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Sehen will gelernt sein / Teil 1

Oft Uberschéatzt:

Die Leistung des Auges

von Gerhart Berwanger

"Sehen und gesehen werden" ist der simple Grundsatz zur
Vermeidung von ZusammenstdfRen im Sichtflugverkehr. DalR dies
nicht immer so einfach funktioniert, zeigt die erschreckende Unfall-
statistik des vergangenen Jahres. Deshalb soll hier einmal aufgezeigt
werden, was wir Uberhaupt sehen kdnnen, wo die Grenzen des Se-
hens liegen. In Teil 2 geht es dann ums richtige Verhalten.

Mufdte Ginter Gronhoff aus
seinem Fafnir noch durch seitliche
Locher im Sperrholz spéhen, so
bieten die modernen Segelflugzeu-
ge geradezu einen Panoramablick.
Damit ist nicht nur eine Rundum -

Luftraumbeobachtung moglich,
auch das Seherlebnis der weiten
Landschaft aus der Vogelperspek-
tive erschliet sich dem Piloten in
seiner ganzen Schonheit.

Aber sehen wir wirklich wie
ein Vogel? Erkennen wir wirklich
alle Gefahren richtig und rechtzei-
tig, die sich uns in diesem weiten
Blickfeld nahern? Wie kodnnte es
dann noch zu Zusammenstéf3en
kommen?

Wohl jeder Vielflieger kann
von Schrecksekunden berichten, in
denen er plétzlich ein anderes
Flugzeug sah, dessen Annaherung
er nicht wahrgenommen hatte,
obwohl es nicht aus dem vielzitier-
ten "toten Winkel" kam. Es ist eben
einfach nicht wahr, daf3 wir standig
ein vollkommenes, farbiges, raum-

liches, kontrast- und konturen-
scharfes weitwinkliges Bild auf-
nehmen und verwerten. Wir haben
allerdings den Eindruck, dal3 das
so ist und das ist ein Irrtum, der
gefahrlich werden kann.

Sehen ist ein héchst komple-
xer Vorgang, der sich in erster Linie
nicht im Auge, sondern im Gehirn
abspielt. Wir sehen nicht mit den
Augen, sondern durch die Augen.
Diese Leistung unseres Gehirns
mufR3 erlernt und eingetbt werden.
Das geschieht in friihester Kindheit.
Aber fir jede neue Lebenssituation
mul3 nachgelernt werden, und das
gilt ganz besonders dann, wenn
sich so vollig neue Perspektiven
erdffnen wie beim Fliegen.

Es lohnt sich deswegen fir
jeden Flieger, sich mit dem kompli-
zierten Vorgang der visuellen
Wahrnehmung néher zu beschéfti-
gen und ihn verstehen zu lernen.
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Die Augen entsprechen einer
Stereokamera - Bild 1 zeigt diese
Analogie. Die durch Verdicken oder
Verdiinen verstellbare Linse kon-
nen wir bei kurzen Entfernungen
genau einstellen und erhalten eine
scharfe Abbildung auf der Netz-
haut. Neben dem Ausrichten des

Blende

Bild 1: Auge und Kamera im Ver-
gleich. Vieles haben sie gemein-
sam, so "Zoomobjektiv" und
lichtempfindliche Schicht.

ganzen "Kameraapparates" durch
Kopfbewegung, vergleichbar dem
Kameraschwenk des Fotografen,
erlauben die Augenmuskeln zu-
satzlich schnelle kleine Bewegun-
gen, sichtbar als Pupillenbewe-
gung. Warum ist sie notwendig?

