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Kapitel 1

Einleitung

Die Wahrnehmung unserer Umwelt ist eine erstaunliche Leistung des Gehirns. Es konstruiert aus ver-
gleichsweise spirlichen Informationen, die im sensorischen Input verfiigbar sind, reichhaltige, bedeu-
tungshafte Perzepte (Mausfeld, 2010a, 2010b, 2011a). Einige der zentralen Fihigkeiten des Wahrneh-
mungssystems lassen sich am Beispiel der perzeptuellen Vervollstandigung studieren, einem universellen
Prinzip der bestindigen und vollstindigen Wahrnehmung der Dinge trotz fragmentierter, unvollstindiger
sensorischer Informationen. Diese Vervollstindigungen bestehen aus der Tatsache, dass unter geeigne-
ten Bedingungen eine Struktur wahrgenommen wird, die ,,vollstindig und ohne Bruch ist, obwohl das
System der korrespondierenden Reize Liicken enthilt* (Michotte, Thines & Crabbé, 1991, S. 140). Sehr
anschaulich zeigt sich dies am Phinomen der sog. amodalen Vervollstindigung (ebd., S. 142{f.), das
darin besteht, dass Oberflichen oder Objekte als partiell verdeckt, aber dennoch vollstindiges Ganzes
wahrgenommen werden.

In Abbildung 1.1a sind mehrere graue Reizelemente dargestellt, die kleinteilig wirken und keine
Bedeutung zu haben scheinen. Hingegen werden dieselben grauen Reizelemente in Abbildung 1.1b, in
der Verdeckungshinweise durch eine Art Tintenklecks hinzugefiigt wurden, viermal zum Buchstaben
B vervollstiandigt. Diese vervollstindigten Bereiche sind weder hellgrau (wie die freiliegenden Berei-
che) noch schwarz (wie der gleichzeitig wahrgenommene Tintenklecks im Vordergrund), aber dennoch
perzeptuell prisent, gewissermalen verdeckt sichtbar. Dieser perzeptuelle Eindruck wird als amodal be-
zeichnet und bezieht sich auf das Fehlen sensorischer Attribute wie Helligkeit, Farbe oder Textur in
den verdeckten Bereichen eines Objekts (Michotte et al., 1991, S. 144). Amodale Vervollstindigung
ist dadurch charakterisiert, dass einerseits die perzeptuelle Vervollstindigung iiber sensorisch gegebene
Grenzen hinweg erfolgt (hier: iiber die Grenzen zwischen freiliegenden Buchstabenteilen und Tinten-

Abbildung 1.1: Amodale Vervollstandigung bei Verdeckung. Wihrend die hellgrauen Reizelemente in a kleinteilig
wirken und selbst bei lingerer Betrachtung keine Bedeutung zu haben scheinen, werden die identischen hellgrauen
Reizelemente in b als vier Buchstaben ,,B“ wahrgenommen, die von einem schwarzen, tintenidhnlichen Klecks
teilweise verdeckt werden. [Adaptiert nach Bregman (1981, Abbildungen 4.4 und 4.5, S. 106 und 107).]
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Abbildung 1.2: Scheinbewegung und Verdeckung. a) Ein runder Zielreiz wird alternierend an zwei unterschiedli-
chen Positionen dargeboten. Es wird typischerweise Scheinbewegung wahrgenommen. b) Ein-/Ausblendung eines
grofleren, rechteckigen Reizelements synchron mit dem Verschwinden/Erscheinen des Zielreizes. Nun wird nur
mehr selten Scheinbewegung des Zielreizes wahrgenommen. Statt dessen scheinen zwei stationidre Scheiben ab-
wechselnd von einem hin und her springenden Rechteck verdeckt zu werden. [Reize dhnlich denen in Sigman und
Rock (1974), Experimente 1-3.]

klecks hinweg) und andererseits perzeptuelle Grenzen keine korrespondierende sensorische Grundla-
ge haben (hier: die wahrgenommene Buchstabenform hinter dem Tintenklecks). Obwohl im Alltag nur
selten bewusst wahrgenommen, ist partielle Verdeckung allgegenwartig und tritt in natiirlichen Szenen
permanent auf. Das ist offensichtlich, wenn man beriicksichtigt, dass jedes (undurchsichtige) Objekt
mindestens seine eigene Riickseite verdeckt. Beispielsweise wird eine (undurchsichtige) Kugel als ganze
Kugel wahrgenommen, obwohl nur die Hilfte ihrer Oberfliche direkt sichtbar ist.

Abbildung 1.1 demonstriert die wichtige Rolle der Wahrnehmung von Verdeckung bei der Szenen-
interpretation. Zwar eliminiert physikalische (physico-geometrische) Verdeckung, also die Abschirmung
des Auges vor Lichtstrahlen, die ein physikalischer Verdecker nicht transmittiert, Informationen iiber
die abgeschirmten Bereiche des distalen Reizes, doch ausgehend von einem bestimmten sensorischen
Input kann perzeptuelle Verdeckung, also die Identifizierung bzw. Deutung von Verdeckung in defi-
nierten Bereichen des Gesichtsfelds, zu einer stark verdnderten Wahrnehmung der Gesamtszene fiihren
und ihr dadurch eine neue oder iiberhaupt erst Bedeutung verleihen. Die perzeptuelle Vervollstandigung
der Buchstaben in Abbildung 1.1b setzt zunédchst voraus, dass Teile des Reizes als Verdecker gedeu-
tet werden. Dies ermoglicht dann die Identifizierung zusammengehoriger hellgrauer Elemente, die zu
zusammengehorigen Einheiten vervollstindigt werden, wodurch die Fragmente schlieBlich Bedeutung
verliechen bekommen. Diese konstruktivistische Betrachtungsweise setzt implizit die theoretische Per-
spektive einer heuristischen, abduktionsbasierten Funktionsweise des Wahrnehmungssystems voraus. In
Kapitel 2 werden zwei solche konstruktivistische Theorieperspektiven vorgestellt und gegen drei klassi-
sche Ansitze abgegrenzt.

Zahlreiche Studien zeigen, dass Verdeckungshinweise von einer Vielzahl visueller Prozesse genutzt
werden (u. a. Kanizsa, 1979; Michotte et al., 1991; Nakayama, Shimojo & Silverman, 1989; Sekuler &
Murray, 2001; Tse, 1999a). Den Einfluss von Verdeckung auf die Bewegungswahrnehmung (vgl. auch
Burke, 1952; Wallach, 1935; Wertheimer, 1912) demonstriert auf eindrucksvolle Weise ein Experiment
von Sigman und Rock (1974). Die Reize sind in Abbildung 1.2 illustriert: Wird ein Zielreiz alternierend
an zwei unterschiedlichen Positionen dargeboten (a), entsteht bei geeigneten zeitlichen und rdumlichen
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Abbildung 1.3: Modale Vervollstindigung. a) Kanizsa-Dreieck (Kanizsa, 1979) mit sensorischer Qualitit (weille
Oberflache), das ohne korrespondierende physikalische Grenzen hervorgerufen wird. b) Vervollstandigung zweier
Dreiecke mit sensorischer Qualitit (grau bzw. rétlich wahrgenommene Oberflachen) durch perzeptuelle Transpa-
renz.

Parametern der Bewegungseindruck eines Objekts (,,Scheinbewegung®). Wird nun synchron mit dem
Verschwinden des Zielreizes an dessen vorheriger Position ein groleres Reizelement eingeblendet, das
undurchsichtig erscheint, und synchron mit dem Erscheinen des Zielreizes an dessen neuer Position ein
ebensolches grofleres Reizelement ausgeblendet (b), entsteht statt eines bewegten Objekts sehr hiufig
der Eindruck zweier bestindiger, stationirer Objekte, die im Wechsel verdeckt und aufgedeckt werden
und fiir die Dauer der Verdeckungsphasen jeweils amodal ,,sichtbar* bleiben. Rock vertritt die (ebenfalls
konstruktivistische) theoretische Perspektive, dass die Wahrnehmung héufig als Ergebnis eines Prozes-
ses, der intelligentem Problemlosen dhnelt, aufgefasst werden kann. Demzufolge wire in der Bedingung
ohne Verdecker der Eindruck von Scheinbewegung die Losung des Problems, dass an alternierenden Po-
sitionen ein Zielreiz erscheint und verschwindet; da keine Hinweise vorhanden sind, die die Anderungen
im Reiz anderweitig erkldren konnten, wire Bewegung die ,,plausibelste” Losung. Sind hingegen ent-
sprechende Informationen verfiigbar, auf die die sonst unerklirlichen Anderungen zuriickgefiihrt werden
konnten, wiirden andere Losungen bevorzugt (Sigman & Rock, 1974, S. 9).

Dieser Befund und viele weitere zeigen, dass amodale Vervollstandigung nicht nur bei rdumlich par-
tiell verdeckten Objekten auftritt, sondern auch bei kurzzeitig vollstindig verdeckten Objekten. Diese
werden als zwischenzeitlich verdeckte, aber dennoch besténdige, also fortbestehende Entitdten wahrge-
nommen; analog zur amodalen Vervollstindigung von raumlichen Liicken im Reiz (Amodal Completion)
erfolgt hier also eine amodale Vervollstindigung von zeitlichen Liicken, d. h. die Fortsetzung des perzep-
tuellen Eindrucks iiber zeitliche Liicken hinweg (Amodal Integration, nach Yantis, 1995, S. 182).

Michotte et al. (1991) stellten der amodalen Vervollstindigung von verdeckten Objekten und Objekt-
bereichen die modale Vervollstindigung gegeniiber, die dadurch charakterisiert ist, dass der perzeptuell
vervollstindigte Bereich visuelle Qualititen wie Helligkeit, Farbe oder Textur aufweist. Eines der be-
kanntesten Beispiele ist das sog. Kanizsa-Dreieck (Kanizsa, 1979), das in Abbildung 1.3a dargestellt ist.
Es wird tiblicherweise ein aufrecht stehendes weiles Dreieck mit leuchtender Kontur wahrgenommen,
dessen Fliche heller erscheint als der physikalisch identische weile Hintergrund. Ein anderes Beispiel
fiir modale Vervollstindigung ist perzeptuelle Transparenz (Abbildung 1.3b), die zur Wahrnehmung ei-
ner vollstindigen Oberfldche tiber physikalische Grenzen hinweg fiihrt.

Die gingige Unterscheidung zwischen modaler und amodaler Vervollstindigung basiert auf dem
qualitativ verschiedenartigen phianomenalen Eindruck, den ein direkt sichtbarer Bereich einer Szene ver-
glichen mit einem (partiell) verdeckten Bereich iiblicherweise hervorruft.

1.1 Ziele der Arbeit

Die traditionelle Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstandigung ist unter theoretischen und
empirischen Gesichtspunkten problematisch. Die rein phdnomenologisch motivierte Unterscheidung ist



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG
a ” b c /\
¢ 9 6 9 <+ -
d e
- e 1

I )

Abbildung 1.4: Modale oder amodale Vervollstindigung? a) Kanizsa-Dreieck (,,illusiondres Dreieck®) wie in Ab-
bildung 1.3a, dessen Oberfliche visuelle Qualititen aufweist. b) Unvollstidndiges illusionéres Dreieck, dessen Kon-
tur und Oberfliche mit zunehmendem Abstand von den induzierenden Elementen diffuser wird. ¢) Fast identisch
mit a, jedoch nur angedeutete Konturen eines Dreiecks, das im vervollstindigten Bereich keine visuellen Qualiti-
ten aufweist. Statt dessen wirkt es so, als werde die Oberflidche hinter einer auf dem Kopf stehenden Scheinfigur
amodal ergiinzt (vgl. aber Bobbitt, 1942, zitiert in Michotte et al., 1991, S. 142). d) Fast identisch mit c, jedoch
nur drei Punkte, die als ,,virtuelles Dreieck* (Kanizsa, 1987, S. 41 f.) gedeutet werden konnen. Obwohl eindeutig
unverdeckt, werden der Oberfliche keine visuellen Qualititen zugeordnet. Ebensowenig wirkt die Oberfliche im
klassischen Sinne amodal vervollstindigt. €) Unmogliche Figur, die sowohl modal als auch amodal vervollstéin-
digt wird (sog. quasimodale Vervollstindigung, nach Kellman et al., 1998). f) Quasimodale Vervollstindigung mit
Tiefeneindruck. [e und f adaptiert nach Kellman et al. (1998), Abbildungen 4 und 5, S. 861 und 862.]

zunichst atheoretisch, doch ein Problem ist das Fehlen einer prizisen Definition der Begriffe in einem
theoretisch neutralen Sinne. Bereits die Beschrinkung auf Qualititen wie Helligkeit und Farbe zur Unter-
scheidung zwischen modaler und amodaler Vervollstindigung erscheint willkiirlich, weil sie theoretisch
unmotiviert ist bzw. allenfalls an sinnesphysiologische Vorstellungen ankniipft. Dariiber hinaus verleitet
die Charakterisierung von modaler und amodaler Vervollstindigung, obwohl diese auf rein phinomeno-
logischer Basis erfolgt, zur scheinbar selbstverstindlichen und daher hiufig implizit getroffenen, jedoch
kritischen Annahme, dass modale Vervollstindigung direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit repra-
sentiert und amodale Vervollstandigung geometrisch-optische Unsichtbarkeit aufgrund eines verdecken-
den Hindernisses. Aus empirischer Sicht ergibt sich das Problem, dass eine eindeutige Zuordnung von
Wahrnehmungseindriicken zu einer der beiden phdnomenologischen Klassen nicht immer ohne weiteres
moglich ist. So gibt es Beobachtungen, die im strengen Sinne weder als modal noch als amodal einzustu-
fen sind, ebenso wie Perzepte, die gewissermaBien in beide phdnomenologischen Kategorien fallen (vgl.
Abbildung 1.4).

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die kritische Hinterfragung der Dichotomie von modaler und amo-
daler Vervollstandigung. Dies umfasst die Auseinandersetzung mit der gingigen Definition und Ver-
wendung der Begriffe ,,modal“ und ,,amodal*“ und deren theoretischer Bedeutung. Insbesondere wird im
Verlauf der Arbeit die Angemessenheit der oben formulierten Annahme iiber die Kopplung von moda-
ler/amodaler Vervollstdndigung an direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit/geometrisch-optische Un-
sichtbarkeit durch empirische Befunde und theoretische Uberlegungen in Frage gestellt. So wird gezeigt,
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dass die Wahrnehmung von Verdeckung nicht nur erheblichen Einfluss auf die amodale Vervollstandi-
gung von Objekten und auf die Interpretation der gesamten Szene hat, wie durch zahlreiche Beispiele
aus der Literatur bekannt ist (Kanizsa, 1979; Michotte et al., 1991; Rock, 1981; Sigman & Rock, 1974;
Yantis, 1995, u. v. m.), sondern unmittelbar auch auf modale Attribute der Wahrnehmung.

Modale Vervollstindigung ist nicht auf statische Objekte oder Oberflachen beschrinkt. Scheinbewe-
gung, also die Interpolation von Bewegung zwischen zwei diskreten Darbietungspositionen eines Ziel-
reizes (vgl. Abbildung 1.2a), stellt ebenfalls eine Art modaler Vervollstindigung dar, in diesem Fall
von Bewegung bzw. eines Bewegungspfades. Wie gleichformig die wahrgenommene Bewegung ist, die
durch solche diskreten Bewegungsreize hervorgerufen wird, hingt in erster Linie von deren rdumlicher
und zeitlicher Auflésung ab (Burr, 1979); je hoher die Auflésung, desto glatter die Bewegungsinterpola-
tion. Informelle Beobachtungen deuteten jedoch darauf hin, dass bei konstant gehaltener Auflosung eine
qualitativ glattere Scheinbewegung wahrgenommen wird, wenn geeignete Verdeckungshinweise verfiig-
bar sind (,,Glattungseftekt*).

Im ersten Teil dieser Arbeit wird der Glattungseffekt empirisch nachgewiesen und Verdeckung als
kritischer Faktor identifiziert (Kapitel 3). Der Nachweis des verdeckungsabhingigen Glattungseffekts ist
in mehrfacher Hinsicht von theoretischer Bedeutung: Erstens ergibt sich dadurch eine neue Perspektive
auf den Prozess der Bewegungsinterpolation, weil rein lokale, reizbasierte Erkldrungsansétze in Frage
gestellt werden. Zweitens unterstiitzt der Befund die theoretische Position einer heuristischen, abduk-
tionsbasierten Funktionsweise des Wahrnehmungssystems, denn ohne eine solche Annahme wére der
Glittungseffekt nur schwer erkldrbar. Drittens erweitert der Effekt den Katalog der bekannten Einfliisse
von perzeptueller Verdeckung auf die Deutung einer Szene, und zwar um ein spezifisches modales Attri-
but, ndmlich das der Glattheit der Bewegungsinterpolation. Dadurch wird die oben beschriebene gingi-
ge Annahme, modale Vervollstindigung sei eine mentale Repréisentation direkter geometrisch-optischer
Sichtbarkeit — oder zumindest unmittelbar an direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit gekoppelt —,
grundsitzlich in Frage gestellt. Um diese Annahme aufrechtzuerhalten, miisste Scheinbewegung hin-
ter einem Verdecker als eine Art amodaler Vervollstindigung des Bewegungspfades aufgefasst werden.
Diese Auffassung stiinde allerdings im Widerspruch zur traditionell verwendeten Definition des Begriffs
»amodal*“ durch Michotte et al. (1991), der das Erleben von visuellen Qualitdten explizit ausschlief3t.

Die Unterscheidung zwischen modaler und amodaler Vervollstindigung bezogen Michotte et al.
(1991) urspriinglich in erster Linie auf Oberflichen von Objekten. Weil damit keine Aussage iiber die
Vervollstindigung von Bewegung gemacht wird, wiren die Befunde zum Glittungseffekt strenggenom-
men weder inkompatibel mit der traditionellen Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstindi-
gung von Oberflichen/Objekten noch mit der oben beschriebenen, hiufig impliziten Gleichsetzung von
modaler Vervollstindigung mit direkter geometrisch-optischer Sichtbarkeit einerseits und von amoda-
ler Vervollstandigung mit geometrisch-optischer Verdeckung andererseits, solange diese Dichotomie auf
Oberflichen/Objekte beschrinkt bliebe.

Im zweiten Teil der Arbeit wird jedoch auch diese spezifischere, beschriankte Annahme kritisch iiber-
priift (Kapitel 4). Ausgangspunkt ist die sog. Verdeckungstiuschung (Kanizsa, 1979; Palmer, 1999), die
in der scheinbaren VergroBerung des sichtbaren Bereichs eines partiell verdeckten Objekts besteht (Ab-
bildung 1.5). Die Stéirke der phianomenalen Expansion variiert mit der Stirke der Verdeckungshinweise
und entsteht nicht durch eine bloe Skalierung der Figur, sondern durch die modale Ergéinzung eines diin-
nen sichtbaren Streifens entlang der Verdeckungskante (Palmer, Brooks & Lai, 2007; Palmer & Schloss,
2009). Der Effekt ist in mehrfacher Hinsicht von theoretischem Interesse: Zum einen wird durch Ver-
deckung hier nicht nur eine amodale Vervollstindigung, sondern auch eine partielle modale Ergidnzung
eines Objekts hervorgerufen. Zum anderen ist unklar, wo der ergéinzte diinne Streifen perzeptuell lokali-
siert sein sollte, ob also beispielsweise der Verdecker und/oder das Objekt selbst versetzt wahrgenommen
werden, um Raum fiir den ergiéinzten Streifen zu schaffen. Palmer et al. (2007) spekulieren, dass das vi-
suelle System — obwohl andere Alternativen logisch moglich wéren — es ,,irgendwie fertigbringt*, dass
das partiell verdeckte Objekt hinter dem Verdecker rdaumlich expandiert ,,gesehen wird, ohne dass die
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Abbildung 1.5: Die Verdeckungstduschung. Der als sichtbar erlebte Bereich des partiell verdeckten Objekts ist
groBler (a) als bei einem physikalisch identischen, unverdeckten Objekt (b). [Adaptiert nach Kanizsa (1979).]

Position des Verdeckers davon beeinflusst wiirde.! Moglicherweise sei der wahrgenommene zusitzliche
Streifen infolge der modalen Expansion in dhnlicher Weise ,,paradox* wie andere bizarre Phinomene,
zum Beispiel der Bewegungsnacheffekt; der Streifen sei ,,da, obwohl es keine wohldefinierte Position
gibt, an der er lokalisiert ist“ (S. 669).

Mittels geeignet abgewandelter, dynamischer Reize wurde die spekulative Vermutung von Palmer
und Kollegen empirisch iiberpriift. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das visuelle System unter be-
stimmten Voraussetzungen, insbesondere bei starken Verdeckungshinweisen, tatsidchlich in der Lage ist,
auch verdeckte Objektbereiche partiell mit modalen Eigenschaften auszustatten, wodurch diese Bereiche
trotz evidenter Verdeckung gleichzeitig sichtbar wirken. Dies stiinde allerdings im Widerspruch zur oben
beschriebenen Annahme, dass modale Vervollstandigung der mentalen Représentation von geometrisch-
optischer Sichtbarkeit entspricht.

Welche Bedeutung und welchen funktionalen Nutzen kénnte dann aber modale Vervollstindigung,
d.h. der phdnomenale Eindruck von direkter Sichtbarkeit, fiir das Wahrnehmungssystem haben, wenn
damit nicht direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit reprasentiert wird? Ist phdnomenale Sichtbarkeit
vielmehr ein durch explizite visuelle Modalititen vermitteltes Produkt des perzeptuellen Systems — und
wenn ja, zu welchem Zweck?

Diese und weitere offene Fragen werden in den Abschnitten 3.4 und 4.4 diskutiert, wo auch auf
methodische und konzeptuelle Probleme eingegangen wird. Dariiber hinaus werden dort die empirischen
Befunde der Arbeit in Beziehung zu verwandten Phinomenen gesetzt und theoretische Implikationen
diskutiert. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst, und es wird abschliefend
ein Ausblick mit moglichen Ankniipfungspunkten fiir weitergehende Untersuchungen gegeben.

!Alle wortlichen Zitate aus fremdsprachigen Quellen in dieser Arbeit sind eigene Ubersetzungen des Autors.



Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

Lichtstrahlen, die aus der dreidimensionalen Umgebung auf die Rezeptoren der Netzhaut treffen, erzeu-
gen eine zweidimensionale Projektion der Szene, die durch die Gesetze der Optik exakt festgelegt ist.
Fiir jede beliebige Szene, also fiir jeden distalen Reiz, ldsst sich deshalb bei wohldefinierten Beleuch-
tungsbedingungen fiir jede Beobachterposition und jeden Blickwinkel das projektive Abbild, das dem
Wahrnehmungssystem als proximaler Reiz zur Verfligung steht, recht prizise ermitteln (Palmer, 1999,
S. 23): Jeder Punkt in der (sichtbaren) Umgebung fillt in wohldefinierter Weise auf einen eindeutig be-
stimmten Punkt in der Netzhaut. Die Umkehrung, also die interne Rekonstruktion des distalen Reizes
aus dem proximalen Reiz, ist insofern unmdoglich, als jeder projizierte Punkt prinzipiell mit unendlich
vielen Punkten in der Umgebung korrespondiert. In den Friihstadien der Erforschung der (visuellen)
Wahrnehmung glaubte man daher, Aufgabe des Wahrnehmungssystems sei es, dieses Problem der un-
terspezifizierten Umkehrung (Inverse Problem) zu 16sen, indem der Entstehungsprozess des projektiven
Abbildes riickwirts durchlaufen wird, also die optischen Transformationen riickgingig gemacht wer-
den, bis die urspriingliche Szene wiederhergestellt ist. Gegen diese naive Vorstellung spricht, abgesehen
von der mathematischen Unl6sbarkeit des Problems, dass das Ziel der Wahrnehmung unklar bleibt und
die Aufgabe des Wahrnehmungssystems somit unmotiviert ist. Die Bediirfnisse des Organismus, die die
Wahrnehmung insbesondere im Hinblick auf eine erfolgreiche Interaktion mit der Umwelt beeinflussen
konnten, bleiben unberiicksichtigt. Aus der Unklarheit iiber das eigentliche Ziel der Wahrnehmung und
iiber die Aufgabe des Wahrnehmungssystems heraus entwickelten sich verschiedene theoretische Ansét-
ze, die unter Fokussierung auf unterschiedliche Aspekte zu erkliren versuchen, wie die Wahrnehmung
trotz des mathematisch unlosbaren Problems so funktionieren kann, wie sie funktioniert.

Nach der Formulierung des ,,Fundamentalproblems der Wahrnehmungspsychologie* in Abschnitt 2.1
werden in Abschnitt 2.2 exemplarisch drei klassische Theorieperspektiven und zwei ausgewéhlte neuere,
konstruktivistische Ansitze skizziert und anhand von einzelnen Beispielen — unter anderem perzeptuel-
len Vervollstindigungsphiinomenen — charakterisiert. AnschlieBend erfolgt in Abschnitt 2.3 ein Uber-
blick iiber modale und amodale Vervollstandigung, deren traditionelle Unterscheidung in dieser Arbeit
unter theoretischen und empirischen Gesichtspunkten kritisch hinterfragt wird.

2.1 Das Fundamentalproblem der Wahrnehmungspsychologie

Mausfeld (2011b) bezeichnet die Frage, ,,wie ein biologisches System auf der Basis eines physikalischen
Energiemusters als Input ein in bedeutungshaften Kategorien organisiertes Perzept als Output generieren
kann*, als das ,,Fundamentalproblem der Wahrnehmungspsychologie*. Dieses Problem lisst sich in zwei
eng miteinander verwandte Kernfragen aufspalten, mit denen sich alle Theorieperspektiven, die sich in
der Geschichte der Wahrnehmungspsychologie finden, explizit oder implizit beschéftigten (zitiert aus
Mausfeld, 2006, S. 98):

13
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1. ,,Was befdhigt uns, auf der Basis der vergleichsweise mageren Sinnesinformationen ein so reich-
haltiges Wissen iiber die Welt zu erwerben, das weit iiber alles hinausgeht, was in den Sinnen
gegeben ist?* (Auch als Poverty-of-Stimulus Problem oder Platons Problem bekannt.)

2. ,,Wie konnen aus physikalischen Energiemustern, wie sie auf die Sinnesrezeptoren treften, bedeu-
tungshafte Einheiten entstehen; wie also kann ein biologisches System , Bedeutung * generieren?*

Die Herangehensweise zur Erforschung und Kldrung dieser Kernfragen kann je nach theoretischer Per-
spektive duferst unterschiedlich ausfallen. Dies wird unter anderem bei der Betrachtung von dynamischer
perzeptueller Vervollstindigung, die im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, aus unterschiedlichen theoreti-
schen Perspektiven deutlich, wie der folgende Abschnitt zeigen soll.

2.2 Theorieperspektiven der Wahrnehmungspsychologie

Seit den Anfidngen der Antike entwickelte sich ein breites Spektrum theoretischer Zugangsweisen zur
Wahrnehmung, innerhalb derer Antworten auf die obengenannten Kernfragen gesucht wurden (siche
Mausfeld, 2006, fiir eine Einfithrung). Palmer (1999) nennt drei Kriterien, die als grobe Charakterisie-
rung verschiedener Theorieperspektiven der Wahrnehmungspsychologie herangezogen werden konnen
(S. 47). Prinzipiell sind auch Positionen zwischen den jeweils beschriebenen beiden Extremen moglich.

1. Externalismus vs. Internalismus.' Steht die Betrachtung der #uBeren Reizbedingungen im Vorder-
grund, um die Wahrnehmung zu verstehen, also die Analyse der Informationen im proximalen
Reiz, die nach dieser Auffassung mit dem distalen Reiz aus der Umwelt korrespondieren? Oder
liegt eine internalistische Perspektive zugrunde, die die Natur des Organismus gegeniiber der Um-
welt, die diesen umgibt, in den Vordergrund stellt?

2. Empirismus vs. Nativismus. Ist die Wahrnehmung das Ergebnis gesammelter Erfahrungen und er-
lernten Wissens durch die Interaktion mit der Umwelt? Oder sind keine spezifischen Erfahrungen
notig, die im Laufe des Lebens erst gesammelt werden miissen, weil der Organismus bereits von
Geburt an liber eine reichhaltige Grundausstattung und die erforderlichen neuronalen Mechanis-
men verfiigt? Die spitere Ausbildung von Fihigkeiten eines Organismus erklirt sich aus einer
nativistischen Perspektive nicht als Ergebnis von Lernen, sondern die hierfiir notwendigen Struk-
turen sind bereits genetisch angelegt und entwickeln sich auf dieser Basis.

3. Atomismus vs. Holismus. Kann die Wahrnehmung des gesamten Gesichtsfelds vorhergesagt wer-
den aus punktweisen oder lokalen Informationen, die einander nicht beeinflussen? Oder wird die
Wahrnehmung eines Teils des Gesichtsfelds durch andere Teile stark beeinflusst, so dass lokale
Informationen nicht ,.einfach zusammengefiigt* werden konnen, sondern global integriert werden
miissen? Aus holistischer Perspektive organisiert das visuelle System die Reize so um, dass die
Eigenschaften von ganzen Objekten oder sogar ganzen Szenen die von lokalen Regionen des Ge-
sichtsfelds ersetzen.

Ein weiteres mogliches Unterscheidungsmerkmal verschiedener Theorieperspektiven ist laut Palmer
(1999) methodischer Natur und bezieht sich auf die Frage, ob Wahrnehmung durch phinomenologi-
sche Beobachtungen der eigenen bewussten Erfahrung (Introspektion) oder durch Beobachtungen und
objektive Messungen von Verhalten (Behaviorismus) erforscht werden sollte (S. 48).

In den folgenden Unterabschnitten wird eine Ubersicht iiber drei klassische Theorieperspektiven der
visuellen Wahrnehmungspsychologie — die strukturalistisch-elementaristische Perspektive, die Gestalt-
psychologie und die dkologische Perspektive — sowie iiber zwei ausgewihlte ,,moderne*, konstruktivis-
tische Perspektiven gegeben.

'Statt der hier verwendeten Antonyme stellt Palmer (1999) die Begriffe ,,Umwelt/Umgebung* und ,,Organismus* einander
gegeniiber.
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2.2.1 Klassische Perspektiven

Die in diesem Abschnitt beschriebenen klassischen Theorieperspektiven der Wahrnehmungspsycholo-
gie gelten in dieser Form heutzutage als iiberholt. Sie sollen hier dennoch in aller Kiirze vorgestellt
werden, weil zum einen die beobachteten Schwichen dieser Perspektiven wichtige Erkenntnisse fiir die
Entwicklung neuer Perspektiven brachten und zum anderen einzelne Ideen von den modernen konstruk-
tivistischen Ansétzen aufgegriffen und weiterentwickelt wurden.

2.2.1.1 Die strukturalistisch-elementaristische Perspektive

Die strukturalistisch-elementaristische, kurz: strukturalistische Perspektive, auch Assoziationslehre ge-
nannt, stellt den ersten psychologischen, systematisch-experimentellen Zugang zur Wahrnehmung dar
und geht auf die philosophische Schule des Britischen Empirismus (Locke, Berkeley, Hume) zuriick
(Palmer, 1999, S. 48). Nach Mausfelds (2006) Darstellung der empiristischen Theorie des Geistes ist
»der Geist leer bis auf sensorische Konzepte®; alle komplexeren Konzepte miissen ,,durch Erfahrung
aus den Sinneskonzepten aufgebaut werden®. Die einzigen Elemente, die gemal} dieser Perspektive zur
Erkldrung von Wahrnehmungsleistungen herangezogen werden, sind ,.der sensorische Input sowie Me-
chanismen einer inputbasierten induktiven Inferenz (S. 99). Die strukturalistische Perspektive greift
implizit die intuitive Vorstellung auf, die Aufgabe des Wahrnehmungssystems sei die Rekonstruktion
der physikalischen Umgebung, um ,,Wissen* iiber die Auflenwelt zu erwerben (Mausfeld, 2002). Laut
Palmer (1999) besteht aus strukturalistischer Sicht die Wahrnehmung aus unabhiingigen lokalen Sin-
nesempfindungen und ist das Ergebnis eines Prozesses, in dem sensorische Atome — primitive, unzer-
trennliche Elementarempfindungen in einer bestimmten sensorischen Modalitdt — mit anderen sensori-
schen Atomen assoziiert und zu komplexeren Einheiten zusammengefiigt werden. Solche Assoziationen,
denen die Rolle von Induktionsmechanismen zukommt, entstehen durch wiederholte gemeinsame Vor-
kommen sensorischer Empfindungen in rdumlicher und zeitlicher Nidhe und sind prinzipiell auch mo-
dalititsiibergreifend moglich (S. 48). Rock (1983) ergénzt, dass es im strukturalistischen Sinne fiir jede
unterschiedliche perzeptuelle Eigenschaft — im Visuellen zum Beispiel Farbe, Grofe, Tiefe, Bewegung —
einen korrespondierenden Reiz gibt, der das Sinnesorgan erreicht. Das Perzept ist demnach eine direkte
Funktion des proximalen Reizes, und zur Erkldrung der Wahrnehmung ist deshalb nichts weiter erforder-
lich, als die relevanten Reize und deren korrespondierende interne Représentationen zu isolieren. Es ist
zwar unabhiingig von der theoretischen Perspektive unzweifelhaft, dass jedes Perzept durch spezifische
sensorische Reize determiniert ist, also gespeist wird, doch zeigen laut Rock zahlreiche bekannte Ei-
genschaften der Wahrnehmung — zum Beispiel perzeptuelle Vervollstandigungsphénomene —, dass eine
isolierte Betrachtung der Reize nicht zielfithrend sein kann (S. 28 f.).

Wird zum Beispiel ein visueller Reiz, etwa eine Linie oder Scheibe, kurzzeitig dargeboten und unmit-
telbar darauf ein identischer Reiz an einer anderen, nicht zu weit entfernten Position, so nimmt ein Beob-
achter nicht zwei Objekte wahr, die schnell hintereinander an zwei verschiedenen Orten erscheinen und
verschwinden, sondern ein Objekt, das sich schnell von einem Ort zum néchsten bewegt (Wertheimer,
1912; siehe auch Abbildung 1.2a, S. 8). Aus strukturalistischer Sicht werden solche Beobachtungen der
perzeptuellen Vervollstindigung von Bewegung allerdings nicht als Produkt der Wahrnehmung, sondern
als , triigerisches Produkt der unachtsamen Beurteilung* des denkenden Beobachters, also als Tduschun-
gen aufgefasst, weil sie zum einen nicht mit dem proximalen Reiz iibereinstimmen und zum anderen der
frither verbreiteten Auffassung widersprechen, perzeptuelles Erleben bestehe aus unabhéngigen lokalen
Sinneseindriicken (vgl. Kohler, 1969, S. 37f.). Eine Theorie aber, die auf der lokalen Betrachtung von
Reizen basiert, hilt Rock (1983) fiir ,,vollkommen unangemessen* (S. 29). Dies zeigten unter anderem
zahlreiche Formen von Kontexteffekten und Konstanzleistungen des Gehirns (Ebbinghaus, 1885; Gelb,
1929; Gilchrist, Delman & Jacobsen, 1983; Mach, 1865, u. v.m.; siche Adelson, 2000, fiir zahlreiche
Beispiele).

Zusammenfassend kann der strukturalistische Ansatz als internalistisch und empiristisch charakteri-
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siert werden, weil Wahrnehmung als das Ergebnis komplexer interner Assoziationsprozesse aufgefasst
wird und der Geist/das Gehirn ,,nur iiber eine magere Grundausstattung an konzeptuellen Primitiva [ver-
fiigt]* und ,,alle komplexeren Konzepte [...] induktiv aus der Erfahrung, d. h. durch Lernen, erworben
werden [miissen]* (Mausfeld, 2006, S. 100). Als besonders problematisch im Hinblick auf die in dieser
Arbeit untersuchten Phinomene stellt sich die fiir die strukturalistische Perspektive charakteristische Fo-
kussierung auf lokale Reizeigenschaften dar. Um die perzeptuellen Eindriicke angemessen beschreiben
zu konnen, wire eine vergleichsweise komplexe Integration dieser atomaren Sinnesempfindungen notig,
die mit dem Assoziationsprinzip schwer zu erklidren wire.

Laut Palmer (1999) stiitzt sich die strukturalistische Methodik auf trainierte Introspektion: Nach
Auffassung der Strukturalisten sei es nimlich moglich, die elementaren Einheiten der Wahrnehmung
durch sorgfiltige Beobachtung der eigenen Eindriicke und Empfindungen zu entdecken, allerdings nur,
wenn man zuvor durch einen qualifizierten Experten in der Methode der Introspektion trainiert worden
sei. Boring (1953) wies kritisch darauf hin, dass dieses Training héaufig starken Einfluss auf die erhaltenen
Ergebnisse gehabt habe (zitiert in Palmer, 1999, S. 50).

2.2.1.2 Die Gestaltpsychologie

Historisch entwickelte sich die Gestaltpsychologie als Gegenbewegung zur strukturalistisch-elementa-
ristischen Perspektive. Sie richtet sich gegen die atomistische und empiristische Auffassung und gegen
die ,,mit einer solchen Auffassung einhergehende[n] Betonung einer gleichsam von unten nach oben
fortschreitenden Analyse* (Mausfeld, 2006, S. 101) ebenso wie gegen die Methode der trainierten Intro-
spektion der Strukturalisten.

Die strukturalistische Auffassung, Phinomene wie beispielsweise Scheinbewegung seien kein Pro-
dukt der Wahrnehmung, sondern eine 7duschung im Denken des Beobachters, sieht der Gestaltpsy-
chologe Kohler (1969) unter anderem durch folgenden Befund widerlegt (S. 38): Es ist bekannt, dass
gewohnliche, ,,reale” Bewegungsreize nicht nur ein Bewegungsperzept, sondern auch ein negatives Be-
wegungsnachbild erzeugen, wenn man nach einer gewissen Beobachtungsdauer den Blick auf einen
stationdren Reiz richtet oder die Augen schlie3t. Weil auch Scheinbewegung, die durch diskrete Bewe-
gungsreize hervorgerufen wird und sich unter ,,optimalen“ Bedingungen im Eindruck nicht von realer
Bewegung unterscheidet, negative Bewegungsnachbilder erzeugt (Exner, 1875, S. 163 f.; Wertheimer,
1912, S. 2321.), sei laut Kohler erwiesen, dass diese ein perzeptueller Fakt sein miisse und nicht auf
Einbildung beruhen konne. (Dazu spéter mehr.) Die Beobachtung einer Reihe weiterer Phanomene de-
monstriere zudem, dass Wahrnehmung nicht als einfaches Zusammenfiigen lokaler sensorischer Atome
zu komplexeren Einheiten verstanden werden konne, sondern die beteiligten Prozesse zur perzeptuellen
Organisation miteinander interagieren miissten (S. 39f.). Die Wahrnehmung von (Schein-)Bewegung
kann hierbei als Beispiel dafiir angefiihrt werden, dass eine solche Interaktion nicht auf das statische
visuelle Feld beschrinkt ist, sondern auch iiber dynamische Sequenzen von perzeptuellen Ereignissen
hinweg erfolgen muss.

Gemail dem gestaltpsychologischen Credo, das Ganze unterscheide sich von der Summe seiner Teile,
hat die Wahrnehmung ihre eigene intrinsische Struktur, innerhalb derer das Wesen einzelner Elemente
maBgeblich vom Ganzen bestimmt wird. Bekannte Gestaltprinzipien sind beispielsweise Nihe, Ahnlich-
keit, Einfachheit, Symmetrie, Kontinuitit (,,gute Fortsetzung*) und Geschlossenheit (Abbildung 2.1; vgl.
auch Kohler, 1969, S. 56 ff.). Das gestaltpsychologische Prinzip der Geschlossenheit ist eng verwandt
mit dem Prinzip der perzeptuellen Vervollstindigung von rdumlichen Objekten (vgl. Abbildung 1.3, S. 9,
sowie Abschnitt 2.3), das im Zentrum der Untersuchungen dieser Arbeit steht.

Obwohl die Gestaltpsychologie primér auf die Erforschung der Struktur des proximalen Reizes und
deren Auswirkungen auf die Gestaltbildung fokussiert ist, vertritt sie die Ansicht, Wahrnehmung wer-
de durch angeborene interne Organisationsprinzipien bestimmt. Die Gestaltpsychologie formulierte die
Doktrin des psychophysikalischen Isomorphismus, wonach das psychologische, perzeptuelle Erleben
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Abbildung 2.1: Prinzipien der Gestaltpsychologie (Beispiele). Aus der Anordnung und Beziehung der Teile zuein-
ander ergeben sich Eigenschaften des Ganzen, die iiber die Eigenschaften der konstituierenden Teile weit hinaus-
gehen. a) Das Prinzip der Néhe. Die Anordnung der scheibenformigen Elemente fiihrt zur Wahrnehmung von drei
Linien mit eigenen Eigenschaften wie Lange und Orientierung, die nicht in den Elementen selbst enthalten sind. b)
Das Prinzip der Ahnlichkeit. Obwohl alle Elemente gleich weit voneinander entfernt sind, werden schwarze und
weille Elemente jeweils perzeptuell gruppiert und bilden linienformige Gestalten. ¢) Das Prinzip der Einfachheit.
Bei uneindeutigen Reizen wird tendenziell die ,,einfachste” Losung bevorzugt. Projektionen eines Quaders werden
beispielsweise entweder als dreidimensional (oben) oder als zweidimensional (unten) wahrgenommen, je nach-
dem, welche Losung ,.einfacher” ist. Die erkennbare Vermeidung des Wahrnehmungssystems von Deutungen, die
auftretende Koinzidenzen in 2D-Projektionen nicht bzw. nur unter der Annahme einer spezifischen Beobachterpo-
sition erkldren konnen, wird in der Wahrnehmungspsychologie als ,,Prinzip der generischen Ansicht* bezeichnet.
d) Das Prinzip der Symmetrie. Elemente, die zusammen symmetrische Figuren ergeben, werden tendenziell als
einander zugehorig wahrgenommen. In diesem Beispiel dominiert dieses Prinzip iiber das Prinzip der Nihe. e)
Das Prinzip der Kontinuitét, auch ,,Prinzip der guten Fortsetzung®“ genannt. Die Elemente bilden zwei unabhin-
gige kurvenformige Linien, die einander kreuzen. f) Das Prinzip der Geschlossenheit. Im Vordergrund wird trotz
des unterbrochenen Umrisses ein Kreis wahrgenommen. Im Hintergrund wird ein partiell verdeckter Kreis wahr-
genommen, der amodal vervollstindigt wird.
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in seiner strukturellen Charakteristik dhnlich oder gar identisch (isomorph) mit den zugrunde liegen-
den Vorgingen im Gehirn ist.> Nach Kéhlers (1969) Auffassung sind die kausalen Mechanismen, die
der Wahrnehmung zugrunde liegen, elektromagnetische Felder im Gehirn, die durch neuronale Aktivi-
tat aufgebaut werden und alle relevanten Eigenschaften der physikalischen Gestalten enthalten (S. 66,
95-120). Die Hypothese des psychophysikalischen Isomorphismus steht im Einklang mit der opponen-
ten Farbtheorie von Hering (1878), wonach sich drei Paare von sog. ,,Urfarben* (Rot und Griin, Blau
und Gelb sowie Schwarz und Weil}) identifizieren lassen, die sich phinomenal gegenseitig ausschlie-
Ben. GemiB dem psychophysikalischen Isomorphimus der Gestaltpsychologie muss diesen Eindriicken
eine dhnlich opponente Struktur in der neuronalen Verarbeitung von Farbe zugrunde liegen. Eine solche
opponente Struktur konnte spiter von De Valois, Abramov und Jacobs (1966) bei Makaken im CGN
nachgewiesen werden (zitiert in Palmer, 1999, S. 53).

Diese Hypothese des psychophysikalischen Isomorphismus lédsst sich auch zur Erkldrung des in
der Einleitung vorgestellten Beispiels der Scheinbewegung heranziehen. Demnach rufen diskrete Be-
wegungsreize ein neuronales Aktivitdtsmuster hervor, das dem Pfad der wahrgenommenen Bewegung
in derselben Weise entspricht, wie es bei ,,realen” Bewegungsreizen der Fall wire. Infolgedessen wird
laut Kohler nicht nur ein Bewegungseindruck hervorgerufen, der sich nicht von ,,realer Bewegung un-
terscheidet, sondern es entstehen auch dieselben negativen Bewegungsnachbilder wie bei ,,realer Bewe-
gung.

Allerdings erweist sich die starke Fokussierung der Gestaltpsychologie auf die Gestaltbildung allein
aus dem proximalen Reiz heraus als problematisch. Dies zeigt sehr anschaulich das in der Einleitung
beschriebene Experiment von Sigman und Rock (1974). Wird ein Zielreiz (eine Scheibe) alternierend
an zwei Positionen ein- und ausgeblendet (Abbildung 1.2a, S. 8), ruft dieser einen Scheinbewegungs-
eindruck eines Objekts hervor. Wird synchron an der jeweils freien Position zusitzlich ein groBeres
Reizelement (ein Rechteck) ein- und ausgeblendet, dndert sich die Wahrnehmung der Szene oftmals
erheblich: Statt einer bewegten Scheibe werden zwei stationidre Scheiben wahrgenommen, die abwech-
selnd von einem bewegten Rechteck verdeckt und wieder aufgedeckt werden (Abbildung 1.2b). Die
Gestaltprinzipien versagen bei der Vorhersage dieser Beobachtung. Erstens diirfte sich die wahrgenom-
mene Bewegung der Scheibe in der einen Bedingung nicht durch das Hinzufiigen eines Rechtecks, das
als unabhingige, eigenstindige Gestalt wahrgenommen wird, in der anderen Bedingung verdndern. Und
zweitens unterscheiden sich in der zweiten Bedingung Scheibe und Rechteck nur in ihrer GroéB3e und ih-
rer Form voneinander; beides sollte allerdings keinen Einfluss auf die wahrgenommene Scheinbewegung
haben. Es wire deshalb eine Scheinbewegung sowohl der Scheibe als auch des Rechtecks zu erwarten,
die beide jeweils synchron ihre Positionen tauschen. Warum sollten zwei stationdre Scheiben, die ab-
wechselnd verdeckt und wieder aufgedeckt werden, eine ,.einfachere” Losung sein? Diesem kritischen
Einwand konnte ein Gestaltpsychologe prinzipiell mit einem Post-hoc-Argument begegnen, diese Lo-
sung sei die ,.einfachste® Deutung einer hoheren Ordnung. Die hierfiir notwendige Abstrahierung der
Gestaltprinzipien ist jedoch im Rahmen der gestaltpsychologischen Theorie nicht explizit vorgesehen;
sie liee auch keine Vorhersagen der perzeptuellen Eindriicke in Abhingigkeit der Reizkonfiguration
mehr zu, so dass ein solches Argument abzulehnen ist.

Auch die Hypothese des psychophysikalischen Isomorphimus wird unter anderem durch empirische
Befunde aus den 1950er Jahren in Frage gestellt, die zeigen, dass die Unterbrechung oder Stérung von
elektrischen Feldern im Cortex von Affen das Perzept nicht bzw. nicht in dem Mafle stort, wie von Koh-
lers Theorie der elektrischen Felder im Gehirn vorhergesagt (Lashley, Chow & Semmes, 1951; Sperry,
Miner & Myers, 1955; zitiert in Palmer, 1999, S. 53).

Zusammenfassend ldsst sich die Gestaltpsychologie als internalistisch und nativistisch beschreiben,
weil Wahrnehmung nach dieser Perspektive durch interne, interagierende Organisationsprinzipien be-
stimmt wird und diese Prinzipien als angeboren angenommen werden. Charakteristisch ist die holistische

2Gemeint ist ein topologisch-funktionaler Isomorphismus, kein rdumlich-topographischer.
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Orientierung, wonach Teile des perzeptuellen Feldes nicht ohne andere Teile, die zur Gestaltbildung
beitragen, verstanden werden konnen. Obwohl diese holistische Betrachtungsweise die Beschreibung
vergleichsweise komplexer Reize ermdglicht, liegt die entscheidende Schwiche des gestaltpsychologi-
schen Ansatzes darin, dass dieser ausschlieBlich reizorientiert ist und das Perzept stets als Folge von
Transformationen des sensorischen Inputs aufgefasst wird. ,,Verdeckung* beispielsweise wire im ge-
staltpsychologischen Sinne kein Bestandteil der Grammatik des visuellen Systems. Auch vermag die
Gestaltpsychologie nicht zu erklidren, wie Bedeutung generiert wird.

Anders als der strukturalistische Ansatz, der auf die Methode der trainierten Introspektion setzt,
basieren die Beobachtungen der Gestaltpsychologie auf naiver Introspektion und sind somit prinzipiell
jedem auf einfache Weise und unmittelbar zuginglich.

2.2.1.3 Die okologische Perspektive

James J. Gibson (1950, 1966, 1979) verstand seine sog. 6kologische Perspektive (auch: 6kologische
Optik) als radikal anders im Vergleich zur strukturalistisch-elementaristischen Perspektive. Rock (1983)
hingegen bezeichnet den 6kologischen Ansatz als eine neue Auslegung des Strukturalismus, wenn man
den Begriff ,,Reiz* weiter fasst. Gibt man die naive Vorstellung auf, die wahrgenommene GréBe eines
Objekts korrespondiere mit dessen Ausdehnung im proximalen Reiz, und betrachtet statt dessen Merk-
male hoherer Ordnung wie die Verhiltnisse und Beziehungen einzelner Reizelemente unter- und zuein-
ander, so konnen einige Schwierigkeiten des strukturalistisch-elementaristischen Ansatzes iberwunden
werden (S. 29).

Ahnlich wie die Gestaltpsychologie riickt die kologische Perspektive den holistischen Aspekt der
Wahrnehmung in den Vordergrund. Allerdings werden die komplexen Wahrnehmungsleistungen weni-
ger auf die interne Struktur des visuellen Systems als vielmehr auf die im proximalen Reiz verfiigbare
komplexe dynamische Struktur zuriickgefiihrt. Laut Palmer (1999) lehnt die 6kologische Perspektive da-
her die sonst gingige Vorstellung ab, dass die Struktur des Organismus als Basis fiir eine Theorie iiber
die Wahrnehmung dienen muss; Wahrnehmung konne besser verstanden werden, wenn die Struktur der
Umwelt ins Zentrum der Analyse geriickt werde (S. 53). Mausfeld (2006) charakterisiert Gibsons Per-
spektive erginzend wie folgt: Nicht das retinale Bild, sondern die (dynamische) ,,optische Situation*
(Optical Array) der proximalen Stimulation bestimmt die Wahrnehmung mafgeblich. Alle Invarianzen,
die fiir die Orientierung in der Umwelt bendtigt und von einem aktiven Organismus erkundet und genutzt
werden, liegen demnach im komplexen proximalen Reiz selbst und sind keine Zutat des Organismus. Die
visuelle Wahrnehmung der Umgebung wird durch die verfiigbaren optischen Informationen auf der Netz-
haut eines aktiv explorierenden Organismus ohne vermittelnde Prozesse oder interne Représentationen
bereits vollstindig bestimmt. Laut Mausfeld glaubte Gibson, damit die erste Kernfrage der Wahrneh-
mungspsychologie, wie aus spérlichen sensorischen Informationen reichhaltige Perzepte erzeugt werden
konnen, beantwortet zu haben (S. 104).

Nach Palmer (1999) ist der Vorschlag der ,,direkten Wahrnehmung* (Direct Perception) der ,,bei
weitem kontroverseste Aspekt* in Gibsons Theorie (S. 54). Ullman (1980) fiihrt zahlreiche theoretische
Einwinde gegen diese Vorstellung an und zeigt anhand einer Fallstudie des kinetischen Tiefeneffekts
deren Defizite auf. Das relevante Problem bei der Wahrnehmung (beispielsweise von Struktur durch Be-
wegung) ist demnach nicht, ob die Informationen im visuellen Feld und die Wahrnehmung bewegter
Objekte in Form von Invarianzen ausgedriickt werden konnen, sondern welche Informationen dies sind
und wie diese vom visuellen System genutzt werden. Die Dekomposition der Wahrnehmung in einfache,
voneinander getrennte Perzepte und die Suche nach Reizcharakteristika, die in angemessener Weise di-
rekt vom Organismus registriert werden konnen, habe sich ,,nicht [als] sonderlich fruchtbar* erwiesen
(S. 25).

Auch die zweite Kernfrage, wie das Wahrnehmungssystem Bedeutung zu generieren imstande ist,
sah Gibson gelost, indem er ,,Bedeutung® mit dem Aufforderungscharakter der Dinge der Welt (Affor-
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dances im Sinne der ,.funktionalen Tonung® nach Uexkiill, 1920) gleichsetzt und somit als im Reiz
verfiigbar betrachtet. Mausfeld (2006) kritisiert, ,,[ilndem Gibson ,affordances‘ mit ,meaning‘ identifi-
ziert und so ,Bedeutung‘ externalisiert, trivialisiert er eine Kernaufgabe der Wahrnehmungspsychologie,
nidmlich herauszufinden, auf Grund welcher Prinzipien das Wahrnehmungssystem [. .. ] bedeutungshafte
Einheiten generiert” (S. 104).

Aus okologischer Perspektive ist die traditionelle Laborforschung kritisch zu sehen, weil diese unter
kiinstlichen Bedingungen erfolgt und isolierte, reduzierte, oftmals statische Reize verwendet. Dennoch
muss eine Wahrnehmungstheorie auch die Wahrnehmung kiinstlich erzeugter Reize erklidren konnen, bei-
spielsweise Scheinbewegung, die unter stroboskopischen Bedingungen hervorgerufen wird. Diese hélt
Gibson (1954) allerdings nicht fiir problematisch, weil es in erster Linie nur auf ein passendes Verhiltnis
zwischen zeitlichem Intervall und rdumlichem Abstand der Reizeinblendungen ankomme. Stroboskopi-
sche Stimulation unterscheide sich von sog. ,realer Stimulation nur darin, dass erstere diskontinuierlich
und letztere kontinuierlich sei. Die Abfolge aber sei in beiden Fillen gleich und das Perzept daher dhnlich
(S. 307).

Gibson, Kaplan, Reynolds und Wheeler (1969) unterscheiden fiir das Auftreten von perzeptueller
Vervollstandigung bei Verdeckung zwischen Objekten, die aus dem Sichtfeld verschwinden, und Ob-
jekten, die authoren zu existieren, und ziehen aus ihren Ergebnissen die Schlussfolgerung, dass die Un-
terscheidung beider Fille aus den verfiigbaren optischen Informationen méglich ist (S. 113). Hierbei
beschrinken sie sich allerdings auf Félle von kontinuierlich fortschreitender Verdeckung/Aufdeckung,
wie sie in typischen natiirlichen Situationen erfolgt. Es bleibt offen, wie beispielsweise plotzliche Ver-
deckung/Aufdeckung wie im Experiment von Sigman und Rock (1974, vgl. Abbildung 1.2b, S. 8) vom
Wahrnehmungssystem zu erkennen wire und wie die phdnomenalen Eindriicke im Sinne der ,,direkten
Wahrnehmung* erkldrt werden konnten.

Zusammenfassend ldsst sich Gibsons 6kologische Perspektive als externalistisch und holistisch cha-
rakterisieren, weil Wahrnehmung demnach nicht auf Prozessen einer internen Informationsverarbeitung
basiert, sondern das Wahrnehmungssystem eine direkte Resonanz auf die Invarianzen im Reiz zeigt und
dieser die Wahrnehmung direkt bestimmt (Mausfeld, 2006, S. 104). Hierbei wird die Komplexitit der
Reizstruktur vom Organismus aktiv erkundet und genutzt.

Die 6kologische Perspektive setzt methodisch auf die Analyse des proximalen Reizes und der darin
enthaltenen Invarianzen, die prizise Riickschliisse auf die korrespondierenden distalen Reize zulassen
sollen.

2.2.2 Konstruktivistische Perspektiven

Trotz der vergleichsweise spirlichen verfiigbaren Informationen im sensorischen Reiz vermag das visu-
elle System mit erstaunlicher Sicherheit und RegelméBigkeit die ,richtigen” Losungen zu finden. Dar-
aus lasst sich schlussfolgern, dass weitere Informationsquellen, die iiber das retinale Bild hinausgehen,
vom visuellen System genutzt werden; in irgendeiner Weise muss das Wahrnehmungssystem also Infor-
mationen hinzufiigen, um die jeweils ,,passende* der — aufgrund des Problems der unterspezifizierten
Umkehrung (Inverse Problem) — prinzipiell unendlich vielen moglichen Losungen auszuwihlen. Eine
konstruktivistische Position setzt zur Erklarung der Wahrnehmungsleistungen voraus, dass ein interner
gestalterischer Prozess zwischen dem proximalen Reiz und dem Perzept eine Art Vermittlerrolle ein-
nimmt, dass also ,.ein expliziter Mechanismus zwischen optisches Bild und bewusste Wahrnehmung
tritt* (Mausfeld, 2006, S. 101). Konstruktivistische Theorien unterscheiden sich durch diese Annahme in
grundlegender Weise von sog. ,,Stimulus-Theorien* (Rock, 1983, S. 31), zu denen die strukturalistisch-
elementaristische und Gibsons 6kologische Perspektive zu zdhlen sind, deren Erkldrungen auf der Ana-
lyse und Transformation des Reizes basieren. Demgegeniiber liee sich die gestaltpsychologische Per-
spektive prinzipiell als konstruktivistisch charakterisieren, weil das Perzept demnach nicht auf einer ein-
fachen Reprisentation des proximalen Reizes basiert, sondern durch spontane neuronale Interaktionen



2.2. THEORIEPERSPEKTIVEN DER WAHRNEHMUNGSPSYCHOLOGIE 21

gebildet wird. Allerdings sind diese im Vordergrund der Betrachtung stehenden internen, miteinander
interagierenden Organisationsprinzipien stark reizorientiert, beziehen sie sich doch primér auf verschie-
dene Regionen des proximalen Reizes bzw. deren korrespondierende neuronale Représentationen. Darin
unterscheiden sich die als konstruktivistisch bezeichneten Perspektiven, in denen im allgemeinen nicht
die Transformation des proximalen Reizes den theoretischen Kern ausmacht, von der Gestaltpsycholo-
gie; statt dessen wird der Reiz im konstruktivistischen Sinne vielmehr als Ausldser intern veranlagter
Konzepte und Deutungen aufgefasst.

Es gibt eine Vielzahl von konstruktivistischen Theorien, unter anderem von Richard L. Gregory
(1966), Julian Hochberg (1968), David Marr (1982), Irvin Rock (1983, 1997) und Donald D. Hoffman
(1998), die sich in ihrer Perspektive mehr oder weniger stark unterscheiden und jeweils unterschiedli-
che Schwerpunkte setzen. Die theoretische Perspektive, von der die Forschung in der hier vorliegen-
den Arbeit geleitet war, ist inspiriert durch die theoretische Rahmenvorstellung von Mausfeld (2010a,
2010b, 2011a), die eine komplexe interne Semantik und abduktive Mechanismen voraussetzt und im
kommenden Unterabschnitt kurz vorgestellt wird. Die Konzeption der experimentellen Vorgehensweise
und die Deutung der Ergebnisse dieser Arbeit — speziell in Kapitel 3 — ist zudem angelehnt an thema-
tisch verwandte Experimente und Erkldrungen von Rock (1983, 1997), dessen Theorie der indirekten
Wahrnehmung daher im darauffolgenden Unterabschnitt etwas detaillierter zusammengefasst wird.

2.2.2.1 Mausfelds Perspektive der komplexen internen Semantik und abduktiven Inferenz

Mausfelds theoretische Vorstellung ist ,,aus der theoretischen Konvergenz von Wahrnehmungspsycholo-
gie, Ethologie, Linguistik und Entwicklungsforschung hervorgegangen® (2011a, S. 19). Die so entstan-
dene Perspektive betont die spezifische funktionale Architektur des Wahrnehmungssystems, das iiber
eine komplexe interne Semantik und Mechanismen der abduktiven Inferenz verfiigt (Mausfeld, 2010a,
2010b, 2011a). Die nachfolgenden zusammenfassenden Absitze basieren auf Mausfeld (2011a).

Komplexe interne Semantik. Das perzeptuelle System ist biologisch mit einem &duferst reichhaltigen
System von komplexen Konzeptformen ausgestattet, mit denen die Auflenwelt wahrgenommen wird.
Beispiele fiir solche komplexen Konzeptformen sind ,,Oberfliche®, ,,physikalisches Objekt®, ,.intentiona-
les Objekt*, ,.Ereignis®, ,,Nahrung®, ,,Feind* u. v. m. Jede dieser Konzeptformen verfiigt iiber proprietére
Typen von Parametern, Relationen und Transformationen, durch die ihre spezifischen Eigenschaften so-
wie ihre Beziehung zu anderen Konzeptformen bestimmt wird. In der Struktur dieser Konzeptformen ist
die interne Semantik der Wahrnehmung codiert. Weil laut Mausfeld kein induktiv-inferentieller Mecha-
nismus diese Konzeptformen aus den elementaren sensorischen Empfindungen ableiten kann, muss man
davon ausgehen, dass diese zur biologischen Grundausstattung gehoren und angeboren sind (S. 35-37).

Sensorischer Input als Ausloser. Der sensorische Input dient als Ausloser zur Aktivierung verschie-
dener Typen und Systeme von komplexen Konzeptformen. Mausfeld unterscheidet hierbei konzeptionell
zwischen dem Sensorischen System und dem Perzeptuellen System: Im Sensorischen System wird physi-
kalische Energie in neuronale Codes iiberfiihrt und anschliefend mittels Transformationen in ein fiir das
Perzeptuelle System lesbares Datenformat umgewandelt, in dem alle computational relevanten Aspekte
codiert sind. Die so transformierten Codes werden dem Perzeptuellen System iiber Schnittstellen zur
Verfiigung gestellt und dienen so als ,,Hinweise* oder ,,Zeichen zur Aktivierung geeigneter komplexer
Konzeptformen. Das unterscheidende Merkmal zwischen Sensorischem und Perzeptuellem System sind
die zugrunde liegenden Datenformate; im Gegensatz zum Perzeptuellen System operiert das Sensori-
sche System auf Basis elementarer physico-geometrischer Konzepte wie ,,Linie*, ,,Gradient®, ,, Textur*,
»Kontur und ,,Luminanz®, die der Beschreibung des geometrisch organisierten sensorischen Inputs die-
nen (S. 36-38).
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Abduktive Inferenzprozesse. Die Beziehung zwischen sensorischen Codes und komplexen Konzept-
formen ist nicht uni-, sondern bidirektional: Enthalten die vom Perzeptuellen System fiir interpretative
Systeme hoherer Ordnung bereitgestellten Konzeptformen uninterpretierbare Elemente, weil Parameter-
werte unspezifiziert sind und/oder interne Bedingungen (Constraints) verletzen, sind weitere Strukturbil-
dungen mittels spezieller computationaler Prozesse erforderlich, die die sensorischen Codes gezielt, d. h.
kontextabhéngig, im Hinblick auf die bendtigten Hinweise und gesuchten Informationen aktiv erkunden.
Diese Vorgehensweise kann als abduktive Inferenz, ausgehend von den interpretativen Systemen, auf-
gefasst werden. Prinzipiell operiert das Perzeptuelle System jedoch routineméBig mit unterspezifizierten
Konzeptformen, und auch der Output des Perzeptuellen Systems, der nachfolgenden Verarbeitungssyste-
men iiber Schnittstellen zur Verfiigung gestellt wird, muss nicht semantisch vollstdndig determiniert sein,
sondern lediglich den semantischen Erfordernissen des jeweiligen interpretierenden Empfiangersystems
geniigen (S. 43 f.).

Mausfelds theoretische Perspektive lédsst sich als internalistisch charakterisieren, weil Wahrnehmung
demnach auf der komplexen internen Semantik des Wahrnehmungssystems beruht, und als streng na-
tivistisch, weil ein reichhaltiger Vorrat von komplexen Konzeptformen als biologisch vorgegeben ange-
nommen wird, der nicht erlernt werden kann. Sie ist auBerdem holistisch, weil eine komplexe Integration
der im sensorischen Reiz verfiigbaren — auch multimodalen — Informationen fiir die Wahrnehmung er-
forderlich ist.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass Mausfeld die komplexesten perzeptuellen Leistun-
gen wie die Wahrnehmung unsichtbarer Objekteigenschaften (zum Beispiel Materialqualitidten; siehe
Mausfeld, 2010b), intentionaler Objekteigenschaften (zum Beispiel ,,Werkzeug®) oder mentaler Zustin-
de anderer erst durch die evolutionéire Entkopplung des perzeptuellen Outputs vom sensorischen Input
und die Ausstattung des Perzeptuellen Systems mit proprietiaren Typen von Konzeptformen ermoglicht
sieht (Mausfeld, 2011a, S. 42).

2.2.2.2 Rocks Theorie der indirekten Wahrnehmung: Wahrnehmung als Problemloseprozess

Eine weitere konstruktivistische theoretische Perspektive stammt von Irvin Rock (1983, 1997), der — als
Gegenentwurf zur ,,direkten Wahrnehmung* der 6kologischen Perspektive — den indirekten Charakter
der Wahrnehmung hervorhebt. Rock (1997) vertritt folgende Auffassung: Obwohl Wahrnehmung direkt
und unmittelbar erscheint, deuten zahlreiche Experimente darauf hin, dass ein bewusst erlebtes Perzept
das Ergebnis einer komplexen Informationsverarbeitung ist, die oftmals aus mehreren aufeinanderfol-
genden Verarbeitungsschritten besteht, welche unbewusst erfolgen. Nicht der proximale Reiz per se ruft
demnach ein Perzept hervor, sondern der Reiz muss zunéchst iiberhaupt erst Anlass zu einer bestimm-
ten Wahrnehmung geben — sei es die Wahrnehmung von Orientierung, Nihe, Tiefe usw. —, bevor das
endgiiltige Perzept auftreten kann. Dieses Perzept folgt am Ende einer Kette von Verarbeitungsschritten
und ist daher indirekt (S. 9f.). Beispielsweise hiingt die wahrgenommene Helligkeit einer Oberfliche
nicht nur von der Intensitét des Lichts ab, das das Auge von dieser Oberfliche erreicht, sondern auch von
der wahrgenommenen Orientierung der Oberfliche und von anderen sichtbaren Oberflachen; die wahr-
genommene Grofe eines Objekts hingt von der wahrgenommenen Distanz und dem visuellen Kontext
ebenso ab wie von dessen retinaler Gro3e. Dem Beobachter aber ist nur die Helligkeit oder GroBe be-
wusst, nicht die vorangegangenen Berechnungen der anderen Variablen, die schlieBlich zum endgiiltigen
Perzept gefiihrt haben (Bridgeman, 1998, in seiner Rezension von Rock, 1997).

Rocks Theorie kniipft explizit an Helmholtz’ (1867) Vorstellung an, wonach die perzeptuelle Verar-
beitung vom ,,Streben nach Bedeutung* geleitet wird und auf Basis ,,unbewusster Schliisse* erfolgt, die
durch frithere Erfahrungen vermittelt werden. Indem das Wahrnehmungssystem heuristische Annahmen
trifft, konnen laut Helmholtz aus dem retinalen Bild Schlussfolgerungen iiber die Umgebung gezogen
und so die Liicke zwischen sensorischem Input und perzeptuellem Output geschlossen werden. Dieser
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Prozess perzeptueller Inferenz vollzieht sich demnach jedoch — anders als Inferenzprozesse im Denken
oder Problemlosen — unbewusst.

Nach Rocks Ansicht besteht das Ziel der Wahrnehmung darin, zu einer internen Beschreibung (Des-
cription) der Objekte und Ereignisse der AuBlenwelt zu gelangen. Diese interne Beschreibung — Korrelat
des Perzepts — wird vom proximalen Reiz ausgelost und gestiitzt, muss also im Einklang mit dessen
Eigenschaften stehen, ist aber keine direkte Kopie davon; die interne Beschreibung kann mehr oder we-
niger stark vom proximalen Reiz abweichen (vgl. Helmholtz’ ,,Zeichentheorie®, beispielsweise skizziert
in Mausfeld, 2006, S. 100).

Rocks theoretische Beitrige sind laut Stephen E. Palmer eine moderne Weiterentwicklung der Helm-
holtz’schen Perspektive und ebnen den Weg fiir computationale oder informationsverarbeitende Modelle
der visuellen Wahrnehmung?. Obwohl im Kern konsistent mit der Helmholtz’schen Perspektive, unter-
scheidet sich Rocks Version jedoch in einem wichtigen Punkt: Laut Helmholtz wird das Problem des
unterspezifizierten sensorischen Inputs (also das Inverse Problem) dadurch gelost, dass das Wahrneh-
mungssystem auf Basis heuristischer Annahmen die ,,wahrscheinlichste* der jeweils unzédhligen mogli-
chen Losungen auswihlt, die den betreffenden sensorischen Input hervorgerufen haben konnten. Dieser
typischerweise als Likelihood-Prinzip bezeichnete Ansatz, der im sog. Bayes’schen Ansatz der Wahr-
nehmungstheorie zur Anwendung kommt (Mausfeld, 2006, S. 101), wirft allerdings schwierige kon-
zeptionelle Fragen nach der inferentiellen Basis auf (vgl. Palmer, 1999, FuBnote 4, S. 57). Anders als
Helmholtz vertritt Rock (1983) die Auffassung, das visuelle System l6se das Problem des unterspe-
zifizierten sensorischen Inputs, indem es Hypothesen bildet und priift sowie Schlussfolgerungen nach
heuristischen Prinzipien zieht. Er setzt explizit ein ,,Homunculus-Konzept* voraus, wonach eine ,,ver-
mittelnde Instanz* des Geistes Zugriff auf den proximalen Reiz besitzt, den diese jeweils untersucht und
dann, dhnlich einem denkenden Organismus, einzelne Aspekte auswihlt, die die Objekte und Ereignisse
der Aulenwelt repriasentieren (S. 39).

Rock identifiziert vier unterschiedliche Arten von sog. ,kognitiven Prozessen** der visuellen Wahr-
nehmung (Rock, 1983, S. 17): Gestaltbildung, Problemldsen, Bestimmung von Zusammenhédngen im
proximalen Reiz und unbewusste Schliisse. Es sei vorab angemerkt, dass bei der Analyse konkreter
Wahrnehmungsvorginge eine strikte Trennung dieser Arten von Prozessen nicht immer moglich ist, weil
die unterschiedlichen Arten von Prozessen einerseits in Teilen einander dhneln und andererseits oftmals
gemeinsam beteiligt sind.

Gestaltbildung. Die perzeptuelle Bildung von Gestalten, d. h. die Wahrnehmung von Form, basiert auf
einem ,,Prozess unbewusster interner Beschreibung® des proximalen Reizes (siehe Rock, 1983, Kapitel 3,
insbesondere S. 94-96). Laut Rock ldsst sich die interne Beschreibung einer wahrgenommenen Form in
den meisten Fillen lediglich auf die innere Geometrie des Reizmusters plus die Zuweisung von Kopf/
Spitze, Ful und Seiten zuriickfiihren (siehe Beispiel in Abbildung 2.2). Das initiale Perzept, das dem
proximalen Reiz dhnlich ist, nennt Rock , literales Perzept* (Literal Percept), das als Ding ,,in der Welt*
wahrgenommen wird, aber ,,typischerweise zweidimensional* erscheint (Two-Dimensional World Mode;
S. 94). In solchen Fillen, in denen das Wahrnehmungssystem ohne oder mit nur wenigen Schlussfolge-
rungen zu einer internen Beschreibung des sensorischen Inputs gelangen kann, ist es laut Rock daher
unangemessen, von Problemldsen oder Inferenz zu sprechen (S. 16).

Problemlosen. Eine andere Art von visuellem Prozess ist erforderlich, wenn aufgrund des proximalen
Reizes potentiell mehrere perzeptuelle Losungen in Frage kommen (,,qualitative Ambiguitit*), weshalb
etwas ,,Kreativitit gefordert ist. Prozesse des Problemldsens generieren und priifen Hypothesen und
bringen so schlielich eine interne Beschreibung eines uneindeutigen Reizes hervor (siehe Rock, 1983,

3 Stephen E. Palmer im Vorwort zu Rock (1997), S. XX.
“Rock (1983) weist darauf hin, dass er den Begriff , kognitive Theorie* nicht im Sinne von Berkeley (1709) oder Titchener
(1921) verwendet (S. 32).
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Abbildung 2.2: Zwei identische Figuren, die je nach Orientierung unterschiedlich aussehen (a vs. b). Nicht die
Anderung der Orientierung im retinalen Bild fiihrt zu einer Verinderung der wahrgenommenen Figur, sondern die
verdnderte Zuweisung von Kopf/Spitze und Ful} sowie linkem und rechtem Rand der Figur. [Nach Rock (1973),
zitiert in Rock (1983, S. 49).]

Kapitel 4-7). Das perzeptuelle Problemlosen umfasst drei Schritte, und zwar 1. potentielle Losungen
zu finden, 2. potentielle Losungen zu akzeptieren und 3. bestimmte Losungen zu priferieren und aus-
zuwihlen. Charakteristisch fiir diese Art von Problemldsen ist, dass die Losung héufig erst mit einiger
Verzogerung perzeptuell verfiigbar ist und das urspriingliche, literale Perzept ablost, d. h. ersetzt.

