» Unsere Empfindungen sind logarithmisch

1. Einfiihrung

Der durchschnittliche Mensch gibt sich fiinfzig Mal haufiger
mit linearen und zwolf Mal 6fter mit exponentiellen, als mit
logarithmischen Zusammenhangen ab'.

Abb. 1

Diese Feststellung ist paradox, denn alle unsere Sinne,
unsere Sensoren: Sehsinn, Gehoér, Tastsinn, Temperatur-
empfindung, Geruch und Geschmack folgen dem Weber-
Fechner’'schen Gesetz, das besagt, dass die Empfindun-
gen, als Reaktion auf einen Reiz, logarithmisch sind.

Der Leipziger Anatom und Physiologe Ernst Heinrich Weber
(1795-1878) war einer der ersten Forscher, der schon 1834
das menschliche Verhalten auf verschiedene duere Anre-
gungen (Stimulus) quantitativ untersuchte. In derselben
Stadt fuhrte um 1860 der Arzt und Psychophysiker Gustav
Theodor Fechner (1801-1887) die Arbeiten von Weber mit
einer ausfiihrlichen theoretischen Interpretation weiter, die
er selbst einfach Webers Gesetz nannte — seine Bewunde-
rer erganzten den Namen jedoch mit dem heute Ublichen
Bindestrich?. Schon ein Jahr spater wurde das Gesetz un-
abhangig fir den Sehsinn nachgewiesen3: ,Darnach kann
also das Licht bedeutend stadrker und schwécher sein, als
das diffuse Tageslicht, ohne dass eine Verdnderung in dem
Empfindungsunterschiede eintritt, wodurch also das Weber-
Fechner'sche Gesetz bestétigt wird.“ Fur den Schall, das
Gehor, fand eine Anwendung 1865 durch den Physiker
Ernst Mach (1838 - 1916) statt”.

2. Weber-Fechner'sches Gesetz

Das Gesetz besagt: Der proportionale Zuwachs eines Sti-
mulus (AS), der eine eben merkliche Verschiedenheit der
Intensitat des Reizes (I) bewirkt, betragt stets den gleichen
Bruchteil (b) der GroRe des Anfangs-Stimulus (S) (Herlei-
tung der logarithmischen Gleichung siehe: Plappert5):

I(S) = k-log(S) + c;
[I: empfundene Intensitat (Reiz), Effekt; S: Stimu-

lus, Anregung; k: reizspezifische Konstante; c:
Konstante]

Wie muss man sich das logarithmische Empfinden vorstel-
len?

Im Zusammenhang mit dem Weber-Fechner'schen-Gesetz
beschreibt Kirchmann im Jahr 1864°: .Man kann bei einem
Glase Wasser durch Hineinwerfen von zwei Stiick Zucker
und dann eines dritten fiir die Wahrnehmung der Sii8igkeit
wohl einen gerade merkbaren Unterschied hervorbringen,
der dann zur Messung anderer Verhéltnisse der StiBigkeit
dienen kann;..." Die Zuckerkonzentration ist der Stimulus
(S), der empfundene siRe Reiz die Intensitat (). Die Emp-
findung | ist dann proportional dem Stimulus S.

Ganz analog reagiert unser Tastsinn: Nimmt man eine Ta-
sche, dann kann man leicht durch anheben feststellen, ob
diese zwei oder drei Apfel enthalt. Der Unterschied von
einem Apfel ist jedoch bei einer Gesamtmenge von 10 Ap-
feln von bloRer Hand kaum mehr, bei 20 kg sicher nicht
mehr zu erkennen.
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Abbildung 2: So empfinden wir die Zunahme im Gewicht von einem

Apfel bei anfénglich zwei (links: AE =1,76) oder zehn Apfeln (rechts:
AE=0,41)

Ein einfaches Experiment: Man nimmt den Dual-Range
Force Sensor von Vernier (Kraftsensor) und schraubt den
,Bumper” ein (eine Schraube mit rundem Ende). Den Schal-
ter stellt man auf £50 Newton.

