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Werkzeuge des Geistes

M. Spitzer, Ulm

Der Mensch gebraucht Werkzeuge. Sie sind
ein wesentlicher —vielleicht sogar der wichtigs-
te — Teil unserer Kultur. Die meisten Men-
schen denken bei ,Werkzeug“ zunichst an
>2Hammer", aber Jahrhunderte menschlicher,
aufeinander aufbauender kreativer Akte ha-
ben uns weitaus mehr beschert als das Sorti-
ment im Baumarkt: Maschinen, die Dinge
fast vollautomatisch herstellen; Maschinen,
die Maschinen herstellen; Maschinen, die uns
am Leben erhalten, wenn wir schwer krank
sind; und sogar Maschinen fiir geistige Arbeit
(Computer). Stellen Sie sich vor, plotzlich gi-
be es infolge von Krieg oder Naturkatastro-
phen keine Werkzeuge mehr, und diejenigen,
die sie herstellen, seien umgekommen. Sie
und ich wiirden nichtens vor Lagerfeuern
kauern und uns Sorgen dartiber machen, was
es morgen zu essen gibt. Wir wiren auf das
Niveau der Steinzeit zuriickgeworfen und
hitten wenig Chancen, das zu dndern. Wir
miissten entsetzt feststellen, dass wir keine
Autos und Intensivstationen, keine Kiihl-
schrinke oder Handys mehr hitten. Schon
die Gewinnung von Eisen fiir den Hammer
wiirde die meisten Menschen vor unlésbare
Probleme stellen, womit klar ist, dass auch die
Werkzeuge, um Kleidung oder Schuhe herzu-
stellen sowie um einfache Landwirtschaft zu
betreiben, fehlen wiirden. Weil die meisten
Menschen beim Thema ,,Kultur® an Theater,
Biicher und dem Inhalt der Seiten des Feuille-
ton denken, sei dies noch einmal sehr klar ge-
sagt: Werkzeuge sind nicht Biologie, sie sind
vielmehr Kultur im besten Sinne des Wortes.
Und im Gegensatz zu Theaterstiicken und
Romanen bauen Werkzeuge in sehr realer
Hinsicht aufeinander auf': Ohne Hammer
kein Staudamm, ohne Staudamm keine Was-
serkraft, ohne Wasserkraft kein Strom, ohne
Strom keine Maschinen, ohne Maschinen
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keine Werkzeugmaschinen und ohne Werk-
zeugmaschinen keine Computer.?

Trotz ihrer enormen Bedeutung behandelt
die Gehirnforschung Werkzeuge bislang
recht stiefmiitterlich: Es gibt Zehntausende
von Studien iiber Sprache, mit eigenen wis-
senschaftlichen Journals wie beispielsweise
Brain and Language; zum Werkzeuggebrauch
hingegen erscheint nur gelegentlich irgendwo
ein Artikel, und ein Journal Brain and Tools
gibt es nicht.

Aber kann es eine Neurowissenschaft des
Werkzeuggebrauchs geben? Und wenn ja, was
hitten wir davon? Geht man dieser Frage
nach, hilft der Vergleich mit dem Thema
Sprache: Die Forschung zum Thema Gehirn
und Sprache begann vor etwa 150 Jahren mit
Beobachtungen zur Sprachlosigkeit von Pa-
tienten nach Schlaganfillen, ging also von der
Pathologie aus und fragte erst spiter, wie das
bei Gesunden funktionieren kénnte. Heute
geht man grundlagenwissenschaftlich vor,
untersucht die neuronalen Prozesse beim
Sprachverstehen direkt im Gehirn gesunder

Die Tatsache, dass diese Abhingigkeiten jedem in
Technik versierten Menschen konstruiert und un-
zuldnglich vereinfacht erscheinen mégen, schwicht
mein Argument nicht sondern macht es nur noch
starker: Ja (1), es ist in Wahrheit noch viel komple-
xer. Mein Beispiel kann diese Komplexitit nur an-
deuten.