Perzeptuelles Problemlosen erfolgt beispielsweise bei Kippfiguren oder bei komplexeren diskreten
Bewegungsreizen und spielt insbesondere auch eine grofle Rolle bei perzeptueller Vervollstindigung. Der
Prozess des Problemlosens ist daher von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit, so dass im folgenden
die drei Schritte des Problemlosens skizziert und anschlieBend auf die bereits in der Einleitung kurz
vorgestellte Studie von Sigman und Rock (1974) angewandt werden:

1. Schritt: Potentielle Losungen finden. Rock unterscheidet in diesem ersten Schritt des Problem-
l6sens zwei Arten von Losungen:

(a) Losungen, auf die eindeutige, isolierbare Anhaltspunkte im literalen Perzept hindeuten (,,Losung
von unten®, datenbasiert; S. 102-110). Ein Beispiel fiir eine solche datenbasierte ,,Losung von
unten“ sind Scheinfiguren wie das in Abbildung 1.3a dargestellte Kanizsa-Dreieck (S. 9). Das li-
terale Perzept besteht laut Rock in solchen Fillen sehr wahrscheinlich aus drei unvollstindigen
schwarzen Scheiben, und erst die Figur-Grund-Umkehrung fiihrt — mit umso groBerer Verzoge-
rung, je schwicher die Hinweise im proximalen Reiz sind — zu dem Perzept der Scheinfigur. Die-
se Hypothese wird beispielsweise durch Anhaltspunkte wie die Unvollstindigkeit der Scheiben
(Hinweis auf Verdeckung) und die passende Ausrichtung der Kanten ausgelost. Diese eigentlich
kritischen Anhaltspunkte sind allerdings laut Rock prinzipiell entbehrlich, wenn das Perzept schon
einmal ausgelost wurde, bzw. wenn eine entsprechende Disposition fiir die Hypothese einer sol-
chen Scheinfigur vorhanden ist.

(b) Losungen, auf die keine eindeutigen, isolierbaren Anhaltspunkte im literalen Perzept hindeuten
miissen (,,Losung von oben*, hypothesenbasiert; S. 111 f.). Ein Beispiel fiir eine solche hypothe-
senbasierte ,,L.osung von oben* ist der kinetische Tiefeneffekt, der dadurch charakterisiert ist, dass
die Wahrnehmung eines starren 3D-Objekts in Bewegung/Rotation der Wahrnehmung eines pla-
naren 2D-Objekts, das fortwidhrend deformiert wird (literales Perzept), vorgezogen wird (Wallach
& O’Connell, 1953).
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2. Schritt: Potentielle Losungen akzeptieren. Damit eine gefundene potentielle Losung des Pro-
blems, was ein proximaler Reiz (bzw. das literale Perzept) repriasentieren konnte, akzeptiert wird, muss
diese bestimmte Voraussetzungen erfiillen, andernfalls wird sie zuriickgewiesen und verworfen. Anders
als zum Beispiel in Traumen oder bei purer Einbildung sind perzeptuell konstruierte Eindriicke durch den
proximalen Reiz und das literale Perzept bestimmt; die interne Beschreibung muss also dazu ,,passen®.
Hierfiir sind zwei Voraussetzungen zu erfiillen:

1. ,,Konformitit“. Die Losung muss vereinbar mit dem proximalen Reiz sein, also alles, was im
proximalen Reiz vorhanden ist, rechtfertigen bzw. erkldren konnen.

2. ,,Unterstiitzung*. Umgekehrt muss zugleich der proximale Reiz bzw. das dadurch erzeugte literale
Perzept alles enthalten, was die Losung impliziert/erfordert, diese also stiitzen. Das Fehlen (Ab-
sence) einer bestimmten Eigenschaft oder Komponente im Reiz bzw. im literalen Perzept kann
ebenso wie das Vorhandensein (Presence) einer Eigenschaft, die der Losung widerspricht (Nega-
tive Evidence), dazu fiihren, dass die Losung zuriickgewiesen und verworfen wird.

Die Priifung dieser beiden Voraussetzungen wird weiter unten noch anhand des bereits bekannten Bei-
spiels der Scheinbewegung unter Verdeckungseinfliissen verdeutlicht. Zahlreiche weitere Beispiele, die
diese Voraussetzungen erfiillen bzw. nicht erfiillen, finden sich in Rock (1983, Kapitel 5).

Gemil der Rock’schen Perspektive nimmt der proximale Reiz im Wahrnehmungsprozess also eine
duale Rolle ein: Zum einen wird die Richtung der Suche nach einer Losung dafiir, was im proximalen
Reiz abgebildet ist, vorgegeben, zum anderen sind im proximalen Reiz Hinweise fiir oder gegen poten-
tielle perzeptuelle Losungen enthalten. Man beachte an dieser Stelle die Parallelitéit zur Mausfeld’schen
Perspektive, gemil3 derer der proximale Reiz (représentiert durch sensorische Codes) ebenfalls in einer
bidirektionalen Beziehung zur perzeptuellen Losung (reprisentiert durch aktivierte komplexe Konzept-
formen) steht.

3. Schritt: Losungen priiferieren und auswiihlen. Prinzipiell konnen mehrere potentielle Losun-
gen akzeptiert werden, wenn sie die beschriebenen Voraussetzungen erfiillen. Es stellt sich daher die
Frage, nach welchen Kriterien eine Losung einer anderen vorgezogen wird. Je nach theoretischer Per-
spektive gibt es auf diese Frage unterschiedliche Antworten, die einander nicht gegenseitig ausschliefen
miissen.

Rock befiirwortet die Ansicht, dass die vermittelnde Instanz prinzipiell versucht, die Koinzidenz von
Ereignissen bzw. das gemeinsame Auftreten von Reizdnderungen, die scheinbar nicht in Bezug zuein-
ander stehen, auf eine gemeinsame Ursache zuriickzufiihren und dadurch zu ,.erkldaren”. Allgemeiner
formuliert — und somit auch auf statische Reizkonfigurationen anwendbar —, wird eine Losung préferiert,
wenn diese Losung Erkldrungen fiir ansonsten zuféllige Koinzidenzen und unerklérte/implizite Regu-
laritdten bieten kann (,,Prinzip der Koinzidenz-Begriindung* oder ,,Prinzip der singuldren Erkldrung*).
Abbildung 1.3b (S. 9) zeigt ein Beispiel dafiir, wie die Losung eines (semi-)transparenten Dreiecks vor
einem anderen Dreick eine singulidre Erkldrung fiir die Koinzidenz 1. der Kollinearitit der Luminanz-
kanten und 2. der unterschiedlich eingefarbten Flidchen bietet und deshalb nicht nur das gleichermaf3en
mogliche literale Perzept — drei hellgraue und drei dunkelrote Dreiecke und ein entsittigtes, rotliches
Hexagon — aussticht®, sondern auch andere Losungen, wie zum Beispiel die, dass ein undurchsichtiges,
entsittigtes, rotliches Dreieck mit hellgrauen Ecken ein auf dem Kopf stehendes, dunkelrotes Dreieck
verdeckt.® Das Prinzip der generischen Ansicht (vgl. Abbildung 2.1c, S. 17) ist ein Spezialfall des hier
beschriebenen Prinzips der Koinzidenz-Begriindung bzw. der singulidren Erkldrung.

SDiese alternative Losung enthilt nimlich keine Begriindung fiir die beobachtete Koinzidenz.
Diese Losung erklirt lediglich die kollineare Fortsetzung der Grenzlinien des ,,vorderen* Dreiecks, nicht jedoch die be-
schriebene Koinzidenz.
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GemaiB der Rock’schen Perspektive konnen auch frithere Eindriicke und Erinnerungen Einfluss auf
die priferierte Losung der vermittelnden Instanz haben. Dass hierfiir nicht der Helmholtz’sche Likeli-
hood-Ansatz mit der Gefahr eines Zirkelschlusses notwendig ist, zeigt Rocks (1983) Vorstellung des
perzeptuellen ,.Lernens* (S. 159f.): 1. Man erhilt zunédchst gemal gewissen allgemeinen Prinzipien der
perzeptuellen Organisation eine bestimmte interne Beschreibung (die literale Losung) eines proximalen
Reizes. 2. Gewisse Prozesse fithren zu perzeptueller Reorganisation, zum Beispiel bei der Umkehrung
von Figur und Grund wie in Abbildung 1.3a (S. 9). 3. Dies fiihrt zur Wiedererkennung und Identifizierung
von bekannten internen Beschreibungen. 4. Hierdurch wird die Losung, die das bekannte Perzept enthilt,
stabilisiert. Demnach wire Vorerfahrung lediglich ein stabilisierender Faktor, der zur Priferenz einer
Losung gegeniiber einer anderen beitragen kann.

AbschlieBend soll die Rock’sche Vorstellung des perzeptuellen Problemlosens exemplarisch auf die Rei-
ze des in der Einleitung beschriebenen Experiments zur Scheinbewegung von Sigman und Rock (1974)
angewandt werden, um dieses praktisch zu illustrieren: Wird eine Scheibe alternierend links und rechts
dargeboten, ruft sie bei geeigneten raumlichen und zeitlichen Parametern horizontale Scheinbewegung
hervor (Abbildung 1.2a, S. 8). Der proximale Reiz ist per se unerklérlich; es sind zumindest keinerlei Hin-
weise darin enthalten, warum die Scheiben plotzlich verschwinden und erscheinen, wie es beispielsweise
bei plotzlicher Verdeckung und Aufdeckung der Fall wire. Allerdings wére der Reiz dhnlich, wiirde ein
stationédres Objekt plotzlich mit sehr hoher Geschwindigkeit von seinem urspriinglichen Aufenthaltsort
zu einem anderen bewegt. Es wire deshalb nicht unplausibel, anzunehmen, dass Scheinbewegung ei-
ne mogliche Losung des durch den proximalen Reiz gegebenen ,,Problems* sein konnte (Rock, 1983,
S. 166). Diese Losung ist grundsitzlich ,,akzeptabel, weil sie die beiden Voraussetzungen (,,Konformi-
tit” und ,,Unterstiitzung®, siehe oben) erfiillt:

o Konformitit: Sehr schnelle, reale Bewegung eines Objekts zwischen zwei Orten ruft jeweils ein
kurzes Erscheinen des Objekts an beiden Orten im proximalen Reiz hervor, so dass der proximale
Reiz prinzipiell keine unerklérliche Stimulation hervorruft.

e Unterstiitzung: Der proximale Reiz bzw. das zugehdrige literale Perzept unterstiitzt die Losung.
Dies mag zunichst widerspriichlich erscheinen, weil die Liicke zwischen den beiden Darbietungs-
positionen als klarer Hinweis gegen die Plausibilitdt der Deutung von Bewegung aufgefasst wer-
den konnte. Allerdings weist Rock darauf hin, dass sehr schnelle, reale Bewegung eines Objekts
zwischen zwei Orten kaum mehr als einen verschwommenen Eindruck erzeugt, und dass Schein-
bewegung laut einer Studie von Kaufman, Cyrulnik, Kaplowitz, Melnick und Stoff (1971) gerade
etwa ab der Schwelle zur Verschwommenbheit auftritt (vgl. die dortige Tabelle auf S. 347), somit in
gewisser Weise komplementir zu kontinuierlicher Bewegungswahrnehmung aufzufassen sei (ebd.,
S. 348). Wenn aber die riumlichen und zeitlichen Abstinde zwischen den beiden Elementerschei-
nungen im proximalen Reiz bzw. im literalen Perzept denjenigen Abstédnden entsprechen, bei de-
nen ein realer, schnell bewegter Reiz nur verschwommen wahrgenommen werden kann, stehe das
Fehlen eines erkennbaren kontinuierlichen Bewegungspfades laut Rock (1983) nicht zwangsliufig
im Widerspruch zur perzeptuellen Losung in Form von Scheinbewegung (S. 166 f.).

Werden die Reize dahingehend abgeiindert, dass zusitzlich an der jeweils unbesetzten Position ein gro-
Beres Rechteck eingeblendet wird, entsteht oftmals der Eindruck von horizontaler Scheinbewegung des
Rechtecks, das eine von nun zwei stationdren Scheiben alternierend verdeckt und aufdeckt (Abbil-
dung 1.2b, S. 8). Obwohl die Darbietung der Scheibe in beiden Bedingungen identisch ist und die Reize
im Vergleich zur vorherigen Bedingung einander nur durch das zusitzliche Rechteck an der jeweils un-
besetzten Position unterscheiden, verdndert sich die Wahrnehmung der Szene drastisch. Dieser auf den
ersten Blick iiberraschende Befund ldsst sich ebenfalls mit perzeptueller Problemlosung wie oben be-
schrieben erkldren: Die Losung ist gleichermalien ,,akzeptabel wie die Losung von Scheinbewegung in
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Abbildung 2.3: Abhingigkeit der Scheinbewegung von der Plausibilitit fiir Verdeckung. a) Wird zusitzlich zu
dem runden Zielreiz, der alternierend an zwei Positionen dargeboten wird und dadurch Scheinbewegung hervor-
ruft, ein groferes, rechteckiges Reizelement neben den jeweils unbesetzten Positionen des Zielreizes dargeboten,
wird héufig eine gegenlédufige Scheinbewegung der Scheibe und des Rechtecks wahrgenommen. b) Wird nur der
Umiriss des rechteckigen Elements wahrgenommen, das somit durchsichtig erscheint, wird ebenfalls héufig eine
gegenldufige Scheinbewegung der Scheibe und des Rechtecks wahrgenommen. ¢) Kontrollbedingung fiir (b), in
der das Rechteck undurchsichtig wahrgenommen wird. In der Kontrollbedingung wird keine Scheinbewegung der
Scheibe wahrgenommen (vgl. Abbildung 1.2b, S. 8). [Reize in a dhnlich denen in Ekroll und Borzikowsky (2010),
Experiment 1a; Reize in b und ¢ dhnlich denen in Sigman und Rock (1974), Experiment 3.]

der vorherigen Bedingung — Konformitit gilt mit demselben Argument wie zuvor, diesmal angewandt
auf beide Elemente, und die Unterstiitzung der Deutung durch das literale Perzept ist ebenso gegeben —
und konnte insofern bevorzugt werden, als sie die mehrfache Koinzidenz plausibel begriinden kann (Er-
scheinen/Verschwinden des Rechtecks aufgrund von Bewegung, Erscheinen/Verschwinden der Scheibe
aufgrund von Aufdeckung/Verdeckung; S. 168 ff.).

Dieser und weitere experimentelle Befunde dieses Paradigmas unterstiitzen die theoretische Vorstel-
lung, dass ein perzeptueller Prozess dhnlich intelligentem Problemlosen bei der Deutung visueller Szenen
beteiligt ist (Abbildungen 2.3, 2.4; vgl. auch Sigman & Rock, 1974, und Ekroll & Borzikowsky, 2010).

Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse den weitreichenden Einfluss von Verdeckung und perzeptueller
Vervollstandigung auf die Wahrnehmung — in diesem Fall von Scheinbewegung. Der Einfluss von Verde-
ckung und perzeptueller Vervollstindigung auf die Qualitit und Interpolation von Scheinbewegung wird
in Kapitel 3 untersucht, der Einfluss auf die phdnomenale Sichtbarkeit in Kapitel 4.

Bestimmung von Zusammenhiingen im proximalen Reiz. Das visuelle System interpretiert Bezie-
hungen und Zusammenh#nge im proximalen Reiz (bzw. im literalen Perzept) und bringt dadurch eine
interne Beschreibung hervor, die phdnomenal mit der Wahrnehmung von Objekten, Situationen oder
Ereignissen korrespondiert (sieche Rock, 1983, Kapitel 8, insbesondere S. 201 £., 235-239).

Diese dritte der vier Arten von ,,kognitiven Prozessen* hat mit dem Prozess des Problemlosens ge-
meinsam, dass die endgiiltige interne Beschreibung mit dem proximalen Reiz vertriiglich sein muss und
durch diesen unterstiitzt werden muss. Anders als beim Problemldsen kommt aber bei der Interpretation
von Beziehungen und Zusammenhéngen nicht das Prinzip der singulédren Erkldrung, also die Erkldrung
von Koinzidenzen, ins Spiel. Anstatt eine Losung zu suchen und auszuwihlen, die schlieBlich das lite-
rale Perzept ablost, scheint die vermittelnde Instanz in diesem Prozess eher von gewissen ,,Annahmen*
geleitet zu werden, die auf fritheren Erfahrungen (aus dem téglichen Leben ebenso wie im evolutioniren
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Abbildung 2.4: Abhingigkeit der Scheinbewegung von der Prisenz illusiondrer Verdecker. a) Wird durch geeigne-
te Hinweisreize ein Scheinverdecker wahrgenommen, wird keine Scheinbewegung der Scheibe wahrgenommen. b)
Kontrollbedingung fiir a, in der keine Hinweisreize fiir einen Verdecker enthalten sind. In diesem Fall wird wieder
Scheinbewegung der Scheibe wahrgenommen. [Reize dhnlich denen in Sigman und Rock (1974), Experiment 4.]

Sinne) basieren und zum endgiiltigen Perzept fiithren (S. 238).

Beispiele fiir diese Art von Prozess sind der Einfluss von Beleuchtungshinweisen auf die wahrgenom-
mene Helligkeit von Oberfldchen (z. B. Gilchrist, 1977), induzierte Bewegung (z. B. Duncker, 1929), die
wahrgenommene Orientierung von Objekten beziiglich ihrer Umgebung (z. B. DiLorenzo & Rock, 1982)
oder die Wahrnehmung von GréBenverhéltnissen in einer Szene (Rock & Ebenholtz, 1959).

Prozesse der Interpretation von Zusammenhingen im proximalen Reiz sind laut Rock (1983) — trotz
der Unterschiede zum oben beschriebenen Prozess des Problemldsens — dennoch als eine Art von Pro-
blemldsen zu verstehen, weil computationale oder Inferenzprozesse beteiligt sind, die nicht nur auf den
verfiigbaren Reizinformationen basieren, sondern auch auf ,,Annahmen®, die zu einer eindeutigen Er-
kldrung dieser Informationen beitragen. Zudem sei das ,,Bemiihen* erkennbar, eine intern konsistente
Losung herbeizufiihren (S. 239).

Zusammengefasst bringen Prozesse zur Bestimmung von Zusammenhingen im proximalen Reiz eine
»rationale* Losung hervor, die mit dem proximalen Reiz vereinbar ist und durch diesen unterstiitzt wird
und die zusitzlich von gewissen ,,Annahmen* oder bevorzugten Interpretationen abhéngt.

Unbewusste Schliisse. Die vierte und letzte Art von ,,kognitiven Prozessen®, der Prozess der dedukti-
ven Ableitung einer Hypothese auf Basis von ,,unmittelbar bekannten* Regeln und Priamissen (Beobach-
tungen), bezeichnet Rock in Anlehnung an Helmholtz (1867) als ,,unbewusste Schliisse* (sieche Rock,
1983, Kapitel 9, insbesondere S. 240-242, 272-282). In diese Kategorie fallen die zahlreichen Fille von
perzeptuellen Konstanzleistungen. Unbewusste Schliisse erfordern — anders als Prozesse zur Interpreta-
tion von Zusammenhéngen im proximalen Reiz — keine explizite Suche und Auswahl einer Losung; sie
basieren auch nicht auf ,,Annahmen®, sondern bilden Hypothesen (die endgiiltigen Perzepte) auf Basis
von Regeln (bekannte Zusammenhénge) und Primissen (Beobachtungen/proximaler Reiz). Beispiels-
weise sind im Fall von GréBenkonstanz zwei Aspekte des proximalen Reizes besonders wichtig: der vi-
suelle Winkel im retinalen Bild und Informationen iiber die Objektentfernung. Die vermittelnde Instanz
,»weill, dass diese beiden die wichtigsten Aspekte sind, und setzt sie daher in Beziehung zueinander.

Nach diesem Uberblick iiber die von Rock (1983) identifizierten vier Arten von ,.kognitiven Prozessen‘
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Abbildung 2.5: Literales Perzept (initiale Losung; zweidimensional/flach): Eine dreieckige Figur, zusammen-
gefiigt mit einer L-formigen Figur. Proximaler Modus (begleitend zur endgiiltigen Losung; egozentrisch): Ein
Rechteck, teilweise verdeckt, von dem ein L-formiger Bereich sichtbar ist, und ein Dreieck. Perzept (bevorzugte,
endgiiltige Losung im Weltmodus; allozentrisch): Ein Rechteck, teilweise von einem Dreieck verdeckt.

der visuellen Wahrnehmung sei abschlielend auf den dualen Charakter der Wahrnehmung hingewiesen
(S. 254-282), der sich im Spannungsfeld zwischen ,,proximalem Modus* (Proximal Mode) und ,,Welt-
modus‘ (World Mode) manifestiert und sich auch im Sichtbarkeitsparadoxon (Kapitel 4) zeigt. Der pro-
ximale Modus ist laut Rock ein dhnliches Konzept wie die literale Beschreibung/Losung, denn beide
korrespondieren eng mit dem proximalen Reiz. Allerdings spiegelt der proximale Modus den Blickwin-
kel des Beobachters wider und ist somit egozentrisch, wihrend die literale Losung denselben objektiven
Charakter wie die bevorzugte, endgiiltige Losung (das Perzept) besitzt. Am Beispiel des Rechtecks und
des Dreiecks in Abbildung 2.5 wird dies deutlich: Die bevorzugte, endgiiltige Losung (das Perzept) ist
ein Rechteck, das von einem Dreieck teilweise verdeckt wird. Im proximalen Modus, der parallel zum
Weltmodus der endgiiltigen Losung eingenommen werden kann, wird auler dem Dreieck ebenfalls ein
teilweise verdecktes Rechteck wahrgenommen — allerdings ein L-formiger Bereich bewusst als sicht-
bar und der ,.komplementére* Bereich bewusst als unsichtbar/verdeckt. Die literale Losung stimmt mit
dem proximalen Reiz dahingehend iiberein, dass in beiden ein Dreieck mit einer L-formigen Region
zusammengefiigt ist. Anders als der proximale Modus ruft die literale Losung jedoch eine ausgeprigte
zweidimensionale Wahrnehmung hervor. Sobald die bevorzugte Lésung eintritt, wird die literale Losung
nicht mehr unterstiitzt und schlieBlich durch die endgiiltige Losung ersetzt (S. 260 f.).

Zusammenfassend ldsst sich Rocks Perspektive als internalistisch beschreiben, weil Wahrnehmung als
Ergebnis interner Prozesse dhnlich intelligentem Problemldsen aufgefasst wird. Sie ist iiberwiegend nati-
vistisch, weil die hierfiir erforderlichen Prinzipien als gegeben vorausgesetzt werden, allerdings ist auch
das Konzept des perzeptuellen Lernens beispielsweise bei der Auswahl der bevorzugten Problemldsung
oder bei der Bestimmung von Zusammenhingen im proximalen Reiz Teil der Theorie. Rocks Perspekti-
ve ist holistisch angelegt, weil der proximale Reiz bzw. das literale Perzept liber groBere rdumliche und
zeitliche Distanzen hinweg integriert wird, allerdings variiert der Grad der Komplexitit je nach Art des
Prozesses. Gestaltbildung ist beispielsweise stirker an lokalen Merkmalen des Reizes orientiert als der
Prozess des Problemlosens. Besonders charakteristisch fiir die Rock’sche Perspektive ist der indirekte
Charakter der Wahrnehmung, die als das Endprodukt komplexer interner Informationsverarbeitungs-
schritte betrachtet wird.

Rocks methodische Vorgehensweise basiert sowohl auf objektiven (behavioristischen) als auch auf
subjektiven Kriterien (naive Introspektion).

2.3 Perzeptuelle Vervollstindigung

Aus einer konstruktivistischen Perspektive wird das perzeptuelle Erleben durch (multi-)sensorische In-
formationen hervorgerufen, die auf komplexe Weise integriert und verarbeitet werden miissen. Aufgrund
der physiologischen Beschaffenheit der Sinnesorgane konnen die verfiigbaren Informationen allerdings
von vornherein nur einen winzigen Ausschnitt der physikalischen Reizumgebung widerspiegeln. So ist
beispielsweise das menschliche Auge in seinem rdumlichen und zeitlichen Auflésungsvermogen be-
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schriankt (Watson, Ahumada & Farrell, 1986): In rdumlicher Hinsicht ist die Beschrinkung auf die inho-
mogene Dichte und die Anordnung der unterschiedlichen Photorezeptortypen auf der Netzhaut (Hofer,
Carroll, Neitz, Neitz & Williams, 2005), die im Blinden Fleck sogar géinzlich fehlen, zuriickzufiihren.
Einschriankungen in zeitlicher Hinsicht ergeben sich beispielsweise dadurch, dass der Informationsstrom
durch Lidschlidge (Bentivoglio et al., 1997; Stern, Boyer & Schroeder, 1994) und Sakkaden (Smit, Gis-
bergen & Cools, 1987) mehrmals pro Minute jeweils fiir mehrere Dutzend Millisekunden unterbrochen
wird. Weiterhin gehen durch die Projektion des dreidimensionalen Raumes auf die zweidimensionale
Struktur der Netzhaut Tiefeninformationen verloren, was zum Problem der unterspezifizierten Umkeh-
rung (Inverse Problem; siehe oben) fiihrt. Und schlieBlich ist die Aufnahme visueller Informationen stets
nur aus einem ganz spezifischen, dem sog. egozentrischen Blickwinkel moglich (Burgess, 2006).

Eine weitere Herausforderung stellt die Tatsache dar, dass physikalische Objekte sowohl lichtdurch-
lassig als auch lichtundurchléssig sein konnen. Die Lichtdurchldssigkeit von Objekten ist als physika-
lische Transluzenz bzw. physikalische Transparenz definiert.” Mit perzeptueller Transparenz wird der
phénomenale Eindruck der Lichtdurchlidssigkeit eines Objekts bezeichnet. Die Wahrnehmung von Trans-
parenz erfordert die Dekomposition eines farbigen Bildpunktes an einer bestimmten retinalen Position
in unterschiedliche kausale Schichten, die explizit in derselben Blickrichtung reprisentiert sind. Physi-
kalische und perzeptuelle Transparenz sind weitgehend voneinander entkoppelt; erstere ist weder eine
notwendige noch eine hinreichende Voraussetzung fiir letztere (D’Zmura, Colantoni, Knoblauch & La-
get, 1997; Faul, 1997). Fiir diese Arbeit spielt Transparenz jedoch nur eine untergeordnete Rolle und soll
deshalb an dieser Stelle nur kurz erwihnt worden sein.

Die Undurchléssigkeit eines Objekts fiir Lichtwellen fiihrt zu physikalischer Verdeckung durch das
lichtundurchléssige Objekt, wodurch bestimmt wird, welche Teile einer Szene fiir den Beobachter prin-
zipiell sichtbar wiren und welche partiell durch andere Teile verborgen sind. Physikalische Verdeckung
von Teilen einer Szene ruft typischerweise den phinomenalen Eindruck von partieller Verdeckung des
Hintergrunds hervor, im folgenden mit perzeptueller Verdeckung bezeichnet.® Ahnlich wie physikali-
sche und perzeptuelle Transparenz weitgehend voneinander entkoppelt sind, ist auch physikalische Ver-
deckung weder eine notwendige noch eine hinreichende Voraussetzung fiir perzeptuelle Verdeckung.

Dass die Konstruktion einer stabilen, konsistenten ,,inneren Realitét™ trotz dieser physikalischen Rah-
menbedingungen und der oben beschriebenen physiologischen Beschrinkungen gelingt, ist der spezi-
fischen Ausstattung und Funktionsweise des visuellen Systems zuzuschreiben (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Eine zentrale Eigenschaft ist die bestindige Reprisentation von vollstindigen Objekten trotz der oft-
mals nur stark fragmentiert verfiigbaren sensorischen Informationen, beispielsweise bei partieller und/
oder kurzzeitiger Verdeckung. Dieses Prinzip der perzeptuellen Vervollstindigung (englisch: Perceptu-
al Completion, vgl. z.B. Pessoa, Thompson & Noé&, 1998) soll im Rahmen dieser Arbeit unter dem
Gesichtspunkt des Einflusses von Verdeckung auf die Bewegungswahrnehmung und auf phdnomenale
Sichtbarkeit niher untersucht werden. Das iibergeordnete Ziel ist hierbei die kritische Hinterfragung der
gingigen Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstandigung (vgl. Unterabschnitt 2.3.4).

Der Begriff der perzeptuellen Vervollstindigung wird in der Fachliteratur auf unterschiedliche Weise
verwendet. Er bezeichnet im Bereich der visuellen Wahrnehmung 1. das universelle Prinzip einer bestin-
digen, vollstandigen Wahrnehmung der Dinge trotz fragmentierter und fehlender sensorischer Informa-
tionen (im visuellen Raum) und 2. Mechanismen der perzeptuellen Interpolation fehlender sensorischer
Informationen. Als Ergebnis dieser Art von Interpolation entsteht ein phinomenaler Eindruck von Voll-

"Im Englischen wird zwischen transluzenten Objekten (,.transmitting and diffusing light so that objects beyond cannot be
seen clearly®; Merriam-Webster Online, http://www.merriam-webster.com) und transparenten Objekten (,,having the property
of transmitting light without appreciable scattering so that bodies lying beyond are seen clearly*‘; ebd.) unterschieden.

8Es wird hierbei von Objekten und Oberflichen ausgegangen, die Licht emittieren, reflektieren oder (ggf. gebrochen) trans-
mittieren und dadurch ,,sichtbar werden. Auf den Sonderfall, dass Objekte von hinten angestrahlt werden und nur kraft ihrer
Silhouette zu erkennen sind, soll im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden. In diesem Fall konnte beispiels-
weise ein kleiner Gegenstand im Vordergrund von einem gréeren Gegenstand im Hintergrund ,,verdeckt* werden (Sorensen,
1999, S. 28).
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standigkeit trotz unvollstindiger sensorischer Informationen.

Das Prinzip der perzeptuellen Vervollstandigung fiigt sich auf natiirliche Weise in das Bild konstrukti-
vistischer Theorievorstellungen ein. Allerdings bieten die vorgestellten Theorieperspektiven aufgrund ih-
res vergleichsweise hohen Abstraktionsgrades keine spezifischen Erklarungen fiir konkrete perzeptuelle
Vervollstandigungsphénomene. Es gibt zwar zahlreiche, oftmals aus phdnomenologischen Beobachtun-
gen heraus entwickelte Erklarungsansitze fiir einzelne Phinomene oder Gruppen dhnlicher Phinomene
von perzeptueller Vervollstindigung, jedoch sind diese oftmals theoretisch nur unzureichend eingebet-
tet. Insbesondere ist bislang keine umfassende ,,Theorie der perzeptuellen Vervollstindigung® bekannt,
die die verschiedenartigen Befunde systematisch integriert und in spezifischer Weise erklidren konnte.
Ein Grund hierfiir konnte darin liegen, dass das Verstdndnis der perzeptuellen Vervollstindigung von
Objekten eng mit dem Verstdndnis der Objektwahrnehmung im allgemeinen zusammenhéngt, die selbst
nur teilweise verstanden ist. Ein weiterer Grund konnte in der konzeptionellen Unterscheidung zwischen
modaler und amodaler Vervollstindigung liegen (vgl. Unterabschnitte 2.3.2 und 2.3.3), die zwar pha-
nomenologisch nachvollziehbar ist, sich in der gegenwirtigen Form aber als theoretisch problematisch
herausstellt (vgl. Unterabschnitt 2.3.4). Unabhéingig davon ist in der Literatur umstritten, ob modale und
amodale Vervollstindigung auf einem gemeinsamen oder auf getrennten internen Verarbeitungsmecha-
nismen beruhen. Fiir beide Positionen lassen sich entsprechende empirische Befunde anfiihren (vgl. z. B.
Kellman & Shipley, 1991, sowie Anderson, 2007).

Immerhin gibt es empirische Hinweise darauf, dass bei einzelnen perzeptuellen Vervollstandigungs-
phidnomenen in frithen Stadien der visuellen Verarbeitung ein zum Perzept strukturell isomorphes, neu-
ronales Filling-In im visuellen Cortex erfolgt. Pessoa et al. (1998) weisen jedoch darauf hin, dass die-
ser ,,empirische Isomorphismus* weder Kohlers gestaltpsychologische Hypothese des psychophysikali-
schen, ,,analytischen Isomorphimus‘ noch die Vorstellung des Cartesianischen Materialismus als theo-
retische Konzeption rechtfertigt (Pessoa et al., 1998, Abschnitt 8, S. 741-743). Ferner bietet allein der
Nachweis des empirischen Isomorphimus selbst fiir die damit verbundenen perzeptuellen Vervollstin-
digungsphidnomene keine Erklidrung, sondern verschiebt das Fundamentalproblem der Wahrnehmungs-
psychologie allenfalls von der perzeptuellen auf eine neuronale Ebene. Andere Vervollstindigungspha-
nomene, bei denen kein empirischer Isomorphismus beobachtet werden kann, erfordern ohnehin einen
anderen explanatorischen Zugang.

2.3.1 Phianomenologische Klassifikation perzeptueller Vervollstindigungsphinomene

Als wichtiges Hilfsmittel zur Entwicklung eines theoretischen Verstindnisses der Prinzipien perzeptu-
eller Vervollstdndigung wird hier eine vorldufige Klassifikation der phinomenologischen Gemeinsam-
keiten und Unterschiede bekannter Vervollstandigungsphédnomene versucht. In diesem Zusammenhang
werden auch die konzeptionellen Schwierigkeiten der gingigen Unterscheidung zwischen modaler und
amodaler Vervollstindigung problematisiert. Fiir eine phinomenologische Klassifikation kommen prin-
zipiell mehrere Kriterien in Frage (vgl. Wollschlédger, 2006, S. 27), zum Beispiel:

o riumliche (statische) vs. raumzeitliche (dynamische) Vervollstindigung,
e Vervollstindigung im fovealen vs. peripheren Bereich des Gesichtsfelds,

e modale Vervollstandigung von expliziten visuellen Qualititen (wie z. B. Oberflichenhelligkeit und
-farbe) vs. amodale Vervollstindigung ohne diese Qualititen,

e Vervollstindigung von Formen vs. Oberfldchen vs. Objekten mit Tiefe/Volumen,

e die Art der Vervollstindigung, bezogen auf visuelle Merkmale wie Konturen, Farbe, Textur, Ma-
terialqualitéten, Tiefe oder Bewegung.
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Pessoa et al. (1998) prisentieren in ihrem ,,Leitfaden iiber perzeptuelle Vervollstandigung fiir die visuelle
Wahrnehmungsforschung und die Philosophie der Wahrnehmung* eine vielbeachtete Taxonomie perzep-
tueller Vervollstdndigungsphidnomene. Diese basiert auf zwei Klassifikationskriterien, die nachfolgend
kurz vorgestellt werden: 1. modale Vervollstindigung vs. amodale Vervollstindigung sowie 2. Vervoll-
standigung von Konturen vs. Vervollstindigung von Features.

Modale vs. amodale Vervollstindigung. Wie bereits in der Einleitung beschrieben, ist modale Ver-
vollstandigung dadurch charakterisiert, dass vervollstindigte Konturen bzw. Bereiche dieselben perzep-
tuellen Attribute (zum Beispiel Helligkeit und Farbe) besitzen wie die tibrige Gestalt (vgl. beispielsweise
das Kanizsa-Dreieck in Abbildung 1.3 auf S. 9). Amodale Vervollstindigung beschreibt dagegen die
perzeptuelle Vervollstdndigung wie bei einem partiell verdeckten Objekt, das in den vervollstindigten
Bereichen keine sog. visuellen Qualitdten wie beispielsweise Helligkeit und Farbe enthilt; es wird dort
als verdeckt wahrgenommen.

Vervollstindigung von Konturen vs. Vervollstindigung von Features. Die Unterscheidung zwi-
schen der Vervollstindigung von Konturen und der Vervollstdndigung von sonstigen Eigenschaften (Fea-
tures) geht laut Pessoa et al. (1998, S. 728) auf Grossberg und Mingolla (1985) zuriick, die als erste
zwischen entsprechenden Vervollstindigungssystemen unterschieden. Beispiele fiir diese Arten von Ver-
vollstdndigung sind Scheinkonturen (Form) und Scheinfiguren (Oberflichen-Features). Verschiedene ex-
perimentelle Befunde deuten darauf hin, dass die fiinf Features Helligkeit, Farbe, Textur, Bewegung und
Tiefe modal vervollstandigt werden konnen (Pessoa et al., 1998, S. 731 ff.).

Die beiden Klassifikationskriterien von Pessoa et al. (1998) bilden keine hierarchische Organisation,
sondern stehen orthogonal zueinander und ergéinzen einander somit. Die darauf basierende Taxonomie
erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern orientiert sich lediglich an ,,salienten Beispielen
perzeptueller Vervollstindigung® (S. 726). Sie eignet sich aber als guter Einstieg fiir einen systematischen
Uberblick iiber die gingige Betrachtung unterschiedlicher perzeptueller Vervollstindigungsphiinomene,
weshalb die Struktur der kommenden beiden Abschnitte an die vorgeschlagenen Klassifikationskriterien
angelehnt ist, wobei zwischen modaler und amodaler Vervollstindigung unterschieden wird und inner-
halb der modalen Vervollstindigung zwischen der Vervollstindigung von Konturen und von Features.

An dieser Stelle sei kurz auf den Unterschied zwischen perzeptueller Vervollstindigung und per-
zeptueller Fortsetzung/Ergénzung hingewiesen; ersteres ist ein Spezialfall von letzterem. Wihrend die
perzeptuelle Fortsetzung (ohne Vervollstindigung) eher diffus und unspezifisch wirkt — beispielsweise
hinsichtlich der Konturen einer Figur —, erzwingt die perzeptuelle Vervollstindigung meist eine klare
Form (Abbildung 2.6). Analog gilt dies fiir amodale Fortsetzung bzw. Vervollstindigung.

Wie bereits in der Einleitung und weiter oben angekiindigt, ist das Ziel dieser Arbeit die kritische
Auseinandersetzung mit der in der Literatur allgegenwirtigen — und auch in dieser Taxonomie verwen-
deten — Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstindigung. Im folgenden Abschnitt 2.3.2 wird
daher eine Definition der modalen Vervollstindigung in mehreren Schritten zu entwickeln versucht, die
einerseits die phinomenologische Vielfalt abdeckt und andererseits die in der Literatur typische Verwen-
dung des Begriffs prizisiert. Die Angemessenheit der Definition wird anhand von einigen ausgewihlten
Vervollstdndigungsphdnomenen auf die Probe gestellt. In Abschnitt 2.3.3 wird amodale Vervollstandi-
gung definiert und anhand einiger Beispiele illustriert. Aulerdem werden mogliche Einflussfaktoren und
— soweit bekannt — mogliche zugrunde liegende Vervollstindigungsmechanismen vorgestellt.” In Ab-
schnitt 2.3.4 wird dann die gidngige Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstindigung anhand
einiger zuvor vorgestellter Phinomene kritisch hinterfragt, woraus sich die Motivation fiir den empi-

°Fiir einen ausfiihrlicheren Uberblick iiber unterschiedliche Arten von perzeptuellen Vervollstindigungsphinomenen seien
die Arbeiten von Pessoa et al. (1998), Weil und Rees (2011) und Wollschldger (2006) empfohlen.
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Abbildung 2.6: Perzeptuelle Vervollstindigung vs. Fortsetzung/Ergénzung. a) Modale Vervollstindigung ei-
nes aufrecht stehenden Kanizsa-Dreiecks, dessen Scheinkonturen zwischen induzierenden Elementen verlaufen
(links), und modale Fortsetzung/Ergdnzung einer dhnlichen Figur, deren Scheinkonturen nach oben hin unspe-
zifischer und eher diffus erscheinen (rechts). b) Amodale Vervollstindigung eines horizontalen grauen Balkens,
dessen vervollstindigte Konturen durch sichtbare Kanten auf gegentiberliegenden Seiten des Verdeckers induziert
werden (links), und amodale Fortsetzung/Ergénzung eines grauen Elements, dessen Konturen hinter dem Verde-
cker unspezifischer erscheinen und durch sichtbare Kanten auf derselben Seite des Verdeckers induziert werden
(rechts).

rischen Teil dieser Arbeit ergibt (Kapitel 3 und 4). An diese Kritik wird in Abschnitt 4.4 und in der
allgemeinen Diskussion (Kapitel 5) angekniipft.

2.3.2 Modale Vervollstindigung

Michotte und Burke (1951, zitiert in Michotte et al., 1991, S. 143) differenzieren in ihrer wegweisenden
Arbeit zwischen modaler und amodaler Vervollstindigung, die sich phdnomenal stark voneinander unter-
scheiden. Bei modaler Vervollstindigung enthalten die ergénzten Teile dieselben perzeptuellen Attribute
(oder Modi), d.h. Helligkeit und Farbe, wie der Rest der Konfiguration, wéhrend dies bei amodaler
Vervollstindigung nicht der Fall ist. Diese Charakterisierung ldsst sich in einem ersten Versuch einer
Definition der modalen Vervollstandigung wie folgt prézisieren:

DEFINITION. Modale Vervollstindigung von Figuren (1. Fassung, vorliufig). Die visu-
elle Fortsetzung oder Vervollstandigung einer Kontur oder Oberfliche hei3t modal, wenn sie
phidnomenal dieselben qualitativen Attribute der visuellen Modalitit wie die iibrigen Teile der
Figur enthalt.*

“Michotte et al. (1991) weisen darauf hin, dass ,,modal“ im Helmholtz’schen Sinne gemeint ist und den ,,spe-
ziellen qualitativen Charakter* beschreibt, ,,der zu jedem sensorischen Feld gehort (S. 141).

Solche qualitativen Attribute sind beispielsweise die Helligkeit, Farbe oder bei Oberflichen auch die
Textur.

Eines der bekanntesten Beispiele fiir modale Vervollstindigung ist das Kanizsa-Dreieck (Kanizsa,
1979), das mit heller Oberflache und leuchtender Kontur vor einem #hnlichfarbigen Hintergrund er-
scheint, obwohl keine entsprechenden physikalischen Grenzen im proximalen Reiz vorhanden sind (Ab-
bildung 2.7a). Die wahrgenommenen Umrisse des Dreiecks werden deshalb als illusionire oder subjekti-
ve Konturen bzw. Scheinkonturen und das wahrgenommene Dreieck selbst als illusionére oder subjektive
Figur bzw. Scheinfigur bezeichnet. Modale Vervollstindigung ist jedoch nicht auf Objekte beschrinkt.
Auch wenn Michotte und Burke (1951) urspriinglich mit dem Begriff der modalen Vervollstindigung auf
die Vervollstindigung von Oberflichen abzielten, werden prinzipiell auch andere Arten von perzeptueller
Interpolation, beispielsweise von Bewegung oder Tiefe, als Form von modaler Vervollstindigung aufge-
fasst. In den folgenden Abschnitten sollen die unterschiedlichen Formen von modaler Vervollstindigung
vorgestellt werden.
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2.3.2.1 Vervollstindigung von Konturen

Eine Scheinkontur ist definiert als das Perzept einer klaren Grenze in Bereichen des Gesichtsfelds, oh-
ne dass in deren korrespondierenden Regionen im proximalen Reiz ein Luminanzgradient vorhanden
ist. Solche Konturen sind iiblicherweise von modaler Art, also perzeptuell salient, sie scheinen zur Fi-
gur und nicht zum Grund zu gehoren, und sie haben eine ,,reale* phanomenale Prasenz (Lesher, 1995,
S. 280). Selbiges gilt fiir durch Scheinkonturen selbst wiederum gebildete Scheinfiguren (siehe unten).
Scheinkonturen werde iiblicherweise durch Kanten oder Linien induziert.

Kanteninduzierte perzeptuelle Vervollstindigung. Die Scheinkonturen des Kanizsa-Dreiecks sind
ein Beispiel fiir kanteninduzierte Vervollstandigung. Kanteninduzierte Scheinkonturen werden typischer-
weise durch feste, solide Elemente im proximalen Reiz induziert, die Kanten oder Liicken enthalten, wel-
che lokal konsistent mit einer verdeckenden Figur mit derselben Luminanz wie der Hintergrund sind. Die
Scheinkontur ist kollinear zu den induzierenden, verdeckungskonsistenten Kanten (Pessoa et al., 1998,
S. 731). Im Kanizsa-Dreieck in Abbildung 2.7a sind die schwarzen ,,Pacmen®, die als partiell verdeckte
Scheiben wahrgenommen werden, die induzierenden Elemente.

Linieninduzierte perzeptuelle Vervollstindigung. Linieninduzierte Scheinkonturen konnen gewis-
sermallen als Grenzfall der kanteninduzierten Scheinkonturen aufgefasst werden, da die induzierenden
Elemente in der Regel sehr diinne Linien sind, die so abgeschnitten sind, dass ihre Endpunkte konsis-
tent mit einer dort kreuzenden Kontur mit dhnlicher Luminanz wie der Hintergrund (Abbildung 2.7b)
oder mit einer verdeckenden Figur mit dhnlicher Luminanz wie der Hintergrund sind (c). In diesem Fall
liegen die induzierenden Elemente nicht kollinear, sondern schrig oder auch orthogonal zur Scheinkon-
tur. Anders als bei kanteninduzierter Vervollstindigung ist die induzierende Strecke bei linieninduzierter
Vervollstandigung sehr gering (ein ,,Punkt®, d. h. der Endpunkt jeder induzierenden Linie). Linienindu-
zierte Scheinfiguren konnen selbst wiederum als kanteninduzierende Elemente fungieren (vgl. die drei
linieninduzierten Scheiben in Tafel d, die das Scheindreieck induzieren).

Das Kriterium der Zuordenbarkeit. Voraussetzung fiir die Wahrnehmung von Scheinkonturen durch
rdumliche oder raumzeitliche Interpolation zwischen Kantenpaaren, die voneinander getrennt sind, ist
das Kriterium der Zuordenbarkeit (Relatability, Kellman & Shipley, 1991, S. 174 ff.). Zuordenbarkeit
kann als Formalisierung des ,,Gestaltgesetzes der guten Fortsetzung* aufgefasst werden: Zwei Kanten
gelten als zuordenbar, wenn ihre glatten, monotonen Fortsetzungen einander kreuzen. Eine Kante, die
irgendwo endet, ist einer anderen Kante, die irgendwo endet, also zuordenbar, wenn beide Enden oh-
ne Bruch, ohne Unstetigkeit miteinander verbunden werden konnen (Stetigkeitskriterium), und wenn
die Verbindung kontinuierlich, ohne Richtungsumkehr und ohne Schleifen moglich ist (Monotoniekri-
terium). Abbildung 2.8 zeigt in jeder Tafel zwei Kantensegmente auf schwarzem Hintergrund. In a—c
kreuzen die (linearen) Fortsetzungen der Kantensegmente einander (Stetigkeitskriterium) und bilden
Schnittwinkel zwischen 90° und 180° (Monotoniekriterium); sie sind einander zuordenbar und bilden
eine Scheinkontur einer durchgehenden Kante. In (d) und (e) ist der Schnittwinkel spitzer (Verletzung
des Monotoniekriteriums) und es fillt schwer, eine fortgesetzte Kante wahrzunehmen. In (f) kreuzen die
Fortsetzungen der Kantensegmente einander nicht (Verletzung des Stetigkeitskriteriums); eine perzeptu-
elle Vervollstindigung beider Kantensegmente zu einer Kante misslingt.

Einflussfaktoren auf die Stiarke von Scheinkonturen. Lesher (1995) nennt zahlreiche Faktoren, die
die Stirke von Scheinkonturen beeinflussen kdnnen, und unterscheidet diese nach sog. Low- und High-
Level-Faktoren. Die Low-Level-Faktoren sind mit konkreten geometrischen Begriffen zu beschreiben,
ohne Bezug auf perzeptuelle Abstraktionen wie Vollstindigkeit oder Tiefe zu nehmen, und umfassen
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Abbildung 2.7: Formen von perzeptueller Vervollstindigung. a) Kanizsa-Dreieck mit Scheinkonturen. b) Linien-
induzierte illusionédre Kante. ¢) Linieninduziertes Scheinquadrat. d) Kanizsa-Dreieck, induziert durch linienindu-
zierte Kanten. e, f) Ehrenstein-Kreuz ohne und mit kleinen Ankerelementen. g) Flankeninduzierte Ausbreitung von
Helligkeit (Farbe) und Bildung von Scheinfiguren. h, i) Ausbreitung von Helligkeit (Farbe) und Bildung von per-
zeptuell transparenten Scheinfiguren. j) Perzeptuelle Transparenz. k) Ehrenstein-Kreuze mit Textur-Ausbreitung
(peripher).

a " b :
Abbildung 2.8: Variation des Schnittwinkels zwischen induzierenden Kantensegmenten von 180° bis unter 90°
(a—e) und Darstellung zweier Kantensegmente, deren (lineare) Fortsetzungen einander nicht schneiden (f). Nur die

Kantensegmente in a—c sind jeweils einander zuordenbar (nach Kellman & Shipley, 1991, S. 174 ff.) und bilden
eine perzeptuell vervollstandigte Kante.
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beispielsweise die rdumliche Ausdehnung und die rdumliche Nihe der induzierenden Elemente, die An-
zahl der Elemente, deren Luminanz, Kontrast und Ausrichtung, sowie mogliche kleine Ankerelemente
(vgl. Abbildung 2.7e und f). High-Level-Faktoren sind beispielsweise der wahrgenommene Grad der
Vollstindigkeit der induzierenden Elemente, die wahrgenommene Tiefe der Figur oder der Einfluss von
perzeptuellem Zustand, Aufmerksamkeit, Gedichtnis und Wiedererkennung. Die Stirke von Scheinkon-
turen wird zusitzlich durch Stereo- und Bewegungshinweise beeinflusst (S. 285 ff.).

Verallgemeinerung der Definition von modaler Vervollstindigung. Einige Beispiele von Schein-
konturen zeigen, dass die obige erste Definition von modaler Vervollstindigung zu eng gefasst ist, da sie
Bezug auf die ,,iibrigen Teile der Figur® nimmt, die beispielsweise bei der linieninduzierten Vervollstin-
digung von Konturen nicht vorhanden sind. Eine umfassendere Definition wire insofern wiinschenswert,
als modal vervollstiandigte Figuren stets durch Scheinkonturen induziert werden. Es erfolgt daher an
dieser Stelle der Versuch einer Verallgemeinerung der obigen Definition:

DEFINITION. Modale Vervollstindigung von Figuren (2. Fassung, vorliufig). Die visu-
elle Fortsetzung oder Vervollstindigung einer Kontur oder Oberflache heifit modal, wenn sie
phénomenal salient ist, zum Vordergrund gehort und eine ,;reale phanomenale Prisenz hat,
d.h. wenn sie sdmtliche kontur- bzw. oberflachenspezifischen qualitativen Attribute der ent-
sprechenden perzeptuellen Kategorie spezifiziert.

2.3.2.2 Vervollstindigung von Oberflichen

Wie in den oben erwihnten Beispielen schon angedeutet, werden aus Scheinkonturen haufig geschlos-
sene Scheinfiguren mit illusionédren Oberflichen gebildet, die mit unterschiedlichen visuellen Attributen
wie Helligkeit/Farbe oder Textur ausgestattet sein konnen. Mindestens drei messbare perzeptuelle Eigen-
schaften werden laut Lesher (1995) typischerweise mit Scheinfiguren assoziiert, die gemeinsam auftreten
konnen, aber nicht miissen: die wahrgenommene Stirke der Kontur, die wahrgenommene groBBere Hel-
ligkeit (oder Dunkelheit) der Figur im Vergleich zum Hintergrund und die wahrgenommene Tiefe der
Figur (S. 283). In den folgenden Abschnitten werden einige Beispiele der modalen Vervollstindigung
unterschiedlicher visueller Attribute gegeben.

Helligkeit und Farbe. Abbildung 2.7a zeigt nicht nur Scheinkonturen, sondern sogar eine vollstindige
Scheinfigur in Form eines Dreiecks, das eine phinomenal sichtbare Oberfliche besitzt, die leuchtender
erscheint als der physikalisch gleich helle Hintergrund. Ahnliche Perzepte lassen sich in analoger Weise
mit farbigen Reizen herstellen. Neben dieser kanteninduzierten perzeptuellen Vervollstindigung von
undurchsichtigen Oberflidchen ist es auch moglich, transparent, bisweilen gliihend erscheinende Oberfla-
chen durch die Ausbreitung von Helligkeit/Farbe zu erzeugen. Es finden sich in der Literatur zahlrei-
che Beispiele fiir den Neonfarben- und Wasserfarben-Effekt (siehe z. B. Bressan, Mingolla, Spillmann &
Watanabe, 1997, fiir eine Zusammenfassung und Pinna & Grossberg, 2005, fiir eine Gegeniiberstellung
beider Phinomene), fiir den Craik-O’Brien-Cornsweet-Effekt (siche z. B. Arend, Buehler & Lockhead,
1971) und fiir weitere verwandte Phanomene.

Ein Beispiel fiir die achromatische perzeptuelle Vervollstindigung von Oberflichen ist in Abbil-
dung 2.7g dargestellt, in dem die grauen Flanken entlang der schwarzen Linien ein perzeptuelles hell-
graues Band induzieren. Tafel h zeigt ein Beispiel, in dem die Ausbreitung der Oberflichenfarbe inner-
halb eines linieninduzierten Scheinquadrats erfolgt, das transparent erscheint, und i eine achromatische
Version einer Ehrenstein-Figur, in deren Mitte eine transparente graue Scheibe wahrgenommen wird.
Wenngleich das visuelle System Storungen wie zum Beispiel Deformationen oder Drehungen in solchen
Ehrenstein-Figuren bis zu einem bestimmten Grad toleriert, ist der Effekt am stérksten, wenn die Linien
und Segmente ununterbrochen, kollinear und gleich stark sind, und wird umso schwécher, je groler die
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Abweichungen von diesen Idealbedingungen sind. Allerdings vermag das visuelle System sogar starke
Abweichungen zu tolerieren, wenn durch den Reiz perzeptuelle Transparenz unterstiitzt wird (Bressan et
al., 1997).

Einer von mehreren Vorschldgen zu den visuellen Mechanismen, die der perzeptuellen Vervoll-
standigung von Oberflachen zugrunde liegen konnten, stammt von Pinna und Grossberg und wird als
FACADE-Modell bezeichnet. Es sieht zwei komplementire Prozesse vor, die parallel die Gruppierung
von Objektgrenzen und die Vervollstindigung von Oberflichen durchfiihren (siehe Pinna & Grossberg,
2005, S. 2216 ff., fiir eine detaillierte Beschreibung).

Transparenz. Die Wahrnehmung von Transparenz ist ein weiteres Beispiel fiir die perzeptuelle Ver-
vollstdndigung von Oberflichen (Abbildung 2.7j). Perzeptuelle Transparenz erfordert die Dekomposition
der Farbe eines jeden Bildpunktes in verschiedene Schichten, die in derselben Blickrichtung als hinterein-
ander liegend représentiert werden (Wollschldger, 2006, S. 46), jede mit ihrer eigenen Form, Luminanz
und Farbe (Michotte et al., 1991, S. 142; vgl. auch D’Zmura et al., 1997, Faul, 1997, Metelli, 1974).
Perzeptuelle Transparenz kommt in natiirlichen Szenen sehr hiufig vor, beispielsweise bei Dunst oder
Nebel; auch Reflexionen auf nassen oder feuchten Oberflichen (oder spiegelnden Materialien) fiihren
zur Wahrnehmung von zwei oder mehr Objekten/Oberflachen am selben Bildpunkt, ndmlich von reflek-
tierender Oberfliche und reflektierter Szene (Wollschliger, 2006, S. 46). Voraussetzung fiir perzeptuelle
Transparenz ist in jedem Fall die Erfiillung von figuralen und chromatischen Bedingungen (Metelli,
1974).

Textur. Watanabe und Cavanagh (1991, 1993) untersuchten in mehreren Experimenten, ob illusio-
nire Oberfldchen in dhnlicher Weise durch die Ausbreitung von Textur hervorgerufen werden konnen
wie durch die Ausbreitung von Helligkeit/Farbe. Unter anderem verwendeten sie Reize wie in Abbil-
dung 2.7k, die bei Fixation auf die Mitte acht schraffierte Scheinfiguren in Scheibenform mit entspre-
chenden Scheinkonturen hervorrufen. Anders als bei induzierenden (Neon-)Farben konnte der Effekt je-
doch nicht bei fovealem, sondern nur bei peripherem Sehen beobachtet werden und war insgesamt eher
schwach. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Toleranz fiir konfligierende positive Informationen bei
perzeptueller Vervollstindigung von Oberflichentexturen geringer ist als bei perzeptueller Vervollstindi-
gung von Oberflichenfarben und Konturen. Hierfiir gibt es auch weitere Hinweise aus Untersuchungen
zum Blinden Fleck und zu klinischen Skotomen (vgl. Wollschléger, 2000, S. 45 f.).

Es sei noch darauf hingewiesen, dass Watanabe und Cavanagh (1993) bei Ehrenstein-Figuren dhnlich
der in Abbildung 2.7k nicht nur die Ausbreitung der Textur, sondern auch die Ausbreitung von Bewegung
beobachteten, wenn die Textur innerhalb der Kreuze bewegt wurde, wihrend die Kreuze selbst stationér
blieben. Auch wenn es sich um eine Art Ausbreitung von Bewegung handelt, so ist diese letztlich perzep-
tuell an die Oberflache gebunden, so dass das Phdnomen als Form von perzeptueller Vervollstindigung
der Oberflache aufgefasst werden kann.

2.3.2.3 Vervollstindigung von Bewegung

Perzeptuelle Vervollstindigung ist nicht auf Konturen und Oberflichen beschrinkt, wie das Beispiel
der Interpolation von Bewegung zeigt, also die perzeptuelle Vervollstindigung oder Konstruktion eines
Bewegungspfades. Die wohl bekannteste Form von perzeptueller Vervollstandigung von Bewegung ist
die sog. Scheinbewegung (,,Beta-Bewegung®, irrtiimlich auch héufig als ,,Phi-Bewegung* bezeichnet;
vgl. Steinman, Pizlo & Pizlo, 2000), die durch Reizelemente induziert wird, die in aufeinanderfolgenden
Einzelbildern an zwei unterschiedlichen riumlichen Positionen dargeboten werden (Abbildung 2.9). Weil
solche diskreten Bewegungsreize — ggf. trotz erkennbarer Abweichung von kontinuierlichen Bewegungs-
reizen — den perzeptuellen Eindruck von Bewegung hervorrufen konnen, liegt es nahe, anzunehmen, dass
Scheinbewegung auf denselben oder dhnlichen visuellen Mechanismen zur Bewegungsdetektion und
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Abbildung 2.9: Scheinbewegung am Beispiel von Ternus-Reizen (Ternus, 1926). a) Ein Reiz, bestehend aus zwei
Einzelbildern zu den Zeitpunkten ¢o (oben) und ¢; (unten). b) Mogliche Wahrnehmung: keine Bewegung der
Scheibe in der mittleren Position und Bewegung der linken Scheibe von der linken auf die rechte Position (;,Ele-
mentbewegung®). ¢) Mogliche alternative Wahrnehmung: Bewegung beider Scheiben synchron um eine Position
nach rechts (,,Gruppenbewegung‘). Die Art der Bewegungswahrnehmung hingt vom Intervall zwischen der Ein-
blendung zweier aufeinanderfolgender Einzelbilder ab; Elementbewegung dominiert bei Intervallen unterhalb von
etwa 50 ms, Gruppenbewegung bei ldngeren Intervallen.
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-verarbeitung basiert wie die Wahrnehmung von ,,optimaler Bewegung, wie sie bei kontinuierlichen
Bewegungsreizen auftritt. Fiir nicht zu schnelle Bewegungsreize (Gepshtein & Kubovy, 2007) wirkt die
korrespondierende Scheinbewegung umso ruckartiger, je geringer die raumliche und/oder zeitliche Auf-
l6sung der diskreten Bewegungsreize ist (Burr, 1979).

Ein einfacher Bewegungsdetektor ist der Reichardt-Detektor (Reichardt, 1957), der den Output zwei-
er rdumlich versetzter rezeptiver Felder mit kurzem zeitlichen Abstand miteinander vergleicht (korre-
liert) und auf diese Weise Bewegungssignale anzeigen kann. Es gibt zudem Hinweise auf mindestens
zwei Subsysteme, die bei der Analyse von Bewegungsreizen beteiligt sind (Braddick, 1974, 1980): ei-
nes fiir die Detektion von Bewegung iiber geringe rdumliche Distanzen und kurze zeitliche Intervalle
und eines fiir die Verarbeitung von Bewegung iiber groBere raumliche Distanzen und/oder léngere zeit-
liche Intervalle, die zusétzlich interpretative Prozesse voraussetzt — oder wie Rock (1997) es ausdriickt:
einen direkten sensorischen Mechanismus und einen kognitiven Prozess fiir perzeptuelle Problemldsung
(S. 225).

Fasst man die Interpolation von Bewegung als eine Art modaler Vervollstindigung auf, sind die oben
angebotenen Definitionen unzureichend, da sie sich auf konkrete Figuren mit sichtbaren Konturen bzw.
Oberflichen beziehen. Eine Verallgemeinerung der Definition, die kompatibel mit dieser Auffassung
wire, konnte etwa wie folgt lauten:

DEFINITION. Modale Vervollstiindigung. Die visuelle Fortsetzung oder Vervollstindigung
eines perzeptuellen Aspekts heifst modal, wenn sie phdnomenal salient ist, zum Vordergrund
gehort und eine ,,reale phidnomenale Priasenz hat, d. h. wenn sie sdmtliche qualitativen Attri-
bute des entsprechenden Aspekts der perzeptuellen Reprisentation spezifiziert.

So formuliert ist die Definition nicht nur auf konkrete geometrische Figuren anwendbar, sondern auch
auf abstraktere perzeptuelle Aspekte wie (Schein-)Bewegung, die u. a. durch das qualitative Attribut der
Glattheit charakterisiert ist.

2.3.2.4 Vervollstindigung von Tiefe

Auch die wahrgenommene Tiefe unterliegt perzeptueller Vervollstandigung. Ein Beispiel findet sich in
Abbildung 2.10. Ein homogen schwarz gefiarbtes Kreuz (wie in einer der drei oberen Tafeln) enthilt
keinerlei lokale Hinweise iiber die Tiefe des Uberlappungsbereichs beider Balken in der Mitte. Bei
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Abbildung 2.10: Perzeptuelle Vervollstindigung von Tiefe. Werden die Figuren oben links und oben in der Mitte
mit ungekreuzter Disparitit fusioniert, erscheint der horizontale Balken vorne. Werden die Figuren oben in der
Mitte und oben rechts mit ungekreuzter Disparitit fusioniert, erscheint der vertikale Balken vorne. [Adaptiert nach
Nakayama und Shimojo (1992, Abbildung 1A, S. 1357).]

Fusionierung je zweier Kreuze (links/Mitte oder Mitte/rechts) ergeben sich allerdings Tiefenhinweise
durch Querdisparitit, wodurch entweder der horizontale oder der vertikale Balken als niher, d.h. als
vorne liegend wahrgenommen wird. Der Uberlappungsbereich in der Mitte wird hierbei jeweils dem
vorne liegenden Balken zugeschrieben, dessen perzeptuelle Tiefe dadurch fiir den Uberlappungsbereich
gewissermalien tibernommen wird (Nakayama & Shimojo, 1992).

2.3.3 Amodale Vervollstindigung

Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Beispiele haben gemeinsam, dass die perzeptuell vervollstindig-
ten Bereiche visuelle Qualititen (Modi) wie Helligkeit, Farbe oder Textur enthalten, weshalb man von
modaler Vervollstindigung spricht. Demgegeniiber wird, wie bereits erwiéhnt, die perzeptuelle Vervoll-
standigung ohne visuelle Qualitdten als amodale Vervollstindigung bezeichnet. Dieser Ausdruck geht
urspriinglich auf Michotte und Burke (1951) zuriick und war zur Abgrenzung von perzeptuellen Vervoll-
standigungen, wie sie typischerweise hinter einem Verdecker erfolgen (Abbildung 2.11a), von Vervoll-
standigungen beispielsweise im Blinden Fleck oder hinter einer transparenten Schicht (Abbildung 2.7j)
vorgeschlagen worden. Michotte et al. (1991) charakterisieren amodale Vervollstindigung anhand meh-
rerer Beispiele wie folgt (S. 143 f.):

e Die Liicke in der Stimulation der unteren (hinteren) Gestalt wird ,,irgendwie unwirksam®, weil
zwei vollstandige Gestalten wahrgenommen werden.

e Anders als bei modaler Vervollstindigung hinter einem transparenten Filter kommt Transparenz
der oberen (vorderen) Gestalt nicht in Frage; statt dessen ist trotz der Wahrnehmung zweier voll-
standiger Gestalten ,,ziemlich klar, dass die untere [Gestalt] im Kreuzungsbereich verborgen ist*.

e Der Eindruck der farblichen Fortsetzung hinter der verdeckenden Gestalt ist weniger iiberzeugend.

Eher scheint es, als werde die Oberflichenfarbe ,,aufgrund der Einheit der Gestalt* nachrangig als

eine globale, ,,allgemeine Eigenschaft [der Gestalt] etabliert*.'°

10Als Beweis dafiir, dass es sich um eine ,,globale Eigenschaft des Ganzen und nicht um eine Vervollstindigung, beschriinkt
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Abbildung 2.11: Beispiele fiir amodale Vervollstindigung. a) Ursprungsbeispiel mit zwei Rechtecken nach
Michotte und Burke (1951). Anders als perzeptuelle Transparenz (vgl. Abbildung 2.7j) fiihrt perzeptuelle Ver-
deckung zu amodaler Vervollstindigung, d.h. zur Vervollstindigung ohne visuelle Qualititen. b) Amodale Ver-
vollstindigung bei Verdeckung des Objektrandes. ¢) Selbstverdeckung einer amodal vollstindig wahrgenomme-
nen Kugel. d) Eine Art Schlange, amodal vervollstindigt. [a adaptiert nach Michotte et al., 1991, Abbildung 3.1,
S. 143; d adaptiert nach Tse, 1999b, Abbildung 24, S. 65.]

e Im Gegensatz zur Farbe konnen Form und Ausrichtung der Vervollstdndigung sogar ,,so prizise*
sein, dass die Beobachter ,,diese zu zeichnen imstande sind“.

e Es ist fiir das Auftreten von amodaler Vervollstindigung nicht notwendig, dass eine Gestalt auf
beiden Seiten hinter einem Verdecker hervorragt, sondern es kann bereits geniigen, wenn eine
Randseite verdeckt wird (wie zum Beispiel in Abbildung 2.11b).!!

e Auch bei dreidimensionalen Korpern tritt amodale Vervollstindigung hiufig auf, da diese ihre
Riickseiten praktisch immer selbst verdecken und dennoch als rdumliches Ganzes wahrgenommen
werden (wie zum Beispiel in Abbildung 2.11c).

o Generell spielt die Prignanz der Form fiir das Auftreten und die Stirke der amodalen Vervollstin-
digung eine wesentliche Rolle.

Obwohl Michotte et al. (1991) mit dem Begriff der amodalen Vervollstandigung den phinomenalen Ein-
druck wie typischerweise bei Vervollstindigungen hinter einem undurchsichtigen Verdecker umschrie-
ben (S. 144), hat sich der Begriff in der Literatur als Beschreibung des perzeptuellen Eindrucks von
verdeckten Objektbereichen durchgesetzt. Letztere Definition fallt jedoch mit ersterer zusammen, weil
der phianomenale Eindruck wie bei Verdeckung letztlich die Wahrnehmung vor Verdeckung selbst vor-
aussetzt. Es ist geradezu unmoglich, sich typisch amodale Perzepte ohne Verdeckung iiberhaupt vor-
zustellen. Zwar hat die perzeptuelle Priasenz sog. ,,virtueller Konturen® (Kanizsa, 1987, S. 41f.) bzw.
virtueller Figuren wie in Abbildung 1.4d (S. 10 in dieser Arbeit), anders als bei modalen Perzepten, laut
Kanizsa (1987, S. 44) ,,nur amodalen Charakter®, doch unterscheidet sich dieser ,,amodale Charakter
deutlich vom phénomenalen Eindruck bei amodaler Vervollstindigung hinter einem Verdecker, so dass
diese Perzepte nicht unter die Definition von Michotte et al. (1991) fallen (vgl. auch Abschnitt 2.3.4).12

Exemplarisch fiir die Verwendung des Begriffs der amodalen Vervollstindigung in der Fachliteratur
sei hier die Definition aus der bekannten ,,Theorie der visuellen Interpolation in der Objektwahrneh-
mung® von Kellman und Shipley (1991) zitiert, aus der die iibliche Kopplung an Verdeckung explizit
hervorgeht (S. 65):

auf den verborgenen Bereich®, handelt, wird eine durch einen Schirm partiell verdeckte Gestalt angefiihrt, die in den beiden
sichtbaren Bereichen unterschiedlich homogen gefirbt ist und zweifarbig erscheint, ohne dass es moglich wire, zu bestimmen,
,,an welcher Stelle hinter dem Schirm sich die Farbe dndert*.

"Zur Abgrenzung der Phinomene wird in dieser Arbeit in solchen Fillen allerdings der Begriff der amodalen Fortsetzung
oder Ergidnzung verwendet (vgl. Abbildungen 2.6c und d auf S. 33).

12 Anders als illusionire Konturen/Figuren, die auch als Scheinkonturen/-figuren bezeichnet und modal vervollstindigt wer-
den, werden virtuelle Konturen/Figuren nicht modal vervollstindigt, obwohl sie unverdeckt erscheinen.



2.3. PERZEPTUELLE VERVOLLSTANDIGUNG 41

“The perception of the occluded areas of objects was termed by Michotte et al. (1964)
‘amodal completion,” using ‘amodal’ to refer to the absence of sensory aspects, e.g., bright-
ness or color, in the parts of objects perceived to be behind other objects.”

In dhnlicher Weise charakterisiert Kanizsa (1985) amodale Vervollstandigung und betont hierbei die ,,ge-
nuin perzeptuelle Prisenz™ trotz des Fehlens ,,chromatischer Attribute der visuellen Modalitédt” (S. 29):

“[TThe continuation behind the covering surface, although it is amodal, that is, without the
chromatic attributes of the visual modality, can be a genuinely perceptual presence |...].”

Positiv formuliert kann amodale Vervollstindigung somit 1. als Spezialfall des Prinzips der perzeptuellen
Vervollstindigung bei wahrgenommener Verdeckung und 2. als Mechanismus zur perzeptuellen Interpo-
lation fehlender sensorischer Informationen aufgrund von wahrgenommener Verdeckung aufgefasst wer-
den. Das Ergebnis einer solchen Interpolation, intern beispielsweise die Reprisentation der Einheit und
Form von Objekten iiber Liicken im Reiz hinweg, ruft einen phinomenalen Eindruck von Vollstindig-
keit trotz fehlender phianomenaler Qualitdten hervor; diese paradox anmutende Charakterisierung ldsst
sich im Grunde {iberhaupt nur greifen, wenn man sich vergegenwirtigt, dass Objektbereiche als verdeckt
wahrgenommen werden konnen, und dass sich ein solcher Wahrnehmungseindruck typischerweise signi-
fikant vom Wahrnehmungseindruck einer sichtbaren Oberfliche unterscheidet (vgl. auch Abschnitt 4.4
und die allgemeine Diskussion in Kapitel 5).

Angelehnt an die Definition von modaler Vervollstindigung von Figuren ldsst sich die amodale Ver-
vollstdndigung von Figuren nun wie folgt definieren:

DEFINITION. Amodale Vervollstindigung von Figuren. Die visuelle Fortsetzung oder Ver-
vollstdndigung einer Figur hinter einem Verdecker heiflit amodal, wenn sie phianomenal bis auf
farbliche und texturbezogene Attribute dieselben qualitativen Attribute der visuellen Modalitit
wie die iibrigen Teile der Figur enthilt.

In den folgenden Unterabschnitten werden empirische Beobachtungen zu statischer und dynamischer
amodaler Vervollstindigung vorgestellt; in den anschlieBenden Unterabschnitten wird ein Uberblick iiber
den aktuellen theoretischen Stand der Forschung gegeben.

2.3.3.1 Statische amodale Vervollstindigung: Empirische Beobachtungen

Es gibt in der Literatur eine Vielzahl empirischer Befunde zu dieser spezifischen Form von visueller Ver-
vollstindigung. Bezogen auf die amodale Vervollstindigung von statischen, zweidimensionalen Oberfla-
chen lassen sich einige allgemeine Eigenschaften festhalten (Sekuler & Murray, 2001, S. 287):

1. Amodale Vervollstindigung benotigt Zeit (vgl. zitierte Studien in Sekuler & Murray, 2001, S. 268).
Die Dauer bis zur Verfiigbarkeit einer amodalen Reprisentation ist abhéngig vom Kontext und kann von
Faktoren wie dem Verdeckungsgrad und (in-)konsistenten stereoskopischen Tiefenhinweisen beeinflusst
werden. Die bendtigte Zeit zur amodalen Vervollstdndigung variiert je nach Aufgabe und Kontext und
liegt etwa im Bereich von 75 bis 200 ms (R. Murray, Sekuler & Bennett, 2001: Form-Diskrimination,
75 ms; Ringach & Shapley, 1996: Form-Diskrimination, 100 bis 120 ms; Sekuler & Palmer, 1992: Form-
abgleich nach Priming, 100 bis 200 ms).