Die Testperson nimmt den Sensor so in die Hand, dass der
.Bumper” mit einem Finger gedriickt werden kann. Sie darf
den Bildschirm nicht sehen und soll zudem die Augen
schlieen, um sich ganz auf den Druck im Finger zu kon-
zentrieren. Nun wird die Anweisung gegeben, mit dem Fin-
ger einen sehr leichten Druck zu erzeugen. Nun verlangt
man, den Druck (Stimulus) méglichst genau zu verdoppeln
und diesen Druck beizubehalten. Dann soll dieser neue
hoéhere Druck erneut verdoppelt werden, und der Druck
wieder beibehalten. Das wird fortgefiihrt, bis man eine gute
Messreihe hat. Mit mdglichst genau gleichen Zeitabstéanden
fur die Auswertung gelingt das am besten.
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Abbildung 3: Die gemessene Kraft (Stimulus), wenn der Druck mit dem
Daumen (Intensitét des Reizes) gefiihlsméssig von Schritt zu Schritt verdop-
pelt wird.
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Abbildung 4: Bei jedem Zeitschritt wird der empfundene Druck (1) verdoppelt.

Der Stimulus (S) ist dabei der Referenzwert (erster Wert = 3.7 N) mit einer

Verdoppelung bei jedem Zeitschritt. Die Trendlinie gibt einen Hinweis auf das

logarithmische Verhalten.

Bei einem groRen Druck (Stimulus) meinen wir diesen zu

verdoppeln, obwohl wir die empfundene aufgebrachte Kraft

(Intensitat) keineswegs verdoppeln. Eine Verdoppelung der

Kraft F ergibt eine Exponentialfunktion — in Abbildung er-

kennt man eine Gerade, was bei der Annahme einer Ver-

doppelung auf einen logarithmischen Zusammenhang hin-

weist. Unsere logarithmisch empfundenen Reize:

= Sehen: MaReinheit lux'

» Héren: MaReinheit Bel* (ein Zehntel davon = Dezibel)

= Geschmack: MalReinheit sauer pH, MalReinheit siif3, salzig,
bitter (und umami?)

= Geruch: MaReinheit wirzig, blumig, fruchtig, harzig, brenz-
lig und faulig (Odor Index?)’ (meist Konzentration in ppm)

= Tasten: Druck, beriihren, vibrieren (Geschwindigkeit)®’:
MaReinheit Pa (Druck)

» Temperatur: MaReinheit (K); Scharfe von Chili'”: MaRein-
heit Scoville

' Eine Skala fiir Helligkeit kann mit der Energie des einfallenden
Lichtes beschrieben werden. Damit fallt die Subjektivitat bei der
Wahrnehmung von Helligkeiten (Sterne) weg. Wenn m die Magni-
tude und L die gemessenen Lichtstrdme zweier Lichtquellen sind,
ist ihr Helligkeitsunterschied: Am = m; - m, = -2,5-log(L+/L,).

? Das Bel, benannt nach Alexander Graham Bell, dient zur Kenn-
zeichnung des dekadischen Logarithmus des Verhaltnisses zweier
gleichartiger Leistungs- bzw. EnergiegréRen P; und P;:

P P
L=|In-2|-B=10-|In-2 |-dB
l:'1 P1

Heute wirde man das Weber-Fechner'sche-Gesetz eher als
Faustregel bezeichnen, da es nur fir mittlere Bereiche gilt
und einige Ausnahmen® bekannt sind — fir den Alltag ist es
jedoch sehr brauchbar. Es handelt sich bei diesem ,Gesetz*
um eine mathematische Beschreibung von Phanomenen,
ohne auf die Ursachen einzugehen. Fir das Verstandnis,
warum dieses ,Gesetz* Geltung haben soll, sind Modelle
notwendig. Eine wichtige Randbedingung ist die Tatsache,
dass alle unsere Empfindungen mit chemischen Stoffwech-
selvorgangen verbunden sind, mit einer zentralen Beteili-
gung molekularen Prozessen in Zellen mit Enzymen
und/oder Rezeptoren. So beschreibt der pH-Wert der Che-
mie, erst 1909 vom Biochemiker Sgrensen Sgren Peter
Lauritz (1868-1939) definiert, die inverse Saureempfindung
unserer Zunge. Der pH-Wert hat sich fiir wassrige Losungen
von Sauren und Basen als sinnvolle Gréf3e durchgesetzt.

