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dert. Offenbar sind also auch an diesem Ef-
tekt hohere Sehzentren beteiligt - wie ge-
nau, ist unklar, ein Ersatz fiir die klassische

Kreuzgang der Kontraste
Das 1870 vom deutschen Physiologen Ludi-

Wasserfarbeneffekt

Diese Illusion von Baingio Pinna
von der Universitit Sassari auf
Sardinien beruht auf Konturen,
die von einer dunkelvioletten
und einer direkt daneben parallel
verlaufenden gelben Linie in ei-
nem weiflen Feld begrenzt wer-
den. Die der gelben Seite zuge-
wandten Flichen ftllen sich da-
bei scheinbar mit einem gelbli-
chen Schleier, wihrend die vio-
lett abgegrenzten Flichen weif§
bleiben. Der Effekt, der durch
miandernde Linien verstirkt

Abbildung Baingio Pinna, Universita di Sassari

wird, wirkt auch tiber Distanzen
von mehreren Dezimetern.

So einfach Pinnas Illusion zu
erzeugen ist, so komplex ist ihre
neurophysiologische Erklirung.
Leichter zu verstehen ist, wozu
dieser neuronale Aquarellierme-
chanismus normalerweise gut ist:
Schattierte Flichen werden vom
Gehirn als rdumlich leicht her-
vorgehoben gedeutet - unsere
Wahrnehmung legt sich also
schon frith darauf fest, was sie als
potentiell interessantes Objekt
und was sie als uninteressanten
Hintergrund einstuft.
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mar Hermann beschriebene Hermanngitter
(ganz links), an dessen Kreuzungen dunkle
Flecken erscheinen, ist das klassische Lehr-
buchbeispiel fir das neuronale Verschal-
tungsprinzip der lateralen Hemmung. Da-
bei werden in der Netzhaut die Kontraste
zwischen Hell und Dunkel verstarkt, indem
eine durch Licht aktivierte Sinneszelle die
Empfindlichkeit ihrer Nachbarzellen dros-
selt. Zellen, die auf eine Kreuzung des Her-
mann-Gitters schauen, sind dabei von
mehr aktiven Nachbarn umgeben (ndmlich
aus vier Richtungen) als solche auf den Ab-
schnitten dazwischen. Sie erfahren deshalb
mehr laterale Hemmung und melden einen
geringeren Lichteinfall ans Gehirn. Nur in
der Fovea centralis, dem Punkt des scharfs-
ten Sehens auf der Netzhaut, verschwinden
die Schatten aufgrund einer anderen Ver-
schaltung.

Diese elegante Erklirung kann aber nur
die halbe Wahrheit sein, wie der Sehfor-
scher Janos Geier im Jahr 2004 zeigte: In
seiner verzerrten Version des Gitters
(links) verschwindet der Effekt, obwohl
sich an der lateralen Hemmung nichts in-

Lehrbucherklirung ist nicht in Sicht.

Nicht hinreichend erklirt ist bisher auch
die blitzende Variante des Szintillierenden
Gitters (rechts). Und seit tiber 30 Jahren ir-
gert auch der White-Effekt (unten) die For-
scher: Nach den Regeln des Kontrastes soll-
ten die identischen grauen Balken darin ei-
gentlich heller erscheinen, wenn sie von
schwarzen Balken eingefasst werden. Doch

das Gegenteil ist der Fall.
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Schachbrettschatten

Egal ob man diesen Text bei
Mondschein oder in praller Son-
ne liest - immer nimmt man
schwarze Lettern auf weiflem
Grund wahr. Dabei reflektiert
ein normaler Zeitungsbuchstabe
in der Sonne wesentlich mehr
Licht als weifies Papier bei
Nacht. Doch unsere Wahrneh-
mung arbeitet zum Gliick nicht
mit absoluten Leuchtdichten,
sondern mit relativen Helligkei-
ten. Diese werden noch dazu
mit unserer Welterfahrung ver-

<

V4

rechnet, wie obige, von MIT-
Forscher Edward Adelson ent-
worfene Helligkeitsillusion
zeigt: Die Felder A und B ha-
ben darin den identischen Grau-
ton. Doch weil man das Bild als
dreidimensionale, von rechts
oben beleuchtete Szene wahr-
nimmt, erscheint das im Schat-
ten der griinen Siule liegende
Feld B wesentlich heller. Dieser
Effekt wird noch durch das
ebenmifiige Karomuster des
Schachbretts verstirkt, funktio-
niert aber auch bei weniger vor-
hersehbaren Formen.

