Forschung intensiv

In der Werbung werden scheinbar bewegte Bilder auf Leuchtreklametafeln wirkungsvoll eingesetzt.

Interpret und

kreativer Luckentuller

von Wie optische lllusionen

Lars 'V'“Erf'cj in der GroBhirnrinde
Axel Kohler entstehen

Optische Tauschungen sind nicht nur ku-
riose Beispiele dafiir, wie leicht unser
Wahrnehmungsapparat »ausgetrickst« wer-
den kann, sie werden seit langem von
Psychologen und Kognitionsforschern ge-
nutzt, um das visuelle System und seine
neurophysiologischen Prinzipien zu er-
forschen. Auch Scheinbewegungen
gehodren zu diesen Tauschungen:
Sie entstehen durch den schnel-
len Wechsel statischer Bilder.

Frankfurter Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts fir Hirnforschung konnten mit
Hilfe der funktionellen Magnetresonanz-
tomografie zeigen, wie das Gehirn die Illu-
sion einer Bewegung erzeugt, obwohl der
gebotene Reiz nur aus benachbarten, ab-
wechselnd aufblinkenden Quadraten be-
stand. Hier wird nicht nur das konstruktive
Prinzip deutlich, mit dem das visuelle Sys-
tem arbeitet, mehr noch: Die GroBhirnrinde
betatigt sich als »kreativer Lickenfiller«,
der aktiv fehlende Sinnesdaten zu »plausi-
blen« Gesamteindriicken ergéanzt.

In dieses Motiv der »rotierenden Schlangen« interpretiert un-
ser visuelles System Bewegung hinein, die als objektive In-
formation gar nicht im Bild stecken kann. Die Illusion
wird besonders wirkungsvoll, wenn man die Augen be-
wegt, zum Beispiel entlang der roten Markierungen.
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ie Werbebranche weild schon lange, wie sie un-
D sere Aufmerksamkeit lenken kann: Zum Bei-

spiel zwingen uns bewegte Bilder auf groen
Leuchtreklametafeln zum Hinschauen. Doch eine echte
Bewegung findet hier gar nicht statt, vielmehr werden
in kurzer Folge neue Leuchtquellen hinzu- und vorhe-
rige abgeschaltet. Fiir uns als entfernte Beobachter ent-
steht damit der Eindruck einer Bewegung. Ebenso wie
etwa beim Daumenkino, wo das schnelle Uberblattern
statischer Bilder scheinbar bewegte Figuren erzeugt.
Auch im Kino und im Fernsehen verschmelzen die Ein-
zelbilder so, dass der Zuschauer natiirliche Bewegungen
wahrnimmt; die Illusion ist hier besonders eindrucks-
voll. Dagegen ist sich der Betrachter beim Daumenkino
oder bei Neon-Leuchtreklamen der Tduschung unmit-
telbar bewusst; er sieht zwar die Einzelbilder, kann sich
aber dennoch nicht dem bewegten Gesamteindruck
entziehen.

Desillusionierende Neurowissenschaft

Solche Scheinbewegungen gehoren zur grofSen Gruppe
der optischen Tduschungen [sieche Informationskasten
»Optische Tauschungen«, S.15]. Sie iiberlisten unser
visuelles System und fithren uns scheinbar in die Irre.
Wir erliegen optischen Tauschungen jedoch nicht, weil
unser Sehsystem defizitar ist: Es ist optimal an seine na-
tirliche Umwelt angepasst, und optische Tauschungen
stellen zumeist sinnmachende Interpretationen dieses
optimierten Wahrnehmungsapparates dar. Aus diesem
Grund konnen die Tauschungen auch helfen, wichtige
Prinzipien der Wahrmehmung aufzudecken. Durch Be-
obachtung schlichter Wahrnehmungspraferenzen bei
der Verarbeitung visueller Illusionen definierten bereits
um 1920 experimentell arbeitende Psychologen die so
genannten Gestaltgesetze /! [siche Informationskasten
» Gestaltgesetze«, Seite 18]. Fast hundert Jahre spater
haben die in den Gestaltgesetzen formulierten Wahr-
nehmungsprinzipien immer noch Bestand; ungelost ist
hingegen, wie diese Prinzipien in unseren Gehirnen
wirksam werden.

