SERIE: DIE WELT DER ILLUSIONEN (TEIL I11)

Unsere Sinne stecken voller Uberraschungen — und fiihren uns sogar oft aufs Glatteis. Gehirn&Geist stellt die spannendsten Trugschliisse der Wahrnehmung vor.

Geometrische Tauschungen Klangillusionen

P> Sinnestauschungen bei Tieren Farbensehen

VLGOI NNy SCHEINKONTUREN

Techniken
der Enttarnung

Immer wieder sitzen Menschen Sinnestdauschungen auf. Und
Tiere? Offenbar auch! Doch warum hat die Evolution
diese »Systemfehler« im Wahrnehmungsapparat nicht langst

ausgemerzt?

VoN ANDREAS NIEDER

er schon einmal nachts al-

lein durch den Wald ge-

wandert ist, kennt das viel-

leicht: Unsicher spiht man

in die Dunkelheit. Da vorne, halb im

Schatten — lauert da nicht eine finstere

Gestalt? Deutlich scheinen sich die Um-

risse eines Kopfes, eines gebeugten Rii-

ckens vom Hintergrund abzuheben ...

Doch dann tritt der Mond hinter den

Wolken hervor, die Erscheinung ver-

schwindet und der vermeintliche Strolch
entpuppt sich als harmloser Strauch.

Hat uns hier lediglich unsere iiber-

reizte Fantasie einen Streich gespielt?

Solche Wahrnehmungsillusionen sind

keineswegs selten. Betrachten wir einmal
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das Fleckenmuster auf dieser Seite: Si-
cherlich haben auch Sie lingst einen
Dalmatiner erkannt, obwohl seine Kon-
turen duflerst liickenhaft sind — genauso
gut kdnnte es sich auch nur um eine rein
zufillige Ansammlung von schwarzen
Kleksen handeln. Es scheint, als kénne
unser Gehirn selbst extrem unklaren Seh-
informationen noch irgendeine Bedeu-
tung abringen. Dass solche Prozesse un-
willkiirlich ablaufen, zeigt das »Kanizsa-
Dreieck« (sieche Bild rechts), benannt
nach dem italienischen Gestaltpsycholo-
gen Gaetano Kanizsa (1913-1993).
Hier sehen wir — ob wir wollen oder
nicht — die Umrisse eines vermeintlich
helleren, weiffen Dreiecks. In Wirklich-
keit hat der Hintergrund exakt dieselbe
Helligkeit und Farbe.

Korperillusionen Zauberkiinstler

Aus urheberrechtlichen Griinden
konnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

FLECKENWUNDER

Aus Anhédufungen von Kleksen
generiert unser Gehirn
miihelos sinnvolle Formen.

Lange Zeit wurden solche Illusionen
nur beim Menschen untersucht. Erst in
den 1980er Jahren kamen Forscher auf
die Idee, Affen Kanizsa-Figuren vorzule-
gen. Inzwischen weiff man, dass viele
Tiere auf Scheinkonturen »hereinfallen«:
Katzen, Pferde, Vigel und sogar Bienen.

Am Lehrstuhl fir Zoologie/Tierphy-
siologie an der RWTH Aachen trainier-
ten wir 1999 zwei Schleiereulen darauf,
Vierecke von Dreiecken zu unterschei-
den (Versuchsaufbau siehe Bild S. 18
oben). Die Symbole erschienen auf ei-
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nem Computerbildschirm, und sobald
die Végel die Form erkannt hatten, beti-
tigten sie mit dem Schnabel die linke
(fiir Dreiecke) oder die rechte Taste (fiir
Vierecke). Bei jeder korrekten Zuord-
nung erhielten sie zur Belohnung eine
Leckerei. Wihrend des Trainings hatten
die Figuren noch richtige Kanten. Doch
in der anschliefenden Testphase spielten
wir gelegentlich nur illusorische Kontu-
ren von Dreiecken und Vierecken ein,
die durch Liicken im Liniengitter oder
durch Phasenverschiebung der Hinter-
grundlinien entstehen (siche Bild B auf
folgender Seite). Obwohl die Vigel auf
diese Art von Stimuli nicht vorbereitet
waren, konnten sie die Form problemlos
erkennen.