Man kann selbstverstindlich dariiber diskutieren,
ob Hollywood (oder ein ,Tatort“) ohne Shake-
speare oder Goethe moglich wire. Auch in der Kul-
tur hingt nichts ,in der Luft, wie jede Kultur-
geschichte deutlich zu machen sucht. Aber stellen
Sie sich vor, es gibe keine Theater mehr, weil alle
Gebiude, alle Biicher und alle damit befassten
Menschen nicht mehr existierten. Dann wiirden die
nach einer solchen Katastrophe tibrig gebliebenen
Menschen sich erinnern, Mirchen erzihlen und
vielleicht eine ganze Menge ,Kulturgut® kollektiv
bewahren konnen, auch das Theaterspielen und
Romane-schreiben. Aber stellen Sie sich vor, es fehl-
ten in analoger Weise Technik und Industrie! Durch
Erinnern entsteht kein Werkzeug, und ohne Werk-
zeuge keine komplexe Produktion, und ohne diese
entsteht nichts von alledem, was wir meist als ,na-
tiirlich gegeben hinnehmen (unser Kiithlschrank,
das Handy oder der Aldi an der Ecke), obwohl es
sich um kulturelle Hochstleistungen (im besten
Sinne des Wortes!) handelt.
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Probanden und leitet daraus nicht nur
Schliisse fiir die Behandlung von Patienten,
sondern auch fiir den Spracherwerb, das Ler-
nen, die Erziehung und die Bildung ins-
gesamt ab. In vielen Forschungsfeldern kann
man diese Entwicklung beobachten’; beim
Werkzeuggebrauch noch nicht. Wie facetten-
reich eine solche Wissenschaft sein konnte,
zeigen entsprechende Studien.

Werkzeuge sind nicht Biologie,
sie sind vielmehr Kultur im besten
Sinne des Wortes.

Vor etwa 15 Jahren machte ich mir schon da-
riiber Gedanken, wie unterschiedliche Be-
deutungen im Gehirn gespeichert sein konn-
ten (7). Vor dem Hintergrund von Netzwerk-
modellen zu selbstorganisierenden Karten
und mit einigen Erfahrungen in der funktio-
nellen Bildgebung schloss ich mich 1994
wihrend meines zweiten Aufenthaltes an der
Harvard-University der Bildgebungsgruppe
um Belliveau, Kwong und Rosen an und fiithr-
te eine kleine Studie zur kortikalen Lokalisati-
on von Werkzeugen durch (6). Es war die ers-
te diesbeztigliche Studie, und bevor die Resul-
tate da waren, haben alle dartiber gelacht. Da-
her ging es mir damals um nichts anderes als
einen Existenzbeweis: Ja, es gibt kategorien-
spezifische lokalisierte neuronale Reprisen-
tationen — das war der Punkt, nicht hingegen
deren Taleirach-Koordinaten (denn die Men-
schen und deren Gehirne erschienen mir da-
mals noch zu verschieden, als dass man nach
solchen Koordinaten suchen sollte oder
konnte). Die Suche nach irgendeiner Form
von Lokalisation wurde damals schon ver-
lacht (2), nicht undhnlich dem ,,Groffmutter-
Neuron®, iiber das sich Generationen von
Psychologen lustig gemacht haben, bis
schliellich die Neurowissenschaft festgestellt
hat, dass es genau solche Neuronen tatséich-
lich gibt. Auch im Hinblick auf Werkzeuge ist
die Sache mittlerweile ganz anders, liegt doch

3 Eine schone Formulierung fand ich kiirzlich in ei-

ner Rezension iiber ein Grundlagenwerk zu Sozia-
lendokrinologie (ja, auch das gibt es, und das Buch
ist sehr spannend!) ,Research on humans is no lon-
ger being driven primarily by a search for causes of
behavioral pathology. Instead, it is inspired by a
foundation of concepts and theories of normal be-
havior taken from evolutionary biology ... biologi-
calanthropology ...and.... psychology® (1,S. 1145f).
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seit geraumer Zeit sogar schon eine Metaana-
lyse zu mehr als zwei Dutzend Studien zur
Lokalisation von Bedeutungsgehalten (wie
Werkzeugen und Tieren) im menschlichen
Kortex vor (3).

Will man verstehen, wie diese neuronalen
Reprisentationen von Werkzeugen funktio-
nieren, also wie sie (man konnte sie ,, Werk-
zeugneuronen“ nennen) unser Verhalten be-
einflussen und welche Wirkungen sie haben,
sind die Methoden der funktionellen Bild-
gebung eingeschrinkt, denn sie sind zu lang-
sam, um dem Geist millisekunden-genau bei
der Arbeit zuzusehen. Man kann sich aber des
EEG bzw. der ereigniskorrelierten Potenziale
(EKP) bedienen, bei denen Ladungsanderun-
gen an der Kopthaut gemessen und zeitgenau
bei vielen Reizen aufaddiert werden. Man er-
hilt dadurch ein millisekundengenaues Ab-
bild (wenn auch nicht auf den Millimeter,
sondern nur auf einige Zentimeter genau)
dessen, was elektrisch im Gehirn geschieht.

