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Unsichtbare Farben?
Die »Gelbe Kuh«, 1911 von
Franz Marc (1880 bis 1916) ge-
malt, besticht nicht nur durch ei-
ne großartige Darstellung von
Form und Bewegung, sondern
vor allem durch die Farbgebung –
das Original im New Yorker Gug-
genheim-Museum ist viel strah-
lender als jede Reproduktion.
Unser Gehirn – genauer gesagt,
unser visuelles System – leistet ei-
ne Menge Arbeit, wenn wir ein
solches Bild betrachten: Das
Licht, das auf unsere Netzhaut
trifft, löst eine komplexe Kaskade
von Verarbeitungsschritten aus,
die das Bild zunächst in ein un-
zusammenhängendes Nebenein-
ander von Konturen und Farbflä-
chen zerlegen, diese Einzelinfor-
mationen für eine Weile getrennt
voneinander analysieren und sie
schließlich zu vertrauten Lebe-
wesen, Landschaften oder Objek-
ten zusammenfügen (Livingstone
& Hubel, 1987). Einige dieser
Schritte kann man heute auf
Computern simulieren, die die
gelbe Kuh in Marcs Gemälde
vielleicht sogar als solche erken-
nen könnten. Wie aber kommt
unser visuelles Erleben des Ge-
mäldes zustande? Wie entsteht
das, was Wissenschaftler heute
»visuelles Bewusstsein« nennen?

Die leuchtenden Farben in
Franz Marcs Gemälde werden
selbstverständlich bewusst verar-
beitet (weshalb würden wir sonst
auch Gemälde betrachten?). Dies
bedeutet aber nicht, dass alle Ver-
arbeitungsschritte bei der Farb-
wahrnehmung bewusst sind. Tat-
sächlich liegen heute viele Hin-
weise darauf vor, dass nicht nur
große Teile unserer Farbwahrneh-
mung unbewusst ablaufen, son-
dern dass auch einzelne Aspekte
der Verarbeitung mit der bewuss-
ten Wahrnehmung in Wider-
spruch stehen können – be-
sonders, wenn das visuelle Sys-
tem geschädigt ist.

Ein Beispiel für solche so
genannten Dissoziationen der
Wahrnehmung sind Patienten mit

Schädigungen des visuellen Kor-
tex, also jenes Hirnareals, wo die
von der Netzhaut kommenden vi-
suellen Reize erstmals die Groß-
hirnrinde erreichen. Diese Pa-
tienten sind in den Bereichen ih-
res Sichtfeldes, der den zerstörten
Gebieten entspricht, subjektiv
blind und nicht in der Lage, über
Reize zu berichten, die ihnen dort
präsentiert werden. Auch Farbrei-

ze sind für sie völlig unsichtbar.
Werden diese Personen aber dazu
überredet, die Farbe des Reizes
zu erraten, sind einige von ihnen
deutlich besser, als man es durch
Zufall allein erwarten würde.
Diese Fähigkeit wird »Blindsight
– Blindsicht« genannt (Stoerig &
Cowey, 1989). Blindsight hat
nichts mit übersinnlichen Fähig-
keiten zu tun. Offenbar sind Teile
der Farbverarbeitung trotz der
Hirnschädigung noch intakt, nur
kommt es niemals zu einem be-
wussten Farbeindruck.

Es gibt auch eine dazu kom-
plementäre Störung – intaktes Be-
wusstsein für alle visuellen Reize
mit Ausnahme von Farben. Die-
ses Störungsbild wird »cerebrale
Achromatopsie« genannt und tritt
manchmal bei Schädigungen ei-
nes bestimmten Areals an der
Unterseite des Gehirns auf. Diese
Patienten berichten, die Welt in
(leider als hässlich empfundenen)
Grautönen wahrzunehmen; typi-
scherweise können sie sich Far-
ben nicht einmal mehr vorstellen.
Aber auch hier gibt es eine Über-
raschung: Zeigt man diesen Pa-
tienten farbige Figuren auf farbi-

gem Grund (und zwar so, dass
sich die Farben nicht in der wahr-
genommenen Helligkeit unter-
scheiden), können sie die Kontu-
ren dieser Figuren sehen, obwohl
sie die Farben selbst nicht identi-
fizieren können (Cowey & Hey-
wood, 1997). Auch hier tritt also
eine Dissoziation von verschie-
denen Aspekten der Farbwahr-
nehmung auf.