2. Die Stirke der amodalen Vervollstindigung variiert je nach Kontext. Beispielsweise kann amodale
Vervollstindigung durch Bewegungshinweise verstiarkt werden (R. Murray et al., 2001), ebenso durch
T-Kreuzungen (vgl. S. 44) oder stereoskopische Tiefenhinweise (vgl. das Random-Dot-Stereogramm in
Nakayama et al., 1989, Abbildung 2, S. 57). Umgekehrt kann durch amodale Vervollstindigung stereo-
skopische Tiefe interpoliert werden, selbst wenn keine direkten binokularen Korrespondenzen bestehen
(Bacon & Mamassian, 2002).
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3. Die wahrgenommene Form hédngt vom Kontext ab. Aufler der rdumlichen Struktur im Reiz kdnnen
auch frithere perzeptuelle Erfahrungen die Form der Vervollstindigung beeinflussen, und je nach Kontext
dominieren lokale oder globale Prozesse unterschiedlich stark. Beispiele fiir einen lokalen rdumlichen
Einflussfaktor sind Kanten und deren Anordnung zueinander (Zuordenbarkeit; vgl. S. 34 in diesem Ka-
pitel) sowie Konvexitit (Liu, Jacobs & Basri, 1999). Globale Modelle beriicksichtigen dagegen auch
Kontur- und Oberflicheneigenschaften des gesamten zu vervollstindigenden Objekts (Sekuler & Mur-
ray, 2001, S. 278 ff.).

4. Amodale Vervollstindigung kann die Leistung bei perzeptuellen Aufgaben verbessern, zum Bei-
spiel bei visuellen Suchaufgaben (Rensink & Enns, 1998). Amodale Reprisentationen sind also nicht
einfach Endprodukte von Wahrnehmungsprozessen, sondern stehen nachgelagerten Prozessen intern zur
Weiterverwendung zur Verfiigung.

2.3.3.2 Dynamische amodale Vervollstindigung I: Der Tunneleffekt

Amodale Vervollstindigung ist nicht auf statische Reize, d. h. auf rdumliche Liicken, beschriankt. Wird
ein Zielreiz beispielsweise kurzzeitig vollstindig von einem weiter vorne befindlichen Element verdeckt,
so wird die zeitliche Liicke oftmals perzeptuell iiberbriickt und das Objekt wihrend seiner Verdeckung
bestdndig und amodal vollstindig wahrgenommen.

Ein Beispiel fiir amodale Vervollstindigung iiber raumliche und zeitliche Liicken hinweg ist der
sog. Tunneleffekt (Burke, 1952; Wertheimer, 1912), der den Einfluss von Verdeckung auf die Deutung
einer dynamischen Szene zeigt und in einem engen Zusammenhang mit den empirischen Untersuchun-
gen zum Einfluss von Verdeckung auf die Bewegungswahrnehmung in dieser Arbeit steht (Kapitel 3).
Verschwindet ein mit konstanter Geschwindigkeit bewegtes Element hinter einem verdeckenden Schirm
(,,Tunnel*), und erscheint kurz darauf auf der anderen Seite des Schirms ein ebensolches Element wie-
der, wird bei geeigneten rdumlichen und zeitlichen Parametern (Geschwindigkeit des Elements, Linge
des Tunnels, Dauer der Verdeckung, relative Lage des Ein- bzw. Austrittspunkts der Elemente in/aus
dem Tunnel) eine kontinuierliche und gleichformige Bewegung eines Objekts nicht nur wihrend der
sichtbaren Phasen, sondern auch wihrend der Phase der Verdeckung — dann amodal fortgesetzt — wahr-
genommen (Abbildung 2.12). Kann dagegen das plotzliche Verschwinden und Erscheinen zweier solcher
Elemente nicht auf Verdeckung zuriickgefiihrt werden, misslingt die perzeptuelle Verkniipfung der Ele-
mente zu einem Objekt und es erfolgt keine amodale Fortsetzung und Bewegungsinterpolation wihrend
deren Abwesenheit (Scholl & Pylyshyn, 1999, S. 286).

Der Tunneleffekt zeigt, dass das Prinzip der amodalen Vervollstindigung nicht nur bei partieller,
sondern auch bei temporér vollstindiger Verdeckung Anwendung findet. Dariiber hinaus zeigt der Tun-
neleffekt, dass die Interpolation von Bewegungsreizen auch wihrend der wahrgenommenen ,,amodalen
Phase* eines Objekts moglich ist, weshalb Burke (1952) vom ,,Sehen einer verborgenen Bewegung*
(S. 138) spricht, also letztlich von einer Art amodaler Wahrnehmung. Auf eine Verallgemeinerung der
Definition amodaler Vervollstindigung, die amodale Bewegungsinterpolation einschlieft, soll jedoch
verzichtet werden (vgl. hierzu Abschnitt 2.3.4 und die Einleitung zu Kapitel 3).

2.3.3.3 Dynamische amodale Vervollstindigung II: Der Anorthoskopische Effekt

Ein weiterer Effekt von dynamischer amodaler Vervollstindigung ist der Anorthoskopische Effekt, der
im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen zum Einfluss von Verde-
ckung auf die phinomenale Sichtbarkeit steht (Kapitel 4). Wird eine Figur hinter einem verdeckenden
Schirm mit einem schmalen stationdren Spalt bewegt oder ein verdeckender Schirm mit einem schmalen
Spalt vor einer stationdren Figur (Abbildung 2.13), so wird die Figur unter gewissen Bedingungen als
vollstindige Einheit wahrgenommen, obwohl zu jedem einzelnen Zeitpunkt nur ein kleiner Ausschnitt
sichtbar ist. Es wird also ein groferer Teil der Figur wahrgenommen, als tatsichlich jeweils im Spalt
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Abbildung 2.12: Der Tunneleffekt. a) Verschwindet ein kontinuierlich bewegter Zielreiz hinter einem verdecken-
den Schirm (,,Tunnel*) und erscheint an anderer Stelle wieder (oben), so wird der Bewegungspfad bei geeigneten
Parametern kontinuierlich interpoliert, also perzeptuell vervollstindigt (unten). Das wahrgenommene Objekt er-
scheint wihrend der verdeckten Phase bestindig amodal vervollstidndigt. b) Bei ,,ungiinstiger* relativer Lage des
Ein- und Austrittspunktes des Zielreizes in/aus dem Tunnel erfolgt keine Bewegungsinterpolation; statt dessen
verschwindet ein Objekt hinter dem Schirm und ein zweites erscheint unabhiingig davon. [Adaptiert nach Burke
(1952, Abbildung 3, S. 135).]
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Abbildung 2.13: Der Anorthoskopische Effekt. a) Bewegung einer Figur hinter einem Verdecker mit einem schma-
len stationdren Spalt (,,Figurbewegung*, auch Aperture Viewing genannt). b) Bewegung eines Verdeckers mit ei-
nem schmalen Spalt vor einer stationdren Figur (,,Spaltbewegung®). In beiden Fillen wird typischerweise das
vollstindige Objekt wahrgenommen, wenn auch leicht entlang der Bewegungsachse komprimiert.

physikalisch sichtbar ist, wenn auch — je nach Geschwindigkeit und Spaltbreite — leicht entlang der Be-
wegungsachse komprimiert (Zollner, 1862). Dieses Phianomen wird in Anlehnung an das von Plateau
(1836, zitiert in Rock, 1983) entwickelte Anorthoskop zur Erzeugung optischer Zerrbilder als Anor-
thoskopischer Effekt bezeichnet. Zwischen den beiden Paradigmen ,,Figurbewegung* (bei stationidrem
Spalt; auch Aperture Viewing genannt nach Hochberg, 1968) und ,,Spaltbewegung* (bei stationérer Figur)
wird trotz ihrer Ahnlichkeit in der Literatur unterschieden, da im zweiten Fall kein Bewegungsperzept
der Figur hervorgerufen wird und sich die Eindriicke somit qualitativ unterscheiden.

Helmholtz (1867) und andere Forscher vermuteten, dass Retinal Painting fiir den Effekt verantwort-
lich sei. Die Retinal-Painting-Hypothese basiert auf der Annahme, die Einzelbilder wiirden sukzessive
auf unterschiedliche Stellen der Netzhaut ,,geschrieben‘ und dann auf der Netzhaut zu einem Gesamtbild
vervollstidndigt. Im Fall der Spaltbewegung vor einer stationidren Figur miisste der Beobachter hierfiir die
Augen unbewegt lassen, also den Spalt nicht verfolgen, im Fall der Figurbewegung dagegen die Augen
moglichst synchron mit der Figur bewegen. Helmholtz spekulierte, dass die fiir den Effekt ndtigen Au-
genbewegungen unbewusst geschehen und es zu entsprechenden Verzerrungen der Figur (im damaligen
Figurbewegungsparadigma) kommt, wenn die Augenbewegung etwas verzogert und/oder zu langsam er-
folgt. Unter rein physiologischen Gesichtspunkten wire die Retinal-Painting-Hypothese prinzipiell mog-
lich; Retinal Painting lieBe sich physiologisch niamlich dadurch erklaren, dass die Photorezeptoren der
Netzhaut nach ihrer Aktivierung jeweils erst nach einer kurzen Verzdgerung wieder vollstindig entla-
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den sind (Photorezeptor-Persistenz, vgl. Coltheart, 1980, S. 213 {f.) und deshalb jeweils kurzzeitig mehr
auf der Netzhaut abgebildet wire, als gleichzeitig im distalen Reiz vorhanden ist. Nach den Befunden
von Parks (1965) konnen bei Spaltbreiten von nur 0,04 cm bis zu 2,5 cm breite Figuren wahrgenommen
werden. Weil der Anorthoskopische Effekt jedoch auch bei zwei gleichzeitig entgegengesetzt bewegten
Figuren und iiber einen zeitlichen Verlauf von 250 bis 500 ms auftreten kann, sei statt Retinal Painting
ein postikonischer Speicher (Sperling, 1960) denkbar, in dem die Einzelbilder vervollstindigt wiirden.

Eine Vielzahl von Befunden spricht allerdings gegen eine retinotope Vervollstindigung der einzel-
nen Bildfragmente (vgl. Morgan, Findlay & Watt, 1982). Aufzeichnungen der Augenbewegungen von
Versuchspersonen zeigen, dass diese eher dazu tendieren, den Vordergrund zu verfolgen/fixieren, also
bei Bewegung des Spalts die Augen mitzubewegen (Rock & Halper, 1969) und bei Bewegung der Figur
den stationdren Spalt zu fixieren (Rock, 1981). AuBlerdem tritt der Anorthoskopische Effekt auch bei
retinaler Stabilisation auf (Fendrich, Rieger & Heinze, 2005), d. h. wenn der bewegte Zielreiz stets auf
dieselbe retinale Region projiziert wird.

Wodurch aber wird die Integration der Figurfragmente zu einer perzeptuellen Einheit hervorgerufen?
Experimente mit linienférmigen Figuren (wie in Abbildung 2.13a) deuten stark darauf hin, dass auch
fiir den Anorthoskopischen Effekt die Wahrnehmung von Verdeckung ein kritischer Faktor ist (Rock &
Sigman, 1973). Befinden sich links und rechts vom Spalt nimlich weitere Offnungen im Schirm, durch
die hindurch die erwartete Figur nicht sichtbar ist, tritt seltener perzeptuelle Vervollstindigung auf als
bei einem Schirm mit einem einzigen Spalt, der konsistent mit der Verdeckungsinterpretation ist. Gar
keine perzeptuelle Vervollstindigung wird wahrgenommen, wenn es starke lokale Indizien gegen die
Verdeckungshypothese gibt: Besteht ein kleiner Abstand zwischen dem sichtbaren Ausschnitt der Figur
und den Réndern des Spalts, werden auf und ab ,,tanzende Liniensegmente statt einer vollstdndigen,
linienférmigen Figur wahrgenommen. Die im proximalen Reiz aneinandergrenzenden Kanten von Figur
und Spalt stiitzen dagegen die Interpretation, dass Verdeckung vorliegt.

2.3.3.4 Verdeckungshinweise im Reiz: Die Zugehorigkeit von Kanten

Die partielle Versperrung des Blicks auf ein Objekt durch ein weiter vorne liegendes Objekt stellt das
visuelle System vor die Herausforderung, dass zusammengehorige Bereiche des hinteren Objekts im
proximalen Reiz rdumlich oder — wie beim Anorthoskopischen Effekt — zeitlich voneinander getrennt
sind und zu einer perzeptuellen Einheit vervollstindigt werden miissen. Die Segmentierung einer Szene
entlang von Kanten im proximalen Reiz erweist sich hier jedoch als kompliziert, da an der Grenze zwi-
schen verdeckten und unverdeckten Regionen iiblicherweise eine ,,unechte Kante* entsteht, die nicht die
Grenze des hinteren, sondern nur die des vorderen Objekts markiert und deshalb von den tatséchlichen
Grenzen des hinteren Objekts unterschieden werden muss.

Shimojo, Silverman und Nakayama (1989) unterscheiden bei solchen Reizen zwischen 1. intrinsi-
schen Kanten eines Objekts, die diesem inhédrent sind, dessen Grenzen markieren und deshalb giiltige
Informationen iiber dessen Identit und Form enthalten, und 2. extrinsischen Kanten, die ,,zuféllig* durch
die Versperrung durch ein anderes Objekt aus der aktuellen Beobachterposition heraus entstehen und kei-
nen intrinsischen Bezug zum Objekt haben; ihre Position variiert in Abhéngigkeit von der relativen Lage
von Objekt, Beobachter und anderen Objekten in der dreidimensionalen Szene zueinander (S. 56). Zur
Unterscheidung dieser beiden Fille spricht man daher auch von der ,,Zugehoérigkeit einer Kante* (Bor-
der Ownership oder Border Belongingness; Nakayama & Shimojo, 1990, S. 912; diese Begriffe gehen
zuriick auf Koffka, 1935) zu dem einen oder anderen Objekt. Besonders anschaulich wird dies anhand
der bekannten Vase von E. Rubin (1958) in Abbildung 2.14. Je nach Deutung der Szene wird die Kante
einmal als der Vase und einmal als den Gesichtern zugehorig wahrgenommen.

Verdeckungs-Kreuzungen. Eckige Objektkonturen bilden haufig L-formige Kreuzungen (L-Juncti-
ons) im projektiven Bild, durch die das Objekt vom jeweiligen Hintergrund abgesetzt wird (Abbil-
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Abbildung 2.14: Weille Vase auf schwarzem Grund oder zwei schwarze Gesichter auf weilem Grund? Je nach
perzeptueller Deutung werden die Kanten als der Vase oder den beiden Gesichtern zugehorig zugeordnet. [Nach
E. Rubin (1958).]

dung 2.15a, links eingekreist). Runde Konturen bilden allerdings keine sog. L-Kreuzungen (unten einge-
kreist), so dass L-Kreuzungen im proximalen Reiz keine notwendige Voraussetzung fiir Objektkonturen
sind. Sie sind auch keine hinreichende Voraussetzung fiir Objektgrenzen, wie das Beispiel der Dreie-
cke in b zeigt, wo sich vier L-Kreuzungen zu einer X-Kreuzung mit unterschiedlichen angrenzenden
Luminanzen verbinden.

Starkere Hinweise auf Verdeckung und Tiefe und somit auf die Zugehorigkeit von Kanten bieten
hingegen sog. T-Kreuzungen (7-Junctions; Abbildung 2.15a, oben in der Mitte eingekreist), wie bereits
Helmholtz (1867) erkannte. Weil ,,generische* 2D-Projektionen der partiellen Verdeckung eines Objekts
durch ein anderes im proximalen Reiz T-Kreuzungen von Kanten bilden, die unter Verdnderung des
Blickwinkels invariant bleiben, ist es nicht unplausibel anzunehmen, dass das visuelle System diese
Informationen nutzt (Kellman & Shipley, 1991, S. 169). T-Kreuzungen sind allerdings weder notwendig
noch hinreichend fiir die Wahrnehmung von Verdeckung: Scheinfiguren wie in c enthalten keine bzw. nur
subjektive T-Kreuzungen, und bestimmte Objekte bilden unter generischen Blickwinkeln T-Kreuzungen
auch an Stellen, wo keine partielle Verdeckung vorkommt (d). Andererseits treten bei der Durchdringung
bzw. UmschlieBung eines Objekts durch ein anderes an Schnittpunkten in gleicher Tiefenebene nicht
unbedingt T-Kreuzungen auf (Tafel e, vgl. auch Tse & Albert, 1998, S. 456 f.), ebensowenig bei etlichen
Fillen von Selbstverdeckung (f).

Weil Verdeckungs-Kreuzungen weder notwendige noch hinreichende Informationen iiber die Zuge-
horigkeit von Kanten enthalten, stellt sich die Frage, ob und wie diese Zuordnung aus dem Reiz heraus
verladsslich moglich ist und wie die Interpolation von Kanten erfolgen kann. Diese Fragen versuchen
Kellman und Shipley (1991) im Rahmen ihrer ,,Theorie zur visuellen Interpolation in der Objektwahr-
nehmung* zu beantworten.

2.3.3.5 Kellman und Shipleys Theorie zur visuellen Interpolation und die Identititshypothese

Kellman und Shipley entwickelten eine ,,Theorie zur visuellen Interpolation in der Objektwahrnehmung*
(1991), die im wesentlichen aus drei Kerngedanken besteht (S. 141): 1. Die Wahrnehmung von partiell
verdeckten Objekten und von Scheinfiguren basiert auf einem gemeinsamen Prozess der perzeptuellen
Interpolation von Kanten. 2. Die Gestaltbildung (Unit Formation) sowohl aus statischen als auch aus
bewegten Informationen kann in einheitlicher Weise erklirt werden und basiert auf einem gemeinsamen
oder zwei zumindest sehr nah verwandten Prozessen. 3. Die Mechanismen der Gestaltbildung nutzen
grundlegende okologische Regularititen aus, insbesondere rdumliche und raumzeitliche Unstetigkeiten
an den Grenzen von projizierten Regionen im Reiz. Eine zentrale Rolle fiir diese Theorie spielt das
Kriterium der Zuordenbarkeit (vgl. S. 34 in diesem Kapitel), das als wichtiger Faktor fiir die Verbindung
von fragmentierten Bildbereichen und somit fiir die Vervollstindigung von partiell verdeckten Objekten
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Abbildung 2.15: Verdeckungs-Kreuzungen im proximalen Reiz (grau eingekreist) sind hiufig Hinweise auf Ver-
deckung: L-Kreuzungen kénnen ein Objekt vor dem jeweiligen Hintergrund absetzen, T-Kreuzungen treten haufig
bei der 2D-Projektion zweier Objekte auf, von denen eines das andere partiell verdeckt (a). L-Kreuzungen sind
weder notwendig (a) noch hinreichend (b), T-Kreuzungen sind ebenfalls weder notwendig (c) noch hinreichend
(d). Bei der Durchdringung bzw. UmschlieBung eines Objekts durch ein anderes treten nicht an allen Schnittpunk-
ten T-Kreuzungen auf (e), auch gibt es Fille von Selbstverdeckung ohne T-Kreuzungen (f). [d und f adaptiert nach
Varley et al. (2005).]

wie auch von Scheinfiguren identifiziert und formalisiert wird.

Aus der Theorie ldsst sich die umstrittene ,,Identititshypothese® ableiten, die postuliert, dass die mo-
dale und die amodale Vervollstindigung von Konturen keine unterschiedlichen perzeptuellen Prozesse
sind, sondern die Wahrnehmung von Kanten, fiir die keine korrespondierenden lokalen Informationen
im Reiz enthalten sind, auf einem einzigen Gestaltbildungsprozess beruht, der dieselben modalen wie
amodalen Konturen und Gestalten hervorbringt (Shipley & Kellman, 1992). Die unterschiedliche pha-
nomenale Erscheinung von modal und amodal interpolierten Kanten hidngt demnach nur von den wahr-
genommenen Tiefenverhiltnissen zwischen den interpolierten und den iibrigen Oberflachen ab, wie eine
Klasse von Beispielreizen zeigen soll (vgl. Abbildung 2.16).

Obwohl die Oberflacheneigenschaften keine Rolle bei der Bestimmung der Konturen spielen, speku-
lieren Kellman und Shipley (1991), dass es einen zum Vervollstandigungsprozess von Konturen komple-
mentédren Prozess zur Vervollstindigung von Oberflichen gibt, der die Bereiche zwischen den gebildeten
Konturen verbindet (vgl. Abbildung 2.17a).

Eine weitere Phinomenklasse, die fiir die Plausibilitit der Identititshypothese spricht, bilden sog.
spontane Split-Figuren (Koffka, 1935) wie in Abbildung 2.17b. Die homogene Fliche in der Mitte scheint
Konturen zu enthalten, die der einen oder anderen Gestalt zugeordnet werden kdnnen — je nachdem, wel-
che von beiden vorne (modal) oder hinten (amodal) wahrgenommen wird. Die Tiefenanordnung und
somit der modale und amodale Charakter der Oberflachen in der Mitte ist bei Split-Figuren uneindeutig
und kann zu bistabilen Perzepten fiihren, allerdings gibt es eine Tendenz dazu, kiirzer interpolierte Kon-
turen modal und ldangere amodal wahrzunehmen (Petter, 1956, zitiert in Anderson, Singh & Fleming,
2002, S. 183).
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Abbildung 2.16: Aquivalente Darstellung der gleichen Figur als eine partiell verdeckte Gestalt (a), eine Schein-
figur (b) und eine transparente Scheinfigur (c). Die entsprechende Figur befindet sich im zentralen Bereich und
enthilt stets die gleichen physikalischen Kanten, die zwar durch unterschiedliche Luminanzen bestimmt sind, aber
trotzdem in allen drei Fillen dhnlich interpoliert werden. [Adaptiert nach Shipley und Kellman (1992, Abbildung 1,

S. 107).]
a b

Abbildung 2.17: a) Vervollstindigung von Oberflichen. Zwei identische Scheiben erscheinen unterschiedlich —
als Loch oder als eigenstindige Figur —, nach (Kellman & Shipley, 1991) je nachdem, ob sie innerhalb oder
auferhalb der Grenzen liegen, die durch den vorgeschlagenen Gestaltbildungsprozess erzeugt werden. b) Beispiel
einer spontanen Split-Figur. [Adaptiert nach Kellman und Shipley (1991, Abbildungen 12 und 49c, S. 161 und
213).]
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Einwinde gegen die Identititshypothese. Die Identititshypothese wird in der Literatur bis heute kon-
trovers diskutiert. Eine Vielzahl empirischer Beobachtungen deutet inzwischen darauf hin, dass sie in
ihrer urspriinglichen Form nicht aufrechterhalten werden kann. In direktem Widerspruch zur Hypothese
stehen beispielsweise Befunde von Singh (2004) sowie Anderson et al. (2002), die zeigen, dass je nach
Art der Interpolation — modal oder amodal — nicht nur unterschiedliche Tiefen- und Luminanzverhiltnis-
se wahrgenommen werden, sondern auch unterschiedliche Konturen bzw. Gestalten (Abbildung 2.18).
Anderson (2007) lehnt die Identititshypothese und die zugehorige Theorie iiber die dreidimensionalen
Objektinterpolation aber nicht nur aus empirischen, sondern auch aus logischen Griinden ab. Keines der
Phénomene, fiir deren Erkldrung Kellman, Garrigan und Shipley (2005) argumentieren, die (Kanten-)In-
terpolation miisse der modalen oder amodalen Erscheinung einer Kontur oder Oberfliche vorausgehen,
erfordere tatsédchlich diese Reihenfolge; es sei daher nicht logisch zwingend, aus diesen Phinomenen
Plausibilitét fiir die Identitdtshypothese abzuleiten (Anderson, 2007, S. 475 ff.).

Dariiber hinaus gibt es Hinweise, dass unterschiedliche neuronale Mechanismen fiir modale und
amodale Vervollstindigung verantwortlich sind. Untersuchungen mit Split-Brain-Patienten deuten dar-
auf hin, dass beide Hirnhemisphéren gleichermafen die Wahrnehmung von modalen Scheinkonturen un-
terstiitzen, amodale Vervollstindigung jedoch liberwiegend in der rechten Gehirnhilfte erfolgt. Corballis,
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Abbildung 2.18: Unterschiedliche Konturen bzw. Gestalten je nach Art der perzeptuellen Vervollstindigung. a)
Bei Fusionierung der spontanen Split-Figuren mit ungekreuzter Disparitit schwebt im linken Bild eine modal ver-
vollstindigte Raute vor einer Ellipse und im rechten Bild eine Ellipse vor einer amodal vervollstindigten Raute. b)
Perzept (schematisch): Die Kanten der modal vervollstindigten Raute in a wirken weniger spitz als die der amodal
vervollstindigten Raute. ¢) Bei Fusionierung der Reize mit ungekreuzter Disparitiit werden im linken Bild andere
schwarze und weifle Formen/Gestalten wahrgenommen als im rechten Bild. d) Perzept (schematisch): Im linken
Bild des fusionierten Reizes in ¢ werden hinter einer weiflen Zickzack-Ebene typischerweise amodal vervollstéin-
digt entweder fiinf schwarze Scheiben oder zwei schwarze Scheiben und eine schwarze Fliche (weil3 gepunktet)
wahrgenommen. Im rechten Bild des fusionierten Reizes in ¢ wird dagegen eine weifle Schicht mit Lochern wahr-
genommen, die typischerweise eine amodal vervollstindigte schwarze Zickzack-Ebene partiell verdeckt. [a und b
adaptiert nach Singh (2004, Abbildung 2, S. 457), c und d adaptiert nach Anderson et al. (2002, Abbildungen 19
und 20, S. 184 und 185).]
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Fendrich, Shapley und Gazzaniga (1999) spekulieren, dass modale Vervollstindigung durch friihe visu-
elle Prozesse hervorgerufen wird (vgl. auch Nieder, 2002), wihrend amodale Vervollstindigung einen
hoherstufigen Prozess widerspiegeln konnte. M. Murray, Foxe, Javitt und Foxe (2004) fiilhren dagegen
neurophysiologische Befunde an, die darauf hindeuten, dass beiden Arten von Vervollstindigungen in
den ersten 140 bis 238 ms ein gemeinsamer initialer Mechanismus zugrunde liegt, ehe ab etwa 240 ms
signifikante Unterschiede in der neuronalen Aktivitét auftreten.

Gegen die Identititshypothese sprechen auch Befunde aus der Sduglingsforschung, die nahelegen,
dass sich modale Vervollstandigung nach etwa drei bis vier Monaten entwickelt, amodale Vervollstin-
digung dagegen erst nach fiinf bis sechs Monaten (Otsuka, Kanazawa & Yamaguchi, 2006). Weitere
Argumente gegen die Identititshypothese liefern unter anderem Palmer und Rock (1994) sowie Sekuler,
Palmer und Flynn (1994), die die lokale Natur des Kriteriums der Zuordenbarkeit von Kanten als kritisch
erachten.
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Abbildung 2.19: Die Zuordenbarkeit von Kanten ist weder notwendig noch hinreichend fiir amodale Vervollstén-
digung. a) Uneindeutiges Perzept des mittleren Bildes je nach 2D- oder 3D-Interpretation des schwarzen Bereichs,
wodurch die Wahrnehmung des weiflen Objekts bestimmt wird: Im Falle der 2D-Interpretation wird ein weilles
Gefal (links) vor schwarzem Hintergrund wahrgenommen. Im Falle der 3D-Interpretation erfolgt die Vervollstdn-
digung einer umschlieBenden schwarzen ,,Schlange hinter einem Zylinder (rechts), ohne dass des Kriterium der
Zuordenbarkeit erfiillt ist. b) Keine amodale Vervollstindigung trotz Erfiillung des Kriteriums der Zuordenbarkeit.
[a adaptiert nach Tse (1998, Abbildung 22, S. 989), b adaptiert nach Tse (1999b, Abbildung 3a, S. 43).]

2.3.3.6 Vervollstindigung von Korpern statt Zuordenbarkeit von Kanten?

Die Zuordenbarkeit von Kanten und Oberflichen — wesentlicher Bestandteil der Theorie von Kellman
und Shipley (1991) und der daraus abgeleiteten Identitidtshypothese — ist laut Tse (1999b) weder notwen-
dig noch hinreichend fiir die Vervollstindigung von Objekten (vgl. Beispiele in Abbildung 2.19). Statt
dessen wiirden vorlaufige (intermediate) Repriasentationen von dreidimensionalen Korpern (Volumes) ge-
bildet, die mittels Interpolation zu groleren Korpern vervollstindigt wiirden (Volume Completion), ohne
dass hierfiir zuordenbare Kanten notig waren. Es gebe mehrere Faktoren, von denen keiner allein not-
wendig fiir das Auftreten von amodaler Vervollstindigung sei, die aber allesamt zur wahrgenommenen
Stiirke von amodaler Vervollstindigung beitragen konnten, beispielsweise die Ahnlichkeit von Mustern
oder Substanzen, die Nihe und die ,,vollstindige Verschmelzungsfihigkeit (Complete Mergeability)
von Koérpern im Raum!3 (vgl. Tse, 1999a, S. 52-54). Laut Tse (1999a) ist die Verschmelzungsfihigkeit
— anders als die Zuordenbarkeit von Kanten — nicht im Bild direkt messbar, weil sie eine Beziehung
zwischen Korpern und deren Oberflichen beschreibt, welche nicht direkt im Bild vorkommen, sondern
erst auf Basis von Hinweisen im Reiz gebildet werden miissen (S. 170).

Kanten bieten demnach keine direkten Hinweise auf Verdeckung, sondern enthalten Hinweise fiir
die Bildung von Korpern; die Zugehorigkeit von Kanten sei deshalb keinesfalls ein reizbasierter Hin-
weis fiir amodale Vervollstindigung, sondern selbst erst spezifiziert, sobald Verdeckungsbeziehungen

13 Verschmelzungsfihigkeit“ bedeutet, dass der Innenraum eines nicht-abgeschlossenen (unbounded) Korpers mit dem In-
nenraum eines anderen nicht-abgeschlossenen Korpers verbunden werden kann, so dass ein groferer, nicht-abgeschlossener
oder abgeschlossener Korper entsteht (wie in Abbildung 2.15¢ auf S. 46).
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zwischen Korpern bestimmt seien (Tse, 1999b, S. 54). Dies verdeutlicht auch die Abbildung 2.19a ei-
ner dreidimensionalen Version von Rubins Vase (E. Rubin, 1958), in der Vorder- und Hintergrund auf
bistabile Weise wechseln: Jeder Wechsel in der Zuordnung von Figur und Grund fiihrt nicht nur zu einer
verdanderten Verdeckungsbeziehung zwischen den Objekten, sondern auch zu unterschiedlichen Kanten-
zugehorigkeiten sowie dariiber hinaus zu unterschiedlichen Objektformen und Tiefenverhiltnissen. Weil
diese verschiedenen Perzepte durch denselben Reiz ausgelost werden, kann die Wahrnehmung von Ver-
deckung nicht allein auf Basis des Reizes, losgelost von Aufmerksamkeits- oder kognitiven Einfliissen,
hervorgerufen werden.

Tses (1999a, 1999b) Einwand, dass die Zuordenbarkeit von Kanten als Erklirung fiir die Interpo-
lation weder notwendig noch hinreichend sei und diese statt dessen auf der Ebene von représentierten
dreidimensionalen Korpern erfolge, begegnen Kellman, Guttman und Wickens (2001) mit dem Hinweis
auf einen Vervollstindigungsprozess von Oberflichen, der Teil der urspriinglichen Theorie (Kellman &
Shipley, 1991) ist und ergidnzend zum Kriterium der Zuordenbarkeit von Kanten zum Einsatz kommt.
Dieser werde nicht nur durch eigene Befunde empirisch gestiitzt, sondern kénne auch nahezu alle ex-
perimentellen Befunde von Tse richtig vorhersagen (S. 204). Obwohl Tses Vorstellung der vorlaufigen
Reprisentation von Korpern, die die perzeptuelle Interpolation beeinflusse, ,.faszinierend* sei, sei es
schwierig, eine mogliche Vervollstindigung von Korpern auf Basis von Daten zu bewerten, die durch
einen etablierten Vervollstandigungsprozess fiir Oberflichen ebenfalls vorhergesagt wiirden, von dem
bekannt sei, dass er auch in Situationen funktioniere, in denen die Wahrnehmung von Koérpern nicht in
Frage komme. Bislang gebe es jedenfalls keine objektiven Hinweise auf diese vorldufige Reprisentation
von Korpern bzw. auf einen Prozess, der auf Basis solcher Reprisentationen operiere (Kellman et al.,
2005, S. 587).

Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der giangigen Unterscheidung zwischen modaler und amo-
daler Vervollstindigung und den damit verbundenen Problemen liegt, soll dieser kurze Uberblick iiber
bekannte Theorien der amodalen (und modalen) Vervollstindigung von Oberflichen und Kérpern an die-
ser Stelle geniigen. Der interessierte Leser sei auf die zitierten Quellen, insbesondere auf die Abhandlung
von Wollschldger (2006, Kapitel 3), verwiesen.

2.3.4 Kritik an der Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstindigung

Es gibt keinen Zweifel an dem klaren phdnomenalen Unterschied zwischen direkt sichtbaren und ver-
deckten Bereichen einer Oberfliche oder eines Objekts, jedoch ist die unmittelbar daran gekniipfte tradi-
tionelle Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstindigung unter empirischen und theoretischen
Gesichtspunkten problematisch — und zwar unabhéngig davon, welche der oben angebotenen Definitio-
nen zugrunde gelegt wird. Ein Grund dafiir liegt in der impliziten Annahme, auf der fast jede Definition
von modaler bzw. amodaler Vervollstindigung basiert, und zwar dass visuelle Qualititen genau dann
wahrgenommen werden, wenn keine Verdeckung wahrgenommen wird. Wihrend modale Vervollstiandi-
gung namlich liber das Vorhandensein visueller — oder farblicher — Qualitéiten in den vervollstdndigten
Bereichen definiert ist, wird amodale Vervollstindigung iiber das Fehlen dieser Qualititen (wie) bei
wahrgenommener Verdeckung definiert (vgl. S. 40). So wiren beide Begriffe nur dann frei von Uber-
schneidungen und vollstdndig komplementér zueinander, wenn 1. visuelle Qualitdten niemals bei Ver-
deckung wahrgenommen wiirden, und wenn 2. bei freier Sicht stets visuelle Qualititen wahrgenommen
wiirden. Dass dies nicht immer der Fall ist, wird in den folgenden Unterabschnitten angedeutet und in
der Diskussion aufgegriffen.

Im néchsten Unterabschnitt werden zunéchst einige phinomenologische Beobachtungen und empiri-
sche Befunde vorgestellt, die demonstrieren, dass es Vervollstindigungen gibt, die sich nicht eindeutig als
modal oder amodal klassifizieren lassen. In den darauffolgenden beiden Unterabschnitten werden zwei
theoretische Probleme aufgezeigt: zum einen die Beschriankung auf die qualitativen Attribute Helligkeit
und Farbe als kritisches Unterscheidungsmerkmal zwischen modaler und amodaler Vervollstindigung
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von Figuren, zum anderen die gingige Annahme der Kopplung von modaler Vervollstindigung an di-
rekte geometrisch-optische Sichtbarkeit und von amodaler Vervollstandigung an geometrisch-optische
Unsichtbarkeit aufgrund von Verdeckung.

2.3.4.1 Phianomenologische Beobachtungen und empirische Befunde

Einige phinomenologische Beobachtungen und empirische Befunde deuten — losgeldst von theoretischen
Aspekten — auf die genannte Problematik in der Definition bzw. Verwendung der Begriffe ,,modale Ver-
vollstindigung® und ,,amodale Vervollstindigung* hin.

Betrachtet man das Kanizsa-Dreieck in Abbildung 1.4a (S. 10), so weist dieses typische Merkma-
le einer modalen Vervollstindigung auf, ndmlich klare perzeptuelle Konturen ohne korrespondierende
physikalische Kanten und eine im Vergleich zum physikalisch identischen Hintergrund hell leuchtende
Oberfliche. In b hingegen wird die Kontur und Oberfliche nach oben hin vage und diffus; der Uber-
gang zwischen modaler Vervollstindigung (im unteren Bereich) und einer anderen — aber keineswegs
typisch amodalen — perzeptuellen Qualitit (im oberen Bereich) ist flieBend. Wieder anders stellt sich die
Situation in c dar, obwohl im Vergleich zu a lediglich die drei Scheibensegmente, nicht jedoch die ,,indu-
zierenden Kanten* entfernt wurden. Es wird abermals ein aufrecht stehendes Dreieck wahrgenommen,
diesmal allerdings nur durch drei spitze Winkel angedeutet. Haufig hat man den Eindruck, eine nicht
niher definierte Scheinfigur (eine Art weiteres Dreieck, das auf der Spitze steht?), deren drei Hauptkon-
turen senkrecht zu den drei schwarzen Winkeln verlaufen, verdecke das aufrecht stehende Dreieck. Der
in diesem Fall hell leuchtende Innenteil gehort dann zur vorne liegenden Scheinfigur; die Konturen und
die Oberfliche das hinten liegenden Dreiecks wirken amodal.

So gut sich die Eindriicke der Reize in a und c als Ergebnis von modaler bzw. amodaler Vervollstin-
digung in die traditionelle Dichotomie einfiigen, so schwierig gestaltet sich die Einordnung des Perzepts,
das durch den Reiz in d — kaum verschieden vom Reiz in ¢ — hervorgerufen wird. Die drei Punkte kénnen
aufgrund ihrer Anordnung als Eckpunkte eines Dreiecks gedeutet werden, das perzeptuell vervollstin-
digt wird. Diese genuin visuelle Vervollstindigung ist allerdings weder von typisch modaler noch von
typisch amodaler Natur: Ohne die kanteninduzierenden Winkelspitzen wie in c entstehen offensichtlich
keine Scheinkonturen einer verdeckenden (Schein-)Figur, so dass das Dreieck unverdeckt erscheint und
keinen typisch amodalen Eindruck erzeugt. Jedoch enthalten weder dessen ,,imaginédre* Konturen noch
dessen Oberfliche visuelle Qualititen wie Helligkeit oder Farbe, so dass auch kein modaler Eindruck ent-
steht. Obwohl keine perzeptuelle (!) Grenze zwischen Figur und Grund entsteht, wird unmittelbar eine
visuelle Figur wahrgenommen, wenn auch weniger salient als bei typisch modaler oder typisch amodaler
Vervollstandigung.

Das visuelle Perzept einer solch physikalisch minimalistisch angedeuteten, ,,virtuellen* Figur wie
in d ldsst sich prinzipell nicht in das gingige dichotome Raster aus modaler und amodaler Vervollstin-
digung zwingen. Die modale Vervollstandigung einer Figur erzeugt im strengen Sinne (Definition, 1.
Fassung, S. 33) ein Perzept, in dem die ergiinzten Teile einer Figur dieselben visuellen Attribute wie
die ,,iibrigen Teile* enthalten. In Figuren wie in d sind allerdings weder Konturen noch eine Oberflidche
der ,iibrigen Gestalt* erkennbar; es fehlt anscheinend an einem geeigneten ,,Anker* fiir modale Ver-
vollstindigung. Das Perzept erfiillt aber ebensowenig die allgemeineren Definitionen (S. 36 und 38):
Die figurale Vervollstindigung ist weder phinomenal salient, noch besitzt sie eine ,,reale* phinomena-
le Présenz; vor allem aber enthilt sie eigentlich kaum oder keine kontur- bzw. oberflichenspezifischen
qualitativen Attribute der visuellen Modalitit wie beispielsweise Helligkeit, Farbe oder Textur. Amoda-
le Vervollstindigung dagegen erfordert per Definition perzeptuelle Verdeckung, die durch solche Reize
nicht hervorgerufen wird. Anders als bei amodal vervollstindigten Figuren wirken die Konturen hier
eher diffus, und auch die Oberflidche, wenn liberhaupt eine wahrgenommen wird, macht keinen typisch
amodalen Eindruck.

Weitere Fragen werfen sog. quasimodale Vervollstindigungen auf: Reize wie in e und f erzeugen ein
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Abbildung 2.20: Interaktion von modaler und amodaler Vervollstindigung. a) Kanizsa-Dreieck (eine Scheinfigur),
modal vervollstandigt. b) Kanizsa-Dreieck, modal vervollstindigt, jedoch selbst wiederum teilweise von einem
schriigen Element verdeckt und in diesem Bereich amodal vervollstindigt. Man beachte die strukturelle Ahnlich-
keit zu den quasimodalen Reizen in den Abbildungen 1.4e und f (S. 10) und die Verringerung der Strahlkraft der
partiell verdeckten Scheinkontur in unmittelbarer Umgebung des verdeckten Bereichs. Die kleine Raute innerhalb
der illusiondren Oberflache wird wie bei ,,realen Oberflachen entweder als Muster/Eigenschaft der Oberfliache
oder als verdeckendes Element im Vordergrund wahrgenommen. ¢) Weilles Dreieck, amodal ergédnzt. In der linken
und unteren runden Offnung des Verdeckers erfolgt eine modale Uberbriickung der sonst amodalen Kontur durch

induzierende Kanten. Ohne diese induzierenden Kanten (rechts) bleibt die Kontur dagegen amodal und es wird
eine weille Scheibe auf der Oberfliche des Verdeckers oder vor dem Verdecker wahrgenommen.

Perzept, in dem die Konturen teilweise modal und teilweise amodal vervollstidndigt erscheinen (Kellman
et al., 1998). Es erfolgt also eine Interpolation zwischen unterschiedlichen phinomenalen Ausprigungen
von perzeptueller Vervollstdndigung. Dies ist insofern bemerkenswert, als der Reiz weder die Vorausset-
zungen fiir die modale noch fiir die amodale Vervollstindigung von Kanten bietet: Modale Scheinkontu-
ren werden {iblicherweise zwischen je zwei kanteninduzierenden Elementen etabliert, amodale Konturen
zwischen je zwei sichtbaren induzierenden Elementen an den (meist gegeniiberliegenden) Réndern eines
Verdeckers. Kellman et al. (1998) betrachten den empirischen Befund, dass eine Interpolation zwischen
je einem induzierenden Element fiir Scheinkonturen und einem induzierenden Element fiir verdeckte
Konturen erfolgt (Experimente 1-3, S. 861-866), als Indiz fiir die Korrektheit ihrer Identititshypothese,
also fiir die Existenz eines gemeinsamen Prozesses fiir modale und amodale Vervollstindigung, der bei-
de Arten von induzierenden Elementen im Reiz als Input akzeptiert. Daher seien die vervollstindigten
Grenzen und Figuren ,,weder streng modal noch amodal; sie seien ,beides, oder keines von beiden,
oder vielleicht quasimodal® (S. 861 £.). Ein dhnlicher Eindruck wird auch in den Abbildungen 2.20b und
c erzeugt.

Die bisherigen Beispiele stehen im Konflikt mit der Definition der modalen und amodalen Vervoll-
standigung von Figuren, die sich auf die visuellen Qualititen von Konturen und Oberflichen bezieht.
Doch auch die allgemeinere Definition des Begriffs der modalen Vervollstindigung (S. 38), die beliebige
Interpolationsprozesse umfasst, beispielsweise fiir Bewegung oder Tiefe, ist nicht frei von Widersprii-
chen. Dies zeigt recht anschaulich der Tunneleffekt (S. 42). Obwohl die Interpolation des Bewegungs-
pfades wihrend der ,,amodalen Phase‘ erfolgt, ist anscheinend der Bewegungseindruck selbst, losgelost
vom bewegten Trigerobjekt, trotz Verdeckung eher modaler Natur, wie in Wertheimer (1912) auf Basis
von Versuchspersonenaussagen angedeutet wird (S. 224 f.):

Einigemal driickten sich Vpn. zuerst so aus: ,ich sehe doch die Bewegung hiniiber! Auch
da, wo der Triger'* steht — aber der braune Triger ist ganz ruhig, klar da: es geht kein
Streifen! driiber weg, es sieht zuerst so aus, als ob ich sihe, die Bewegung ginge durch ein
Tunnel?‘ Dann aber: ,der exakte Tatbestand ist so: das Hiniiber, die eindringliche Bewegung
von a nach b ist klar und deutlich, kriftig da und vollig kontinuierlich, dabei geht dort nichts

4gemeint ist der Verdecker, Anm. des Autors
1Sgemeint ist das bewegte Objekt, Anm. des Autors
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von weiflem hiniiber und es geht nicht der Streifen hiniiber.“ Und ebenso: ,auch links und
rechts vom Tréger bleibt der Grund vollig klar, es wischt nichts driiber weg‘, ,weill sehe
ich bloB im Streifen der Anfangsstellung und im Streifen der Endlage des Hin und Her,
dazwischen ist nur dieses merkwiirdige Hiniiber gegeben in dem Raum zwischen a und b.°
,Aber es ist gar kein Hiniiber des Streifens da! Nur das Hiniiber, eine starke Bewegung selbst
S ELT

Ganz im Sinne der Definition modaler Vervollstindigung ist die Bewegung also phdnomenal salient und
hat eine ,reale* phdnomenale Prisenz, d.h., sie enthélt simtliche qualitativen Attribute der visuellen
Modalitit, die kontinuierliche Bewegung fiir gewohnlich auch aufweist, wie beispielsweise die Klarheit
des Bewegungspfades und die Glattheit der Bewegung selbst. Die Bewegung gehort aber nicht zum Vor-
dergrund, sondern im Gegenteil zum Hintergrund, so dass die Definition der modalen Vervollstdndigung
verletzt wird.

Zusammengefasst zeigen einige Beobachtungen und empirische Befunde im Zusammenhang mit frag-
mentierten statischen wie dynamischen Reizen, dass die strikte Zuordnung eines perzeptuellen Ein-
drucks, der durch eine Art visueller Interpolation hervorgerufen wird, geméf den géngigen Definitionen
von ,,modal* und ,,amodal* nicht immer eindeutig moglich ist.

2.3.4.2 Der willkiirliche Fokus auf die visuellen Qualititen Helligkeit und Farbe

Die urspriingliche Unterscheidung zwischen modaler und amodaler Vervollstindigung basiert auf der
perzeptuellen Gegenwart bzw. Abwesenheit der Helligkeit und Farbe von Konturen und Oberfldachen,
wie sie typischerweise bei direkter Sichtbarkeit bzw. bei Verdeckung beobachtet werden kann. Dies geht
aus der Definition (bzw. Charakterisierung) von amodaler Vervollstindigung durch Michotte et al. (1991)
hervor (S. 144):

“[Clompletions that are ‘present’ in this manner'® should be termed ‘amodal’ to distinguish
them from the previous kind!”. Thus the term amodal has initially a purely negative sig-
nificance, since it indicated the absence of visual qualities (luminance and color) from the
completion of the figure. On the other hand, it should be stressed that the impression of the
whole shape and the unbroken character of its contour is entirely compelling for the subjects.
[...] In the case of continuity of color there is not so compelling an impression.”

Dieses spezifische Attribut der Helligkeit/Farbe (bzw. Textur) als Unterscheidungsmerkmal zieht sich bis
heute durch alle giingigen Definitionen/Charakterisierungen amodaler Vervollstindigung. AufSerdem las-
sen sich in nahezu allen Definitionen die folgenden drei Merkmale finden: 1. Die Beschreibung erfolgt
auf phianomenologischer Ebene. 2. Es wird Bezug auf geometrisch-optische Verdeckung genommen,
indem der perzeptuelle Eindruck sinngemiB als verdeckt charakterisiert wird. 3. Verweise auf physikali-
sche oder physiologische Kategorien werden vermieden.

Es ist allerdings aus phdnomenologischer Sicht nicht nachvollziehbar, warum Helligkeit und Far-
be als visuelle Qualitdten aufgefasst werden, die Vollstindigkeit der Form und die Unversehrtheit der
Kontur hingegen nicht — von Attributen anderer Aspekte wie Bewegung oder Tiefe ganz zu schweigen.
Diese theoretisch unmotivierte, willkiirlich erscheinende Fokussierung auf farbliche Attribute kdnnte ein
Hinweis darauf sein, dass die vermeintlich rein phianomenologische Beschreibung doch an sinnesphy-
siologische Vorstellungen ankniipft. Anders als die Form und Kontur einer Oberfldche, die sich erst aus
der Anordnung mehrerer einzelner Bildpunkte ergeben, konnen Helligkeit und Farbe als punktweise,

!%bezogen auf einen partiell verdeckten Reiz wie in Abbildung 2.11a auf S. 40, Anm. des Autors
"modale Vervollstindigungen, die dadurch charakterisiert sind, dass die Erginzungen dieselben visuellen Qualititen wie
der Rest der Konfiguration enthalten, Anm. des Autors
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lokal definierte Attribute aufgefasst werden, fiir die entweder eine physikalische Entsprechung im Reiz
existiert (modale Wahrnehmung) oder nicht (amodale Wahrnehmung). Eine solch lokalistische Sicht wi-
derspriche jedoch der phianomenologischen Erfahrung, dass die wahrgenommene Helligkeit und Farbe
einer Fliche in hohem Malle vom Kontext abhingt (z. B. von der wahrgenommenen Beleuchtung; vgl.
z.B. Adelson, 2000).

Unabhingig von diesem phidnomenologischen Einwand stellt sich die Frage, welche theoretische
Rechtfertigung die Unterscheidung von Perzepten anhand eines einzelnen, vermeintlich arbitriren phé-
nomenologischen Attributs wie Helligkeit/Farbe hat, insbesondere vor dem Hintergrund, dass weitrei-
chende Gemeinsamkeiten zwischen modaler und amodaler Vervollstindigung bestehen, beispielsweise
beziiglich der Einheit der Gestalt oder anderer qualitativer Attribute wie der Kontur oder Form.

Dass modale oder amodale Vervollstdndigung haufig als vermeintlich unabhéngige Phinomene bzw.
Prozesse betrachtet werden, konnte damit zusammenhéngen, dass modale Vervollstdndigung hdufig im-
plizit als Représentation direkter geometrisch-optischer Sichtbarkeit aufgefasst wird und amodale Ver-
vollstindigung als Représentation geometrisch-optischer Verdeckung: Wiéhrend direkte geometrisch-
optische Sichtbarkeit namlich unter vermeintlich weniger erkldrungsbediirftigen, ,,gewohnlichen Seh-
bedingungen vorkommt, mag partielle oder temporire Verdeckung den Anschein einer ,,speziellen* Seh-
bedingung erwecken, die einen besonders ausgefeilten Vervollstdndigungsmechanismus erfordert. Die-
se implizite Annahme der Kopplung von modaler Vervollstindigung an direkte geometrisch-optische
Sichtbarkeit und von amodaler Vervollstandigung an Unsichtbarkeit aufgrund von Verdeckung wird im
nichsten Abschnitt kritisch hinterfragt.

2.3.4.3 Die Kopplung von modaler/amodaler Vervollstindigung an direkte Sichtbarkeit/Verde-
ckung

Modal vervollstindigte Gestalten verfiigen typischerweise iiber dieselben visuellen Qualitidten wie die
»ibrigen* (also sichtbaren) Teile der Gestalt — bzw. tiber die visuellen Attribute, die eine entsprechende
prototypische, sichtbare Gestalt charakterisieren (beispielsweise im Fall von Scheinbewegung bei diskre-
ten Bewegungsreizen die Klarheit des Bewegungspfades und die Glattheit der Bewegung). Umgekehrt
setzt amodale Vervollstindigung, so wie der Begriff in der Fachliteratur verwendet wird, explizit Un-
sichtbarkeit aufgrund von partieller oder voriibergehender Verdeckung voraus. Zwar fehlt es amodal ver-
vollstidndigten Konturen/Oberflachen an visuellen Qualititen wie Helligkeit, Farbe und Textur, dennoch
wirkt die Einheit der Figur und der ununterbrochene Charakter ihrer Kontur duferst iiberzeugend.

Diese phianomenologische Charakterisierung verleitet zur scheinbar selbstverstindlichen, jedoch un-
bewiesenen Annahme, dass modale Vervollstindigung direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit repra-
sentiert'® und amodale Vervollstindigung geometrisch-optische Unsichtbarkeit aufgrund eines verde-
ckenden Hindernisses. In den meisten Fillen mag es zwar zutreffen, dass geometrisch-optische Sicht-
barkeit ein modales Perzept hervorruft und geometrisch-optische Unsichtbarkeit aufgrund von physika-
lischer Verdeckung ein amodales Perzept, jedoch gibt es auch Ausnahmen, beispielsweise die modale
Vervollstandigung von Bewegung hinter einem Verdecker (vgl. Tunneleffekt, S. 42).

Zweifel an der Kopplung oder Gleichsetzung von modaler/amodaler Vervollstindigung mit geome-
trisch-optischer Sichtbarkeit/Unsichtbarkeit ruft aber auch die in der Einleitung beschriebene Verde-
ckungstiduschung (Kanizsa, 1979; Palmer, 1999) hervor, die darin besteht, dass von einem partiell ver-
deckten Objekt ein groBerer Teil als direkt sichtbar wahrgenommen wird als von einem physikalisch
identischen, unverdeckten Objekt (Abbildung 1.5, S. 12). Psychophysikalische Befunde zeigen, dass
zum einen die Stéarke der Verdeckungstduschung von der Stirke der perzeptuellen Hinweise fiir Verde-
ckung abhingt, und zum anderen der Effekt nicht auf eine bloe Skalierung der Figur zuriickzufiihren ist,
sondern durch eine modale Ergiinzung eines diinnen Streifens entlang der Verdeckungskante hervorgeru-
fen wird (Palmer et al., 2007; Palmer & Schloss, 2009). Palmer und Kollegen favorisieren als Erkldrung

®Darunter fillt hier auch die Sichtbarkeit durch eine transparente Schicht hindurch.
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die sog. Partial-Modal-Completion Hypothesis, wonach ein partiell verdecktes Objekt nicht nur amodal
vervollstandigt, sondern zusitzlich auch partiell modal erginzt wird. Das Phdnomen sei somit so allge-
genwirtig wie partielle Verdeckung selbst, jedoch sei man sich dessen nicht bewusst, weil der Effekt nur
in der relativ ungewohnlichen Situation iiberhaupt zu erkennen sei, wenn ein physikalisch identischer,
unverdeckter Vergleichsreiz zur Verfiigung stehe (Palmer et al., 2007, S. 667 f.).

Eine im Zusammenhang mit der Verdeckungstduschung und der Dichotomie von modaler und amo-
daler Vervollstindigung theoretisch interessante Frage ist, wo der modal ergénzte Streifen perzeptuell
lokalisiert ist und ob der Verdecker entsprechend verschoben oder zur Kompensation kleiner wahrge-
nommen wird. Palmer et al. (2007) spekulieren, das visuelle System bringe es dhnlich wie bei unmogli-
chen Figuren ,,irgendwie* fertig, ein konsistentes Gesamtbild zu erzeugen, indem der ergiinzte Streifen
an derselben Position wie der Verdecker sichtbar ist, ohne dass letzterer verschoben oder kleiner wahr-
genommen wird. Dies bedeutete jedoch, dass ein geometrisch-optisch unsichtbarer Teil der Figur modal
wahrgenommen wiirde, und widerspréache somit der traditionellen Dichotomie von modaler und amoda-
ler Vervollstdndigung. Zugleich erscheint der ergéinzte Streifen, dem Wesen modaler Eindriicke entspre-
chend, direkt sichtbar, d. h., phdnomenale und geometrisch-optische Sichtbarkeit wiren in diesem Fall
voneinander entkoppelt.

Welchen Nutzen hitte aber modale Wahrnehmung bzw. phinomenale Sichtbarkeit, also der Eindruck
von direkter Sichtbarkeit, wenn dieser nicht verldsslich mit geometrisch-optischer Sichtbarkeit korre-
spondiert bzw. diese reprisentiert? Diese Frage und die generelle Kritik an der Dichotomie von modaler
und amodaler Vervollstindigung motiviert die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit und bildet
den Ausgangspunkt der damit verbundenen theoretischen Uberlegungen.
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Kapitel 3

Der Einfluss von Verdeckung auf die
Bewegungswahrnehmung1

Verschwindet ein kontinuierlich bewegtes Objekt hinter einem Schirm (,,Tunnel*) und erscheint kurz dar-
auf auf der anderen Seite wieder, so wird unter geeigneten Reizbedingungen eine kontinuierliche Bewe-
gung hinter dem Schirm wahrgenommen. Untersuchungen dieses sog. Tunneleffekts (Abschnitt 2.3.3.2)
deuten darauf hin, dass ein kritischer Faktor fiir die Bewegungsinterpolation, also fiir die perzeptuelle
Vervollstindigung des Bewegungspfades, die Wahrnehmung eines funktionalen Verdeckers ist (Scholl
& Pylyshyn, 1999). Schon Wertheimer (1912) dokumentierte, dass in solchen Situationen von einigen
Versuchspersonen eine ,,eindringliche Bewegung* gesehen wird, die als ,.klar und deutlich, kriftig* und
,vOllig kontinuierlich® beschrieben wird (S. 224 f.). Ein derartiger von visuellen Qualititen geprégter
Wahrnehmungseindruck miisste prinzipiell als modal aufgefasst werden, obwohl die Interpolation des
Bewegungspfades wihrend der ,,amodalen Phase* erfolgt, d. h., wihrend das bewegte Objekt selbst als
verdeckt wahrgenommen wird und nur amodal fortbesteht. Untersuchungen von Burke (1952) brachten
zusitzliche Erkenntnisse iiber den interpolierten Bewegungspfad ,,im Tunnel* sowie iiber die wahrge-
nommene Kontinuitit bzw. Diskontinuitit der Bewegung in Abhingigkeit von verschiedenen Parametern
(wie der Geschwindigkeit des Zielreizes vor Ein- und Austritt in bzw. aus dem Tunnel, der Tunnelléinge,
der Dauer der Verdeckung sowie der relativen Lage des Eintritts- und Austrittspunkts des Zielreizes in
bzw. aus dem Tunnel). Hinsichtlich der phanomenalen Qualitét des Perzepts beschreibt Burke (1952) die
Eindriicke der Versuchspersonen allerdings wie folgt (S. 121):

“The hidden phase of this movement assumes all of the characteristics of true, visible move-
ment for its entire extent [...]. [...]

It is thought that the absence of sensory qualities justifies the use of the term ‘amodal data’
to describe the way in which the hidden movement phase makes itself known to the observer.
These ‘amodal data’ form the bridge between the modal phases and become an integral part
of the total sensory experience.”

Und weiter (S. 137f.):

“All agree that the ‘hidden’ phase can not be described in terms of sensory qualities. They
see neither the colour nor the form of the object during its course behind the tunnel. After
the event they may succeed in imaging the trajectory as a clear or a dark line, but at the
moment of perception there is nothing of this kind. [...]

"Wesentliche Teile dieses Kapitels sind, direkt iibersetzt oder sinngemiB, aus den vorab verdffentlichten Artikeln von
Scherzer und Ekroll (2009, 2012) iibernommen worden, ohne dass die entsprechenden Passagen nochmals explizit gekenn-
zeichnet wurden. Auch zahlreiche Abbildungen wurden aus den genannten Artikeln, unverindert oder leicht verdndert, ohne
explizite Kennzeichnung tibernommen.
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All the foregoing facts point in the one direction. They lead us to affirm without any doubt,
it seems to us, that there can be a phenomenal ‘presence’ of a movement which is without
any discernible sensory quality (like the ‘reine Bewegung’ of Wertheimer).”

To designate this fact, Professor Michotte has suggested the term ‘amodal data of sensory
experience, thus indicating the absence of any sensory modality (Helmholtz) [...]. [...]

This will help to understand the apparent paradox implied in [...] ‘seeing a hidden move-
ment.” ”

Diese Zitate sind in mehrfacher Hinsicht interessant und fiir diese Arbeit von Bedeutung. Drei Aspekte
sollen hervorgehoben werden:

1. Die Bewegung wihrend der Phase der Verdeckung wird so beschrieben, dass sie samtliche Eigen-
schaften realer, sichtbarer Bewegung enthilt.

2. Gleichzeitig wird die ,,verdeckte Bewegung* als ohne erkennbare sensorische Qualitédt und somit
als amodal charakterisiert.

3. Es wird der Begriff der ,,reinen Bewegung* verwendet, der sich auf Wertheimers (1912) Beschrei-
bung ,.reiner p-Bewegung* bezieht (§ 16, S. 221 ff.), die einen gestaltlosen Bewegungseindruck
beschreibt (ebd., S. 223): ,,[E]s war einfach Bewegung da; nicht auf ein Objekt beziiglich.*

Die ersten beiden Punkte erscheinen widerspriichlich: Ist die verdeckte Bewegung prinzipiell nicht unter-
scheidbar von sichtbarer Bewegung, die man zweifelsohne als modal auffassen muss, erscheint es merk-
wiirdig, verdeckte Bewegung als amodal zu bezeichnen. Hier scheint also ein anderer Fall vorzuliegen
als bei der amodalen Vervollstindigung von Figuren, wo sich der phanomenale Eindruck des verdeckten
Teils drastisch von dem Eindruck des unverdeckten Teils unterscheidet. Burke steht hier vor dem Dilem-
ma, dass sich der Bewegungseindruck unter Verdeckung nicht von einem modalen Bewegungseindruck
ohne Verdeckung unterscheidet, dem bewegten Objekt aber sensorische Qualititen fehlen, dieses also als
amodal aufgefasst werden muss. Die dritte Bemerkung zeigt, dass Burke hier eine Ahnlichkeit mit Wert-
heimers p-Phidnomen sieht. Tatsichlich bestehen aber erhebliche Unterschiede zwischen beiden Beob-
achtungen, denn bei Wertheimers -Phidnomen hat die Bewegung selbst einen vagen Charakter, wiahrend
das vermeintliche Trigerobjekt unbewegt und klar sichtbar ist. Neuere Befunde legen zudem nahe, dass
Wertheimers ¢-Bewegung gar nicht objektlos ist, sondern dass es sich tatsidchlich um die wahrgenom-
mene Scheinbewegung eines schattenartigen Verdeckers handelt (Shadow Motion; nach Allport, 1968),
so dass die Bezeichnung als reine, objektlose Bewegung auch dort unangemessen erscheint (Ekroll, Faul
& Golz, 2008, S. 2).

Die empirische Evidenz fiir einen ,,amodalen Bewegungseindruck® scheint also insgesamt ziemlich
schwach. Auch aus theoretischer Sicht erscheint es fraglich, ob Bewegung {iberhaupt jemals ,,ohne sen-
sorische Qualitét®, also amodal sein kann, selbst wenn sie sich in manchen Féllen perzeptuell nicht
eindeutig einem mit sensorischen Qualitdten ausgestatteten, d. h. modalen Triagerobjekt zuordnen lésst
und/oder hinter einem Verdecker wahrgenommen wird. Auflerdem ist Bewegung ohnehin stets durch
komplexe visuelle Qualititen wie Glattheit (bzw. Ruckartigkeit/Sprunghaftigkeit) gekennzeichnet, fiir
die es liberhaupt keine direkte sensorische Entsprechung geben kann. Im folgenden wird deshalb von der
Arbeitshypothese ausgegangen, dass der Eindruck von Bewegung grundsétzlich modal ist, d. h. selbst
dann, wenn das Trigerobjekt nur amodal besteht.

Fiir die Bewertung der Angemessenheit der Dichotomie von modaler und amodaler Wahrnehmung
und der damit verbundenen Annahme der Kopplung an direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit bzw.
geometrisch-optische Unsichtbarkeit ist die Kldrung der Frage, ob Bewegung grundsitzlich nur modal
oder bei Verdeckung auch amodal erscheinen kann, von gro3er theoretischer Bedeutung. Trifft die Hypo-
these tatsédchlich zu, dass der Bewegungseindruck stets modal ist, also auch dann, wenn das Trigerobjekt
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amodal ist, so bedeutete dies, dass die klassische Dichotomie von modaler und amodaler Wahrnehmung
unvollstindig ist. Eine alternative Deutung, die auch Burkes Befund erkldren kann, ist, dass sich moda-
le und amodale Eindriicke selektiv auf einzelne perzeptuelle Attribute beziehen kdonnen und daher ein
modaler Bewegungseindruck grundsitzlich auch mit einem amodalen Objekteindruck kombinierbar ist.

In diesem Kapitel werden diese Fragen in mehreren Experimenten mit diskreten statt, wie bei Bur-
ke, mit kontinuierlichen Bewegungsreizen untersucht. Bei diskreten Bewegungsreizen kann Scheinbe-
wegung auftreten, d.h. perzeptuelle Vervollstindigung von Bewegung iiber rdumliche und ggf. auch
zeitliche Liicken hinweg (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Bei geeigneten Reizparametern ist Scheinbewegung
kaum oder gar nicht von ,,optimaler* Bewegung eines kontinuierlich bewegten Zielreizes unterscheidbar
und wird deshalb iiblicherweise als modal aufgefasst. (Schein-)Bewegung hinter einem Verdecker miiss-
te dann gemdB der traditionellen Annahme einer Kopplung von modalen und amodalen Perzepten mit
geometrisch-optischer Sichtbarkeit bzw. Unsichtbarkeit zu einem amodalen Bewegungseindruck fiihren.
Entgegen dieser Erwartung deuten informelle Beobachtungen aber darauf hin, dass auch in diesem Fall
ein modaler Bewegungseindruck entsteht, wobei die interpolierte Bewegung nicht nur, wie bei Burke, al-
le Eigenschaften von unverdeckter Bewegung aufweist, sondern insofern sogar ,,besser* ist, als sie glatter
erscheint (,,Glittungseffekt).

Zwar wire es wiinschenswert, den Effekt auch mit kontinuierlichen Bewegungsreizen wie bei Burke
zu untersuchen, jedoch bricht bei solchen Reizen leider die Bewegungsinterpolation zusammen, wenn
sich in der rdumlichen Liicke kein funktionaler Verdecker (Tunnel) befindet (Scholl & Pylyshyn, 1999,
S. 286). Dies verhindert einen direkten Vergleich von unverdeckter und verdeckter Bewegung.

In den in diesem Kapitel beschriebenen Experimenten I-V wurde gepriift, ob die obengenannten
informellen Beobachtungen unter kontrollierten Bedingungen und fiir unterschiedliche rdumliche und
zeitliche Reizparameter nachgewiesen werden konnen. Tatsdchlich konnte der Glittungseffekt fiir dis-
krete Bewegungsreize empirisch nachgewiesen und Verdeckung als kritischer Faktor hierfiir identifiziert
werden. Dies bedeutet, dass die Qualitit der wahrgenommenen Bewegung unmittelbar durch Verdeckung
beeinflusst werden kann, was fiir den modalen Charakter des Bewegungseindrucks auch bei Verdeckung
spricht. Dieser Befund lésst sich als Indiz fiir die Unangemessenheit der Annahme einer Kopplung von
modaler und amodaler Wahrnehmung mit geometrisch-optischer Sichtbarkeit bzw. Unsichtbarkeit deu-
ten. Der Glattungseffekt ldsst sich auerdem in plausibler Weise innerhalb konstruktivistischer Theorie-
perspektiven erkliren.

3.1 Wahrnehmung von Bewegung

Die Wahrnehmung von Bewegung wird hiufig durch aufeinanderfolgende, raumlich versetzte Darbietun-
gen eines Reizes, d. h. durch geeignete Luminanzverdnderungen, hervorgerufen (sog. First-Order Moti-
on, vgl. z. B. Lu & Sperling, 2001). Die wohl bekannteste Klasse von Bewegungsdetektoren bilden sog.
Reichardt-Detektoren (Reichardt, 1957), die den Output zweier riumlich versetzter rezeptiver Felder mit
kurzem zeitlichen Abstand miteinander vergleichen (korrelieren), und die Abwandlungen und Weiter-
entwicklungen dieser Detektoren (z. B. Adelson & Bergen, 1985; van Santen & Sperling, 1984, 1985).
Weitere bekannte Detektoren sind beispielsweise Directionally Selective Units, die auf der Lokalisation
von Nulldurchgéngen im Output von speziellen Bildfiltern basieren (Marr & Ullman, 1981), und gradi-
entbasierte Detektoren (Fennema & Thompson, 1979; Johnston, McOwan & Buxton, 1992, zitiert in Lu
& Sperling, 2001; vgl. auch Borst, 2007).

Es gibt jedoch auch Reize, die einen Bewegungseindruck erzeugen, ohne gerichtete Bewegungs-
energie zu enthalten (sog. Second-Order Motion), und die deshalb nicht von Reichardt- und dhnlichen
Detektoren erkannt werden kénnen (Chubb & Sperling, 1988). Zur Detektion solcher Bewegungsreize
wurden in den letzten ca. 25 Jahren zahlreiche weitere Modelle vorgeschlagen (fiir einen Uberblick vgl.
Burr & Thompson, 2011). Eine intensive Debatte drehte sich um die Frage, ob beide Formen von Bewe-
gungsreizen durch dasselbe System verarbeitet werden konnen, oder ob hierfiir funktional verschiedene
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Abbildung 3.1: Konstruktion und Bedeutung von Raum-Zeit-Diagrammen. a) Skizze eines griinen Kreises, der
sich auf einer Frontalebene (z. B. auf einem Computer-Bildschirm) von links nach rechts bewegt. b) Raumzeit-
liche Darstellung eines griinen Kreises, der sich kontinuierlich von links nach rechts bewegt, mit der Zeit als
dritter Dimension (oben). Auf mittlerer Hohe der Frontalebene ist diinn eine orthogonale x¢-Ebene angedeutet,
die den griinen Kreis horizontal schneidet. Der Schnitt dieser Ebene mit dem Kreis entspricht dem auf den Boden
gemalten griinen Streifen, den man sich auch als parallelen Schattenwurf vorstellen kann. Das zugehorige Raum-
Zeit-Diagramm (unten) ist eine senkrechte Darstellung der Parallelprojektion des Reizes auf die x¢-Ebene. ¢) Vier
Einzelbilder/Standbilder (Frames) eines griinen Kreises an vier unterschiedlichen Positionen im Raum (oben) und
das zugehorige Raum-Zeit-Diagramm (unten). Eine solche Serie von Frames stellt eine diskrete Abtastung eines
kontinuierlichen Bewegungsreizes dar. (Kino-)Filme bestehen aus einer Vielzahl von Frames, von denen mehrere
Dutzend pro Sekunde jeweils als kurzes Standbild dargeboten werden. d) Drei Frames eines griinen Kreises an drei
unterschiedlichen Positionen im Raum, jeweils mit kurzen Pausen zwischen den einzelnen Standbildern (oben)
und das zugehorige Raum-Zeit-Diagramm (unten). Zur Beschreibung der zeitlichen und rdumlichen Parameter
von diskreten Bewegungsreizen werden in der Literatur die gidngigen Bezeichnungen SD (Stimulus Duration), IS1
(Inter-Stimulus Interval), SOA (Stimulus Onset Asynchrony) und Ax verwendet (Definitionen im Text).

Systeme erforderlich sind. Aktuell deutet eine Vielzahl von Befunden auf mehrere unabhingige Low-
Level-Mechanismen hin, die erst in Kombination miteinander zur Wahrnehmung von Bewegung fiihren
(ebd., S. 1434 f.).

3.1.1 Darstellung von Bewegungsreizen

Zur Veranschaulichung von Bewegungsreizen haben sich sog. Raum-Zeit-Diagramme bewéhrt, die ei-
ne rdumliche und eine zeitlichen Dimension enthalten. In solchen Diagrammen wird auf zwei der drei
Raumdimensionen verzichtet und lediglich das Geschehen einer rdumlichen Dimension iiber die Zeit
hinweg betrachtet. Abbildung 3.1 erklért, wie Raum-Zeit-Diagramme konstruiert werden kénnen und
wie sie zu lesen sind. In a ist ein griiner Kreis (Zielreiz) skizziert, der sich von links nach rechts bewegt,
und b zeigt eine raumzeitliche Darstellung eines Kreises in kontinuierlicher Bewegung (oben) sowie
das zugehorige Raum-Zeit-Diagramm (unten). Zwar ist physikalische Bewegung stets kontinuierlich,
doch zur Erforschung der Bewegungswahrnehmung werden héufig diskontinuierliche, d. h. diskrete Be-
wegungsreize betrachtet (siche nichsten Abschnitt). ¢ und d zeigen diskret abgetastete Versionen des
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bewegten griinen Kreises (oben) und die zugehdrigen Raum-Zeit-Diagramme (unten). Fiir solche diskre-
ten Bewegungsreize haben sich in der Literatur einige gidngige Bezeichnungen etabliert, die hier kurz
definiert werden sollen:

o SD (Stimulus Duration): Dauer der Darbietung eines Zielreizes.

o ISI (Inter-Stimulus Interval): Dauer zwischen der Ausblendung und der nachfolgenden Einblen-
dung eines Zielreizes, also zwischen dessen Verschwinden und Wiedererscheinen.

o SOA (Stimulus Onset Asynchrony): Dauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einblendungen
eines Zielreizes, d. h. SOA = SD + ISI.

e Ax: Rdumlicher Abstand zwischen den jeweiligen Referenzpunkten (z. B. Mittelpunkten) zweier
sukzessiv dargebotener Zielreize.