Vom Sein zum Sch

eln 1n

einem Augenblick

,Ich mach’ mir die Welt, widdewidde wie
sie mir gefallt“, singt schon Pippi Lang-
strumpf. Damit ist Astrid Lindgrens Kin-
derbuchfigur ganz dicht bei der Position
der modernen Hirnforschung, wenn es um
die Frage geht, wie sich der Mensch aus
den oft liickenhaften Informationen seiner
Sinnesorgane eine zusammenhingende,
sinnvolle Vorstellung der Realitit ver-
schafft. Unwichtiges wird dabei aus der be-
wussten Wahrnehmung herausgefiltert, Li-
cken in vermeintlich relevanter Informati-
on erginzt. Was wir am Ende als innere
Wirklichkeit wahrnehmen, ist demnach
eine psychische Rekonstruktion der physika-
lischen Realitit.

Ganz neu ist diese konstruktivistische
Sichtweise in der Wahrnehmungspsycholo-
gie allerdings nicht. Schon 1867 schrieb der
deutsche Physiker und Physiologe Her-
mann von Helmholtz, die ,psychischen
Akte der Wahrnehmung* seien nichts ande-
res als ,unbewusste Schliisse“, mit denen
wir auf Basis unserer Erfahrungen die von
den Sinnesorganen gelieferten Informatio-
nen interpretieren. Das ist, wie schon Helm-
holtz wusste, durchaus kein Manko. Denn
im tiglichen Leben fahren wir mit diesen
Interpretationen zumeist besser, als wenn
wir uns ausschlieilich auf die physikali-
schen Messdaten unserer Sinnesorgane ver-
lassen wiirden.

So kénnen wir die Farbe einer Blume un-
ter den unterschiedlichsten Lichtverhaltnis-
sen korrekt deuten, egal ob wir sie in der
gelblastigen Mittagssonne, einem roten
Sonnenuntergang oder im bliulichen
Licht der Ddmmerung betrachten. Das Ge-
hirn verrechnet dabei die von der Netz-
haut des Auges registrierte objektive Wel-
lenlinge des von der Bliite reflektierten
Lichts mit der Lichtfarbe der Umgebung.
In dhnlicher Weise hingt auch unsere
Wahrnehmung schwarzweifier Kontraste,
etwa in der Schrift dieses Textes auf dem
Zeitungspapier, vom Kontext und nicht so
sehr von objektiv messbaren Leuchtdich-
ten ab (siehe ,,Schachbrettschatten®).

Optische Tauschungen sind kurios oder
sogar lastig. Aber sie helfen uns auch zu
verstehen, wie wir zu unserem Bild von
der Welt kommen. Von Georg Riischemeyer

Lediglich in seltenen und zumeist von
Kiinstlern oder Forschern entworfenen
Sonderfillen lassen sich unsere sonst so ver-
lasslichen Wahrnehmungsstrategien hin-
ters Licht fithren. Man spricht dann von
optischen Tauschungen, auch wenn diese
in der Regel reine Wahrnehmungsphino-
me sind und mit der physikalischen Lehre
vom Licht wenig zu tun haben.

Die Muster der ,rotierenden Schlan-
gen® (rechts) etwa scheinen sich im peri-
pheren Sehfeld zu bewegen. Das wider-
spricht nicht nur unserer Erfahrung mit

Ebbinghaus-Tiuschung: Der Kontext lisst die

orangen Kreise verschieden grofs erscheinen.

