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Du gehorst zu mir

Ob Hammer oder Harke — wenn wir mit Werkzeugen arbeiten, nimmt unser

Gehirn sie wie verldngerte Gliedmaf3en wahr, als wéren sie ein Teil des Korpers.

Mit komplizierten Gerdten tut sich das Denkorgan jedoch schwer, wie Wissen-

schaftler am Leibniz-Institut fir Arbeitsforschung in Dortmund herausfanden.

VON CRISTINA MASSEN

ie 14-jahrige Dorothee mochte ein Poster
Dihrer Lieblingsband aufhdngen. Sie nimmt
eine Reifdzwecke und versucht, diese durchs
Papier hindurch in die Wand zu driicken. Doch
der Putz ist hart, die Reifdzwecke verbiegt und
fallt hinters Bett, wiahrend sich das Madchen
den schmerzenden Daumen reibt. Ich brauche
einen Hammer, denkt sie, und wird in Papas
Werkzeugkiste fiindig. Mit entschlossenen
Schldgen nagelt sie das Poster, nach einigen un-
angenehmen Treffern auf Daumen und Zeige-
finger, schlief3lich fest.

Diese kleine Szene aus dem Alltag zeigt:
Koénnten wir nur unseren Korper einsetzen, um
auf die Umwelt einzuwirken, wiirden wir an vie-
len Aufgaben scheitern. Zum Gliick haben der
Mensch sowie auch einige Tierarten (siehe Kas-
ten S. 66) im Lauf der Evolution gelernt, Gegen-
stainde zu manipulieren und als Werkzeuge zu
benutzen. Da diese »verldngerten Gliedmafien«
andere physikalische Eigenschaften haben als
Korperteile, kdnnen wir unser Handlungsspek-
trum damit betrdchtlich erweitern. Im Ein-
gangsbeispiel ist der Finger zu weich und der
Arm zu schwach, um die Reif3zwecke in den Putz
zu driicken. Der harte Hammerkopf hingegen,
uber einen langen Schaft kraftvoll geschwun-
gen, 1ost das Problem.

Ein wesentliches Merkmal von Werkzeugen
ist also, dass sie unsere korperlichen Beschrian-
kungen ein Stiick weit aufheben. Die Axt ver-
leiht unseren Schldgen Wucht, so dass wir Holz-
scheite spalten kdnnen. Der Hebelkorkenzieher
verstarkt unsere Kraft, so dass wir miithelos eine
Weinflasche 6ffnen kdnnen. Die Pinzette ist viel
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feiner als unsere Finger, so dass wir mit ihr zum
Beispiel einen Holzsplitter greifen und entfer-
nen konnen.

Obwohl uns das im Alltag nicht immer be-
wusst ist, zdhlt die Fahigkeit zu scheinbar mi-
helosem Werkzeuggebrauch zu den faszinie-
rendsten Leistungen unseres motorischen Sys-
tems. Woher wissen wir so genau, auf welche
Weise wir unseren Arm schwingen miissen, da-
mit der Hammerkopf den Nagel trifft? Ein Teil
davon geht sicherlich auf vorherige Lernerfah-
rungen zuriick. Wir haben auf Grund von eige-
nem Tun oder durch das Beobachten anderer
eine gewisse Expertise darin erlangt, welches
Problem mit welchem Gerdt gelést werden
kann. Zudem haben wir die erforderlichen Be-
wegungsabldufe oft als allgemeine Routinen ge-
speichert. Dieses Wissen kdnnen wir, wenn wir
ein Werkzeug benutzen, aus unserem Langzeit-
geddchtnis abrufen und missen so nicht im-
mer »das Rad neu erfindenc.

Zweiteiliger Sinn fiirs Praktische

Studien an Patienten mit Hirnschidigungen
haben ergeben, dass das konzeptuelle Wissen
uiber die Funktion eines Werkzeugs und das pro-
zedurale Wissen iiber die Handbewegungen, die
sich mit seinem Gebrauch verbinden, getrennt
gespeichert werden — und somit auch unab-
hingig voneinander ausfallen kénnen. So gibt
es Patienten, denen es schwerfillt, flir eine be-
stimmte Aufgabe das geeignete Werkzeug zu
finden, und beispielsweise versuchen, sich die
Zdhne mit einem Kamm zu putzen. Andere Pa-
tienten haben hiermit keine Probleme, wissen

ERSTAUNLICHE LEISTUNG

Mit den meisten Werkzeugen
konnen wir intuitivumgehen -
unser Gehirn integriert sie
miihelos ins Kérperschema.
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AUF EINEN BLICK
: Teil des Selbst

Wenn wir ein Werk-

zeug benutzen,
miissen wir es in die
Planung unserer Bewe-
gungen einbeziehen.
Unklar ist bislang, wie
das genau geschieht.