3.1.2 Wahrnehmung von diskreten Bewegungsreizen

Diskrete Bewegungsreize in Form von geeigneten Sequenzen statischer Bilder kdnnen einen Eindruck
von Objektbewegung hervorrufen, der sich nicht von der Wahrnehmung eines kontinuierlich bewegten
Reizes unterscheidet. Dies ist trivial, solange die Unterschiede zwischen beiden Reiztypen unterhalb des
raumzeitlichen Aufldsungsvermogens des Wahrnehmungssystems, d. h. auBerhalb des sog. Window of
Visibility (Watson et al., 1986), liegen. Zahlreiche Beispiele aus der Literatur (z. B. Wertheimer, 1912)
belegen jedoch, dass selbst solche Bewegungsreize, die klar als diskret erkennbar sind, einen Bewe-
gungseindruck hervorrufen konnen, der sich allerdings merklich von dem eines ,,optimal®, d. h. konti-
nuierlich bewegten Objekts unterscheidet. Diese Interpolation von Bewegung zwischen zwei diskreten
Darbietungspositionen eines Zielreizes wird als Scheinbewegung bezeichnet und stellt eine Art modaler
Vervollstindigung des Bewegungspfades dar. Frither wurde angenommen, dass optimaler Bewegung und
Scheinbewegung unterschiedliche Prozesse zugrunde liegen (Braddick, 1974; Kolers, 1972), doch gibt es
berechtigte Zweifel an dieser Vermutung. So zeigten Adelson und Bergen (1985), dass ihr raumzeitlicher
Filter — wie auch das Modell von van Santen und Sperling (1985) — auf Bewegungsenergie innerhalb be-
stimmter raumzeitlicher Frequenzbénder reagiert (Adelson & Bergen, 1985, S. 285 und 297 f.) und somit
nicht nur kontinuierliche, sondern auch diskrete Bewegungsreize detektieren kann, sofern die erforder-
liche Bewegungsenergie darin enthalten ist. Es wére deshalb durchaus naheliegend, anzunehmen, dass
diskrete und kontinuierliche Bewegungsreize trotz erkennbarer qualitativer Abweichungen auf denselben
internen Verarbeitungsprozessen beruhen. Aus diesem Grund erscheint es prinzipiell lohnenswert, ein
besseres Verstindnis iiber die wahrgenommene Qualitét von diskreten Bewegungsreizen in Abhiingigkeit
von der Art und Stiirke von Sampling-Artefakten” zu erlangen, um daraus mogliche Riickschliisse iiber
die Mechanismen der Bewegungserkennung und -verarbeitung ziehen zu kénnen. Ein offensichtlicher
Zusammenhang besteht zwischen der Abtastfrequenz — und somit der Stirke der Sampling-Artefakte
— einerseits und der Qualitit bzw. Uberzeugungskraft des Bewegungseindrucks andererseits: In Filmen
mit (zu) niedriger Bildwiederholrate wirkt die Bewegung héufig ruckelig statt glatt (vgl. z. B. Adelson &
Bergen, 1985, S. 294).

In welcher Weise das Verhiltnis der raumlichen und zeitlichen Absténde zueinander die Stédrke von
Scheinbewegung beeinflusst, war lange Zeit Gegenstand kontroverser Debatten. Nach Kortes 3. Gesetz
der Scheinbewegung erfordert die Vergroferung der raumlichen Abstinde zwischen zwei Reizdarbietun-
gen eine korrespondierende Vergrofierung der zeitlichen Abstinde, um die Stdrke der Scheinbewegung
konstant zu halten (Raum-Zeit-Kopplung; Korte, 1915). Demgegeniiber deuten die Daten von Burt und
Sperling (1981) darauf hin, dass eine Verringerung der rdumlichen und zeitlichen Abstéinde unabhén-
gig voneinander den Bewegungseindruck verbessern konnen (Raum-Zeit-Unabhingigkeit). Die Auflo-
sung dieses vermeintlichen Widerspruchs liefern Gepshtein und Kubovy (2007), die zeigen, dass die

%d.h. die Abweichungen eines diskreten von einem kontinuierlichen Bewegungsreiz (Adelson & Bergen, 1985, S. 286)
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Geschwindigkeit des Zielreizes kritisch dafiir ist, ob der Stirkeeindruck von Scheinbewegung von dem
Verhiltnis von rdumlichem und zeitlichem Abstand abhingt (ab Geschwindigkeiten oberhalb von et-
wa 12 °/s) oder nicht. In den Experimenten dieser Arbeit liegt die Geschwindigkeit des Zielreizes stets
deutlich unterhalb der Schwelle von 12 °/s, so dass eine Verringerung der rdumlichen und/oder zeitli-
chen Abstinde zu einem stidrkeren Eindruck von Scheinbewegung fiihren sollte. Auch wére bei diesen
Geschwindigkeiten zu erwarten, dass die wahrgenommene Qualitéit der Scheinbewegung bei gleichblei-
bendem rdumlichen Abstand zweier aufeinanderfolgender Reizelemente umso besser ist, je geringer die
Stimulus Onset Asynchrony (SOA), also das zeitliche Intervall zwischen den jeweiligen Einblendungen
beider Elemente, ist (Burr, 1979).

3.2 Dynamische Maskierung diskreter Bewegungsreize

Die Wahrnehmung von Bewegung wurde oftmals unabhéngig von anderen Aspekten der visuellen Wahr-
nehmung untersucht. Unter 6kologischen Bedingungen ist Bewegung jedoch eng verkniipft mit Verde-
ckung, da Objekte in Bewegung kontinuierlich die Sicht auf dahinterliegende Objekte verdecken bzw.
freigeben; umgekehrt verschwinden bzw. erscheinen Objekte in Bewegung in natiirlichen Szenen hiufig
— partiell oder vollstidndig, voriibergehend oder dauerhaft — hinter anderen Objekten (Gibson, 1979).

Die Abbildungen 3.2a und 3.2d zeigen die Raum-Zeit-Diagramme von diskreten Bewegungsreizen
vor einem texturierten Hintergrund. Beide Bewegungsreize konnen als diskret abgetastete Versionen der
(identischen) kontinuierlichen Bewegungsreize in b bzw. e aufgefasst werden, jedoch ist in a die Abtast-
frequenz nur halb so groB wie in d. Adelson und Bergen (1985) weisen darauf hin, dass der Unterschied
zwischen diskreten und kontinuierlichen Bewegungsreizen, also die Sampling-Artefakte, zu einem ,,ge-
storten” Bewegungseindruck® in Form von Ruckeln oder Sprunghaftigkeit fiihren konnen, sofern die
Unterschiede sensorisch vom Wahrnehmungssystem detektiert werden konnen. ¢ und f zeigen jeweils
die Differenz zwischen a und b bzw. zwischen d und e, wobei Abweichungen in Weil3 bzw. Schwarz
dargestellt sind. Versuchte das visuelle System also, den sensorischen Input in a zu ,.erkldren”, indem
der griine Zielreiz einem Objekt in kontinuierlicher Bewegung zugeordnet wiirde, das im Idealfall den
in b dargestellten sensorischen Input erzeugen sollte, so zeigten die weilen und schwarzen Bereiche in
¢ die unerkldrbaren Abweichungen durch die unerwartete An- bzw. Abwesenheit des griinen Zielreizes
(analog fiir d—f). Ein Vergleich von ¢ mit f offenbart, dass diese Sampling-Artefakte in f deutlich weniger
ausgepragt sind als in c, d. h., mit steigender Abtastfrequenz abnehmen.

Unter der Annahme, dass das bei Scheinbewegung hédufig wahrgenommene Ruckeln und Flackern
im wesentlichen von der Menge und Stirke der unerkldrbaren Stimulation im Reiz abhédngt, wiren diese
Storungen unmittelbar auf eine zu geringe raumzeitliche Abtastfrequenz, d.h. auf zu groBe rdumliche
und ggf. auch auf zu groB3e zeitliche Liicken, zuriickzufiihren. Es konnten jedoch noch weitere Faktoren
den Anteil der unerkldrbaren Stimulation beeinflussen: Betrachtet man die beiden Sequenzen in Abbil-
dung 3.3, in denen der griine Zielreiz jeweils nur in jedem zweiten Einzelbild (Frame) dargeboten wird
und sich in diskreten Schritten bewegt, so stellt man fest, dass die Unterbrechungen in der Sichtbarkeit
des Zielreizes in der oberen Sequenz lokale Ereignisse sind, die nur den Zielreiz betreffen, wéhrend in der
unteren Sequenz der Hintergrund und somit die gesamte Szene synchron mit dem Zielreiz verschwindet
und wiedererscheint. Anders als in der oberen Sequenz (a) lieBe sich das Verschwinden und Wieder-
erscheinen des Zielreizes in der unteren Sequenz (b) auf das plotzliche Erscheinen/Verschwinden einer
Maske, die die gesamte Szene verdeckt, zuriickfithren, wodurch die sonst unerklidrbare Abwesenheit des
Zielreizes wihrend des ISIs nicht mehr erkldarungsbediirftig wire und somit der Anteil an unerklidrbarer
Stimulation deutlich reduziert wiirde (vgl. die Abbildungen 3.2g, h und besonders i).

Im Einklang mit dieser Vorstellung steht die Beobachtung eines Glittungseffekts der Scheinbewe-
gung bei synchroner Maskierung (vgl. die Demonstration 1 unter folgender Internet-Adresse: http://

3bezogen auf kontinuierliche, optimale Bewegung
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Abbildung 3.2: Raum-Zeit-Diagramme, adaptiert nach Adelson und Bergen (1985, Abbildung 4, S. 287). a) Ein
griiner Zielreiz in diskreter Bewegung. Ein stationires griines Quadrat wird fiir die Dauer SD dargeboten, ver-
schwindet dann fiir die Dauer ISI und erscheint dann an einer neuen Position, die relativ zur vorherigen Position
horizontal um Ax verschoben ist, wieder. Die sog. Stimulus Onset Asynchrony ist definiert als SOA = SD + ISIL.
b) Ein griiner Zielreiz in kontinuierlicher, glatter Bewegung. ¢) Die Differenz zwischen dem diskreten und dem
kontinuierlichen Bewegungsreiz, d. h. die Sampling-Artefakte: Weille Bereiche zeigen eine positive Differenz (,,un-
erkldrbare Anwesenheit™ des Zielreizes), schwarze Bereiche eine negative Differenz (,,unerkldarbare Abwesenheit*
des Zielreizes) und graue Bereiche eine Null-Differenz. d—f) Diagramme analog zu a—c mit halbierten rdumlichen
(Ax) und zeitlichen Parametern (SD, ISI, SOA). Die somit vervierfachte raumzeitliche Abtastfrequenz fiihrt zu
geringeren Sampling-Artefakten. g—i) Diagramme analog zu d—f mit zyklischer Ein- und Ausblendung einer die
gesamte Szene verdeckenden schwarzen Maske. Siehe Text fiir ndhere Erlduterungen.
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Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame n-1 Frame n t
(ISI) (ISI)

Abbildung 3.3: Sequenzen mit unverindertem Hintergrund (a) und mit maskiertem Hintergrund (b) wihrend der
ISIs.

www.uni-kiel.de/psychologie/psychophysik/demos/interpolation/#S1). Diesen Effekt machten sich bei-
spielsweise bereits Blake, Ahlstrom und Alais (1999) zunutze, die in einem Priming-Experiment zwi-
schen zwei eigentlich aufeinanderfolgenden Frames den Bildschirm l6schten (maskierten), nur um ,,den
Anschein von glatter Bewegung zu optimieren* (ebd., Abbildung 1, S. 146). Uber einen experimentellen
Nachweis des Effekts war jedoch vor Beginn der Arbeit nichts bekannt.

3.2.1 Experiment I

In Experiment I sollte zunédchst der experimentelle Nachweis des Glattungseffekts durch die dynamische
Maskierung diskreter Bewegungsreize erbracht werden. Zusitzlich sollten die raumzeitlichen Abtastfre-
quenzen eingegrenzt werden, innerhalb derer der Effekt auftritt.

3.2.1.1 Methode

Untersuchungsparadigma. Auf einem Computer-Bildschirm wurden Sequenzen eines von links nach
rechts oder von rechts nach links in diskreten Schritten bewegten Zielreizes dargeboten (dhnlich den Se-
quenzen in Abbildung 3.3; im Experiment war der Hintergrund leicht rétlich), dem die Versuchspersonen
mit ihrem Blick folgen sollten. Der Zielreiz wurde dabei jeweils fiir eine kurze Dauer (SD) an einer Po-
sition dargeboten, dann fiir eine kurze Dauer (ISI) ausgeblendet, anschlieBend an der ndchsten Positon
erneut fiir die Dauer SD dargeboten usw. Die verwendeten Reize sind in Abbildung 3.4 in Form von
Raum-Zeit-Diagrammen dargestellt. Nach Ablauf jeder Sequenz sollten die Versuchspersonen Angaben
iiber die wahrgenommene Art der Bewegung und die Sichtbarkeit des Zielreizes in der abgelaufenen
Sequenz machen.

Versuchsplan. Insgesamt wurden vier Faktoren variiert:
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Abbildung 3.4: Raum-Zeit-Diagramme von Sequenzen aus Experiment I mit unverdndertem Hintergrund (a)
und mit maskiertem Hintergrund wihrend des ISIs (b). Der Schnitt in diesem und allen weiteren Raum-Zeit-
Diagrammen erfolgt stets entlang der z¢-Ebene auf Hohe des bewegten Zielreizes (griin), angegeben durch die
keilférmigen Markierungen links in Abbildung 3.3. Die Vergrolerungen zeigen schematisch die L-formigen Naht-
stellen (L-Kreuzungen) zwischen Zielreiz und Hintergrund in a und die T-formigen Nahtstellen (T-Kreuzungen)
zwischen Zielreiz und Maske in b.

1. Faktor ,,Maskierung* (M). Wahrend der Abwesenheit des Zielreizes (d. h. wihrend des ISIs) blieb
der Hintergrund (,,ISI-Hintergrund*) entweder unverdndert oder wurde vollstindig schwarz mas-
kiert.

2. Faktor ,,Darbietungsdauer* (SD). Die Darbietungsdauer des Zielreizes an einer Position wurde in
fiinf Stufen variiert: 47 ms, 141 ms, 235 ms, 329 ms, 424 ms.

3. Faktor ,.Inter-Stimulus-Intervall*“ (ISI). Die Dauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einblen-
dungen des Zielreizes (ISI) wurde in fiinf Stufen variiert: 47 ms, 141 ms, 235 ms, 329 ms, 424 ms.

4. Kontrollfaktor ,,.Bewegungsrichtung™ (BR). Der Zielreiz wurde entweder von links nach rechts
oder von rechts nach links bewegt. Diese Variation erfolgte nicht aus theoretischen Erwigungen,
sondern diente lediglich dazu, mogliche Storeinfliisse durch richtungsspezifische Priferenzen, bei-
spielsweise aufgrund der giingigen Leserichtung von links nach rechts, von vornherein ausschlie-
en zu konnen.

Die unabhingigen Variablen M, SD, ISI und BR wurden vollstindig gekreuzt, woraus sich2x5x5x 2 =
100 unterschiedliche Reizsequenzen ergaben.

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, nach Ablauf der Sequenz ihren spontanen visu-
ellen Eindruck beziiglich der Art der Bewegung und der Sichtbarkeit des Zielreizes gemil3 folgender
Kategorien anzugeben:

1. Kriterium ,,Bewegung des Zielreizes™.

a) Kategorie ,,Konstante Geschwindigkeit”. Der Zielreiz wurde als glatt, mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegt wahrgenommen.



66 KAPITEL 3. DER EINFLUSS V. VERDECKUNG AUF DIE BEWEGUNGSWAHRNEHMUNG

b) Kategorie ,,Kontinuierliche Be- und Entschleunigung®. Der Zielreiz wurde als glatt bewegt
wahrgenommen, jedoch unter wiederholter Erhohung und Verringerung der Geschwindig-
keit. Kurze Stopps waren erlaubt, sofern diese ,,auf natiirliche Weise* in den Beschleuni-
gungs-Entschleunigungs-Zyklus eingebettet erschienen.

¢) Kategorie ,,Ruckartige Spriinge*. Der Zielreiz wurde nicht als glatt bewegt entlang eines
ununterbrochenen Bewegungspfades wahrgenommen. Statt dessen erschien es, als hitte der
Zielreiz abrupte Spriinge vollzogen oder sei plotzlich ruckartig versetzt worden.

2. Kriterium ,,Sichtbarkeit des Zielreizes®.

a) Kategorie ,,.Dauerhafte Sichtbarkeit”. Der Zielreiz wurde als kontinuierlich sichtbar wahrge-
nommen und erschien wahrend der gesamten Sequenz in konstanter Helligkeit und Farbe.

b) Kategorie ,,Flackern®. Der Zielreiz wurde als kontinuierlich sichtbar wahrgenommen, jedoch
unter schnellen Verdnderungen seiner Helligkeit und/oder Farbe.

¢) Kategorie ,,Zwischenzeitliche Unsichtbarkeit®. Die Sichtbarkeit des Zielreizes war voriiber-
gehend unterbrochen.

Das Kriterium der Sichtbarkeit wurde erhoben, um einen moglichen Zusammenhang zwischen der Bewe-
gungsglattheit eines Objekts und der Objektpermanenz, die sich insbesondere aus dessen kontinuierlicher
Sichtbarkeit ableiten liee, herstellen zu kdnnen.

In Vorexperimenten war beobachtet worden, dass es durchaus moglich ist, den Zielreiz als zwischen-
zeitlich unsichtbar und dennoch als glatt bewegt wahrzunehmen (vgl. hierzu auch Burke, 1952, S. 137f1.).
Dieses vermeintlich paradoxe Perzept dhnelt konzeptionell beispielsweise dem Eindruck einer im Dun-
keln mit konstanter (oder nur graduell verdnderter) Geschwindigkeit bewegten Gliihbirne, die wiederholt
ein- und ausgeschaltet wird.*

Hypothesen. Aus der obengenannten theoretischen Perspektive, die davon ausgeht, dass das Wahrneh-
mungssystem Interpretationen bevorzugt, die unerklarbare Reizeigenschaften minimieren, lassen sich
folgende Hypothesen zum Einfluss von Verdeckung auf die Bewegungsqualitit ableiten:

1. Die Bewegung des Objekts wird bei maskiertem ISI-Hintergrund und geeigneten Parametern SD
und IST als weniger sprunghaft, d.h. als glatter wahrgenommen als bei unverdndertem ISI-Hin-
tergrund. Es ist also zu erwarten, dass das Urteil ,,Ruckartige Spriinge* in der Bedingung mit
maskiertem Hintergrund seltener genannt wird als in der Bedingung mit unverdndertem Hinter-
grund.

2. Das Objekt erscheint bei maskiertem ISI-Hintergrund und geeigneten Parametern SD und IST hiu-
figer als dauerhaft sichtbar als bei unverdndertem ISI-Hintergrund.

Dariiber hinaus ergeben sich aus bekannten GesetzméBigkeiten der Scheinbewegung folgende Erwartun-
gen, die nicht im Zusammenhang mit der Verdeckung/Maskierung der Szene stehen:

3. Die Bewegung des Objekts erscheint umso ruckartiger bzw. sprunghafter, je niedriger die raum-
zeitliche Auflosung des diskreten Bewegungsreizes, d. h. je hoher die Darbietungsdauer SD und/
oder das ISI ist (Burr, 1979).

4. Das bewegte Objekt erscheint bei unverdndertem ISI-Hintergrund bei einer langeren Darbietungs-
dauer SD und kiirzerem ISI hdufiger als dauerhaft sichtbar, ohne zu flackern, als bei einer kiirzeren
Darbietungsdauer SD und langerem ISI.

4 Auf diese Analogie wurden die Versuchspersonen im Rahmen der Instruktionen im Vorfeld des Experiments aufmerksam
gemacht, um sie dafiir zu sensibilisieren, dass solche Perzepte nicht per se unmoglich sind.
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Versuchsaufbau. Die Sequenzen wurden auf einem CRT-Monitor mit einer Bildschirmdiagonalen von
21" bei einer Bildwiederholfrequenz von 85 Hz in einem abgedunkelten, nur schwach beleuchteten Raum
dargeboten. Um den Bildschirm vom (schwachen) Umgebungslicht abzuschirmen und unerwiinschte Re-
flexionen auszuschlieBen, befand sich der Bildschirm in einem Reduktionstunnel. Die Zeichenflache fiir
die Reizanzeige in der Mitte des Bildschirms war quadratisch und hatte bei einem Betrachterabstand von
ca. 100 cm eine Seitenldnge von 10,7° visuellem Winkel. Aulerhalb der Zeichenflache war der Bild-
schirmhintergrund schwarz (Luminanz < 1cd/m?). Der Hintergrund der Zeichenfliche war leicht rot-
lich texturiert (vgl. Abbildung 3.3; Durchschnittsluminanz < 13 cd/m?) und blieb entweder wihrend der
gesamten Sequenz unveridndert oder wurde jeweils wihrend der Abwesenheit des Zielreizes ausgeblen-
det, so, als verdeckte eine homogone schwarze Maske, ununterscheidbar vom schwarzen Bildschirm-
hintergrund auBerhalb der Zeichenfliche, die Hintergrundtextur wihrend des ISIs. Die Kantenldnge a
des bewegten griinen Zielreizes mit einer Luminanz von etwa 53 cd/m? betrug ca. 0,3° Sehwinkel. Die
Sprungweite Ax des Zielreizes (von Mittelpunkt zu Mittelpunkt) wurde so gewihlt, dass dessen durch-
schnittliche Geschwindigkeit T in allen Bedingungen gemiB der Gleichung 7 = Ax/(SD+ISI) konstant
bei 5,3a/s lag. Je nach SD und ISI ergaben sich somit Sprungweiten zwischen 0,5a und 4,5a, und die
Anzahl der diskreten Reizpositionen/Spriinge in einer Sequenz variierte entsprechend zwischen 9 und
75.

Versuchsdurchfiihrung. Die Versuchspersonen sollten dem Zielreiz wihrend einer Sequenz mit den
Augen folgen und nach Ablauf der Sequenz ihr Urteil hinsichtlich ihres visuellen Eindrucks abgeben.
Aus der Kombination der jeweils dreistufigen Bewertungskriterien ,,.Bewegung® und ,,Sichtbarkeit* er-
geben sich 3 x 3 Antwortmdoglichkeiten, die den Versuchspersonen nach jeder Sequenz in Form einer
Matrix dargeboten wurden. Aus dieser Matrix konnte dann die Zelle, die dem visuellen Eindruck am
ehesten entsprach (z. B. ,,be-/entschleunigte Bewegung, Flackern‘), mit den Pfeiltasten ausgewihlt wer-
den. Zusitzlich gab es noch die Auswahlmoglichkeit ,,Sonstiges*, falls keine der vorgegebenen 3 x 3
Antworten zutreffend erschien.

Es wurden pro Versuchsperson drei Datenblocke mit den oben beschriebenen 100 unterschiedlichen
Reizsequenzen, jeweils in pseudo-randomisierter Reihenfolge, an einem oder an zwei Terminen erhoben,
d.h. jede der 100 Kombinationen der vier Faktoren M, SD, ISI und BR dreimal.’ Die Erhebung eines
Datenblocks nahm etwa 15 bis 25 Minuten in Anspruch.

Im Vorfeld des Experiments erfolgten allgemeine Instruktionen, die Vorstellung der Kriterien und
Antwortkategorien sowie ein Vorexperiment mit einigen Beispielsequenzen, in dem sich die Versuchs-
personen mit den Reizen und der Steuerung vertraut machen konnten.

Versuchspersonen. Das Experiment wurde vom Autor (TS) und vom Leiter des Forschungsprojekts
,Scheinbewegung*® (VE), in dessen Rahmen das Experiment erfolgte, durchgefiihrt. Zusitzlich nahmen
fiinf Student/innen im Grundstudium der Psychologie teil, die naiv beziiglich der Fragestellung waren
und fiir die Teilnahme sog. Versuchspersonenstunden, die im Rahmen des Grundstudiums abzuleisten
waren, angerechnet bekamen. Alle Versuchspersonen waren normalsichtig oder verfiigten iiber entspre-
chende Sehhilfen.

SWeil im urspriinglichen experimentellen Design zusiitzlich die Variation der durchschnittlichen Geschwindigkeit des Ziel-
reizes vorgesehen war, wurden bei den ersten fiinf Versuchspersonen im ersten Block insgesamt 196 Reizsequenzen dargeboten.
Aus Zeitgriinden wurde jedoch in der Folge auf die Variation der durchschnittlichen Geschwindigkeit des Zielreizes verzichtet,
so dass von den 196 Messungen im ersten Block schlieBlich nur 100 Messungen mit fixierter durchschnittlicher Geschwindig-
keit beriicksichtigt wurden. Der zweite und dritte Block umfasste bei den betroffenen Versuchspersonen — wie bei den iibrigen
Versuchspersonen — nur jeweils 100 Reizsequenzen wie beschrieben.

b gefordert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, EK 71/1-1
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3.2.1.2 Ergebnisse

Einfluss des maskierten ISI-Hintergrunds auf den Bewegungseindruck. Abbildung 3.5 zeigt die
relativen Antworthiufigkeiten der Bewegungskategorien ,,Konstante Geschwindigkeit* (oben), ,,Konti-
nuierliche Be- und Entschleunigung* (Mitte) und ,,Ruckartige Spriinge* (unten), jeweils aggregiert iiber
die drei Sichtbarkeitskategorien. Jeder Graph enthilt die Antworthidufigkeiten der entsprechenden Bewe-
gungskategorie in Abhédngigkeit vom ISI fiir die Bedingungen mit unveréndertem und maskiertem ISI-
Hintergrund bei fixierter Darbietungsdauer SD. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Daten sind:

1. Die Bewegung des Zielreizes wurde bei maskiertem ISI-Hintergrund seltener als ruckartig/sprung-
haft bewertet als bei unverdandertem ISI-Hintergrund, besonders bei ldngeren ISIs (untere Reihe).
Dieses Ergebnis entspricht der Vorhersage der Hypothese 3.

2. Die Bewegung des Zielreizes wurde bei maskiertem ISI-Hintergrund hiufiger als gegléttet wahrge-
nommen als bei unveridndertem ISI-Hintergrund, besonders bei ldngeren ISIs (obere und mittlere
Reihe).

3. Bei einer kurzen Darbietungsdauer von SD = 47 ms wirkte sich diese Glittung vor allem dahinge-
hend aus, dass die Geschwindigkeit des Objekts in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund
hiufiger als konstant bewertet wurde als in der Bedingung mit unverdndertem ISI-Hintergrund
(obere Reihe, Spalte 1). Bei lingeren Darbietungsdauern von SD > 141 ms wirkte sich die Glat-
tung dagegen vor allem dadurch aus, dass bei maskiertem ISI-Hintergrund hiufiger eine be- und
entschleunigte Bewegung als bei unveridndertem ISI-Hintergrund wahrgenommen wurde (mittlere
Reihe, Spalten 2-5).

Die beiden beschriebenen Einfliisse des ISI-Hintergrunds auf die wahrgenommene Bewegung konnen
als komplementir aufgefasst werden, weil beide Effekte gleich stark sind (siehe auch Abbildung 3.6).
Dies folgt auch unmittelbar aus der Tatsache, dass die Antwortmdglichkeit ,,Sonstiges* praktisch nie
von den Versuchspersonen ausgewihlt wurde (< 0,1 % aller Antworten) und sich daher die relativen
Antworthiufigkeiten der drei Bewegungskategorien praktisch zu 100 % aufsummieren.

Einfluss des maskierten ISI-Hintergrunds auf die Sichtbarkeit. Abbildung 3.7 zeigt die relativen
Antworthiufigkeiten der Sichtbarkeitskategorien ,,Dauerhafte Sichtbarkeit* (oben), ,,Flackern* (Mitte)
und ,,Zwischenzeitliche Unsichtbarkeit* (unten), jeweils aggregiert iiber die drei Bewegungskategorien.
Jeder Graph enthilt die Antworthdufigkeiten der entsprechenden Sichtbarkeitskategorie in Abhingig-
keit vom ISI fiir die Bedingungen mit unverdndertem und mit maskiertem ISI-Hintergrund bei fixierter
Darbietungsdauer SD. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Daten sind:

1. Der Zielreiz wurde bei maskiertem ISI-Hintergrund héaufiger als dauerhaft sichtbar wahrgenommen
als bei unverdndertem ISI-Hintergrund (obere Reihe). Dieses Ergebnis entspricht der Vorhersage
der Hypothese 2.

2. Der Zielreiz wurde bei maskiertem ISI-Hintergrund seltener als flackernd wahrgenommen als bei
unverdndertem ISI-Hintergrund (mittlere Reihe).

Auch diese beiden gemessenen Einfliisse des ISI-Hintergrunds auf die Sichtbarkeit des Objekts kon-
nen als komplementdr aufgefasst werden, weil beide Effekte etwa gleich stark sind (siehe auch Ab-
bildung 3.8) und es kaum Unterschiede in den Antworthdufigkeiten der Sichtbarkeitskategorie ,,Zwi-
schenzeitliche Unsichtbarkeit* zwischen den Bedingungen mit unveridndertem und mit maskiertem ISI-
Hintergrund gibt.

Die Daten zeigen, dass sich ein maskierter ISI-Hintergrund sowohl auf die wahrgenommene Bewegung
auswirkt, die als weniger ruckartig und statt dessen glatter empfunden wird, als auch auf die Sichtbarkeit
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Abbildung 3.5: Ergebnisse des Experiments I nach Bewegungskategorien. Jede Reihe enthilt die relativen Ant-
worthédufigkeiten einer Bewegungskategorie, jeweils aggregiert iiber die drei Sichtbarkeitskategorien, fiir die Be-
dingungen mit unverindertem und mit maskiertem ISI-Hintergrund. Die Fehlerbalken entsprechen + 1 SEM, be-

zogen auf die Mittelwerte der Versuchspersonen.

SD =47 ms
100
g
B 50
2
[&]
® 25
9
5 09_9_4

SD =141ms

SD =235ms

SD =329 ms

SD =424 ms

—=—Haufiger glatte Bewegung
-o- Seltener ruckartige Springe

el

25
47 141 235 329 424
ISI (ms)

47 141 235 329 424
ISI (ms)

47 141 235 329 424
ISI (ms)

47 141 235 329 424
ISI (ms)

47 141 235 329 424
ISI (ms)

Abbildung 3.6: Komplementire Einfliisse des maskierten ISI-Hintergrunds auf den Bewegungseindruck. Bei ldn-
geren ISIs wurde héufiger eine glatte Bewegung des Zielreizes wahrgenommen (durchgezogene Linie; entspricht
der Summe aus den jeweiligen Differenzen zwischen der gestrichelten und der durchgezogenen Linie in der obe-
ren und in der mittleren Reihe der Abbildung 3.5), wéhrend der Eindruck von ruckartigen Spriingen in praktisch
identischem Mafe seltener auftrat (gestrichelt-gepunktete Linie; hier meist verdeckt durch die durchgezogene Li-
nie; entspricht der Differenz zwischen der durchgezogenen und der gestrichelten Linie in der unteren Reihe der

Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.7: Ergebnisse des Experiments I nach Sichtbarkeitskategorien. Jede Reihe enthélt die relativen Ant-
worthéufigkeiten einer Sichtbarkeitskategorie, jeweils aggregiert iiber die drei Bewegungskategorien, fiir die Be-
dingungen mit unveréndertem und mit maskiertem ISI-Hintergrund. Die Fehlerbalken entsprechen £ 1 SEM, be-
zogen auf die Mittelwerte der Versuchspersonen.
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Abbildung 3.8: Komplementire Einfliisse des maskierten ISI-Hintergrunds auf den Sichtbarkeitseindruck. Das
bewegte Objekt wurde hiufiger als dauerhaft sichtbar wahrgenommen (durchgezogene Linie; entspricht der Dif-
ferenz zwischen der gestrichelten und der durchgezogenen Linie in der oberen Reihe der Abbildung 3.7) und in
etwa gleichem Mafe seltener als flackernd (gestrichelt-gepunktete Linie; entspricht der Differenz zwischen der
durchgezogenen und der gestrichelten Linie in der mittleren Reihe der Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.9: Der Einfluss des maskierten ISI-Hintergrunds auf den Bewegungseindruck (durchgezogene Linie),
definiert als der Mittelwert der Kurven in Abbildung 3.6, und auf den Sichtbarkeitseindruck (gestrichelt-gepunktete
Linie), definiert als der Mittelwert der Kurven in Abbildung 3.8.
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Abbildung 3.10: Der Einfluss des maskierten ISI-Hintergrunds auf den Bewegungseindruck (durchgezogene Li-
nie) und auf den Sichtbarkeitseindruck (gestrichelt-gepunktete Linie) fiir Sequenzen ausschlieBlich mit Bewe-

gungsrichtung von links nach rechts. Die Berechnung des Einflusses folgt derselben Logik wie in Abbildung 3.9.
Weitere Details im Text.

des bewegten Objekts, das seltener flackernd und haufiger dauerhaft sichtbar, von konstanter Helligkeit/
Farbe erscheint (Abbildung 3.9). Der Einfluss auf den Bewegungseindruck tritt vor allem bei langeren
ISIs auf, wihrend der Einfluss auf den Sichtbarkeitseindruck bevorzugt bei kiirzeren ISIs zu beobachten
ist. Diese Beobachtungen entsprechen den Hypothesen 3 und 4.

Der Kontrollfaktor ,.Bewegungsrichtung® (BR) hat erwartungsgemifl keinen entscheidenden FEin-
fluss im Hinblick auf die Fragestellung. Die Abbildung 3.10 zeigt den Einfluss des maskierten ISI-
Hintergrunds auf den Bewegungseindruck (durchgezogene Linie) und auf den Sichtbarkeitseindruck
(gestrichelt-gepunktete Linie) des bewegten Objekts nur fiir Sequenzen mit Bewegungsrichtung des Ziel-
reizes von links nach rechts. Der Vergleich mit Abbildung 3.9, in der die Einfliisse des maskierten ISI-

Hintergrunds fiir alle Sequenzen dargestellt sind, offenbart nur geringe Unterschiede, die nicht zu ande-
ren Schlussfolgerungen fiihren.

3.2.1.3 Diskussion

Das Experiment deutet darauf hin, dass die Wahrnehmung eines diskret bewegten, zyklisch ein- und
ausgeblendeten Zielreizes von der Art des ISI-Hintergrunds abhéngt. Wurde der Szenen-Hintergrund
synchron mit der Ausblendung des Zielreizes maskiert und synchron mit dessen Einblendung wieder
freigelegt, wurde die Bewegung als weniger ruckartig, d. h. glatter empfunden (Hypothese 1). Dariiber

hinaus erschien das bewegte Objekt seltener flackernd und statt dessen haufiger dauerhaft sichtbar (Hy-
pothese 2).
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der Reize in Experiment II. Der quadratische Zielreiz wurde in diskre-
ten Schritten von links nach rechts bewegt. In jeder Sequenz blitzte kurzzeitig ein Testreiz in Form einer zweige-
teilten vertikalen Linie auf, und die Versuchspersonen sollten dessen horizontale Position relativ zum Mittelpunkt
des Zielreizes angeben. Je nach Antwort erschien der Testreiz in der ndchsten Sequenz zum selben Zeitpunkt weiter
links bzw. rechts, bis die Angaben der Versuchspersonen iiber die wahrgenommene Position des Testreizes hinrei-
chend konvergierten, woraus sich die wahrgenommene Position des Zielreizes zu jedem der zwolf Messzeitpunkte
und daraus wiederum dessen interpolierter Bewegungspfad ableiten lief3.

3.2.2 Experiment IT

Die subjektiven Urteile der Versuchspersonen in Experiment I legen nahe, dass synchrone globale Ver-
dnderungen wihrend des ISIs die Wahrnehmung eines diskret bewegten Zielreizes hinsichtlich dessen
Bewegungsqualitit und duBerer Erscheinung beeinflussen. Im folgenden Experiment sollte untersucht
werden, ob der Glattungseffekt auch mit einer indirekten, objektiven Messmethode nachgewiesen wer-
den kann.

3.2.2.1 Methode

Untersuchungsparadigma. Es wurden #hnliche Reize wie in Experiment I verwendet. Anders als
dort bestand die Aufgabe der Versuchspersonen jedoch darin, fiir jede Sequenz jeweils die wahrgenom-
mene Position eines kurzzeitig aufblitzenden Testreizes in Form einer zweigeteilten vertikalen Linie
relativ zur wahrgenommenen Position des Zielreizes zu unterschiedlichen Zeitpunkten anzugeben (Ab-
bildung 3.11). Aus den so gewonnenen Daten lie§ sich der (interpolierte) Bewegungspfad des Zielreizes
rekonstruieren.

Versuchsplan. Es wurde nur der Faktor ,,Maskierung® (M) wie in Experiment [ variiert, d. h., der ISI-
Hintergrund blieb entweder unverindert oder wurde vollstindig maskiert. Die iibrigen in Experiment I
variierten Faktoren ,,Darbietungsdauer* (SD), ,,Inter-Stimulus-Intervall* (ISI) und ,,Bewegungsrichtung*
(BR) blieben in diesem Experiment konstant: SD =235 ms; ISI = 329 ms; BR: von links nach rechts. Ein
Darbietungszyklus umfasste somit insgesamt SD + ISI = 564 ms.

Ein Testreiz blitzte in jeder Sequenz zu einem von insgesamt zwolf festgelegten Zeitpunkten auf, die
dquidistant tiber einen Darbietungszyklus des Zielreizes verteilt waren. Mittels einer adaptiven Doppel-
Staircase-Prozedur wurde fiir jeden dieser Zeitpunkte die wahrgenommene Position des Testreizes relativ
zum wahrgenommenen Mittelpunkt des Zielreizes ermittelt, woraus sich die wahrgenommene Position
des Zielreizes zum jeweiligen Zeitpunkt ableiten und aus all diesen Daten der interpolierte Bewegungs-
pfad rekonstruieren lief3.
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Abbildung 3.12: Maf3stabsgetreue Illustration der Reize in Experiment II. Der griine Zielreiz (hier: schwarz) wurde
in einem horizontalen Streifen mit Hohe 6,25a (a = Kantenldnge des Zielreizes) vor dem texturierten Hintergrund
(hier: schraffiert) dargeboten. In der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund wurde wihrend des ISIs nur dieser
Streifen homogen schwarz gefiillt. Aulerhalb des Streifens befanden sich in beiden Bedingungen dauerhaft zwei
homogene graue Flichen, auf denen der zweigeteilte Testreiz (weill) aufblitzte.

Hypothese. Die Bewegung des Objekts wird bei maskiertem ISI-Hintergrund als weniger sprunghaft,
d. h. glatter wahrgenommen als bei unveridndertem ISI-Hintergrund. Es ist zu erwarten, dass der aus den
Positionsbestimmungen zu zwolf Zeitpunkten rekonstruierte Bewegungspfad bei maskiertem ISI-Hin-
tergrund weniger starke Positionsdnderungen (d. h. Geschwindigkeitsinderungen) iiber die Zeit aufweist
als bei unverdndertem ISI-Hintergrund.

Versuchsaufbau. Es wurde dieselbe Ausstattung (Raum, Gerite usw.) wie in Experiment I genutzt
(sieche Abschnitt ,,Versuchsaufbau‘ auf S. 67). Weil als Durchschnittsgeschwindigkeit T des Zielreizes
unverindert konstant 5,3a/s (a = Kantenlidnge des Zielreizes) vorgesehen waren, ergab sich bei fester
Darbietungsdauer D von 235 ms und festem ISI von 329 ms eine Sprungweite von 3a (von Mittelpunkt
zu Mittelpunkt) je Schritt.

Einmal pro Sequenz wurde zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend des 9. Darbietungszyklus’, d. h.
zwischen der 9. und 10. Einblendung des Zielreizes, ein Testreiz in Form eines zweigeteilten diinnen wei-
Ben vertikalen Streifens (Luminanz ~ 78 cd/m?) fiir 12 ms eingeblendet. Die Einblendung des Testreizes
relativ zur 9. Einblendung des Zielreizes wurde in zwolf dquidistanten Schritten variiert (47 ms, 94 ms,
..., 564 ms), so dass der gesamte 9. Darbietungszyklus gleichmifBig abgedeckt wurde. Die Reize sind in
Abbildung 3.12 illustriert. Zur Zeitersparnis wurden nur die ersten 13 der 18 fiir diese Parameterkombi-
nation in Experiment I dargebotenen Zyklen gezeigt.

Versuchsdurchfiihrung. Nach Darbietung einer Sequenz sollten die Versuchspersonen angeben, ob
der Testreiz links oder rechts des Mittelpunktes des wahrgenommenen Zielreizes aufgeblitzt war. Es
wurde eine adaptive Doppel-Staircase-Prozedur verwendet, um die wahrgenommene horizontale Posi-
tion des Testreizes, die der wahrgenommenen Position des (Mittelpunktes des) Zielreizes entsprach, zu
ermitteln. Die Prozedur wurde so lange durchgefiihrt, bis sechs aufeinanderfolgende Urteile innerhalb
eines Intervalls von ungefihr 0,3a lagen, wofiir im Mittel ca. 30 Iterationen benétigt wurden.

Aus dem zweistufigen Faktor ,,Maskierung* und den zwolf Messzeitpunkten ergaben sich 24 unter-
schiedliche Messwerte je Versuchsperson, die jeweils aus den im Rahmen der Staircase-Prozedur erho-
benen Einzelmessungen ermittelt wurden und aus denen die beiden interpolierten Bewegungspfade fiir
die Bedingung mit und ohne Maskierung des ISI-Hintergrunds rekonstruiert werden konnten.
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Versuchspersonen. Es nahmen elf Student/innen im Grundstudium der Psychologie teil, die naiv
beziiglich der Fragestellung waren und fiir die Teilnahme Versuchspersonenstunden (siehe Abschnitt
,» Versuchspersonen® auf S. 67) angerechnet bekamen. Alle Versuchspersonen waren normalsichtig oder
verfiigten iiber entsprechende Sehhilfen.

3.2.2.2 Ergebnisse

Die mittleren Einstellungen aller Versuchspersonen sind der Abbildung 3.13 zu entnehmen. In der Ab-
bildung sind die wahrgenommenen rdumlichen Positionen des Zielreizes gemif3 den Einstellungen der
Versuchspersonen in Abhingigkeit vom Zeitpunkt des Testreiz-Aufblitzens dargestellt. Beide Kurven
sind einander dhnlich und liegen nahe der skizzierten linearen Interpolationslinie. Die Datenkurve fiir
die Bedingung mit unverdndertem Hintergrund (rot) ist zwar etwas stdrker gezackt, speziell zu Beginn
des ISIs, allerdings sind die sichtbaren Unterschiede insgesamt gering. Bemerkenswerter ist jedoch die
groBere Variabilitdt zwischen den Versuchspersonen, die anhand der Fehlerbalken angedeutet wird.

Die groBere intersubjektive Variabilitdt wird besonders anhand der Abbildung 3.14 deutlich, in der
die Daten aller Versuchspersonen fiir beide Bedingungen separat dargestellt sind. Die Kurven fiir die Be-
dingung mit unverdndertem Hintergrund (rot) enthalten groflere Spriinge und wirken insgesamt weniger
glatt als die fiir die Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund (schwarz).

Diese Beobachtung wird durch die Abbildung 3.15a gestiitzt, in der die diskreten 1. Ableitungen
beider Kurven aus Abbildung 3.13 dargestellt sind, also die durchschnittliche Geschwindigkeit des Ziel-
reizes zwischen je zwei Messzeitpunkten. Es wird deutlich, dass die mittlere wahrgenommene Ge-
schwindigkeit wéhrend des ISIs in der Bedingung mit unverdndertem Hintergrund (rot) deutlich stirker
schwankte als in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund (schwarz). In Abbildung 3.15b sind die
Absolutbetriage der Verdnderungen in der Geschwindigkeit dargestellt; diese fielen in der Bedingung mit
unverdndertem Hintergrund (rot) deutlich stirker aus als in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hinter-
grund (schwarz). Um die statistische Signifikanz dieses Ergebnisses zu ermitteln, wurden die Differenzen
der Absolutbetrige der Geschwindigkeitsinderungen zwischen beiden Bedingungen fiir alle zwolf Mess-
zeitpunkte und alle elf Versuchspersonen gebildet. Der Mittelwert dieser Differenzen ist mit 2,7a/s? (a =
Kantenlinge des Zielreizes) signifikant groRer als Oa/s? (einseitiger t-Test: ¢(131) = 2,21; p = 0,014).

Die Abbildung 3.16a zeigt explizit die grolere intersubjektive Variabilitit in der Bedingung mit un-
verdndertem Hintergrund (rot) gegeniiber der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund. Die gemittel-
te Differenz zwischen den Standardfehlern von je zwei korrespondierenden Datenpunkten unterscheidet
sich mit 0,66 signifikant von 0 (zweiseitiger t-Test: ¢(11) = 3,11; p = 0,010). Dies konnte darauf
hindeuten, dass die visuelle Interpolation in der Bedingung mit unveridndertem Hintergrund prinzipiell
weniger klar festgelegt ist im Vergleich zur Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund. In diesem Fall
wire in der Bedingung mit unveridndertem Hintergrund auch eine grofere intrasubjektive Variabilitéit zu
erwarten. Aufgrund der verwendeten Staircase-Prozedur liegen zwar keine Daten zur intrasubjektiven
Variabilitit vor, jedoch konnen aus der Anzahl der erforderlichen Einstellungsschritte bis zur Erfiillung
des Konvergenzkriteriums dhnliche Riickschliisse gezogen werden: Wie die Abbildung 3.16b zeigt, kon-
vergierte die Staircase-Prozedur langsamer in der Bedingung mit unveréndertem Hintergrund (rot; im
Mittel 31,6 Einstellungsschritte) als in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund (schwarz; im
Mittel 27,6 Einstellungsschritte). Um die statistische Signifikanz dieses Ergebnisses zu ermitteln, wur-
den die Differenzen zwischen der nétigen Anzahl an Einstellungsschritten in beiden Bedingungen fiir
alle zwolf Messzeitpunkte und alle elf Versuchspersonen gebildet. Der Mittelwert dieser Differenzen
unterscheidet sich mit 4,0 signifikant von 0 (zweiseitiger t-Test: ¢(131) = 2,71; p = 0,0076).

Die Ergebnisse des Experiments sind in Abbildung 3.17 zusammengefasst dargestellt:

1. Sowohl die mittlere von den Versuchspersonen wahrgenommene Geschwindigkeitsinderung als
auch deren maximaler Absolutbetrag war in der Bedingung mit unverdndertem Hintergrund im
Mittel grofer als in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund (a und b). Dies sind Indizien
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Abbildung 3.13: Ergebnisse des Experiments II. Es sind die rdaumlichen Positionen, gegen die die Staircase-
Prozedur in den Bedingungen mit unverindertem Hintergrund (rot) und mit maskiertem ISI-Hintergrund (schwarz)
konvergierte, in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt des Aufblitzens des Testreizes — relativ zum ISI-Beginn im 9. Darbie-
tungszyklus — dargestellt. Die tatséchlichen Positionen des Zielreizes sind als horizontale griine Linien eingezeich-
net und eine ideale lineare Interpolation wihrend des ISIs als gestrichelte griine Linie skizziert. Die Fehlerbalken
entsprechen £+ 1 SEM, bezogen auf die Mittelwerte der Versuchspersonen. Die Datenpunkte zu den Zeitpunkten
376 ms und 424 ms wurden urspriinglich wihrend der 9. Darbietung des Zielreizes erhoben (d. h. zu den Zeitpunk-
ten —188 ms und —141 ms), sind jedoch zur besseren Ubersichtlichkeit im 10. Darbietungszyklus dargestellt, d. h.
um eine Sprungweite im Raum und um 564 ms in der Zeit verschoben. Dies sollte aufgrund der Periodizitit des
Reizes ohne weiteres moglich sein.
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Abbildung 3.14: Ergebnisse des Experiments II. Daten aller Versuchspersonen fiir die Bedingungen mit unverén-
dertem Hintergrund (a) und mit maskiertem ISI-Hintergrund (b). Konventionen wie in Abbildung 3.13.
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Abbildung 3.15: Ergebnisse des Experiments II. Die mittlere wahrgenommene Geschwindigkeit (a) und der mitt-
lere Absolutbetrag der wahrgenommenen Geschwindigkeitsdnderung (b) sind fiir die Bedingungen mit unveriander-
tem Hintergrund (rot) und mit maskiertem ISI-Hintergrund (schwarz) dargestellt. Die Daten sind aus den Kurven
in Abbildung 3.13 abgeleitet. In a ist die tatsdchliche Geschwindigkeit des Reizes auflerhalb des ISIs als horizon-
tale griine Linie dargestellt (Oa/s) (a = Kantenlinge des Zielreizes) und die Geschwindigkeit bei einer idealen
Interpolation wihrend des ISIs als horizontale gestrichelte griine Linie (= 9,1a/s). Die Fehlerbalken entsprechen
+ 1 SEM, bezogen auf die Mittelwerte der Versuchspersonen.
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Abbildung 3.16: Ergebnisse des Experiments II. a) Die Standardfehler der Datenpunkte aus Abbildung 3.13 fiir die
Bedingungen mit unverindertem Hintergrund (rot) und mit maskiertem ISI-Hintergrund (schwarz). b) Die mittlere
Anzahl an Einstellungsschritten in der Staircase-Prozedur bis zur Erfiillung des Konvergenzkriteriums. Aufgrund
des Staircase-Designs waren mindestens 18 Schritte je Messzeitpunkt erforderlich. Die Fehlerbalken entsprechen
+ 1 SEM, bezogen auf die Mittelwerte der Versuchspersonen.

dafiir, dass die Bewegung in der Bedingung mit unverindertem Hintergrund insgesamt als ruckar-
tiger wahrgenommen wurde.

2. Die grofere intersubjektive Variabilitét (c) sowie die hohere Anzahl an nétigen Einstellungsschrit-
ten bis zur Erfiillung des Konvergenzkriteriums der Staircase-Prozedur (d) in der Bedingung mit
unverdndertem Hintergrund gegeniiber der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund deuten dar-
auf hin, dass den Versuchspersonen die Aufgabe der ,,visuellen Interpolation® in der Bedingung mit
unverdndertem Hintergrund schwerer fiel als in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund.

3.2.2.3 Diskussion

Die in der Abbildung 3.13 dargestellten interpolierten Bewegungspfade, die fiir beide untersuchten Be-
dingungen jeweils aus den gemittelten Daten iiber alle Versuchspersonen rekonstruiert wurden, unter-
scheiden sich auf den ersten Blick nur geringfiigig. Die im vorigen Abschnitt vorgestellte detailliertere
Datenanalyse deutet jedoch darauf hin, dass in der Bedingung mit unverdndertem Hintergrund — wie
vorhergesagt — allgemein betragsmiBig groflere Geschwindigkeitsinderungen als in der Bedingung mit
maskiertem ISI-Hintergrund wahrgenommen wurden. Es ist deshalb nicht unplausibel, anzunehmen, dass
die visuell interpolierte Bewegung den Beobachtern in der Bedingung mit unverindertem Hintergrund
weniger glatt bzw. ruckartiger erschien als in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund. Es ist
allerdings nicht auszuschlieBen, dass die Unterschiede in den Absolutbetrigen der wahrgenommenen
Geschwindigkeitsdnderungen zwischen beiden Bedingungen unter anderem auch darauf zuriickzufiihren
sind, dass den Versuchspersonen die Aufgabe der ,,visuellen Interpolation in der Bedingung mit unver-
dndertem Hintergrund schwerer fiel als in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund, wie die Daten
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Abbildung 3.17: Zusammenfassung der Ergebnisse des Experiments II, jeweils fiir die Bedingung mit unverén-
dertem Hintergrund (rot) und mit maskiertem ISI-Hintergrund (schwarz). a) Der Absolutbetrag der wahrgenom-
menen Geschwindigkeitsdnderung, gemittelt jeweils iiber alle zwolf Messzeitpunkte der Testreiz-Einblendung und
iiber alle elf Versuchspersonen. b) Der maximale Absolutbetrag der wahrgenommenen Geschwindigkeitséinderung,
ermittelt fiir jede Versuchsperson und anschlieBend gemittelt. ¢) Der mittlere Standardfehler der je Bedingung
zwolf Messzeitpunkte in Abbildung 3.13. d) Die Anzahl der nétigen Einstellungsschritte bis zur Konvergenz der
Staircase-Prozedur, gemittelt jeweils iiber alle zwolf Messzeitpunkte und iiber alle Versuchspersonen. Die Fehler-
balken in a, b und d reprédsentieren = 1 SEM, bezogen auf die Mittelwerte der Versuchspersonen.
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in Abbildung 3.17d nahelegen.

Grundsitzlich erfordern Urteile iiber die Position eines diskret bewegten Reizes wihrend dessen
Abwesenheit (d. h. wihrend des ISIs) eine raumzeitliche Interpolation, die in der Regel weniger glatt
erfolgt als bei kontinuierlich-stetigen (,,natiirlichen*) Bewegungsreizen. Es wire deshalb zu erwarten,
dass die Urteile priziser ausfallen, wenn eine stabile perzeptuelle Reprisentation des Bewegungspfades
durch das visuelle System erzeugt wird (Burr, 1979, S. 836). Nach dieser Logik deuten die Ergebnisse
des Experiments darauf hin, dass die Bewegungsinterpolation in den Experimentalbedingungen aufgrund
der Maskierung des ISI-Hintergrunds erleichtert/verbessert wurde.

Eine mogliche Erkldrung hierfiir wire eine je nach Bedingung verdnderte Deutung der Szene durch
das Wahrnehmungssystem: Wihrend das Erscheinen/Verschwinden eines Zielreizes an unterschiedli-
chen Positionen im Raum — wie in der Experimentalbedingung mit unverindertem Hintergrund — vom
Wahrnehmungssystem auch so gedeutet werden konnte, dass sich jedesmal ein neues Objekt ,,materiali-
siert” und ,,dematerialisiert”, wire bei gleichzeitigem Erscheinen/Verschwinden des Hintergrunds — wie
in der Experimentalbedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund — die Annahme, dass ein und dasselbe
Objekt kontinuierlich existiert und sich hinter einer Maske’ fortbewegt, nicht unplausibel. Die fortdau-
ernde perzeptuelle Existenz des Objekts erfordert jedoch eine Art ,,amodaler” Bewegungsinterpolation
wihrend der ISIs (vgl. ,,Tunneleffekt™; Burke, 1952, S. 138), die bei geeigneten raumzeitlichen Para-
metern ausgesprochen glatt erscheinen kann (ebd., Abbildung 1, S. 123). Demgegeniiber wire es kaum
verwunderlich, dass die bei diskreten Bewegungsreizen auftretenden Sampling-Artefakte, die nicht auf
Verdeckung/Maskierung zuriickgefiihrt und somit kompensiert werden konnen, in eher ruckartig wahr-
genommenen Bewegungen resultieren.

3.2.3 Experiment III

Die Ergebnisse der Experimente I und II sind konsistent mit der Hypothese, dass die Bewegungsinterpo-
lation in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund, in der das zyklische Erscheinen/Verschwinden
des Zielreizes auf Verdeckung zuriickgefiihrt werden kann, wodurch eine ,,amodale* Bewegungsinterpo-
lation ermoglicht wird, besser ist als in der Bedingung mit unverdndertem Hintergrund. Demzufolge wire
das Vorhandensein bzw. Fehlen von Verdeckungshinweisen der kritische Faktor fiir die Unterschiede zwi-
schen den Bedingungen. Da dieser Faktor jedoch nicht isoliert auftritt, konnen mogliche Alternativerkla-
rungen nicht von vornherein ausgeschlossen werden. Beispielsweise enthilt lediglich die Bedingung mit
maskiertem ISI-Hintergrund globale Verdnderungen im Reiz, also Verdnderungen zwischen je zwei auf-
einanderfolgenden Frames, die nicht auf die unmittelbare Umgebung des bewegten Zielreizes beschriankt
sind. Diese globalen Veridnderungen konnten zu einer Verschiebung der Aufmerksamkeit vom bewegten
Zielreiz hin zu anderen Bereichen der Szene fithren, wodurch die Sampling-Artefakte moglicherweise
weniger aufféllig wiren. Ein weiterer konfundierender Faktor in den ersten beiden Experimenten war,
dass sich die Reize in den beiden Bedingungen wéhrend des ISIs in der mittleren Luminanz und im
mittleren Kontrast unterschieden. Mit diesem dritten Experiment sollte versucht werden, zu bestimmen,
welche dieser Reizvariablen — und welche moglichen anderen — den Glittungseffekt hervorrufen.

3.2.3.1 Methode

Untersuchungsparadigma. Es wurden dhnliche Reize wie in Experiment I verwendet. Zusitzlich zu
den in Experiment I verwendeten Hintergriinden (3.18a und b) wurden drei weitere Hintergrundtypen zur
Reizerzeugung herangezogen (3.18c—e). Jeder dieser fiinf Typen konnte sowohl wihrend der Darbietung
des Zielreizes als auch wihrend des ISIs als Hintergrund genutzt werden, woraus sich 5 x 5 = 25
mogliche Kombinationen ergaben, von denen alle untersucht wurden bis auf die Kombinationen c/d, d/c
und c/e, e/c.

7oder wiihrend einer Phase der ,,Dunkelheit*
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Abbildung 3.18: Reize in Experiment III. a, b) Texturierter und homogen schwarzer Hintergrund wie in Expe-
riment 1. ¢) Homogen grauer Hintergrund mit einer Luminanz, die der durchschnittlichen Luminanz des Hinter-
grunds in a entspricht. d, e) ,,Gestreifte” Varianten der Hintergriinde in a und b mit einer Streifenbreite von ca. 1,5a
(a = Kantenldnge des Zielreizes). f) Maf3stabsgetreue Skizze der Reize, die verdeutlichen soll, dass die Tafeln a—e
nur einen Ausschnitt des eigentlichen Reizes zeigen (gestrichelt umrandetes Quadrat). Hinweis: Der griine Zielreiz
war wahrend der ISIs nicht sichtbar.

Versuchsplan. Es wurden ausschlieBlich die Hintergriinde wéhrend der Darbietung des Zielreizes so-
wie wihrend des ISIs variiert, so dass sich die 21 unterschiedlichen Bedingungen allein anhand der je-
weiligen Kombination der zwei verwendeten Hintergrundtypen (geméf Abbildung 3.18a—e) beschreiben
lassen. Wie in Experiment II wurde die Darbietungsdauer SD konstant bei 235 ms und das ISI konstant
bei 329 ms gehalten. Die Bewegungsrichtung des Zielreizes war stets von links nach rechts. Jede Be-
dingung wurde zehnmal wiederholt, so dass insgesamt 210 Reizsequenzen — in pseudo-randomisierter
Reihenfolge — zu absolvieren waren. Die Aufgabe der Versuchspersonen war dieselbe wie in Experi-
ment [ und bestand darin, nach Ablauf jeder Sequenz ihren Eindruck beziiglich der Kriterien ,,.Bewegung
des Zielreizes“ und ,,Sichtbarkeit des Zielreizes* wiederzugeben.

Hypothese. Die Bewegung des Objekts wird als glatter bzw. weniger ruckartig wahrgenommen, wenn
das Verschwinden/Erscheinen des Zielreizes plausibel auf Verdeckung zuriickgefiihrt werden kann. Dies
wire in den Bedingungen a/b®, a/c, a/d, d/b und e/b sowie unter Umstiinden in den Bedingungen b/c und
c¢/b zu erwarten.

Versuchsaufbau. Der Versuchsaufbau entsprach, abgesehen von den oben beschriebenen Abweichun-
gen, dem in Experiment 1.

Versuchsdurchfithrung. Die Versuchsdurchfiihrung unterschied sich von der in Experiment I ledig-
lich darin, dass die 210 Reizsequenzen in einem Block erhoben wurden.

84. h. Hintergrund a wihrend der Darbietung des Zielreizes und Hintergrund b wihrend des ISIs; diese Bedingung entspricht
der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund in Experiment I
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Versuchspersonen. Zehn der elf Teilnehmer/innen des Experiments II nahmen an diesem Experiment
teil.

3.2.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die unterschiedlichen Reizbedingungen hatten praktisch keinen Einfluss auf die Dimension ,,Sichtbarkeit
des Zielreizes*: Alle Versuchspersonen bis auf eine antworteten fast durchgiingig, dass die Sichtbarkeit
des Zielreizes zwischenzeitlich unterbrochen war. Die unterschiedlichen Reizbedingungen wirkten sich
allerdings auf die wahrgenommene Bewegung des Zielreizes und somit auf die relativen Antworthdufig-
keiten f1, fo, f3 der Kategorien ,,Konstante Geschwindigkeit®, ,, Kontinuierliche Be-/Entschleunigung*
und ,,Ruckartige Spriinge” aus. Speziell die Haufigkeit f3 (,,Ruckartige Spriinge*) variierte stark und
reichte je nach Bedingung von 10 % bis 65 %. Die Summe der Antworthdufigkeiten f; 4+ fo der beiden
anderen Antwortkategorien variierte entsprechend, da f1 + f» + f3 ~ 1°, allerdings variierte das Verhilt-
nis f1/(f1 + f2) weniger stark und lag in allen Bedingungen zwischen 0,3 und 0,61. Die Hiufigkeiten
f3 der Antwort ,,Ruckartige Spriinge* sind in Abbildung 3.19 dargestellt. Die 21 Reizbedingungen sind
nach der Antworthiufigkeit f5 aufsteigend sortiert.

Die Bedingungen Nr. 2 und Nr. 18 sind Replikationen der maskierten ISI-Bedingung bzw. der Be-
dingung mit unverdndertem Hintergrund in Experiment I, jeweils fiir die temporalen Parameter SD =
235 ms und ISI = 329 ms (vgl. Abbildung 3.5, untere Reihe, mittlere Spalte). In Experiment I sank die
Haufigkeit der Antwort ,,Ruckartige Spriinge* von 43 % auf 7 %, wenn der Hintergrund wihrend des
ISIs markiert wurde. Ein dhnlicher Riickgang (von 61 % auf 13 %) konnte auch in diesem Experiment
beobachtet werden.

Im folgenden sollen verschiedene Alternativerklarungen fiir den Glattungseffekt diskutiert und deren
Plausibilitét auf Basis der erhobenen Daten eingeschitzt werden. Als Referenz dient hierbei die wahrge-
nommene Ruckartigkeit der Bewegung in der Bedingung Nr. 18.

Eingeschriinkte Aufmerksamkeit durch synchrone Anderungen in Randregionen. Weil die Expe-
rimentalbedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund in Experiment I synchrone Anderungen des Hinter-
grunds enthielt, die in der Kontrollbedingung mit unverindertem Hintergrund nicht vorkamen, wire es
nicht unplausibel, anzunehmen, dass die Aufmerksamkeit in der Experimentalbedingung teilweise vom
Zielreiz in Richtung der sich synchron @ndernden Randregionen abgelenkt wurde. Yeshurun und Levy
(2003) berichten von einem Experiment, in dem die Versuchspersonen die Qualitédt von diskreten Bewe-
gungsreizen bewerten und deren Bewegungsrichtung angeben sollten. Wurden die Reize mit vorherigem
Hinweis auf die folgende Bewegungsrichtung dargeboten, bewerteten die Versuchspersonen die Bewe-
gungsqualitidt geringer und irrten hdufiger in der Angabe der Bewegungsrichtung, als wenn kein Hinweis
gegeben wurde. Die Autoren werten dies als Hinweis darauf, dass eine kurzzeitige Ablenkung der Auf-
merksamkeit durch rdumliche Storreize negative Auswirkungen auf die zeitliche Auflosung der Wahr-
nehmung haben kann. Es wire moglich, dass auch in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund
in den Experimenten I-III die Aufmerksamkeit fiir den diskreten Zielreiz verringert wurde und durch
die verringerte zeitliche Auflosung die Unterschiede zu einem idealen, glatten Bewegungsreiz weniger
auffielen, was eine bessere Bewegungsinterpolation zur Folge gehabt haben konnte.

Wire dies die (alleinige) Erkldrung fiir den hier beobachteten Glattungseffekt, hitte es signifikante
Unterschiede in der wahrgenommenen Ruckartigkeit des Zielreizes geben miissen, je nachdem, ob die
Randregionen unveriindert blieben oder synchronen Anderungen unterworfen waren. Diese Unterschiede
konnten allerdings nicht festgestellt werden, wie nachfolgende Vergleiche deutlich machen: Die Bedin-
gungen Nr. 2 und 4 waren identisch bis auf synchrone Anderungen in den Randregionen, die nur die

“Wie in Experiment I wurde die Antwortméglichkeit ,,Sonstiges* vernachlissigbar selten (in weniger als 1% der Fille)
ausgewdhlt.
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Abbildung 3.19: Haufigkeiten der Antwort ,,Abrupte Spriinge* in Experiment III fiir alle 21 Reizbedingungen,
die sich jeweils anhand von zwei Frames — wihrend der Darbietung des griinen Zielreizes und wihrend des ISIs
— charakterisieren lassen (links). Die Bedingungen sind nach wahrgenommener Ruckartigkeit aufsteigend sortiert.
Die Fehlerbalken entsprechen + 1 SEM. Die Symbole rechts geben an, ob die jeweilige Reizbedingung die Struk-
turkriterien K1, K2, K3 einzeln sowie K1-K3 sidmtlich erfiillt (siehe S. 3.2.3.2).
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Bedingung Nr. 2 enthielt; dennoch wurde die Bewegung in beiden Bedingungen als sehr glatt wahrge-
nommen. Auch die Bedingungen Nr. 18 und 19 waren identisch bis auf synchrone Anderungen in den
Randregionen, die nur die Bedingung Nr. 19 enthielt; dennoch wurde die Bewegung in beiden Bedin-
gungen als ruckartig wahrgenommen. Globale Anderungen in Regionen auBerhalb des Bewegungspfades
des Zielreizes sind deshalb weder notwendig noch hinreichend fiir die beobachteten Unterschiede hin-
sichtlich der wahrgenommenen Ruckartigkeit zwischen den verschiedenen Reizbedingungen.

Synchrone Anderungen entlang des Bewegungspfades. Synchrone Anderungen im Bereich des ho-
rizontalen Streifens, der in einigen Bedingungen den Bewegungspfad des Zielreizes umgab (Abbil-
dung 3.18d und e), sind ebenfalls weder notwendig noch hinreichend fiir einen glatten Bewegungs-
eindruck: Beriicksichtigt man, dass die Bewegung in den Bedingungen Nr. 1 und 2 als sehr glatt wahr-
genommen wurde, obwohl nur die letztere der beiden Bedingungen Anderungen entlang des Streifens
um den Bewegungspfad des Zielreizes herum enthielt, wird deutlich, dass solche Anderungen nicht not-
wendig fiir den Glittungseffekt sein konnen. Sie konnen auch nicht hinreichend sein, wie die Bedingung
Nr. 20 zeigt, die ein ruckartiges Bewegungsperzept hervorrief, obwohl sie (unter anderem) Anderungen
in der zentralen Region entlang des Bewegungspfades des Zielreizes enthielt.

Texturierter vs. homogener ISI-Hintergrund. Eine mogliche Erkldrung fiir die wahrgenommenen
Unterschiede hinsichtlich der Bewegungsqualitit zwischen den Bedingungen wire, dass visuelle Bewe-
gung auf zwei Informationsquellen basiert, und zwar einerseits auf Positionssignalen relativ zum Hin-
tergrund und andererseits auf reinen Bewegungssignalen. Diskrete Bewegungsreize konnten demnach
als ruckartiger wahrgenommen werden, wenn die Positionssignale die reinen Bewegungssignale — die
zu einem glatten Bewegungsperzept fithren miissten — dominieren, und als glatter im umgekehrten Fall.
Bei der Darbietung eines diskreten Bewegungsreizes vor einem konstanten, homogenen statt eines tex-
turierten Hintergrunds gébe es praktisch keine (relativen) Positionssignale, womit der Glattungseffekt in
Experiment I erklédrt werden konnte. Die Ergebnisse des Experiments III deuten jedoch darauf hin, dass
die Homogenitit der zentralen Region entlang des Bewegungspfades des Zielreizes wihrend des ISIs
allein keine hinreichende Bedingung fiir den Glittungseffekt sein kann, da die Bewegung in Bedingung
Nr. 21 trotz des homogenen Streifens als stark ruckartig wahrgenommen wurde. Ebenso scheint die glo-
bale Homogenitit des ISI-Hintergrunds nicht hinreichend fiir den Glittungseffekt zu sein, sonst wire in
Bedingung Nr. 13 ein glatteres Bewegungsperzept zu erwarten gewesen.

Eine interessante Beobachtung ist allerdings, dass die sechs Bedingungen, in denen der Glittungs-
effekt am starksten auftrat (Bedingungen Nr. 1-6), stets einen homogenen ISI-Hintergrund zumindest
entlang des Streifens um den Bewegungspfad herum enthielten. Deshalb wire es, obwohl ein moglicher
Wettstreit zwischen relativen Positions- und reinen Bewegungssignalen nicht sdmtliche Befunde dieses
Experiments erklaren kann, nicht unplausibel, anzunehmen, dass die wahrgenommene Ruckartigkeit von
(diskreten) Bewegungssignalen dadurch zumindest beeinflusst wurde.!?

Luminanz- und Kontrastunterschiede zwischen Zielreiz und ISI-Hintergrund. Ein Unterschied
zwischen den beiden Bedingungen in Experiment I lag in der Luminanzdifferenz zwischen Zielreiz und
ISI-Hintergrund, die in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund groler war als in der Bedingung
mit unveridndertem Hintergrund. Die Ergebnisse des Experiments III zeigen jedoch, dass unterschied-
liche Luminanzdifferenzen keine entscheidende Bedeutung fiir den Glittungseffekt haben: Obwohl die
Differenz zwischen der Luminanz des Zielreizes und der mittleren Luminanz des ISI-Hintergrunds in
den Bedingungen Nr. 6 und 18 identisch war, wurde die Bewegung in der letzteren Bedingung dreimal
so hiufig als ruckartig wahrgenommen. Ahnliches gilt fiir die Bedingungen Nr. 2 und 21, in denen die

""Dieser Hinweis stammt von einem anonymen Gutachter des Manuskripts von Scherzer und Ekroll (2009).
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Luminanzdifferenz — im Bereich des Bewegungspfades des Zielreizes — ebenfalls identisch war, jedoch
die Bewegung in der letzteren Bedingung fiinfmal so hiufig als ruckartig wahrgenommen wurde.

Weil der Zielreiz stets homogen gefirbt war, traten Differenzen zweiter Ordnung (Kontrastunter-
schiede, sog. Kontrastkontraste) zwischen Zielreiz und ISI-Hintergrund immer dann auf, wenn der ISI-
Hintergrund texturiert war. Die Ergebnisse des Experiments I konnten daher so gedeutet werden, dass
fehlende Kontrastunterschiede den Glattungseffekt hervorriefen. Weil diese Kontrastunterschiede nur
in Bedingungen mit homogenem ISI-Hintergrund (bezogen auf den Bereich des Bewegungspfades des
Zielreizes) nicht auftraten, konnen prinzipiell dieselben Schlussfolgerungen wie im vorigen Abschnitt
gezogen werden. Demzufolge wire das Fehlen von Kontrastunterschieden zwischen Zielreiz und ISI-
Hintergrund zwar keine hinreichende Bedingung fiir den Glittungseffekt, jedoch moglicherweise eine
notwendige.

Hintergrundszene und Storungen der Sichtbarkeit. Zwei zyklisch alternierende Frames eroffnen
dem Wahrnehmungssystem eine Vielzahl von Interpretationsmoglichkeiten. Eine mogliche Interpretati-
on wire zum Beispiel, dass zwei vollig unterschiedliche Szenen, die nichts miteinander zu tun haben,
abwechselnd erscheinen und verschwinden. Alternativ konnte aber auch eines der beiden Frames als
Hintergrundszene aufgefasst werden, deren Sichtbarkeit wiederholt durch einen externen Faktor gestort
wird. Es ist anzunehmen, dass die Struktureigenschaften der beiden Frames bestimmen, ob eine solche
Segmentierung erfolgt und welches der beiden Frames als Hintergrundszene und welches als Storung
kategorisiert wiirde. Enthélt beispielsweise ein Frame Struktur (hier meist: Textur), die im anderen Fra-
me fehlt, ist es plausibel, anzunehmen, dass das erstere Frame eher als Szene kategorisiert wird und das
letztere eher als Storung.