Nur innen scharf,
auf3en dafur empfindlicher

Die Netzhaut st nicht
gleichmafRig aufgebaut, sondern
hat die im Bild 2 schematisch dar-
gestellte Struktur. Es gibt zwei Ar-
ten von Rezeptoren: die farbemp-
findlichen Zzé&pfchen und die nur
hell-dunkelempfindlichen Stabchen.
Im Zentrum sind Uberwiegend
Zapfchen angeordnet, die
Stabchen nehmen zum Rand hin
zu. Zéapfchen brauchen starke
Lichtreize, deswegen erkennen wir
in der Dammerung weniger Farben,
in der Nacht sind nur Hell-Dunkel-
Unterschiede sichtbar. Im Zentrum,
dem sogenannten gelben Fleck,
sind die Z&apfchen besonders dicht
angeordnet, und es gibt keine
Stabchen.
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Die Mitte unseres Blickfeldes
ist nachtblind, und am Rande sind

== 7 Mio. Zipfchen Farben-Sehen
= 130 Mio. Stabchen Hell/Dunkel-Sehen
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bewegungs-
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unschard,
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tentrales Sehen
imn gelben Fleck
scharf, nachtbling

Bild 2: Aufbau der Netzhaut mit
lichtempfindlichen Zellen.

wir farbschwach. Wo die Sehner-
ven geblndelt durch die Augen-
rickwand gefiihrt werden, gibt es
keine Rezeptoren, wir haben einen
blinden Fleck - wir sehen dort
nichts.

Aber noch nicht genug der
Unvollkommenheit. Nur im gelben
Fleck meldet jede einzelne Seh-
zelle Uber eine Nervenfaser ihre
Information an das Gehirn. Weiter
auf3en sind immer mehr Sehzellen
zu einer Nervenleitung zusammen-
geschaltet. Nur im Zentrum wird
gréfRte Sehscharfe erreicht. Am
Rand nimmt die "KorngroRRe des
Films" zu, das Bild wird unschérfer.
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Bild 3: Dieses Bild aus 1 m
Entfernung betrachtet, gibt die
GrolRe eines 2 km entfernten
Segelflugzeugs wieder.

Scharf sehen zu kdénnen,
scheint uns die wichtigste Fahigkeit
unseres Auges zu sein. Der Flie-
gerarzt prift sie anhand von Buch-
stabentafeln. Die Sehschéarfe ist
gut, wenn wir Buchstaben unter
einem Winkel von funf Bogenmi-

nuten mit einer Strichstarke von
einer Bogenminute sicher erkennen
kénnen. Krankheit oder Alter ver-
mindern die Sehschéarfe. Darauf
soll hier nicht weiter eingegangen
werden.

Bild 3 zeigt ungefahr die
geforderte Mindestsehscharfe.
Halten Sie das Bild einen Meter
von lhrem Auge entfernt. Ein zwei
Kilometer entferntes Segelflugzeug
ist etwa so Kklein zu sehen. Die BU-
roklammer gibt den GrolRenver-
gleich.

Unbewul3t lassen wir
die Pupillen rastlos wandern

Diese Sehscharfe gibt es
aber nur im Zentrum des Blickfel-
des, in einem Bereich, der etwa
dem Strahl einer Taschenlampe
entspricht, wir missen schon hin-
sehen, wenn wir scharf sehen wol-
len. Rundherum ist alles unscharf,
verschwommen, farblos.

Wie kommt es aber, dal¥ wir
das gar nicht als Mangel empfin-
den, sondern den Eindruck haben,
unsere gesamte Umgebung als
konturenscharfes Bild aufzuneh-
men?

Folgt man der Bewegung
unserer Pupillen, so stellen wir fest,
dal3 die Augen rastlos wandern,
sich stéandig unregelméafig, voéllig
unsystematisch  bewegen.  Nur
durch die Zusammensetzung einer
Unzahl kleiner, scharfer Bilder wird
in unserem Sehgehirn das kon-
trastscharfe Gesamtbild erzeugt.
Auch die aufgenommenen Farbin-
formationen werden gespeichert
und wieder beigemischt, so daf3 fiir
uns auch die Farbschwache im
Randbereich nicht erkennbar ist.

Beim Sehen spielt also of-
fenbar nicht nur die Qualitdt der
"Kamera" eine Rolle, sondern auch
die "Kamerafuhrung" und die Ver-
arbeitung der aufgenommenen
Lichtinformationen im angeschlos-
senen "Computer", unserem Ge-
hirn.