Wieso sieht unser visuelles System auf diese Art und
Weise? Warum erliegen wir immer wieder den gleichen
visuellen Trugschliissen? Wie funktionieren die neuro-
nalen Schaltprinzipien, die in natiirlichen Umgebungen
so effizient arbeiten kénnen? Der Einsatz visueller Illu-
sionen bei der Untersuchung der neurophysiologischen
Grundlagen der Wahrnehmung ist praktisch und ergie-
big: Sie ermdoglichen eine isolierte Untersuchung der
konstruktiven Prinzipien, nach denen unsere Wahrneh-
mung funktioniert. Visuelle Illusionen lassen sich meist
durch wenige einfache Reize hervorrufen, und die Va-
riation einzelner Reizparameter kann die Ilusion
schnell wieder zum Verschwinden bringen. Diese Eigen-
schaften sind ideale Voraussetzungen fiir die experi-
mentelle Erforschung der visuellen Wahrnehmung und
der ihr zugrunde liegenden Prozesse.

Moderne Methoden der
Neurokognitionsforschung

Wahrnehmungspsychologen wie Max Wertheimer stan-
den vor einem Jahrhundert nur relativ einfache techni-
sche Methoden zur Vertiigung, um die gesetzmaRBigen
Zusammenhange zwischen Reizparametern —wie etwa

Helligkeit oder Farbe —und der Wahrnehmung zu ent-
schliisseln. Heute, nach Jahrzehnten rasanter technolo-
gischer Entwicklung im Bereich der Computer und Me-
dizingerdte, kann sich die Psychologie ein wahres
Methodenarsenal mit hochentwickelter Hard- und Soft-
ware zunutze machen: Um den Funktionsprinzipien des
Gehirns die Geheimnisse zu entlocken, stehen »schnel-
le« Verfahren wie Elektroenzephalogramm (EEG) und
transkranielle Magnetstimulation (TMS) ebenso zur
Vertiigung wie die »langsamen, aber ortlich hochaufge-
l6sten bildgebenden Verfahren, etwa die funktionelle
Magnetresonanztomografie (fMRT) [sieche » Ausgewahl-
te Methoden der Hirnforschung im Uberblick«, Seite 78].

Beispiele fiir optische Tauschungen

Wichtige Klassen Kontrastillusion
optischer Tau-
schungen sind Hel-
ligkeits-, Tiefen-,
und Bewegungsillu-
sionen. Dabei wer-
den mit einfachen
Mitteln Wahrneh-
mungsaspekte ver-
mittelt, die gar
nicht im Bild selbst
vorhanden sind,
sondern durch un-
ser Gehirn hinein
interpretiert wer-
den. Manche lllu-
sionen wie der Ne- ‘
ckerwirfel sind

mehrdeutig und las-
sen verschiedene
Interpretationen zu.

Neckerwiirfel

Kontrastillusion: Obwohl| der waagrechte Balken berall die g
hat, erscheint er links heller als rechts: Der Kontrast zum Hin
unsere Wahrnehmung eine entscheidende Rolle.

Neckerwiirfel: Unser Sehsystem interpretiert diese zweidimen
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leiche Helligkeit
tergrund spielt fir

sionale Figur als

dreidimensionalen Wirfel. Er ist bistabil: Die mit dem Pfeil gekennzeichnete

Ecke kann als hinten- oder vorneliegend gesehen werden.

Bewegungsillusion: Die beiden Ringe scheinen ruckartig in entgegengesetzte

Richtungen zu rotieren. Der Eindruck ist am stéarksten, wenn

man die Ringe nur

am Rande wahrnimmt und dabei die Augen bewegt. Lesen Sie zum Beispiel ei-

nen dariiber oder darunter stehenden Text und versuchen Sie
wegung der Ringe zu achten.