Wenn ein Zielreiz in demjenigen Frame enthalten ist, das eher als Hintergrundszene kategorisiert
wird, konnte die FEin- und Ausblendung des Zielreizes auf die synchrone Aus- und Einblendung ei-
ner (globaleren) Storung zuriickgefiihrt werden, die sich auf den Zielreiz und angrenzende Bildregionen
auswirkt. Unter dieser Annahme wiirde die Alternativerkldrung, dass sich der Zielreiz plotzlich ,,materia-
lisiert” bzw. ,,dematerialisiert®, iiberfliissig; statt dessen existierte das bewegte Objekt auch wihrend der
Storungen weiter und beanspruchte eine perzeptuelle Interpolation iiber die rdumlichen und/oder zeitli-
chen Liicken hinweg. Demzufolge miisste der Glittungseffekt auftreten, wann immer das ISI-Frame in
charakteristischer Weise als Storung des Frames mit dem Zielreiz aufgefasst wiirde. Es ist nicht unplau-
sibel, anzunehmen, dass hierfiir folgende drei Kriterien erfiillt sein miissen:

1. Kriterium K1 (,,Kein Strukturgewinn®). Der ISI-Hintergrund enthilt keine Struktur, die nicht schon
im Hintergrund des Frames mit dem Zielreiz enthalten war.

2. Kriterium K2 (,,Strukturverlust*). Der Hintergrund im Zielreiz-Frame enthélt Struktur, die nicht
im ISI-Hintergrund enthalten ist.

3. Kriterium K3 (,,Zielreiz-UmschlieBung*). Der Strukturverlust (Kriterium K2) tritt in unmittelbarer
Umgebung des Zielreizes auf.

Der Abbildung 3.19 ist zu entnehmen, dass diese Kriterien sdmtlich in denjenigen Bedingungen er-
fiillt wurden, in denen der Glittungseffekt am stirksten auftrat (Bedingungen Nr. 1-6), und in keiner der
iibrigen Bedingungen, in denen die Bewegung teilweise deutlich héaufiger als ruckartig beurteilt wurde.
Die Daten bestétigen somit die Hypothese.

AbschlieBend sei zur Bedingung Nr. 3 noch folgendes angemerkt: Es mag auf den ersten Blick un-
verstindlich erscheinen, warum die Kriterien K2 und K3 in der Bedingung Nr. 3 als erfiillt betrachtet
werden, obwohl bereits das Frame mit dem Zielreiz keine Textur enthielt und folglich beim Wechsel
zum ISI-Frame kaum Struktur verlieren konnte. Beriicksichtigt man jedoch, dass der Bildschirm au-
Berhalb der zentralen Zeichenfldche, innerhalb derer die eigentliche Szene dargeboten wurde, homogen
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schwarz war, enthielt das Zielreiz-Frame mehr Struktur — ndmlich neben dem kleinen griinen Zielreiz
einen grauen Hintergrund in schwarzem Umfeld — als das ISI-Frame, in dem der Bildschirm vollstindig
schwarz war.

Zusammenfassung. Finige der beschriebenen Faktoren scheinen isoliert betrachtet die wahrgenom-
mene Bewegungsqualitit zu beeinflussen, die vergleichende Betrachtung verschiedener Konfigurationen
zeigt jedoch, dass diese keine befriedigende Erkldrung fiir den Glattungseffekt bieten. Dagegen scheint
eine sich auf abstraktere Prinzipien beziehende Sichtweise, die auf der Einteilung der Szene in Vorder-
und Hintergrund sowie auf der externen Stérung der Sichtbarkeit der Szene basiert, die wesentlichen
Beobachtungen in angemessener Weise erklidren zu konnen. Gemil dieser Sichtweise bestimmen die
strukturellen Beziehungen zwischen dem Zielreiz-Frame und dem ISI-Frame, welches der beiden Fra-
mes durch das visuelle System als Szene und welches als Storung kategorisiert wird.

3.2.4 Diskussion

Die Experimente I-III deuten darauf hin, dass die perzeptuelle Interpolation eines diskret bewegten Ziel-
reizes verbessert, d. h. gegléttet werden kann, wenn der Hintergrund synchron mit den Ein- und Ausblen-
dungen des Zielreizes in geeigneter Weise verdndert wird.

In Experiment I wirkte sich die Verdeckung des ansonsten texturierten ISI-Hintergrunds mit einer
schwarzen Maske sowohl auf die Sichtbarkeit als auch auf die Bewegungsqualitit des Zielreizes aus,
welcher dann weniger ruckelte und seltener flackerte und statt dessen glatter bewegt bzw. hdufiger dauer-
haft sichtbar erschien. Die Verringerung des Flackerns konnte vor allem bei kurzen ISTs (bis etwa 235 ms)
beobachtet werden, wihrend die Glittung der Bewegung eher bei lingeren ISIs (ab etwa 329 ms) auf-
trat. Ob sich der positive Einfluss auf die Sichtbarkeit des Objekts in einer eher modalen oder amodalen
Fortsetzung desselbigen manifestierte, ldsst sich mit der verwendeten Methode nicht eindeutig kléren.
Die gewdhlten Kategorienbezeichnungen und die eigene Introspektion legen aber nahe, dass auch die
Versuchspersonen mit dem Urteil der ,,dauerhaften Sichtbarkeit™ anstelle von ,,Flackern tatséchlich ei-
ne stabile modale Prisenz des verdeckten Objekts meinten. Weil die Bedingungen fiir modale Présenz
trotz Verdeckung und deren Bedeutung im folgenden Kapitel noch eingehend untersucht werden, soll in
diesem Kapitel nicht niher darauf eingegangen und der Fokus primér auf den Glattungseffekt gerichtet
werden.

In Experiment II wurde gepriift, ob der Glattungseffekt — anders als in Experiment I, in dem die
Versuchspersonen subjektive Bewertungen hinsichtlich der Bewegungsqualitit des Zielreizes abgaben —
auch mit einer indirekten Messmethode nachgewiesen werden kann, bei der die wahrgenommene Po-
sition des Zielreizes zu einem bestimmten Zeitpunkt tiber die Position eines gleichzeitig dargebotenen
Testreiz-Blitzes bestimmt wird. Die Datenanalyse zeigt, dass die betragsméfigen Geschwindigkeitsin-
derungen in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund als signifikant grofler als in der Bedingung
mit unverdndertem Hintergrund wahrgenommen wurden. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass die
wahrgenommene Bewegung in der letzteren Bedingung ruckartiger erschien. Es kann allerdings nicht
ausgeschlossen werden, dass die Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Bedingungen auf einen
anderen Effekt zuriickzufiihren sind, ndmlich auf eine groere Unsicherheit der Versuchspersonen bei der
Interpolationsaufgabe in der Bedingung mit unveréndertem Hintergrund. Darauf deutet sowohl die gro-
Bere Variabilitdt zwischen den Versuchspersonen als auch die Anzahl der notwendigen Schritte bis zur
Erfiillung des Konvergenzkriteriums der Staircase-Prozedur hin, die in dieser Bedingung jeweils grofer
als in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund war. Eine Schwiche der verwendeten Messme-
thode konnte darin liegen, dass die Interpolationsaufgabe moglicherweise nicht allein auf Basis des un-
mittelbaren Wahrnehmungseindrucks, sondern auch auf Basis bewusster kognitiver Inferenzen erfolgte.
Es wire von vornherein ndmlich durchaus plausibel, anzunehmen, dass der resultierende interpolierte
Bewegungspfad in beiden Fillen dhnlich wire. Allerdings wire zugleich zu erwarten, dass die Interpola-
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tion priziser und zwischen den Versuchspersonen konsistenter ausfallen miisste, wenn sie auf Basis des
unmittelbaren perzeptuellen Eindrucks statt auf Basis kognitiver Inferenzen erfolgte. Da die Prézision in
der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund hdher war als in der Bedingung mit unveréndertem Hin-
tergrund, sind die Daten konsistent mit der Annahme, dass die Versuchspersonen in der Bedingung mit
maskiertem ISI-Hintergrund eher auf einen perzeptuellen Interpolationsmechanismus zur Bewiltigung
der Experimentalaufgabe zuriickgreifen konnten als in der Bedingung mit unverdndertem Hintergrund,
in der moglicherweise entsprechend verstirkt auf kognitive Inferenzprozesse zuriickgegriffen wurde.

In Experiment III wurde untersucht, in welcher Weise der Glattungseffekt von den rdumlichen Struk-
tureigenschaften des Hintergrunds wihrend der Darbietung des Zielreizes und wihrend des ISIs abhéngt.
Die Erkldrung, dass eingeschrinkte Aufmerksamkeit durch Ablenkung aufgrund synchroner globaler
Anderungen im Reiz den Glittungseffekt hervorrufen kann, wird nicht durch die Daten unterstiitzt. Eben-
sowenig konnen einfache Reizvariablen wie die Homogenitit des ISI-Hintergrunds sowie der Luminanz-
kontrast oder Differenzen zweiter Ordnung zwischen Zielreiz und ISI-Hintergrund den Glattungseffekt
erkldren. Die vielversprechendste Hypothese ist hier, dass der Glattungseffekt auftritt, wenn das ISI-
Frame als externe Storung der Sichtbarkeit der eigentlichen Szene aufgefasst werden kann.

3.2.4.1 Lassen sich die Befunde durch Low-Level-Modelle erkliaren?

Zahlreiche Low-Level-Modelle der Bewegungsdetektion (vgl. Abschnitt 3.1) machen in erster Linie Vor-
hersagen dariiber, ob Bewegung wahrgenommen wird, und nicht dariiber, von welcher Qualitéit bzw.
Glattheit diese ist. Prinzipiell lassen sich aus den Berechnungen von geeigneten Reichardt-dhnlichen Be-
wegungsdetektoren allerdings auch Vorhersagen iiber die Glattheit der Bewegung ableiten. So kdnnen
beispielsweise raumzeitliche Energiemodelle (Spatiotemporal Energy Models, vgl. Adelson & Bergen,
1985), die sich auf Eigenschaften der Fourieranalyse raumzeitlicher Signale beziehen, nicht nur die Be-
wegung von kontinuierlichen wie diskreten Bewegungsreizen detektieren, sondern unterscheiden sich in
ihren Ergebnissen auch je nach Abtastfrequenz der diskreten Bewegungsreize, woraus Vorhersagen iiber
die mutmaBlich wahrgenommene Glattheit bzw. Ruckartigkeit der Reize moglich wiren (ebd., S. 294 1.).
Zwar trat der Glattungseftekt in den Experimenten I-III primér bei langen ISIs auf, welche vermutlich
ohnehin auflerhalb des temporalen Detektionsbereichs von Reichardt-dhnlichen Modellen liegen (vgl.
z.B. van Doorn & Koenderink, 1982, S. 186), jedoch soll im folgenden mittels Simulation sowie anhand
theoretischer Uberlegungen verdeutlicht werden, dass der in den Experimenten beobachtete Glittungs-
effekt grundsitzlich nicht von solchen raumzeitlichen Energiemodellen vorhergesagt werden kann.

In der Abbildung 3.20 sind Beispielreize fiir beide Bedingungen aus Experiment I (a und b) und die
korrespondierenden Simulationsergebnisse eines exemplarisch verwendeten raumzeitlichen Energiemo-
dells zur Bewegungsdetektion (d und e) dargestellt (siche Anhang A fiir Details). Anhand der Tafel f,
die die Pixeldifferenz zwischen den beiden Simulationsergebnissen zeigt, wird deutlich, dass durch das
Modell praktisch keine unterschiedlichen Vorhersagen iiber die Bewegung in beiden Bedingungen und
somit auch nicht iiber die unterschiedlich wahrgenommene Bewegungsqualitit gemacht werden.

Dies ist nicht verwunderlich, wenn man sich die allgemeine Funktionsweise der von Adelson und
Bergen (1985) vorgeschlagenen raumzeitlichen Energiemodelle vor Augen fiihrt: Weil die verwendeten
richtungsselektiven Filter nahezu achsensymmetrisch — bezogen auf die Zeitachse als Symmetrieachse
— arbeiten und die ISI-Maskierungen orthogonal dazu verlaufen (vgl. die horizontalen schwarzen Bal-
ken in der Abbildung 3.20b), verhilt sich die ISI-Maskierung weitgehend neutral beziiglich der Output-
Differenz von je zwei korrespondierenden links- und rechtssensitiven Filtern. Die Unterschiede zwischen
den Bedingungen mit unverdndertem und mit maskiertem ISI-Hintergrund konnen also nicht von raum-
zeitlichen Energiemodellen — und somit auch nicht von dquivalenten Reichardt-basierten Modellen (van
Santen & Sperling, 1985; Watson et al., 1986) — vorhergesagt werden.
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Abbildung 3.20: a, b) Raum-Zeit-Diagramme diskreter Bewegungsreize aus Experiment I (entsprechend der Be-
dingung mit unveridndertem Hintergrund und der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund), die exemplarisch
fir die Simulation ausgewihlt wurden (SD = 235 ms, ISI = 329 ms). ¢) Die Pixeldifferenz der beiden Raum-
Zeit-Diagramme. Grau reprasentiert eine Differenz von Null. d, e) Die Simulationsergebnisse des raumzeitlichen
Energiemodells, angewandt auf die Reize in a und b (siche Text und Anhang A fiir Details). Grau reprisentiert
keine detektierte Bewegung, Weil} reprasentiert detektierte Bewegung nach rechts. f) Die Pixeldifferenz der beiden
Simulationsergebnisse. Grau reprisentiert eine Differenz von Null.

3.2.4.2 Die Bedeutung von Objektkantenzugehorigkeit in Raum und Zeit

Eine moglicherweise zielfiihrendere Betrachtungsweise wire, den Glittungseffekt als Ergebnis einer
spezifischen Deutung des zyklischen Erscheinens und Verschwindens des Zielreizes durch das visuelle
System aufzufassen. Das plotzliche Erscheinen und Verschwinden eines Zielreizes manifestiert jeweils
Objektkanten in der zeitlichen Dimension (,,zeitliche Objektkante*), deren Zugehorigkeit ma3geblich die
Interpretation der Szene bestimmen konnte. Aus der Literatur wohlbekannt sind bereits rein rdumliche
T-Kreuzungen und die Vorstellung der Objektkantenzugehorigkeit (vgl. Abschnitt 2.3.3.4), die sich als
hilfreich fiir das Verstidndnis von amodaler Ergédnzung im Raum erwiesen hat. Der wesentliche Gedanke
ist dabei, dass eine Kante zwischen zwei Regionen im proximalen Reiz nur einem der zwei perzeptuellen
Objekte, die zu den beiden Regionen im Reiz korrespondieren, zugeordnet werden kann, d. h., eine Kante
im Reiz ist in aller Regel nur einem perzeptuellen Objekt zugehorig. Sobald jedoch eine Kante einem
Objekt zugeordnet ist, gibt es kaum Anlass zu der Annahme, dass das andere Objekt zufillig ebenfalls
exakt an dieser Stelle endet. Statt dessen erscheint es plausibler, anzunehmen, dass sich das eine Objekt
hinter dem anderen weiter erstreckt. Die Zuordnung einer Kante zu einem Objekt bestimmt demnach
unmittelbar, welches Objekt amodal hinter dem anderen fortgesetzt wahrgenommen wird.
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Diese Logik konnte prinzipiell analog auf raumzeitliche Objektkanten und deren Zugehorigkeit im
Raum angewandt werden, wenn das Erscheinen und Verschwinden des Zielreizes — wie in den Experi-
menten [-III — jeweils als raumzeitliche Kante aufgefasst wiirde: Wiirde eine Kante als dem Zielobjekt
selbst zugehorig zugeordnet, wie es aufgrund der L-Kreuzungen in der Bedingung mit unveridndertem
Hintergrund naheliegend wire (vgl. VergroBerung in Abbildung 3.4a, S. 65), deutete dies darauf hin,
dass das Objekt ,,materialisiert” bzw. ,,dematerialisiert” wiirde. Wiirde eine Kante hingegen als einer
Maske zugehorig zugeordnet, wie es aufgrund der T-Kreuzungen in der Bedingung mit maskiertem ISI-
Hintergrund naheliegend wire (vgl. VergroBerung in Abbildung 3.4b), deutete dies darauf hin, dass das
Objekt vor dem Verschwinden der Maske bereits existierte und nur dessen Verdeckung aufgehoben wiir-
de, bzw. dass es nach dem Erscheinen der Maske fortexistierte und lediglich verdeckt wiirde, wodurch
dessen Bewegung ,,amodal* in Raum-Zeit interpoliert wiirde (Michotte et al., 1991). Solche raumzeitli-
chen T-Kreuzungen (Holcombe, 2002) konnten also in dhnlicher Weise auf die Bewegungswahrnehmung
wirken wie rein raumliche T-Kreuzungen, wenn sie als lokale Hinweisreize fiir Verdeckung aufgefasst
werden und somit Uneindeutigkeiten beziiglich der Zugehorigkeit zeitlicher Kanten zu Objekten auflo-
sen.

Das in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund wahrgenommene zyklische Beschleunigen/
Bremsen des Zielreizes stellte sich im Raum-Zeit-Diagramm als S-formige Bewegungsinterpolation dar
(gelbe Linie in Abbildung 3.4b). Hier zeigt sich eine gewisse Ahnlichkeit zu rein raumlicher Interpolation
von kontinuierlichen Bewegungsreizen hinter einem Verdecker (vgl. hierzu Burke, 1952, Abbildung 3A,
S. 135). Diese Parallelitit unterstiitzt die Annahme, dass den Interpolationsmechanismen im rein Rium-
lichen wie denen im Raumzeitlichen dhnliche Prinzipien zugrunde liegen konnten.

Aus dieser Perspektive wire die kritische Variable, die die wahrgenommene Glattheit der Bewe-
gungsinterpolation mafigeblich bestimmt, die zugeordnete Zugehdrigkeit von raumzeitlichen Objekt-
kanten. Die Daten, speziell aus Experiment III, deuten darauf hin, dass die strukturellen Beziehungen
zwischen den Hintergriinden der beiden alternierenden Frames die Zuordnung der Objektkantenzuge-
horigkeit beeinflussten. Enthielt der ISI-Hintergrund in unmittelbarer Umgebung des Zielreizes weniger
Struktur als der Hintergrund wihrend der Darbietung des Zielreizes, schienen die raumzeitlichen Objekt-
kanten eher der ISI-Maske als dem Zielreiz zugehorig zugeordnet zu werden. Die Sinnhaftigkeit einer
solchen Zuordnung ergibe sich daraus, dass ein bestimmtes raumliches Muster, ndmlich der texturierte
Hintergrund, regelmiBig verschwindet und nach kurzer Zeit wiedererscheint, und dass daher die An-
nahme, es handele sich hierbei nicht um dieselbe Szene, hochgradig unplausibel wire. Es bestiinden
vielmehr gute Griinde, das zwischenzeitliche Verschwinden auf einen externen Faktor wie Verdeckung/
Maskierung zuriickzufithren, womit auch das zyklische Erscheinen und Verschwinden des Zielreizes
,.erklart wire.

3.2.5 Zwischenfazit

Verdeckungshinweise konnen die Deutung einer Szene radikal dndern. Beispielsweise kann durch per-
zeptuelle Verdeckung der Eindruck von Bewegung unterdriickt (Sigman & Rock, 1974, Rock, 1997,
S. 2221.) oder hervorgerufen werden (Ramachandran, Inada & Kiama, 1986) oder die Bewegungsrich-
tung (z. B. Shimojo & Nakayama, 1990; Wallach, 1935) oder die Gruppierung von Elementen beeinflusst
werden (Yantis, 1995). Die Ergebnisse der Experimente I-III deuten darauf hin, dass das Flackern und die
Ruckartigkeit von diskreten Bewegungsreizen verringert wird, wenn die amodal fortdauernde Existenz
des Objekts durch entsprechende Verdeckungshinweise unterstiitzt wird, und zeigen somit den Einfluss
von Verdeckung auf einen weiteren Aspekt der Wahrnehmung, nimlich auf die wahrgenommene Qualitit
bzw. Glattheit von diskreten Bewegungsreizen.

Die vorliegenden Befunde scheinen mit Theorien und Modellen unvereinbar, die ausschlieBSlich auf
lokalen Reizmerkmalen basieren, und unterstiitzen theoretische Perspektiven, die die Wahrnehmung als
Ergebnis heuristischer, abduktiver Prozesse auffassen, welche auch fiir die visuelle Bewegungsinterpo-
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lation eine wichtige Rolle zu spielen scheinen. Dariiber hinaus deuten die Befunde an, dass Verdeckung
einen fordernden Einfluss auf das genuin modale Attribut der wahrgenommenen Glattheit von Bewegung
ausiiben kann.

3.3 Statische Maskierung diskreter Bewegungsreize

In den ersten drei Experimenten wurde der positive Einfluss dynamischer Maskierung in diskreten Be-
wegungsreizen auf die wahrgenommene Glattheit der Bewegungsinterpolation nachgewiesen. Dies ldsst
sich so deuten, dass der Glittungseffekt immer dann auftritt, wenn das Wahrnehmungssystem zeitli-
che Liicken im Reiz (ISIs) auf Verdeckung zuriickfithren kann. Trifft diese Deutung zu, so wire es
naheliegend, dass dieselben heuristischen Prinzipien ebenfalls zur Anwendung kommen, wenn rein sta-
tische Verdeckungshinweise rdumliche Liicken zwischen aufeinanderfolgenden Positionen eines diskret
bewegten Zielreizes erkldren konnen. Auch in diesem Fall wire also ein dhnlicher Glittungseffekt zu
erwarten. Die Raum-Zeit-Diagramme solcher Reize mit statischen Verdeckungshinweisen wiren struk-
turell im Prinzip lediglich transponierte Versionen der Raum-Zeit-Diagramme der in den vorherigen
Experimenten verwendeten Reize, d. h. mit vertauschter riumlicher und zeitlicher Dimension.

Um diese Hypothese zu testen, wurden zwei weitere Experimente mit drei Typen von Reizen durch-
gefiihrt: 1. ohne statische Verdecker, die die raumlichen Liicken zwischen den Darbietungspositionen
des Zielreizes erklidren konnten, 2. mit statischen Verdeckern, die jeweils die Hilfte einer Liicke er-
kldren konnten, und 3. mit statischen Verdeckern, die alle Liicken vollstindig erkldren kénnten (Ab-
bildung 3.21). In der Bedingung ohne Verdeckung wurde ein Zielreiz in diskreten Schritten vor einem
Hintergrund dargeboten, so dass die Liicken zwischen aufeinanderfolgenden Darbietungspositionen un-
erklért blieben (a). In der Bedingung mit partieller Verdeckung verdeckten schmale Streifen die Hilfte
einer jeden Liicke und reduzierten so vermutlich die Menge der unerkldrbaren Unterbrechungen im Pfad
des Zielreizes (b). In der dritten Bedingung verdeckten breite Streifen die rdumlichen Liicken vollstindig
und konnten auf diese Weise die Unterbrechungen im Pfad des Zielreizes moglicherweise ganz ,.erkla-
ren‘ (c).

3.3.1 Experiment IV
3.3.1.1 Methode

Untersuchungsparadigma. Es wurden dhnliche Reize wie in Experiment [ verwendet; auch hier wur-
de das griines Quadrat in diskreten Schritten iiber denselben texturierten Hintergrund wie in Experiment I
bewegt. Anders als in Experiment I gab es jedoch keine Pause zwischen der Ausblendung des Zielrei-
zes an der einen Position und dessen Einblendung an der darauffolgenden Position (ISI = Oms) und
somit auch keine ISI-Maske, die die gesamte Szene wiederholt verdeckte. Statt dessen gab es drei Be-
dingungen, in denen die Liicken zwischen zwei aufeinanderfolgenden Positionen des Zielreizes entweder
unverdeckt (Abbildung 3.21a), halb verdeckt (b) oder vollstindig verdeckt waren (c). Nach Ablauf jeder
Sequenz sollten die Versuchspersonen die Glattheit/Ruckartigkeit der Bewegung gemiB einer fiinfstufi-
gen Ordinalskala bewerten.

Versuchsplan. Insgesamt wurden drei Faktoren variiert:

1. Faktor ,,Verdeckung® (V). Der Hintergrund in den Liicken zwischen je zwei Darbietungspositio-
nen des Zielreizes war entweder unverdeckt, zur Hilfte verdeckt oder vollstindig verdeckt (Abbil-
dung 3.21).

2. Faktor ,,.Darbietungsdauer* (SD). Die Darbietungsdauer des Zielreizes an einer Position wurde in
vier Stufen variiert: 47 ms, 94 ms, 141 ms, 188 ms. Weil es kein Inter-Stimulus-Intervall gab (ISI
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Frame 2 Frame 3 Frame 4
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Abbildung 3.21: Diskrete Bewegungsreize in Experiment IV (Ausschnitt der Szene; nicht mafstabsgetreu). Ein
quadratischer Zielreiz (schwarz) ,,bewegte* sich von links nach rechts, d. h., er wurde in diskreten Schritten suk-
zessive versetzt. Drei Arten von Reizen wurden dargeboten: a) ohne Verdeckung, b) mit partieller Verdeckung
und ¢) mit vollstdandiger Verdeckung (Fiillung) der Liicken zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Positionen des
Zielreizes. Im Experiment war — wie in Experiment I — der Zielreiz griin sowie der Hintergrund leicht r6tlich und
von stiarkerem Kontrast als in dieser Abbildung.
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= 0ms), ist die Darbietungsdauer SD gleichbedeutend mit der Stimulus Onset Asynchrony (SOA).

3. Faktor , Liickenbreite* (LB). Die Liickenbreite zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Positionen
des Zielreizes betrug entweder la, 2a oder 3a (a = Kantenldnge des Zielreizes). Die Sprungweite
Az des Zielreizes, gemessen von Mittelpunkt zu Mittelpunkt, betrug dementsprechend 2a, 3a bzw.
4a.

Die unabhingigen Variablen V, SD und LB wurden vollstidndig gekreuzt, woraus sich 3 x 4 x 3 = 36
unterschiedliche Reizsequenzen ergaben.

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, nach Ablauf der Sequenz ihren spontanen visuel-
len Eindruck der Bewegungsqualitit gemaB den nachfolgenden Antwortkategorien K1-K5 anzugeben:

Kategorie K1: Ruckartige Spriinge vor und zuriick.

Kategorie K2: Sprunghafte Vorwirtsbewegung mit kurzen Stopps.

Kategorie K3: Recht glatte Vorwirtsbewegung mit kurzen Stopps.

Kategorie K4: Recht glatte Vorwirtsbewegung, kontinuierlich.

Kategorie K5: Sehr glatte Vorwirtsbewegung, kontinuierlich.

Die Antwortkategorien K1-K35 konstituierten somit eine ordinale ,,Glattheitsskala® (1-5), in der hohe-
re Werte einem glatteren Bewegungsperzept entsprachen. Eine zusitzliche Antwortkategorie — ,,Kein
Bewegungseindruck* — wurde von keiner Versuchsperson genutzt.

Hypothesen. Vor dem Hintergrund der hier zugrunde gelegten theoretischen Perspektive, die davon
ausgeht, dass das Wahrnehmungssystem Interpretationen bevorzugt, die unerkliarbare Reizeigenschaften
minimieren, lassen sich folgende Hypothesen zum Einfluss von Verdeckung auf die Bewegungsqualitit
ableiten:

1. Die Bewegung des Objekts wird in der Bedingung mit vollstindig verdeckten Liicken als glatter,
d. h. weniger ruckartig wahrgenommen als in der Bedingung mit unverdeckten Liicken.

2. Die wahrgenommene Bewegungsqualitét in der Bedingung mit teilweise verdeckten Liicken sollte
nicht besser als in der Bedingung mit vollstindig verdeckten Liicken und nicht schlechter als in
der Bedingung mit unverdeckten Liicken sein.

Dariiber hinaus ergibt sich aus bekannten GesetzmiBigkeiten der Scheinbewegung noch folgende Erwar-
tung:

3. Die Bewegung des Objekts erscheint umso ruckartiger bzw. sprunghafter, je niedriger die raumli-
che und/oder zeitliche Auflosung des diskreten Bewegungsreizes, d. h., je hoher die Sprungweite
Az (und somit die Liickenbreite LB) und/oder die Darbietungsdauer SD ist (Burr, 1979).

Versuchsaufbau. Es wurde dieselbe Ausstattung (Raum, Gerite etc.) wie in Experiment I verwendet
(siche Abschnitt 3.2.1.1 auf S. 67). Der Abstand der Versuchspersonen vom Bildschirm war in die-
sem Experiment etwas geringer als in den vorherigen Experimenten und lag bei ca. 80 cm, so dass die
Kantenldnge a des Zielreizes diesmal etwa 0,35° Sehwinkel betrug. Der Zielreiz bewegte sich vor dem-
selben Hintergrund wie in Experiment I (Mafle diesmal: ca. 13° x 13° Sehwinkel) stets von links nach
rechts. Wann immer er die Szene rechts verlieB3, erschien er links erneut, bis die Sequenz nach zehn Wie-
derholungen stoppte. Die in Abschnitt ,,Untersuchungsparadigma* beschriebenen rdumlichen Liicken
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Positionen des Zielreizes waren je nach Bedingung entweder
unverdeckt, dauerhaft zur Hilfte verdeckt oder dauerhaft vollstindig verdeckt (Abbildung 3.21). Die
Hohe der homogen grauen Verdecker betrug 4a.
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Versuchsdurchfithrung. Die Versuchspersonen sollten dem Zielreiz wihrend einer Sequenz mit den
Augen folgen und nach Ablauf der Sequenz die Bewegungsqualitit des Zielreizes gemil3 der im Ab-
schnitt ,,Versuchsplan® beschriebenen fiinfstufigen Ordinalskala bewerten. Jede der 36 unterschiedlichen
Sequenzen wurde von jeder Versuchsperson zehnmal bewertet. Die insgesamt 360 Sequenzen wurden in
pseudo-randomisierter Reihenfolge dargeboten, aufgeteilt in drei Blocke (zu je 120 Durchgéngen), die
jeweils ca. 15 bis 25 Minuten in Anspruch nahmen und zusammen an einem Termin erhoben wurden.
Wie in den anderen Experimenten erfolgten im Vorfeld des Experiments allgemeine Instruktionen und
einige Beispielsequenzen, damit sich die Versuchspersonen mit den Reizen und der Steuerung vertraut
machen konnten.

Versuchspersonen. Am Experiment nahmen neun Student/innen im Grundstudium der Psychologie
teil, die naiv beziiglich der Fragestellung waren und fiir die Teilnahme Versuchspersonenstunden (sieche
Abschnitt ,,Versuchspersonen® auf S. 67) angerechnet bekamen. Alle Versuchspersonen waren normal-
sichtig oder verfiigten {iber entsprechende Sehhilfen.

3.3.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3.22 zeigt, dass die mittleren Urteile der Versuchspersonen umso hoher ausfielen, d. h., dass
die Bewegung umso glatter wahrgenommen wurde, je vollstindiger die Liicken verdeckt waren.!! Gene-
rell wurde die glatteste Bewegung in der Bedingung mit vollstandiger Verdeckung und die ruckartigste
Bewegung in der Bedingung ohne Verdeckung wahrgenommen. Der Unterschied war fiir jede einzel-
ne der 4 x 3 Kombinationen aus SOA und Liickenbreite signifikant (einseitiger t-Test: ¢(8) < —2,40;
p < 0,05). Die Beobachtungen entsprechen den Hypothesen 1 und 2 auf S. 91. Die Bewegungsqualitit in
der Bedingung mit partieller Verdeckung wurde, wie zu erwarten war, als besser/glatter als in der Bedin-
gung ohne Verdeckung und als schlechter/ruckartiger als in der Bedingung mit vollstdndiger Verdeckung
beurteilt. Wie die Demonstration 1'% zeigt, tritt der Glittungseffekt bei Verdeckung zusammen mit dem
Eindruck eines amodal vervollstindigten Objekts auf.

Es ist aus der Literatur bekannt, dass die wahrgenommene Glattheit von diskreten Bewegungsreizen
mit abnehmender raumzeitlicher Abtastfrequenz beeintrichtigt wird (Burr, 1979, S. 836). Dieser Effekt
ist auch in den vorliegenden Daten zu finden: Die Bewegungsqualitdt wurde mit zunehmender SOA und
mit zunehmender Liickenbreite, d. h. mit abnehmender Abtastrate tiber Zeit und Raum, schlechter bewer-
tet. Allerdings beeintréchtigte eine geringere Abtastrate iiber die Zeit nicht die Bewegungsqualitit in der
Bedingung mit vollstindiger Verdeckung der rdumlichen Liicken, die moglicherweise als Erklidrung fiir
die Unterbrechungen im Bewegungspfad des Zielreizes herangezogen werden konnte. In der Bedingung
mit partieller Verdeckung der Liicken, in der die Hélfte der Unterbrechungen im Bewegungspfad durch
Verdeckung erklirt werden konnte, lag die mittlere Beurteilung der Bewegungsqualitit zwischen den
mittleren Beurteilungen in den Bedingungen mit vollstindiger und ohne Verdeckung. Daraus lieBe sich
ableiten, dass der Effekt von Verdeckung auf die Glattheit diskreter Bewegungsreize nicht sprunghaft ab
einer gewissen ,, Verdeckungsschwelle auftrat, sondern dass diese moglicherweise eher von den Liicken
im Bewegungspfad, die nicht auf Verdeckung zuriickgefiihrt werden konnten, abhing.

Diese Erkldrung ist insofern noch unvollstindig, als sie nicht die systematischen Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen SOA-Stufen beriicksichtigt. Wie oben beschrieben, ist jedoch — unabhiéngig
von Verdeckungshinweisen — davon auszugehen, dass die zeitliche Variable SOA einen Einfluss auf die
wahrgenommene Bewegungsqualitit hat. Es sollte deshalb tiberpriift werden, ob die Daten in ihrer Ge-
samtheit auf eine Kombination der zeitlichen Variable SOA und der rdaumlichen Variable ,,Grofle der

"Trotz der zugrunde liegenden Ordinalskala wurde hier der Mittelwert als MaB fiir die Glattheit der Bewegung herangezo-
gen, weil sowohl die wiederholt erhobenen Messwerte je Sequenz und Versuchsperson als auch die Mittelwerte der Versuchs-
personenurteile meist eine unimodale Verteilung bildeten. Zur ausfiihrlichen Begriindung siehe Anhang B.

PInternet-Adresse: http://www.uni-kiel.de/psychologie/psychophysik/demos/interpolation/#S1.



3.3. STATISCHE MASKIERUNG DISKRETER BEWEGUNGSREIZE 93

SOA =47 ms SOA =94 ms SOA =141 ms SOA =188 ms
5
Il Volist. Verdeckung
o Jr [ Part. Verdeckung
T4 [ IKeine Verdeckung
=)
S
>3
o
=
(0]
E2
=
1
la 2a 3a la 2a 3a la 2a 3a la 2a 3a
Luckenbreite Lickenbreite Lickenbreite Lickenbreite

Abbildung 3.22: Ergebnisse des Experiments I'V. Die Tafeln zeigen die mittlere Bewertung der Bewegungsquali-
tét (1 = ruckartig; 5 = sehr glatt) durch die Versuchspersonen fiir unterschiedliche SOAs, Liickenbreiten zwischen
je zwei aufeinanderfolgenden Positionen des Zielreizes (angegeben als Vielfache der Kantenlidnge a des Zielrei-
zes) und Bedingungen (volle/partielle/keine Verdeckung). Die Daten zeigen den Glittungseffekt: Je groBler der
Verdeckungsanteil in den Liicken, desto glatter war die wahrgenommene Bewegung. Auflerdem wurde die Bewe-
gungsqualitidt mit zunehmender Liickenbreite als schlechter/ruckartiger wahrgenommen, es sei denn, die Liicken
waren vollstindig verdeckt (schwarze Balken). Die Fehlerbalken entsprechen 4+ 1 SEM, bezogen auf die Mit-
telwerte der Versuchspersonen. Auflerdem zeigt sich eine zunehmende Beeintrichtigung der wahrgenommenen
Bewegungsqualitidt mit wachsender SOA.

unerklirbaren Liicken im Bewegungspfad* zuriickgefiihrt werden kdnnen.

3.3.1.3 Modellierung

Abbildung 3.23 zeigt die Ergebnisse des Experiments (Balken) sowie die Vorhersagen eines Modells
(Linien), das auf folgenden Annahmen basiert:

1. Bewegung wird als ruckartig wahrgenommen, wenn die SOA oder die GroBe der unerkldrbaren
Liicken im Bewegungspfad — dies ist die Liickenbreite abziiglich der Breite des Verdeckers (so
vorhanden) — ,,grof3* ist.

2. Die Wahrscheinlichkeit, einen diskreten Bewegungsreiz als diskontinuierlich, unstetig wahrzu-
nehmen, ist eine monoton steigende Funktion f, der zeitlichen Variable SOA sowie eine monoton

SOA =47 ms SOA =94 ms SOA =141 ms SOA =188 ms
5
—e—Vollst. Verdeckung Il Vollst. Verdeckung
o L —o— Part. Verdeckung [ Part. Verdeckung
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>
S
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g o
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=
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Abbildung 3.23: Dieselben Daten wie in Abbildung 3.22 (Balken) und die Vorhersagen des im Text beschriebenen
Modells (Linien), das auf einer Kombination der beiden Variablen SOA und ,,Groe der unerkldarbaren Liicken
im Bewegungspfad® basiert. Auf die Darstellung der Fehlerbalken wurde zugunsten einer besseren Lesbarkeit in
dieser Abbildung verzichtet.
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steigende Funktion f,. der rdumlichen Variable ,,Grofle der unerklidrbaren Liicken im Bewegungs-
pfad*.

Die Wahrscheinlichkeit P des Eintreffens mindestens eines der Ereignisse A oder B berechnet sich
bekanntlich folgendermalien:

P(AV B) = P(A) + P(B) — P(A) - P(B).

Daraus ergibt sich als Wahrscheinlichkeit P(D), einen Bewegungsreiz als diskontinuierlich (D) zu klas-
sifizieren:

P(D):fZ‘Ffr*fz'fw

Die Bewertung G der Glattheit des Bewegungsreizes sollte gemifs der gewihlten Ordinalskala (vgl.
S. 91) positiv mit der Wahrscheinlichkeit P(K), einen Bewegungsreiz als kontinuierlich (K) aufzufas-
sen, korrelieren, wobei P(K') = 1 — P(D). Fiir die Modellierung wurde unterstellt, dass der tatsdchlich
von den Versuchspersonen genutzte Bereich der ,,Glattheitsskala® die Wahrscheinlichkeiten P(K') wi-
derspiegelt. Seien v und o die unteren und oberen Grenzen des Bereichs der Skala, der tatsidchlich von
den Versuchspersonen genutzt wurde. Dann lésst sich die Bewertung der Glattheit G aus der Wahrschein-
lichkeit P(K') wie folgt ermitteln:

G=u+ (o—u)- PK).

Bei der Modellanpassung wurden fiir f, und f;, jeweils kumulative Gau3-Verteilungen angenommen, so
dass das Modell neben den Parametern u und o zusitzlich die Mittelwerte 1, und p, und die Standard-
abweichungen o, und o, der Gau3-Verteilungen als Parameter enthilt. Die Modellvorhersage (Glattheit
G) fiir eine gegebene SOA s und eine gegebene ,,Grofle der unerkldrbaren Liicken im Bewegungspfad*
g errechnet sich dann wie folgt:

G(S7g) =u-+ (0 - u) : [1 - <fz[uz,az](5) + fr[,ur,ar} (g) - fz[,uz,az}(s) : fr[,umar](g))} .

G(s, g) liefert eine Modellvorhersage fiir den Datenpunkt X (s, g), wobei X das mittlere Urteil der Ver-
suchspersonen angibt. Der Modellfehler in Abhingigkeit von s und g ist:

A(S,g) = G(Sag) - X(Sag)'

Es wurde ein iteratives Verfahren eingesetzt, um die Parameter i und o der Funktionen f, und f,. zu be-
stimmen, fiir die die Summe der Fehlerquadrate ¥, ;A(s, ¢)? minimal ist. Es ergaben sich folgende Wer-
te: u, = 119ms, o, = 49ms, u, =~ 1,83a, 0, =~ 1,37a (a = Kantenlédnge des Zielreizes).'? Die resul-
tierenden kumulativen Gaul3-Verteilungen f, und f, sind in Abbildung 3.24 dargestellt. Abbildung 3.23
vergleicht die entsprechenden Vorhersagen des Modells mit den Daten. Es zeigt sich, dass die Modellan-
passung die wesentlichen Charakteristika der Daten angemessen abbildet. Dies spricht fiir die Plausibi-
litdt der eingangs genannten Annahmen, die der Modellierung zugrunde gelegt wurden.

3.3.2 Experiment V

Die Ergebnisse des Experiments IV zeigen, dass ein diskreter Bewegungsreiz glatter wahrgenommen
wurde, wenn die rdumlichen Liicken mit statischen Elementen, die als Verdecker interpretiert werden
konnten, gefiillt waren. Dies steht im Einklang mit der Annahme, dass Bewegung als glatter wahrge-
nommen wird, wenn Diskontinuititen im Bewegungspfad, die sonst zu einem ruckartigen Bewegungs-
eindruck fiithren, auf Verdeckung zuriickgefiihrt werden konnen. Falls Verdeckungshinweise tatsdchlich

B 11, und o, entsprechen bei einem Beobachterabstand von etwa 80 cm ungefiihr 0,64° bzw. 0,48° Sehwinkel.
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Abbildung 3.24: Modellfunktionen f, und f,. Siehe Text fiir Details. Eine Kantenlidnge a des Zielreizes entsprach
im Experiment I'V bei einem Beobachterabstand von etwa 80 cm ca. 0,35° Sehwinkel.

eine der Hauptursachen fiir den beobachteten Glattungseffekt sind, wire zu erwarten, dass die wahrge-
nommene Glattheit durch zusitzliche binokulare Disparititen, die entweder mit der Verdeckungsinter-
pretation konsistente oder damit inkonsistente Tiefenhinweise liefern, entsprechend beeinflusst werden
kann. Um diese Vorhersage zu priifen, wurde ein weiteres Experiment durchgefiihrt, in dem &hnliche
Reize wie zuvor verwendet wurden, jedoch mit zusétzlichen binokularen Disparititen.

3.3.2.1 Methode

Untersuchungsparadigma. Es wurden dieselben drei Bedingungen wie im Experiment IV untersucht
(volle, halbe oder keine Verdeckung der rdumlichen Liicken). Zusitzlich wurden durch das Hinzufii-
gen von relativer binokularer Disparitdt entweder zum Zielreiz (Bedingung ,,Zielreiz vorne*) oder zu
den Verdeckern (,,Verdecker vorne*) Hinweise zur Tiefenkonfiguration der Szene gegeben, die entweder
konsistent oder inkonsistent mit der Verdeckungsinterpretation waren. Anders als im vorigen Experiment
war die Bewegungsrichtung vertikal — von oben nach unten — statt horizontal, damit horizontale binoku-
lare Disparitidten hinzugefiigt werden konnten. Wie im vorigen Experiment sollten die Versuchspersonen
nach Ablauf jeder Sequenz die Bewegungsqualitét bewerten.

Versuchsplan. Es wurden drei Faktoren variiert:

1. Faktor ,,Verdeckung® (V) wie in Experiment IV (Liicken vollstindig verdeckt, zur Hilfte verdeckt,
nicht verdeckt).

2. Faktor ,,Disparitit (D). Entweder wurde binokulare Disparitét (Parallaxe) zum Zielreiz hinzuge-
fiigt (,,Zielreiz vorne*) oder zu den Verdeckern (,,Verdecker vorne*), oder alle Elemente der Szene
hatten dieselbe binokulare Disparitit (Bedingung ,,Null-Disparitt®).

3. Faktor ,,Liickenbreite* (LB). Die Liickenbreite zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Positionen
des Zielreizes betrug wie im vorigen Experiment entweder la, 2a oder 3a (a = Kantenlidnge des
Zielreizes), wobei die Bewegungsrichtung in diesem Experiment vertikal — von oben nach unten
— statt horizontal war. Die Sprungweite Ay von Mittelpunkt zu Mittelpunkt des Zielreizes betrug
dementsprechend wie im vorherigen Experiment 2a, 3a bzw. 4a.

Der in Experiment IV variierte Faktor ,,Darbietungsdauer* (SD) wurde in diesem Experiment konstant
gehalten: SD = 94 ms. Fiir jede Liickenbreite LB gab es durch Kombination der Faktoren V und D
3 x 3 — 1 = 8 verschiedene Bedingungen — die Ausprigung ,,Verdecker vorne* des Faktors D konnte
nicht mit der Auspriagung ,,Keine Verdeckung™ des Faktors V kombiniert werden —, so dass es insgesamt
24 unterschiedliche Reizsequenzen gab (8 Verdeckungs-Disparitits-Kombinationen x 3 Liickenbreiten).
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Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand wie in Experiment IV darin, die Glattheit/Ruckartigkeit
der Bewegung gemal der auf S. 91 beschriebenen fiinfstufigen Ordinalskala zu bewerten.

Hypothesen.

1. Die Bewegung des Objekts wird bei verdeckungskonsistenter Disparitit (Bedingungen ,, Verdecker
vorne* und ,,Null-Disparitiit*) als weniger sprunghaft, d. h. glatter wahrgenommen als bei verde-
ckungsinkonsistenter Disparitit (Bedingung ,,Zielreiz vorne*).

Wie in den Experimenten I und IV war auch in diesem Experiment zu erwarten, dass die wahrgenommene
Qualitit der Bewegung nicht nur von der Verdeckung/Maskierung der Szene abhingt, sondern auch von
der rdumlichen und zeitlichen Auflésung der Bewegungsreize:

2. Die Bewegung des Objekts erscheint in Bedingungen ohne vollstindige Verdeckung der Liicken
sowie in der verdeckungsinkonsistenten Bedingung umso ruckartiger bzw. sprunghafter, je nied-
riger die rdaumliche Auflosung des diskreten Bewegungsreizes, d. h. je hoher die Sprungweite Ay
(und somit die Liickenbreite LB) ist.

Versuchsaufbau. Es wurden dieselbe Ausstattung (Raum, Geréte etc.) und @hnliche Reize wie im vo-
rigen Experiment verwendet. Wie im Abschnitt ,,Versuchsplan‘ beschrieben, verlief der Bewegungspfad
des Zielreizes in diesem Experiment in vertikaler statt in horizontaler Richtung, wobei die Liickenbreiten
LB und Sprungweiten Ay den Liickenbreiten LB und Sprungweiten Ax im vorigen Experiment entspra-
chen. Die je nach Bedingung zum Zielreiz oder zu den Verdeckern hinzugefiigte horizontale Disparitt
betrug je Halbbild 1/8 @ und somit insgesamt /4 a (a = Kantenlinge des Zielreizes).

Versuchsdurchfithrung. Die Versuchspersonen sollten dem Zielreiz wihrend einer Sequenz mit den
Augen folgen und anschlieend die Bewegungsqualitit geméf der auf S. 91 beschriebenen fiinfstufigen
Ordinalskala bewerten. Jede der 24 unterschiedlichen Reizsequenzen wurde von jeder Versuchsperson
zehnmal bewertet. Die insgesamt 240 Sequenzen wurden in pseudo-randomisierter Reihenfolge darge-
boten, aufgeteilt in zwei Blocke (zu je 120 Durchgéingen), die jeweils ca. 15 bis 25 Minuten in Anspruch
nahmen und hintereinander an einem Termin erhoben wurden. Vor Beginn des Experiments erfolgten all-
gemeine Instruktionen und einige Beispielsequenzen, damit sich die Versuchspersonen mit den Reizen
und der Steuerung vertraut machen konnten.

Versuchspersonen. Am Experiment nahmen neun Student/innen im Grundstudium der Psychologie
teil, die nicht am vorherigen Experiment teilgenommen hatten und naiv beziiglich der Fragestellung wa-
ren. Die Teilnahme wurde mit Versuchspersonenstunden (siehe Abschnitt ,,Versuchspersonen® auf S. 67)
vergiitet. Alle Versuchspersonen waren normalsichtig oder verfiigten iiber entsprechende Sehhilfen.

3.3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Vergleich mit Experiment IV. Die Reize in der Null-Disparitéits-Bedingung waren identisch mit den
Reizen in Experiment IV, auBer dass die Bewegungsrichtung vertikal statt horizontal verlief. Die Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse der vergleichbaren Sequenzen beider Experimente in Abbildung 3.25
zeigt, dass die Versuchspersonenurteile ein dhnliches Muster aufweisen: In beiden Experimenten wurde
die Bewegung in der Bedingung mit vollstindiger Verdeckung der Liicken jeweils als am glattesten be-
urteilt und die Bedingung ohne Verdeckung als am ruckartigsten (schwarze vs. weille Balken). Ebenso
verringerte sich die wahrgenommene Glattheit mit zunehmender Breite der Liicken mit Ausnahme der
Bedingung, in denen die Liicken vollstandig verdeckt waren (schwarze Balken). Allerdings fiel der Un-
terschied der mittleren Versuchspersonenurteile zwischen der Bedingung mit partieller Verdeckung der
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Abbildung 3.25: Ergebnisse der Null-Disparitits-Bedingung des Experiments V (b) und der entsprechenden Be-
dingung des Experiments IV (a). Die Liickenbreiten sind als Vielfache der Kantenldnge a des Zielreizes angegeben.
Die Fehlerbalken entsprechen + 1 SEM iiber alle Versuchspersonen.

Liicken (graue Balken) und der Bedingung ohne Verdeckung (weifle Balken) in Experiment V ab einer
Liickenbreite von 2a (a = Kantenldnge des Zielreizes) insgesamt etwas geringer aus als in Experiment I'V.

Allgemeine Ergebnisse. Die Bedingung mit vollstindiger Verdeckung der Liicken enthielt statische
T-Kreuzungen, die im allgemeinen starke Hinweise auf Verdeckung enthalten (vgl. z. B. Metzger, 1936;
Koenderink & van Doorn, 1976) und in diesem Experiment signalisierten, dass sich der Zielreiz hinter
den Verdeckern bewegte. Das Hinzufiigen von binokularer Disparitit zu den Verdeckern, die dadurch
im Vordergrund zu schweben schienen, sollte keinen Einfluss auf die wahrgenommene Bewegungsqua-
litdt haben, da die Reize in diesem Fall konsistent mit der Interpretation von Verdeckung waren. Im
Gegensatz dazu wire gemill Hypothese 1 zu erwarten, dass das Hinzufiigen von verdeckungsinkonsis-
tenter binokularer Disparitit, wodurch der Zielreiz dem Betrachter nidher als die ,,Verdecker* erschien,
die wahrgenommene Glattheit der Bewegung beeintrachtigen sollte. Dass dies tatsdchlich der Fall ist,
kann anhand der Abbildung 3.26 nachvollzogen werden. Mit demselben Unimodalititsargument wie im
vorherigen Experiment sind die Ergebnisse als Mittelwerte iiber die mittleren Versuchspersonenurteile
je Sequenz dargestellt (siche Anhang B). Wie die Tafel a zeigt, sind zwischen den beiden verdeckungs-
konsistenten Bedingungen (Verdecker vorne und Null-Disparitit; schwarze bzw. graue Balken) praktisch
keine Unterschiede erkennbar, wihrend die Bewegung in der verdeckungsinkonsistenten Bedingung mit
dem Zielreiz vorne (weille Balken) grundsitzlich als weniger glatt bewertet wurde.

Der Glittungseffekt wurde durch die verdeckungsinkonsistente Disparitét jedoch nicht vollstindig
aufgehoben, denn die Bewertungen in der Bedingung mit dem Zielreiz vorne bei vollstindiger Verde-
ckung der Liicken (weille Balken in a) waren generell hoher als in der Bedingung mit dem Zielreiz
vorne ohne Verdeckung der Liicken (weille Balken in c). Dies ist nicht iiberraschend, weil die neben
den verdeckungsinkonsistenten Disparititshinweisen weiterhin vorhandenen T-Kreuzungen starke Ver-
deckungshinweise boten (vgl. Shimojo & Nakayama, 1990). Gleiche Ergebnisse in den beiden genannten
Bedingungen wiren nur zu erwarten gewesen, wenn das Wahrnehmungssystem zur Tiefensegmentierung
ausschlieBlich Disparititssignale beriicksichtigte und andere Signale wie T-Kreuzungen vollstindig un-
beriicksichtigt lieBe. Die Tatsache, dass die Urteile der Versuchspersonen in der Bedingung mit vollstin-
diger Verdeckung niedriger ausfielen, wenn der Zielreiz vorne lag (weile Balken niedriger als schwarze
und graue Balken in a), ist ein Beleg fiir die prinzipielle Wirksamkeit verdeckungsinkonsistenter Dispari-
tatsinformationen. Gemif3 der Hypothese 2 wire deshalb zu erwarten, dass die wahrgenommene Glattheit
der Bewegung in dieser Bedingung (weifle Balken in a) ebenso mit zunehmender Liickenbreite abnimmt
wie in den Bedingungen mit partieller und ohne Verdeckung (weifle Balken in b bzw. ¢). Dies war nicht
der Fall.
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Abbildung 3.26: Ergebnisse des Experiments V. Je nach Bedingung gab es entweder keine binokulare Disparitét
(graue Balken), zusitzliche relative Disparitidt der Verdecker (schwarze Balken) oder des Zielreizes (weille Bal-
ken). Dargestellt sind die mittleren Urteile aller Versuchspersonen in den drei Verdeckungsbedingungen, d. h. mit
vollstindig verdeckten rdumlichen Liicken zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Positionen des Zielreizes (a),
mit zur Hélfte verdeckten Liicken (b) oder mit unverdeckten Liicken (c). Die Ergebnisse sind dhnlich wie die Er-
gebnisse der korrespondierenden Bedingung (SOA = 94 ms) in Experiment I'V. Wie in den vorigen Abbildungen
sind die Liickenbreiten als Vielfache der Kantenldnge a des Zielreizes angegeben. Die Fehlerbalken entsprechen
£ 1 SEM iiber die Versuchspersonen.

In der Bedingung mit partieller Verdeckung der Liicken war zu erwarten, dass die Bewertung der
Bewegungsglattheit niedriger ausfillt als in der Bedingung mit vollstindiger Verdeckung, weil nur die
Hilfte der Liicken verdeckt und somit ,.erkldrbar® war. Dies war tatsichlich der Fall (vergleiche die
Daten in b mit den korrespondierenden Bedingungen in a). Dariiber hinaus war zu erwarten, dass die
Bewegung bei verdeckungsinkonsistenter Disparitidt auch in der Bedingung mit partieller Verdeckung
ruckartiger wahrgenommen wird als bei verdeckungskonsistenter Disparitit. Auch dies war der Fall (ver-
gleiche die weilen Balken mit den schwarzen und grauen Balken in b). Im Gegensatz zur Bedingung mit
vollstdndiger Verdeckung enthielt die Bedingung mit partieller Verdeckung keine T-Kreuzungen, die als
Verdeckungssignale hitten dienen kénnen. Die dadurch auf monokularer Ebene erheblich schwicheren
Verdeckungshinweise wirkten weniger restriktiv und lieBen auer der Verdeckungsinterpretation grund-
sétzlich noch weitere Deutungen zu. Es war deshalb zu erwarten, dass Disparititssignale, die auf Ver-
deckung hinweisen, zur Auflésung der Mehrdeutigkeiten im Reiz beitragen konnen und somit zu einem
glatteren Bewegungsperzept als in der Null-Disparitits-Bedingung fithren. Auch diese Erwartung wurde
durch die Daten bestitigt, wenngleich der Effekt vergleichsweise gering war (vergleiche die schwarzen
mit den grauen Balken in b). Ein weiterer Unterschied zur Bedingung mit vollstindiger Verdeckung, in
der die raumlichen Liicken durch Verdeckung erklirbar waren, lag darin, dass in der Bedingung mit par-
tieller Verdeckung die Halfte der Liickenbreite unerkldrbar blieb. Weil die Grofle der Liicken und der in
dieser Bedingung unerklirbare Bereich mit steigender Sprungweite Ay des Zielreizes zunahm, war an-
zunehmen, dass die Bewertung der Bewegungsglattheit mit steigender Sprungweite/Liickenbreite in der
Bedingung mit partieller Verdeckung zunehmend schlechter ausfillt, wihrend sie in der Bedingung mit
vollstdndiger Verdeckung unabhingig von der Sprungweite/Liickenbreite konstant bleiben sollte. Auch
diese Annahme, konsistent mit Hypothese 2, traf zu (vgl. a und b).

Es mag iiberraschend erscheinen, dass die Urteile in der Bedingung mit partieller Verdeckung und
verdeckungsinkonsistenter Disparitédt (weile Balken in b) besser ausfielen als die korrespondierenden
Bedingungen ohne Verdeckung (c). Man konnte allerdings anfiihren, dass die Reize auf monokularer
Ebene — ungeachtet der verdeckungsinkonsistenten Disparititssignale auf binokularer Ebene — in der
Bedingung mit Hinweisen auf partielle Verdeckung eher eine Verdeckungsinterpretation hervorriefen als
in der Bedingung ohne jegliche Verdeckungssignale.

AbschlieBend soll eine Beobachtung in der Bedingung ohne Verdeckung (c) nicht unerwihnt blei-
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ben, die nicht ohne weiteres erklédrt werden kann: Es ist unklar, weshalb die Bewegung in Sequenzen, in
denen der Zielreiz durch relative binokulare Disparitdt vor dem Hintergrund ,,schwebte* (weille Balken),
als weniger glatt wahrgenommen wurde als in Sequenzen, die keine relative binokulare Disparitit ent-
hielten.'* Dieser Effekt, der offensichtlich nicht im Zusammenhang mit Verdeckung steht, kénnte durch
einen unbekannten Faktor hervorgerufen worden sein, der durch die Disparitit des Zielreizes relativ zum
Hintergrund beeinflusst wird. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, dass die Unterschiede je nach Dis-
paritit in den beiden Bedingungen mit vollstindiger und mit partieller Verdeckung ebenfalls auf diesen
unbekannten Faktor zuriickgefiihrt werden konnten. Allerdings kann dieser unbekannte Faktor nicht die
— zugegebenermaBen recht geringen — Unterschiede zwischen den beiden Bedingungen mit partieller
Verdeckung erkldren, in denen der Zielreiz dieselbe Disparitdt wie der Hintergrund hatte, also in den
Bedingungen mit Verdecker vorne und mit Null-Disparitit. Es ist ebenso unklar, wie mit diesem unbe-
kannten Faktor die deutlichen Effekte der monokularen Verdeckungssignale, die sowohl in diesem als
auch in Experiment IV zu beobachten waren, erkléart werden konnten.

3.3.2.3 Kontrollexperiment: Uberpriifung der UV-Manipulation

Um sicherzustellen, dass die unterschiedlichen Disparititen in Experiment V tatsdchlich zu den jeweils
gewiinschten (Verdeckungs-)Interpretation fiihrten, wurde ein zusitzliches Kontrollexperiment — unmit-
telbar vor Experiment V — durchgefiihrt, in dem eine kleine Teilmenge der Reize aus Experiment V dar-
geboten wurden (Faktor V: Liicken vollstindig und teilweise verdeckt; Faktor D: wie in Experiment V;
Faktor LB: konstant 2a, a = Kantenldnge des Zielreizes; Faktor SD: konstant 94 ms). Es nahmen die-
selben neun Versuchspersonen am Kontrollexperiment teil, die im Anschluss auch das Experiment V
absolvierten. IThre Aufgabe im Kontrollexperiment bestand darin, nach jeder Sequenz anzugeben, ob der
Zielreiz sich vor oder hinter den Verdeckern, die in den Instruktionen neutral als ,,Balken‘ bezeichnet
wurden, bewegte.

Wie die Abbildung 3.27 zeigt, stehen die Urteile in der Bedingung mit partieller Verdeckung (rechts)
in umittelbarer Beziehung zu den relativen Disparitdten zwischen Zielreiz und den Verdeckern. Wenn es
relative Disparititssignale fiir vorne liegende Verdecker gab, wurden diese stets als vorne liegend wahr-
genommen. Gab es hingegen relative Disparitdtshinweise dafiir, dass der Zielreiz ndher am Betrachter
lag als der Rest der Szene, wurde der Zielreiz nahezu immer auch als vorne wahrgenommen. Bei relativer
Null-Disparitit wurde etwa in der Hélfte der Félle der Zielreiz als vorne wahrgenommen und in der an-
deren Hilfte der Fille die Verdecker. Dieses Ergebnis ist nicht iiberraschend, wenn man beriicksichtigt,
dass die Reize in der Bedingung mit partieller Verdeckung keine monokularen Hinweise auf die relative
Tiefe des Zielreizes gegeniiber den Verdeckern enthielten.

Die Ergebnisse der Bedingung mit vollstdndiger Verdeckung sind dhnlich, zeigen jedoch eine stér-
kere Tendenz, dass die Verdecker als vorne liegend wahrgenommen wurden, als in der anderen Bedin-
gung (ausgenommen die Bedingung mit verdeckungskonsistenter Disparitit, die in allen Féllen zu der
Wahrnehmung von vorne liegenden Verdeckern fiihrte). Diese stirkere Tendenz, die Verdecker als vorne
liegend wahrzunehmen, konnte auf die Verfiigbarkeit monokularer T-Kreuzungen zuriickgefiihrt wer-
den, zumal T-Kreuzungen im Vergleich zu binokularer Disparitéit meist stirkere Verdeckungshinweise
enthalten (Bacon & Mamassian, 2002; Nakayama et al., 1989).

3.3.3 Diskussion
3.3.3.1 Der Einfluss von Verdeckung auf die wahrgenommene Glattheit von Bewegung

In den Experimenten IV und V wurden Sequenzen mit einem in diskreten Schritten bewegten Zielreiz
dargeboten und die Versuchspersonen gebeten, die wahrgenommene Glattheit der Scheinbewegung auf

'“Eine dhnliche Beobachtung wurde kiirzlich bereits von Kim, Feldman und Singh (2011, Abbildung 7a, S. 361) berichtet.
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Abbildung 3.27: Ergebnisse des Zusatzexperiments vor Experiment V. Die Versuchspersonen waren gebeten wor-
den, anzugeben, ob die Verdecker (,,Balken‘) oder der Zielreiz (,,Quadrat®) als vorne/ndher wahrgenommen wurde.
In Bedingungen mit verdeckungskonsistenter Disparitit (schwarze Balken) wurden die Verdecker sowohl in der
Bedingung mit vollstindiger Verdeckung der Liicken (links) als auch in der Bedingung mit partieller Verdeckung
(rechts) stets als vorne liegend wahrgenommen. In Bedingungen ohne relative Disparitit zwischen den Halbbildern
(graue Balken) wurden die Verdecker nahezu immer als vorne liegend wahrgenommen, wenn sie die Liicken voll-
stindig verdeckten (links), aber nur in etwa der Hilfte der Fille, wenn sie die Liicken nur zur Hilfte verdeckten
(rechts). In Bedingungen mit verdeckungsinkonsistenter Disparitit (weile Balken) wurden die Verdecker etwa in
einem Drittel der Fille als vorne liegend wahrgenommen, wenn sie die Liicken vollstindig verdeckten (links), aber
fast gar nicht, wenn sie die Liicken nur zur Hilfte verdeckten (rechts). Die Fehlerbalken entsprechen £ 1 SEM
iiber die Versuchspersonen.

einer fiinfstufigen Skala von ,,sehr glatt™ bis ,,ruckartig™ anzugeben. Es wurden drei Typen von Reizen
verwendet: 1. mit Verdeckern, die die rdumlichen Liicken zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Posi-
tionen des Zielreizes vollstindig ausfiillten; 2. mit schmaleren Verdeckern, die nur die Hilfte jeder Liicke
fiillten; 3. ohne Verdecker.

Experiment IV zeigt, dass die wahrgenommene Glattheit von Bewegung nicht nur durch eine Ver-
kleinerung der riumlichen Liicken zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Positionen des Zielreizes ver-
bessert werden kann, sondern auch durch das Hinzufiigen von Verdeckern, die die Liicken teilweise oder
vollstindig ausfiillten. Die quantitative Modellierung deutet darauf hin, dass die partielle Verdeckung
der rdumlichen Liicken denselben Gléttungseffekt hervorruft wie eine entsprechende Verkleinerung der
Sprungweite des Zielreizes und somit der Liicken. Dies wird auch anhand der Abbildung 3.28 deutlich.
Die Ergebnisse des Experiments IV sind deshalb kompatibel mit der Hypothese, dass Unterbrechungen
im Bewegungspfad eines Zielreizes keine Beeintrachtigungen der wahrgenommenen Bewegungsglattheit
hervorrufen, sofern das visuelle System diese auf Verdeckung zuriickfiihren kann.

In Experiment V wurden binokulare Disparititssignale verwendet, die je nach Bedingung konsis-
tent oder inkonsistent mit der Verdeckungsinterpretation des Bewegungspfades des Zielreizes waren, um
die Hypothese ausfiihrlicher zu priifen. Die Ergebnisse legen nahe, dass wahrgenommene Verdeckung
tatsichlich die kritische Variable fiir den Glittungseffekt ist: Wihrend verdeckungsinkonsistente Dis-
paritit den Effekt generell verringerte, verstirkte verdeckungskonsistente Disparitit den Effekt, wenn
nur schwache monokulare Verdeckungshinweise vorlagen (in der Bedingung mit partieller Verdeckung).
Die Ergebnisse des Kontrollexperiments zur Priifung der UV-Manipulation stiitzen die Hypothese eben-
falls. Allerdings kann ein Aspekt der Ergebnisse des Experiments V nicht durch die Hypothese erklart
werden, und zwar die Beobachtung, dass die wahrgenommene Bewegungsglattheit in der Bedingung
mit vollstindiger Verdeckung der rdumlichen Liicken bei verdeckungsinkonsistenter Disparitét nicht mit
zunehmender Liickenbreite schwicher wurde (Abbildung 3.26a, weille Balken).
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Unerklarbare Lickenbreite: konstant 1a
5

N
=

Keine Verdeckung,
D Luckenbreite = 1a,
Lucke unerkléarbar
Part. Verdeckung,
D Luckenbreite = 2a,

davon la unterklarbar

Mittelwert Vp-Urteile
N w

47 94 141 188
SOA [ms]

Abbildung 3.28: Vergleich der Ergebnisse des Experiments IV. Darstellung ausgewihlter Bedingungen mit par-
tieller Verdeckung der rdaumlichen Liicken (graue Balken) und ohne Verdeckung (weille Balken), in denen die
unerklidrbare GroBe der Liicken konstant 1a (a = Kantenlinge des Zielreizes) betrug. Dies war in der Bedingung
mit halbverdeckten Liicken bei einer Gesamt-Liickenbreite von 2a der Fall, wovon eine Breite von 1a unverdeckt
(,,unerkldrbar®) blieb, und in der Bedingung ohne Verdeckung trivialerweise bei einer Liickenbreite von la. Die
Fehlerbalken entsprechen 4 1 SEM iiber die Versuchspersonen.

3.3.3.2 Mogliche Erklirungen fiir den Glattungseffekt

Die aus der Literatur allgemein bekannte Tatsache, dass diskrete Bewegungsreize den Eindruck von glat-
ter, kontinuierlicher Bewegung hervorrufen kdnnen, spricht fiir das Vorhandensein von visuellen Prozes-
sen fiir raumzeitliche Interpolation (vgl. z. B. Burr, 1979; Burr & Morgan, 1997; Burr, Ross & Morrone,
19864a, 1986b; Nishida, 2011). Es erscheint deshalb naheliegend, anzunehmen, dass die wahrgenommene
Glattheit den Output dieser visuellen Interpolationsmechanismen widerspiegelt.

Verdeckung als Erklirung fiir die Unterbrechungen im Bewegungspfad. Abbildung 3.29 illus-
triert eine Betrachtungsweise, die hilfreich fiir das Verstindnis der vorliegenden Ergebnisse sein konnte.
a zeigt das Raum-Zeit-Diagramm eines diskret bewegten Zielreizes (schwarz) an vier Stationen (Fra-
mes). b zeigt das Raum-Zeit-Diagramm derselben Sequenz, tiberlagert mit einem Objekt in glatter linear-
kontinuierlicher Bewegung. Die Unterschiede zwischen dem Objekt in idealer, kontinuierlicher Bewe-
gung und dem tatsichlichen Zielreiz konnen als Sampling-Artefakte aufgefasst werden und sollten die
wahrgenommene Glattheit der Bewegung beeintrichtigen (Adelson & Bergen, 1985). ¢ zeigt, dass bei
geeigneten Verdeckungshinweisen ein (Grof3-)Teil dieser Unterschiede vom visuellen System auf Ver-
deckung zuriickgefiihrt werden konnte. Dementsprechend wire zu erwarten, dass auch die Bewegung
gleichformiger, glatter wirkt, wenn die rdumlichen Liicken zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Po-
sitionen des Zielreizes verdeckt zu sein scheinen.!> Es ist zu beachten, dass die in ¢ dargestellte Interpo-
lation mit einem bewegten Objekt einhergeht, das breiter als der tatsidchlich in jedem Frame dargebotene
Zielreiz erscheint (in bezug auf die anderen Szenenelemente). In Sequenzen mit Verdeckern zwischen
den Liicken ist die Breite des bewegten Objekts nicht eindeutig bestimmt, weil dieses sich potentiell hin-
ter den Verdeckern weiter erstrecken kann. Nimmt man an, dass die Breite vom Wahrnehmungssystem
aus der Geschwindigkeit der linear interpolierten Bewegung sowie der tatsdchlichen Darbietungsdauer
des Zielreizes je Station (d. h. der Dauer eines Frames) errechnet wiirde, erhielte man die Situation wie in
c dargestellt, in der die Breite des perzeptuellen Objekts die tatsdchliche Breite des Zielreizes iibertrifft.

Visuelle Persistenz. FEine etwas andere Erklidrung fiir den Glattungseffekt konnte auf visueller Persis-
tenz und rein rdumlicher amodaler Fortsetzung (im Gegensatz zu raumzeitlicher amodaler Fortsetzung,

5Die Analogie der Argumentation zu der Argumentation in Abschnitt 3.2 sollte an dieser Stelle ebenso erwihnt und deutlich
werden wie die Ahnlichkeit der Abbildungen 3.2g, h (S. 63) und 3.4b (S. 65) mit der Abbildung 3.29c, die im wesentlichen
eine raumzeitlich transponierte Version der vorherigen Raum-Zeit-Diagramme ist. Mehr dazu weiter unten.
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Abbildung 3.29: a) Raum-Zeit-Diagramm eines Zielreizes in diskreter Bewegung (schwarz; vier Frames). Die
kleinen Nebenbilder in der Spalte ,,Perzept™ rechts zeigen die typischen Perzepte zu zwei Zeitpunkten ¢, (Frame 2)
und ¢, (Frame 3). b) Derselbe Bewegungsreiz wie in a. Das diagonale hellgraue Band mit Pfeilspitze reprisentiert
ein gleich breites Objekt in glatter, kontinuierlich-linearer Bewegung (ideale Interpolation). ¢) Derselbe diskrete
Bewegungsreiz wie in a und b, jedoch mit Verdeckern (dunkelgrau), die die riumlichen Liicken zwischen je zwei
aufeinanderfolgenden Positionen des Zielreizes ausfiillen und somit ,,erkldrbar* machen. Weil die tatsdchliche
Breite des bewegten Objekts aufgrund der Verdecker unspezifiziert ist, wire es nicht unplausibel, anzunehmen,
dass diese aus der Geschwindigkeit der linear interpolierten Bewegung und der tatsdchlichen Darbietungsdauer
des Zielreizes je Station ermittelt wird. Die geschitzte Breite des bewegten Objekts wire dann grofer als in der
Bedingung ohne Verdecker, wie durch die gestrichelten Umrisse in den Nebenbildern in der Spalte ,,Perzepte™ in ¢
angedeutet.
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die in der obigen Erkldrung zugrunde gelegt wird) basieren, wie die Abbildung 3.30 illustriert. Aus der
Literatur ist das Phdnomen der visuellen Persistenz bekannt, das sich daran zeigt, dass visuelle Reize
mehrere hundert Millisekunden ldnger wahrgenommen werden kénnen, als sie im sensorischen Input
verfiigbar sind (Coltheart, 1980). Nimmt man beispielsweise an, die Dauer der visuellen Persistenz be-
triige die Hilfte der Anzeigedauer des Zielreizes (1/2 SD, hier wegen ISI = O ms identisch mit 1/2 SOA),
so variierte die Anzahl der gleichzeitig wahrgenommenen Elemente zwischen einem Element fiir die
Hilfte der Zeit (beispielsweise zu den Zeitpunkten ¢; und ¢3 in Tafel a) und zwei Elementen fiir die an-
dere Hilfte der Zeit (beispielsweise zum Zeitpunkt ¢5). Variierte die Anzahl der wahrgenommenen Ele-
mente in dieser Weise, wire dies selbstverstindlich inkompatibel mit der Deutung eines einzigen glatt
bewegten Objekts. Wiirde die Annahme des visuellen Systems iiber die Anzahl der Objekte auf Basis
der sensorischen Informationen kontinuierlich veriandert, wire es denkbar, dass wiederholt unterschied-
liche Interpolationsversuche, passend zur jeweils gerade aktuellen Deutung, ausgeldst und abgebrochen
werden (vgl. z. B. Moore & Enns, 2004, S. 869f.). Dies bedeutete, dass anstelle einer stabilen Deutung
als Resultat eines einzigen Interpolationsprozesses eine instabile Abfolge einander widersprechender In-
terpretationen auftrite, die vermutlich zu einem instabilen und eher sprunghaft-ruckartigen Bewegungs-
perzept fiihrte. Fiillen dagegen Verdecker die raumlichen Liicken (Abbildung 3.30b), ist die Variation in
der Anzahl der phdnomenal sichtbaren Elemente bzw. Elementteile kompatibel mit der Deutung eines
einzigen, hinter den Verdeckern bewegten Objekts: Die beiden zum Zeitpunkt ¢ phinomenal sichtbaren
Elementteile konnten durch rein rdaumliche amodale Ergénzung als Teile des gleichen Objekts, das in der
Mitte verdeckt ist, gedeutet werden. Im Gegensatz zu Sequenzen ohne Verdecker wire in diesem Fall
eine konsistente visuelle Interpolation moglich, die auf der Annahme eines einzigen bewegten Objekts
beruht, was erkéren konnte, weshalb die Bewegung glatter erscheint.