Das geschieht in zwei Verar-
beitungsstufen im  Zwischenhirn
und Grof3hirn. Die Vorauswertung
im Zwischenhirn sorgt daftr, dai
nur die flr uns wichtigen Bildinfor-
mationen zur Endverarbeitung ins

GroRRhirn  weitergegeben werden.
Diese Ausfilterung ist ein erlernter
und trainierbarer Vorgang. Auch die
Blicksteuerung erfolgt reflexartig
unter Kontrolle des Zwischenhirns.
Es fuhrt den Blick stets zu den
wichtigen Informationen. Die Augen
irren also durchaus nicht unsyste-
matisch umher, sondern werden
sehr konsequent so gefihrt, dald
sehr schnell ein Gesamtbild mit
allen wichtigen Informationen ent-
steht. Diese "chaotische" Blickfih-
rung ist hochst effizient und jedem
systematischen Abtasten, dem in
der Technik ublichen "Scannen"
haushoch Uberlegen. Wir missen
aber gelernt oder erfahren haben,
was wichtig oder unwichtig ist.

Dall  Blickfuhrung erlernt
oder eingelbt werden muf3, ist in
der Flugausbildung von grofter
Bedeutung. Untersuchungen im
Stral3enverkehr haben gezeigt, dald
der Fahrschuler einen "Stotterblick"
hat. Er steuert sein Auge noch nicht
reflexartig zu allen wichtigen Infor-
mationen, sondern halt sich zu
lange an einem einzelnen Punkt
fest, um dann unsicher weiter zu
springen und dort zu verharren.

Bild 4 zeigt die Blickfihrung
eines unerfahrenen Flugschilers.
Er beachtet zunachst den rechts
liegenden Flugplatz, springt auf
Mahnung seines Fluglehrers zum
Horizont, verharrt dort, ohne den
Luftraum weiter zu beobachten,
springt dann zu dem rechts Flie-
genden Segelflugzeug, und auf den
Hinweis "Fahrt!" lenkt er den Blick
auf das Instrumentenbrett und
bleibt nun am Fahrtenmesser kle-
ben. Hier wird sein Sehgehirn noch
kein wirklich gutes Gesamtbild mit
allen fur ihn wichtigen Informatio-
nen zusammensetzen konnen.
Dieser Flugschiler sieht wie durch
eine Réhre immer nur einen einzel-
nen Sachverhalt.
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Das dem Fliegen angepalite
Sehen mul erlernt werden

Bild 4: Der Stotterblick des unerfah-
renen, sehunsicheren Flugschulers
verharrt zu lange an einzelnen
Checkpunkten.

Erst mit zunehmender Erfah-
rung bildet sich der dynamisch
gleitende Blick des erfahrenen

Bild 5: Der Blick des seherfahrenen
Piloten erfalt die Umgebung dyna-
misch gleitend. Die Blickfiihrung
geschieht dabei unbewuft.

Fliegers heraus, wie er im Bild 5
dargestellt ist. Ohne die Blickfih-
rung bewuf3t zu steuern, gleitet das
Auge Uber alle wichtigen Erschei-
nungen im Landschaftsbild, im
Luftraum, im Wettergeschehen und
bezieht auch das Instrumentenbrett
mit ein, ohne standig darauf zu
verharren. Entspannt nimmt der
Pilot ein umfassendes Bild seiner
Umwelt auf.

Die standige Blickwanderung
bedeutet nicht nur Pupillen-, son-
dern auch Kopfbewegung. Man
kann aus dem hinteren Sitz beob-
achten, wie der erfahrene Pilot den
Kopf in kurzen Abstdnden system-
los, ruckartig leicht bewegt. Beim
Anfanger fehlt das, er muf3 es noch
lernen.