KOFFKAS RATSEL

Solche Experimente klingen vielleicht
kurios — jedoch treibt nicht allein der
Spieltrieb einen Forscher an, sich mit
Wahrnehmungsillusionen zu beschifti-
gen. »Warum sehen die Dinge so aus,
wie sie aussehen?«, fragte der deutsche
Gestaltpsychologe Kurt Koffka (1886-—
1941) schon vor siebzig Jahren. Bis heu-
te harrt dieses Ritsel seiner endgiiltigen
Losung. Aber oft waren es gerade die
Sinnestiuschungen, mit deren Hilfe man
den Geheimnissen der Wahrnehmung
auf die Schliche kam. Denn durch sie
treten die verborgenen Mechanismen
der Informationsverarbeitung im Gehirn
zu Tage.

Doch was kennzeichnet iiberhaupt II-
lusionen? Wir wissen, dass unsere Sin-
nesempfindungen die reale Umgebung
nicht einfach eins zu eins wiedergeben.
Beispielsweise sechen wir die Welt voll-
kommen anders als eine Biene mit ihren
Fassettenaugen, schon allein deshalb,
weil ihre Sehrezeptoren im Gegensatz zu
unseren auch auf ultraviolettes Licht an-
sprechen. Alle bewussten Wahrnehmun-
gen stellen also nie die Wirklichkeit dar,
sondern immer nur eine subjektive In-
terpretation jener Reize, die ein Indivi-
duum tiberhaupt detektieren kann. Das
macht die Definition einer Sinnestiu-
schung sehr schwierig. Bestimmte Phi-
nomene kdnnte man jedoch als Illusio-
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nen im engeren Sinne betrachten: das
systematische Uber- und Unterschitzen
der GrofSe und Linge von Objekten, der
Zeitdauer oder das Erkennen von Be-
wegungen sowie Helligkeitsunterschie-
den, die physikalisch gesehen gar nicht
existieren.

Der DPsychologe Richard Langton
Gregory, emeritierter Professor an der
University Bristol, unterteilte Ende der
1990er Jahre Sinnestiuschungen nach
ihren Ursachen. So beruhen »physikali-
sche Illusionen« auf physikalischen Be-
sonderheiten auflerhalb des Sinnessys-
tems, etwa auf bestimmten Lichtbre-
chungen. »Wissensbasierte, kognitive
lusionen« dagegen entstehen laut Gre-
gory, wenn wir bei der Interpretation
sensorischer Signale unser Wissen falsch
anwenden.

Traditionell gilt das Wahrnehmen von
Scheinkanten daher als Versuch unseres
Gehirns, die wahrscheinlichste Erkli-
rung fiir mehrdeutige Reize zu finden.
Sind die zu Grunde liegenden Wahr-
scheinlichkeitserwigungen falsch, kommt
es zu missgliickten Konstrukten — sprich
zu visuellen Illusionen. Eine solche »kog-
nitive Wahrnehmungstheorie« scheint
plausibel: Demnach hitten wir beispiels-
weise den Prototyp eines Dreiecks ir-
gendwann einmal kennen gelernt und
konnten die Liicken in Konturen der
Kanizsa-Figur nun selbststindig ergin-
zen, weil wir wissen, dass Dreiecke in un-
serer Welt hin und wieder vorkommen.
Nach dieser Hypothese wiirde die Repri-
sentation von Scheinkonturen also erst
in hoheren kognitiven Zentren stattfin-
den, die solche Assoziationen herstellen
kénnen.

Inzwischen bestehen jedoch ernsthaf-
te Zweifel daran, dass solche und ihn-
liche kognitive Wahrnehmungstheorien

DER SINN IM VERBORGENEN

Sehen Sie das nicht vorhandene
Dreieck? Aus solchen Illusionen leitet
sich das Kredo der Gestaltpsycho-
logen ab: »Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile.«

das Sehen von Scheinkonturen erkliren.
Vielmehr weisen etliche Studien darauf
hin, dass die Art und Weise, wie das visu-
elle System aufgebaut ist, optische Tiu-
schungen sogar begiinstigt.