Will man zudem wissen, ob Objekte, mit
denen wir hantieren, anders abgespeichert
werden als Objekte, die wir beispielsweise nur
anschauen, will man also wissen, ob Werk-
zeuge auf eine bestimmte, besondere Weise in
unseren Kopfen reprisentiert sind, dann
muss man das Erlernen von Werkzeugen for-
schend begleiten. Nun kennt aber schon jeder
einen Hammer oder eine Schere, und man
kann gesunden jungen erwachsenen Proban-
den in dieser Hinsicht nichts mehr beibrin-
gen.

Fiir Einzelheiten ist schon lange
klar, dass das gleichzeitige Tun
beim Lernen dem Lernen hilft.

Daher kamen Markus Kiefer und Mitarbeiter
auf die Idee, sich 64 neue, nicht existierende
Objekte (,Nobjects) auszudenken (4), sie
dreidimensional mittels Computergrafik zu
zeichnen und ihnen einen Namen zu geben
(»ADD. 1). Dadurch wurde es moglich, die
Rolle des hantierenden Umgangs mit Dingen
beim Lernen von neuen Objekten und sogar
Objektbegriffen zu untersuchen. Dies ist ein
wichtiger Unterschied. Fiir Einzelheiten ist
schon lange klar, dass das gleichzeitige Tun
beim Lernen dem Lernen hilft. Die Phrase
»Stein auf Stein, das Hiuschen wird bald fer-
tig sein“ lernt sich besser, wenn man dabei die
Fiuste wiederholt tibereinander setzt. ,Die
Kurbel drehen wird besser gelernt, wenn

man mit der rechten Hand eine entsprechen-
de (pantomimische) Kurbeldrehbewegung
macht. Die Wissenschaft hat damit ,,modali-
titsspezifische Handlungsreprasentationen
als Teil der episodischen Gedachtnisspur® (5)
relativ klar erkannt; und sogar den Fachter-
minus — einen die Gedanken verknotenden
wissenschaftschinesischen Zungenbrecher —
durch die einfache Bezeichnung , Tu-Effekt“
handhabbar gemacht.

Es ist jedoch eine Sache, Handlungen als
Teil einzelner konkreter Erinnerungen (des
episodischen Gedichtnisses) nachzuweisen
und eine ganz andere, den Nachweis zu fith-
ren, dass unser begriffliches Wissen (was ein
Hammer ist, dass man in Hiusern wohnen
kann, dass eine Tasse ein Kiichenutensil ist
und jedes Kiichenutensil ein unbelebter Ge-
genstand) nicht irgendwie allgemein und
modalititslos in uns gespeichert ist, sondern
ebenfalls mit Handlungsaspekten aufs engste
verkniipft ist.

In neurowissenschaftlicher Hinsicht ldsst
sich dies noch weiter konkretisieren. In jedem
Buch der Anatomie der Gehirnrinde wird
zwischen einfachen (primiren) kortikalen
Arealen, die fiir das Sehen, Horen oder fiir Be-
wegungsausfithrung zustindig sind einerseits
und Bereichen des ,,multimodalen Assoziati-
onskortex® andererseits unterschieden, also
Bereichen des Gehirns, die nicht nur fiir Se-
hen oder Héren oder Greifen, sondern fiir
»abstrakte Gedanken zustindig sind. Sind
also, so konnte man nun fragen, die Bedeu-
tungen von Wortern (unser begriffliches All-
gemeinwissen) nur im multimodalen Asso-
ziationskortex gespeichert oder auch in mo-
dalititsspezifischen kortikalen Arealen?

Um dies herauszufinden unterzogen sich
28 rechtshandige Studierende der Universitit
Ulm einem aufwindigen Lernprogramm (16
Sitzungen von jeweils etwa 90 Minuten Dau-
er), dessen Ziel es war, semantisches Wissen
tiber 64 Nobjects zu vermitteln: Bild, Namen,
Kategorienzugehorigkeit, Umrissform und
Detailmerkmal. Die Studenten wurden hier-
zu in zwei Gruppen eingeteilt: In der Hand-
lungsgruppe wurde nach dem Zeigen des
Nobjects und dessen Namens ein Aktionsbild
gezeigt, ,das eine vom Nobject-Detail nahe-
gelegte Handlung (stecken, greifen, schnei-
den, hineinlegen) darstellte. Hierzu fiihrte
der Lernende eine standardisierte, diese
Handlung abbildende Handlungspantomi-
me aus, die der Versuchsleiter bei der ersten
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gen wurden mit Kunstwortern bezeichnet.