Zeitungsbildern; die Bewegung wird auch
als Illusion entlarvt, sobald man eine der
Schlangen genauer ansieht. Denn im Fo-
kus des Betrachters stoppt die scheinbare
Bewegung. Solche offensichtlichen Diskre-
panzen zwischen Schein und Sein erlauben
Biopsychologen Riickschliisse auf jene
Prinzipien, mit denen sich das Gehirn nor-
malerweise ein modifiziertes Abbild der
Umwelt erzeugt.

Optische Tauschungen zeigen aber
auch, dass die Erforschung unserer visuel-
len Wahrnehmung noch lange nicht am
Ziel angekommen ist. Denn tber die Me-
chanismen ihrer Entstehung im Gehirn
tappt man bei vielen Tduschungen noch
weitgehend im Dunklen. ,Eine umfassen-
de Theorie des Sehens miisste quasi neben-
bei auch all diese Phdnomene erkliren kén-
nen®, sagt Michael Bach, Sehforscher an
der Universitit Freiburg, der auf seiner
Website (www.michaelbach.de/ot) eine
grofie Sammlung teils animierter oder in-
teraktiv verdnderbarer Tduschungen und II-
lusionen zusammengetragen hat.

Wihrend sich manche Phinomene wie
Nachbilder oder die Kontrastschirfung
durch laterale Hemmung (siehe ,Kreuz-
gang der Kontraste“) noch elegant mit ver-
gleichsweise einfachen Verarbeitungspro-
zessen in der Netzhaut erkliren lassen, spie-
len bei anderen hoéhere kognitive Funktio-
nen die Hauptrolle. ,Doch selbst in schein-
bar einfachen Fillen erschweren die vielfal-
tigen Riickkoppelungen zwischen verschie-
denen Ebenen der visuellen Verarbeitung
eine klare Unterscheidung®, sagt der Ko-
gnitionspsychologe Rob van Lier von der
Universitit Nijmegen.

Immerhin eine grundsitzliche Unter-
scheidung ldsst sich ohne weiteres treffen:
Manche Tduschungen laufen offenbar weit-
gehend automatisch ab, wihrend andere
eine gehorige Portion Weltwissen voraus-
setzen. Die eingebildeten Konturen soge-
nannter Kanizsa-Figuren (siche ,,Subjekti-
ver Wiirfel“) beispielsweise werden auch
von Tieren und von menschlichen Babys

bereits ab etwa einem halben Jahr wahrge-
nommen. Darin spiegelt sich vermutlich
die grofie evolutionire Bedeutung der Kon-
turerkennung fir Mensch und Tier wider.
Denn Umrisse spielen eine entscheidende
Rolle bei der Identifizierung von Objekten
und damit im sprichwortlichen Kampf
ums Uberleben, ob es nun gilt, den im Di-
ckicht gut getarnten Tiger rechtzeitig zu se-
hen oder selbst in der Rolle des Jagers ver-
steckte Beute aufzuspiiren.

Viel weniger durch unsere evolutionire
Vergangenheit fixiert scheinen dagegen an-
dere Tauschungen zu sein, bei denen offen-
bar individuelle Erfahrungen eine grofie
Rolle spielen. So wirken manche Tduschun-
gen wie die Ebbinghaus-Illusion (siehe klei-
ne Abbildung links) durchaus nicht bei al-
len Menschen gleich: Japaner zum Beispiel
empfinden den Grofienunterschied zwi-
schen den in Wirklichkeit identischen oran-
genen Scheiben noch stirker als Mitteleu-
ropéer, was zum Klischee des ganzheitli-
cher denkenden Asiaten passt, der verstirkt
den Kontext des Kreises fiir sein Grofienur-
teil heranzieht. Angehorige des Volkes der
Himba in Namibia dagegen erwiesen sich
fir die Ilusion als weit weniger anfillig.