2Versuche mit Men-

: schen und Affen
deuten darauf hin, dass
unser Gehirn einfache
Werkzeuge als verlanger-
te GliedmaRen interpre-
tiert und rasch ins Korper-
schema integriert.

Allerdings scheint das

bei komplexen
Geraten wie Rudern oder
Hebeln weniger zu
gelten. Deren Gebrauch
muss unser motorisches
System offenbar aufwan-
dig in entsprechende
Bewegungsanweisungen
umrechnen.

Werkzeuggebrauch bei Tieren

Das Benutzen von Werkzeugen galt lange als besonderes Merkmal des Menschen. Heute weif3
man, dass es ebenso unter Tieren verbreitet ist. So berichteten Forscher um Jill Pruetz von der
lowa State University (USA) vor einigen Jahren, dass Schimpansen speerahnliche Waffen her-
stellen und bei der Jagd auf Beutetiere einsetzen. Dabei fiihren sie bis zu fiinf Herstellungs-
schritte aus, einschliefRlich des Anspitzens der Waffe. Schon langer ist bekannt, dass sie auch
mit Steinen oder Holzstlicken Niisse aufbrechen (siehe Bild S. 69), mit diinnen Stécken Insekten
aus Erdléchern holen oder mit Blattern Wasser aus Baumldchern tunken.

Auch bei anderen Spezies ist der Gebrauch von Werkzeugen beobachtet worden. Zwei Bei-

spiele von vielen: Delfine stiilpen sich Meeresschwamme {iber die Schnauze, um diesen Korper-
teil bei der Futtersuche am Meeresboden zu schiitzen; das entsprechende Knowhow bringen
offenbar Delfinmiitter ihren Tochtern bei. Und Krahen biegen Drahte zu Haken, um damit Fut-

ter aus engen Rohren zu ziehen.

(Pruetz, J., Bertolani, P: Savanna Chimpanzees, Pan Troglodytes Verus,

aber nach der Auswahl des richtigen Gerdts
nicht, wie sie mit ihm hantieren sollen. Dieses
Defizit zeigt sich besonders deutlich, wenn die
Betroffenen gebeten werden, die zu einem be-
stimmten Werkzeug passenden Arm- und
Handbewegungen vorzufiihren.

Das allgemeine Wissen iiber den Gebrauch
von Werkzeugen, tiber das wir auf Grund von
Lernerfahrungen verfiigen, muss immer wieder
angepasst werden — etwa, wenn wir mit einem
ungewohnt schweren Hammer arbeiten oder ei-
nen Nagel einschlagen wollen, den wir nur von
einer seitlichen Position aus erreichen. Wie ge-
lingt uns das, und wie kann man sich die moto-
rische Planung beim Benutzen eines Geréts vor-
stellen?

Unbewusst perfekt

Um das zu beantworten, sollten wir uns verge-
genwartigen, wie Bewegungen ohne Werkzeug
ablaufen. Meist richten sie sich direkt auf ein
Ziel in der Umgebung, etwa wenn Arm und Fin-
ger zu einem Objekt im Raum bewegt werden.
Entscheidend ist hierbei, dass wir die senso-
rischen Informationen tiber den Ort des Gegen-
stands den Nervenimpulsen zuordnen, die wir
an die Muskeln schicken, um unsere Hand an
diesen Ort zu steuern. Normalerweise ist uns
nicht bewusst, dass wir diese Zuordnung im Ba-
byalter erst lernen mussten — es erscheint uns
quasi als das Nattirlichste auf der Welt.

Welche grofie Lernleistung dahintersteckt,
wird jedoch in Experimenten mit Umkehrbril-
len deutlich, wie sie schon in den 1950er Jahren
von Ivo Kohler an der Universitdt Innsbruck
durchgefiihrt wurden. Diese Brillen stellen das
Abbild der Umgebung auf den Kopf und zeigen,

Hunt with Tools. In: Current Biology 17, S. 412— 417, 2007)

wie schwierig die Koordination der Gliedmafien
wird, wenn die einmal gelernte Beziehung zwi-
schen den Korperbewegungen und dem visu-
ellen Input aus der Umwelt nicht mehr stimmt.
Anfangs gelingt es den Brillentrdgern nur sehr
schwer, Gegenstdnde zu greifen, aber nach eini-
gen Tagen gewdhnen sie sich an die neue Situa-
tion und kénnen wieder miihelos zielgerichtete
Bewegungen ausfithren.