Sitzung demonstriert hatte. Dadurch sollte
eine funktionale Beziehung von Objektmerk-
mal und motorischer Interaktion aufgebaut
werden®, beschreiben Soden-Fraunhofen
und Mitarbeiter (5) die Trainingsprozedur
im einzelnen. In der zweiten Gruppe hin-
gegen wurde nach Bild und Name statt des
Aktionsbildes nur das Nobject mit Detail, das
durch einen Kreis hervorgehoben wurde ge-
zeigt, auf das der Proband mit dem Zeigefin-
ger deuten sollte (»-Abb. 2).

In beiden Aufgaben zeigte sich,

dass die Probanden der Pantomi-
megruppe die Objekte signifikant
schneller kategorisieren konnten.

Aufgaben zur Benennung der Nobjects, deren
Kategorienzugehorigkeit (Bild oder Wort),
zum Umrissvergleich und Detailvergleich
(mit Erfassung von Reaktionszeiten und Feh-
lern) waren zudem Bestandteil der Trainings-
sitzungen, sodass der Lernfortschritt der Pro-
banden genau gemessen werden konnte. Die
ganze Prozedur war sehr aufwindig, sodass
man die Probanden dafiir gut bezahlen muss-
te und dennoch vier von ihnen auf der Stre-
cke blieben und nicht durchhielten.

Zur Auswertung kamen damit die Daten
von zwolf Probanden in jeder Gruppe
(Handlung: Durchschnittsalter 25 Jahre, sie-
ben weiblich; Zeigen: Durchschnittsalter 23
Jahre, sechs weiblich). In beiden Gruppen
wurde zunichst einmal gelernt, und zwar, bei
oberflachlicher Betrachtung des Ergebnisses,
gleich gut: Die Probanden beherrschten die
Nobjects, konnten sie richtig benennen und
korrekt den iibergeordneten Kategorien zu-
ordnen.

Beim genaueren Hinsehen zeigten sich je-
doch Unterschiede, wie die Analyse der Auf-
gaben zur Kategorienzugehdrigkeit am deut-
lichsten zeigte. Hierbei sahen die Probanden
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Beispiele der Nobjects (nach 4). Objekte, Kategorien, Umrissfor-
men, Detailmerkmale, und die mit den Objekten durchzufiihrenden Handlun-

%

Abb. 2
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(nach 4).

nacheinander zwei Nobjects und sollten dann
durch Tastendruck angeben, ob diese zur glei-
chen Kategorie gehorten oder nicht. Ab der
funften Trainingssitzung (die Nobjects und
deren Namen waren zu diesem Zeitpunkt
schon halbwegs gut bekannt) wurde zudem
eine Variante der Aufgabe dahingehend zum
Test eingesetzt, das nicht die Nobjects, son-
dern nur deren Namen — ebenfalls hinter-
einander — gezeigt wurden. Wieder sollten die
Probanden angeben, ob die bezeichneten
Nobjects zur gleichen oder zu verschiedenen
Kategorien gehorten. In beiden Aufgaben
zeigte sich, dass die Probanden der Pantomi-
megruppe die Objekte signifikant schneller
kategorisieren konnten (P>Abb. 3).
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Abb. 3 Lernfortschritt bei der Kategorisie-

rungsaufgabe. Dargestellt sind die mittleren Re-
aktionszeiten der Probanden, getrennt nach den
Lerngruppen — handeln (schwarze Kreise) versus
zeigen (weiBe Kreise) — jeweils bei den ersten vier
Durchgangen der Aufgaben. Die Reaktion auf die
Bilder der Nobjects (links) war deutlich schneller
als auf die Namen (rechts), was nicht wundert,
missen doch hierbei zunachst ausgehend von
den beiden gezeigten Namen die Nobjects erin-
nert werden, um dann deren mentale Bilder auf
kategorienspezifische Merkmale hin zu inspizie-
ren. Der Unterschied zwischen den beiden Grup-
pen — handelndes Lernen bewirkte eine raschere
Erledigung der Kategorisierungsaufgabe — erwies
sich jeweils als signifikant (nach 5).