Es ist allerdings zu vermuten, dass visuelle Persistenz nur bei kurzen Darbietungsdauern eines Ziel-
reizes von bis zu etwa 150 bis 200 ms auftritt'® (siehe z. B. Coltheart, 1980, S. 206), und tatséichlich
zeigten informelle Beobachtungen der in den Experimenten verwendeten Reizsequenzen, dass nur bei
kiirzeren SOAs mehrere Objekte gleichzeitig wahrgenommen wurden. Es ist deshalb anzunehmen, dass
visuelle Persistenz und rein rdumliche amodale Fortsetzung zwar zum Gléttungseffekt bei niedrigeren
SOAs beigetragen haben konnen, der Glattungseffekt bei hoheren SOAs jedoch nicht darauf zuriickge-
fiihrt werden kann. Auch ist unklar, inwieweit der beobachtete Gléttungseffekt in der Bedingung mit
partieller Verdeckung der rdumlichen Liicken durch visuelle Persistenz erklidrt werden konnte.

Augenbewegungen. Es wire grundsitzlich denkbar, dass Augenbewegungen einen Einfluss auf die
wahrgenommene Qualitdt und Glattheit der Bewegung in den Experimenten hatten. Churchland, Chou
und Lisberger (2003) fanden heraus, dass die Glattheit der Augenbewegungen von Rhesusaffen, die
einem Zielreiz folgten, durch Verdeckungshinweise positiv beeinflusst werden konnte. Weil auch die
Versuchspersonen in den Experimenten IV und V gebeten worden waren, dem Zielreiz mit den Augen
zu folgen, erscheint die Vermutung, dass glattere Augenbewegungen ein Grund fiir den Glattungseffekt
gewesen sein konnten, nicht unplausibel. Somit demonstrieren sowohl die Befunde von Churchland et
al. (2003) als auch die hier dokumentierten Beobachtungen, dass Verdeckungshinweise die Qualitit der
Bewegungsinterpolation verbessern konnen.

3.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die Experimente -V deuten darauf hin, dass die Bewegung eines diskret bewegten Zielreizes als bes-
ser, d. h. als glatter und weniger ruckartig interpoliert wahrgenommen wird, wenn die rdumlichen und/
oder zeitlichen Liicken/Unterbrechungen zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Darbietungen auf Ver-
deckung zuriickgefiihrt werden konnen und nicht als unerkldrbare inhirente Eigenschaften des Zielreizes

'In den Experimenten IV und V war die Darbietungsdauer wegen IST = 0 ms identisch zur SOA.
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Abbildung 3.30: a) Raum-Zeit-Diagramm eines Zielreizes in diskreter Bewegung wie in Abbildung 3.29a. Der
schwarze Bereich oberhalb der weil3 gestrichelten Linie repriasentiert jeweils den physikalischen Zielreiz in einem
Frame, wihrend der Bereich unterhalb der weill gestrichelten Linie mogliche visuelle Persistenz (hier beispiel-
haft mit einer Dauer von 1/2 SOA) illustriert. Die kleinen Nebenbilder in der Spalte ,,Perzept rechts zeigen die
typischen Perzepte zu drei Zeitpunkten ¢; (Frame 2), ¢ und ¢3 (jeweils Frame 3). Die Anzahl der gleichzei-
tig wahrgenommenen Elemente variiert zwischen einem und zwei. b) Derselbe Bewegungsreiz wie in a, jedoch
mit Verdeckern (dunkelgrau), die die rdumlichen Liicken zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Positionen des
Zielreizes ausfiillen (vgl. Abbildung 3.29c¢). Das diagonale hellgraue Band mit Pfeilspitze repriasentiert ein entspre-
chendes Objekt in gleichformiger, linearer Bewegung (ideale Interpolation). Obwohl der lineare Interpolationspfad
ein einzelnes bewegtes Objekt repridsentiert, erwartete man, zum Zeitpunkt ¢o zwei Teile davon gleichzeitig wahr-
zunehmen.
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aufgefasst werden (miissen). Die Befunde stiitzen daher die hier eingenommene Sichtweise iiber die Be-
deutung von amodalen Reprisentationen (d. h. hier: Repriasentationen von verdeckten Objekten) in der
visuellen Wahrnehmung, die zuvor schon in anderen Doménen der Wahrnehmung nachgewiesen wurde
(vgl. z. B. Bregman, 1981; C. T. Miller, Dibble & Hauser, 2001; G. A. Miller & Licklider, 1950; Ogmen,
2007). Dieser Effekt ist kein singulidrer Befund unter spezifischen Bedingungen, sondern l4sst sich mit
verschiedenen Reizvarianten und iiber weite Bereiche der charakteristischen rdumlichen und zeitlichen
Parameter von Scheinbewegung (SOA, SD, ISI, Az) nachweisen.

Es lassen sich drei wesentliche Erkenntnisse zusammenfassen:
1. Lokale, reizbasierte Modelle konnen die Befunde nicht erkliren.

2. Unter der Annahme, dass das Wahrnehmungssystem abduktive Schliisse auf Basis interner Heu-
ristiken zieht, konnten die Perzepte plausibel erklidrt werden.

3. Die Wahrnehmung von Verdeckung ist ein wesentlicher Einflussfaktor fiir das modale Attribut der
wahrgenommenen Glattheit von interpolierter Bewegung.

Diese Erkenntnisse sollen nachfolgend kurz erlautert werden.

Lokale, reizbasierte Modelle konnen die Befunde nicht erklidren. Es wurde gezeigt, dass die Ergeb-
nisse der Experimente I-III nicht allein mit lokalen Hinweisen im Reiz erklédrt werden konnen, auf die
sich beispielsweise Reichardt-dhnliche Detektormodelle ausschlieBlich beziehen (vgl. Abschnitt 3.2.4
und Anhang A). Dasselbe Argument gilt auch fiir die in den Experimenten IV und V verwendeten Rei-
ze, die nur raumliche Liicken und keine zeitlichen Unterbrechungen zwischen je zwei Darbietungen des
bewegten Elements enthielten (Abschnitt 3.3) und in gewisser Weise als komplementir zu den Reizen
in den Experimenten I-III (Abschnitt 3.2) aufgefasst werden konnen. Die Raum-Zeit-Diagramme der
Reizsequenzen in den Experimenten IV und V sind nimlich im wesentlichen raumzeitlich transponierte
Versionen der Raum-Zeit-Diagramme der Experimente I und II, die sich durch Vertauschung der raum-
lichen und der zeitlichen Dimension herstellen lassen.

Interne Heuristiken und abduktives Schlieen. Der Befund, dass die Bewegungsinterpolation durch
geeignete Verdeckungshinweise glatter erscheint, deutet darauf hin, dass das visuelle System imstande
ist, den wihrend der ,,amodalen Phase* unterbrochenen Bewegungspfad perzeptuell zu erginzen/ver-
vollstdndigen und als kontinuierlich zu repridsentieren. Diese Beobachtung fiigt sich in die empirische
Befundlage und in das theoretische Bild ein, wonach eine enge Verkniipfung zwischen Bewegung und
Verdeckung besteht, die vom visuellen System in mannigfaltiger Weise ausgenutzt wird: Schon Wallach
(1935) wies darauf hin, dass Verdeckungshinweise vom Wahrnehmungssystem zur Bestimmung der Be-
wegungsrichtung eines unterspezifizierten Reizes herangezogen werden konnen, beispielsweise bei der
Losung des Apertur-Problems (vgl. hierzu z. B. Anderson, 1999; Duncan, Albright & Stoner, 2000; Shi-
mojo et al., 1989).

Aus Experimenten von Sigman und Rock (1974) ist bekannt, dass zwei alternierend dargebotene
Zielreize einen Bewegungseindruck hervorrufen konnen, der durch das synchrone Ein- und Ausblenden
eines Verdeckungsreizes an der jeweils unbesetzten ,,Position* unterbunden wird. Statt dessen werden
in letzterem Fall zwei stationdre Objekte wahrgenommen, die von einem hin und her springenden Ver-
decker zyklisch auf- und zugedeckt werden (vgl. Abbildung 1.2, S. 8). Die Ahnlichkeit dieser Reize
mit den in den Experimenten I-V verwendeten Reizen ist offensichtlich. In beiden Fillen wire es nicht
unplausibel, anzunehmen, dass das Wahrnehmungssystem das ,,iiberraschende* kontinuierliche Erschei-
nen und Verschwinden des Zielreizes durch abduktives SchlieBen auf Verdeckung zuriickfiihrt, um die
Reizsituation gemil interner Heuristiken ,,bestmoglich® zu erkldren (vgl. auch Rock, 1997, S. 2221.);
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hier also durch eine Minimierung der unerkldrbaren Abweichungen des proximalen Reizes von einem
ideal-kontinuierlichen Bewegungsreiz, also durch Glittung der perzeptuellen Bewegung.

In @hnlicher Weise liee sich auch ein verwandter Befund von Kim et al. (2011, Experiment 1, S. 4—
6) erklaren, der zeigt, dass eine ansonsten geradlinige Scheinbewegung zwischen zwei Reizelementen
hiufiger durch eine kurvenférmige Scheinbewegung ersetzt wird, wenn es Hinweise auf einen kurven-
formigen Verdecker gibt, hinter dem die Bewegung erfolgen konnte.

Modale Attribute bei amodaler Vervollstindigung. Die Tatsache, dass dem Bewegungseindruck ei-
nes zwischenzeitlich verdeckten, amodal vervollstindigten Objekts das Attribut der Glattheit zugeschrie-
ben wird, deutet darauf hin, dass nicht ausschlielich unverdeckte, sondern auch verdeckte Objekte pha-
nomenal modale Attribute aufweisen konnen. Diese Deutung des Bewegungseindrucks als modal wird
insbesondere dadurch gestiitzt, dass in den Experimenten IV und V eine phdnomenale Modulation der
wahrgenommenen Glattheit durch Variation des Grades der Verdeckung moglich war. Die Befunde ste-
hen in engem Zusammenhang mit dem Tunneleffekt (vgl. hierzu Burke, 1952; Wertheimer, 1912). Die
abweichende Deutung Burkes, dass in den amodalen Phasen des Tragerobjekts tatsdchlich der Eindruck
reiner, gestaltloser Bewegung entsteht, wird durch die vorliegenden Befunde zwar nicht direkt widerlegt,
erscheint aber zumindest unplausibel, wenn — wie anzunehmen — in beiden Fillen dieselben Wahrneh-
mungsprozesse beteiligt sind.

Die Experimente I-V liefern also empirische Hinweise darauf, dass Verdeckung selbst ein wesentli-
cher Einflussfaktor fiir die Interpolationsgiite von Bewegung ist, die sich als wahrgenommene Glattheit,
ein genuin modales Attribut von Bewegung, zeigt. Die enge Verkniipfung von Verdeckung mit diesem
speziellen modalen Attribut der Bewegungswahrnehmung wird in Kapitel 5 erneut aufgegriffen und die
traditionelle Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstdndigung vor dem Hintergrund der Ergeb-
nisse der Experimente kritisch diskutiert.



Kapitel 4

Der Einfluss von Verdeckung auf
phiinomenale Sichtbarkeit!

Im vorigen Kapitel wurde unter anderem gezeigt, dass genuin modale Attribute der Wahrnehmung wie
die wahrgenommene Qualitit von Bewegung, z. B. deren Glattheit, auch mit verdeckten Objekten asso-
ziiert sein konnen und sogar durch Verdeckung moduliert werden konnen. Traditionell werden modale
Perzepte als Reprisentationen geometrisch-optisch direkt sichtbarer Bereiche aufgefasst und amodale
Perzepte als Reprisentationen geometrisch-optischer Bereiche, die infolge von Verdeckung unsichtbar
sind. Wie bereits in den Kapiteln 1 und 2 thematisiert, ist diese dichotome Unterteilung in modale und
amodale Perzepte sowohl aus phinomenologischer Sicht (vgl. Abbildung 1.4 auf S. 10) als auch aus
theoretischer Sicht (vgl. Abschnitt 2.3.4) problematisch. Auch die Befunde in Kapitel 3 legen nahe, dass
modale Attribute wie die Glattheit der Bewegung auch mit verdeckten Objekten assoziiert werden kon-
nen. Das Beispiel in Abbildung 1.4d deutet sogar darauf hin, dass unverdeckte Objekte in einer amodalen
Weise vervollstandigt werden konnen. In diesem Kapitel soll nun komplementér dazu gezeigt werden,
dass auch verdeckte Objektbereiche partiell modal vervollstindigt werden kdnnen.

Ausgangspunkt ist die Verdeckungstduschung von Kanizsa (1979, vgl. auch Abbildung 1.5 auf S. 12),
in der der als sichtbar erlebte Bereich des partiell verdeckten Objekts (a) grofier ist als bei einem physi-
kalisch identischen, unverdeckten Objekt (b). Nach Palmer et al. (2007) und Palmer und Schloss (2009)
lieBe sich der Effekt mit der sog. Partial-Modal-Completion Hypothesis erklidren, wonach ein partiell
verdecktes Objekt nicht nur amodal vervollstindigt, sondern zusitzlich auch partiell modal ergénzt wird,
so dass das verdeckte Objekt wahrgenommen wird, ,,als ob es weniger verdeckt wire, als es tatsdchlich
ist* (Palmer & Schloss, 2009, S. 1083). Die experimentellen Befunde von Palmer und Kollegen sprechen
klar fiir die Partial-Modal-Completion Hypothesis, so dass sie aus empirischen Griinden ernstgenommen
werden muss.

Aus theoretischer Sicht ergeben sich jedoch weitere Fragen: Wie schon in Abschnitt 2.3.4.3 ange-
sprochen, ist unklar, wo der modal ergédnzte Streifen perzeptuell lokalisiert sein sollte. Palmer et al.
(2007) spekulieren, dass das visuelle System es dhnlich wie bei ,,unmoglichen Figuren? | irgendwie
fertigbringt, ein perzeptuell konsistentes Gesamtbild zu erzeugen, fiir das es keine physikalisch mogliche
Entsprechung gibe, indem der ergénzte Streifen an derselben Position sichtbar wire wie der Verdecker.
Informelle Beobachtungen deuten darauf hin, dass Palmer und Kollegen mit dieser Annahme richtig lie-
gen konnten. Der modale Charakter des ergénzten Streifens implizierte im traditionellen Sinne allerdings,

"Wesentliche Teile dieses Kapitels sind, direkt iibersetzt oder sinngemi8, aus dem Manuskript von Scherzer und Ekroll mit
dem Titel ,,Partial modal completion under occlusion: What do modal and amodal percepts represent?* iibernommen worden,
ohne dass die entsprechenden Passagen nochmals explizit gekennzeichnet wurden. Auch zahlreiche Abbildungen wurden aus
dem genannten Manuskript, unverindert oder leicht veréndert, ohne explizite Kennzeichnung iibernommen. Das Manuskript
wurde am 26. Mirz beim Journal of Vision zur Veroffentlichung eingereicht und befindet sich zur Zeit im Review-Prozess.

Zwie z. B. dem Penrose-Dreieck (Penrose & Penrose, 1958)
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Abbildung 4.1: Bildschirmfoto einer Demonstration der dynamischen Version der Verdeckungstiduschung. Siehe
Text fiir Details.

dass ein geometrisch-optisch unsichtbarer Teil der Figur paradoxerweise perzeptuell sichtbar wire. Der
Verweis von Palmer und Kollegen darauf, dass das visuelle System ,,gleichermaf3en bizarre Ergebnisse
bei anderen Tauschungen® (ebd., S. 669) hervorbringen kann, ist aus theoretischer Sicht unbefriedigend,
weil dadurch das Paradoxon nicht erklért wird.

Dariiber hinaus ist die Partial-Modal-Completion Hypothesis insofern unvollstindig, als sie keine
Aussage dariiber macht, warum ein Teil des Hintergrunds als verdeckt (amodal vervollstdndigt) und ein
anderer Teil als sichtbar (modal ergéinzt) wahrgenommen wird.

In diesem Kapitel soll eine dynamische ,,Tduschung* untersucht werden, die der statischen Verde-
ckungstiduschung konzeptionell dhnlich ist, allerdings einen stirkeren Effekt als diese hervorrufen kann
und die paradoxe Erscheinungsweise der Verdeckungstduschung in direkter Weise greifbar macht. Im
Rahmen der Diskussion wird dann versucht, eine logisch konsistente und vollstindige theoretische Er-
kldrung fiir die phdnomenologische Befundlage zu entwickeln, die das Paradoxon auflost. Grob skiz-
ziert, ist dies moglich, indem die obengenannte, hiufig stillschweigend getroffene, implizite Annahme,
modale Perzepte reprisentierten geometrisch-optisch direkt sichtbare Bereiche und amodale Perzepte
geometrisch-optisch unsichtbare Bereiche, aufgegeben wird und man statt dessen annimmt, dass die
modale Qualitit eines Perzepts die Schliissigkeit der sensorischen Hinweise hinsichtlich qualitativer At-
tribute der visuellen Szene représentiert. Diese Idee wird in der Diskussion noch ausfiihrlich erklirt.

4.1 Demonstration

Abbildung 4.1 zeigt ein Bildschirmfoto einer einfachen Demonstration der dynamischen Version der
Verdeckungstduschung, die unter folgender Internet-Adresse betrachtet werden kann: http://www.uni
-kiel.de/psychologie/psychophysik/demos/paradoxon. Auf der linken Seite rotiert ein halber Kreissektor
vor einem ringfoérmigen Streifen im Hintergrund. Zu jedem Zeitpunkt betréigt der physikalische Mittel-
punktswinkel sowohl des Kreissektors als auch des sichtbaren Streifenabschnitts jeweils 180°, d. h., beide
Elemente bilden jeweils einen Halbkreis. Wie man auf Basis der Literatur {iber amodale Vervollstiandi-
gung annehmen kann, wird der partiell verdeckte Streifen perzeptuell zu einem vollen Streifen (Ring)
amodal vervollstidndigt. Die in diesem Fall interessante Beobachtung ist allerdings, dass zu jedem Zeit-
punkt deutlich mehr als die tatsidchlich sichtbaren 180° des Streifens als direkt sichtbar (modal) wahrge-
nommen werden. Gleichzeitig wird der verdeckende Kreissektor ungeféhr ,,veridikal*“ wahrgenommen;
der Mittelpunktswinkel des wahrgenommenen Kreissektors betrigt also ca. 180°. Zusammengenommen
implizieren diese beiden Beobachtungen, dass mehr als 360° gleichzeitig als direkt sichtbar wahrgenom-
men werden. Diese Beobachtung, die im folgenden als ,,Sichtbarkeitsparadoxon* bezeichnet wird, kann
als analog zu dem ,,bizarren* Perzept der modalen Ergdnzung in Palmer et al. (2007, S. 669) aufgefasst
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werden.

Ein Vorteil dieses dynamischen Reizes gegeniiber dem statischen Reiz, den Palmer und Kollegen
untersuchten, ist, dass die Existenz des Paradoxons direkt demonstriert werden kann: Durch die kreisfor-
mige rdumliche Anordnung wird das Paradoxon unmittelbar sichtbar, wenn eine perzeptuelle Expansion
des Streifens im Hintergrund ohne eine korrespondierende Verringerung der AusmaBe des Kreissektors
wahrgenommen wird. Ein zweiter Vorteil liegt darin, dass der Effekt in diesem dynamischen Reiz stérker
und liberzeugender auftritt als in der statischen Verdeckungstiduschung. Dadurch sollte es leichter mog-
lich sein, das Paradoxon quantitativ nachzuweisen. AuBlerdem kann der Effekt in diesem Fall nicht so
leicht als reines Artefakt aufgefasst und ignoriert werden.

Der Reiz auf der rechten Seite der Demonstration ist identisch mit dem auf der linken Seite, aufer
dass der rotierende Kreissektor fehlt. Der sichtbare Streifenabschnitt, der auf der linken Seite als Teil ei-
nes stationdren, vollstdndigen Streifens (Rings) hinter einem Verdecker wahrgenommen wird, wird nun
als bogenformiger Streifen wahrgenommen, der sich auf einem ringférmigen Pfad bewegt. Es ist aus der
Literatur bekannt, dass das Hinzufiigen von Verdeckungshinweisen, die Anderungen im Reiz, welche an-
sonsten zu einem Bewegungseindruck fiihren, erkldren konnten, den Bewegungseindruck auftheben kann
(Ekroll & Borzikowsky, 2010; Shimojo & Nakayama, 1990; Sigman & Rock, 1974, vgl. auch Kapitel 1
und 2). Es ist daher nicht iiberraschend, dass der sichtbare Streifenabschnitt als bewegt wahrgenommen
wird, wenn der verdeckende rotierende Kreissektor fehlt. Hierbei sollte allerdings beriicksichtigt wer-
den, dass durch das Entfernen des sichtbaren rotierenden Kreissektors nicht alle im Reiz vorhandenen
Verdeckungshinweise entfernt werden: Insbesondere das dynamische Hinzufiigen und Entfernen an den
beiden Enden des Streifens konnte in Kombination mit der stationdren Textur als Verdeckungshinweis
aufgefasst werden, denn ebenso wie der Reiz auf der linken Seite ist auch der Reiz auf der rechten Sei-
te kompatibel mit der Existenz einer rotierenden halben Kreisscheibe, nur dass diese im letzteren Fall
dieselbe Farbe wie der Hintergrund hiitte.> Somit sollte gemiB der Hypothese, dass die perzeptuelle Ex-
pansion des Streifens im linken Reiz durch Verdeckungshinweise hervorgerufen wird, die perzeptuelle
Expansion des bogenformigen Streifens im rechten Reiz weniger stark sein — konnte aber dennoch auf-
treten. Dazu passend ist eine solche Expansion des bogenférmigen Streifens im rechten Reiz durchaus
erkennbar, wenn auch weniger stark als die Expansion des als sichtbar wahrgenommenen ringférmigen
Streifens im linken Reiz.

4.2 Experiment VI

Das Ziel des ersten Experiments war die Priifung und Quantifizierung der informellen Beobachtungen,
insbesondere sollte die Existenz des ,,Sichtbarkeitsparadoxons® nachgewiesen werden, also die Expan-
sion des als direkt sichtbar wahrgenommenen ringférmigen Streifenabschnitts ohne korrespondierende
perzeptuelle Verringerung des Ausmalles des verdeckenden rotierenden Kreissektors. Zudem sollte ge-
priift werden, ob auch ohne sichtbaren Verdecker eine perzeptuelle Expansion des bogenférmigen Strei-
fens hervorgerufen wird, und ob diese geringer als in der Bedingung mit sichtbarem Verdecker ausfillt.

4.2.1 Methode

Untersuchungsparadigma. Auf einem Computer-Bildschirm wurden dynamische Sequenzen, wie in
Abbildung 4.2 illustriert, dargeboten. Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, entweder die
wahrgenommene Grofe des Kreissektors oder die des sichtbaren Streifenabschnitts mit den entspre-
chenden Groflen in einem Vorgabereiz abzugleichen. Durch die getrennte Erhebung der beiden Grofen

3Eine auf diese Weise wahrgenommene Bewegung eines illusioniren Verdeckers (Kanizsa, 1979) in Verbindung mit dyna-
mischen Verdeckungshinweisen wurde bereits in anderen Studien iiber Scheinbewegung beobachtet (Petersik & McDill, 1981)
und konnte im Zusammenhang mit dem ¢-Phédnomen stehen (Ekroll et al., 2008; Steinman et al., 2000; Wertheimer, 1912).
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Abbildung 4.2: Reize aus Experiment VI. a) In der Experimentalbedingung rotierte ein grauer Kreissektor mit
Mittelpunktswinkel cvyerdecker VOr €inem stationdren, ringformigen Streifen im Uhrzeigersinn. Der Mittelpunkts-
winkel avyergecker des Kreissektors wurde von Sequenz zu Sequenz variiert (hier: 150°); entsprechend variierte auch
der komplementire Offnungswinkel Qoprmung des Verdeckers, der zugleich mit dem Mittelpunktswinkel des unver-
deckten Streifenabschnitts, asyeifen, tibereinstimmte (hier: 210°). b) In der Kontrollbedingung wurde der Kreissek-
tor entfernt, so dass nur ein bogenférmiger Streifen sichtbar war, der nun als bewegt entlang eines ringférmigen
Pfades wahrgenommen wurde. Die Linge des Streifens (bzw. sein Mittelpunktswinkel csyreifen) Wurde wie in der
Experimentalbedingung von Sequenz zu Sequenz variiert.

bestand die Moglichkeit, dass sich die eingestellten Mittelpunktswinkel der beiden Elemente zu mehr als
360° addieren, was auf das Auftreten des Sichtbarkeitsparadoxons hinwiese.

Versuchsplan. In der Experimentalbedingung rotierte ein hellgrauer Kreissektor (Verdecker), dessen
Fliache einen Mittelpunktswinkel von avyerdecker aufwies und dessen Offnung somit einen komplemen-
taren Winkel von oy, hatte, vor einem stationéren, schwarz-weifien Streifen (Hintergrund), dessen
unverdeckter Bereich einen Mittelpunktswinkel von asgreifen = XOffnung hatte (Abbildung 4.2a). In der
Kontrollbedingung wurde der Kreissektor entfernt, so dass nur der schwarz-weif3e Streifenabschnitt (Hin-
tergrund) iibrigblieb, der nun als bewegter, bogenférmiger Streifen erschien (b).

In der Experimentalbedingung wurde die GroBe des Mittelpunktswinkels des Kreissektors, avverdeckers
in vier Stufen variiert: 30°, 150°, 210° und 330°. Der Offnungswinkel Qotrung des Verdeckers vari-
ierte somit in komplementidrer Weise. Winkelgroflen, die dem Vielfachen eines Viertelkreises entspre-
chen, wurden bewusst vermieden, da Abweichungen von diesen ausgezeichneten Winkeln leicht erkannt
werden konnen und die Einstellungen durch die Versuchspersonen deshalb moglicherweise anfillig fiir
kognitive Kompensationsmechanismen gewesen wiren. Der unverdeckte Bereich des schwarz-weiflen
Streifens im Hintergrund variierte gemif der Beziehung asgeifen = Xdffnung = 360° — Qrverdecker 1N Vier
korrespondierenden Stufen. In der Kontrollbedingung wurde die Linge des bogenférmigen Streifens,
d. h. die GroBe des Mittelpunktswinkels agyeifen, in denselben vier Stufen wie in der Experimentalbedin-
gung variiert.

Die Aufgabe der Versuchspersonen in der Experimentalbedingung bestand entweder darin, die Gro-
Be eines statischen Kreissektors durch Anpassen des Mittelpunktswinkels Byerdecker SO €inzustellen, dass
diese moglichst genau der wahrgenommenen Grof3e des Kreissektors im dynamischen Vorgabereiz ent-
sprach, oder die Léinge eines statischen Streifenabschnitts durch Anpassen des Mittelpunktswinkels
Bstreifen SO einzustellen, dass diese moglichst genau der wahrgenommenen GroBe des sichtbaren Strei-
fenabschnitts im dynamischen Vorgabereiz entsprach. In der Kontrollbedingung sollte die Linge eines
statischen bogenférmigen Streifens durch Anpassen des Mittelpunktswinkels Ssgeifen SO eingestellt wer-
den, dass diese der wahrgenommenen Linge des bewegten Streifens im Vorgabereiz entsprach.
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Hypothese. Aus den informellen Beobachtungen und deren theoretischer Deutung ergibt sich die Er-
wartung, dass die Summe der eingestellten Mittelpunktswinkel in der Experimentalbedingung groB3er als
360° ist und dies auf eine Uberschitzung der Linge des unverdeckten Streifenabschnitts zuriickzufiih-
ren ist. In der Kontrollbedingung ohne verdeckenden Kreissektor ist eine akkurate(re) Einstellung der
Streifenléinge zu erwarten. Diese Hypothese ldsst sich wie folgt formalisieren:

1. In der Experimentalbedingung:

® SStreifen > OStreifen Und

® SVerdecker = QtVerdecker» SO dass
® SStreifen + ﬁ\ferdecker > 360°.

2. In der Kontrollbedingung: Bsyeifen = CQstreifen- MOglicherweise tritt auch in der Kontrollbedin-
gung eine Uberschitzung der Streifenlinge auf, weil dort nicht simtliche Verdeckungshinweise
vollstidndig eliminiert werden konnen (vgl. Abschnitt 4.1). Es wire jedoch zu erwarten, dass die
Uberschétzung in der Kontrollbedingung zumindest geringer ausfillt als in der Experimentalbe-
dingung.

Versuchsaufbau. Es wurde dieselbe Ausstattung (Raum, Gerite etc.) wie in den vorherigen Expe-
rimenten genutzt (siche Abschnitt ,,Versuchsaufbau® auf S. 67). Die dynamischen Reize wurden auf
dunkelgrauem Hintergrund mit einem weillen Fixationskreuz in der Mitte dargeboten. Der Beobachter-
abstand zum Monitor betrug ca. 80 cm. Der Kreissektor mit einem Durchmesser von ca. 9° Sehwinkel
war hellgrau in der Experimentalbedingung und dunkelgrau — wie der Hintergrund und damit unsichtbar
—in der Kontrollbedingung und rotierte mit einer Geschwindigkeit von 0,94 Umdrehungen pro Sekunde.
Der innere Durchmesser des schwarz-weillen Streifens betrug etwa 4,5° Sehwinkel bei einer Streifen-
breite von ca. 0,5° Sehwinkel. Der Streifen war in beiden Bedingungen stationir und bestand aus 60
abwechselnd schwarzen und weilen Segmenten mit gleicher, konstanter Breite.

Versuchsdurchfiihrung. Vor dem Beginn jeder Sequenz gab eine Texteinblendung an, ob die Flidche
des Kreissektors (,,Scheibe*; nur in der Experimentalbedingung) oder die Linge des Streifens/Strei-
fenabschnitts (,,Streifen®; in beiden Bedingungen) durch Anpassen des jeweiligen Mittelpunktswinkels
eingestellt werden sollte. Dann startete die Animation. Per Tastendruck konnte die Animation gestoppt
werden und nur das einzustellende Element blieb unbewegt sichtbar, wobei dessen Orientierung erhalten
blieb. Der einzustellende Mittelpunktswinkel 8 wich zu Beginn einer jeden Einstellungssequenz vom
Mittelpunktswinkel v im Vorgabereiz zufillig um %4 ab, wobei § wiederum zufillig zwischen 10° und
22,5° lag. Mittels der Pfeiltasten konnte 5 — und somit die Groe bzw. Linge des Elements — verindert
werden. Die Versuchspersonen wurden darum gebeten, mehrfach zwischen dem animierten Vorgabereiz
und dem statischen Vergleichsreiz hin und her zu schalten, bis sie mit ihrer Einstellung zufrieden waren.

Insgesamt gab es zwolf Kombinationen aus unterschiedlichen Aufgaben und Reizen: 2 Aufgaben x
4 Variationen der Mittelpunktswinkel in der Experimentalbedingung plus 1 Aufgabe x 4 Variationen der
Mittelpunktswinkel in der Kontrollbedingung. Jede Kombination wurde zehnmal wiederholt und die 120
resultierenden Reizsequenzen in pseudo-randomisierter Reihenfolge dargeboten.

Versuchspersonen. Am Experiment nahmen 13 Student/innen der Universitit Kiel teil, die naiv be-
ziiglich der Fragestellung waren und fiir die Teilnahme Versuchspersonenstunden (siehe Abschnitt ,,Ver-
suchspersonen® auf S. 67) angerechnet bekamen. Alle Versuchspersonen waren normalsichtig oder ver-
fiigten iiber entsprechende Sehhilfen. Die Daten einer Versuchsperson, die in der Experimentalbedingung
offensichtlich das amodale Perzept des vollstdndigen Hintergrundstreifens statt des direkt sichtbaren
Streifenabschnitts abglich, wurden nicht beriicksichtigt.
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a Reize in der Experimentalbedingung
Olyverdecker Ostreifen = Uv(“)ffnung
b Perzepte in der Experimentalbedingung
19° Uberlappung 43° Uberlappung = Starke des paradoxen Effekts 3° Uberlappung
\ BVerdecker Bstreifen i 26° Uberlappung f
30° 150° 210° 330°

Ustreifen, Adffnung

Abbildung 4.3: Reize und zugehorige Perzepte in der Experimentalbedingung. a) Skizze der tatséchlichen Ausma-
Be « der Reizelemente. b) Visualisierung der Perzepte 8 gemil den mittleren Einstellungen aller Versuchsperso-
nen. In dieser Darstellung sind Kreissektor und Streifen willkiirlich so ausgerichtet, dass der Uberlappungsbereich
asymmetrisch auf eine Seite der Offnung beschrinkt ist. Wie die Uberlappung insgesamt tatsichlich phinome-
nal aufgeteilt ist, kann anhand der Einstellungen der Versuchspersonen nicht bestimmt werden, aber auf Basis
informeller Beobachtungen ist anzunehmen, dass die Expansion des Streifens im Hintergrund iiberwiegend an
der ,hinteren* Grenze der ()ffnung erfolgt, also dort, wo der Streifen kurz zuvor tatsdchlich geometrisch-optisch
sichtbar war.

4.2.2 Ergebnisse

Die mittleren Einstellungen der Versuchspersonen in der Experimentalbedingung offenbaren das Sicht-
barkeitsparadoxon (Abbildung 4.3): Wihrend die Grofle des verdeckenden Kreissektors recht akkurat
eingestellt wurde, (—4° bis 6° Abweichung zwischen den Mittelpunktswinkeln SByerdecker UNd Overdecker)
wurde der sichtbare Bereich des Streifens, Ssireifen, Um bis zu 36° tiberschitzt (Spalte 2). Dementspre-
chend iiberschritt die Summe der eingestellten Winkel Bverdecker UNd Ssireifen 360° in allen vier Winkel-
bedingungen (um 3° bis 43°; im Mittel um 23°). Der Effekt war hochsignifikant in jeder Bedingung
(einseitiger t-Test: £(11) < -3,10; p < 0,01) auBer in der Bedingung mit Qsreifen = Qginung = 330°
(Spalte 4). Betrachtet man die Demonstration (vgl. Abschnitt 4.1), ist sogar davon auszugehen, dass das
tatsidchliche Ausmal des paradoxen Effekts noch grofier ist, als die Messwerte anzeigen. Dass die Daten
nicht unbedingt immer das unmittelbare Perzept wiedergeben, legen Aussagen einzelner Versuchsperso-
nen im Rahmen von informellen Nachbesprechungen nahe, in denen sie angaben, sich bei der Einstellung
des sichtbaren Streifenabschnitts auch an der sichtbaren Offnung des Kreissektors orientiert zu haben.
In Abbildung 4.4 sind die Ergebnisse der Experimentalbedingung aus Abbildung 4.3 zusammen mit
den Ergebnissen der Kontrollbedingung als Balkendiagramm dargestellt. Die weiflen Balken zeigen die
Differenz Bsreifen — Q'Streifen ZWischen dem eingestellten und dem tatsidchlichen Mittelpunktswinkel des
sichtbaren Streifenabschnitts fiir alle Stufen von g, in der Experimentalbedingung. Analog zeigen
die grauen Balken die Differenz Sverdecker — ®Verdecker ZWischen dem eingestellten und dem tatsdchlichen
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Abbildung 4.4: Ergebnisse des Experiments VI. Die Balken zeigen jeweils die Differenz zwischen dem einge-
stellten und dem tatsidchlichen Mittelpunktswinkel (5 — «) in Grad. Die Tatsache, dass die teilweise deutliche
Uberschitzung der sichtbaren Streifenabschnitte in der Experimentalbedingung (weife Balken) nicht durch die
— recht akkurat — geschitzte Groe des verdeckenden Kreissektors (graue Balken) kompensiert wurde, weist auf
das Vorliegen des Sichtbarkeitsparadoxons hin (die Summe der Mittelpunktswinkel beider Elemente in der Ex-
perimentalbedingung, hier dargestellt als schwarze horizontale Linien, entspricht den Uberlappungsbereichen in
Abbildung 4.3b) — auBler in der Bedingung mit csyreifen = Qdffnung = 330°. Die Kontrollbedingung zeigt, dass die
Lénge des dort bewegt erscheinenden bogenformigen Streifens (schwarze Balken) zwar auch ohne verdeckenden
Kreissektor iiberschitzt wurde, jedoch nur etwa halb so stark wie in der Experimentalbedingung. Die Fehlerbalken
entsprechen £ 1 SEM, bezogen auf die Mittelwerte der Versuchspersonen.

Mittelpunktswinkel des rotierenden Kreissektors. Die Summe beider Balken, hier dargestellt als schwar-
ze horizontale Linie, reprisentiert die Stirke des paradoxen Effekts (vgl. auch die Uberlappungsbereiche
in Abbildung 4.3b). Die schwarzen Balken zeigen den Uberschiitzungseffekt der Streifenlinge in der
Kontrollbedingung ohne verdeckenden Kreissektor, in der der Effekt im Mittel nur etwa halb so stark
wie in der Experimentalbedingung auftrat. Dies deutet darauf hin, dass die Expansion des als sichtbar
wahrgenommenen Streifenabschnitts in der Experimentalbedingung nicht primir auf visuelle Persistenz
(Coltheart, 1980) zuriickgefiihrt werden kann, deren Auftreten nicht von der An- oder Abwesenheit eines
Verdeckers abhéngen sollte.

4.2.3 Diskussion

Die Ergebnisse dieses Experiments deuten darauf hin, dass die Expansion des als sichtbar wahrgenom-
menen Streifenabschnitts mit der Wahrnehmung von Verdeckung verbunden ist: In der Kontrollbedin-
gung, in der der zuvor sichtbare verdeckende Kreissektor (aber nicht alle Hinweise auf Verdeckung, vgl.
Abschnitt 4.1) fehlte, fiel die Expansion des als sichtbar wahrgenommenen ringférmigen Streifenab-
schnitts (d. h. die Uberschitzung bei der Einstellung seines Mittelpunktswinkels) geringer aus als in der
Experimentalbedingung. Von groferer Bedeutung ist aus theoretischer Sicht aber der Befund, dass die
perzeptuelle VergroBerung des sichtbaren Ringabschnitts in der Experimentalbedingung (reprisentiert
durch einen ,,zu grof3* eingestellten Mittelpunktswinkel) nicht mit einer entsprechenden Verringerung
des Mittelpunktswinkels des verdeckenden Kreissektors einhergeht. Das Sichtbarkeitsparadoxon scheint
also ein reales Phinomen zu sein, das eine umfassende theoretische Erkldrung erfordert.
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4.2.3.1 Anmerkungen zur Methode

Dieses Experiment diente in erster Linie dem Nachweis der Existenz des Sichtbarkeitsparadoxons, d. h.
der Verifikation der eingangs formulierten Hypothese. Aufgrund der verwendeten Methode sind jedoch
einige Einwinde gegen den Befund selbst und gegen die gezogenen Schliisse moglich:

1. Es wiare moglich, dass der Einfluss der Verdeckungshinweise auf die perzeptuelle Expansion des
Streifenabschnitts in der Experimentalbedingung indirekter Natur ist. Das Entfernen des sichtba-
ren Verdeckers fiihrte in der Kontrollbedingung zur Wahrnehmung von Bewegung des bogenfor-
migen Streifens, wie auch zu erwarten war, wenn man frithere Arbeiten tiber den Einfluss von
Verdeckungshinweisen auf die Wahrnehmung von Bewegung beriicksichtigt (vgl. z. B. Ekroll &
Borzikowsky, 2010; Shimojo & Nakayama, 1990; Sigman & Rock, 1974). Dies kann anhand der
Demonstration leicht nachvollzogen werden. Es ist daher nicht auszuschlieen, dass die unmittel-
bare Ursache fiir die unterschiedlich starke perzeptuelle Expansion des Streifens eher im Zusam-
menhang mit der unterschiedlichen Aktivierung von Bewegungsmechanismen als mit den unter-
schiedlich starken Verdeckungshinweisen in beiden Bedingungen steht.

2. Man konnte argumentieren, dass die logisch inkompatiblen Messungen der Mittelpunktswinkel
von Kreissektor und Streifen, die das Sichtbarkeitsparadoxon ausmachen, auf Gedichtniseffekte
zurlickzufiihren sind, weil die Messungen nacheinander vorgenommen wurden. Informelle Beob-
achtungen der Demonstration deuten allerdings darauf hin, dass dies nicht der Fall ist, da anschei-
nend gleichzeitig zwei inkompatible Perzepte visuell prisent sein konnen: die Sichtbarkeit des
rotierenden Kreissektors ungefiahr in Form einer Halbkreisscheibe und gleichzeitig die Sichtbar-
keit von deutlich mehr als der Hélfte des ringférmigen Streifens im Hintergrund. Es ist allerdings
denkbar, dass das gut dokumentierte Phanomen der Boundary Extension (Intraub & Bodamer,
1993; Intraub & Richardson, 1989; Intraub, 2010), das strukturelle Ahnlichkeiten mit der stati-
schen Verdeckungstduschung (Kanizsa, 1979; Palmer et al., 2007) und mit dem hier vorgestellten
dynamischen Sichtbarkeitsparadoxon aufweist und auf einen Gedichtniseffekt zuriickgefiihrt wird,
ebenfalls zu dem hier gemessenen Effekt beitrigt.

3. Obwohl die verwendete Abgleichaufgabe, einen statischen Vergleichsreiz entsprechend der Wahr-
nehmung des dynamischen Vorgabereizes einzustellen, zur Messung der wahrgenommenen Linge
des partiell verdeckten Streifens in der Experimentalbedingung naheliegend und einfach erscheint,
kann diese Aufgabe schwierig zu bewiltigen sein, wie informelle Vorexperimente zeigten. Dies
konnte im Zusammenhang mit der bekannten Beobachtung stehen, dass ein Urteil iiber die Form
von Bereichen des Gesichtsfelds, die als (Hinter-)Grund gedeutet werden, erheblich schwerer fillt
als eines iiber die Form von Bereichen, die als Gestalt gedeutet werden (Kanizsa, 1979; Koftka,
1935; E. Rubin, 1958; N. Rubin, 2001). Es ist deshalb davon auszugehen, dass die Versuchs-
personen — mit dieser subjektiv schwierigen Aufgabe konfrontiert — ihre Strategie zur moglichst
korrekten* Einstellung des Vergleichsreizes umkehrten, indem sie sich an der wahrgenommenen
GroBe der Offnung der rotierenden Scheibe orientierten statt an der Linge des Streifenabschnitts,
der durch die Offnung hindurch tatsichlich als sichtbar wahrgenommen wurde. Dariiber hinaus ist
die verwendete Methode anfillig dafiir, dass die paradoxe Natur des Perzepts direkt erschlossen
wird, was ebenfalls dazu gefiihrt haben konnte, dass die Versuchspersonen sich lieber auf kogni-
tive Strategien als auf ihr Perzept verlieBen, um moglichst ,.korrekte®, d. h. konsistente Antworten
geben zu konnen. Mit diesem Problem konnte auch der Befund zusammenhingen, dass das Sicht-
barkeitsparadoxon in der Bedingung mit der groBten Offnung im rotierenden Kreissektor (330°)
kaum auftrat (vgl. Abbildung 4.4): Wire der paradoxe Sichtbarkeitseffekt in dieser Bedingung et-
wa genauso stark wie in den anderen Bedingungen (ndmlich in Form eines um ungefihr 30° ,,zu
grof3** eingestellten Mittelpunktswinkels des Streifens), hitten die Versuchspersonen einen mehr
oder weniger vollstindigen Ring als Vergleichsreiz einstellen miissen, was offensichtlich logisch
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Abbildung 4.5: Reize aus Experiment VII, in dem drei Verdeckertypen zum Einsatz kamen. a) Undurchsichtiger
,realer” Verdecker. b) Undurchsichtiger illusiondrer Verdecker in der Farbe des Hintergrunds, der durch die abge-
schnittenen weilen Punkte und die unterbrochene Textur im Hintergrund induziert wurde. ¢) Semi-transparenter
Kreissektor. Obwohl der gemusterte Hintergrund durch den Kreissektor wie durch eine Filterfolie hindurchschim-
merte, waren die weillen Punkte im Hintergrund immer nur in der Offnung des Kreissektors sichtbar, so als ob
dieser undurchsichtig gewesen wire. Die lokalen physikalischen Farbinformationen sind identisch in den beiden
schwarz umrandeten Quadraten in a und c. Der Offnungswinkel der Kreissektoren betriigt in dieser Abbildung
exemplarisch 60°.

inkonsistent mit dem klaren Perzept eines 30° abdeckenden Kreissektors gewesen wire. Zwar sind
die angefiihrten Punkte insofern unproblematisch, als sie lediglich zu konservativeren Schitzungen
iiber das Ausmal} des paradoxen Sichtbarkeitseffekts fiihrten, jedoch wiren alternative Messme-
thoden, mittels derer diese moglichen ,,Messfehler* verhindert oder zumindest verringert werden
konnten, wiinschenswert.

4. Die Ergebnisse der Experimentalbedingung weisen eine Asymmetrie zwischen den Urteilen iiber
die wahrgenommene Grofle des verdeckenden Kreissektors einerseits und den Urteilen iiber die
wahrgenommene Linge des als direkt sichtbar wahrgenommenen Streifenabschnitts andererseits
auf: Wihrend ein groBerer Teil des partiell verdeckten Streifens als sichtbar wahrgenommen wur-
de, als tatsdchlich auf dem Bildschirm dargestellt war, wurde die Groe des verdeckenden Kreis-
sektors von den Versuchspersonen iiberwiegend akkurat eingestellt, wie gemidll der Annahme,
dass die modale Expansion auf Verdeckungshinweise zuriickzufiihren ist, zu erwarten ist. Weil
allerdings der Kreissektor im Vordergrund und der Streifen im Hintergrund unterschiedlich ein-
gefarbt waren, ist nicht auszuschlieB3en, dass die Asymmetrie in irgendeiner Weise mit der Farbe
der Reizelemente statt mit der Unterscheidung zwischen verdeckendem und verdecktem Objekt
im Zusammenhang steht.

4.3 Experiment VII

Um die oben angefiihrten moglichen Einwinde aufzugreifen, wurde ein zweites Experiment mit einem
abgewandelten Paradigma durchgefiihrt.

4.3.1 Methode

Untersuchungsparadigma. Es wurden dhnliche Reize wie in der Experimentalbedingung in Experi-
ment VI verwendet, allerdings unterschieden sich diese in mehreren Details (Abbildung 4.5):
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1. Die sensorischen Hinweise auf Verdeckung wurden variiert und die wahrgenommene Bewegung
des Streifens verringert. Letzteres wurde erreicht, indem der verdeckende Kreissektor nun vor ei-
nem texturierten Hintergrund rotierte, auf dem anstelle des ringférmigen Streifens zwolf isolierte
weille Punkte ringférmig und dquidistant zueinander angeordnet waren, die (zumeist) als unbewegt
wahrgenommen wurden. Die Hinweise auf Verdeckung wurden variiert, indem in diesem Expe-
riment drei verschiedene Kreissektoren als Verdeckertypen eingesetzt wurden: undurchsichtige
,reale Verdecker wie in Experiment VI (Abbildung 4.5a), undurchsichtige illusionire (Kanizsa-)
Verdecker (b; vgl. Kanizsa, 1979) sowie semi-transparente Verdecker mit widerspriichlichen Ver-
deckungshinweisen (c). Der Kanizsa-Verdecker wurde gewihlt, um die Farbunterschiede zwischen
Kreissektor und Hintergrund zu eliminieren bzw. zu minimieren (vgl. Punkt 4). Die rein subjek-
tive Kontur des illusionédren Kreissektors entstand in dieser Bedingung allein durch modale Ver-
vollstindigung, die durch das Verschwinden und Erscheinen der weilen Punkte und der Textur
im Hintergrund induziert wurde (Kanizsa, 1979). Der semi-transparente Kreissektor, erzeugt mit
der iiblichen Methode des Alpha-Blendings (vgl. Foley, Dam, Feiner & Hughes, 1996; Metelli,
1974), wurde verwendet, um die Hinweise auf Verdeckung durch die Hinweise auf eine trans-
parente Schicht, durch die der Hintergrund durchschimmerte, zu reduzieren. Die Hinweise auf
Verdeckung waren in dieser Bedingung jedoch nicht vollstindig eliminiert, da die weilen Punkte
innerhalb der Offnung des rotierenden Kreissektors trotz der wahrgenommenen Transparenz dy-
namisch verschwanden und wiedererschienen — ganz wie in den anderen Bedingungen mit einem
undurchsichtigen Verdecker. Haben die Verdeckungshinweise maf3geblichen Einfluss auf die Stir-
ke des paradoxen Sichtbarkeitseffekts, wire daher zu erwarten, dass dieser in der Transparenz-
Bedingung mit schwicheren, widerspriichlichen Verdeckungshinweisen weniger stark als in der
Bedingung mit konsistenten Verdeckungshinweisen auftritt.

2. Gedichtniseffekte wurden minimiert, indem die Einstellungen durch die Versuchspersonen, anders
als in Experiment VI, simultan zur laufenden Animation erfolgten.

3. Es kam eine andere Messmethode zum Einsatz: Die Versuchspersonen sollten entweder wie in
Experiment VI die wahrgenommene GroBe des Kreissektors durch Anpassung des Mittelpunkts-
winkels einstellen (,,Abgleichaufgabe*) oder die Anzahl der durch die Offnung des Kreissektors
gleichzeitig sichtbaren weilen Punkte angeben (,,Zdhlaufgabe*), woraus sich der wahrgenommene
Offnungswinkel des Kreissektors indirekt ermitteln lieB (vgl. Abschnitt ,,Versuchsaufbau®). Die-
se indirekte Methode hatte zwei Vorteile gegeniiber der Abgleichaufgabe in Experiment VI: Zum
einen schien die Zihlaufgabe natiirlicher und weniger verwirrend zu sein.* Zum anderen wurde
dem Beobachter die paradoxe Natur des Perzepts durch die Zahlaufgabe weniger offensichtlich,
so dass anzunehmen ist, dass die Versuchspersonen nicht oder seltener kognitive Kriterien anwand-
ten, um moglichst konsistent in ihrem Antwortverhalten zu sein.

4. Die Farbunterschiede zwischen Verdecker und Hintergrund waren in der Bedingung mit dem
Kanizsa-Verdecker minimal (vgl. Abbildung 4.5b).

Versuchsplan. Es wurden zwei Faktoren variiert:

1. Faktor ,,Verdeckertyp* (VT). Es wurden undurchsichtige ,,reale®, undurchsichtige illusionédre und
semi-transparente Kreissektoren verwendet (vgl. Abbildung 4.5). Die Bedingung mit semi-trans-
parentem Kreissektor enthielt widerspriichliche und somit im Vergleich zu den anderen Bedingun-
gen mutmaBlich schwichere Verdeckungshinweise.

“Diese Beobachtung mag iiberraschen und neue interessante theoretische Fragen zur Phéinomenologie des Perzepts selbst
aufwerfen, auf die an dieser Stelle aber nicht niher eingegangen werden soll.
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2. Faktor ,,Offnungswinkel* (OW). Der Offnungswinkel XOfnung der Kreissektoren® wurde in zwei
Stufen variiert: 30° und 60°. Die Offnungswinkel wurden bewusst so gering gewihlt, dass jederzeit
nur eine kleine Anzahl an Punkten gleichzeitig sichtbar war, die noch unmittelbar und ohne zu
ziahlen zuverlédssig benannt werden konnte (,,Subitizing*; vgl. Kaufman, Lord, Reese & Volkmann,
1949).

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand entweder wie in Experiment VI darin, die Grof3e eines sta-
tischen Kreissektors durch Anpassen des Mittelpunktswinkels Bverdecker SO €inzustellen, dass diese mog-
lichst genau der wahrgenommenen Grof3e des Kreissektors im dynamischen Vorgabereiz entsprach, oder
die Anzahl der durch die Offnung des Kreissektors gleichzeitig sichtbaren weiBen Punkte anzugeben,
woraus sich der wahrgenommene Offnungswinkel ermitteln lieB. Es war moglich, Zwischenschritte wie
,»1—2 Punkte®, ,2—-3 Punkte* usw. einzustellen, die als 1,5 Punkte, 2,5 Punkte usw. gewertet wurden.

Hypothese. Ist das Sichtbarkeitsparadoxon tatsidchlich auf Verdeckung zuriickzufiihren, so ist zu er-
warten, dass der paradoxe Effekt in den beiden Bedingungen mit undurchsichtigem Kreissektor stirker
auftritt als in der Bedingung mit semi-transparentem Kreissektor und widerspriichlichen Verdeckungs-
hinweisen. Zwischen der Bedingung mit undurchsichtigem ,,realen* Verdecker und der Bedingung mit
undurchsichtigem illusioniren Verdecker sollte es keinen nennenswerten Unterschied geben, da die Ver-
deckungshinweise in beiden Bedingungen als dhnlich iiberzeugend einzuschitzen sind. Wie in Experi-
ment VI ist auBerdem zu erwarten, dass das Paradoxon jeweils durch eine Uberschitzung der Anzahl
der gleichzeitig durch die Offnung des Kreissektors sichtbaren Punkte bei zugleich akkurater Einschiit-
zung der GroBe des Kreissektors zustande kommt und nicht durch eine Uberschitzung der GroBe des
Kreissektors.

Versuchsaufbau. Es wurde dieselbe Ausstattung (Raum, Gerite etc.) wie in den vorherigen Experi-
menten genutzt (sieche Abschnitt ,,Versuchsaufbau‘ auf S. 67). Der ringformige Streifen in Experiment VI
wurde durch zwolf weifle Punkte ersetzt, die auf einer Kreisbahn mit einem inneren Durchmesser von
knapp 1,5° Sehwinkel dquidistant angeordnet waren. Jeder weille Punkt hatte einen Durchmesser von
1/24 des Gesamtumfangs der Kreisbahn (also 15° von 360°), ebenso betrug der Abstand zwischen je
zwei weiBlen Punkten 1/24 des Kreisbahnumfangs. Die Strecke von 1/24 des Kreisbahnumfangs entsprach
dabei einem visuellen Winkel von ca. 0,3°. Der geringe Punktabstand wurde gewéhlt, um die Zdhlauf-
gabe zu erleichtern. Fiir die Kreissektoren geniigte in diesem Experiment ein Durchmesser von ca. 4,5°
Sehwinkel. Der Bildschirmhintergrund war wie in Experiment VI dunkelgrau, jedoch wurde in diesem
Experiment die Animation (der Vorgabereiz) im linken Bildschirmbereich in einem quadratischen Aus-
schnitt mit einer Kantenlinge von etwa 11° Sehwinkel vor einem dunkelroten Hintergrund mit orange-
nem Gitter und willkiirlich verstreuten gelben Liniensegmenten sowie mit einem weil3en Fixationskreuz
in der Mitte dargeboten (Abbildung 4.5). Die Farbe des Kreissegments war rubinrot in der Bedingung
mit ,,realem* Verdecker (a), dunkelrot wie der Hintergrund in der Bedingung mit illusiondrem Verde-
cker (b) sowie semi-transparent in der dritten Bedingung (c), in der die lokale Oberflachenfarbe des
Kreissektors (vor dunkelrotem Hintergrund) identisch mit der lokalen Oberflichenfarbe des Kreissektors
in der Bedingung mit ,,realem‘ Verdecker war (schwarze Quadrate in den Tafeln a und c). Im rechten
Bildschirmbereich konnte je nach Aufgabe entweder die Einstellung der GroBe des Kreissektors anhand
eines statischen Vergleichsreizes, der durch einen weilen Umriss dargestellt war, vorgenommen werden
(Abbildung 4.6) oder die Anzahl der gleichzeitig sichtbaren weiflen Punkte eingestellt werden.

Versuchsdurchfithrung. Anders als in Experiment VI startete jede Sequenz unmittelbar ohne vorhe-
rige Texteinblendung. Sollte die wahrgenommene Grofle des Kreissektors im dynamischen Vorgabereiz

5 o
Cl(‘jffnung = 360° — QVerdecker
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Abbildung 4.6: Bildschirmfoto aus Experiment VII. Links wurde die Animation dargeboten (dynamischer Vorga-
bereiz), hier die Bedingung mit einem undurchsichtigen ,,realen Verdecker mit einem Offnungswinkel von 30°,
rechts erfolgten simultan die Einstellungen durch die Versuchspersonen je nach Aufgabe entweder anhand eines
statischen Vergleichsreizes zur Einstellung der wahrgenommenen GroBe des Kreissektors (,,Abgleichaufgabe®)
oder durch Auswahl des passenden Antworttextes (,,Zahlaufgabe®). Hier dargestellt ist die Abgleichaufgabe.

gemessen werden, wurde ein als weille Kontur dargestellter Vergleichsreiz dargeboten, dessen Mittel-
punktswinkel mittels Pfeiltasten verstellt werden konnte, wihrend gleichzeitig die Animation links wei-
terlief (Abbildung 4.6). Der initiale Offnungswinkel Bottung des Vergleichsreizes wurde per Zufall auf
Qpttung T 30° bis 60° gesetzt, betrug jedoch stets mindestens 5°. Sollte hingegen die wahrgenommene
Anzahl der in der Offnung des Kreissektors gleichzeitig sichtbaren Punkte eingestellt werden, erschien
im rechten Bildschirmbereich eine entsprechende Textanzeige (,,Anzahl: 1%, ,,Anzahl: 1-2*, ,,Anzahl: 2%
usw.). Die Einstellung erfolgte auch in diesem Fall mit den Pfeiltasten.

Insgesamt gab es zwolf Kombinationen aus unterschiedlichen Aufgaben und Reizen: 2 Aufgaben
x 3 Verdeckertypen x 2 Offnungswinkel. Jede Kombination wurde zehnmal wiederholt und die 120
resultierenden Reizsequenzen in pseudo-randomisierter Reihenfolge dargeboten.

Versuchspersonen. Am Experiment nahmen zwolf Student/innen im Grundstudium der Psychologie
teil, die naiv beziiglich der Fragestellung waren und fiir die Teilnahme Versuchspersonenstunden (sie-
he Abschnitt ,,Versuchspersonen‘ auf S. 67) angerechnet bekamen. Alle Versuchspersonen waren nor-
malsichtig oder verfiigten iiber entsprechende Sehhilfen. Die Daten von drei Versuchspersonen, die in
bestimmten Bedingungen von einem Bewegungseindruck der weiBen Punkte in der Offnung des Kreis-
sektors berichteten, die die ringférmig angeordneten Punkte mithin also nicht als stationédr wahrnahmen,
wurden ignoriert, um die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Bedingungen im Hinblick auf die Fra-
gestellung sicherzustellen.

4.3.2 Ergebnisse

Abbildung 4.7a zeigt die Anzahl der Punkte, die als direkt sichtbar wahrgenommen wurden, fiir verschie-
dene Offnungswinkel (linke bzw. rechte Balkengruppe) fiir jede Reizbedingung. Die Balken stellen die
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Abbildung 4.7: Ergebnisse des Experiments VII. a) Die Balken zeigen jeweils den Mittelwert der angegebenen
Anzahl der gleichzeitig sichtbaren weillen Punkte fiir die drei Verdeckertypen und fiir die beiden im Experiment
verwendeten Offnungswinkel Qpffnung- Der daraus abgeleitete wahrgenommene Offnungswinkel Bottnung st in 30°-
Schritten auf der rechten Ordinate aufgetragen (siehe Text). Die schwarzen horizontalen Linien zeigen jeweils
die mittlere Anzahl der tatsédchlich sichtbaren Punkten im Reiz. b) Die mittlere Stirke des paradoxen Effekts je
Bedingung, berechnet als Differenz des Mittelwerts der eingestellten GroBe des Kreissektors Syerdecker (nicht in der
Abbildung dargestellt) und des Mittelwerts des eingestellten Offnungswinkels Bottnung- der sich aus der Anzahl der
als gleichzeitig sichtbar eingestellten Punkte errechnet lésst (siehe Text).

Mittelwerte iiber alle Versuchspersonen dar, und die schwarzen horizontalen Linien geben die iiber die
Zeit gemittelte Anzahl der tatsichlich am Bildschirm vorhandenen Punkte an. Drei allgemeine Trends
sind erkennbar: Erstens wurden mehr Punkte als gleichzeitig sichtbar wahrgenommen, wenn der ver-
deckende Kreissektor undurchsichtig war, als wenn dieser semi-transparent erschien. Zweitens sind die
Ergebnisse in den Bedingungen mit realem und illusiondrem Verdecker im wesentlichen identisch. Und
drittens wurde die Anzahl der gleichzeitig sichtbaren Punkte in der Bedingung mit groBerem Offnungs-
winkel von o, = 60° stirker iiberschitzt als in der Bedingung mit kleinerem Offnungswinkel
aOffnung = 30°. .

Der mittlere eingestellte Offnungswinkel des Kreissektors B¢y, stimmte tiberwiegend mit dem tat-
sichlichen Offnungswinkel Qfnung Uberein und wich in keiner Bedingung um mehr als —6° bzw. 5° ab
(nicht abgebildet).® Diese kleinen Abweichungen sind in Abbildung 4.7b bei der Berechnung der Stiirke
des paradoxen Sichtbarkeitseffekts beriicksichtigt. Zur Ermittlung des wahrgenommenen Offnungswin-
kels Sygung Wurde die mittlere Anzahl der wahrgenommenen Punkte N herangezogen. Die Uberlegung
hierbei war, dass bei einem Offnungswinkel von 30° physikalisch jeweils fiir die Hilfte der Zeit genau
ein weiBer Punkt in der Offnung vollstindig sichtbar war (da der Mittelpunktabstand zwischen je zwei
weiBlen Punkten 30° entlang der Kreisumlaufbahn entsprach und der Durchmesser der weiflen Punkte je

®Die Abweichung Botinung — Cofrung Detrug 3° (,realer* Verdecker), 1° (illusionirer Verdecker) und —6° (semi-transparenter
Verdecker) in der Bedingung mit curyn, = 30° sowie 5° (,realer Verdecker), 3° (illusiondrer Verdecker) und —6° (semi-
transparenter Verdecker) in der Bedingung mit g gryung = 60°.
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15° betrug) und fiir die andere Hilfte der Zeit zwei weille Punkte jeweils abgeschnitten sichtbar waren,
deren Fldchen sich zu einem ganzen Punkt addierten. Im Mittel waren objektiv also 1,5 Punkte gleichzei-
tig sichtbar. Bei einem Offnungswinkel von 45° wiren objektiv stets zwei Punkte gleichzeitig sichtbar,
bei einem Offnungswinkel von 60° waren objektiv im Mittel 2,5 Punkte gleichzeitig sichtbar usw. Dar-
aus ldsst sich folgende Formel fiir die mittlere Anzahl N, der objektiv gleichzeitig sichtbaren Punkte
ableiten: No = (Qygipung + 15°)/30° fir gspppyng > 0°.7 Durch Ersetzung von agsgpyyng durch By
(eingestellter Offnungswinkel) und N,, durch N, 5 (mittlere Anzahl der als gleichzeitig sichtbar einge-
stellten Punkte) sowie anschlieBende Umformung ergibt sich: Sygyyne = (Vg — 1/2) - 30°. Die Formel
setzt N3 > 1/2 voraus. Diese Bedingung wird erfiillt, weil jede Versuchsperson stets angab, mindestens
einen weillen Punkt wahrzunehmen.

4.3.3 Diskussion

Auch in Experiment VII konnte das Sichtbarkeitsparadoxon beobachtet werden. Zusétzlich zeigen die Er-
gebnisse, dass der paradoxe Sichtbarkeitseffekt deutlich schwicher ausfiel, wenn die Interpretation, dass
die Punkte hinter dem Kreissektor fortbestehen, durch Hinweise auf Transparenz des ,,Verdeckers® wi-
derspriichlich erschien. Dies deutet darauf hin, dass das Sichtbarkeitsparadoxon tatséchlich auf visuelle
Vervollstindigung im Zusammenhang mit Verdeckung zuriickzufiihren ist. Die Ahnlichkeit der Ergeb-
nisse zwischen den Bedingungen mit ,,realem‘ und mit illusiondrem Verdecker stiitzen diese Deutung.
Auch die Beobachtung, dass der paradoxe Sichtbarkeitseffekt in der Bedingung mit kleinem Offnungs-
winkel des rotierenden Kreissektors (0ggyne = 30°) erheblich schwiicher ausfiel als in der Bedingung
mit groBem Offnungswinkel (Qpttnung = 00°), ist kompatibel mit der Vorstellung, dass der Effekt durch
Mechanismen zur Reprisentation des partiell verdeckten Hintergrunds hervorgerufen wird: In der Bedin-
gung mit kleinem Offnungswinkel des Kreissektors sind weniger Informationen iiber den Hintergrund
verfiigbar als in der Bedingung mit groBem Offnungswinkel, so dass die vorhandene Basis fiir eine mo-
dale Extrapolation in ersterer Bedingung vermutlich schwécher als in letzterer Bedingung ist.

4.4 Diskussion

Die Demonstration (vgl. Abschnitt 4.1) und die Experimente VI und VII dokumentieren eine dynami-
sche Tduschung, die der statischen Verdeckungstduschung (vgl. Abschnitte 1.1 und 2.3.4.3 sowie Ab-
bildung 1.5) in mindestens zweierlei Hinsicht dhnlich ist: Zum einen sind beide Tduschungen durch die
perzeptuelle Expansion einer Region, die an eine als Verdecker interpretierbare Region angrenzt, gekenn-
zeichnet. Zum anderen deuten sowohl die aktuellen Befunde als auch die Untersuchungen zur statischen
Verdeckungstiduschung (Palmer et al., 2007; Palmer & Schloss, 2009) darauf hin, dass die perzeptuelle
Expansion in kritischer Weise von den sensorischen Hinweisen auf Verdeckung abhingt. Passend dazu
trifft die Partial-Modal-Completion Hypothesis von Palmer und Kollegen nicht nur auf die wesentli-
chen Beobachtungen im Zusammenhang mit der statischen Verdeckungstiuschung zu, sondern ldsst sich
auch auf die hier untersuchte dynamische Tduschung erfolgreich anwenden. Die Beobachtung, dass die
partielle modale Ergénzung, die das Sichtbarkeitsparadoxon hervorruft, hier stirker auftritt als in den
Untersuchungen von Palmer und Kollegen, konnte mit der Dynamik der hier verwendeten Reize zusam-
menhiéngen, die vermutlich stirkere sensorische Hinweise auf die Fortsetzung der partiell verdeckten
Oberfliche und deren Eigenschaften (wie Luminanz und Farbe) enthalten als die statischen Reize von
Palmer und Kollegen. Die hier prisentierten Befunde kénnen daher als unterstiitzendes Argument fiir
die Partial-Modal-Completion Hypothesis aufgefasst werden, die somit auch auerhalb des spezifischen
Kontexts der statischen Verdeckungstduschung Anwendung finden kann. Dies passt auch zu der Ver-

"Strenggenommen miisste der additive Summand 14° betragen. Zur besseren Verstindlichkeit wurde jedoch 15° = 30°/2
gewihlt, da diese Ungenauigkeit vernachléssigbar ist.
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mutung von Palmer et al. (2007), die Verdeckungstiuschung sei ein ,,sehr allgemeines Phdnomen, das
immer dann auftritt, wenn ein Objekt oder eine Oberflache als durch eine gemeinsame Kante partiell
verdeckt wahrgenommen wird* (S. 667).

Wie bereits in der Einleitung und in Abschnitt 2.3.4.3 beschrieben, fiihrt die Partial-Modal-Com-
pletion Hypothesis allerdings unweigerlich zu der Frage, wie bzw. wo Raum fiir die modale Expansion
im Gesichtsfeld geschaffen werden kann. Wihrend amodal vervollstindigte Objektbereiche in natiirli-
cher Weise hinter einem Verdecker lokalisiert sind, wird fiir modal ergénzte Bereiche Raum im visuellen
Feld bendtigt, was scheinbar eine entsprechende perzeptuelle Verschiebung der umliegenden Bereiche
erfordern wiirde. Allerdings spekulieren Palmer et al. (2007) mit Bezug auf die statische Verdeckungs-
tduschung, ,,dass es das visuelle System in irgendeiner Weise fertigbringt, das partiell verdeckte Objekt
als rdumlich senkrecht zur verdeckenden Kante fortgesetzt zu sehen™ (S. 669), ohne dass die Position
des Verdeckers davon beeinflusst wird.® Die hier prisentierten Befunde deuten stark darauf hin, dass
dies tatséchlich der Fall ist, und bestitigen somit die Vermutung von Palmer und Kollegen. Dementspre-
chend muss das Sichtbarkeitsparadoxon als reales Phidinomen aufgefasst werden, das eine substantielle
theoretische Erklarung erfordert. Eine zweite Frage, die durch die Partial-Modal-Completion Hypothe-
sis aufgeworfen wird, betrifft die Erklidrung des Phinomens selbst: Zwar wird die Hypothese durch die
empirischen Befunde darin bestétigt, dass ein Teil der perzeptuellen Vervollstandigung des partiell ver-
deckten Objekts als modal statt amodal wahrgenommen wird, jedoch fehlt es an einer Erkldrung dafiir,
warum eine partielle modale Ergénzung erfolgt.

4.4.1 Warum erfolgt eine partielle modale Erginzung?

Die Existenz des Sichtbarkeitsparadoxons zeigt, dass die statische Verdeckungstiduschung mehr als nur
ein verbliiffendes visuelles Phianomen ist. In dhnlicher Weise wie Eschers beriihmte Zeichnungen und
andere bekannte sog. unmdgliche Figuren wie beispielsweise das Penrose-Dreieck (Penrose & Penrose,
1958) rufen die hier présentierten Reize ein Perzept hervor, dessen interne Struktur inkompatibel mit
jeder denkbaren Interpretation ist, die mit der realen Welt konsistent wire (Huffman, 1971). Wie die
Abbildung 4.8 schematisch illustriert, bedeutet die modale Expansion des Streifens im Hintergrund, dass
dieser an bestimmten Stellen im Gesichtsfeld als direkt sichtbar und zugleich als durch den rotieren-
den Kreissektor verdeckt wahrgenommen wird. Im folgenden Unterabschnitt soll versucht werden, eine
Erkldrung fiir diese scheinbar paradoxe Beobachtung zu geben.

4.4.1.1 Versuch einer theoretischen Auflosung des Paradoxons

Ein Schliissel zur Auflosung des Sichtbarkeitsparadoxons konnte darin liegen, die haufig stillschwei-
gend getroffene, scheinbar selbstverstindliche Annahme zu hinterfragen, dass verdeckte Bereiche einer
visuellen Szene durch amodale Perzepte und unverdeckte Bereiche durch modale Perzepte représentiert
werden. Die statische Verdeckungstiduschung und insbesondere das hier présentierte dynamische Sicht-
barkeitsparadoxon demonstrieren eindriicklich, dass diese Annahme keine Allgemeingiiltigkeit besitzen
kann, da bei diesen Phidnomenen ein verdeckter Bereich einer visuellen Szene durch ein modales Per-
zept reprasentiert wird. Dies stimmt im wesentlichen mit der Vorhersage der Partial-Modal-Completion
Hypothesis iiberein.

Gibt man diese Annahme jedoch auf, stellt sich unmittelbar die Frage, warum dann einige Perzepte
als modal wahrgenommen werden und andere nicht. In diesem Abschnitt wird eine mogliche Antwort
auf diese Frage gegeben: Wiirden visuelle Perzepte immer dann als modal empfunden, wenn hinrei-
chend schliissige sensorische Hinweise auf bestimmte Attribute der visuellen Szene verfiigbar sind, und
umgekehrt als amodal, wenn dies nicht der Fall ist, so lieBe sich das Sichtbarkeitsparadoxon auflosen.

8Der interessierte Leser moge in diesem Zusammenhang auch die Gedanken von MacLeod und Willen (1995) iiber die
phinomenologische Realitit des visuellen Raums beachten, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll.
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Abbildung 4.8: Schematische Struktur des Reizes (a) und des dadurch ausgeldsten Sichtbarkeitsparadoxons (b). a)
Rein optisch ist der Streifen im Hintergrund iiberall dort unsichtbar (gestreift), wo dieser durch den Kreissektor —
hier eine halbe Kreisscheibe — verdeckt ist (dunkelgrau). b) Perzeptuell werden Teile des Streifens als direkt sicht-
bar empfunden (modales Perzept; hellgrau) und Teile als verdeckt (amodales Perzept; gestrichelter Umriss). Der
Verdecker (dunkelgrau) und Teile des Streifens (hellgrau) werden beide als direkt sichtbar empfunden (wie durch
die schwarzen Punkte auf der schwarz gestrichelten Sichtlinie dargestellt), obwohl sie hintereinander liegen. Dies
bedeutet, dass Teile des Streifens im Hintergrund als direkt sichtbar und gleichzeitig als verdeckt wahrgenommen
werden.