Ein ganz dhnliches Problem stellt sich, wenn
wir ein Werkzeug benutzen mochten. Auch hier
ist die »normale« Beziehung zwischen der sen-
sorisch wahrgenommenen Position eines Ge-
genstands und den Muskelbefehlen, mittels de-
rer wir diese Position ansteuern, aufgehoben —
da nicht unsere Hand, sondern das Werkzeug
dorthin gefithrt werden soll. Wir miissen also
nicht nur lernen, Muskelbefehle bestimmten
Kérperbewegungen zuzuordnen, sondern auch,
Koérper- mit Werkzeugbewegungen in Verbin-
dung zu bringen — und das jeweils spezifisch auf
die Art des Gerdts abgestimmt.

Ein Beispiel: Wenn wir eine Praline aus der
Schachtel nehmen, definiert unser Wahrneh-
mungssystem sie zundchst als Zielobjekt, legt
anschlieflend fest, wohin wir die Hand fihren
missen, um sie zu erreichen, und bestimmt zu
guter Letzt die Muskelbefehle, die die Hand zu
dieser Position dirigieren. Wie dndert sich nun
dieser Ablauf, wenn ein Werkzeug ins Spiel
kommt — wenn etwa eine Verkduferin die Pra-
line mit der Zange greift? Es lassen sich zwei
grundlegende Moglichkeiten unterscheiden.
Die Zange konnte entweder friih in die Bewe-
gungsplanung einbezogen werden, ndmlich
schon beim Festlegen des raumlichen Ziels der
Bewegung. Angepeilt wiirde hierbei nicht mehr
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MARAVITA, A, IRIKI, A.: TOOLS FOR THE BODY. IN: TRENDS IN COGNITIVE SCIENCES 8, 5.79-86, 2004, FIG.1; ABDRUCK GENEHMIGT VON ELSEVIER / CCC

der Ort der Praline, sondern der des Zangen-
griffs bei erfolgreich aufgenommener Sufig-
keit. Die weitere Bewegungsplanung koénnte
dann dhnlich ablaufen wie im Fall ohne Werk-
zeugnutzung.

Die zweite Moglichkeit bestiinde darin, dass
die Praline als Bewegungsziel gilt, jedoch ihre
Koordinaten auf andere Weise den Muskelbe-
fehlen zugeordnet werden, die eine Bewegung
dorthin bewirken. Man konnte sich das Werk-
zeug dann wie ein verldngertes Kérperteil vor-
stellen, das mit entsprechend neu justierten
Nervensignalen zu den gewiinschten Raum-
koordinaten dirigiert wird.

Harkende Makaken

Tatsachlich gibt es Hinweise darauf, dass Werk-
zeuge ins Korperschema integriert werden —un-
ser Gehirn nimmt sie dann so wahr, als wiaren
sie Gliedmafien. So zeigte ein Team um Atsushi
Iriki von der Universitdt Tokio in Experimenten
mit Makaken, dass schon nach finfminiitigem
Werkzeuggebrauch ein bestimmter Nervenzell-
typ seine Aktivitdt dndert. Diese so genannten
bimodalen Nervenzellen feuern normalerweise,
wenn wir Berithrungen an der Hand spiren
oder visuelle Reize in unmittelbarer Nidhe der
Hand wahrnehmen. Iriki und seine Kollegen
trainierten die Affen darauf, Futter mit einer
Harke zu sich heranzuziehen. Sobald die Tiere
das eine Zeit lang gemacht hatten, reagierten

DREAMSTIME / OLENA ZHUCHKOVA

ihre bimodalen Nervenzellen auf visuelle Reize,
die nahe der Harke erschienen (siehe Bild un-
ten). Offenbar wurde das Gerdat vom Gehirn als
verldngerte Hand interpretiert.

Ahnliche Beobachtungen sind auch an Men-
schen gemacht worden. Shinya Yamamoto und
Shigeru Kitazawa von der Universitdt Tsukuba
(Japan) brachten kleine Kontakte an den Han-
den ihrer Versuchspersonen an, die in kurzem
Abstand nacheinander vibrierten. Die Proban-
den mussten schitzen, an welcher Hand das Zit-

Rot markiert: Bereich der Reize, auf die Neurone vom »Distal-Typ« reagieren

vor Werkzeuggebrauch

nach Werkzeuggebrauch

passives Festhalten
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vor Werkzeuggebrauch
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nach Werkzeuggebrauch

UM DIE ECKE

Die enorme Anpassungsfahig-
keit unseres motorischen
Systems zeigt sich auch daran,
dass wir Werkzeuge selbst in
ungewdhnlicher Kérperhaltung
ohne Weiteres einsetzen
kénnen.

