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 V
ertieft in seine Gedanken, sieht 
er dem munter fl ießenden Wasser 
des Flusses zu, aus dem sein 
Pferd säuft. Nach einigen Sekun-

den richtet er seinen Blick zum wolken-
übersäten Himmel. Alles scheint sich 
plötzlich in entge gengesetzter Richtung 
zum Strom zu bewegen, bis sich dieser 
Eindruck langsam wieder verfl üchtigt.« 
Mit diesen Worten beschrieb schon im 1. 
Jahrhundert v. Chr. der römische Dichter 
und Philosoph Titus  Lucretius Carus die 
so genannte Wasserfalltäuschung. Der 

skurrile Bewegungsnacheffekt entsteht, 
wenn Sie längere Zeit etwas betrachten, 
das sich gleichförmig in eine bestimmte 
Richtung bewegt – beispielsweise eben 
einen Wasserfall. Richten Sie danach Ih-
ren Blick auf etwas Statisches, scheint 
dieses plötzlich in die umgekehrte Rich-
tung abzudriften.

Lange rätselten Forscher vergeblich 
über die Ursache dieser optischen Täu-
schung. Doch inzwischen haben Psycho-
logen und Zellphysiologen die zu Grun-
de liegenden Mechanismen aufgedeckt. 
Und nicht nur das: Bei der Erfoschung 
des Effekts fanden sie auch viel darüber 

heraus, wie wir Farben, Formen und Be-
wegungen überhaupt wahrnehmen. 

Übrigens – um die Illusion hervorzu-
rufen, müssen Sie nicht eigens zu den 
Niagarafällen reisen. Es genügt, eine 
Kopie der Spirale rechts oben auf ein 
Stück Karton zu kleben und diesen in 
der Mitte mit einem Nagel oder einer 
Büroklammer zu durchstechen. Nun dre-
hen Sie die Spirale etwa eine Minute 
lang mit konstanter Geschwindigkeit im 
Uhrzeigersinn, während Sie aufmerksam 
ihr Zentrum fi xieren. Während der Ad-
aptation nimmt die subjektiv empfun-
dene Rotationsgeschwindigkeit zunächst 

Von Jean Lorenceau

Die rätselhafte 
Wasserfall täuschung
Wer längere Zeit eine gleichmäßig fl ießende Bewegung betrach-
tet, hat anschließend den Eindruck, alles andere würde sich in 
die Gegenrichtung bewegen. Der Grund: Ermüdete Nervenzellen 
führen das Gehirn aufs Glatteis.
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allmählich ab und stabilisiert sich dann 
auf einem niedrigeren Niveau. Dieser 
Effekt ist zum Beispiel auch die Ursache 
dafür, dass nach langer Fahrt mit hoher 
Geschwindigkeit an Autobahnausfahrten 
häufi g Verkehrsunfälle auftreten: Das ei-
gene Tempo erscheint viel niedriger, als 
es tatsächlich ist!

Verzerrtes Gesicht
Halten Sie nun die Spirale an und rich-
ten den Blick auf eine homogene Fläche, 
zum Beispiel ein weißes Blatt Papier – 
den Testreiz. Dort nehmen Sie nun eine 
Bewegung im Gegenuhrzeigersinn wahr – 
zunächst schnell, dann immer langsamer, 
bis sie schließlich ganz verschwindet. 
Dieser Bewegungsnacheffekt hält etwa 
15 Sekunden lang an. Andere Testreize 
führen mitunter zu recht überraschenden 
Ergebnissen. So verzerrt sich zum Bei-
spiel ein vertrautes Gesicht auf skurrilste 
Weise. Probieren Sie es einmal aus!

Gleicht der Testreiz dem ursprüngli-
chen Adaptationsreiz stark, können die 
Nacheffekte sehr lange anhalten und oft 
auch später von neuem ausgelöst wer-
den. Beispielsweise kann die Spirale – 
nun als Testreiz präsentiert – selbst noch 
nach einigen Tagen einen Bewegungs-
nacheffekt hervorrufen. 

Solche optischen Täuschungen sind 
nicht auf Bewegungen beschränkt. So 
lässt sich ganz einfach ein Farbnach-
effekt erzielen, wenn man eine Minute 
lang den pinkfarbenen linken Teil des 

Bildes unten betrachtet und dann sofort 
auf den schwarz-weißen Bereich rechts 
davon schaut. Dieser dürfte nun grünlich 
erscheinen. Zwar verschwindet der Ein-
druck nach wenigen Sekunden wieder, 
mehrmaliges schnelles Augenzwinkern 
kann ihn jedoch einige Zeit lang erneut 
aktivieren.

Auch in anderen Sinnesmodalitäten 
fi nden sich derartige Täuschungen. 
Streicht man zum Beispiel längere Zeit 
m dem Finger über die Kante einer run-
den Scheibe und fährt dann ein gerades 
Lineal entlang, erscheint dieses in die 
entgegengesetzte Richtung gekrümmt. 
Ebenso beruht der Verlust des Gleichge-
wichts nach einer Schiffsreise auf unse-
rer zwischenzeitlichen Anpassung an das 
ständige Schwanken.