3. Eine erste chemische Erklarung
(Thermodynamisch mit den Gleichungen von Nernst'!, iono-
trope Rezeptoren®)

Gehen wir von der Tatsache aus, dass alle unsere Empfin-
dungen auf Nervenreizen basieren, dann missen wir von
den elektrischen Impulsen der Signale ausgehen. Diese
werden in den Zellen ausschliel3lich durch Konzentrations-
unterschiede von Elektrolyten (lonen wie H', Na*, K* oder
Ca2+) produziert. Der Nerv beginnt zu feuern und zwar ist
die Reizintensitdt dem Logarithmus der Anzahl Impulse der
Synapse proportional'?.

Das Ruhepotential der Nerven lasst sich als Konzentrati-
onselement experimentell messen und mit der Nernstschen
Gleichung berechnen:

2,3-R-T

E=E°+ -log(K)

E: Elektrodenpotential [V], E°: Standardelektroden-
potential, fir gleiche Elemente E°=0 [V]; R: Allge-
meine Gaskonstante R = 8,31441 [J-mol'1-K'1)]; T:
Korpertemperatur, T =273 +37 =310[K]; z: La-
dungszahl der lonen; F: Faradaysche Konstante:
F =9.684:10" [C/mol]; K: chemische Gleichge-
wichtskonstante

Fir das Natrium-Kalium-Gleichgewicht einer Zelle ist
K = 4,35 und damit E = 39,2 mV. Andert sich nun als An-
nahme das Gleichgewicht13 um einen Faktor 10, also
1000%, auf K = 3,35, so sinkt das Nervenpotential nur auf
32,2 mV, also um 18%.

Der Logarithmus erscheint in dieser Gleichung, weil bei der
Herleitung die Arrhenius-Gleichung mit der Aktivierungs-
energie als Exponenten verwendet wird. Und die Begrin-
dung dafur? Auch die Temperaturabhangigkeit der Reakti-
onsgeschwindigkeiten verhalt sich in der Chemie logarith-
misch (RGT-Regel).

® Es gibt dazu nur ganz wenige Ausnahmen, wie beispielsweise
9ewisse Schmerzempfindungen.
lonotrop bedeutet "auf den lonen- und Elektrolythaushalt wirkend".
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Logarithmisch funktioniert nicht nur unsere Zunge, sondern
auch jede pH-Elektrode. Beide wandeln die Konzentrationen
logarithmisch in Empfindung oder einen pH-Wert um. Damit
wird der Zusammenhang zwischen S&ure-Basen-Reaktion
(Ubertragung vom Wasserstoffkern: Proton) und Redox-
reaktionen (Ubertragung der Wasserstoffthiille: Elektron)
deutlich, beide liefern logarithmische Effekte — pH und
elektrisches Potential E.

Folgerung:

Das Nervenpotential reagiert als Reaktion auf einen linearen
Stimulus mit lonen mit einer logarithmischen Antwort. Damit
ist zu erwarten, dass alle darauf aufgebauten Sinne loga-
rithmisch reagieren.

Beispiel:
Kochsalz auf der Zunge”.
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Abbildung 5: Empfindung von salzig auf der Zunge (mit logarithmischer
Trendlinie)

Experiment: Mit einer pH-Sonde den pH-Wert einer Lésung
von 0,1, 0.01 und 0.001 mol/l Citronensaure messen. Man
nehme je einen Tropfen auf die Zunge und schatze die
Saurestarke.

4. Eine zweite, molekulare Erkldarung
(Kinetisch mit dem Gleichgewicht und den Reaktionsge-
schwindigkeiten, metabotrope Rezeptoren5)

Die Rezeptor-Theorie wurde 1905 von John Newport Lang-
ley (1852-1925) begriindet'®. Wirkstoffe kénnen dabei Hor-
mone, Neurotransmitter, Medikamente, Dopingmittel, Dro-
gen oder Gifte sein. Die fiir einen Wirkstoff spezifischen
Rezeptoren werden durch die Wirkstoffmolekile in einer
Gleichgewichtsreaktion besetzt (Okkupationstheorie). Das
ist notwendig, denn wenn die Bindung zu stark ware, kénnte
an einem Rezeptor nur einmal eine Reaktion ausgelost
werden. Die an den Rezeptor gebundenen Molekiile I6sen
einen Effekt aus. Rezeptoren sind so das erste Glied unse-
rer Sinne, der Name ist 1900 vom Chemiker Paul Ehrlich
(1854-1915) gepragt worden. Der ganze Prozess wird mit
der Rezeptor-Theorie beschrieben'®.

