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Wie Babys
begreife

In den ersten Monaten

Spielen im Dienst der Wissenschaft: Voller Freude
probiert Moritz unter miitterlicher Aufsicht, ob man
den gelben Tischtennisball vom Koalabéren abneh-
men kann, den die psychologisch-technische Assis-
tentin Maria Zumbeel ihm hinhilt. Die Videokamera
(im Hintergrund) zeichnet Moritz' Verhalten auf.

-t

T

lernen Babys mehr als jemals
spdter in ihrem Leben.

Sie erforschen die Welt und
bewdltigen mit ihren Sinnen
eine Fiille von Reizen und
Eindriicken. Wie sich die
Grundlagen der Steuerung
eigener Handlungen und das
Verstdndnis fiir die Hand-
lungen anderer Personen in
den ersten 18 Lebensmonaten
entwickeln, untersucht
GiIsA ASCHERSLEBEN it
ihrer Forschungsgruppe
«Entwicklung von Kognition
und Handlung” am Max-
PLANCK-INSTITUT FUR
PSYCHOLOGISCHE
ForscHUNG in Miinchen.
Ihre zentrale Annahme:
Schon Kleinkinder requlieren

zielgerichtete Handlungen,

.-ﬂ'.l'.._.hh_--:.

indem sie die Effekte, die
diese Handlungen in der Welt
produzieren, gedanklich

vorwegnehmen.
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oritz* scheint blendender

Laune zu sein. Freundlich
lugt er aus seinem Autotragesitz, in
dem ihn seine Mutter zu den Termi-
nen und Unternehmungen seines ge-
rade mal neunmonatigen Lebens
bringt: Kinderarztbesuche, Einkau-
fen, Treffen bei Freundinnen der
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Mutter, andere Kinder sehen - was
man eben so erlebt als Baby. Dass
heute etwas Ungewdhnliches auf
dem Programm steht, kann Moritz
nicht wissen. Er ist fiir die Forschung
im Einsatz: Er nimmt an einer Studie
teil, in der Wissenschaftler das Ver-

*Namen von der Redaktion gedndert

halten von gesunden, normal ent-
wickelten Babys beobachten.

,Wir laden Sie ein!! Ihr Baby kann
uns helfen!!”: Monika Holzmeier*
war erstaunt tber den Brief, von
dem sie ein gemaltes Babywesen mit
rosa Biackchen und gelbem Strahlen-
kranz um den Kopf anschaute. ,Ha-

Fotos: WoLFGANG FILSER

ben Sie sich auch schon mal gefragt,
wie Babys die Handlungen anderer
Menschen verstehen und ab wann
sie andere Personen imitieren kon-
nen? Wie lernen Babys, Dinge zu er-
greifen und sie gezielt zu bewegen?
Und wie merken sie sich, welche Fol-
gen ihre Handlungen haben?” Moni-
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ka Holzmeier konnte keine dieser
Fragen exakt beantworten, obwohl
sie sehr viel Zeit mit Moritz ver-
bringt. Und so schien es ihr nur fol-
gerichtig, das Angebot anzunehmen,
das ihr das Max-Planck-Institut fiir
psychologische Forschung in Miin-
chen machte. ,Unsere Forschungs-
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gruppe sucht wissenschaftliche Ant-
worten auf diese Fragen. Wir wiirden
uns freuen, wenn Sie und Ihr Baby
an einer unserer Studien teilnehmen
wiirden”, hief} es in der Einladung.

,Max-Planck-Institut, das klang
flir mich gleich serios”, sagt die
Mutter. ,Da stellt man sich doch
gern zur Verfligung und auBerdem
macht das auch SpaB.” Und so ist der
kleine Welterforscher heute bei den
»grofen“ Forschern zu Gast. Monika
Holzmeier sitzt im babygerecht aus-
staffierten Warteraum im Institut,
der so gar keine Laboratmosphire
verbreitet. Es gibt einen Wickeltisch,
Spielsachen und eine komplette klei-
ne Kiichenzeile mit Mikrowelle und
Flaschenwidrmer - falls der kleine
Hunger zwischendurch gestillt wer-
den muss. Hier werden Mutter und
Kind von den Wissenschaftlerinnen
begriiBt, die vor Beginn der Beob-
achtung erst einmal mit Moritz ver-
traut werden wollen.