Unsere Arbeitsgruppe vom Max-Planck-Institut fiir
Hirnforschung hat am Frankfurter Brain Imaging Cen-
ter Studien an den dortigen fMRT-Geraten durchgefiihrt
[sieche auch Stefan Kief3 »Im Fokus der Frankfurter
Hirnforschung: Das Brain Imaging Center«, Seite 76],
deren Resultate wichtige Aufschliisse iiber die Entste-
hung von visuellen Illusionen in der GroBhirnrinde
geben konnen. Die in unseren Experimenten verwen-
deten fMRT-Gerate zeichnen sich durch eine besonders
hohe —fiir unsere Probanden jedoch vollig ungefahrli-
che —magnetische Feldstarke aus, wodurch die ortliche
Auflosung der Messung und damit die Moglichkeit der
anatomischen Lokalisierung von Erregungsmustern im
Gehirn betrachtlich erhoht wird. Die Auflosungsgrenze
liegt dadurch im Millimeterbereich. B8 Am Beispiel der
von uns untersuchten Scheinbewegung mochten wir
auch Funktionsprinzipien des visuellen Kortex-der
»Sehrinde« des GrofShirns-—erkldren und schlief8lich

dabei, auf die Be-
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fMRT-Messung und Datenanalyse
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El Der Magnetresonanztomograf am Frankfurter Brain-Ima-
ging-Center ermdglicht eine nicht-invasive Messung funktio-
neller Gehirnzustéande. Die Probanden liegen dabei in der
Rohre des Geréts, sind einem starken Magnetfeld (3 Tesla)
ausgesetzt und schauen auf eine Projektionsflache mit visuel-
len Mustern. Uber Tasten kénnen sie den Versuchsleiter kon-

taktieren und gestellte Aufgaben beantworten.

a) Im Sekundenabstand werden schichtartige Messungen von
Blutflusséanderungen im Gehirn (farbig markiert) durchgefiihrt,
die eng mit neuronaler Aktivitat korrelieren.

b) Mehrere Mess-Serien liefern sowohl anatomische als auch
funktionelle Daten, so dass auf der rekonstruierten (und hier
teilweise »aufgeblasenen«) Oberflache des Gehirns Stellen mit
besonders hoher neuronaler Aktivitat (farbig markiert) einge-
zeichnet werden konnen.

c) Die Messkurven (Signaldnderung im Lauf der Messungen)
zeigen den Zeitverlauf lokaler Blutflussanderungen an einer
gewahlten Stelle der GroBhirnrinde. Mit ihrer Hilfe kann wah-
rend unterschiedlicher Bedingungen (farbige Kurven) auf die
Aktivitat der lokalen Nervenzellen bei den Verarbeitungspro-
zessen geschlossen werden.

F1 a): Einige visuelle Areale liegen im hinteren (okzipitalen)
Bereich des Gehirns und sind hier am rekonstruierten Modell
farbig dargestellt. Der Betrachter schaut auf den mittigen Teil
der linken Hemisphare, der normalerweise durch die andere
Hirnhalfte verdeckt ist. Die verschiedenen Regionen des visu-
ellen Kortex kénnen mit Hilfe der funktionellen Magnetreso-
nanztomografie und der so genannten »retinotopen Kartie-
rung« identifiziert werden. Dabei stimuliert ein dargebotenes
schachbrettartiges Muster die entsprechenden Ausschnitte im
Sehfeld der Versuchsperson. Da auf dem visuellen Kortex eine
— wenn auch verzerrte — Karte des Sehfeldes existiert, zeigen
die einzelnen Abschnitte nur dann Aktivitat, wenn der Reiz
am entsprechenden Ort des Sehfeldes erscheint. Zum Beispiel
reagieren die blau-griin gefarbten Regionen nur auf Reize im
unteren Sehfeld und die gelb-roten Regionen auf Reize im
oberen Sehfeld.

b) Blast man die Modelle der Hirnhalften virtuell auf, kann
man die Lage der visuellen Areale noch besser verstehen. Auf-
grund der links dargestellten Farbkarten kdnnen dann die ver-
schiedenen visuellen Areale eingezeichnet werden. Der prima-
re visuelle Kortex (V1) ist blau markiert und die beiden Teile
der sekundéren Sehrinde (V2) sind in Griin eingezeichnet.
Weitere Regionen des visuellen Kortex folgen daran anschlie-
Bend im unteren und oberen Bereich.

aufzeigen, wo visuelle Illusionen erzeugt werden und
wie der Kortex als »kreativer Liickenfiiller« fehlende
Information aktiv erganzt.