Action Priming
In unserem von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)
geförderten Projekt »Response
Priming und visuelles Bewusst-
sein« am Georg-Elias-Müller-In-
stitut für Psychologie der Univer-
sität Göttingen untersuchen wir
die unbewusste Verarbeitung von
Farben und gehen insbesondere
der Frage nach, ob Farbinforma-
tionen schnelle und spontane
Körperbewegungen steuern kön-
nen. Dazu verwenden wir einen
Versuchsaufbau, der ursprünglich
von Odmar Neumann, Werner
Klotz und Peter Wolff an der Uni-
versität Bielefeld kreiert und von
Dirk Vorberg und seinen Mitar-
beitern an der Technischen Uni-
versität Braunschweig weiterent-
wickelt worden ist (Vorberg,
Mattler, Heinecke, Schmidt &
Schwarzbach, 2003; Klotz &
Neumann, 1999). Dabei arbeiten
wir mit farbigen Reizen, die auf
einem Computermonitor darge-
boten werden (Abb. 2a; Schmidt,
2000, 2002). Unsere Versuchs-
personen sehen zunächst für kur-
ze Zeit einen so genannten
Fixationspunkt, von dem sie ihren
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Abb. 1 
Franz Marc, Yellow Cow (Gelbe Kuh), 1911. Öl auf Leinwand.
Solomon R. Guggenheim Museum, New York, 49.1210. 
Solomon R. Guggenheim Foundation, New York.
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Blick nicht abwenden dürfen.
Dann erscheinen kurz nachein-
ander ein Punkt (»Prime« ge-
nannt) und ein Ring (»Maske« ge-
nannt), die beide unabhängig
voneinander entweder rot oder
grün sein können. Der Prime wird
nur für eine einzige Bildwieder-
holung (etwa eine sechzigstel Se-
kunde) dargeboten und ist daher
kaum sichtbar. Der Ring wird für
längere Zeit an derselben Stelle
präsentiert, und sein innerer Aus-
schnitt ist so gewählt, dass der
Prime gerade hineinpasst. Die
beiden Reize werden mit einer
leichten zeitlichen Versetzung
präsentiert. Das Zeitintervall vom
ersten Reiz bis zum zweiten
nennt man »Stimulus-Onset-
Asynchronie« oder kurz SOA. 

Ohne den umgebenden Ring
wäre die Farbe des Punktes deut-
lich zu erkennen, aber der zeit-
lich versetzt auftauchende Ring
löst ein visuelles Phänomen aus,
das man »Metakontrast-Maskie-
rung« nennt (Francis, 1997): Der
Ring neigt dazu, die Wahrneh-
mung des Punktes zu unter-
drücken, und unter bestimmten
Bedingungen ist der Punkt über-
haupt nicht mehr zu sehen (Abb.
2b). Aktuelle Theorien der Me-
takontrast-Maskierung erklären
das Phänomen mit neuronalen
Schleifen, die die Information
zwischen niedrigeren und höhe-
ren visuellen Arealen hin- und
hertransportieren und dabei allzu
flüchtige Signale aktiv auslöschen
(DiLollo, Enns & Rensink, 2000).

Der Prime kann entweder die
gleiche Farbe haben wie die Mas-
ke oder die jeweils andere Farbe,
also konsistent oder inkonsistent
sein (Abb. 2c). Die Versuchsper-
sonen bearbeiten in verschiede-
nen Teilen des Experiments zwei
unterschiedliche Aufgaben: In
der ersten Aufgabe müssen sie so
schnell wie möglich angeben,
welche Farbe die Maske hatte, in-
dem sie eine von zwei Tasten
drücken – beispielsweise links für
»rot« und rechts für »grün«. Die
Untersuchungsfrage lautet, ob die

Farbe des Primes die Schnellig-
keit dieser Reaktion beeinflusst –
ob etwa ein gleichfarbiger,
konsistenter Prime die Reaktions-
zeit beschleunigt oder ein inkon-
sistenter Prime die Reaktionszeit
verlangsamt. Die zweite Aufgabe
dient dazu, die Sichtbarkeit des
Primes zu messen: Die Versuchs-
personen werden aufgefordert,
die Farbe des Punktes (Prime) zu
erraten, obwohl diese nur schwer
oder gar nicht zu erkennen ist.
Dabei werden sie keinem Zeit-
druck ausgesetzt. Damit wir mög-
lichst präzise Messungen erhal-
ten, wird jede Versuchsperson
einige Stunden lang mit diesen
beiden Aufgaben in einem abge-
dunkelten Labor getestet, verteilt
über mehrere Sitzungen.