HYPOTHESE. Bedeutung modaler und amodaler Perzepte. Modale Empfindungen be-
stimmter Attribute einer Szene (beispielsweise der Kontur, Form, Oberflichenhelligkeit oder
Oberflaichenfarbe von Objekten) reprasentieren iiberzeugende und schliissige sensorische Hin-
weise auf diese Attribute. Amodale Empfindungen reprisentieren weniger deutliche sensori-
sche Hinweise.

In vielen Fiéllen macht diese Hypothese dieselben Vorhersagen wie die traditionelle Annahme, dass mo-
dale und amodale Perzepte geometrisch-optische Sichtbarkeit bzw. Unsichtbarkeit représentieren, und
zwar allein schon deshalb, weil die sensorischen Hinweise, die unverdeckte Regionen einer visuellen
Szene betreffen, normalerweise erheblich deutlicher und iiberzeugender sind als sensorische Hinweise
beziiglich verdeckter Regionen. Unter bestimmten Bedingungen, wie sie beispielsweise bei der stati-
schen Verdeckungstduschung und noch stirker beim dynamischen Sichtbarkeitsparadoxon vorzufinden
sind, wiren jedoch gemél dieser Hypothese die verfiigbaren sensorischen Hinweise beziiglich qualita-
tiver Attribute von verdeckten Regionen einer Szene dhnlich iiberzeugend und schliissig wie sonst nur
von unverdeckten Regionen. Unter dieser Annahme wire es nicht iiberraschend, dass diese Bereiche als
direkt sichtbar (modal) wahrgenommen werden, obwohl sie geometrisch-optisch verdeckt sind. Bezo-
gen auf Abbildung 4.8 hieBe dies, dass in dem dargestellten Uberlappungsbereich von Verdecker und
modal wahrgenommenem Streifen die sensorischen Hinweise auf den farblichen Charakter des optisch
verdeckten Streifenabschnitts so iiberzeugend und schliissig, ja geradezu zwingend sind, dass sie eine
modale Empfindung trotz gleichzeitig wahrgenommener Verdeckung hervorrufen.

Die hier vorgestellte Hypothese ist kompatibel mit dem Befund von Palmer et al. (2007), dass die
Stéarke der Verdeckungstduschung mit der ,,Stidrke der Hinweise auf Verdeckung* variiert (S. 650). Die
Stidrke der Hinweise auf Verdeckung wire gemil der obigen Hypothese allerdings nicht per se die kriti-



4.4. DISKUSSION 123

sche Variable, sondern eher die Schliissigkeit der sensorischen Hinweise, die fiir perzeptuelle Inferenzen/
Interpretationen beziiglich geometrisch-optisch unsichtbarer Regionen einer Szene verfiigbar wiren. Es
ist hierbei unbestritten, dass die Schliissigkeit von sensorischen Hinweisen hinsichtlich unsichtbarer Re-
gionen unmittelbar mit der Stdrke der Hinweise auf Verdeckung verkniipft wire.

Obwohl die obige Hypothese recht kontraintuitiv erscheinen mag, sollte sie deshalb ernstgenommen
werden, weil sie nach aktuellem Kenntnisstand den einzigen logisch konsistenten Ansatz zur Erkldrung
des Sichtbarkeitsparadoxons darstellt. Es sollte jedoch hervorgehoben werden, dass die Hypothese un-
mittelbar zwei Fragen aufwirft, die in den folgenden beiden Abschnitten behandelt werden:

1. Ab wann sind sensorische Hinweise ,,hinreichend schliissig®, so dass sie eine modale statt amodale
Empfindung hervorrufen?

2. Kann in einem bestimmten Bereich des Gesichtsfelds ein Attribut des Wahrnehmungseindrucks
als modal und ein anderes Attribut zugleich als amodal empfunden werden?

4.4.1.2 Die Dichotomie der Variable ,,modal vs. amodal* — Die Kontinuititshypothese

Gemal der obigen Hypothese ist die phanomenale Unterscheidung zwischen der modalen und amoda-
len Wahrnehmung eines visuellen Attributs von der Schliissigkeit der zugrunde liegenden sensorischen
Hinweise auf dessen konkrete Ausprigung abhiingig. Dies scheint zu implizieren, dass eine Art Schwel-
le existieren muss, oberhalb derer die sensorischen Hinweise tiberzeugend genug sind, um ein modales
statt amodales Perzept hervorzurufen. Eine solche Annahme miisste nicht nur theoretisch motiviert wer-
den, sondern es wire aulerdem notwendig, prizise zu beschreiben, wie sich ein kritischer Schwellwert
quantitativ ermitteln lieBe und von welchen Aspekten des sensorischen Reizes dieser abhiingig wire.
Eine vorldufige Spekulation auf Basis des Bayes’schen Ansatzes der Wahrnehmungstheorie wire, dass
ein Perzept als modal empfunden wird, wenn die A-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber alle
moglichen Interpretationen eines gegebenen Inputs einen hinreichend schmalen Gipfel besitzt, der eine
einzelne Interpretation erheblich plausibler macht als alle anderen.

Die Notwendigkeit einer solchen dichotomen Unterscheidung zwischen modalen und amodalen Per-
zepten ergibt sich allerdings nur, wenn man Sichtbarkeit als dichotome Variable voraussetzt. Dies ist eine
natiirliche Annahme, wenn man phéanomenale Sichtbarkeit mit direkter geometrisch-optischer Sichtbar-
keit, die ja dichotom ist, gleichsetzt. Wird phinomenale Sichtbarkeit jedoch, wie hier vorgeschlagen, an
eine kontinuierliche Variable gekoppelt, nimlich an die Schliissigkeit der sensorischen Hinweise, fillt
diese Notwendigkeit weg. In diesem Fall erscheint es moglich, dass auch die phanomenologische Varia-
ble ,,modal vs. amodal‘“ kontinuierlich ist.

4.4.1.3 Unterschiedliche Sichtbarkeit unterschiedlicher visueller Attribute — Die Hypothese der
attributbezogenen Sichtbarkeit

Weil zum einen geméil der obigen Hypothese modale und amodale visuelle Empfindungen an die Schliis-
sigkeit der zugrunde liegenden sensorischen Hinweise und nicht an die Sichtbarkeit oder Verdeckung
von Regionen der visuellen Szene gekoppelt sind und zum anderen die sensorischen Hinweise fiir un-
terschiedliche perzeptuelle Attribute eines Objekts (wie Einheit, Kontur, Form, Oberflachentextur oder
Oberflichenfarbe) an ein und derselben Stelle im visuellen Feld unterschiedlich schliissig und tiberzeu-
gend sein konnen, wire es moglich, dass einzelne Attribute, die sich auf eine verdeckte Region beziehen,
als phidnomenal deutlich und klar spezifiziert erscheinen, d. h., als sichtbar empfunden werden, wihrend
zugleich andere Attribute, die sich auf dieselben Region beziehen, nicht oder nur schwach spezifiziert
erscheinen, d. h., als unsichtbar bzw. nur vage sichtbar empfunden werden.

Diese Vorstellung konnte Klarheit in die oftmals verwirrende Phinomenologie im Zusammenhang
mit amodaler Vervollstindigung bringen. Wie bereits bereits in den Abschnitten 2.3.3 und 2.3.4 beschrie-
ben, wird amodale Vervollstindigung in der géngigen Literatur iiblicherweise sinngeméf durch einen
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»iberzeugenden Eindruck der ganzen Form* trotz der ,,Abwesenheit visueller Qualitdten* (Michotte et
al., 1991, S. 144) oder durch eine ,,genuin perzeptuelle Prisenz™ trotz des Fehlens ,,chromatischer At-
tribute der visuellen Modalitit* (Kanizsa, 1985, S. 29) charakterisiert. Doch welche Bedeutung hat der
Begriff ,,perzeptuelle Prisenz* im phdnomenologischen Sinne? Ist nicht der Begriff der ,,perzeptuel-
len Prisenz* in Abwesenheit von ,,visuellen Qualititen* ein Widerspruch in sich? Warum werden im
Fall von amodaler Vervollstindigung Kontur und Form als vollig iiberzeugend empfunden, die Ober-
flachenfarbe hingegen nicht? Und warum werden Luminanz und Farbe, nicht jedoch Kontur und Form
als visuelle Qualitdten aufgefasst? Wie in Abschnitt 2.3.4.2 thematisiert, konnte dies ein Hinweis darauf
sein, dass die rein phdnomenologische Charakterisierung modaler und amodaler Perzepte letztlich doch
an sinnesphysiologische Vorstellungen ankniipft. So lieBe sich zumindest erkldren, weshalb Luminanz
und Farbe iiblicherweise als ,,visuelle Qualitdten* aufgefasst werden, Kontur und Form hingegen nicht.
Es ist ndmlich nicht ersichtlich, auf welcher phdnomenologischen oder gar theoretischen Motivation die-
se Unterscheidung basiert. Aus phanomenologischer Sicht erschiene es im Prinzip verniinftiger, Kontur
und Form genauso wie Luminanz und Farbe als ,,visuelle Qualititen* aufzufassen, die als modal oder
amodal, d. h. als sichtbar oder unsichtbar empfunden werden konnen.

Gemail der obigen Hypothese ist es moglich, diese wichtigen Beobachtungen in einer theoretischen
Sprache zu formulieren, die die genannten Probleme zu vermeiden hilft. Beispielsweise konnte die Be-
obachtung, dass in vielen bekannten Fillen von amodaler Vervollstindigung die Kontur und Form eines
Objekts im Gegensatz zu dessen Luminanz und Farbe deutlich und als ,,visuell prisent” wahrgenom-
men wird, so beschrieben werden, dass die perzeptuellen Attribute ,,Objektkontur und ,,Objektform*
klar spezifiziert sind und deshalb modal, d. h. sichtbar erscheinen, wihrend die perzeptuellen Attribute
,Oberflachenluminanz‘ und ,,Objektfarbe‘ nicht oder nur partiell spezifiziert sind und dementsprechend
amodal, d.h. unsichtbar bzw. vage erscheinen. Die unterschiedliche Spezifitit der verschiedenen per-
zeptuellen Attribute wire dann darauf zuriickzufiihren, dass die sensorischen Hinweise hinsichtlich der
Attribute ,,Objekteinheit”, ,,Objektkontur und ,,Objektform* im Fall von amodaler Vervollstindigung
iblicherweise schliissiger als die sensorischen Hinweise hinsichtlich der Attribute ,,Objektfarbe* und
,,Objekttextur* wiren.

Folgt man dieser Vorstellung, bliebe allerdings die Frage offen, weshalb sich die Schliissigkeit der
sensorischen Hinweise je nach Attribut unterscheidet. Zwar ist prinzipiell die phinomenale Sichtbarkeit
der Oberflachenfarbe oder -textur ohne phinomenale Sichtbarkeit der Kontur und Form des zugehdrigen
Objekts nur schwer vorstellbar, letztere also wahrscheinlich Voraussetzung fiir erstere, allerdings stellt
dies keine Erkldrung dafiir dar, weshalb in Féllen von amodaler Vervollstdndigung im traditionellen Sin-
ne nicht auch die Oberflachenfarbe oder -textur als sichtbar wahrgenommen werden sollte. Schlie8lich
wire auch die Annahme, dass die Schliissigkeit der sensorischen Hinweise hinsichtlich der Fortsetzung
dieser Oberflicheneigenschaften eines partiell verdeckten Objekts dhnlich stark einzuschitzen ist wie
hinsichtlich der Fortsetzung der Objektkontur und -form, nicht unplausibel. Aus phinomenologischen
Beobachtungen heraus lisst sich lediglich die Spekulation ableiten, dass eine Diskrepanz zwischen den
BewertungsmaBstiben der Schliissigkeit der sensorischen Hinweise auf unterschiedliche Attribute durch
das Wahrnehmungssystem besteht, d. h., dass Attribute wie Kontur und Form leichter als perzeptuell ver-
lasslich eingestuft werden als Attribute wie Farbe oder Textur. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass
grundlegende Farbinformationen prinzipiell punktweise aus lokal eng begrenzten Reizinformationen ge-
wonnen werden konnen und deren perzeptuelle Wahrnehmung daher moglicherweise an eine starke Kon-
formitédt mit dem Reiz und Unterstiitzung durch den Reiz (Rock, 1983) gekoppelt ist. Demgegeniiber
erfordert die Konstruktion der Kontur und Form eines Objekts ohnehin die Integration von Informatio-
nen aus voneinander entfernten Reizregionen und basiert — gerade auch im Hinblick auf vollstindige
Objektreprisentationen im dreidimensionalen Raum trotz allgegenwirtiger Selbstverdeckung — stets auf
teilweise komplexen Inter- und Extrapolationen in perzeptuellen Bereichen, die zwar konform mit den
korrespondierenden Reizregionen sind, aber nicht unmittelbar durch den Reiz selbst in den entsprechen-
den Regionen gestiitzt werden.
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Abbildung 4.9: Virtuelle Figuren, deren perzeptuelle Prisenz ,,nur amodalen Charakter” hat (Kanizsa, 1987,
S. 44). a) Punkte, die durch eine offene, gekriimmte Linie verbunden sind. b) Punkte, die durch eine geschlos-
sene Kontur verbunden sind. [Adaptiert nach Kanizsa (1987, Abbildungen 4.1a und 4.3, S. 41 und 42).]

4.4.1.4 Verwandte phinomenologische Beobachtungen

Wie durch die statische Verdeckungstduschung angedeutet und durch die hier préasentierten Befunde be-
statigt, konnen partiell verdeckte Objekte nicht nur amodal vervollstdndigt, sondern auch (partiell) mo-
dal erginzt werden. In komplementérer Weise konnen unverdeckte Bereiche einer visuellen Szene nicht
nur modal, sondern auch in ,,amodaler Weise* vervollstindigt werden. In der Literatur wird amodale
Vervollstandigung zwar stets mit Bezug auf eine konkrete Verdeckungssituation verwendet (vgl. S.40),
tatsichlich gibt es aber Reize ohne jegliche Verdeckungshinweise, die Perzepte von ,,nicht-modalen*
Vervollstdndigungen hervorrufen konnen: Die Punkte in Abbildung 4.9 werden spontan in Gestalten mit
wohldefinierter Form gruppiert und wahrgenommen als verbunden durch eine offene, gekriimmte Linie
(a) bzw. durch eine geschlossene Kontur (b). Kanizsa (1987) bezeichnet die entstehenden Figuren als
,virtuelle Linien (S. 41f.), deren perzeptuelle Prisenz ,,nur amodalen Charakter* hat (S. 44). In dieser
Hinsicht unterscheiden sich solche virtuellen Figuren phinomenal vollkommen von modal vervollstin-
digten Figuren wie beispielsweise illusiondren Konturen oder Oberflichen (Kanizsa, 1979), die ,,per-
zeptuell salient” sind und eine ,,reale phinomenologische Prasenz* besitzen (Lesher, 1995, S. 280). Im
Sinne Rocks (1983) lief3e sich im Fall von virtuellen Figuren von fehlender Unterstiitzung durch den Reiz
sprechen, die eine entsprechende phinomenale Qualitét verhindert (vgl. Abschnitt 2.2.2.2). Gleichzeitig
unterscheidet sich allerdings der ,,amodale Charakter virtueller Figuren phanomenal ebenso deutlich
von amodal vervollstidndigten, partiell verdeckten Objekten. Daher l4sst sich der phinomenale Charakter
,hicht-modal* vervollstindigter, virtueller Figuren weder als modal noch als amodal im traditionellen
Sinne bezeichnen.

Dies zeigt, dass die traditionelle Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstdndigung nicht al-
le Fille perzeptueller Vervollstindigung abdeckt: Weder scheinen Perzepte von ,,amodalem Charakter*
notwendigerweise mit verdeckten Regionen einer Szene zu korrespondieren, noch scheinen umgekehrt
»,modale Perzepte* notwendigerweise mit geometrisch-optischer Sichtbarkeit zu korrespondieren. Ge-
mil der obigen Hypothese liee sich der ,,amodale Charakter* der Reize in Abbildung 4.9 jedoch ein-
fach verstehen, wenn man davon ausgeht, dass die sensorischen Hinweise hinsichtlich der Kontur und
Form der unverdeckten virtuellen Figuren — wie im Fall von amodaler Vervollstindigung hinter einem
Verdecker — schliissig sind, wohingegen nur schwache sensorische Hinweise hinsichtlich ihrer Oberfla-
chenfarbe verfiigbar sind.

Die vorgestellten Befunde und Beispiele sind konsistent mit der Vorstellung, dass der phdnomenale
Eindruck von Sichtbarkeit statt an geometrisch-optische Sichtbarkeit eher an die Schliissigkeit der senso-
rischen Hinweise hinsichtlich bestimmter Aspekte einer visuellen Szene gekoppelt ist. Die Vermutung,
dass der Ubergang zwischen phinomenal sichtbarem und phinomenal unsichtbarem Erleben eher kon-
tinuierlich als abrupt verlduft, ist konsistent mit Beobachtungen sog. quasimodaler Vervollstindigungen
(vgl. Kellman et al., 1998) und unscharfer illusionérer Figuren wie den in Abbildung 4.10 dargestellten.
In beiden Reizen konnen bestimmte Regionen weder mit Gewissheit als modal noch mit Gewissheit als
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Abbildung 4.10: a) Ein sog. quasimodales Perzept, in dem sich modal und amodal vervollstindigte Konturen
verbinden. Wéhrend oben rechts eine amodale und unten links eine modale Vervollstindigung der weillen, ring-
formigen Rohre erfolgt, tritt oben links und unten rechts eine sog. quasimodale Vervollstindigung auf, d. h., ein
Teil des vervollstandigten Bereichs erscheint illusionédr wie bei typischen Kanizsa-Figuren und ein Teil verdeckt.
b) Ein Kanizsa-artiges illusionires ,,Dreieck*, das jedoch nur durch zwei statt durch drei schwarze Kreissektoren
induziert wird. [a adaptiert nach Kellman et al. (1998, Abbildung 4, S. 861).]

amodal klassifiziert werden.

Die ringformige Rohre in a wird oben rechts amodal und unten links modal vervollstindigt, aller-
dings verbinden sich oben links und unten rechts sowohl modal als auch amodal vervollstindigte Kon-
turen. Kellman et al. (1998) konstatieren, auf solche Weise vervollstindigte Figuren seien ,,weder strikt
modal noch amodal. Sie sind beides, oder nichts von beidem, oder vielleicht quasimodal* (S. 862). Ge-
mif der Kontinuitdtshypothese wéren die sensorischen Hinweise beziiglich der Rohrenkontur und -form
iiberzeugend und deshalb phanomenal wohlspezifiziert, wihrend die Schliissigkeit der sensorischen Hin-
weise beziiglich der farblichen Qualitit der Oberfldche je nach rdumlicher Position kontinuierlich variiert
und somit auch die Stirke der phdnomenalen Spezifikation dieses Attributs entsprechend variiert. Unter
dieser Voraussetzung wire es plausibel, anzunehmen, dass das perzeptuelle Erleben von ,,Sichtbarkeit*
kontinuierlich variiert, d. h., dass einige Regionen als direkt sichtbar empfunden werden, einige als ver-
deckt und andere wiederum als ,,vage sichtbar®.

Das illusionire ,,Dreieck® in b zeigt in der Nédhe der induzierenden schwarzen Kreissektoren die ty-
pische Charakteristik modaler Vervollstindigung wie die ausgeprigte, helle, beinahe leuchtende Kontur
und die weille Oberflachenfarbe. Obwohl die Figur zwar geschlossen und konvex erscheint, wird des-
sen Kontur mit zunehmendem Abstand von den induzierenden Elementen immer unschirfer, d. h. deren
Verlauf ungenauer. Mit Hilfe der Hypothese der attributbezogenen Sichtbarkeit ldsst sich das Perzept
jedoch geeignet charakterisieren: Wihrend die Attribute der Objekteinheit sowie der Oberflichen- und
Konturfarbe aufgrund schliissiger zugrunde liegender sensorischer Hinweise phinomenal klar spezifi-
ziert sind, wird die phdnomenale Spezifikation von Attributen wie Objektkontur und Oberflichenfarbe
mit zunehmendem Abstand von den induzierenden Elementen kontinuierlich schwicher. Diese spekula-
tiven Annahmen sind selbstverstindlich weit davon entfernt, eine theoretisch umfassende Erklarung fiir
die phénomenologischen Beobachtungen zu bieten, aber die grundlegende Vorstellung wire prinzipiell
kompatibel mit bestehenden Theorien visueller Vervollstindigung (z. B. Anderson et al., 2002; Kellman
& Shipley, 1991; Singh, 2004; Tse, 1999a, 1999b).

4.4.1.5 Quellen fiir die Schliissigkeit sensorischer Hinweise

Wesentlicher Bestandteil der oben beschriebenen theoretischen Auflosung des Sichtbarkeitsparadoxons
ist der Bezug zur Schliissigkeit der sensorischen Hinweise, die bestimmte Attribute der visuellen Szene
betreffen, und die damit verbundene Annahme, dass die Stédrke der erlebten phdnomenalen Sichtbarkeit
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diese Schliissigkeit in gewisser Weise reprisentiert. Im Fall des Sichtbarkeitsparadoxons wiren demzu-
folge — bezogen auf den Streifen (Experiment VI) bzw. die kreisformig angeordneten Punkte (Experi-
ment VII) im Hintergrund — die sensorischen Hinweise schliissig und iiberzeugend

e hinsichtlich der Objekteinheit,

o hinsichtlich der Attribute Objektkontur und Objektform fiir die tatsdchlich sichtbaren, fiir die par-
tiell modal ergénzten und fiir die amodal vervollstindigten Bereiche, sowie

o hinsichtlich des Attributs der Objektfarbe fiir die tatséchlich sichtbaren und fiir die partiell modal
erginzten Bereiche (hellgrauer Bereich in Abbildung 4.8b).

Generell ist anzunehmen, dass die perzeptuelle Losung mit dem Reiz konform sein und durch diesen
unterstiitzt werden muss (Rock, 1983; vgl. auch Abschnitt 2.2.2.2), doch wirft die Idee der Schliissigkeit
sensorischer Hinweise als Determinante des Eindrucks von phidnomenaler Sichtbarkeit die Frage auf, wie
die Stirke der Schliissigkeit aus dem Reiz abgeleitet werden kann bzw. von welchen Reizmerkmalen sie
konkret abhéngt. Die Beantwortung dieser Frage ist aufgrund der grofen Ritsel, welche das Prinzip der
perzeptuellen Vervollstdndigung der Wahrnehmungsforschung nach wie vor aufgibt, im Rahmen dieser
Arbeit nicht méglich, zumal in erster Linie nur die Idee vorgestellt werden soll, dass die Schliissigkeit der
sensorischen Hinweise und nicht etwa geometrisch-optische Sichtbarkeit der eigentlich kritische Faktor
fiir phanomenale Sichtbarkeit ist. Es soll aber zumindest ein Weg skizziert werden, wie man sich dieser
Frage ndhern konnte, und zwar indem man die relevanten visuellen Attribute in zwei Gruppen einteilt
und unabhingig voneinander im Lichte bekannter Theorien der visuellen Vervollstindigung betrachtet:

1. Fiir die Attribute Objekteinheit, Objektkontur und Objektform, deren perzeptuelle Prisenz
(vulgo: ,,Sichtbarkeit*) bei geeigneten Verdeckungshinweisen gerade amodale Vervollstandigung
im traditionellen Sinne charakterisiert, wire prinzipiell beispielsweise ein Riickgriff auf die Theo-
rien von Kellman und Shipley (1991), Sekuler et al. (1994) oder Tse (1999a) moglich. Diese
beschreiben mehr oder weniger konkret, welche Reizmerkmale eine Verdeckungsinterpretation
und somit amodale Vervollstandigung auslosen konnen. Geméal der obigen Hypothese wire dann
lediglich der Zwischenschritt zu ergénzen, dass solche Reizmerkmale eigentlich nur schliissige
Hinweise fiir die Fortsetzung der Kontur und/oder Form eines Objekts beinhalten und dadurch
mittelbar perzeptuelle ,,Sichtbarkeit* dieser spezifischen visuellen Attribute trotz Verdeckung her-
vorrufen. Diese attributbezogene Sichtbarkeit manifestiert sich dann im typischen Perzept eines
im traditionellen Sinne amodal vervollstandigten Objekts.

Dass die Schliissigkeit der Hinweise fiir die Einheit eines Objekts und die Fortsetzung von Objekt-
konturen und Objektformen im Sinne der obigen Hypothese nicht allein an Verdeckung gekoppelt
sein kann, zeigen die Beispiele virtueller Figuren (vgl. Abbildung 4.9). Die Faktoren, die solche
virtuellen Linien hervorrufen, lassen sich beispielsweise aus einer gestaltpsychologischen Sicht
wie folgt beschreiben laut (Kanizsa, 1987, S. 42):

“They are the result of unification processes, which follow the general principles of
figural grouping discovered by Wertheimer (1923) just by using dot patterns. It would
be easy to show that they occur between some specific dots but not between others,
because the former but not the latter instantiate those conditions of proximity, similarity,
good continuation, and closure that represent the organizational factors of our visual
experience.”

Folgt man dieser Perspektive, spricht im Prinzip nichts dagegen, anzunehmen, dass die genann-
ten allgemeinen Gruppierungsprinzipien nicht direkt den Vereinigungsprozess ausldsen, sondern
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eigentlich nur ausdriicken, wann die Hinweise hinsichtlich der genannten Attribute im Reiz schliis-
sig sind, wodurch wiederum ein solcher oder dhnlicher Vereinigungsprozess ausgelost wiirde. Da-
mit lieBe sich die phdnomenale ,,Sichtbarkeit™ der Attribute auch im Sinne der obigen Hypothese
erkldren.

2. Fiir die Attribute Oberflichentextur sowie Kontur- und Oberflichenfarbe/-luminanz, deren
perzeptuelle Vervollstindigung in Regionen ohne undurchsichtigen Verdecker wie beispielsweise
bei der Wahrnehmung von Transparenz oder von illusioniren (Kanizsa-)Figuren (vgl. hierzu den
Abschnitt 2.3.2) traditionell als modale Vervollstindigung bezeichnet wird, ldsst sich die obige
Hypothese direkt in bekannte Theorien modaler Vervollstindigung einbetten, wenn man annimmt,
dass modale Vervollstindigung im traditionellen Sinne schliissige Hinweise fiir die Fortsetzung
der entsprechenden Attribute reprisentiert.

Werden diese Attribute dagegen trotz Verdeckung partiell modal ergiinzt, wie im Falle des Sicht-
barkeitsparadoxons, wire ein geeigneter Extrapolationsprozess notwendig, der durch entsprechend
schliissige Hinweisreize ausgelost werden miisste. Ein moglicher solcher Prozess wire der von
Kellman und Shipley (1991) skizzierte, zur amodalen Vervollstindigung von Konturen mogli-
cherweise komplementére Surface Spreading Mechanism (S. 210-214). Die Autoren konstatieren
allerdings, dass es insgesamt an Untersuchungen zu den ,,Regeln der Vervollstandigung von Ober-
flachen sowohl im modalen als auch im amodalen Fall* mangelt (S. 213). Die Beschreibung des
Mechanismus ist dementsprechend sehr allgemein gehalten. Unabhédngig von der konkreten Aus-
gestaltung eines solchen Mechanismus wire jedoch aufgrund der Befundlage die Annahme nicht
unplausibel, dass die Schliissigkeit der sensorischen Hinweise fiir eine Fortsetzung von Oberfld-
chenattributen wie Textur, Farbe und Luminanz unter anderem mit der Stirke geeigneter Verde-
ckungshinweise korrespondiert.

Dass wiederum weder die virtuelle Kontur in Abbildung 4.9a noch die Oberfldache der virtuellen
Figur in b phianomenal sichtbare Farbe, Luminanz bzw. Textur besitzt, wire darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Voraussetzungen fiir eine traditionelle modale Vervollstindigung nicht erfiillt sind.
Selbst wenn man beispielsweise den Kreis in b partiell verdeckte, erfolgte lediglich eine im tra-
ditionellen Sinne amodale Vervollstindigung, da eine Extrapolation von entsprechenden Kontur-
bzw. Oberflicheneigenschaften deren phidnomenale Prisenz in den angrenzenden Bereichen vor-
aussetzt. Diese ist hier aber nirgends gegeben.

Abschlielend sei noch angemerkt, dass sensorische Hinweise hinsichtlich bestimmter visueller Attribu-
te nicht auf den retinalen Input beschrinkt sind. So zeigen verschiedene Befunde, dass beispielsweise
propriozeptive Signale ebenfalls eine wichtige Quelle nicht-visueller sensorischer Hinweise sind, die die
visuelle Prisenz beeinflussen konnen (Carlson, Alvarez, Wu & Verstraten, 2010; Dieter, Hu, Knill, Blake
& Tadin, 2014; Hogendoorn, Kammers, Carlson & Verstraten, 2009; Ritchie & Carlson, 2010).

4.4.1.6 Die Rolle der Hintergrundstruktur

Obwohl die Verdeckungstduschung und der paradoxe Sichtbarkeitseffekt phinomenologische Paralle-
len aufweisen und in kritischer Weise mit der Wahrnehmung von Verdeckung verkniipft sind, ist ein
Unterschied festzustellen, der die Frage nach der Rolle der Hintergrundstruktur aufwirft. Die statische
Verdeckungstiduschung erfordert eine im traditionellen Sinne rdumliche amodale Ergédnzung bzw. Ver-
vollstindigung eines partiell sichtbaren Hintergrundobjekts, und es ist anzunehmen, dass dieser Prozess
durch Verdeckungshinweise in Kombination mit den geometrisch-optisch sichtbaren Bereichen des Hin-
tergrundobjekts, die an den Verdecker angrenzen, ausgelost wird. Hierbei wird offensichtlich auch ein
partiell modaler Eindruck hervorgerufen, so dass man davon ausgehen kann, dass ohne amodale Ver-
vollstdndigung auch keine partielle modale Ergédnzung erfolgte (siche auch Abbildung 4.11). Dagegen



4.4. DISKUSSION 129

a b
°
) °
° °
° °
° °
) )
°

Abbildung 4.11: Keine Verdeckungstiuschung. Ohne amodale Vervollstandigung erfolgt auch keine partielle mo-
dale Ergidnzung.

ist beim dynamischen Sichtbarkeitsparadoxon anzunehmen, dass dieses nicht in erster Linie auf die par-
tielle modale Ergédnzung von ansonsten amodal vervollstindigten Objekten zuriickzufiihren ist. Zwar
legen die Befunde zur Verdeckungstduschung nahe, dass in Experiment VI auch amodale Vervollstin-
digung zum paradoxen Sichtbarkeitseffekt beigetragen hat, doch deuten informelle Beobachtungen auf
eine Asymmetrie in der Fortsetzung des Hintergrunds hin. Anscheinend werden iiberwiegend diejenigen
Teile als sichtbar und zugleich als verdeckt erlebt, die kurz zuvor tatsdchlich noch geometrisch-optisch
unverdeckt waren (vgl. Abbildung 4.3). Diese Beobachtung wiederum ldsst vermuten, dass in erster Li-
nie eine zeitliche modale Fortsetzung der kurz zuvor geometrisch-optisch sichtbaren Bereiche des Hin-
tergrunds erfolgt (also eine Art perzeptueller Persistenz), die ebenfalls durch Verdeckungshinweise, die
ja ein Fortbestehen des Hintergrunds erst plausibel machen, hervorgerufen wird. Fiir diese Hypothese
der zeitlichen modalen Fortsetzung sprechen insbesondere die Befunde des Experiments VII, in dem der
Verdecker vor isolierten Punkten im Hintergrund rotierte, die keine raumliche amodale Ergéinzung bzw.
Vervollstdndigung hervorrufen konnten. Dennoch trat auch dort das Sichtbarkeitsparadoxon auf.

Die Gemeinsamkeit zwischen der Verdeckungstduschung und dem Sichtbarkeitsparadoxon scheint
deshalb in abstrakterer Weise in der Rolle der perzeptuellen Verdeckung zu bestehen, die offenbar so-
wohl die Plausibilitét fiir raumliche Ergidinzungen bzw. Vervollstindigungen als auch die Plausibilitit
fiir zeitliche Fortsetzungen erhoht und deshalb dazu passende Perzepte begiinstigt. Eine Hintergrund-
struktur, die eine raumliche amodale Ergiinzung/Vervollstindigung hervorruft, ist also notwendig fiir das
Auftreten der statischen Verdeckungstiduschung, nicht aber fiir das Auftreten des Sichtbarkeitsparadox-
ons, wenngleich man annehmen kann, dass der Effekt dadurch noch verstirkt wird.

4.4.1.7 Phianomenale Schrumpfung

Ein ungeklirtes Rétsel, das unmittelbar im Zusammenhang mit der Verdeckungstduschung und daher
auch mit dem Sichtbarkeitsparadoxon steht, ist die Beobachtung, dass ein partiell verdecktes Objekt in
vielen Fillen (wenn auch nicht immer) in seiner Gesamtheit phanomenal schrumpft, obwohl zugleich ei-
ne partielle modale Expansion wahrgenommen wird (Abbildung 4.12). Vezzani (1999) vertritt auf Grund-
lage zahlreicher Beobachtungen und Studien die Auffassung, dass der Schrumpfungseffekt nicht mit
amodaler Vervollstdndigung zusammenhingt, sondern auf bestimmte geometrisch-optische Tduschun-
gen zuriickzufiihren ist, ohne dass der Effekt dadurch erklidrt werden konne (S. 937 ff. und S. 946). Die
hier vorgestellte Hypothese liefert fiir den Schrumpfungseffekt ebenfalls keine Erkldrung. Sie macht
jedoch auch keine Aussage iiber die wahrgenommene Gesamtgrofe eines partiell verdeckten Objekts,
sondern sagt lediglich vorher, dass unter geeigneten Bedingungen ein amodal vervollstandigter/fortge-
setzter Bereich partiell modal erscheint.
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Abbildung 4.12: Das partiell verdeckte Rechteck schrumpft (Kanizsa, 1979), aber dessen modal sichtbaren Tei-
le werden vergroflert wahrgenommen (Kanizsa & Luccio, 1978). [Adaptiert nach Vezzani (1999, Abbildung la,
S.935).]

4.4.2 Bezug zum Boundary Extension Effect

Sowohl die statische Verdeckungstduschung als auch deren dynamische Version, die in dieser Arbeit un-
tersucht wurde, haben gewisse Ahnlichkeiten zum Boundary Extension Effect. Dieser Effekt besteht dar-
in, dass Versuchspersonen, die darum gebeten werden, ein zuvor dargebotenes Bild aus dem Gedéchtnis
nachzuzeichnen, systematisch dazu neigen, Teile der Szene als direkt sichtbar darzustellen, die im Ori-
ginalbild verdeckt oder nicht enthalten waren (Intraub & Bodamer, 1993; Intraub & Richardson, 1989).
Auch bei einer abgewandelten Methode, die darin besteht, dass Versuchspersonen beim Betrachten einer
Testszene angeben miissen, ob ihnen zuvor ein gréferer oder kleinerer Ausschnitt derselben Szene als
Vorgabereiz dargeboten wurde, ist die Tendenz erkennbar, den sichtbaren Ausschnitt der Vorgabereize zu
iiberschitzen. Anders allerdings als die statische und die hier présentierte dynamische Verdeckungstiu-
schung, die in natiirlicher Weise als rein perzeptueller Effekt aufzufassen ist, wird der Boundary Extensi-
on Effect einem Gedichtniseffekt zugeschrieben. Dennoch kdnnten beide Phinomene enger miteinander
verwandt sein als bisher angenommen. So haben laut Intraub (2010) die Beobachter ,.keine Schwie-
rigkeit damit, den aktuell dargebotenen visuellen sensorischen Input von der amodal wahrgenommenen
Fortsetzung von Objekten und Oberflichen hinter den Sichtgrenzen zu unterscheiden®, wéhrend der Reiz
sichtbar ist. Sie meinen sich aber félschlicherweise daran zu erinnern, ,.hinter die Sichtgrenzen gesehen
zu haben®, sogar wenn der sichtbare Reiz nur ,.fiir weniger als 1/20 Sekunde unterbrochen wird, ehe er
zum Test wiedererscheint (d. h. Boundary Extension; Intraub & Dickinson, 2008)* (S. 240).

Der Schluss von Intraub und Dickinson (2008), dass es sich bei der Boundary Extension um einen
reinen Gedédchtniseffekt handelt, scheint allerdings nicht gerechtfertigt, denn die Befunde von Palmer
und Kollegen (Palmer et al., 2007; Palmer & Schloss, 2009) sowie die hier prisentierten sprechen dafiir,
dass perzeptuelle Prozesse und Gedichtnisprozesse sehr dhnliche Effekte hervorrufen kénnen.” Deshalb
ist es durchaus moglich, dass auch beim Boundary Extension Effect ein Sichtbarkeitsparadoxon dhnlich
dem hier présentierten beteiligt ist und den Effekt beeinflusst. Der Einfluss perzeptueller Prozesse konn-
te konkret darin bestehen, dass bereits ein ,,falscher modaler Eindruck abgespeichert wird, so dass die
Abweichung der Reproduktion vom Originalbild dann nicht allein an einer falschen bzw. verlorengegan-
genen Quellenzuordnung im Gedéchtnis beim Abruf der Informationen (Intraub, 2010) ldge.

4.4.3 Bezug zu visueller Persistenz

Die perzeptuelle Expansion des Streifens im Hintergrund in Experiment VI (bzw. analog dazu die Wahr-
nehmung von mehr Punkten im Hintergrund, als tatséchlich gleichzeitig sichtbar sind, in Experiment VII)
konnten auf eine Art visuelle Persistenz zuriickgefiihrt werden (Coltheart, 1980): Wenn der visuelle Ein-
druck des Streifens bzw. der Punkte im Hintergrund nach dessen/deren objektivem Verschwinden infolge

“Dies ist nicht verwunderlich, wenn man sich die enge Verbindung zwischen Gedichtnis- und perzeptueller Verarbeitung
vergegenwartigt (Bartlett, 1932).
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von Verdeckung oder Léschung noch einige Zeit andauert, sollte dies natiirlicherweise zu einer perzeptu-
ellen Expansion des Streifens (bei Reizen wie in Experiment VI) bzw. zur Wahrnehmung einer erhohten
Anzahl an Punkten (bei Reizen wie in Experiment VII) fithren. Verschiedene Beobachtungen deuten
allerdings darauf hin, dass zwischen dieser phdnomenal sichtbaren Persistenz und einfacher neuronaler
Persistenz (z. B. durch einfache temporale Integration, Trigheit der Rezeptoren oder positive Nachbil-
der) keine einfache Verkniipfung bestehen kann. Erstens wire nur schwer zu erkldren, weshalb trige
Rezeptorreaktionen zu einer perzeptuellen Expansion des Streifens bzw. zu einer hoheren Anzahl an
wahrgenommenen Punkten im Hintergrund, nicht aber zu einer perzeptuellen Expansion des Verdeckers
im Vordergrund fiihren sollten. Zweitens wire zu erwarten, dass jede Form von perzeptueller Persistenz
des Streifens bzw. der Punkte im Hintergrund aufgrund von trigen Rezeptorreaktionen vor dem Verde-
cker sichtbar werden miisste. Informelle Beobachtungen deuten jedoch darauf hin, dass dies nicht der
Fall ist (vgl. die Demonstration, Abschnitt 4.1). Drittens wire unklar, wie Verdeckungshinweise, die in
den Experimenten einen klaren Einfluss auf die phanomenale Verldngerung des Streifens bzw. auf die
phidnomenale Persistenz der Punkte im Hintergrund hatten, einen kausalen Einfluss auf die Trigheit der
Rezeptorreaktionen haben konnten. Einfache neuronale Persistenz als Erkldarung fiir die prisentierten
Beobachtungen erscheint deshalb nicht sonderlich vielversprechend.

Im Gegensatz dazu konnten allerdings die hier préasentierten Beobachtungen moglicherweise niitzlich
fiir das Verstindnis psychophysikalischer Experimente zur Erforschung visueller Persistenz sein. In zahl-
reichen Untersuchungen zur visuellen Persistenz wurden dhnliche Reize und Aufgaben wie in den hier
durchgefiihrten Experimenten verwendet, um die Dauer der visuellen Persistenz zu schitzen (Coltheart,
1980). Der hier dokumentierte Einfluss von Verdeckungshinweisen legt nahe, dass auch die Ergebnisse
fritherer Studien iiber visuelle Persistenz durch implizite Verdeckungshinweise beeinflusst worden sein
konnten, auch wenn dies von den Experimentatoren nicht beabsichtigt war.

Die hier priasentierten Befunde sind in gewisser Weise komplementir zu den Beobachtungen von
Burr (1980), dass phéanomenale visuelle Persistenz durch Bewegungshinweise reduziert werden kann.
Betrachtet man die gut dokumentierte komplementidre Beziehung zwischen Bewegungs- und Verde-
ckungshinweisen (Anderson & Sinha, 1997; Ekroll & Borzikowsky, 2010; Gibson et al., 1969; Sigman
& Rock, 1974; Yantis, 1995), iiberrascht es vielleicht nicht, dass Verdeckungshinweise einen gegenteili-
gen Effekt auf phinomenal sichtbare Persistenz auszuiiben scheinen. Wenn das objektive Verschwinden
eines Reizelements an einer bestimmten Position des visuellen Feldes durch dessen Bewegung an einen
anderen Ort hervorgerufen wird, wire es fiir das visuelle System wenig niitzlich, eine persistente Repri-
sentation des Elements an der vorherigen Position aufrechtzuerhalten. Wenn das Verschwinden hingegen
auf Verdeckung zuriickzufiihren ist, wire eine solch persistente Repréasentation u. U. besonders niitzlich.
Wie die Befunde andeuten, wird diese persistente Reprisentation anscheinend sogar als phinomenal spe-
zifiziert und sichtbar (d. h. als modal in der traditionellen Terminologie) erlebt, obwohl das représentierte
Reizelement gleichzeitig als verdeckt wahrgenommen wird.

4.4.4 Bezug zum Anorthoskopischen Effekt

In den hier vorgestellten Experimenten wurden stationire Hintergrundelemente (der ringférmige Strei-
fen in Experiment VI bzw. die ringférmig angeordneten Punkte in Experiment VII), die durch eine Off-
nung in einem rotierenden Kreissektor, d. h. durch einen sich bewegenden ,,Schlitz*, gesehen wurden,
als Zielreiz verwendet (,,Schlitzbewegung‘). Erste informelle Beobachtungen des Sichtbarkeitsparado-
xons, die die hier prédsentierten Experimente motivierten, wurden jedoch im Zusammenhang mit dem
Anorthoskopischen Effekt gemacht, bei dem ein bewegter Zielreiz durch einen stationdren Schlitz be-
trachtet wird (,,Figurbewegung®). Unabhingig vom verwendeten Paradigma ist der Anorthoskopische
Effekt dadurch bemerkenswert, dass weitaus groflere Teile des Zielreizes gleichzeitig sichtbar erschei-
nen, als es die Breite des Schlitzes eigentlich zulassen sollte (Anstis & Atkinson, 1967; Aydin, Herzog
& Ogmen, 2009; Fendrich et al., 2005; Haber & Nathanson, 1968; Morgan et al., 1982; Wollschléger,
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2006; Wollschldger & Faul, 2006). In den hier vorgestellten Experimenten wurden Reize mit Schlitzbe-
wegung statt mit Figurbewegung verwendet, weil dadurch tendenziell stabilere Perzepte hervorgerufen
werden konnten. Weil die urspriinglichen, wenn auch informellen Beobachtungen des hier dokumentier-
ten Sichtbarkeitsparadoxons jedoch mit Reizen geméll dem Figurbewegungsparadigma gemacht wurden,
ist davon auszugehen, dass das Sichtbarkeitsparadoxon auch im Zusammenhang mit dem Anorthoskopi-
schen Effekt auftritt.

Eine liangere und ausfiihrliche Diskussion in der Literatur zum Anorthoskopischen Effekt beschif-
tigte sich mit der Frage, ob dieser durch einfaches Retinal Painting erklart werden konnte, oder ob aus-
gefeiltere perzeptuelle Prozesse daran beteiligt sein miissen. Die Retinal-Painting-Hypothese besagt im
wesentlichen, dass der Effekt auf Augenbewegungen und Persistenz auf Rezeptorebene zuriickzufiihren
ist: Werde die hinter dem Verdecker bewegte Figur mit den Augen verfolgt, wiirden sukzessiv deren
jeweils sichtbaren Ausschnitte auf benachbarte Positionen der Netzhaut projiziert, was zu einer ,,retina-
len Bemalung® mit der vollstindigen Figur fiithrte. Wird zusitzlich eine entsprechende Persistenz der
Rezeptoren angenommen, wire zwischenzeitlich die vollstindige Figur (oder zumindest groBere Tei-
le, als es die Breite des Schlitzes eigentlich ermoglichte) auf der Netzhaut ,,sichtbar”. Auf Basis der
aktuellen Literatur zum Anorthoskopischen Effekt kann mit ziemlicher Sicherheit davon ausgegangen
werden, dass Retinal Painting tatséchlich in einigen Fillen eine Rolle fiir den Effekt spielt. Es wird aber
ebenso deutlich, dass mit Retinal Painting keineswegs alle einschligigen Befunde befriedigend erklért
werden konnen (vgl. u.a. Fendrich et al., 2005; Rock & Sigman, 1973; Rock, 1981). Es ist deshalb
davon auszugehen, dass auch aufwendigere perzeptuelle Prozesse an dem Phénomen beteiligt sind. Da-
mit im Einklang stehen die hier prisentierten Befunde; wie bereits in Abschnitt 4.4.3 erklirt, lassen
sich diese nicht auf Retinal Paining bzw. einfache neuronale Persistenz allein zuriickfiihren. Allerdings
konnen Erscheinungsformen von Retinal Painting leicht bei schnelleren Rotationsgeschwindigkeiten des
Verdeckers beobachtet werden. In den hier vorgestellten Experimenten wurden bewusst vergleichsweise
niedrige Rotationsgeschwindigkeiten gewéhlt, um einen Einfluss von Retinal Painting, soweit moglich,
auszuschlieen.

AbschlieBend soll noch kurz ein vermeintlicher Widerspruch im Zusammenhang mit dem Anortho-
skopischen Effekt diskutiert werden, der durch die hier vorgestellte Hypothese aufgelost werden konnte.
Gemil der Retinal-Painting-Hypothese wire beim Anorthoskopischen Effekt ein modales Perzept des
vervollstindigten Hintergrundelements vor dem Verdecker zu erwarten, da eine Art ,,Nachbild“ den je-
weils aktuell auf die Netzhaut projizierten Reiz iiberlagern miisste. Demgegeniiber wire unter der An-
nahme, dass aufwendigere visuelle Prozesse den Effekt hervorrufen bzw. maligeblich beeinflussen, eher
von einem amodalen Eindruck der vervollstindigten Figur hinter dem Verdecker auszugehen. Parado-
xerweise entspricht beides in gewisser Weise dem phidnomenalen Eindruck, der im Zusammenhang mit
dem Anorthoskopischen Effekt hervorgerufen wird. Geht man allerdings von der Richtigkeit der obi-
gen Hypothese aus, wire es aufgrund der schliissigen sensorischen Hinweise hinsichtlich der Eigen-
schaften der verdeckten Figur nicht unplausibel, anzunehmen, dass das Sichtbarkeitsparadoxon auch in
Verbindung mit dem Anorthoskopischen Effekt auftritt, wodurch sich die widerspriichlich anmutende
Beobachtung dadurch erkldren liele, dass eine partielle modale Ergdnzung des ansonsten amodal ver-
vollstindigten Zielreizes erfolgt. Diese Teile hitten dann durchaus eine modale Erscheinungsform bei
gleichzeitig wahrgenommener Verdeckung. Dariiber hinaus wire diese modale Erscheinungsform nicht
unbedingt ein Indiz fiir Retinal Painting im Zusammenhang mit dem Anorthoskopischen Effekt. Viel-
mehr wire davon auszugehen, dass der Effekt — wie auch das Sichtbarkeitsparadoxon — auf komplexeren
visuellen Verarbeitungsprozessen und internen Reprisentationen von Verdeckung beruht.

4.4.5 Bezug zu allgemeinen Theorieperspektiven der Wahrnehmung

Vielen aktuellen Theorien und Forschungsarbeiten iiber visuelle Wahrnehmung liegt die Annahme zu-
grunde, die Aufgabe des visuellen Systems bestehe darin, dem Organismus eine interne Représentation
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der Aulenwelt zur Verfiigung zu stellen, die trotz der gegebenen Ambiguitdten im sensorischen Input
so veridikal wie moglich ist. Gemil dieser allgemeinen Perspektive entstehen visuelle Tauschungen,
weil sich die visuellen Mechanismen zur Rekonstruktion der AuBBenwelt auf fehleranféllige Heuristiken
stiitzen miissen, um die zahlreichen grundlegenden Ambiguitdten im sensorischen Input bestmoglich
auflosen zu konnen. Die Erforschung visueller Tduschungen wird, abgesehen von ihrer Faszination aus
alltagspsychologischer Sicht, allgemein als wichtig erachtet, um Erkenntnisse {iber die zugrunde liegen-
den Heuristiken des Wahrnehmungssystems zu gewinnen. Mit dieser ,,Standard-Perspektive* lassen sich
viele visuelle Tduschungen zwar prinzipiell in natiirlicher Weise erkliren, jedoch ist unklar, wie die pha-
nomenale Existenz unmoglicher Figuren wie beispielsweise des Penrose-Dreiecks erklért werden konnte
(Hochberg, 2003; Huffman, 1971; Penrose & Penrose, 1958). Anders als zahlreiche klassische visuelle
Tauschungen, die darin bestehen, dass ein nicht-veridikales Perzept hervorgerufen wird, ist die interne
Struktur unméglicher Figuren inkompatibel mit jeder Interpretation, die mit der realen Welt konsistent
wire. Das Sichtbarkeitsparadoxon ist deshalb in analoger Weise als unmogliche Figur aufzufassen.

Eine weitere Beobachtung zeigt, dass die Standard-Perspektive nicht mit dem Sichtbarkeitsparado-
xon vertriglich ist: Gemil3 dieser Perspektive treten Tauschungen auf, weil das visuelle System Am-
biguitdten im visuellen Input nicht in allen Féllen korrekt auflosen kann. Somit treten beispielsweise
GroBentduschungen auf, weil die GroBe des distalen Objekts durch die GréBe seiner retinalen, d. h.
geometrisch-optischen Projektion nicht spezifiziert ist. Eine vergleichbare Ambiguitit besteht allerdings
nicht hinsichtlich geometrisch-optischer Verdeckung, die eine dichotome Variable ist; ein Ausschnitt ei-
ner visuellen Szene wird genau dann auf die Netzhaut projiziert, wenn sie aus der Beobachterposition
unverdeckt ist. Es wére deshalb aus der Standard-Perspektive kaum nachvollziehbar, warum das visuel-
le System eine solche Sichtbarkeitstduschung hervorbringen sollte, in der ,,der Zielreiz wahrgenommen
wird, als wire er weniger verdeckt, als er tatséchlich ist* (Palmer & Schloss, 2009, S. 1083).

Gibt man jedoch die Vorstellung auf, die Aufgabe des perzeptuellen Systems sei eine moglichst ver-
idikale Rekonstruktion der physikalischen Eigenschaften der Auenwelt (mit allen daran ankniipfenden
Implikationen), und nimmt statt dessen die funktionalistische Perspektive ein, das Wahrnehmungssystem
biete dem Organismus lediglich eine geeignete Schnittstelle zur Interaktion mit der Umwelt (Hoffman,
2009; Hoffman, Singh & Mark, 2013; Koenderink, 2011; Mark, Marion & Hoffman, 2010; Singh &
Hoffmann, 2012; Uexkiill, 1909), so ldsst sich das Sichtbarkeitsparadoxon in natiirlicher Weise verste-
hen. Dieser alternativen theoretischen Idee zufolge miissen die Attribute des perzeptuellen Erlebens den
physikalischen Attribute der AuBBenwelt prinzipiell genausowenig dhneln wie die Icons auf dem Desktop
eines Computer-Bildschirms den internen (physikalischen) Zustéinden des Computers (Hoffman, 2009);
es wire demnach nicht anzunehmen, dass die interne Struktur unserer perzeptuellen Welt die Struktur
der Auflenwelt widerspiegelt. Aus einer solchen Perspektive enthalten unmdgliche Figuren wie das Sicht-
barkeitsparadoxon keine logischen Inkonsistenzen. Sie konnen im Gegenteil sogar als empirische Evi-
denz fiir diese Perspektiven, die in der Tradition der Helmholtz’schen Zeichentheorie stehen (vgl. z. B.
Mausfeld, 2006, S. 100), aufgefasst werden. Wie die oben formulierte Hypothese iiber die Bedeutung
modaler und amodaler Perzepte an diese Theorievorstellungen ankniipft, wird noch in der allgemeinen
Diskussion im Abschnitt 5.3 ausgefiihrt werden.
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Kapitel 5

Allgemeine Diskussion

5.1 Zusammenfassung

Es ist aus der Literatur bekannt, dass die Wahrnehmung von Verdeckung amodale Vervollstindigung
und Fortsetzung von Objekten hervorrufen und einen erheblichen Einfluss auf die Interpretation einer
gesamten Szene haben kann (z. B. Kanizsa, 1979; Michotte et al., 1991; Rock, 1983; vgl. auch Ab-
schnitt 2.3.3). Perzeptuelle Vervollstindigungen unverdeckter Regionen des Gesichtsfelds, die visuelle
Qualitdten enthalten, werden demgegeniiber iiblicherweise als modale Vervollstindigungen bezeichnet
(vgl. Abschnitt 2.3.2). Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die kritische Hinterfragung der Dicho-
tomie von modalen und amodalen Wahrnehmungseindriicken, die hdufig als Représentation direkter
geometrisch-optischer Sichtbarkeit einerseits bzw. geometrisch-optischer Unsichtbarkeit aufgrund von
Verdeckung andererseits aufgefasst werden. Diese Dichotomie und die hdufig implizite Kopplung an
geometrisch-optische Sichtbarkeit/Unsichtbarkeit wird in Abschnitt 2.3.4 aus drei Griinden als proble-
matisch bewertet:

1. Es gibt phidnomenologische Beobachtungen und empirische Befunde, die zeigen, dass sich be-
stimmte Perzepte nicht eindeutig als modal oder amodal charakterisieren lassen (vgl. insbesondere
Abschnitt 2.3.4.1). Die aufgefiihrten Beispiele deuten darauf hin, dass die Definitionen bzw. die
gingigen Vorstellungen der Begriffe der modalen und amodalen Vervollstindigung nicht nur un-
vollstindig, sondern auch inkonsistent sind.

2. Die urspriingliche Dichotomie beider Formen von perzeptueller Vervollstandigung basiert auf dem
rein phianomenologischen Kriterium der sog. phdinomenalen Priasenz, worin sich modale und amo-
dale Perzepte qualitativ stark voneinander unterscheiden. Phianomenale Prisenz wird dabei durch
sog. visuelle Qualititen vermittelt, die bei Objekten typischerweise mit Oberflicheneigenschaf-
ten wie Farbe oder Textur gleichgesetzt werden (vgl. z. B. Kanizsa, 1979; Michotte et al., 1991).
Der Fokus auf diese spezifischen visuellen Attribute erscheint jedoch aus phdnomenologischer
Sicht ungerechtfertigt, weil beispielsweise der iiberzeugende phdnomenale Eindruck einer amodal
vervollstindigten Kontur demgemé$ nicht als ,,phdnomenal priasent* aufzufassen wire. Dariiber
hinaus stellt sich die Frage nach der theoretischen Motivation fiir die Gleichsetzung von visuellen
Qualititen mit farblichen Oberflichenattributen. Diese konnte ein Hinweis darauf sein, dass die
vermeintlich rein phdnomenologische Beschreibung eigentlich an sinnesphysiologische Vorstel-
lungen ankniipft (vgl. Abschnitt 2.3.4.2).

3. Die héufig implizite Kopplung von modaler und amodaler Vervollstindigung an direkte geome-
trisch-optische Sichtbarkeit bzw. Verdeckung ist aufgrund von phinomenologischen Beobachtun-
gen und empirischen Befunden fragwiirdig (vgl. Abschnitt 2.3.4.3): Einerseits konnen auch bei
Verdeckung modale Attribute wahrgenommen und davon beeinflusst werden (z. B. die Qualitét
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der Bewegung beim Tunneleffekt; vgl. Wertheimer, 1912) oder partielle modale Vervollstindi-
gungen erfolgen (z.B. bei der Verdeckungstduschung; vgl. Kanizsa, 1979; Palmer et al., 2007).
Andererseits konnen auch unverdeckte Objekte einen amodalen Charakter besitzen (z. B. virtuelle
Linien/Figuren; vgl. Kanizsa, 1987).

Die Unangemessenheit der genannten Dichotomie von modaler und amodaler Wahrnehmung im traditio-
nellen Sinne sollte in dieser Arbeit durch theoretische Uberlegungen und daran ankniipfende empirische
Untersuchungen aufgezeigt werden. Der experimentelle Fokus lag hierbei auf dem Nachweis des Einflus-
ses von perzeptueller Verdeckung nicht nur auf amodale, sondern auch auf explizit modale Attribute der
Wahrnehmung. Dieser Einfluss sollte anhand von zwei Phdnomenen nachgewiesen werden: zum einen
anhand des zuvor nur informell beobachteten ,,Gléattungseffekts*, der darin besteht, dass Verdeckung die
wahrgenommene Glattheit von Scheinbewegung beeinflusst (Kapitel 3), zum anderen anhand des zuvor
ebenfalls nur informell beobachteten ,,Sichtbarkeitsparadoxons®, das den Einfluss von Verdeckung auf
die phidnomenale Sichtbarkeit demonstriert (Kapitel 4).

5.1.1 Der Einfluss von Verdeckung auf die Wahrnehmung von Bewegung

Zahlreiche Studien zeigen, dass die Wahrnehmung von Verdeckung und die Wahrnehmung von Bewe-
gung sehr eng aneinander gekoppelt sind und in vielfiltiger und komplexer Weise miteinander interagie-
ren (z. B. Flombaum & Scholl, 2006; McDermott & Adelson, 2004a, 2004b; McDermott, Weiss & Adel-
son, 2001; Michotte et al., 1991; Scholl & Pylyshyn, 1999; Shimojo & Nakayama, 1990; Shimojo et al.,
1989). Wichtige Befunde zum Einfluss von Verdeckung auf die Bewegungswahrnehmung stammen u. a.
aus Studien von Wertheimer (1912) und Burke (1952) zum sog. Tunneleffekt (vgl. Abschnitt 2.3.3.2).
Darin wird gezeigt, dass auch bei Verdeckung eine kontinuierliche Bewegung wahrgenommen werden
kann.

Im ersten empirischen Teil der Arbeit wurde der Fokus auf die systematische Untersuchung des Ein-
flusses von Verdeckung auf die Interpolationsgiite (d. h. hier: auf die wahrgenommene Glattheit) von Be-
wegung in Abhéngigkeit von Verdeckungshinweisen gerichtet (Kapitel 3). In den hierfiir durchgefiihrten
Experimenten [-V wurden diskrete Bewegungsreize verwendet, die in Abhédngigkeit von den gewihl-
ten rdumlichen und zeitlichen Parametern eine mehr oder weniger ruckartig wirkende Scheinbewegung
hervorriefen. Scheinbewegung wird als eine Form der modalen Vervollstindigung aufgefasst und auf die-
selben oder dhnliche perzeptuelle Mechanismen wie die Wahrnehmung von kontinuierlicher Bewegung
zuriickgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.3.2.3). Dabei ist bekannt, dass der entstehende Bewegungseindruck bei
nicht zu schnell bewegten diskreten Zielreizen (Gepshtein & Kubovy, 2007) prinzipiell umso ruckarti-
ger ist, je groBer der rdumliche und ggf. auch zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Reizdarbietungen ist (Adelson & Bergen, 1985, S. 286 ff.).

Die im Vergleich zu ,,optimaler” Bewegung beeintréichtigte Interpolationsgiite lasst sich im Sinne der
konstruktivistischen Perspektive Rocks (1983), Wahrnehmung sei mit intelligentem Problemldsen ver-
gleichbar, mit der mangelnden Konformitit des proximalen Reizes mit einer kontinuierlichen Bewegung
erkldren (vgl. Abschnitt 2.2.2.2), da die Sampling-Artefakte der Deutung eines einzigen, kontinuierlich
existierenden und kontinuierlich bewegten Objekts widersprechen. Statt dessen kdme eine andere Deu-
tung in Frage, die mit dem proximalen Reiz vertrédglich wire und durch diesen unmittelbar gestiitzt wiir-
de, ndmlich die des plotzlichen Verschwindens eines Objekts an einem und des plotzlichen Entstehens/
Erscheinens eines (mdglicherweise anderen) Objekts an einem anderen Ort. Bei einer solchen Deutung
wire eine Beeintrichtigung der Bewegungsinterpolation oder auch das Fehlen jeglicher Art von Bewe-
gung nicht verwunderlich. Aus einer solchen Perspektive lésst sich die Vorhersage ableiten, dass eine
(bessere) Bewegungsinterpolation beobachtet werden miisste, wenn die beschriebene Deutung eines ein-
zigen, kontinuierlich existierenden und bewegten Objekts mit dem proximalen Reiz konform wére und
durch diesen gestiitzt wiirde.
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5.1.1.1 Experimente

In einer Serie von insgesamt fiinf Experimenten wurde die Hypothese gepriift, dass die Beeintrichtigung
der Interpolation von diskreten Bewegungsreizen, die sich in einem ruckartigen Bewegungseindruck
dullert, (ganz oder teilweise) kompensiert werden kann (,,Glittungseffekt*), wenn die rdumlichen und
ggf. auch zeitlichen Liicken im Bewegungspfad auf Verdeckung zuriickgefiihrt werden konnen, also eine
»amodale“ Vervollstindigung/Fortsetzung des Objekts ermdglichen, und nicht als unerklédrbare inhdrente
Eigenschaften des Zielreizes gedeutet werden miissen.

In den ersten drei Experimenten wurden dynamische Sequenzen verwendet, die rdumliche und zeitli-
che Liicken im Bewegungspfad zwischen je zwei aufeinanderfolgend dargebotenen Positionen des Ziel-
reizes enthielten. In Experiment I wurden diese Liicken in der Experimentalbedingung mittels Maskie-
rung der gesamten Szene iiberbriickt, so dass die rdumlich und zeitlich unterbrochene Darbietung des
Zielreizes auf Verdeckung zuriickgefiihrt werden konnte. In der Kontrollbedingung erfolgte keine Mas-
kierung der Szene. Die Versuchspersonen sollten u. a. die Art der Bewegung (ruckartig, beschleunigt/
gebremst, konstant) bewerten. Ubereinstimmend mit der obengenannten Hypothese wurde der Bewe-
gungseindruck, speziell bei groeren rdumlichen und zeitlichen Liicken, als weniger ruckartig ange-
geben, wenn die Liicken auf Verdeckung zuriickgefiihrt werden konnten. Ahnliche Ergebnisse lieferte
auch eine objektive Messung zur Rekonstruktion der Bewegungsinterpolation in Experiment II. In Ex-
periment III wurden durch gezielte Reizmanipulationen verschiedene Alternativerkldrungen gepriift. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Glattungseffekt zwar durch mehrere Faktoren begiinstigt werden
kann, die kritische Variable jedoch die Zuschreibung von Verdeckung als Ursache fiir die Liicken im
Bewegungspfad des Zielreizes ist.

Anders als in den Experimenten I-III, in denen dynamische Hinweisreize fiir Verdeckung dargebo-
ten wurden, sollte zur Starkung der ,,Verdeckungshypothese® mit den Experimenten IV und V gepriift
werden, ob bereits statische Verdeckungshinweise den Glattungseffekt hervorrufen konnen. Hierzu wur-
den dhnliche Reize wie in den Experimenten I-III verwendet, jedoch gab es in den Experimenten IV
und V nur rdaumliche und keine zeitlichen Liicken im Bewegungspfad des Zielreizes, die je nach Be-
dingung nicht, teilweise oder ganz mit einem statischen Verdecker gefiillt waren. Die Aufgabe der Ver-
suchspersonen bestand darin, die Bewegungsqualitit auf einer fiinfstufigen Ordinalskala von ruckartig
bis glatt/kontinuierlich zu bewerten. Hypothesenkonform fiel die Bewertung in Experiment IV besser
aus, wenn die Liicken im Bewegungspfad auf die Prdsenz von Verdeckern zuriickgefiihrt und dadurch
werklart” werden konnten, als wenn die Liicken teilweise unverdeckt waren. Noch schlechter wurde die
Bewegungsqualitit in den Bedingungen ohne Verdeckung eingestuft. Dariiber hinaus deutet die im Ab-
schnitt 3.3.1.3 durchgefiihrte quantitative Modellierung darauf hin, dass die Verdeckung von rdumlichen
Liicken einen dhnlich positiven Effekt auf die Bewegungsinterpolation haben konnte wie die Verringe-
rung des rdumlichen Abstands zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Zielreizdarbietungen (kompen-
satorische Verdeckungswirkung). In Experiment V wurden durch Variation der binokularen Disparitét
zudem verdeckungskonsistente und -inkonsistente Tiefeninformationen hinzugefiigt, die den Effekt in
hypothesenkonformer Weise verstirkten bzw. abschwéchten.

5.1.1.2 Deutung

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die obige Hypothese zutrifft. Insbesondere rdumliche Liicken
konnen im Hinblick auf die wahrgenommene Glattheit der Bewegung durch geeignete Verdeckungs-
hinweise anscheinend sogar nahezu vollstindig kompensiert werden (Experimente IV und V). Es ist
schwer vorstellbar, wie dieser Effekt allein mit den gidngigen Reichardt-basierten Modellen der Bewe-
gungsdetektion (vgl. Abschnitt 3.1) bzw. allein auf Basis von Transformationen des sensorischen Inputs
erkldrt werden konnte, ohne ein perzeptuelles Konzept von Verdeckung miteinzubeziehen. Fiir eine be-
stimmte Klasse raumzeitlicher Energiemodelle der Bewegungswahrnehmung (nach Adelson & Bergen,
1985) kann exemplarisch anhand der Uberlegungen in Abschnitt 3.2.4.1 sowie anhand von Simulations-
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ergebnissen (Anhang A) nachvollzogen werden, warum diese keine Vorhersage der Befunde ermogli-
chen. Vielmehr ist anzunehmen, dass perzeptuelle Konzepte wie Objektidentitit, Objektkontinuitit und
Kausalitit fiir die Wahrnehmung bzw. Interpolation von Bewegung eine wichtige Rolle spielen. Die Er-
gebnisse sind kompatibel mit den in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten konstruktivistischen Perspektiven und
unterstiitzen insbesondere die in diesem Zusammenhang bedeutsame Annahme, dass das erkenntniser-
weiternde Schlussverfahren der Abduktion (Peirce, 1935, zitiert in Wirth, 1998) eine zentrale Rolle im
Wahrnehmungsprozess spielt.

Hinsichtlich der tibergeordneten Fragestellung der Arbeit, die sich mit der (Un-)Angemessenheit
der traditionellen Dichotomie von modaler und amodaler Wahrnehmung und deren Kopplung an direkte
geometrisch-optische Sichtbarkeit bzw. Verdeckung befasst, ist festzuhalten, dass Verdeckung anschei-
nend einen direkten Einfluss auf die wahrgenommene Glattheit von Bewegung, also auf ein genuin mo-
dales Attribut der Wahrnehmung, haben kann. Diese Beobachtung wirft grundlegende Fragen auf, die im
Abschnitt 5.2 unter Einbezug der Befunde zum Sichtbarkeitsparadoxon diskutiert werden sollen.

5.1.2 Der Einfluss von Verdeckung auf phinomenale Sichtbarkeit

Die traditionelle Dichotomie von modaler und amodaler Wahrnehmung geht auf Michotte et al. (1991)
zuriick und zielte urspriinglich in erster Linie auf die Unterscheidung zwischen perzeptuellen Vervoll-
standigungen von Objektoberflachen mit visuellen Qualititen wie Farbe und Textur (modal) und ohne
solche Qualitdten (amodal) ab, wenngleich Burke (1952) auch das ,,Sehen einer verborgenen Bewegung*
(S. 138) beim Tunneleffekt als eine Art amodaler Wahrnehmung auffasst. Unabhéingig davon beschrinkt
sich die Dichotomie von modaler und amodaler Vervollstindigung aber oftmals nur auf unverdeckte
bzw. verdeckte Objektoberflachen, so dass die Befunde zum Glittungseffekt diese eingeschrinkte Un-
terscheidung nicht unmittelbar in Frage stellen. Ausgehend von Beobachtungen zum Anorthoskopischen
Effekt (Abschnitt 2.3.3.3) und zur sog. Verdeckungstiuschung (Kanizsa, 1979; Palmer, 1999) scheint
es jedoch moglich, dass ein partiell verdecktes Objekt nicht nur amodal vervollstidndigt, sondern auch
partiell modal ergénzt wird, d. h., dass auch verdeckte Bereiche phianomenal direkt sichtbar erscheinen
(Partial-Modal Completion Hypothesis, Palmer et al., 2007). Unklar ist dabei allerdings, wo der partiell
vervollstindigte Bereich im Gesichtsfeld lokalisiert ist. Aulerdem erklirt die Partial-Modal Completion
Hypothesis nicht, warum ein Teil des ansonsten amodal vervollstindigten Bereichs modal erscheint.

Im zweiten empirischen Teil der Arbeit wurde deshalb der Einfluss von Verdeckung auf die phanome-
nale Sichtbarkeit von partiell verdeckten Objekten untersucht. Die trivial anmutende Beziehung zwischen
geometrisch-optischer Sichtbarkeit/Verdeckung von Objekten einerseits und phdnomenaler Sichtbarkeit/
Unsichtbarkeit von Objekten andererseits erweist sich bei ndherer Betrachtung ndmlich insofern als pro-
blematisch, als es informellen Beobachtungen zufolge durchaus moglich zu sein scheint, Bereiche von
Objekten als direkt sichtbar und gleichzeitig als verdeckt wahrzunehmen. Dieses ,,Sichtbarkeitsparado-
xon“ stiinde im klaren Widerspruch zur Kopplung von modaler und amodaler Wahrnehmung an direkte
geometrisch-optische Sichtbarkeit bzw. Verdeckung.

5.1.2.1 Experimente

In zwei Experimenten wurde die Hypothese gepriift, dass aufgrund von geometrisch-optischer Verde-
ckung unsichtbare Bereiche von Objekten nicht nur amodal vervollstindigt, sondern auch partiell modal
erginzt und somit als direkt sichtbar wahrgenommen werden konnen, wenn im proximalen Reiz geeig-
nete Verdeckungshinweise enthalten sind. Zur Untersuchung dieser Hypothese wurde in Experiment VI
als Vorgabereiz eine undurchsichtige Kreisscheibe mit einem ausgeschnittenen Kreissektor (,,Offnung*)
dargeboten, die vor einem ringférmigen Streifen rotierte. Je nach GroBe der Offnung ruft ein solcher
Reiz im allgemeinen ein mehr oder weniger starkes amodales Perzept eines vollstindigen, teilweise
verdeckten ringformigen Streifens hervor, von dem ein Teil durch die Offnung direkt (modal) sichtbar
ist. Durch die Dynamik des Kreissektors im Vordergrund wird dhnlich wie beim Anorthoskopischen
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Effekt (mit bewegtem Schirm vor stationdrer Hintergrundfigur) innerhalb einer Umdrehung jeder Be-
reich des Streifens im Hintergrund einmal kurzzeitig freigelegt und ist dann durch die Offnung in der
Kreisscheibe geometrisch-optisch sichtbar. Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, separat
das wahrgenommene Ausmal} der Kreisscheibe und die wahrgenommene Linge des als direkt sichtbar
wahrgenommenen Streifenabschnitts in einem statischen Vergleichsreiz mit dem dynamischen Vorgabe-
reiz abzugleichen. Die Ergebnisse deuten auf die Existenz des Sichtbarkeitsparadoxons hin: Wihrend
das AusmaB des Verdeckers recht akkurat eingestellt wurde, wurde die Linge des Streifenabschnitts, der
als gleichzeitig durch die Offnung im Kreissektor sichtbar wahrgenommen wurde, deutlich iiberschitzt
(,,Expansionseffekt®). Dies legt den Schluss nahe, dass gewisse Bereiche des Streifens als verdeckt und
gleichzeitig als sichtbar wahrgenommen wurden. In einer Kontrollbedingung ohne Verdecker (genauge-
nommen mit einem Verdecker in der Hintergrundfarbe) fiel die Uberschitzung der Linge des sichtbaren
Streifenabschnitts nur etwa halb so grof aus wie in der Experimentalbedingung, was auf die schwicheren
sensorischen Verdeckungshinweise zuriickgefiihrt werden kann.