Doch wie produzieren die Neurone 
unseres Gehirns diese rätselhaften Vor-
gänge? Schon Anfang der 1960er Jahre 
gingen die amerikanischen Neurophy-
siologen Horace Barlow und Dick Hill 
dieser Frage nach. Dazu richteten sie ihr 
Augenmerk auf eine Klasse von Nerven-
zellen, die ausschließlich auf Bewegun-
gen in einer bestimmten Richtung rea-
gieren. Mittels einer Elektrode zeichne-
ten sie die elektrischen Antworten eines 
solchen richtungsspezifi schen Sehneu-
rons bei Hasen auf.

Die Forscher beobachteten zunächst, 
dass die abgeleitete Nervenzelle ohne 
passenden Reiz nur gelegentlich elektri-
sche Impulse sendet – das ist die so ge-

nannte Spontanaktivität der Zelle. So-
bald sich etwas im Sichtfeld von Meister 
Lampe in die »richtige« Richtung be-
wegte, erhöhte sich die Feuerrate jedoch 
schlagartig. Reizten die Wissenschaftler 
die Zelle kontinuierlich weiter, schien 
sie allmählich zu ermüden und produ-
zierte immer weniger Impulse.

Als Barlow und Hill die Stimulation 
schließlich beendeten, fi el die registrier-
te Nervenzellaktivität deutlich unter die 
anfängliche Spontanaktivität – und kehr-
te nur langsam wieder auf das ursprüng-
liche Niveau zurück. Dabei zeigte sich, 
dass sich das Neuron exakt genauso 
schnell erholt, wie die Nacheffekte ab-
klingen. Diese frühen Versuche ließen 
also bereits vermuten, dass die Täu-
schungen tatsächlich direkt auf der Neu-
ronenaktivität beruhen.

Alles ist relativ
In der Tat basiert unsere Bewegungs-
wahrnehmung nicht etwa auf den abso-
luten Aktivitätsniveaus aller bewegungs-
sensitiven Zellen, sondern entsteht da-
durch, dass unser Gehirn die Feuerraten 
miteinander vergleicht. Bei der Wasser-
falltäuschung feuern nun die ermüdeten 
richtungsspezifi schen Zellen im Ruhezu-
stand weniger als jene Sehneurone, die 
für die entgegengesetzte Richtung zu-
ständig sind. Diese hatten nicht auf den 
Wasserfall reagiert, sind quasi noch aus-
geruht und produzieren eine höhere Spon-
tanaktivität. Konsequenter-, aber auch r

Reine Einbildung
Betrachtet man einige Minuten 
lang einen Wasserfall und schaut 
danach zur Seite, scheint die 
umgebende Landschaft nach oben 
zu gleiten.

Farbspiel
Decken Sie die rechte Bildhälfte ab 
und betrachten Sie eine Minute lang 
die pinkfarbenen Streifen. Danach 
wechseln Sie zu den schwarzen. Bei 
der grünen Farbe, die Sie zwischen 
den Balken wahrnehmen, handelt 
es sich um einen Nacheffekt. 

Drehwurm mit Folgen
Fotokopieren Sie diese Figur, 
kleben Sie sie auf einen Karton, 
stechen in die Mitte ein Loch und 
drehen Sie sie. Beobachten Sie 
das rotierende Muster eine knappe 
Minute und schließen Sie dann die 
Augen. Wenn sich die Spirale so 
drehte, dass sie eine Expansions-
bewegung vortäuschte, so nehmen 
Sie nach dem Schließen der Augen 
eine Kontraktion wahr – und 
umgekehrt.

CE
RV

EA
U

 &
 P

SY
CH

O

CERVEAU & PSYCHO



OPTISCHE ILLUSIONEN

36 GEHIRN & GEIST  2/2004

irrtümlicherweise schließt das Gehirn 
aus dem resultierenden Aktivitätsunter-
schied auf eine entgegengesetzt gerichte-
te Bewegung (siehe Kasten oben). 

Diesen Mechanismus konnten vor 
kurzem die amerikanischen Neurowis-
senschaftler Adam Kohn und Anthony 
Movshon von der New York University 
experimentell bestätigen. Sie zeigten Af-
fen eine Reihe sich nach unten bewegen-
der Bilder und registrierten dabei die 
Neuronenaktivität in den entsprechenden 
Hirnzentren. Ergebnis: Die auf Abwärts-
bewegungen spezialisierten Zellen er-
müdeten zunehmend – im Gegensatz zu 
denjenigen Neuronen, die nur für Hoch-
wanderndes zuständig sind.