Tatsächlich wirkt sich die Far-
be des Prime dramatisch auf Re-
aktionen auf die Maske aus: Kon-
sistente Primes können die Reak-
tionen stark beschleunigen (die
Farbwahltasten werden schneller
gedrückt), während inkonsistente
Primes sie ebenso stark verlangsa-
men (Abb. 3). Dieses Phänomen

nennt man »Priming-Effekt«. Der
Priming-Effekt wird umso größer,
je größer das Zeitintervall zwi-
schen der Präsentation von Prime
und Maske verstreicht (je größer
also das SOA ist), und kann be-
achtliche 100 Millisekunden groß
werden. Dabei gibt es aber noch
eine Überraschung: Wenn man
den Prime so »effizient« maskiert,
dass die Versuchspersonen seine
Farbe nur auf Zufallsniveau erra-
ten können, hat der Priming-Ef-
fekt genau dieselbe Größe und
denselben zeitlichen Verlauf wie
bei unmaskierten Primes. Man
kann sogar einen Schritt weiterge-
hen: Unter günstigen Bedingun-
gen kann die Stärke der Maskie-
rung mit dem  SOA zunehmen
(die Sichtbarkeit des Primes also
abnehmen). Aber verblüffender-
weise ist es ganz egal, ob der Pri-
me völlig sichtbar oder völlig un-
sichtbar ist, ob seine Sichtbarkeit

Abb. 2 
a) Ablauf eines Versuchsdurchgangs in einem typischen Action-Pri-
ming-Experiment. b) Die Präsentation der Maske kann dazu führen,
dass der Prime subjektiv unsichtbar wird. c) Die Farbe des Primes kann
konsistent oder inkonsistent mit der Farbe der Maske sein. 
Alle Grafiken: Thomas Schmidt, Nuria Vath
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mit dem SOA zu- oder abnimmt:
Der Verlauf des Priming-Effektes
ist immer genau derselbe. Da der
Prime hier offenbar direkt die mit
den Farben verknüpften motori-
schen Handlungen beeinflusst,
haben wir diesem Versuchsauf-
bau den einprägsamen Namen
»Action Priming« gegeben (Vor-
berg et al., 2003). Action Priming
funktioniert nicht nur ohne be-
wusste Wahrnehmung des Primes
– es funktioniert unabhängig da-
von, möglicherweise sogar in ei-
nem anderen Teilsystem des Ge-
hirns. Action Priming kann mit
ganz unterschiedlichen Reizen
und Reaktionen demonstriert
werden. In unseren ersten Experi-
menten (Vorberg et al., 2003) ver-
wendeten wir kleine Pfeile, die
nach links oder rechts zeigen
konnten und die von größeren
Pfeilen maskiert wurden, und
man hat den Effekt gleicherma-
ßen mit Tasten-, Zeige-, Blick-
und Sprechreaktionen nachge-
wiesen. Eine Arbeitsgruppe ver-
wendete sogar Wörter als Reiz-
material (Dehaene et al., 1998).
Es scheint sich also nicht um ei-
nen Effekt zu handeln, der nur mit
ganz bestimmten Reizen oder
Reaktionen zu beobachten ist,
sondern um einen generellen Me-
chanismus, der uns schnelle Re-

aktionen auf vordefinierte Reize
erlaubt.

Wie funktioniert Action Priming?
Verfolgungsjagd durch das
Gehirn
Um herauszufinden, wie der Pri-
ming-Effekt zustande kommt, ist
es hilfreich, sich die motorischen
Reaktionen im Detail anzuschau-
en. In einer unserer Studien muss-
te die Versuchsperson je nach
Farbe der Maske eine Fingerbe-
wegung nach links oder rechts
machen, und vorher tauchten
wieder kurzzeitig farbige Primes
auf, die ebenfalls Reaktionen
nach links oder rechts nahe leg-
ten. Dabei zeichneten wir die Be-
wegungsbahn des Fingers auf.

Die Ergebnisse geben ein ver-
blüffend klares Bild des Flusses
von Farbinformation durch das
visomotorische System. Nach-
dem Prime und Maske erschie-
nen sind, bleibt der Finger noch
für etwa 200 Millisekunden ruhig
liegen. Dann erst beginnt er sich
zu bewegen – allerdings nicht in
Richtung der Maske, wie es die
eigentliche Aufgabe erfordert,
sondern in Richtung des Primes!
Wenn der Prime die gleiche Far-
be hat wie die Maske, bewegt
sich der Finger wie erwartet in die
korrekte Richtung; wenn der Pri-

me aber die falsche Farbe hat, be-
wegt sich der Finger zunächst ein
Stück in die falsche Richtung,
bleibt dann stehen, kehrt um und
bewegt sich schließlich in die
korrekte Richtung. Je mehr Zeit
zwischen Prime und Maske ver-
strichen ist, desto länger ist der
Finger in die falsche Richtung
unterwegs, und desto länger dau-
ert es, bis er schließlich doch das
korrekte Ziel erreicht.