ECHTE KONTUREN UND

MOCHTEGERN-KANTEN

Schon in den 1980er Jahren hatten Ex-
perimente von Riidiger von Heydt und
seinen Mitarbeitern, damals am Univer-
sititskrankenhaus in Ziirich, hier Fragen
aufgeworfen. Die Forscher entdeckten in
den sekundiren visuellen Arealen (Ab-
kiirzung V2) der Grofthirnrinde von Af-
fen bestimmte Nervenzellen, die immer
dann verstirkt antworteten, wenn sie
ihre Versuchstiere mit echten oder aber —
und das ist das Erstaunliche — mit Schein-
konturen konfrontierten.

Spitere Ergebnisse legten zudem eine
Beteiligung von »V1-Neuronen« aus den
primiren visuellen Arealen nahe — Ner-
venzellen also, die sich nur wenige Sy-
napsen »entfernt« von der Netzhaut des
Auges befinden. Sowohl V1- als auch
V2-Areale beschiftigen sich mit ganz
basalen visuellen Parametern, codieren
etwa Kontraste oder die Bewegungsrich-
tung und Orientierung von Stimuli.
Und sie arbeiten »lokal«: Jedes Neuron
»sicht« immer nur einen kleinen Aus-
schnitt des Gesichtsfelds (sein rezeptives
Feld), weif$ also nichts von der visuellen
Gesamtszene.

Natiirlich kénnten héhere Hirnregio-
nen in einem »Top-down-Prozess« die

Datenprozessierung in den niedrigeren [>

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Futterbehalter

[> visuellen Arealen beeinflussen. Doch die

V2-Neurone antworteten in den Experi-
menten genauso schnell wie auf reale
Konturen — namlich binnen siebzig Mil-
lisekunden. Diese extrem kurze Reak-
tionszeit macht es unwahrscheinlich,
dass vorher schon hohere kognitive Pro-
zesse abgelaufen sind.

Unsere eigenen Untersuchungen an
Schleiereulen deuten darauf hin, dass
dies nicht nur fiir Siuger gilt: Uber neun-
zig Prozent aller Neurone im »visuellen
Whulst« der Vogel — eine den menschli-
chen Arealen V1 und V2 funktionell
entsprechende Hirnstruktur — reagierten
nicht nur auf echte, sondern auch auf il-
lusorische Umrisse. Alles spricht dafiir,
dass Scheinkonturen schon auf einer sehr
frithen Verarbeitungsstufe des visuellen

VORLIEBE FUR KANTEN

Im »visuellen Wulst« des Eulenge-
hirns befinden sich spezielle
Neurone, welche stark auf Kanten
antworten, die im Gesichtsfeld des
Vogels bewegt werden (1). Erstaun-
licherweise reagieren diese
Nervenzellen fast genauso emp-
findlich auf Scheinkanten (2, 3).
Als Kontrolle dient ein Reizmuster
ohne Kante (4).

KEINE EULENSPIEGELEI

In der Trainingsphase (A) lernt
das Tier, bei Erscheinen eines
Vierecks auf die rechte Taste zu
picken und bei einem Dreieck
auf die linke. In der Testphase
werden dann gelegentlich nur
Scheinkonturen eingespielt (B).
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Systems codiert werden. Auf der Basis
von realen und illusorischen Konturen
kénnen dann héhere Hirnregionen — in
einem »Bottom-up-Prozess« — das Ob-
jekt rekonstruieren.

Nach wie vor werden Sinnestiuschun-
gen meist definiert als falsche Wahrneh-
mungen, die auf Grund fehlerhafter Rei-
zaufnahme, Reizverarbeitung oder Inter-
pretation entstehen. Doch sollte die
Evolution tatsichlich hunderte Millio-
nen von Jahren iiber derartige Unzuling-
lichkeiten unserer Wahrnehmung hin-
weggesehen haben? Es kann kein Zufall
sein, wenn Vogel, Siugetiere und selbst
Insekten Scheinkonturen sehen — Tiere,
die sich wihrend der Evolution schon so
frith unabhingig voneinander entwickelt
haben, dass sie sehr unterschiedlich ge-
baute Gehirne besitzen.