Das visuelle Areal V1 als
retinotope Projektionsflache

Was passiert beim Sehen, wenn wir zum Beispiel auf
einen Gegenstand blicken? Vereinfacht erklart, wird
sein Abbild — auf dem Kopf stehend und stark verklei-
nert—zundchst auf die Netzhaut oder Retina im Auge
projiziert. Das neuronale Zellgeflecht der Retina wandelt
die physikalischen Lichtreize in physiologische Signale
um und leitet die kodierte Information mit Hilfe ihrer
Ganglienzellen {iber Zwischenstationen weiter zur »Ein-
gangsstation« in der Grohirnrinde —dem priméren vi-
suellen Kortex, der wichtigsten Anlaufstelle fiir die wei-
tere visuelle Informationsverarbeitung. Dieses Areal
wird als »V1« bezeichnet. Interessanterweise treffen hier
die Daten prazise sortiert ein: Nebeneinander liegende
Punkte der AuBRenwelt, die auf der Netzhaut benachbart
abgebildet sind, werden kortikal in V1 ebenfalls nebenei-
nander verarbeitet’?; die Topogratfie bleibt somit im We-
sentlichen erhalten. Lange Zeit war es nur im Tierexperi-
ment moglich, die retinale Topografie im primdren
visuellen Kortex aufzuzeigen. Inzwischen erlaubt es die
funktionelle Magnetresonanztomografie, diese geordne-
te Projektion in V1 auch nicht-invasiv am Menschen zu
verfolgen. In B ist das Prinzip einer solchen »Retinoto-
pie« dargestellt. Das Areal V1 ist somit als retinotope
Projektionsfliche eine Art Leinwand, auf der die erblick-
te Aullenwelt hochgeordnet abgebildet wird.

Funktionell spezialisierte Areale

Dem kortikalen Eingangsareal V1 sind mehrere Dut-
zend weitere Areale nachgeschaltet. Sie sind funktionell
spezialisiert und konstruieren gemeinsam in parallel
verteilter Arbeitsweise die von uns empfundenen visu-
ellen Szenen [siehe Marcus Naumer et.al. » Audio-visu-

Kartierung der frithen visuellen Areale

a)

b)
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elle Objekterkennung in der Grohirnrinde«, Seite 21].
Die Idee der funktionellen Spezialisierung von Kortex-
regionen’? ldsst sich auf Beobachtungen von Arzten zu-
riickfithren, die an Menschen mit Hirnverletzungen se-
lektive Wahrnehmungsausfalle feststellten. Die durch
Unfalle, Schlaganfalle, Gehirntumore oder Kriegsverlet-
zungen hervorgerufenen, lokal begrenzten Zerstorun-
gen der GroRhirnrinde gehen einher mit genau um-
schriebenen Ausfallen der Wahrnehmungsleistung —
beispielsweise fehlende Farbwahrnehmung, das Unver-
mogen, Gesichter zu erkennen, oder das Fehlen von
Bewegungswahrnehmung. Dieses Konzept der Lokali-
sierung von Hirnfunktionen war im vergangenen Jahr-
hundert heftig umstritten. Heute ist es Routine, bei
Menschen —seien es Probanden in neurokognitiven Ex-
perimenten, neurologische Patienten in der Anamnese
oder Hirnverletzte vor neurochirurgischen Eingriffen
[sieche auch Notger Miiller »Vom Uberleben im Datend-
schungel - Wie wir unsere Aufmerksamkeit lenken« ,
Seite 38 und Volker Seifert et al. »Herausforderungen
der Neurochirurgie«, Seite 72] —mit Hilfe von fMRT-Un-
tersuchungen die wichtigsten funktionell spezialisierten
Regionen aufzufinden.

Eine dieser kortikalen Regionen, die fiir das mensch-
liche Sehen eine bedeutende Rolle spielen, ist der
menschliche Bewegungskomplex: ein Zusammen-
schluss von visuellen Arealen, der generell als »V5«,
beim Menschen auch als »hMT+« bezeichnet wird. Die
Bezeichnung »hMT+« (»human middle temporal com-
plex«) fiir das entsprechende menschliche Areal stammt
aus der Beschreibung seiner anatomischen Lage im Ge-
hirn von Eulenaffen, wo es urspriinglich entdeckt
wurde. Beim Menschen ist das eigentliche Bewegungs-
areal nur schwer von den Nachbarregionen zu trennen,
deshalb spricht man hier von einem Komplex, der meh-
rere Areale zusammenfasst (ausgedriickt durch das »+«
in der Bezeichnung). Patienten mit einer Verletzung in
der kortikalen Region V5/hMT+ (im weiteren Verlauf
schlicht als V5 bezeichnet) haben Schwierigkeiten mit
der Wahrnehmung von Bewegungen. In B sicht man
V5, farbmarkiert auf der Kortex-Oberfldche eines Rhe-
susaffen —bei dieser Primatenart wurde das Bewegungs-
areal austiihrlich untersucht.