Das gilt auch fiir Kinder, die in unseren
Breiten erst im Laufe der Jahre fiir diese
durch kontrastierende Grofien erzeugte
Téuschung empfinglich werden. Das zeigt
der Entwicklungspsychologe Martin Do-
herty von der Universitit im schottischen
Stirling in einer kiirzlich in Developmental
Sciences veroffentlichten Studie: Bis zu ei-
nem Alter von sieben bis zehn Jahren konn-
ten seine jungen Probanden die Kreis-
durchmesser annihernd korrekt einschit-
zen. Normalerweise sei es wohl von Vor-
teil, Dinge im Kontext ihrer Umgebung zu
sehen, schreibt Doherty. ,,Aber wenn der
Kontext in die Irre fiihrt, sehen Erwachse-
ne die Welt tatsichlich weniger akkurat als
Kinder.“ Pippi wiirde zumindest dem zwei-
ten Teil dieser Aussage sicher zustimmen.
Und den Kontext macht sie sich ohnehin,
wie er ihr gefillt.

Schlangennest

Anfang der 19goer Jahre entwi-
ckelte Akiyoshi Kitaoka von der
Ritsumeikan-Universitit in Kyo-
to diese beeindruckende Bewe-
gungsillusion. Die ,rotierenden
Schlangen® bewegen sich aller-
dings nur im peripheren Sehfeld.
Fast ganz stoppen lasst sich das

Gewabere, wenn man einen belie-
bigen Punkt des Bildes méglichst
starr fixiert (oder das Bild zum
ungestorten Weiterlesen mit ei-
nem Blatt Papier abdeckt).

In einer 2008 in PLoS One ver-
offentlichten Studie erkliren Re-
gensburger Forscher zumindest
dieses Ausbremsen der Bewe-
gung mit der sogenannten per-

zeptuellen Stabilisierung unserer
visuellen Wahrnehmung: Auch
wenn wir einen Punkt starr zu fi-
xieren glauben, vollfihren die Au-
gen winzige Bewegungen, die
das Bild auf der Netzhaut hin
und her springen lassen. Damit
diese Spriinge nicht filschlicher-
weise als Bewegung des betrach-
teten Objekts gedeutet werden,

Abbildung Akiyoshi Kitaoka,
Ritsumeikan University Kyoto

kompensiert sie das Gehirn zu-
gunsten einer stabilen Wahrneh-
mung der Umwelt. Dieser Stabili-
sierungsmechanismus, der gleich-
zeitig aber auch keinesfalls echte
Bewegungen verschleiern darf,
konnte uns bei den rotierenden
Schlangen und anderen Bewe-
gungsillusionen einen Streich
spielen.

Dabei ist die Abfolge der un-
terschiedlich hellen Farben ent-
scheidend fiir die Stirke und die
Richtung der jeweils wahrgenom-
menen Bewegung. Welche neuro-
nalen Prozesse aber im Einzel-
nen an der Entstehung der Bewe-
gungsillusion beteiligt sind, ist
noch lange nicht vollstindig ver-
standen.

Schiefere Tiirme

Diese Bilder dokumentieren
nicht das nahe Ende des Turms
von Pisa, auch wenn sich dieser
auf dem rechten Bild stirker zu
neigen scheint. Tatsichlich sind
beide Fotos absolut identisch
und belegen, wie wir uns aus den
zweidimensionalen Projektionen
auf unserer Netzhaut ein dreidi-
mensionales Bild der Welt ma-
chen. Am besten funktioniert
dies beim stereoskopischen Se-
hen: Aus den leicht unterschiedli-
chen Bildern, die das rechte und
das linke Auge liefern, rekonstru-
iert das Gehirn dabei direkt
3-D-Informationen. Indirekter
sind die ubrigen Regeln der visu-
ellen Raumwahrnehmung wie
die relative Grofie (Gegenstinde
werfen ein kleineres Abbild auf
die Netzhaut, je weiter sie ent-

fernt sind), Verdeckung (nihere
Objekte verdecken weiter entfern-
te), Schattenwurf oder der per-
spektivische Effekt der stiirzen-
den Linien, der Eisenbahnschie-
nen scheinbar auf einem Flucht-
punkt am Horizont zusammen-
laufen ldsst.