Tatsichlich kommen gerade illusori-
sche Konturen in der Natur hiufig vor —
etwa in der Dimmerung oder verursacht
durch das verwirrende Wechselspiel von
Licht und Schatten unter dem Blitter-
dach eines Waldes. Feinde auch unter
schlechten Sichtverhiltnissen auszuma-
chen kann iiber Leben und Tod ent-
scheiden: Wer den Puma rechtzeitig ent-
deckt, kann vielleicht noch flichen. Und
sollte man sich bei der Interpretation
von Schatten oder Bewegung einmal

GEHIRN&GEIST 4/2005



GETAUSCHTE TIERWELT

AUF ILLUSIONEN VON LANGE ODER GROSSE fallen nicht nur Men-
schen herein, sondern auch einige Tiere. Bei der Ponzo-Tadu-
schung (rechts oben) ist der obere horizontale Balken nur
scheinbar ldnger als der untere. Dennoch lassen sich Schim-
pansen, Rhesusaffen, aber auch Pferde oder Tauben davon
tduschen.

Ahnliches gilt fiir die Korridorillusion (rechts unten): Versu-
che haben gezeigt, dass Schimpansen und Paviane genau wie
wir die Gestalt im Hintergrund auf Grund der perspektivischen
Tiefe falschlicherweise fiir grof3er halten.

SELBST FUR BEWEGUNGSTAUSCHUNGEN sind Tiere anféllig. Wer-
den bei einem Experiment punktférmige Stimuli in bestimmter
Weise auf einem Projektionsschirm bewegt, entsteht fiir einen
menschlichen Betrachter der dreidimensionale Eindruck eines
durchsichtigen, rotierenden Zylinders. Dabei alterniert die wahr-

[
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genommene Rotationsrichtung des Zylinders unwillkiirlich —
mal scheint er sich nach rechts, mal nach links zu drehen, und
zwar unabhéngig von der Bewegungsrichtung der Punkte.

Am CALIFORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY (CALTECH) setzten
Forscher Rhesusaffen vor einen solchen Schirm. Wahrend ein
Tier die Punkte beobachtete, registrierten sie die Aktivitat der
Neurone in einem Gehirnareal, das bekanntermafien fiir die
Detektion von Bewegungen zustdndig ist. Nur die eine Halfte
der richtungsselektiven Nervenzellen »feuerte«. Kehrte sich
die Richtung aus der Perspektive des Affen um — die Tiere
waren darauftrainiert, dies kundzutun — schwiegen diese Neu-
rone und die andere Halfte antwortete. Die Nervenzellen rea-
gierten also nicht einfach auf das, was die Retina »sah«, son-
dern codierten die jeweils subjektiv wahrgenommene Dreh-
richtung des illusorischen Zylinders.

GEHIRN&GEIST
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durchsichtiger
Zylinder in Rotation

Projektionsschirm

tiuschen (und sich unnétig davonsteh-
len), dann ist das immer noch besser, als
im Ernstfall unweigerlich gefressen zu
werden.

Umgekehrt haben viele Beutetiere
Tarnstrategien entwickelt, um sich vor
Feinden zu verstecken — etwa das Chami-
leon oder das Zebra, dessen Streifen die
Konturen seines Korpers verwischen.
Raubtiere wiederum versuchen — genauso
wie damals unsere jagenden Vorfahren —,
solche Tarnungen zu durchschauen. Kon-
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Der Affe erkennt einen Zylinder,
der sich mal nach rechts, mal nach
links dreht.

turen zu sehen, wo Kontraste fehlen, ent-
spricht also sehr wahrscheinlich einem
»Enttarnungswerkzeug«, das entwickelt
wurde, um verdeckte und maskierte For-
men zu enthiillen und damit im Kampf
ums Uberleben Vorteile zu erringen. So
erstaunt es auch nicht, dass dieser Mecha-
nismus schon auf den grundlegendsten vi-
suellen Verarbeitungsstufen abliuft, quasi
automatisch und ohne notwendige Betei-
lung hoherer Hirnregionen — will heiflen:
schnell, effizient und narrensicher. <

ANDREAS NIEDER forscht am Hertie-Institut
fir klinische Hirnforschung an der Universi-
tat Tubingen und leitet dort das Labor Neu-
rokognition bei Primaten.
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