Arbeiten zur Scheinbewegung

Im Jahr 1998 konnte unsere Arbeitsgruppe am Max-
Planck-Institut fiir Hirnforschung in einer Pionierar-
beit’* zeigen, dass dieses spezialisierte visuelle Areal
nicht nur echte Bewegungen verarbeitet, sondern auch
bei der Wahrnehmung bestimmter Bewegungsillusio-
nen beteiligt ist. Selbst wenn die Versuchspersonen nur
eine Scheinbewegung sahen oder sich etwa nur eine
Bewegung vor ihrem »inneren Auge« vorstellten, regis-
trieren wir eine erhohte Aktivitat im Bewegungsareal
V5. Aus den Ergebnissen konnten wir schlussfolgern,
dass das Areal V5 sowohl bei tatsdchlicher Bewegung
aktiviert wird, als auch bei rein subjektiv empfundener
Bewegung fiir die Konstruktion der visuellen Szene von
Bedeutung ist. Einen iiberzeugenden Beweis fiir den
Zusammenhang zwischen bewusster Bewegungswahr-
nehmung und V5-Aktivitdt konnten wir in einer Folge-
studie’” liefern. Dabei machten wir uns eine interessan-
te Eigenschaft der Scheinbewegung zunutze: ihre so
genannte Bistabilitdt. Bei bistabilen Reizen kann sich die
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Vergleich von Gehirnhélften bei Affe und Mensch

El Bei diesen Modellen der linken Hemisphére (oben:
Mensch, unten: Rhesusaffe) ist das Bewegungsareal V5 (auch
MT bzw. hMT+ genannt) griin markiert. Zur Orientierung sind
die friihen visuellen Areale ebenfalls farbmarkiert (V1: gelb;
V2: orange).

Anzeige

FM S FMS Falk Minow Services
Tel 08152 3722-24, Fax -29

EASY CAP EEG-Ableithauben

Custom-made 19 bis 128 Kanale
geeignet fiir DC-EEG
MRI-geeignet

MEG-kompatibel

Aktive Elektroden

weniger Impedanzminimierung
kein Brumm
keine Bewegungsartefakte

SIGGI lI

Signalgenerator  ImpedanzmeRgerat
Elektrodentester ~ Data-Log/Verstarker

Das externe reliable Test-Tool zur Uberpriifung aller
Eigenschaften von EEG-Verstarkern und -Elektroden

www.easycap.de
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Gestaltgesetze

Mitgestalter der Gestaltpsychologie:
Max Wertheimer, um 1914.

Die Gestaltpsychologie formulierte schon in den
1920er Jahren einige wichtige Grundsatze der Form-
wahrnehmung. Als Mitbegriinder gilt der Psychologe
Max Wertheimer (1880—-1943), der von 1910 bis
1916 und 1929 bis 1933 an der Universitdt Frankfurt
forschte und lehrte. In seinen Werken beschrieb er
Gestaltfaktoren, die spater auch als Gestaltgesetze be-
zeichnet wurden. Es handelt sich hierbei jedoch eher
um Faustregeln; sie beschreiben, welche Wahrneh-
mungen entstehen, wenn bestimmte Randbedingun-
gen gegeben sind.

Hier sind die wichtigsten sechs Prinzipien dargestellt.

1) Gute Gestalt 2) Gute Fortsetzung 3) Nahe
a) Es werden zwei einfache Uberlagerte Gerade und sanft geschwungene Linien Dinge, die sich nahe beieinander
Formen wahrgenommen (Dreieck und werden als zusammengehdrig wahrge- befinden, werden als zusammengehorig
Rechteck) anstatt dreier eher nommen. gesehen. Im Beispiel treten Spalten
komplizierter Formen wie in b). deutlicher hervor als Zeilen.
a)

’ Q00
4) Gemeinsames Schicksal 5) Ahnlichkeit 6) Vertrautheit

Dinge, die sich in die gleiche Richtung Die Kreise mit der gleichen Farbe
bewegen, erscheinen als zusammen- werden zu Streifen verbunden.