Jahrhundertelang galten Kinder im
Wesentlichen als unvollkommene Er-
wachsene. Man definierte sie durch
das, was sie nicht konnten und nicht
wussten. Sduglinge wurden in dieser
Zeit als passive Wesen gesehen, die
in den ersten drei Lebensmonaten
nur wenig von ihrer Umwelt bemer-
ken und lediglich reflexhaft auf ihre
Umwelt reagieren kénnen. Dies dn-
derte sich zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts, als das Interesse daran er-
wachte, wie sich der Geist und auch
das Gehirn im Verlauf der Lebens-
spanne verdndern und entwickeln.
AuBerdem entdeckte man bei der
systematischen Beobachtung von
Babys deren erstaunliche Fihigkei-
ten und Fertigkeiten, die bald den
Begriff des ,kompetenten Sduglings”
pragten.

Der Begriinder der modernen Ent-
wicklungspsychologie, Jean Piaget,
beobachtete in den dreifiger Jahren
des 20. Jahrhunderts die Entwick-
lung seiner eigenen Kinder und
zeichnete minutiés in Tagebiichern
die scheinbar zufdlligen Muster in
ihrem Verhalten auf. Dadurch er-
kannte er, dass Sduglinge schon von

Lebensbeginn an einiges Wissen be-
sitzen und auBerdem ausgeprigte
Lernfihigkeiten mitbringen - eine
Erkenntnis, die sich mehr und mehr
zu etablieren begann, als die Sdug-
lingsforschung verstirkt in den wis-
senschaftlichen Fokus riickte.

Viele Studien haben gezeigt, dass
Babys und Kleinkinder weit mehr
von der Welt wissen und {iber sie ler-
nen, als man geglaubt hat. Sduglinge
sind eben nicht bloBe Reflexbiindel,
sondern sie beobachten ihre Umwelt
und ihre Mitmenschen genau, ma-
chen Vorhersagen, ziehen Schliisse
und sind vielleicht sogar auf der Su-
che nach Erklirungen. Bislang wis-
sen Entwicklungspsychologen mehr
dariiber, was Kinder in welchem Al-
ter konnen, als dariiber, wie sie dies
lernen. Darum erarbeiten Wissen-
schaftlerteams weltweit Theorien
dariiber, was Babys in jedem Ent-
wicklungsstadium wissen, auf wel-
che Weise dieses Wissen entsteht
und wie sie noch mehr lernen.

VERSTEHEN BABYS, wAs
ANDERE IVMIENSCHEN TUN?

In der Max-Planck-Gesellschaft
beschéftigen sich mehrere Institute
und Einrichtungen mit der Beobach-
tung von Babys. So werden bei-
spielsweise am Friedrich-Miescher-
Laboratorium fiir biologische Ar-
beitsgruppen in Tiibingen Prozesse
der Gesichts- und Objekterkennung
im Siduglingsalter untersucht. Am
Leipziger Max-Planck-Institut fiir
evolutiondre Anthropologie erfor-
schen die Wissenschaftler, wie sich
wihrend des ersten Lebensjahres
soziale Erwartungen herausbilden,
und wie sich Nachahmung und
Kommunikation in den ersten 18 Le-
bensmonaten entwickeln.

Die Forschungsgruppe ,Entwick-
lung von Kognition und Handlung”
am Max-Planck-Institut fiir Psycho-
logische Forschung in Miinchen hat
sich unter der Leitung von Gisa
Aschersleben auf die kognitiven Me-
chanismen der Handlungskontrolle
in den ersten zwei Lebensjahren spe-
zialisiert. Es gibt drei Themengebie-
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te: Erstens untersuchen die Wissen-
schaftlerinnen die kognitiven Aspek-
te der kindlichen Handlungskontrolle
und deren Entwicklung, zweitens
die Entwicklung des kindlichen Ver-
stindnisses von Handlungen, die
von anderen Personen ausgefiihrt
werden, und drittens interessiert sie
der Zusammenhang dieser beiden
Komponenten.