Wie kann man diese Daten er-
klären? Wir stellen uns vor, dass
die jeweils von Prime und Maske
ausgelösten Farbsignale eine Art
Verfolgungsjagd durchs visomo-
torische System vollführen (Abb.
4). Sobald der Prime präsentiert
wird, beginnt auch seine Verar-
beitung im Gehirn. Sie endet da-
mit, dass das Farbsignal des Pri-
mes nach einiger Zeit das motori-
sche System erreicht und beginnt,
den Finger in die von ihm spezifi-
zierte Richtung zu lenken. Aber
das Farbsignal der Maske ist ihm
dicht auf den Fersen. Sobald es
im motorischen System eintrifft,
übernimmt es die Kontrolle über
die Reaktion: Entweder führt es
die schon begonnene Bewegung
weiter (wenn der Prime bereits
die richtige Farbe hatte) oder be-
ginnt, den Finger in die Gegen-
richtung zu schwenken (wenn
der Prime die falsche Farbe hatte).
Dieses Modell erklärt, warum der
Priming-Effekt so stark vom zeit-
lichen Abstand zwischen Prime
und Maske abhängt: Je länger das
SOA ist, desto größer ist der Vor-
sprung des Primes und desto län-
ger kann er den Finger in die fal-
sche Richtung führen. Tatsächlich
kann es bei ausreichend langen
SOAs passieren, dass die Ver-
suchsperson wirklich die falsche
Taste drückt, weil das Farbsignal
der Maske nicht mehr rechtzeitig
im motorischen System eingetrof-
fen ist, um die Reaktion noch ab-
zufangen. Bei konsistenten Primes
und bei kurzen SOAs geschieht
das außerordentlich selten.

Diese Daten zeigen sehr deut-
lich, dass Farbsignale in einem

Abb. 3 
Reaktionszeiten auf die
Farbe der Maske in Ab-
hängigkeit von der Zeit

zwischen dem Einset-
zen des Primes und
dem Einsetzen der

Maske (SOA). Konsisten-
te Primes beschleuni-

gen die Reaktionen auf
die Maske immer wei-

ter; inkonsistente Primes
verlangsamen sie.
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kontinuierlichen Fluss an motori-
sche Areale übertragen werden
und eine Körperbewegung in
»Echtzeit« steuern können, noch
während sie ausgeführt wird.
Dies bedeutet, dass die für die
motorische Kontrolle genutzte vi-
suelle Information nicht den zeit-
lichen Beschränkungen unter-
liegt, die zur visuellen Maskie-
rung im bewussten Sehen führen:
unbewusste Farbwahrnehmung
scheint eine höhere zeitliche Auf-
lösung zu haben als bewusste. 

Dies steht in gewissem Wider-
spruch zu der zur Zeit wohl ein-
flussreichsten Theorie des visuel-
len Systems, dem Modell »zweier
visueller Pfade« von Milner &
Goodale (1995). Aufgrund anato-
mischer, physiologischer und
neuropsychologischer Daten ver-
treten sie die Auffassung, dass un-
ser visuelles System in zwei Teil-
systeme aufgespalten ist. Das ei-
ne – rein perzeptuelle – System ist
dazu da, eine bewusste Reprä-
sentation der Umwelt aufzubau-
en; dieses System sollte auch Far-
ben analysieren und nur indirekt
an der motorischen Steuerung be-
teiligt sein. Das zweite, visomoto-
rische System ist auf schnelle, vi-
suell gesteuerte Körperbewegun-
gen spezialisiert und tritt etwa
dann in Aktion, wenn Sie einen
Ball fangen müssen, der Ihnen zu-
geworfen wird; eine Aufgabe, für
die die bewusst gesteuerte Moto-
rik zu langsam wäre. Für dieses
System sollte Farbinformation ei-
gentlich keine Rolle spielen. Un-
ser Befund, dass Farbinformation
schnell und direkt motorisch ver-
arbeitet werden kann, ist mit Mil-
ner und Goodale's Modell nur
schwer vereinbar.