gehorig.

o

Dinge bilden eine Gruppe, wenn die
Gruppe vertraut erscheint oder etwas
bedeutet. Hier &ndert der Kontext die
Interpretation der Symbole in der Mitte.
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subjektive Wahrnehmung dndern, obwohl der dufBere
Reiz selbst unverandert bleibt [siehe Informationskasten
»Beispiele flir optische Tauschungen, Seite 15]. Wird
eine Scheinbewegung fiir langere Zeit beobachtet, kann
der bewusste Eindruck zwischen Bewegung und unbe-
wegtem Flackern hin- und herwechseln. Die Probanden
sehen entweder einen Punkt, der zwischen zwei Raum-
positionen hin- und herspringt (Scheinbewegung) oder
zwei voneinander entfernte Punkte, die unabhédngig
von einander aufblinken (Flackern). Obwohl beide
Wahrnehmungsinterpretationen jeweils moglich sind,
kann sich zu einem gegebenen Zeitpunkt immer nur
eine Interpretation durchsetzen. In diesen Situationen
ist es dann nicht nur moglich, die Reaktion des Gehirns
auf konstante dullere Reize zu beobachten, sondern
auch solche Aktivitdtsainderungen zu registrieren, die
direkt mit Wahrnehmungswechseln einhergehen.

O
e O O
o _O

o

-2 ABC 121314

© O O

Unsere Arbeitsgruppe stellte sich nun die Frage, wel-
ches Areal am besten die subjektive Wahrnehmung
widerspiegeln wiirde. Um diese Frage zu beantworten,
untersuchten wir unsere Versuchspersonen im Magnet-
resonanztomografen und prasentierten ihnen fiir lange-
re Zeit einen Scheinbewegungsreiz, der schlicht aus
zwei blinkenden Punkten bestand. Die Teilnehmer be-
trachteten wahrend der Messung den Reiz und gaben
uns per Knopfdruck Rickmeldung dariiber, wann sie
Bewegung und wann sie Flackern sahen. In der folgen-
den Datenanalyse konnte nun rekonstruiert werden, in
welchen Gehirnarealen die Aktivitdt der Nervenzellen
mit den spezifischen Wahrnehmungsinhalten gekoppelt
war. Es zeigte sich wiederum, dass insbesondere das Be-
wegungsareal V5 ein verldssliches Abbild unserer In-
nenwelt lieferte: Erkannten die Versuchspersonen Be-
wegung beim Betrachten des visuellen Reizes, war die
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gemessene Aktivitdt in V5 hoch, empfanden sie dagegen
nur das Flackern, war auch die Aktivitdt entsprechend
niedrig. Und das, obwohl der physikalische Reiz—das
dargebotene visuelle Muster —wéhrend der experimen-
tellen Messung immer der gleiche war.

Die kortikale Konstruktion
von Scheinbewegung

Die beiden beschriebenen Studien konnten bereits eini-
ge Fragen beziiglich der neuronalen Grundlagen von
Scheinbewegungen beantworten. Doch wurden da-
durch —wie so oft in der Forschung-—auch neue Fragen
aufgeworfen: Nun interessierte uns, ob das Wahrneh-
men von Scheinbewegung auch zur Erganzung von
Zwischenbildern fiihrt. Bldttert man etwa ein Daumen-
kino zu langsam, so sieht man die Akteure und Objekte
ruckartig ihre Position wechseln. Wird das Daumenkino
mit hoherer Geschwindigkeit geblattert, so verschmel-
zen die Eindriicke zu flieBenden Bewegungen, als ob
nun viel mehr Zwischenbilder vorhanden waren. Wer-
den nun zwei identische benachbarte Quadrate in regel-
maligem Wechsel dargeboten—etwa nur das obere,
dann nur das untere, wieder das obere und so fort-so
scheint fiir den Betrachter nur ein einziges Quadrat zu
existieren, das zwischen beiden Positionen hin- und
herspringt. Bei geeigneter Frequenz entsteht auch die
Empfindung, dass sich das Quadrat zwischen den End-
positionen hin- und herbewegt. 8 Dem Ursprungsreiz
wird somit nicht nur ein Bewegungseindruck—das
Springen —hinzugefiigt, sondern zugleich noch ein
raumlich definierter Bewegungspfad, dem aber kein
realer aulerer Reiz zugrunde liegt. Wie bereits darge-
stellt, liefert das visuelle Areal V5 die »Bewegungsant-
wort«, aber verfiigt es auch tiber die notwendige rdaum-
liche Auflésung fiir den Weg der Scheinbewegung? Als
Kandidaten dafiir kommen »friihe« visuelle Areale in
Frage, wie zum Beispiel der primare visuelle Kortex —
das bereits als »Projektionsfliche« vorgestellte Areal
V1. Dort befindet sich eine hoch aufgeloste Karte der
Aullenwelt: Sollte hier auch die Scheinbewegung der
springenden Quadrate ihre »imagindre« raumliche Spur
hinterlassen? Dieser Frage gingen wir zusammen mit
Kollegen in einer in diesem Jahr veroffentlichten Stu-
die nach.’®’ Mit einer detaillierten Analyse der genauen