ERWEITERTER AKTIONSRADIUS
Bestimmte Nervenzellen im
Scheitellappen des Gehirns
reagieren auf visuelle Reize in
der Ndhe der Hand (a und d).
Versuchen mit Makaken beleg-
ten, dass diese Zellen bei
aktivem Werkzeuggebrauch
auch auf Reize nahe dem Werk-
zeug ansprechen (b und e).
Beriihren die Tiere das Gerat
nur, ohne es zu benutzen, bleibt
der Effekt aus (c).
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KNIFFLIGE AUFGABE

In einem Laborversuch
untersuchte die Autorin, wie
unser motorisches System

mit komplizierten Werkzeugen
zurechtkommt. Dazu lieB sie
Probanden zwei Hebel bedie-
nen. Mit jeder Hand war ein
anderes Ziel anzusteuern —und
das auch noch iiber verschie-
dene Drehpunkte.

tern zuerst zu spliren gewesen war. Streckten
die Probanden ihre Hénde parallel nach vorn,
konnten sie die Aufgabe gut bewiltigen. Kreuz-
ten sie die Arme jedoch, dann schétzten sie die
zeitliche Abfolge der Vibrationen hiufiger
falsch ein.

Ein dhnlicher Effekt zeigte sich, wenn die
Teilnehmer zwei gekreuzte Stdcke in den paral-
lel ausgestreckten Handen hielten: Auch hier
fiel es ihnen schwer, anzugeben, in welcher Rei-
henfolge die Stocke erzitterten. Offenbar inter-
pretierte das Gehirn die Stocke als verldngerte
Gliedmaflen, weshalb deren Uberkreuzen zu
dhnlichen Versuchsergebnissen fiihrte wie das
der Arme selbst.

Verquere Apparatur

Werkzeuge haben also neuronal gesehen oft
den gleichen Status wie Korperteile. Aber be-
handelt unser Gehirn sie auch entsprechend
beim Planen und Ausfiihren von Bewegungen?
Wir sind dieser Frage in mehreren Studien nach-
gegangen. Unter anderem untersuchten wir, ob
die Koordination der Hidnde &dhnlich verlduft
wie die von Werkzeugen, die in den Handen ge-
halten werden. Aus fritheren Studien wussten
wir, dass es Menschen relativ wenig Probleme
bereitet, mit jeder Hand eine eigenstindige
Bewegung auszufiihren — etwa mit links nach
vorn und gleichzeitig mit rechts nach hinten zu
greifen —, wenn die Ziele fiir beide Hinde direkt
angezeigt werden.

In einem Experiment baten wir die Teilneh-
mer, zwei Hebel gleichzeitig zu bestimmten
Markierungen zu bewegen (siehe Bild unten).
Beide Hebel waren in der Mitte drehbar gela-
gert, dhnlich wie die Riemen eines Ruderboots.

Armbewegung

A

-

Ziel
[}

v v

CRISTINA MASSEN

Hebelbewegung
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Die Teilnehmer mussten die Enden jedes Hebels
an eine bestimmte Stelle bringen, wobei sich
der Arm jeweils gegenldufig zum Hebelende
bewegte. Die vorgegebenen Zielmarken erfor-
derten dabei entweder gleichgerichtete oder
gegenldufige Bewegungen beider Arme.

Die Frage war nun, ob den Probanden die
entgegengesetzten Bewegungen beider Arme
dhnlich leichtfallen wiirden wie ohne Werkzeug.
Das war nicht der Fall: Die Versuchspersonen
hatten grof3e Schwierigkeiten damit, die Hebel-
enden in gegenldufige Richtungen zu bewegen.
Beim Rudern tritt dieser Fall zum Beispiel wih-
rend des Wendens auf, wenn ein Riemen von
hinten nach vorn und der andere von vorn nach
hinten gezogen wird. Die Ergebnisse unserer
Studie legen nahe, dass komplexe Werkzeuge
wie Hebel oder Ruder bei der Bewegungspla-
nung nicht einfach als verldngerte Korperteile
behandelt werden. Sie scheinen vielmehr eine
frihe Umrechnung der Zielposition des Werk-
zeugs in jene der Hand zu erfordern — und das
kostet vor allem dann Zeit, wenn die Ziel-
positionen fiir beide Hiande voneinander ab-
weichen.