Dieser Effekt ist es auch, der
uns bei den schiefen Ttrmen ein
Schnippchen schligt: Weil ihre
Achsen nicht konvergieren, neh-
men wir sie filschlicherweise als
auseinanderweichend wahr. Das
funktioniert unter der Annahme,
dass man es mit einem perspekti-
vischen Bild (hier aus der Frosch-
perspektive) zu tun hat: Bei den
ebenfalls aufeinander zulaufen-
den Umrisslinien der beiden Co-
micfiguren (unten), die sich
nicht perspektivisch deuten las-
sen, verliert sich dieser Effekt
weitgehend.

Abbildung Akiyoshi Kitaoka,

Ritsumeikan University Kyoto

Abbildungen Aude Oliva, MI'T und Philippe Schyns, University Glasgow

Gespaltene Personen

Aus der Nihe betrachtet zischt
uns auf dem linken dieser geister-
haften Portrits ein aggressiver
Mann an, wahrend rechts ein
neutrales Frauengesicht zu sehen
ist. Das andert sich, wenn man
die Bilder aus einigen Metern
Entfernung oder mit halbge-
schlossenen Augen betrachtet.
Nun sieht man links eine ruhige
Frau und rechts einen grimmi-
gen Mann.

Diesen Effekt haben Forscher
des MIT in Boston und der Uni-
versitit Glasgow mit Hilfe von
Hybridbildern entwickelt, die

aus zwei iibereinandergelagerten

Bildern unterschiedlicher Schir-
fe bestehen. Aus der Nihe be-
trachtet dominieren die feinen
Linien. Erst wenn diese aus der
Ferne nicht mehr sichtbar sind,
treten die unscharfen Konturen
in den Vordergrund des Bewusst-
seins.

Die Harvard-Neurobiologin
Margaret Livingstone erklirt so
auch das geheimnisvolle Licheln
der Mona Lisa: Dieses stecke vor
allem in unscharfen Schatten, die
am Rand des Sehfeldes besser
wahrgenommen werden. Sehe
man direkt auf Lisas Mund, ver-
schwinde ihr Licheln jedoch wie
ein blasser Stern am Himmel, so
die Professorin.
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Subjektiver Wiirfel

Gleich zwei verschiedene Tau-
schungen stecken in diesem
Bild, auf dem eigentlich nur 24
schwarze Flichen zu sehen
sind. Doch unsere stets sinnsu-
chende Wahrnehmung inter-
pretiert diese unweigerlich als
acht unvollstindige Kreise und
deren weifle Aussparungen als
Ecken eines weiflen Wiirfels -
eine sogenannte Kanizsa-Fi-
gur. Solche subjektiven Kontu-
ren helfen uns, aus den in der
realen Welt sehr oft unvollstin-
digen optischen Informationen
ein Bild des ganzen Objekts zu
formen, etwa wenn sich Ge-
genstinde im Raum teilweise
verdecken, so wie es hier den
Anschein hat.

Der hier entstehende Gitter-
wiirfel ist selbst schon wieder
eine visuelle TAuschung aus
der Klasse der Kippfiguren:
Die beiden Quadrate lassen
sich dabei jeweils sowohl
als Vorder- als auch
als Hinterseite deuten.

Verzerrte Kacheln

Manchmal finden Forscher ihre
Untersuchungsobjekte auf der
Strafie. So auch im Falle der soge-
nannten Kaffeehaus-Tduschung,
bei der die horizontalen Fugenli-
nien zwischen leicht versetzten
schwarzen und weifien Kacheln
scheinbar aufeinander zulaufen.
Sehforscher der Universitit Bris-
tol entdeckten dieses Muster An-
fang der Siebziger auf der geka-
chelten Wand eines Cafés in der
Nihe ihres Arbeitsplatzes.