Anzeige

Verteilung von Aktivitdtsmustern innerhalb des Areals
V1 konnten wir in mehreren Experimenten zeigen,
dass es tatsachlich Aktivitdt in V1 gibt, die mit der sub-
jektiven Wahrnehmung des Scheinbewegungspfades
zusammenhangt. In der visuellen Karte der primaren
Sehrinde fand sich ndmlich nicht nur eine Représenta-
tion der Quadrate, durch die die Scheinbewegung ver-
ursacht wird, sondern zusatzlich genau zwischen den
Endpunkten auch eine Reprdsentation des Weges der
Scheinbewegung. Wie kann es aber Aktivitdt auf dem
Pfad der Scheinbewegung in V1 geben, obwohl dort
gar kein Reiz dargeboten wird? Unsere Daten legen
nahe, dass V5 die Bewegungsinformation des Reizes
verarbeitet und dann durch Riickprojektionen die In-
formation an V1 liefert. Erst durch die Zusammenarbeit
der beiden Areale entsteht somit der Eindruck einer
realistischen Bewegung.

Der Kortex als
kreativer Interpret

Aus den oben dargestellten Ergebnissen lassen sich
wichtige Schlussfolgerungen ziehen:

— Das visuelle System unseres Gehirns liefert uns kein
fotogratisches Abbild der AuRenwelt, es ist kein passi-
ver Beobachter der Geschehnisse. Vielmehr versucht
es mit Hilfe bestimmter Grundannahmen die Vorgan-
ge in der Welt zu rekonstruieren. Kennt man diese
Grundannahmen, so kann man das Gehirn leicht
raustricksen« und damit Wahrnehmungsillusionen —
wie zum Beispiel die Scheinbewegung- erzeugen.
Umgekehrt konnen wir durch die genaue Untersu-
chung dieser Illusionen mehr tiber die funktionellen
Prinzipien unseres Wahrnehmungsapparates heraus-
finden. Mit Hilfe moderner, auch bildgebender Ver-
fahren der Hirnforschung lassen sich zusatzlich die
neurophysiologischen Mechanismen darstellen, die
unseren Wahrnehmungen zugrunde liegen.

— In der GroBhirnrinde gibt es eine grole Anzahl spe-
zialisierter Areale fiir die Analyse und Verarbeitung
spezifischer Einzelaspekte visueller Szenen, wie etwa
Farbe, Bewegung oder Form. Die Areale arbeiten
aber keineswegs unabhdngig voneinander. Vielmehr

ist die Interaktion zwischen den verschiedenen Hirn-
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Der Weg der Scheinbewegung im primaren visuellen Kortex

regionen entscheidend fiir einen geschlossenen Ge-
samteindruck des Gesehenen. Erst die Zusammenar-
beit der verteilten Systeme [siehe auch Marcus Nau-
mer et al. »Audio-visuelle Objekterkennung in der
Grolhirnrinde«, Seite 21] erlaubt es uns, die Welt in
ihrem Detailreichtum wahrzunehmen. Beispielsweise
signalisiert bei der Scheinbewegung das Areal V5 den
Bewegungsaspekt der abwechselnd dargebotenen
Quadrate, aber die rdumliche Auflosung fir die
Wahrnehmung des illusiondren Bewegungspfades
wird erst durch Riickkopplung mit dem primaren vi-
suellen Kortex geliefert.
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