Weil das Entfernen der verdeckenden Kreisscheibe in der Kontrollbedingung jedoch auch dazu fiihr-
te, dass sich der sichtbare Abschnitt des ringférmigen Streifens, der in der Experimentalbedingung noch
als Teil eines vollstindigen, stationiren Streifens wahrgenommen wurde, in der Kontrollbedingung selbst
zu bewegen schien, wire es moglich, dass der je nach Bedingung unterschiedlich starke Expansionseffekt
ursichlich nicht von der Wahrnehmung von Verdeckung, sondern von der Wahrnehmung von Bewegung
abhingt. Um die Verdeckungsinterpretation als kritischen Faktor fiir das beobachtete Phidnomen zu iso-
lieren, wurde daher in Experiment VII zusitzlich zu der Bedingung mit undurchsichtigem Kreissektor
u. a. auch eine Bedingung mit einem semi-transparenten Kreissektor untersucht. Wiahrend erstere Bedin-
gung starke Verdeckungshinweise enthielt, waren die sensorischen Hinweise auf Verdeckung in der letz-
teren Bedingung widerspriichlich (und der Reiz insgesamt physikalisch unméglich): Zwar schimmerte
der Hintergrund durch die semi-transparente Oberfliche des Kreissektors hindurch, wodurch iiberhaupt
erst der Transparenzeindruck entstand, nicht jedoch die Figur im Hintergrund, so als wiirde diese durch
den Kreissektor trotz Transparenz verdeckt und als wire sie deshalb nur in der Offnung sichtbar. In
der Bedingung mit verdeckendem Kreissektor trat das Sichtbarkeitsparadoxon in dhnlicher Weise wie
in Experiment VI auf. In der Bedingung mit semi-transparentem Kreissektor war der Expansionseffekt
dagegen schwicher, so dass auch die Stirke des paradoxen Sichtbarkeitseffekts geringer war.

5.1.2.2 Deutung

Die beiden Experimente zeigen, dass das Sichtbarkeitsparadoxon ein reales Phinomen ist, und stellen die
hiufig implizit getroffene Annahme, phinomenale Sichtbarkeit (d. h. ein modales Perzept) reprisentie-
re direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit und phinomenale Verdeckung (d. h. ein amodales Perzept)
représentiere geometrisch-optische Verdeckung, in Frage. Der Widerspruch der Aussage, bestimmte Be-
reiche eines Objekts konnten als verdeckt und gleichzeitig als direkt sichtbar wahrgenommen werden,
lieBe sich jedoch auflosen, wenn man phénomenale Sichtbarkeit als Reprisentation der Schliissigkeit und
Klarheit der sensorischen Hinweise fiir eine spezifische perzeptuelle Deutung auffasst, also als eine Art
MaB fiir die Verlésslichkeit der Deutung (vgl. Abschnitt 4.4.1). Diese Hypothese erklérte, weshalb ver-
deckte Regionen nicht nur amodal vervollstindigt, sondern auch partiell modal ergiinzt werden konnen,
und beantwortete auch die Frage, wo diese partiell modal ergiinzten Bereiche im Gesichtsfeld lokalisiert
wiren, nimlich an derselben Position wie Teile des Verdeckers.

Der beobachtete Einfluss von wahrgenommener Verdeckung auf die partielle modale Ergiinzung von
Objekten ergibt sich aus der naheliegenden Annahme, dass die Schliissigkeit der sensorischen Hinweise
im Hinblick auf Oberflicheneigenschaften wie Farbe und Textur nicht nur von den tatsdchlich sichtbaren
Bereichen eines Objekts abhidngt, sondern mafigeblich auch von Verdeckungshinweisen, die eine geeig-
nete Fortsetzung plausibel machen (vgl. Abschnitt 4.4.1.1) — dhnlich wie bei der traditionellen amodalen
Vervollstindigung der Kontur und Form eines partiell verdeckten Objekts.
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In vielen Fillen macht die obengenannte Hypothese, die geometrisch-optische von phinomenaler
Sichtbarkeit entkoppelt, dieselben Vorhersagen wie die Annahme, beides sei aneinander gekoppelt, weil
die sensorischen Hinweise, die unverdeckte Regionen einer visuellen Szene betreffen, normalerweise er-
heblich deutlicher und tiberzeugender sind als sensorische Hinweise beziiglich verdeckter Regionen. Die
Unterschiede werden nur in bestimmten Situationen wie im Fall der Verdeckungstiuschung oder noch
deutlicher im Fall des Sichtbarkeitsparadoxons erkennbar. In den Abschnitten 4.4.1.2 und 4.4.1.3 wurde
dariiber hinaus diskutiert, warum phénomenale Sichtbarkeit prinzipiell auch als kontinuierliche statt als
dichotome Variable (modal vs. amodal) denkbar wire, die zudem fiir jedes Attribut eines perzeptuel-
len Objekts (wie Kontur, Form, Farbe, Textur) unterschiedlich belegt sein konnte. Speziell der Nutzen
einer solchen attributbezogenen Betrachtung der phdnomenalen Sichtbarkeit wird auch im folgenden
Abschnitt deutlich.

5.2 Verbindung zwischen dem Glittungseffekt und dem Sichtbarkeitspa-
radoxon

Der in Kapitel 3 untersuchte Glattungseffekt von Scheinbewegung und das in Kapitel 4 untersuchte
Sichtbarkeitsparadoxon weisen als Gemeinsamkeit den Einfluss von Verdeckung auf eine jeweils moda-
le Art der Vervollstindigung bzw. Ergdnzung auf; in ersterem Fall auf die wahrgenommene Glattheit von
Bewegung hinter einem Verdecker und in letzterem Fall auf die visuelle Qualitidt von verdeckten Berei-
chen einer Objektoberfliche. Der Glittungseffekt besteht darin, dass die Bewegung eines voriibergehend
verdeckten Objekts visuelle Qualititen enthalten kann und deshalb nicht wie das Tridgerobjekt selbst als
amodal, sondern als modal zu bezeichnen ist. In dhnlicher Weise besteht das Sichtbarkeitsparadoxon
darin, dass ein voriibergehend verdeckter Bereich der Oberfliche eines amodal vervollstindigten Ob-
jekts partiell visuelle Qualititen enthalten kann und deshalb nicht wie die iibrigen verdeckten Bereiche
als amodal, sondern als modal zu bezeichnen ist. Die Befunde zum Glittungseffekt sind somit konsistent
mit den Befunden zum Sichtbarkeitsparadoxon und stiitzen daher auch die dazu angestellten theoreti-
schen Uberlegungen (Abschnitt 4.4), die in der Hypothese iiber die Bedeutung modaler und amodaler
Perzepte zusammengefasst sind (S. 122).

Im Sinne dieser Uberlegungen lassen sich die phinomenologischen Beobachtungen im Zusammen-
hang mit dem Glittungseffekt in konsistenter Weise beschreiben und deuten, ohne in dhnliche Widersprii-
che wie Burke (1952) bei der Beschreibung und Deutung des phdnomenologisch d@hnlichen Tunneleffekts
zu geraten. Der Widerspruch in Burkes Darstellung besteht in erster Linie darin, dass der Bewegungsein-
druck einerseits als ununterscheidbar von realer, sichtbarer Bewegung — und somit implizit als modal —
charakterisiert wird (ebd., S. 121), Burke aber andererseits konstatiert, die phinomenale Prisenz der Be-
wegung sei ohne erkennbare sensorische Qualitidt und die Wahrnehmung deshalb als amodal aufzufassen
(ebd., S. 138). Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit der Reize wire davon auszugehen, dass dhnliche
Beobachtungen auch im Zusammenhang mit dem Glittungseffekt gemacht werden miissten. Tatsdchlich
wirkt die Bewegung sichtbar, also modal, obwohl das Trigerobjekt selbst zwischenzeitlich als verdeckt,
also amodal wahrgenommen wird. Dennoch erscheint es unangemessen, deshalb die Bewegung selbst
als amodal zu bezeichnen: Ahnlich wie die Kontur und Form des bewegten Objekts hinter der Maske
bzw. hinter dem Verdecker klar sichtbar vervollstdndigt wird, gilt dies auch fiir die Bewegung selbst,
die trotz Verdeckung klar sichtbar ist. Alle diese Attribute — inklusive der wahrgenommenen Glattheit
der Bewegung — sind phinomenal sichtbar, also modal. Im Gegensatz dazu ist die Oberflichenfarbe
des Objekts in den verdeckten Phasen nicht sichtbar, weshalb man traditionell von amodaler Objektver-
vollstdndigung spricht, obwohl man préaziser von amodaler Vervollstindigung der Oberflachenfarbe bei
gleichzeitig modaler Vervollstandigung der Kontur, Form und Bewegung des Objekts sprechen sollte.

Gemal der obigen Hypothese, dass modale Empfindungen bestimmter Attribute nicht deren geome-
trisch-optische Sichtbarkeit, sondern iiberzeugende sensorische Hinweise und eine hohe Verlisslichkeit
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der perzeptuellen Deutung reprisentieren, ldsst sich der Glittungseffekt dann wie folgt deuten: Die dyna-
mische Reizsituation mit Verdeckungshinweisen legt die Losung eines fortdauernd bestehenden Objekts
in Bewegung hinter einem Verdecker nahe (vgl. auch Rocks Theorieperspektive von Wahrnehmung als
Prozess dhnlich intelligentem Problemlosen; Abschnitt 2.2.2.2). Lediglich die zu schwachen sensori-
schen Hinweise bzw. die zu geringe Verlésslichkeit der perzeptuellen Deutung hinsichtlich des Attributs
der Oberflachenfarbe, fiir die moglicherweise strengere Mal3stibe als fiir Attribute wie Kontur und Form
gelten (vgl. S. 124), verhindern die phdnomenale Sichtbarkeit der Oberfliche.

5.3 Bezug der Befunde zu allgemeinen Theorien der Wahrnehmung

Die Beobachtungen im Zusammenhang mit dem Gléttungseffekt und dem Sichtbarkeitsparadoxon fii-
gen sich in den Rahmen konstruktivistischer Theorieperspektiven der visuellen Wahrnehmung ein (vgl.
Abschnitt 2.2.2). In beiden Fillen erfolgt eine modale Vervollstindigung bzw. Ergiinzung, die durch Ver-
deckung ausgelost bzw. in ihrer Qualitit durch Verdeckung moduliert wird. Zur Erkldrung der Befunde
scheint es unumginglich, ein internes Konzept von Verdeckung vorauszusetzen, das durch die Reize
aktiviert wird und die komplexen Mechanismen perzeptueller Informationsverarbeitung maf3geblich be-
einflusst. Die Befunde stiitzen die konstruktivistische Vorstellung einer abduktiven Funktionsweise des
Wahrnehmungssystems. Damit lédsst sich der Glittungseffekt wie folgt deuten: Enthélt die perzeptuel-
le Deutung des Reizes uninterpretierbare Elemente, die beispielsweise aufgrund der Liicken im Bewe-
gungspfad bei diskreten Bewegungsreizen auftreten kénnen, und werden somit interne Voraussetzungen
fiir eine perzeptuelle Deutung (hier: Bewegung) verletzt, konnte eine aktive Erkundung des Reizes nach
Erkldrungsmoglichkeiten erfolgen. Lisst sich dann per abduktiver Inferenz eine passende Erklidrung fiir
die uninterpretierbaren Elemente finden, beispielsweise durch die Deutung der Liicken im Bewegungs-
pfad als durch Verdeckung verursacht, wird die mit der Reizsituation konsistente perzeptuelle Deutung
bevorzugt (Bewegung eines zwischenzeitlich verdeckten Objekts). Lisst sich dagegen keine passende
Erkldrung finden, muss das Wahrnehmungssystem mit gewisser Vagheit operieren. Im Fall von Schein-
bewegung wire anzunehmen, dass sich diese Vagheit dann in Form eines unklaren Bewegungseindrucks,
mangelnder Objektkontinuitét und daraus resultierend ggf. in sprunghaft-ruckartig wahrgenommener Be-
wegung dulert.

In dhnlicher Weise lassen sich auch die Beobachtungen im Zusammenhang mit dem Sichtbarkeitspa-
radoxon mit abduktiver Inferenz deuten, da auch dort Verdeckung als Erkldrung fiir das Verschwinden
bzw. Fehlen sensorischer Informationen herangezogen werden kann, wodurch die Plausibilitit fiir das
(Fort-)Bestehen des Hintergrunds hinter dem Verdecker erheblich steigt. Wie eine Umwandlung von
sensorischen Informationen in eine Art bedeutungshafter Reprisentationen mit Hilfe abduktiver Prozes-
se prinzipiell moglich wire, zeigt in exemplarischer Weise Shanahan (2005) in seiner formalen Theorie
der Roboter-Wahrnehmung.

Die vorgeschlagene Auflosung des Paradoxons, die in der zentralen Hypothese tiber die Bedeutung
modaler und amodaler Perzepte formuliert ist (S. 122), kniipft zudem in zweifacher Hinsicht direkt an
funktionalistisch-konstruktivistische Theorievorstellungen an (Hoffman, 2009; Uexkiill, 1909), wonach
das perzeptuelle Erleben keine moglichst veridikale Rekonstruktion der physikalischen Attribute der
AuBenwelt ist bzw. eine solche reprisentiert, sondern eine abstrakte Konstruktion des Wahrnehmungs-
systems ist mit dem Ziel, eine moglichst niitzliche Schnittstelle zur Interaktion mit der Umwelt zu bieten:

1. Die Idee, dass die phdnomenologische Variable ,,modal vs. amodal* nicht die scheinbar kor-
respondierende physikalische Variable ,,direkt sichtbar vs. verdeckt™ reprédsentiert, sondern die
Schliissigkeit und Eindeutigkeit der sensorischen Hinweise hinsichtlich der perzeptuellen Deu-
tung, kniipft an die Vorstellung beliebig abstrakter, ,,nicht-veridikaler” mentaler Reprisentationen
an (vgl. Helmholtz’ Zeichentheorie, skizziert in Mausfeld, 2006, S. 100).

2. Folgt man der Vorstellung, dass phanomenale Sichtbarkeit nicht geometrisch-optische Sichtbarkeit
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représentiert, sondern dann vorliegt, wenn die sensorischen Hinweise hinsichtlich einer bestimm-
ten perzeptuellen Deutung schliissig und eindeutig sind, dann konnte umgekehrt phinomenale
Sichtbarkeit als MaB fiir die Verldsslichkeit der Deutung aufgefasst werden. Der damit verbun-
dene Fokus auf die perzeptuelle Deutung statt auf die physikalischen Reizbedingungen steht im
Einklang mit dem Kerngedanken funktionalistischer Ansétze, dass maximale (physikalische) Veri-
dikalitdt nicht grundsitzlich das beste Kriterium fiir eine erfolgreiche adaptive Interaktion mit der
Umwelt sein muss.

5.4 Fazit

Die traditionelle Dichotomie von modaler und amodaler Wahrnehmung und die damit verbundene, hiu-
fig stillschweigend getroffene Annahme, modale Perzepte repriasentierten direkte geometrisch-optische
Sichtbarkeit und amodale Perzepte geometrisch-optische Verdeckung, wird in dieser Arbeit kritisch hin-
terfragt. Phinomenologische Beobachtungen und die vorgestellten empirischen Befunde deuten darauf
hin, dass phdnomenale Sichtbarkeit zwar hiufig an direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit gekoppelt
ist, letztere jedoch weder notwendig noch hinreichend fiir erstere ist. So zeigen die Experimentalergeb-
nisse den Einfluss von Verdeckung auf genuin modale Attribute der Wahrnehmung, hier exemplarisch
auf die Glattheit von verdeckter Bewegung (,,Glattungseffekt*) und auf die partielle phinomenale Sicht-
barkeit von verdeckten Objektbereichen (,,Sichtbarkeitsparadoxon‘). Umgekehrt deuten phianomenolo-
gische Beobachtungen darauf hin, dass Perzepte von ,,amodalem Charakter* auch ohne Verdeckungsein-
fliilsse moglich sind.

Die hier vorgeschlagenen Erkldrungsansitze zum Glittungseffekt und zum Sichtbarkeitsparadoxon
stiitzen sich auf konstruktivistische Theorieperspektiven, die abduktive Inferenzprozesse als essentiell
voraussetzen (Hoffman, 2009; Mausfeld, 2011a; Rock, 1983). Aus diesen theoretischen Vorstellungen
und aus den empirischen Befunden wird die Hypothese iiber die Bedeutung modaler und amodaler Per-
zepte abgeleitet, dass phianomenale Sichtbarkeit keine direkte geometrisch-optische Sichtbarkeit repra-
sentiert, sondern die Schliissigkeit der zugrunde liegenden sensorischen Hinweise, und somit als eine
Art MaB fiir die Verldsslichkeit der perzeptuellen Deutung dienen konnte. An diese zentrale Hypothe-
se kniipft die spekulative Kontinuititshypothese an, wonach phdnomenale Sichtbarkeit keine dichotome
Variable sein muss, sondern der Ubergang zwischen modalen und amodalen Perzepten prinzipiell auch
kontinuierlich verlaufen konnte, sowie die Hypothese der attributbezogenen Sichtbarkeit, dass unter-
schiedliche visuelle Attribute wie Objektkontur, Objektform, Oberflachenfarbe oder die Glattheit von
Bewegung unterschiedliche phianomenale Sichtbarkeiten aufweisen kénnen.

Mit Hilfe dieser Hypothesen lassen sich paradoxe Beobachtungen wie beispielsweise der Charakter
der verdeckten Bewegung beim Tunneleffekt (Burke, 1952) oder die partiell modale Ergéinzung bei der
Verdeckungstduschung (Kanizsa, 1979; Palmer et al., 2007) in konsistenter Weise erkldren. Prinzipiell
erscheint es vielversprechend, bisher nicht oder nur unzureichend erklirte visuelle Phinomene im Zu-
sammenhang mit Verdeckung, insbesondere in Kombination mit Bewegung, unter Beriicksichtigung der
hier vorgestellten Befunde und Hypothesen neu zu iiberdenken.

5.5 Offene Fragen und Ausblick

Sowohl der Glittungseffekt als auch das Sichtbarkeitsparadoxon sind in kritischer Weise an die Wahr-
nehmung von Verdeckung gebunden. Obwohl es zahlreiche Studien iiber die amodale Vervollstandigung
von Objekten sowie iliber Objektbewegung hinter einem Verdecker gibt, ist bis heute nicht vollstindig
verstanden, welche unterschiedliche Arten von Hinweisen im Reiz zur Wahrnehmung von Verdeckung
fithren konnen und welche Mechanismen in welcher Weise bei der perzeptuellen Vervollstandigung von
Objekten, Oberflichen oder anderen phidnomenalen Empfindungen wie beispielsweise Bewegung betei-
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Abbildung 5.1: Denkbare Variationen der Stirke der Verdeckungshinweise, die durch stereoskopische Reize mit
konsistenten und inkonsistenten binokularen Disparitidten zusétzlich variiert werden konnte. Hangt die Stdrke der
Verdeckungstduschung von der Stéirke der Verdeckungshinweise ab, wire zu erwarten, dass der Effekt in a grofler
ist als in uneindeutigeren Situationen wie in b und c.

ligt sind; dies betrifft insbesondere die vermutlich komplexe Interaktion zwischen Reizhinweisen (wie
beispielsweise lokalen T-Kreuzungen) einerseits und perzeptuellen Représentationen von Figur, Grund
und Verdeckungsbeziehungen andererseits.

Im Zusammenhang mit dem Glittungseffekt wurden in der Diskussion des Experiments III mogliche
Reizkriterien genannt, die auf Verdeckung hinweisen und die beobachteten Unterschiede zwischen den
Bedingungen erkldren konnten (Abschnitt 3.2.3.2). Ob diese Kriterien auch in anderen Reizsituationen
gelten, wire empirisch zu untersuchen. Unabhiéngig davon stiitzen die Befunde der Experimente I-V
zwar die vorgestellten Hypothesen und Deutungen, jedoch konnte es noch weitere, bisher unbekannte
Einflussfaktoren auf den Glittungseffekt geben, wie insbesondere die Ergebnisse des Experiments V
andeuten.

Auch beziiglich des Sichtbarkeitsparadoxons und dessen Deutung in Kapitel 4 bleiben offene Fragen.
In den Experimenten VI und VII ging es primir zunichst darum, den paradoxen Effekt empirisch nachzu-
weisen und zu quantifizieren sowie die Rolle, die Verdeckung dabei spielt, zu untersuchen. Die Befunde
deuten zwar stark darauf hin, dass die klassische Vorstellung der Kopplung von modaler und amoda-
ler Wahrnehmung an geometrisch-optische Sichtbarkeit bzw. Verdeckung zumindest in dieser strengen
Form unangemessen ist, jedoch ist die daraus abgeleitete Hypothese iiber die Bedeutung von modalen
und amodalen Perzepten (Abschnitt 4.4.1.1) spekulativ. Dies trifft in besonderem Mafle auf die Kon-
tinuititshypothese zu (Abschnitt 4.4.1.2), fiir die es nur schwache empirische und phédnomenologische
Indizien gibt (vgl. z. B. Kellman et al., 1998), die prinzipiell aber auch andere Deutungen zulassen.
Eine intensive theoretische Auseinandersetzung mit diesen Hypothesen und deren empirische Priifung
steht noch aus; besonders letzteres erfordert zuvor eine Konkretisierung und Quantifizierung der Begriffe
»Schliissigkeit der sensorischen Hinweise* und ,, Verlasslichkeit der perzeptuellen Deutung*.

Eine Moglichkeit, sich diesem Problem empirisch zu nihern, wire beispielsweise die Untersuchung
der Starke der Verdeckungstduschung in Abhéingigkeit von der Stirke der Verdeckungshinweise (Abbil-
dung 5.1). Hierfiir bieten sich neben rein visuellen beispielsweise haptisch-visuelle Reize an; die Auf-
gabe der Versuchsperson konnte dann darin bestehen, den sichtbaren Bereich einer realen Kreisscheibe
anhand von geeigneten Schablonen zu bestimmen, wobei der tatsidchlich geometrisch-optisch sichtbare
Bereich der Kreisscheibe in mehreren Stufen variiert wiirde. Die Einschédtzungen der Versuchsperso-
nen konnten wiederum mit deren Einschétzungen in einer zweiten Bedingung verglichen werden, in der
die partiell verdeckte Kreisscheibe zusitzlich mit den Hinden betastet werden diirfte (Abbildung 5.2).
Aufgrund der bekannten Fiahigkeit der multimodalen Integration des sensorischen Inputs durch das Wahr-
nehmungssystem (vgl. z. B. Falchier, Clavagnier, Barone & Kennedy, 2002) wire es nicht unplausibel,
anzunehmen, dass der sichtbare Bereich der Kreisscheibe in der zweiten, haptisch-visuellen Bedingung
als groBer eingeschitzt wird als in der ersten, rein visuellen Bedingung.
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Abbildung 5.2: Denkbarer haptisch-visueller Reiz.

Im Gegensatz zu den bislang empirisch wenig gesicherten Hypothesen iiber die Bedeutung modaler
und amodaler Perzepte und iiber die Kontinuitit von phinomenaler Sichtbarkeit wird die Hypothese der
attributbezogenen Sichtbarkeit (vgl. Abschnitt 4.4.1.3) durch zahlreiche phinomenologische Beobach-
tungen — nicht nur im Hinblick auf amodale Vervollstindigung (Michotte et al., 1991) und Bewegung
(Wertheimer, 1912) — gestiitzt. Diese Hypothese konnte sich insofern als besonders hilfreich erweisen,
als sie prinzipiell auf die phinomenale Sichtbarkeit beliebiger visueller Attribute, die iiber die Eigen-
schaften von Objekten und Oberflachen weit hinausgehen, angewandt werden kann und eine konsistente
Beschreibung von ansonsten schwierig einzuordnenden Beobachtungen ermoglicht, nicht nur im Hin-
blick auf den Tunneleffekt (Burke, 1952) oder die Verdeckungstduschung (Kanizsa, 1979; Palmer et al.,
2007), sondern moglicherweise auch hinsichtlich der zahlreichen widerspriichlichen Befunde zum An-
orthoskopischen Effekt (Helmholtz, 1867; Hochberg, 1968; Parks, 1965; Rock, 1981; Rock & Sigman,
1973; Zollner, 1862) und verwandter Phinomene.

Zu guter Letzt bleibt festzuhalten, dass die Frage nach der Bedeutung modaler und amodaler Per-
zepte fiir den Organismus, die durch die beobachtete Entkopplung von modalen/amodalen Perzepten
und geometrisch-optischer Sichtbarkeit/Verdeckung dringender wird, als sie es bisher war, zum jetzigen
Zeitpunkt kaum beantwortet werden kann. Die aus der zugrunde liegenden konstruktivistischen Theo-
rieperspektive und aus den Befunden abgeleiteten Hypothesen sind noch sehr skizzenhaft und empirisch
nur schwach gestiitzt, bieten aber einen Ausgangspunkt fiir weitere empirische Forschungen zur Bedeu-
tung modaler und amodaler Perzepte. Im konstruktivistischen Sinne lassen sich beispielsweise amodale
Eindriicke als uninterpretierbare bzw. perzeptuell nicht vollstindig spezifizierte Elemente auffassen. Um-
gekehrt wiren demnach modale Eindriicke, die sich auf einzelne Attribute wie beispielsweise die Form
und Kontur oder Bewegung eines Objekts beziehen und unabhingig von anderen Attributen wie bei-
spielsweise der Oberflichenfarbe sind, perzeptuell vollstindig spezifiziert. Uber die Bedeutung der kor-
respondierenden phidnomenalen Eindriicke kann auf Basis der aktuellen Befundlage aus wahrnehmungs-
psychologischer Sicht jedoch nur spekuliert werden. Haben Qualia eine funktionale Bedeutung fiir den
Organismus und wenn ja, welche? Oder sind sie nur ein phinomenal erlebtes ,,Nebenprodukt® interner
Verarbeitungsprozesse des Wahrnehmungssystems? Diese Fragen, mit denen sich auch die Philosophie
des Geistes beschiftigt, erscheinen aus wahrnehmungspsychologischer Perspektive nicht minder aktuell
und wichtig.
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Anhang A

Simulation mit einem raumzeitlichen
Energiemodell

Die Kernidee der von Adelson und Bergen (1985) vorgeschlagenen raumzeitlichen Energiemodelle zur
Bewegungsdetektion ist die Summation der Ergebnisse von raumzeitlich orientierten separablen Fil-
tern, die bis auf relative Verschiebungen der rdumlichen Zentren ihrer rezeptiven Felder sowie unter-
schiedliche zeitliche Verzogerungen identisch sind. Als rdumliche Impulsantwort dienen Gabor-&hnliche
Funktionen, als zeitliche Impulsantwort mehrstufige Tiefpass-Filter mit geringer Inhibition. Weil ein
einzelner separabler Filter nicht richtungssensitiv sein kann, ist zur Richtungsdetektion eine Kombina-
tion aus mindestens zwei separablen Filtern notwendig, die entsprechend aufeinander abgestimmt sein
miissen. Adelson und Bergen (1985, S. 291f.) schlagen die Kombination von zwei separablen Filter-
paaren zur Konstruktion von sog. Quadratur-Paaren vor, die fiir beide raumlichen Richtungen sensitiv
sind. Als rdumliche Impulsantwort werden die 2. und 3. Ableitung einer Gau’schen Normalverteilung
vorgeschlagen und als zeitliche Impulsantwort lineare Filter der Form

f(t) = (kt)" exp(—ktt)[1/n! — (kt)2/(n + 2)]

fiir n = 3 und n = 5. Die Produkte je einer raumlichen und einer zeitlichen Impulsantwort ergeben nach
Watson et al. (1986) insgesamt vier raumzeitliche Impulsantworten, von denen je zwei geeignet mitein-
ander addiert oder subtrahiert werden, woraus letztlich zwei Paare L, R von je zwei richtungsselektiven
Filtern [1, 1y bzw. r1, ro entstehen (vgl. Adelson & Bergen, 1985, Abbildung 10, S. 292). Die Filter /;
und /5 sind um etwa 90° phasenverschoben und sensitiv fiir linksgerichtete Bewegung; analog die Fil-
ter 1, ro fiir rechtsgerichtete Bewegung. Die resultierenden Filter L und R werden als Quadratur-Paare
bezeichnet, weil sie aus der Quadratsumme der konstituierenden Impulsantworten [y, [y bzw. rq, o ge-
bildet werden. Durch Differenzbildung der Outputs zweier opponenter Filter L und R kann schlieflich
die detektierte Netto-Bewegungsrichtung berechnet werden.

In der Simulation der beiden Bedingungen aus Experiment I wurde als Normalverteilung die Stan-
dard-Normalverteilung verwendet und die Filter wurden in Raum und Zeit geeignet skaliert, so dass die
diskrete Bewegung in der Bedingung mit unverindertem Hintergrund fiir die Parameter SD = 235 ms und
ISI = 329 ms (Abbildung 3.20a) gut detektiert wurde (Abbildung 3.20d, S. 87). Wie die Abbildung 3.20e
zeigt, wurde mit diesen Filtern auch die Bewegung in der Bedingung mit maskiertem ISI-Hintergrund
(Abbildung 3.20b) gut detektiert.

Die raumzeitlichen Energiemodelle sind aus funktionaler Sicht nahezu identisch mit elaborierten
Reichardt-Detektoren von van Santen und Sperling (1985) und daher in fast allen Situationen gegen-
seitig austauschbar (Adelson & Bergen, 1985, S. 297 f.). Weil diese Modelle qua Konstruktion keine
Vorhersagen iiber den in den Experimenten I-III beobachteten Glittungseffekt erlauben (vgl. S. 86), ist
davon auszugehen, dass es mit Reichardt-dhnlichen Detektor-Modellen generell nicht moglich ist, die
Befunde dieser Experimente zu erkldren.
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Anhang B

Daten

B.1 Ergebnisse des Experiments IV

B.1.1 Unimodalitiit der Hiufigkeitsverteilungen der Messwerte je Vp und Bedingung

Tabelle B.1: Ergebnisse des Experiments IV. Variiert wurde die Darbietungsdauer (SD), die Sprungweite Az, die
hier als Vielfaches der Kantenldnge a des griinen Zielreiz-Quadrates angegeben ist, und der Grad der Verdeckung
der Liicke zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Positionen des Zielreizes (vgl. Abschnitt 3.3.1). Aufgelistet sind
die jeweiligen Antworthédufigkeiten nach Kategorien (K1-K5) und der daraus errechnete gewichtete Mittelwert
(MW). Die Spalte ,,Unimodalitit?* bezieht sich auf die Haufigkeitsverteilung der Antworten (sieche Text).

Vp Bedingung MW Héufigkeiten Unimodalitiit?
SD [ms] Ax[a] Verdeckung Kl K2 K3 K4 K5
1 47 2 voll 5.0 0 0 0 0 10 ja
1 47 2 halb 5.0 0 0 0 0 10 ja
1 47 2 - 4.8 0 0 0 2 8 ja
1 47 3 voll 5.0 0 0 0 0 10 ja
1 47 3 halb 4.8 0 0 0 2 8 ja
1 47 3 - 34 1 3 0 3 3 nein
1 47 4 voll 5.0 0 0 0 0 10 ja
1 47 4 halb 3.7 0 4 0 1 5 nein
1 47 4 - 1.2 8 2 0 0 0 ja
1 94 2 voll 4.2 0 0 0 8 2 ja
1 94 2 halb 3.8 0 0 2 8 0 ja
1 94 2 - 34 0 1 4 5 0 ja
1 94 3 voll 4.2 0 0 0 8 2 ja
1 94 3 halb 3.5 0 0 5 5 0 ja
1 94 3 - 2.7 0 5 3 2 0 ja
1 94 4 voll 4.6 0 0 0 4 6 ja
1 94 4 halb 34 0 0 6 4 0 ja
1 94 4 - 1.6 4 6 0 0 0 ja
1 141 2 voll 32 0 0 8 2 0 ja
1 141 2 halb 32 0 0 8 2 0 ja
1 141 2 - 2.7 0 3 7 0 0 ja
1 141 3 voll 32 0 0 8 2 0 ja
1 141 3 halb 2.8 0 2 8 0 0 ja
1 141 3 - 2.2 0 8 2 0 0 ja
1 141 4 voll 3.7 0 0 3 7 0 ja
1 141 4 halb 2.5 0 5 5 0 0 ja
1 141 4 - 2.0 0 10 0 0 0 ja
1 188 2 voll 32 0 1 6 3 0 ja
1 188 2 halb 2.8 0 3 6 1 0 ja
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B.1. ERGEBNISSE DES EXPERIMENTS IV
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8 47 3 - 4.6 0 0 0 4 6 ja
8 47 4 voll 4.5 1 0 0 1 8 schwach
8 47 4 halb 3.7 1 2 0 3 4 nein
8 47 4 - 4.4 1 0 0 2 7 schwach
8 94 2 voll 4.0 0 0 2 6 2 ja
8 94 2 halb 2.8 0 3 6 1 0 ja
8 94 2 - 2.7 0 3 7 0 0 ja
8 94 3 voll 39 0 0 2 7 1 ja
8 94 3 halb 2.4 0 6 4 0 0 ja
8 94 3 - 2.9 0 1 9 0 0 ja
8 94 4 voll 4.0 0 0 3 4 3 ja
8 94 4 halb 2.5 0 6 3 1 0 ja
8 94 4 - 2.5 0 5 5 0 0 ja
8 141 2 voll 2.7 0 3 7 0 0 ja
8 141 2 halb 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 141 2 - 2.2 0 8 2 0 0 ja
8 141 3 voll 2.8 0 2 8 0 0 ja
8 141 3 halb 2.1 0 9 1 0 0 ja
8 141 3 - 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 141 4 voll 3.1 0 4 1 5 0 nein
8 141 4 halb 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 141 4 - 2.1 0 9 1 0 0 ja
8 188 2 voll 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 188 2 halb 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 188 2 - 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 188 3 voll 2.1 0 9 1 0 0 ja
8 188 3 halb 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 188 3 - 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 188 4 voll 2.3 0 8 1 1 0 ja
8 188 4 halb 2.0 0 10 0 0 0 ja
8 188 4 - 2.0 0 10 0 0 0 ja
9 47 2 voll 4.2 0 0 1 6 3 ja
9 47 2 halb 4.0 0 0 1 8 1 ja
9 47 2 - 34 0 0 6 4 0 ja
9 47 3 voll 4.0 0 0 1 8 1 ja
9 47 3 halb 3.0 0 0 10 0 0 ja
9 47 3 - 2.9 0 1 9 0 0 ja
9 47 4 voll 3.5 0 1 4 4 1 ja
9 47 4 halb 2.8 0 3 6 1 0 ja
9 47 4 - 2.8 0 2 8 0 0 ja
9 94 2 voll 3.3 0 0 7 3 0 ja
9 94 2 halb 32 0 1 6 3 0 ja
9 94 2 - 1.7 6 1 3 0 0 nein
9 94 3 voll 4.0 0 0 1 8 1 ja
9 94 3 halb 32 0 0 8 2 0 ja
9 94 3 - 1.7 6 1 3 0 0 nein
9 94 4 voll 3.6 0 0 4 6 0 ja
9 94 4 halb 2.4 0 6 4 0 0 ja
9 94 4 - 2.4 1 5 3 1 0 ja
9 141 2 voll 2.8 1 1 7 1 0 ja
9 141 2 halb 2.4 1 5 3 1 0 ja
9 141 2 - 1.5 7 1 2 0 0 schwach
9 141 3 voll 34 0 1 4 5 0 ja
9 141 3 halb 2.0 1 8 1 0 0 ja
9 141 3 - 1.3 7 3 0 0 0 ja
9 141 4 voll 3.5 0 0 5 5 0 ja
9 141 4 halb 2.0 1 8 1 0 0 ja
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9 141 4 - 1.8 5 2 3 0 0 schwach
9 188 2 voll 22 0 8 2 0 0 ja
9 188 2 halb 22 0 8 2 0 0 ja
9 188 2 - 1.0 10 O 0 0 0 ja
9 188 3 voll 2.5 0 5 5 0 0 ja
9 188 3 halb 2.0 0 10 O 0 0 ja
9 188 3 - 1.4 6 4 0 0 0 ja
9 188 4 voll 2.7 0 3 7 0 0 ja
9 188 4 halb 2.0 0 10 O 0 0 ja
9 188 4 - L5 5 5 0 0 0 ja

Jede Sequenz wurde den Versuchspersonen insgesamt zehnmal dargeboten, so dass je Bedingung und
Versuchsperson zehn Messwerte vorliegen, die jeweils eine Haufigkeitsverteilung iiber die vorgegebe-
nen Kategorien K1-K5 bilden (Tabelle B.1). Zur weiteren Analyse und zur besseren Vergleichbarkeit
der Daten wurde ein Mal} benétigt, das die Verteilungen in geeigneter Weise in Form einer Kennzahl
fiir die wahrgenommene Glattheit/Ruckartigkeit der Bewegung zusammenfasst. Obwohl die Kategorien
K1-K5 eine Ordinalskala (1-5) konstituieren, wurde nicht der Modus oder der Median als Maf} heran-
gezogen, weil beide aufgrund der groben Einteilung der Kategorien teilweise substantielle Unterschiede
unsichtbar werden lieBen. Es wurde daher statt dessen fiir jede Bedingung der mit den Antworthédufig-
keiten gewichtete Mittelwert einer Versuchsperson gebildet. Dies ist damit zu rechtfertigen, dass von
324 Hiufigkeitsverteilungen (9 Versuchspersonen x 36 Bedingungen) ein Grofteil (290, dies entspricht
90 %) unimodal nach untenstehender Definition ist und man annehmen kann, dass der Mittelwert einer
unimodalen Verteilung iiber die hier vorliegende grobe Ordinalskala eine pridzisere Aussage iiber die
Lage der priferierten Kategorie(n) ermoglicht als der Modus oder Median, welche dazu tendieren, feine
Unterschiede in den Daten zu nivellieren.

DEFINITION. Die Funktion f : Z — R heilit unimodal, wenn sie ausgehend von ihrem Ma-
XiMUM Ypnae = f(Zmae) in beide Richtungen monoton fillt, d. h., wenn die beiden folgenden
Bedingungen gelten:

Ve €Z: 2 < Xymgz — 1= f(z) < f(z+1)
Ve €Z:x > Tmag +1 = f(x) > f(x +1)

Hinweis: Es wird keine strenge Monotonie vorausgesetzt, insbesondere ist das Maximum nicht notwen-
digerweise eindeutig, jedoch sind mehrere Maxima, falls sie vorkommen, stets benachbart.

Ein weniger strenges Kriterium, das eine gewisse Toleranz beziiglich vereinzelter Fehleingaben oder
leichten Unsicherheiten der Versuchspersonen besitzt, hier als ,,schwache Unimodalitéit* bezeichnet, er-
fiillen fiir den Parameter d = 1 sogar 310 der 324 Héaufigkeitsverteilungen (96 %).

DEFINITION. Sei d € Nj. Die Funktion f : Z — R mit globalem Maximum ¥4, =
f (Zmaz) heibt schwach unimodal, wenn jedes lokale Maximum v\, .. := f(z},,.) um maxi-
mal d groBer ist als jedes (lokale) Minimum v, := f(x} . ), das zwischen x7, ... und a4
liegt, d. h., wenn die folgenden beiden Bedingungen gelten:

Ve, 20 €Z: 21 < 2o Axo < g — 1 = f(21) < fa2) +d
Vo, 20 €EZ:21 > 3 ANX3 > Tiax + 1 = f(x1) < f(22) +d

Hinweise: Unimodalitit ist ein Spezialfall der schwachen Unimodalitit mit d = 0. Schwach unimodale
Verteilungen mit d > 0 konnen gemif der allgemeinen Sprechweise bi- oder gar multimodal sein, jedoch
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fiir verhiltnisméBig kleine d (bezogen auf den Bildbereich von f) auer dem globalen Maximum mit nur
schwach ausgeprigten lokalen Maxima.

B.1.2 Unimodalitit der Hiufigkeitsverteilungen der aggregierten Messwerte je Bedin-
gung

Tabelle B.2: Aggregierte Ergebnisse des Experiments IV. Spalten analog zu Tabelle B.1, wobei die Spalte MWyw
die Mittelwerte der neun Vp-Mittelwerte je Bedingung (Spalte ,,MW* in Tabelle B.1) enthilt und die Ermittlung
der Haufigkeiten durch Rundung der neun Vp-Mittelwerte und durch anschlieende Zuordnung in die entspre-
chenden Kategorien erfolgte. Hierdurch kann es zu Abweichungen zwischen den Mittelwertmitteln MWyw und
den gewichteten Mittelwerten der aufgefiihrten Haufigkeitsverteilungen, welche fiir die Priifung auf Unimodalitét
herangezogen wurden, kommen.

Bedingung MWyw Hiufigkeiten Unimodalit:it?
SD [ms] Az [a] Verdeckung Kl K2 K3 K4 K5

47 2 voll 4.7 0 0 0 3 6 ja
47 2 halb 4.6 0 0 0 3 6 ja
47 2 - 4.2 0 0 2 4 3 ja
47 3 voll 4.6 0 0 0 2 7 ja
47 3 halb 4.0 0 0 2 4 3 ja
47 3 - 3.6 0 1 4 1 3 nein
47 4 voll 4.5 0 0 1 1 7 ja
47 4 halb 3.8 0 1 1 5 2 ja
47 4 - 3.3 2 1 2 2 2 schwach
94 2 voll 4.2 0 0 2 5 2 ja
94 2 halb 3.7 0 0 4 4 1 ja
94 2 - 3.0 1 1 4 3 0 ja
94 3 voll 4.1 0 0 1 7 1 ja
94 3 halb 33 0 1 4 4 0 ja
94 3 - 2.5 1 3 4 1 0 ja
94 4 voll 4.1 0 0 1 5 3 ja
94 4 halb 3.1 0 2 5 2 0 ja
94 4 - 2.3 1 4 3 1 0 ja
141 2 voll 3.1 0 1 7 1 0 ja
141 2 halb 2.6 0 4 5 0 0 ja
141 2 - 2.4 0 4 5 0 0 ja
141 3 voll 33 0 0 7 2 0 ja
141 3 halb 2.4 0 6 3 0 0 ja
141 3 - 2.2 1 5 3 0 0 ja
141 4 voll 33 0 0 5 4 0 ja
141 4 halb 2.3 0 5 4 0 0 ja
141 4 - 2.2 0 6 3 0 0 ja
188 2 voll 2.5 0 4 5 0 0 ja
188 2 halb 2.3 0 6 3 0 0 ja
188 2 - 2.2 1 5 3 0 0 ja
188 3 voll 2.5 0 3 6 0 0 ja
188 3 halb 2.1 0 8 1 0 0 ja
188 3 - 2.0 1 6 2 0 0 ja
188 4 voll 2.6 0 3 6 0 0 ja
188 4 halb 2.1 0 9 0 0 0 ja
188 4 - 2.0 0 8 1 0 0 ja

Die Tabelle B.2 zeigt, dass die Haufigkeitsverteilungen der jeweils neun Vp-Mittelwerte je Bedingung
fast durchgingig unimodal sind. Die Aggregierung der Daten erfolgte deshalb mit demselben Argument
wie in Abschnitt B.1.1 durch Mittelwertbildung.
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B.2 [Ergebnisse des Experiments V

B.2.1 Unimodalitit der Haufigkeitsverteilungen der Messwerte je Vp und Bedingung

Tabelle B.3: Ergebnisse des Experiments V. Spalten analog zu Tabelle B.1, wobei die Spalte ,,Vorne* angibt, ob der
Zielreiz, der Verdecker oder keines der beiden Elemente dem Betrachter durch eine grolere Querdisparitit néher,
d. h. vorne erschien. Weil die Bewegungsrichtung des Zielreizes in diesem Experiment vertikal statt horizontal war,
wird die Sprungweite mit Ay bezeichnet.

Vp Bedingung MwW Hiufigkeiten Unimodalitit?
SD [ms] Ayl[a] Verdeckung Vorne Kl K2 K3 K4 K5

1 94 2 voll Verdecker | 4.2 0 0 0 8 2 ja
1 94 2 voll - 4.5 0 0 0 5 5 ja
1 94 2 voll Zielreiz 3.8 0 0 3 6 1 ja
1 94 2 halb Verdecker | 3.0 0 1 8 1 0 ja
1 94 2 halb - 2.8 0 3 6 1 0 ja
1 94 2 halb Zielreiz 29 0 2 7 1 0 ja
1 94 2 - - 2.6 2 0 8 0 0 nein
1 94 2 - Zielreiz 2.6 0 4 6 0 0 ja
1 94 3 voll Verdecker | 4.4 0 0 0 6 4 ja
1 94 3 voll - 44 0 0 0 6 4 ja
1 94 3 voll Zielreiz 32 0 3 2 5 0 schwach
1 94 3 halb Verdecker | 2.9 0 3 5 2 0 ja
1 94 3 halb - 2.6 0 5 4 1 0 ja
1 94 3 halb Zielreiz 23 0 7 3 0 0 ja
1 94 3 - - 2.7 0 3 7 0 0 ja
1 94 3 - Zielreiz 2.1 1 7 2 0 0 ja
1 94 4 voll Verdecker | 4.4 0 0 0 6 4 ja
1 94 4 voll - 4.6 0 0 0 4 6 ja
1 94 4 voll Zielreiz 3.1 0 3 3 4 0 ja
1 94 4 halb Verdecker | 2.6 0 5 4 1 0 ja
1 94 4 halb - 1.9 1 9 0 0 0 ja
1 94 4 halb Zielreiz 2.1 0 9 1 0 0 ja
1 94 4 - - 2.6 0 6 2 2 0 ja
1 94 4 - Zielreiz 24 0 6 4 0 0 ja
2 94 2 voll Verdecker | 4.4 0 0 1 4 5 ja
2 94 2 voll - 4.6 0 0 0 4 6 ja
2 94 2 voll Zielreiz 4.5 0 0 0 5 5 ja
2 94 2 halb Verdecker | 4.0 0 0 2 6 2 ja
2 94 2 halb - 3.8 0 0 3 6 1 ja
2 94 2 halb Zielreiz 4.0 0 0 1 8 1 ja
2 94 2 - - 3.6 0 0 4 6 0 ja
2 94 2 - Zielreiz 3.6 0 0 4 6 0 ja
2 94 3 voll Verdecker | 4.5 0 0 0 5 5 ja
2 94 3 voll - 4.2 0 0 0 8 2 ja
2 94 3 voll Zielreiz 4.1 0 0 0 9 1 ja
2 94 3 halb Verdecker | 3.1 0 0 9 1 0 ja
2 94 3 halb - 34 0 0 6 4 0 ja
2 94 3 halb Zielreiz 2.7 0 3 7 0 0 ja
2 94 3 - - 2.7 0 3 7 0 0 ja
2 94 3 - Zielreiz 24 0 6 4 0 0 ja
2 94 4 voll Verdecker | 4.6 0 0 0 4 6 ja
2 94 4 voll - 4.8 0 0 0 2 8 ja
2 94 4 voll Zielreiz 4.8 0 0 0 2 8 ja
2 94 4 halb Verdecker | 2.9 0 3 5 2 0 ja
2 94 4 halb - 2.6 0 4 6 0 0 ja
2 94 4 halb Zielreiz 2.6 0 5 4 1 0 ja
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2 94 4 - - 23 0 7 3 0 0 ja
2 94 4 - Zielreiz 2.5 1 4 4 1 0 ja
3 94 2 voll Verdecker | 3.9 0 0 2 7 1 ja
3 94 2 voll - 4.0 0 0 1 8 1 ja
3 94 2 voll Zielreiz 34 0 0 6 4 0 ja
3 94 2 halb Verdecker | 3.0 0 0 10 0 0 ja
3 94 2 halb - 33 0 0 7 3 0 ja
3 94 2 halb Zielreiz 3.2 0 1 6 3 0 ja
3 94 2 - - 32 0 0 8 2 0 ja
3 94 2 - Zielreiz 29 0 2 7 1 0 ja
3 94 3 voll Verdecker | 4.0 0 0 2 6 2 ja
3 94 3 voll - 3.8 0 0 2 8 0 ja
3 94 3 voll Zielreiz 3.6 0 0 4 6 0 ja
3 94 3 halb Verdecker | 3.2 0 0 8 2 0 ja
3 94 3 halb - 3.0 0 2 6 2 0 ja
3 94 3 halb Zielreiz 24 0 7 2 1 0 ja
3 94 3 - - 2.5 0 5 5 0 0 ja
3 94 3 - Zielreiz 2.1 0 9 1 0 0 ja
3 94 4 voll Verdecker | 4.7 0 0 0 3 7 ja
3 94 4 voll - 4.2 0 0 2 4 4 ja
3 94 4 voll Zielreiz 3.1 0 0 9 1 0 ja
3 94 4 halb Verdecker | 2.7 0 3 7 0 0 ja
3 94 4 halb - 24 0 6 4 0 0 ja
3 94 4 halb Zielreiz 2.6 0 5 4 1 0 ja
3 94 4 - - 23 0 7 3 0 0 ja
3 94 4 - Zielreiz 23 0 7 3 0 0 ja
4 94 2 voll Verdecker | 4.5 0 0 1 3 6 ja
4 94 2 voll - 4.1 0 0 1 7 2 ja
4 94 2 voll Zielreiz 3.8 0 0 2 8 0 ja
4 94 2 halb Verdecker | 3.4 0 0 6 4 0 ja
4 94 2 halb - 34 0 0 6 4 0 ja
4 94 2 halb Zielreiz 33 0 0 7 3 0 ja
4 94 2 - - 2.7 1 3 4 2 0 ja
4 94 2 - Zielreiz 2.7 0 5 3 2 0 ja
4 94 3 voll Verdecker | 4.2 0 0 1 6 3 ja
4 94 3 voll - 4.1 0 0 1 7 2 ja
4 94 3 voll Zielreiz 34 0 0 6 4 0 ja
4 94 3 halb Verdecker | 2.8 0 2 6 0 0 ja
4 94 3 halb - 2.9 0 2 6 1 0 ja
4 94 3 halb Zielreiz 24 0 5 3 0 0 ja
4 94 3 - - 23 0 7 3 0 0 ja
4 94 3 - Zielreiz 1.7 4 4 1 0 0 ja
4 94 4 voll Verdecker | 4.3 0 0 1 5 4 ja
4 94 4 voll - 3.9 0 0 3 5 2 ja
4 94 4 voll Zielreiz 2.6 0 3 5 0 0 ja
4 94 4 halb Verdecker - 1 0 1 0 0 -
4 94 4 halb - - 0 2 2 0 0 -
4 94 4 halb Zielreiz 2.7 0 2 4 0 0 ja
4 94 4 - - 1.8 3 5 1 0 0 ja
4 94 4 - Zielreiz 1.3 7 3 0 0 0 ja
5 94 2 voll Verdecker | 4.9 0 0 0 1 9 ja
5 94 2 voll - 4.8 0 0 0 2 8 ja
5 94 2 voll Zielreiz 43 0 0 1 5 4 ja
5 94 2 halb Verdecker | 3.7 0 0 5 3 2 ja
5 94 2 halb - 3.7 0 1 2 6 1 ja
5 94 2 halb Zielreiz 35 0 2 2 5 1 ja
5 94 2 - - 1.5 7 2 0 1 0 schwach
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5 94 2 - Zielreiz 1.3 7 3 0 0 0 ja

5 94 3 voll Verdecker | 5.0 0 0 0 0 10 ja

5 94 3 voll - 5.0 0 0 0 0 10 ja

5 94 3 voll Zielreiz 4.3 0 1 1 2 6 ja

5 94 3 halb Verdecker | 2.7 1 3 4 2 0 ja

5 94 3 halb - 2.2 3 4 2 0 1 schwach
5 94 3 halb Zielreiz 2.0 3 5 1 1 0 ja

5 94 3 - - 1.7 6 1 3 0 0 nein

5 94 3 - Zielreiz 1.2 8 2 0 0 0 ja

5 94 4 voll Verdecker | 5.0 0 0 0 0 10 ja

5 94 4 voll - 4.7 0 1 0 0 9 schwach
5 94 4 voll Zielreiz 43 0 1 2 0 7 nein

5 94 4 halb Verdecker 1.5 5 5 0 0 0 ja

5 94 4 halb - 1.5 5 5 0 0 0 ja

5 94 4 halb Zielreiz 1.8 4 5 0 1 0 schwach
5 94 4 - - 1.3 7 3 0 0 0 ja

5 94 4 - Zielreiz 1.2 8 2 0 0 0 ja

6 94 2 voll Verdecker | 4.1 0 0 0 9 1 ja

6 94 2 voll - 4.0 0 0 2 6 2 ja

6 94 2 voll Zielreiz 3.8 0 0 2 8 0 ja

6 94 2 halb Verdecker | 4.0 0 0 1 8 1 ja

6 94 2 halb - 3.8 0 1 1 7 1 ja

6 94 2 halb Zielreiz 3.6 0 0 4 6 0 ja

6 94 2 - - 3.1 0 1 7 2 0 ja

6 94 2 - Zielreiz 3.1 0 1 7 2 0 ja

6 94 3 voll Verdecker | 4.3 0 0 0 7 3 ja

6 94 3 voll - 3.9 0 1 0 8 1 schwach
6 94 3 voll Zielreiz 3.8 0 0 2 8 0 ja

6 94 3 halb Verdecker | 3.4 0 0 6 4 0 ja

6 94 3 halb - 33 0 2 3 5 0 ja

6 94 3 halb Zielreiz 3.0 0 1 8 1 0 ja

6 94 3 - - 32 0 1 6 3 0 ja

6 94 3 - Zielreiz 3.0 0 1 8 1 0 ja

6 94 4 voll Verdecker | 3.8 0 1 0 9 0 schwach
6 94 4 voll - 4.2 0 0 1 6 3 ja

6 94 4 voll Zielreiz 3.9 0 0 3 5 2 ja

6 94 4 halb Verdecker | 3.2 0 1 7 1 1 ja

6 94 4 halb - 3.7 0 0 4 5 1 ja

6 94 4 halb Zielreiz 2.9 0 3 5 2 0 ja

6 94 4 - - 2.5 0 5 5 0 0 ja

6 94 4 - Zielreiz 2.5 0 5 5 0 0 ja

7 94 2 voll Verdecker | 4.8 0 0 0 2 8 ja

7 94 2 voll - 4.2 0 0 1 6 3 ja

7 94 2 voll Zielreiz 3.6 0 0 4 6 0 ja

7 94 2 halb Verdecker | 4.5 0 0 0 5 5 ja

7 94 2 halb - 4.0 0 0 2 6 2 ja

7 94 2 halb Zielreiz 3.9 0 0 2 7 1 ja

7 94 2 - - 3.8 0 1 2 5 2 ja

7 94 2 - Zielreiz 3.6 0 0 4 6 0 ja

7 94 3 voll Verdecker | 4.8 0 0 1 0 9 schwach
7 94 3 voll - 4.8 0 0 0 2 8 ja

7 94 3 voll Zielreiz 43 0 0 2 3 5 ja

7 94 3 halb Verdecker | 3.4 0 0 7 2 1 ja

7 94 3 halb - 3.0 0 3 5 1 1 ja

7 94 3 halb Zielreiz 2.9 0 3 5 2 0 ja

7 94 3 - - 3.0 0 2 6 2 0 ja

7 94 3 - Zielreiz 3.0 0 1 8 1 0 ja
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7 94 4 voll Verdecker | 4.7 0 0 1 1 8 ja
7 94 4 voll - 4.7 0 0 1 1 8 ja
7 94 4 voll Zielreiz 4.1 0 1 2 2 5 ja
7 94 4 halb Verdecker | 3.3 0 2 4 3 1 ja
7 94 4 halb - 2.5 0 5 5 0 0 ja
7 94 4 halb Zielreiz 24 0 7 2 1 0 ja
7 94 4 - - 2.7 0 5 3 2 0 ja
7 94 4 - Zielreiz 2.2 0 8 2 0 0 ja
8 94 2 voll Verdecker | 3.8 0 0 3 6 1 ja
8 94 2 voll - 4.0 0 0 1 8 1 ja
8 94 2 voll Zielreiz 2.1 3 3 4 0 0 ja
8 94 2 halb Verdecker | 3.3 0 0 7 3 0 ja
8 94 2 halb - 3.1 0 0 9 1 0 ja
8 94 2 halb Zielreiz 24 2 3 4 1 0 ja
8 94 2 - - 2.3 2 3 5 0 0 ja
8 94 2 - Zielreiz 14 7 2 1 0 0 ja
8 94 3 voll Verdecker | 3.8 0 0 3 6 1 ja
8 94 3 voll - 3.8 0 0 3 6 1 ja
8 94 3 voll Zielreiz 2.7 0 3 7 0 0 ja
8 94 3 halb Verdecker | 3.0 0 2 6 2 0 ja
8 94 3 halb - 2.7 0 4 5 1 0 ja
8 94 3 halb Zielreiz 25 0 5 5 0 0 ja
8 94 3 - - 2.2 1 6 3 0 0 ja
8 94 3 - Zielreiz 1.5 6 3 1 0 0 ja
8 94 4 voll Verdecker | 3.8 0 1 2 5 2 ja
8 94 4 voll - 3.8 0 0 3 6 1 ja
8 94 4 voll Zielreiz 2.8 0 2 8 0 0 ja
8 94 4 halb Verdecker | 2.5 0 5 5 0 0 ja
8 94 4 halb - 23 0 7 3 0 0 ja
8 94 4 halb Zielreiz 2.1 0 9 1 0 0 ja
8 94 4 - - 1.9 2 7 1 0 0 ja
8 94 4 - Zielreiz 1.6 5 4 1 0 0 ja
9 94 2 voll Verdecker | 4.3 0 0 0 7 3 ja
9 94 2 voll - 4.5 0 0 0 5 5 ja
9 94 2 voll Zielreiz 3.1 0 1 7 2 0 ja
9 94 2 halb Verdecker | 3.1 0 0 9 1 0 ja
9 94 2 halb - 29 0 2 7 1 0 ja
9 94 2 halb Zielreiz 2.5 0 5 5 0 0 ja
9 94 2 - - 1.9 3 5 2 0 0 ja
9 94 2 - Zielreiz 1.4 7 2 1 0 0 ja
9 94 3 voll Verdecker | 4.5 0 0 0 5 5 ja
9 94 3 voll - 43 0 0 0 7 3 ja
9 94 3 voll Zielreiz 39 0 0 1 9 0 ja
9 94 3 halb Verdecker | 2.7 0 3 7 0 0 ja
9 94 3 halb - 29 0 3 5 2 0 ja
9 94 3 halb Zielreiz 1.8 2 8 0 0 0 ja
9 94 3 - - 1.7 6 1 3 0 0 nein
9 94 3 - Zielreiz 1.1 9 1 0 0 0 ja
9 94 4 voll Verdecker | 4.9 0 0 0 1 9 ja
9 94 4 voll - 4.8 0 0 0 2 8 ja
9 94 4 voll Zielreiz 3.7 0 0 3 7 0 ja
9 94 4 halb Verdecker | 2.3 2 3 5 0 0 ja
9 94 4 halb - 1.6 5 4 1 0 0 ja
9 94 4 halb Zielreiz 1.2 8 2 0 0 0 ja
9 94 4 - - 14 7 2 1 0 0 ja
9 94 4 - Zielreiz 1.3 8 1 1 0 0 ja
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Die Tabelle B.3 zeigt die Messwerte des Experiments V analog zur Tabelle B.1, die die Messwerte des
Experiments IV zeigt. Mit demselben Unimodalitdtsargument wie oben wurden auch hier die Mittelwerte
je Versuchsperson und Bedingung gebildet (9 Versuchspersonen x 24 Bedingungen = 216 Hiufigkeits-
verteilungen und Mittelwerte). Versuchsperson Nr. 4 gab bei einzelnen Sequenzen das Urteil ,,Kein Be-
wegungseindruck® ab. Die Daten dieser Versuchsperson wurden fiir zwei Bedingungen, in denen bei zehn
Darbietungen weniger als sechsmal Bewegung wahrgenommen wurde, nicht beriicksichtigt. Von den so-
mit 214 berlicksichtigten Haufigkeitsverteilungen waren 202 unimodal nach obiger Definition (94 %)
und sogar 210 Haufigkeitsverteilungen (98 %) erfiillten das Kriterium der schwachen Unimodalitét (fiir
den Parameter d = 1), so dass die Mittelwertbildung zur Aggregierung der Daten zu rechtfertigen sein
sollte.

B.2.2 Unimodalitit der Hiufigkeitsverteilungen der aggregierten Messwerte je Bedin-
gung

Tabelle B.4: Aggregierte Ergebnisse des Experiments V. Spalten analog zu den Tabellen B.2 bzw. B.3.

Bedingung MWuw Hiufigkeiten Unimodalitiit?
SD [ms] Ayl[a] Verdeckung Vorne KiI K2 K3 K4 K5
94 2 voll Verdecker 4.3 0 0 0 6 3 ja
94 2 voll - 4.3 0 0 0 5 4 ja
94 2 voll Zielreiz 3.6 0 1 2 5 1 ja
94 2 halb Verdecker 3.6 0 0 5 3 1 ja
94 2 halb - 34 0 0 5 4 0 ja
94 2 halb Zielreiz 33 0 1 4 4 0 ja
94 2 - - 2.7 0 3 4 2 0 ja
94 2 - Zielreiz 2.5 3 0 4 2 0 nein
94 3 voll Verdecker 4.4 0 0 0 5 4 ja
94 3 voll - 43 0 0 0 7 2 ja
94 3 voll Zielreiz 3.7 0 0 3 6 0 ja
94 3 halb Verdecker 3.0 0 0 9 0 0 ja
94 3 halb - 29 0 1 8 0 0 ja
94 3 halb Zielreiz 24 0 5 4 0 0 ja
94 3 - - 24 0 4 5 0 0 ja
94 3 - Zielreiz 2.0 2 5 2 0 0 ja
94 4 voll Verdecker 4.5 0 0 0 4 5 ja
94 4 voll - 4.4 0 0 0 4 5 ja
94 4 voll Zielreiz 3.6 0 0 4 4 1 ja
94 4 halb Verdecker 2.6 0 2 6 0 0 ja
94 4 halb - 23 0 5 2 1 0 ja
94 4 halb Zielreiz 2.3 1 4 4 0 0 ja
94 4 - - 2.1 2 4 3 0 0 ja
94 4 - Zielreiz 1.9 3 4 2 0 0 ja

Die Tabelle B.4 zeigt, dass die Haufigkeitsverteilungen der jeweils neun (bzw. acht) Vp-Mittelwerte in
23 von 24 Bedingungen unimodal sind. Die Aggregierung der Daten erfolgte deshalb mit demselben
Argument wie in den vorigen Abschnitten durch Mittelwertbildung.
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Anhang C

Zusammenfassung

Eine erstaunliche Leistung des Wahrnehmungssystems besteht darin, trotz fragmentierter und unvollstin-
diger sensorischer Informationen im proximalen Reiz, beispielsweise aufgrund von Verdeckung, stabile
und vollstindige Perzepte hervorzubringen. Die Wahrnehmung von Verdeckung kann hierbei sog. amo-
dale Ergédnzungen und Vervollstdndigungen von Objekten hervorrufen und die Interpretation einer Szene
dadurch erheblich beeinflussen. Im Gegensatz zu amodalen Vervollstindigungen verdeckter Objekte und
Objektbereiche werden perzeptuelle Vervollstindigungen unverdeckter Objekte und Objektbereiche als
modal bezeichnet.

Die Arbeit beginnt mit einer theoretischen Analyse der Dichotomie von modaler und amodaler Ver-
vollstandigung, die sich auf phdnomenologische Beobachtungen und vorliegende empirische Befunde
stiitzt. Dabei wird gezeigt, dass diese traditionelle Dichotomie nicht nur unvollstindig, sondern auch in-
konsistent ist. Das Kriterium der phdnomenalen Prisenz, durch die sich modale und amodale Perzepte
qualitativ voneinander unterscheiden sollen, erscheint aus theoretischer Sicht willkiirlich und aus phéno-
menologischer Sicht ungerechtfertigt und daher insgesamt fragwiirdig. Die dichotome Unterscheidung
zwischen modalen und amodalen Perzepten ist auSerdem haufig mit der impliziten Annahme verkniipft,
modale Perzepte reprisentierten geometrisch-optische Sichtbarkeit und amodale Perzepte geometrisch-
optische Unsichtbarkeit aufgrund von Verdeckung. Diese Annahme einer direkten Kopplung von phéno-
menaler Sichtbarkeit/Verdeckung an geometrisch-optische Sichtbarkeit/Verdeckung erweist sich jedoch
unter empirischen Gesichtspunkten als fragwiirdig, da einerseits auch bei phdnomenaler Verdeckung mo-
dale Attribute wahrgenommen und sogar in ihrer Ausprigung beeinflusst werden konnen, andererseits
wiederum auch unverdeckte Figuren einen amodalen Charakter besitzen konnen.

Ankniipfend an diese theoretischen Uberlegungen wird die Unangemessenheit der klassischen Di-
chotomie von modaler und amodaler Wahrnehmung und insbesondere die damit verbundene direkte
Kopplung von phanomenaler an geometrisch-optische Sichtbarkeit/Verdeckung in mehreren empirischen
Untersuchungen aufgezeigt. Der experimentelle Fokus liegt hierbei exemplarisch auf dem Nachweis des
Einflusses von perzeptueller Verdeckung auf zwei explizit modale Aspekte der Wahrnehmung, ndmlich
auf die wahrgenommene Glattheit von Scheinbewegung und auf die phianomenale Sichtbarkeit von Ob-
jektoberflichen bei Verdeckung.

In fiinf Experimenten zum sog. Glittungseffekt wird nachgewiesen, dass die wahrgenommene Glatt-
heit von ansonsten ruckartiger Scheinbewegung verbessert werden kann, wenn die rdumlichen und ggf.
auch zeitlichen Liicken in diskreten Bewegungsreizen durch geeigente Verdeckungshinweise maskiert
werden. Der Effekt ldsst sich erkldren, wenn man annimmt, dass die ansonsten unerklidrbaren Liicken im
Reiz, die die Bewegungswahrnehmung beeintrachtigen, ganz oder teilweise kompensiert werden kon-
nen, wenn diese vom visuellen System ursidchlich auf Verdeckung zuriickgefiihrt und somit plausibel
werklart werden konnen. Diese Erklarung greift konstruktivistische Theorievorstellungen auf, wonach
Wahrnehmung intelligentem Problemldsen dhnelt (Rock, 1983, 1997) und auf abduktiven Inferenzpro-
zessen basiert (Mausfeld, 2011a).
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In zwei weiteren Experimenten wird das sog. Sichtbarkeitsparadoxon nachgewiesen und seine Aus-
pragung quantifiziert. Das Paradoxon besteht darin, dass Teile der verdeckten Bereiche eines partiell
verdeckten Objekts trotz deutlich erkennbarer Verdeckung gleichzeitig phinomenal sichtbar erscheinen.
Dieser vermeintliche Widerspruch lisst sich auflésen, wenn man die klassische Annahme einer direkten
Kopplung von phinomenaler Sichtbarkeit an geometrisch-optische Sichtbarkeit aufgibt und statt dessen
die phdnomenale Sichtbarkeit eines perzeptuellen Attributs (wie Form, Kontur, Oberflichenfarbe) als Re-
prasentation der Schliissigkeit und Klarheit der sensorischen Hinweise fiir eine spezifische perzeptuelle
Deutung hinsichtlich dieses Attributs auffasst, also als eine Art MaB fiir die Verlédsslichkeit der Deutung.
Aus dieser Perspektive lassen sich auch andere vermeintlich paradoxe Beobachtungen wie beispielswei-
se der amodale Charakter der verdeckten Bewegung beim Tunneleffekt (Burke, 1952) oder die partiell
modale Ergdnzung bei der Verdeckungstduschung (Kanizsa, 1979; Palmer et al., 2007) in konsistenter
Weise erkliren. Die beschriebene Perspektive ist zwar zum jetzigen Zeitpunkt empirisch nur schwach ge-
stiitzt, bietet aber eine vielversprechende Grundlage fiir weitere empirische Forschungen zur Bedeutung
modaler und amodaler Perzepte.

Zusammenfassend stellen die Ergebnisse dieser Arbeit die traditionelle Vorstellung iiber modale und
amodale Perzepte, die eng an geometrisch-optische Sichtbarkeit/Verdeckung gekniipft ist, in Frage. Die
vorgeschlagene alternative Perspektive, die die Bedeutung dieser Konzepte fiir die abduktiven Inferenz-
prozesse in der Wahrnehmung hervorhebt, steht mit den experimentellen Befunden dieser Arbeit in Ein-
klang. Fine griindlichere Priifung, inwieweit bestehende Hypothesen und Erkldrungen fiir Vervollstin-
digungsphinomene mit den neugewonnenen Erkenntnissen vertréglich sind, erscheint deshalb lohnens-
wert.



Anhang D

English Abstract

One of the most intriguing characteristics of the perceptual system is that it is able to produce stable,
continuous, and complete percepts even if the sensory information available in the proximal stimulus
is fragmented or incomplete, for instance due to occlusion. The perception of occlusion can provoke
so-called amodal completion of objects, which may influence the interpretation of a scene substantially.
In contradistinction to amodal completions, perceptual completions of non-occluded objects and object
regions are termed modal.

This dissertation begins with a theoretical analysis of the dichotomy of modal and amodal comple-
tion that draws on phenomenological observations and existing empirical findings. It is shown that the
traditional dichotomy is both incomplete and inconsistent. In addition, it is argued that the claim that
phenomenal presence can be used as a criterion to distinguish between modal and amodal percepts is
theoretically ad-hoc and inconsistent with phenomenology and therefore highly questionable. A further
issue is that the dichotomous distinction between modal and amodal percepts is often linked with the
implicit assumption that modal percepts represent geometric-optical visibility, whereas amodal percepts
represent geometric-optical invisibility due to occlusion. There are, however, two empirical findings that
speak against this assumption of a direct coupling of phenomenal visibility/occlusion and geometric-
optical visibility/occlusion: First, modal aspects of the percept are not only available in the case of direct
visibility but may also be present under phenomenal occlusion. Moreover, the modal characteristics of
a percept may even be influenced by occlusion cues. Second, amodal characteristics of a percept do not
only occur in the case of occlusion. Instead, the perceptual presence of non-occluded figures may, under
appropriate conditions, also have an amodal character, even though the figures are phenomenally clearly
visible.

Based on these theoretical considerations, several experiments were conducted with the aim to pro-
vide direct empirical evidence for the claim that the classical dichotomy of modal and amodal percep-
tion is inadequate, including the aforementioned “coupling assumption” of phenomenal and geometric-
optical visibility/occlusion, which is often associated with the classical dichotomy. These experiments
investigate the effect of perceptual occlusion on two explicitly modal aspects of perception, namely on
the perceived smoothness of apparent motion and on the phenomenal visibility of object surfaces under
occlusion.

In a series of five experiments on the so-called smoothing effect it is shown that the perceived smooth-
ness of apparent motion can be considerably improved when the spatial gaps (and temporal gaps, if
applicable) in discrete motion stimuli are masked with appropriate occlusion cues. The effect can be
explained if one assumes that the—otherwise inexplicable—gaps in the stimulus, which typically impair
the perception of motion, are (partly) compensated whenever the visual system can “explain” the gaps
in a plausible manner by attributing them to an external occluder rather than to the moving object itself.
This explanation ties in with theoretical ideas of constructivists claiming that perception is a process
similar to intelligent problem solving (Rock, 1983, 1997) and that it is based on abductive inferences

173



174 ANHANG D. ENGLISH ABSTRACT

(Mausfeld, 2011a).

In two further experiments the existence of the so-called visibility paradox is rigorously demonstrated
and the strength of the paradoxical effect is quantified. The paradox consists of the observation that por-
tions of a partially occluded object are, at the same time, perceived as occluded and as phenomenally
visible. This seeming contradiction may be resolved if one gives up the classical assumption of a direct
coupling of phenomenal visibility and geometric-optical visibility. Instead, one might conceive of the
phenomenal visibility of a particular attribute (such as shape, contour, surface color) as a representation
of the conclusiveness of the sensory evidence underlying perceptual inferences regarding this attribute,
1.e., as reflecting the reliability of the perceptual construction. From this perspective a number of other
seemingly paradoxical observations can also be explained in a consistent manner, e. g., the amodal char-
acter of hidden movement reported in Burke’s (1952) study on the tunnel effect and the partial modal
completion observed in the occlusion illusion (Kanizsa, 1979; Palmer et al., 2007). Admittedly, this per-
spective has currently only weak empirical support, but it seems to provide a promising basis for future
empirical research on the meaning of modal and amodal percepts.

In summary, the results of this dissertation challenge the traditional conception of modal and amodal
percepts, which is closely tied to geometric-optical visibility/occlusion. The proposed alternative view
that emphasizes the role of these concepts in abductive inferences seems to be in line with the results of
the experiments reported in this work. Therefore it seems worthwhile to scrutinize in a more comprehen-
sive way to what extent existing hypotheses and explanations of completion phenomena are compatible
with the findings presented here.
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! Ausnahme: Die Durchfiihrung des Experiments IV erfolgte durch eine wissenschaftliche Hilfskraft.
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