Wie kommt diese Illusion zu-
stande? Entscheidend sind neben
dem Kontrast zwischen den Ka-
cheln vor allem die grauen Fu-
gen. Diese sind deutlich sichtbar,
wo zwei weifle oder zwei schwar-
ze Kacheln aufeinandertreffen.
An den Grenzen zwischen zwei
verschiedenfarbigen Kacheln ist
das Auge aber offenbar von den
dicht beieinanderliegenden Hel-
ligkeitsabstufungen tiberfordert
und nimmt die Fuge als Teil ei-
ner dariiber oder darunter liegen-
den Kachel wahr. Diese er-

scheint dadurch auf einer Seite et-
was hoher und daher leicht tra-
pezformig. Da diese Scheintrape-
ze nicht logischerweise von paral-
lelen Linien begrenzt werden
kénnen, interpretieren wir sie als
abwechselnd nach rechts oder
links geneigt.

Uber die genauen neuronalen
Grundlagen der Kaffeehaus-Téau-
schung zerbrechen sich Forscher
allerdings seit bald 40 Jahren den
Kopf. Eine endgiiltige Antwort
haben sie noch nicht gefunden.

Das Original in Google Street
View: bttp://tinyurl.com/2vlojou
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Abbildungen Gianni Sarcone, www.archimedes-lab.org, ,,Optische Tiuschungen®, Bassermann 2009

Bleibende Eindriicke

Auf dem Bild rechts turnen auf den ers-
ten Blick zwei Affen herum. Fixiert man
einen Punkt in der Mitte des Bildes fiir
etwa 30 Sekunden, blickt dann auf eine
weifle Fliche und blinzelt ein paarmal,
so erscheint ein unscharfes, helles Nega-
tivbild, in dem statt der Affen das Por-
trit eines bertihmten Evolutionsbiolo-
gen zu erkennen sein sollte. Solche
Nachbilder entstehen, wenn die licht-
empfindlichen Zellen in der Netzhaut
des Auges ihre Empfindlichkeit durch
zu lange gleichférmige Stimulation her-
unterregeln. Wendet man nun seinen
Blick ab, so liefern diese gedimmten Be-
reiche, die vorher den hellen Hinter-
grund ausmachten, ein dunkles Nach-
bild, und zuvor dunkle Flichen erschei-
nen hell. Die feinen weiflen Linien der
Affen sind so schmal, dass sie im un-
scharfen Nachbild verschwinden.
Nachbilder funktionieren ebenso gut
in Farbe, dann jeweils in der Komple-
mentirfarbe: Rote Bereiche hinterlassen
beispielsweise ein blauliches Nachbild,
weil hier die Rot-Rezeptoren des Auges
unempfindlicher werden, nicht aber
jene fiir griines und blaues Licht. Das

macht sich auch die linker Hand stehen-
de Illusion zunutze: Das Foto der Kuh
ist in der linken Halfte blau- und rechts
gelblastig. Das lasst sich ausgleichen, in-
dem man zunichst fiir 30 Sekunden die
Fliege auf dem daneben stehenden Bild
fixiert. Dabei gewohnen sich die Zapfen
der Netzhaut (Retina) links an Blau und
rechts an Gelb und werden damit fiir
die jeweilige Farbe unempfindlicher.
Blickt man nun auf die Fliege auf der
Kuh, so gleicht dieser Effekt die Falsch-
farben aus - die Kuh erscheint einheit-
lich in natlirlichen Farben.

Doch auch retinale Nachbilder wer-
den vom Gehirn weiterverarbeitet und
gedeutet. Das belegt eine Illusion von
Rob van Lier und Mark Vergeer von
der Universitit Nijmegen (ganz links):
Fixiert man zunichst eine halbe Minute
den schwarzen Punkt zwischen den rot-
griinen Sternen und dann den Punkt
zwischen den schwarzen Konturen dar-
tiber, so fiillt sich die linke mit einem
blaugriinen Schleier, die rechte rotlich.
Bei den Konturen darunter ist es genau
andersherum - das Gehirn bevorzugt
also offenbar jenen Teil des Nachbildes,
dessen Form in die jeweilige Kontur
passt.

Abbildung
Rob Jenkins,
University Glasgow