Steuern unbewusste Reize uns
gegen unseren Willen?
In einer Folge der Krimiserie
»Columbo« wird mit Hilfe unbe-
wusster Wahrnehmung ein Mord
begangen. Das Opfer ist ein
Werbefachmann, der mit seinen
Kollegen die Vorführung eines
neuen Werbefilms besuchen will.

Der Film zeigt eine ausgedörrte
Wüstenlandschaft, und zusätz-
lich sind unterschwellige Bilder
von kühlen Getränken eingebaut.
Der Werbefachmann verlässt die
Vorführung, um etwas zu trinken,
denn er ist vor der Vorstellung mit
Hilfe von salzigem Kaviar durstig
gemacht worden. Draußen er-
wartet ihn bereits der Mörder, ein
rivalisierender Werbefilmer, der
sich für genau diese Zeit ein Alibi
verschafft hat.

Abgesehen von der erfreulichen
Tatsache, dass es für unsere For-
schung praktische Anwendungs-
möglichkeiten gibt: Kann unbe-
wusste Wahrnehmung tatsäch-
lich dazu eingesetzt werden,
Menschen gegen ihren Willen zu
beeinflussen, und ist Action Pri-
ming ein Beispiel dafür? Obwohl
diese Frage noch nicht abschlie-
ßend geklärt ist, gibt es derzeit
kaum Hinweise dafür, dass bei-
spielsweise unbewusste Werbe-
botschaften sonderlich wirksam
sind. Wir glauben sogar, dass un-
sere Ergebnisse gegen die Auffas-
sung sprechen, dass wir von un-
bewussten Reizen gesteuert wer-
den, ohne uns dagegen wehren
zu können. Action Priming veran-
schaulicht einen Mechanismus,
der es uns gestattet, äußerst
schnell auf visuelle Reize zu rea-
gieren. Die Vorbedingung dafür

ist aber, dass wir rechtzeitig ver-
einbart haben, welcher Reiz mit
welcher Reaktion einhergehen
soll: Mit anderen Worten, wir
müssen zu Beginn des Experi-
ments entschieden haben, wie
wir wann reagieren möchten;
schließlich sind die von uns ver-
wendeten Zuordnungen von Rei-
zen und Reaktionen völlig will-
kürlich. Die unbewusste Verar-
beitung der Reize befreit uns
zwar von der stupiden Aufgabe,
uns in jedem einzelnen Durch-
gang für eine Reaktionsseite be-
wusst entscheiden zu müssen,
aber sie macht uns nicht zu Reiz-
Reaktions-Automaten – oder zu-
mindest nicht gegen unseren
Willen. 

Action Priming ist also kein
geeignetes Mittel der Manipula-
tion – es ist eine Fähigkeit, derer
sich unser kognitives System be-
dient, um klar spezifizierte
visomotorische Aufgaben zu be-
arbeiten, die unter bewusster
Kontrolle viel zu langsam ablau-
fen würden. �

Abb. 4 
So könnte es aussehen, wenn Prime- und Maskensignale sich eine Ver-
folgungsjagd durch das visomotorische System liefern. Das Signal ei-
nes zur Maske inkonsistenten Primes, das zuerst im motorischen Kortex
ankommt, bestimmt die frühen Phasen der Bewegung des Fingers;
wenn das Masken-Signal eintrifft, muss es diese Bewegung erst
rückgängig machen und dann in die korrekte Richtung führen. Dies
dauert um so länger, je größer der Vorsprung des Primes gewesen ist.
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Color perception is one of
the most fascinating aspects

of conscious perception. How-
ever, data from brain-damaged
patients indicate that different
steps of color processing can be-
come dissociated, and that some
stages of color processing can
proceed normally even though
the patient is not able to con-
sciously perceive any color at all.
We study unconscious percep-
tion in normal observers by em-
ploying a task called Action Pri-
ming. In this task, people react as
quickly as possible to the color of
a stimulus (the »mask«) that is im-
mediately preceded by another

color stimulus (the »prime«). Al-
though the mask is designed in
such a way as to completely sup-
press visual awareness of the
prime, it turns out that the prime
rather than the mask signal con-
trols early stages of the motor re-
action. Although Action Priming
by color is a clear demonstration
of unconscious color processing,
it cannot be regarded as an exam-
ple of subliminal manipulation
against the subject's will. Rather,
it is a convenient mechanism that
allows us to quickly perform
visuomotor tasks for which cons-
cious control would not be
fast enough.
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