Ermidung, Krankheit und
Alter kdnnen diese Fahigkeit stark
beeintrachtigen, kritische Selbstbe-
obachtung ist angezeigt. Die grof3te

Leistung unseres Sehens vollzieht
sich aber weder im Auge, noch im
Zwischenhirn, sondern in der
GroBhirnrinde. Ein  Quadratmilli-
meter Netzhaut wird etwa von
10'000 Quadratmillimetern Grol3-
hirnrinde "bedient". Die Leistung
dieses "Videocomputers" kann hier
nur an einigen fur den Flieger wich-
tigen Beispielen verdeutlicht wer-
den.

Um die aufgenommenen In-
formationen richtig zu interpretie-
ren, das Gesehene zu erkennen, ist
es notwendig, die Wahrnehmung
mit Bekanntem zu vergleichen, mit
friheren Wahrnehmungen, die wir
uns gemerkt haben. Nun wird aber
praktisch nie exakt das gleiche Bild
in GroRe, Farbe und Lage noch-
mals vor uns erscheinen. Deswe-
gen haben wir die Fahigkeit entwik-
kelt, Grundstrukturen der wahrge-
nommenen Gegenstande zu er-

schriftfen noch problemlos lesen
kann. Diese Fahigkeit der "Gestal-
terkennung" ist noch von keinem
Computer erreicht. Probleme gibt
es, wenn die aufgenommene In-
formation nicht ausreicht und des-
wegen falsch interpretiert wird.

Decken Sie in Bild 6 zu-
nachst die beiden unteren Flug-
zeuge ab, und betrachten Sie nur
den oberen Schattenrif3. Wir erken-
nen unschwer ein Segelflugzeug.
Fliegt es auf Sie zu oder von lhnen
weg? Die richtige Beurteilung kann
lebensentscheidend sein. Dazu
brauchen wir mehr Informationen.
Im unteren Teil sind beide Varian-
ten dargestellt, sie unterscheiden
sich durch die Schattenverteilung.
Fur die richtige Interpretation sind
also oft kleinste zuséatzliche Infor-
mationen wichtig. Das aber ist nur
durch ausreichend scharfes Sehen
mdglich. Die Fahigkeit der Gestal-

Bild 6: Decken Sie die beiden unteren Flugzeuge ab. Wohin fliegt das obe-
re? Die Ubung zeigt, wie schnell falsche Schliisse gezogen werden konnen.

kennen und wiederzuerkennen. Am
deutlichsten wird das am Beispiel
des Schriftlesens. Der Abc-Schitze
kann mit Mihe den Druckbuchsta-
ben U vom V unterscheiden, der
Erwachsene hat sich die Grund-
strukturen so eingepragt, dal3 er
selbst unterschiedlichste Hand-

terkennung wird durch Seherfah-
rung entwickelt und kann durch
bewulRtes Sehen standig verbes-
sert werden.

Beim Erkennen anderer
Luftfahrzeuge vor "tarnendem Hin-
tergrund" ist diese Fahigkeit be-
sonders gefragt. WeilRe Segelflug
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zeuge vor der Fels- und Schnee-
landschaft des Hochgebirges sind
dafir ein Beispiel. Der erfahrene
Gebirgsflieger wird sie eher sehen
als der Alpenneuling.

Ein Superweitwinkel, aber zum
Erkennen ist hinzusehen

Das Sehfeld des menschli-
chen Auges umfaldt einen Winkel
von etwa 210 Grad, jedoch nur der
mittleren Teil, etwa 60 Grad, wird
von beiden Augen gesehen. Nur
hier findet das durch die Augenbe-
wegung, die Blickfihrung gelenkte,
zentrierte Scharfsehen statt.