Diese Hypothese haben wir in einer anderen
Studie noch genauer getestet. Wir gingen davon
aus, dass die frihen Stadien der Bewegungs-
planung, also die Entscheidung fiir ein tiberge-
ordnetes Handlungsziel und das anschlief3ende
Festlegen eines geeigneten Bewegungsziels,
dem Bewusstsein grundsatzlich zugédnglich
sind. Die darauf folgende Ubersetzung des Be-
wegungsziels in entsprechende Muskelbefehle,
so unsere Annahme, geschieht hingegen unbe-
wusst. Wenn nun ein Werkzeug bereits auf einer
frithen Stufe in die Bewegungsplanung einbezo-
gen wiirde, etwa beim Festlegen des Ziels, dann
sollten die Teilnehmer davon profitieren, wenn
sie vorher Informationen uiber das Werkzeug
und seine Handhabung erhalten. Liefe jedoch
die frithe Handlungsplanung so ab wie im Fall
ohne Werkzeug und wiirde dieses erst in den
folgenden unbewussten Schritten berticksich-
tigt, dann sollten bewusste Informationen tber
das Gerdt sich nicht hilfreich auswirken.

Wir machten die Probe aufs Exempel und
prasentierten einigen Teilnehmern vor dem
Gebrauch eines Werkzeugs einen Hinweis, der
ihnen Auskunft Uber das Gerdt und seine Be-
nutzung gab. Ergebnis: Die so informierten
Personen gingen anschlieffend routinierter mit
dem Instrument um als uninformierte Proban-
den. Auch dieser Befund spricht dafir, dass
Werkzeuge bereits in einem frithen Stadium der
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Bewegungsplanung vom Gehirn bertiicksichtigt
werden.

Trotz all dieser Hinweise muss man jedoch
bedenken, dass es auch von der Ubung abhin-
gen konnte, wie sehr wir ein Gerét ins Koérper-
schema integrieren. Entsprechende Hinweise
lieferten bereits eine Reihe von Untersuchun-
gen. So belegte ein Forscherteam um Angelo
Maravita vom University College London in ei-
ner Studie von 2002, dass sich die Kérperwahr-
nehmung mit hiufigem Werkzeuggebrauch
zunehmend verdndert.

Moglicherweise ist viel Training erforderlich,
bis unser Gehirn ein komplexes Gerat als er-
weiterten Korperteil in die Bewegungsplanung
einbezieht. Wahrend man sich einen Stock, eine
Harke oder einen Hammer leicht als verlanger-
ten Arm vorstellen kann, fallt dies bei einem
Ruder, das um einen Drehpunkt rotiert, schon
schwerer. Weitere Studien sind nétig, um solche
Fragen zu klaren. ~~

Cristina Massen hat Psychologie
und Informatik studiert und ist
wissenschaftliche Mitarbeiterin
am Leibniz-Institut fiir Arbeits-
forschung in Dortmund.

www.gehirn-und-geist.de

DER HAMMER!

Schimpansen verwenden Steine
und Holzstiicke, um Niisse zu
knacken. Dabei gibt es kultu-
relle Unterschiede zwischen
benachbarten Populationen:
Trotz dhnlicher 6kologischer
Bedingungen und haufiger
Kontakte untereinander
bevorzugen manche Gruppen
Holz- und andere Steinhammer.
Das haben Forscher vom
Max-Planck-Institut fiir evolu-
tionare Anthropologie kiirzlich
im Tai-Nationalpark an der
Elfenbeinkiiste beobachtet.
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gebunden, vierfarbig illustriert
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Mama und Papa geraten dauernd in Streit, und
anders als friher hort das gar nicht mehr auf ...
Mit einer Bildergeschichte und einem Ratgeber-
teil fiir Kinder sowie ausfiihrlichen Hinweisen fiir
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Korper stirbt“. Das in zwei Richtungen zu lesende
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Trauer mit liebevollen Illustrationen, Leichtigkeit
und Freude.

Eine einzigartige Unterstiitzung fiir die therapeu-
tische Arbeit und ein groRes Lesevergniigen fiir
Jung und Alt.

Gesamtprospekt anfordern!

Mabuse-Verlag GmbH
Kasseler Str.1a - 60486 Frankfurt
Tel. 069-70 79 96-13 - Fax 069-70 4152

info@mabuse-verlag.de
www.mabuse-verlag.de