® Metabotrop bedeutet "auf einen metabolischen Vorgang wirkend".

Rezeptor +Drug Gleich- Drug- Effekt
gewicht Rezeptor
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[
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Abbildung 6: Aufbau des einfachen Okkupationsmodells (Einfach-Besetzung
von Rezeptoren durch Wirkstoffe, Beispiel G-Protein) (ki, ks, k3 sind Reakti-
onsgeschwindigkeitskonstanten)

4.1 Annahmen fiir das Modell:

Das Okkupationsmodell wurde vom britischen Pharmakolo-
gen Alfred Joseph Clark (1885-1941), Begriinder der Re-
zeptortheorie'”, hergeleitet'®'® (Definitionen siehe Abb. 6).
[R]-[D] 1)

[RD]

(Massenwirkungsgesetz) []: Konzentration in mol/l. Kd ist
reziprok zur chemischen Gleichgewichtskonstanten K.

Proportionalitét. E = [RD]-ks (2)
Der Effekt ist proportional der mit Wirkstoffen belegten
Rezeptoren.

Maximaler Effekt : Em = [Rt]'ks (3)
Wenn alle Rezeptoren besetzt sind, ist der Effekt maxi-
mal.

Chemisches Gleichgewicht : Kd =

Massenbilanz : [Rt] = [RD] + [R] (4)
Die Konzentration aller Rezeptoren bleibt konstant.

Die Dissoziationskonstante Kd = ky/k1 ist der Reziprokwert
der chemischen Gleichgewichtskonstanten K = ki/kz — diese
wird auch als Assoziationskonstante bezeichnet®®. Gesucht
ist ein Modell, welches nur die messbaren Grofen [D], Kd
und E/Em enthalt. E/Em ist dabei der relative Effekt, als ein
MaR, welcher Bruchteil des maximal mdglichen Effekts
erreicht wird. Dazu sind folgende Umformungen notwendig:

[R] = [R1] - [RD] aus (4)

[R] = Em/ks - E/ks3 aus (2), (3);in (1):

Kd = {(Em/ks - E/ks) [D]}/(E/k3)

Kd = (Em [D] - E [D])/E Kirzen, Umformen

Kd = Em/E [D] - [D]

Mathematische Formulierung der Dosis-Effekt-Kurve (Rela-
tiver Effekt):

E__[D]

Em [D]+Kd

[D]: Dosis (mg/kg)

Kd: Dissozitationskonstante (mg/kg) entspricht der Dosis

fir den halbmaximalen Effekt, sie ist ein Mal fir die
Wirksamkeit (engl. affinity21, potency22 of a drug).

Diese Funktion zeigt eine perfekte Analogie zur Dissoziation
von Sauren und zur Michaelis-Menten-Gleichung der Enzy-
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me, was nicht Gberrascht, au3ern sich doch die Effekte sehr
oft als Beeinflussung der zelluldren Enzymsysteme®.
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Abbildung 7a: Zunahme des relativen Effekts (E/Em) bei zunehmender Dosis
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Abbildung 7b: Relativer Effekt (E/Em) in Funktion des Logarithmus der Dosis

siehe auch: Weber-Fechnersches-Gesetz

Die Abbildung 7 zeigt den Vergleich einer linearen a) mit
einer logarithmischen Darstellung b) von Dosis und Effekt
(Wirkung).

Erweiterungen der Okkupationstheorie sind bekannt23’24’25,

sollten jedoch nur verwendet werden, wenn man deren
Anwendung auch gut begriinden kann.