Doch das allein erklärt nicht, dass 
noch nach mehreren Tagen Nacheffekte 
auftreten können – und zwar umso län-
ger, je mehr Aufmerksamkeit der Beob-
achter der Dauerbewegung ursprünglich 
gewidmet hat. Neue Erkenntnisse ver-
mitteln nun moderne bildgebende Me-
thoden der Hirnforschung. Sie ermögli-
chen es, sichtbar zu machen, welche 
Regionen unseres Denk- und Wahrneh-
mungsorgans durch eine bestimmte Rei-
zung aktiviert werden. 

Mit Hilfe der funktionellen Kern-
spinresonanztomografi e identifi zierten 
jüngst Jody Culham und ihre Kollegen 
von der University of Western Ontario 
einen Bereich des Gehirns, der an der 
Entstehung dieser Effekte beteiligt ist: 
das so genannte Areal V5, ein höheres 
Zentrum der Sehrinde, das speziell Be-
wegungen analysiert. Die US-Forscher 

entdeckten, dass sich das Aktivitätsmus-
ter dieser Hirnregion exakt parallel zu 
den Bewegungsnacheffekten verhält. 
Und zwar auch dann, wenn mehrere Mi-
nuten zwischen Gewöhnungs- und Test-
phase vergehen. 

Erinnerung an Auslösereiz
Möglicherweise behält also das neuro-
nale Netzwerk, das die Bewegungsinfor-
mation verarbeitet, eine Art Erinnerung 
an diesen bestimmten Auslösereiz zu-
rück, wie zum Beispiel an die Spirale. 
Kommt nun derselbe Reiz wieder – die-
ses Mal unbewegt – ins Blickfeld, feuert 
das Netzwerk genauso wie direkt nach 
der Adaptation. 

Dieses Beispiel zeigt: Nacheffekte 
können uns helfen, besser zu verstehen, 
wie das visuelle System generell funkti-
oniert. Denn sie verraten uns, für wel-
che Eigenschaften des Gesehenen be-
stimmte spezifi sche Nervenzellen im 
Gehirn zuständig sind. So etwa für die 
Farbnacheffekte: Nachdem wir eine Zeit 
lang einen pinkfarbenen Balken ange-
starrt haben, glauben wir danach in je-
dem Fall einen grünen Balken zu sehen 
und nicht etwa einen blauen oder einen 
Kreis. Bei einer anderen Farbe oder 
Form resultiert ein entsprechend unter-
schiedlicher, aber immer ganz spezifi -
scher Nacheffekt.

Im Gegensatz dazu hat jedoch etwa 
die Drehgeschwindigkeit der Spirale 
praktisch keinen Einfl uss darauf, wie die 
nachfolgende Sinnestäuschung aussieht. 
Für die Geschwindigkeit eines Reizes 

scheint also keine defi nierte Gruppe von 
Nervenzellen zuständig zu sein. 

Aber wieso kann man dann nicht an 
ein Gesicht, eine Blume oder ein Auto 
adaptieren? Die Antwort dürfte lauten, 
dass solche komplexen Dinge wohl 
nicht von einer Zelle allein oder einer 
isolierten Gruppe von Neuronen verar-
beitet werden, sondern von einem kom-
plizierten Netzwerk aus Zellen, die mit-
einander in Verbindung stehen. Hier ist 
also nicht das Aktivitätsniveau der be-
teiligten Neurone entscheidend, sondern 
vor allem die zeitliche Impulsfolge der 
entsprechenden Zellen. Und dabei ist es 
gleichgültig, ob die Neurone müde wer-
den und dadurch das mittlere Aktivitäts-
niveau der Zellen absinkt. Daher hängt 
die Wasserfalltäuschung auch nicht von 
einem konkreten Wasserfall oder Fluss 
ab, an den wir ja nicht adaptieren kön-
nen, sondern nur von seiner charakteris-
tischen Eigenschaft: dem gleichförmi-
gen Fließen. l

Jean Lorenceau ist Forschungsdirektor am 
CNRS in Gif-sur-Yvette bei Paris.

r

Betrachten wir einen Fluss, der nach 

links fl ießt, so stimuliert dies ein rich-

tungsspezifi sches Neuron A, das auf 

Bewegungen nach links spezialisiert ist 

– jedoch nicht ein Neuron B, das nur auf 

Bewegungen nach rechts reagiert (a). 

Im Vergleich beider Aktivitä ten gewinnt 

Neuron A: Wir nehmen eine Bewegung 

nach links wahr (schematisch dar-

gestellt durch den Uhrzeiger).

Allmählich ermüdet das Neuron A 

und die Bewegungsempfi ndung nimmt 

ab (b). Wenden wir schließlich den 

Blick vom Fluss auf die Land schaft, 

fällt die Ruheaktivität von A unter die 

von B und die Bilanz schlägt um: Jetzt 

bewegt sich die Landschaft scheinbar 

nach rechts (c).

Wettkampf der Neurone
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sehr aktiv Ruheaktivität

Neuron A

b
weniger 

aktiv

Neuron B

starke Bewe-
gung nach links

schwächere 
Bewegung 
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c
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nach rechts