& O -9

Lernen durch eine Handlungspantomime mit dem Nobject oder
durch zeigen (nicht dargestellt) auf ein kritisches Merkmal des Nobjects

Machen wir uns einmal klar, worum es
hier genau geht: werden die Nobjects am
Bildschirm gezeigt, dann braucht man blof3
nachsehen, welche Merkmale sie haben. Hat
man dann die Kategorienzugehorigkeit der
einzelnen Nobjects (anhand der Umrisse
oder Details) gelernt, dann kann man auch
sagen, ob die beiden der gleichen Kategorie
zugehodren oder nicht. Werden jedoch nur die
Namen der Nobjects am Bildschirm gezeigt,
muss man recht viel Hirnschmalz (kognitive
Ressourcen) fiir die Erledigung der Aufgabe
verwenden: Anhand des Namens das Nobject
erinnern, dieses sich vorstellen (also ein men-
tales Bild generieren), die Vorstellung inspi-
zieren und das Nobject kategorisieren; dann
das ganze noch einmal mit dem zweiten Nob-
ject und dann die beiden Kategorien verglei-
chen. Gerade diese aktiven geistigen Leistun-
gen werden durch das Training in ganz unter-
schiedlichem Maf3e ermdoglicht, wie die Reak-
tionszeitdaten zeigen: Wer beim Lernen der
Nobjects handelnd mit ihnen umging, konn-
te mit ihnen ganz offensichtlich mental besser
(schneller) umgehen als wer beim Lernen nur
zeigte (gerade zu Beginn waren die Proban-
den der Zeigegruppe etwa 50% langsamer als
die der Handlungspantomimengruppe).

Das handelnde Lernen wirkte sich also
nicht nur auf das Handeln (sprich: Hantie-
ren) aus, sondern auch auf andere Aspekte
des geistigen Umgangs mit den gelernten In-
halten. Dies zeigte sich nicht nur in den Ver-
haltensdaten, sondern konnte auch elektro-
physiologisch untermauert werden. Wih-
rend der Kategorisierungsaufgabe wurde ein
64-Kanal-EEG abgeleitet und die Daten er-
eigniskorreliert ausgewertet. Hierbei zeigten
sich nur in der Handlungspantomimegruppe
frithe Aktivierungen frontaler motorischer
kortikaler Areale (»>Abb. 4).

Dieser Befund lisst sich dahingehend in-
terpretieren, dass nur bei der Form des Trai-
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Abb. 4 Ereigniskorreliertes Potenzial (Differenzkarte, projiziert auf die Kopfoberflache) 117 Milli-
sekunden nach Reizdarbietung. GroBere Aktivierung in der Handlungspantomimegruppe ist in rot dar-
gestellt. Gelb eingekreist ist die starkere Aktivierung frontaler Areale (nach 4).

nings, nicht aber beim blofen Zeigen, neuro-
nale Reprisentationen der Handlungen Teil
der gelernten begrifflichen Struktur gewor-
den sind. Anders ausgedriickt: Die Art wie et-
was gelernt wird, bestimmt die Art, wie das
Gelernte kortikal reprisentiert ist.

Wer beim Lernen der Nobjects
handelnd mit ihnen umging, konnte
mit ihnen ganz offensichtlich
mental besser (schneller) umgehen
als wer beim Lernen nur zeigte.

Dies mag manchem trivial erscheinen, ist es
aber beileibe nicht! Denken wir nur daran,
dass sich heute manche Kinder und Jugendli-
che die Welt nur durch Mausklick erschlie-
Ben. Manche Medienpidagogen verkiinden
dies stolz und befiirworten diese mediale Er-
weiterung der Welterschliefung ausdriicklich
(9). Sie konnen sich dabei jedoch nicht auf
Daten berufen (und tun es auch nicht), son-
dern nur auf ihren eigenen ganz privaten Ein-
druck (8). Nun kann ein Erwachsener, der die
Welt und die Dinge in ihr schon kennt, durch-
aus noch anderes Neues tiber das Netz der
Netze in Erfahrung bringen. Wer jedoch erst
dabei ist, sich Welt anzueignen, der sollte
hierfiir tunlichst auch die Welt, die reale, mit
der sich umgehen lisst, verwenden. Ein
Mausklick ist nichts weiter als ein Akt des Zei-
gens und kein Akt des handelnden Umgangs
mit einer Sache. Lerne ich also Sachen am
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Computer, so werden diese Sachen in mir an-
ders reprisentiert als bei handelndem Um-
gang. Die Daten der Studie von Kiefer zeigen
dies aus meiner Sicht so klar wie in noch kei-
ner Studie zuvor geschehen (4).
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