4.2 Der Vergleich mit dem Weber-Fechnerschen Gesetz
Die logarithmische Darstellung ergibt, auch von blofRem
Auge erkennbar, keine perfekte Gerade. Das hat praktisch
keine Folgen, denn die experimentellen physiologischen
Daten weisen noch erheblich gréRere Abweichungen auf.
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Abbildung 8a: Vergleich von Okkupationstheorie und Weber-Fechnerschem

® Sehr ahnlich sind in der Physiologie die Sauerstoffbindung an
Hamoglobin, in Mikrobiologie die Monod-Gleichung und bei Ober-
flachen die Langmuir-Gleichung.

Logarithmus; Anpassung der Dosis-Effekt-Kurve (gebrochene Funktion)
durch eine logarithmische Funktion
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Abbildung 8b: Vergleich der Messwerte fiir Sii8igkeit von Zucker (Saccharo-
se)zs mit der logarithmischen Funktion und der Okkupationstheorie. (Daten:
x,y: 4.1,0.1;,11.3,0.3;30.6,0.5;83.1,0.7;226,0.9)

Das Weber-Fechner'sche Gesetz ist in mittleren Bereichen
in guter Ubereinstimmung mit dem Okkupationsmodell, den
Dosis-Haufigkeits-, den Konzentrations-Effekt- und den
Konzentrations-Bindungs-Beziehungen der Wirkungen in
der Pharmakologie und der Toxikologie27. Dieses besagt,
dass die Anzahl durch Geruchsstoffe belegte Rezeptoren
ein Mal fir die erzielten Effekte ist. Fir eine Abschatzung
der Intensitdt von Geriichen kann folgedessen ein Ausbrei-
tungsmodell, gekoppelt mit einem Okkupationsmodell ver-
wendet werdenzg,zg. Nicht unerwartet ist der Logarithmus
auch in der Okologie von Bedeutung, wenn es um die Fett-
I6slichkeit, die Lipophile, geht, der log(Pow)-Wert. Diese ist
mit ganz entscheidend, wie stark die Anreicherung in der
Nahrungskette ist.

Folgerung:

Die Dosis-Wirkungs-Kurve fiir Wirkstoffe und Substrate,
berechnet mit der Okkupationstheorie, kann mit einer loga-
rithmischen Funktion sehr gut angepasst werden’. Die
Ubereinstimmung ist nicht schlechter als die vom Weber-
Fechnerschen-Gesetz mit den verfligharen experimentellen
Daten.

8. Interpretation

Die Nernstsche Gleichung liefert den physikalisch-
chemischen Hintergrund, wie Veradnderungen von lonen-
konzentrationen zu logarithmischen Nervenreizen fiihren.
Das Okkupationsmodell kann chemisch-biochemisch die
logarithmischen Effekte auf eine lineare Zunahme der Dosis
der Wirkstoffe (Pharmakologie, Toxikologie, Okologie) und
er Substrate (Enzymologie) sehr gut nachbilden. Damit
stehen zwei Modelle bereit, um die Ursache fir das weit
verbreitete  logarithmische  Verhalten des  Weber-
Fechnerschen-Gesetzes chemisch zu erklaren.

Der Logarithmus ist in der Chemie nicht nur beim pH-Wert
wichtig, er begleitet uns im Alltag lberall hin, wo wir unsere
Sinne gebrauchen.

" Eine Erweiterung des Modells mit Mehrfachbesetzung a der Re-
zeptoren ist méglich, dann ist die Ubereinstimmung des Okkupati-
onsmodells mit der logarithmischen Funktion von 0.8<a<1.2 sehr
gut.

aus: Tl Nachrichten 1/10
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6. Aufgabe

Von Kochsalz wurden folgende Daten durch Testen mit der
Zunge ermittelt®’; entspricht diese Messung dem Weber-
Fechnerschen Gesetz?

Stimulus Intensitat des Reizes
Konzentration von NaCl (salzig)
(Gewichts % in Wasser)

25 2
4 12
6.6 25
11 33
18 41
26 50

Tabelle: Bestimmung des salzigen Geschmacks, abhdngig von der Kon-
zentration in Wasser

Experimente:
Geschmack: Verdinnungsreihen in Wasser von Zucker,
Salz, Essigsaure (Sensorik). Vorgehen: Man verdiinnt kon-
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