AuRRen im peripheren Sehfeld
sehen wir nur mit je einem Auge.
Die Netzhaut liefert hier Kkein
scharfes  Bild, sondern ver-
schwommene optische Informatio-
nen. Aber dieser Bereich ist dem
Zentrum in einer Beziehung we-
sentlich Uberlegen. Wir konnen
Bewegungen im peripheren Blick-
feld besser und sicherer erkennen.
Wie kommt das? Die Nervenfasern
mehrerer Sehzellen werden zu-
sammengefihrt (Bild 2). Ein sehr
schwacher Lichtreiz oder eine
leichte Reizveranderung, ausgelost
durch eine Bewegung, reicht viel-
leicht nicht aus, um einen so star-
ken Impuls in den Nervenstrang zu
geben, dall dieser weitergeleitet
wird. So gehen schwache Impul-
sanderungen im zentralen Bereich
verloren. Im peripheren Bereich
addieren sie sich beim Zusam-
menlaufen in einem Nervenstrang
zu einem starkeren Impuls, der

weitergeleitet wird. Die Blndelung
der Sehnerven im peripheren Be-
reich fuhrt also zwar zu einer Un-
schérfe des Bildes, aber zu der
Fahigkeit, auch schwachste Ande-
rungen wahrzunehmen.

Dies ist ein wichtiger naturli-
cher Schutzmechanismus, entwik-
kelt in grauer Vorzeit, als es noch
notwendig war, das sich anschlei-
chende Raubtier rechtzeitig zu
sehen. Das periphere Auge meldet
eine Bewegung, das Zwischenhirn
erkennt sie als wichtig, die Blickfuh-
rung wird reflexartig auf die Bewe-
gung gelenkt, mit scharfem Blick
wird die Gefahr erkannt. Dieser
Ablauf sitzt so in uns, daf3 wir uns
kaum dagegen wehren kénnen, wir
sollten es auch nicht.

Im Gegenteil, gerade als
Flieger mussen wir diese Fahigkeit
des peripheren Sehens, der Gefah-
renerkennung aus dem gesamten
Blickfeld hoch schéatzen und wenn
moglich entwickeln und unterstit-
zen.

Beide Augen geben uns zu-
sammen das weite Blickfeld, das
fur die rechtzeitige Erkennung von
Gefahren so wichtig ist. Bendtigen
wir aber nicht auch beide Augen,
um réaumlich zu sehen, um unsere
Bewegung im dreidimensionalen
Raum richtig aufzunehmen? Das ist
keineswegs so.

Nur auf kurze Entfernungen,
maximal einhundert Meter, sehen
wir rdumlich nach dem stereosko-
pischen Prinzip, durch die Unter-
schiede der von beiden Augen
aufgenommenen Bilder. Das spielt

in der Fliegerei allenfalls eine Rolle
innerhalb des Cockpits.

Die Raumwahrnehmung des
Piloten funktioniert in erster Linie
nach dem perspektivischen Prinzip.
Nahe Gegenstdnde sind grof3,
entfernte klein, Beispiel: Telegra-
phenmasten. Linien laufen in der
Ferne aufeinander zu, Beispiel:
Bahngleise. Entfernte Gegenstande
werden von den ndheren verdeckt,
Beispiel: Wolkenhimmel. Das per-
spektivisch raumliche Sehen ist wie
die Gestalterkennung also in erster
Linie ein Ergebnis der Seherfah-
rung, des lebenslangen Lernens.
Raumliche Lage der Anflugbahn,
Bahnneigung und seitliche Ablage
zur Grundlinie erkennt der erfahre-
ne Pilot sicher, der Anfanger hat
damit seine Schwierigkeiten. Er
mul3 noch Seherfahrung sammeln
und speichern. Das ist mit dem
weiten Blickfeld zweier Augen sehr
viel einfacher. Die Umsetzung der
Erfahrung kann dann auch mit ei-
nem Auge erfolgen, denn wir mis-
sen ja nicht stereoskopisch sehen.
Verstéandlich also, daf? der Eindugi-
ge nicht zur Flugausbildung zuge-
lassen wird, wahrend der erfahrene
Pilot, der ein Auge verliert, flug-
tauglich bleibt.

Sehen, die wichtigste Wahr-
nehmung des Piloten, ist ein viel-
schichtiger, ein faszinierender Vor-
gang. In der zweiten Folge soll auf
die Analyse konkreter Situationen
und auf praktische Nutzanwendun-
gen eingegangen werden.

Ende Teil 1
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