Was ist eigentlich eine Handlung?
Eine klare Definition dieses Begriffs
ist grundlegend fiir die Forschungs-
arbeit der Gruppe. Aschersleben und
ihre Mitarbeiterinnen gehen davon
aus, dass Handlungen auf Ziele aus-
gerichtet sind und sich dadurch von
einfachen Bewegungen unterschei-
den. Handlungen bestehen demnach
aus zwei Komponenten: Bewegung
und Ziel - entsprechend der etablier-
ten Unterscheidung zwischen Mittel
(means) und Zweck (end). Um so-
wohl gesehene Handlungen interpre-
tieren als auch eigene, zielgerichtete
Handlungen ausfiihren zu konnen,
miissten bereits Sduglinge in der La-
ge sein, zwischen einer Bewegung
und ihrem Ziel zu unterscheiden. Die
Idee, dass fiir das Verstindnis einer
Handlung vor allem deren Effekte
wichtig sind - also das, was die
Handlung in der Umwelt bewirkt -
wurde nach Meinung der Miinchner
Babyforscherinnen in der entwick-
lungspsychologischen Literatur bis-
lang zu wenig beachtet.

Alle Projekte der Miinchner Max-
Planck-Psychologen sind durch den
,Ansatz der gemeinsamen Codie-
rung” motiviert. Durch diesen An-
satz verabschieden sich die Forscher
von der klassischen Vorstellung, dass
Prozesse der Wahrnehmung und der
Handlungssteuerung jeweils eigenen
Funktionssystemen angehoéren, und
dass die dazu gehorigen sensori-
schen beziehungsweise motorischen
Informationen getrennt verarbeitet
werden. Die Forscher nehmen viel-
mehr an, dass Wahrnehmungsinhalte
und Prozesse der Handlungssteue-
rung im kognitiven System gemein-
sam reprasentiert sind. Die Codes
von wahrgenommenen Ereignissen

und zu produzierenden Handlungen
konnen also direkt kommunizieren,
ohne dass ein Ubersetzungsprozess
zwischen der perzeptiven und der
motorischen Seite notig ist.

Handlungen und wahrgenommene
Reize werden auf die gleiche Weise
verarbeitet - ndmlich als Ereignisse
in der Umwelt. Wenn nun Handlun-
gen durch die kognitive Vorwegnah-
me ihrer Effekte kontrolliert und ge-
steuert werden, dann sollte dies so-
wohl fiir Erwachsene als auch fiir
Kleinkinder gelten. Im Detail heiBt
das: Man sollte bei Sduglingen nach-
weisen konnen, dass die Effekte von
Bewegungen die Art und Weise be-
einflussen, wie Kinder ihre eigenen
Handlungen steuern, und wie sie die
Handlungen anderer Menschen in-
terpretieren.

Aber wie lassen sich tiberhaupt
Aussagen iiber das Handlungsver-
stdndnis von Siuglingen treffen?
SchlieBlich kann man sie nicht be-
fragen. Das Aufkommen der Video-
technik hat die Arbeit der Entwick-
lungspsychologen ungemein erleich-
tert — nicht zuletzt aus diesem Grund
wandten sich seit den siebziger Jah-
ren immer mehr Wissenschaftler
weltweit der Erforschung von
Kleinstkindern zu. Mit Videokameras
lassen sich das Verhalten und die
Blicke von Siuglingen in fest um-
schriebenen Situationen beobachten
und aufzeichnen. AnschlieBend wird
dann das Videomaterial Bild fiir Bild
analysiert, um die einzelnen Be-
standteile des Verhaltens und ihre
Dauer zu codieren und zu quantifi-
zieren. Diese Ergebnisse werden
dann zu den jeweiligen Erwartungen
und Hypothesen in Bezug gesetzt.

BLICKE VERRATEN
NEUGIER UND LANGEWEILE

Die Miinchner Siuglingsforsche-
rinnen verwenden verschiedene eta-
blierte methodologische Vorgehens-
weisen. Sie machen sich dabei die
Neugier von Kindern zunutze und
ihre Neigung, Handlungen nachzu-
ahmen. So werden den Babys geméiB
dem ,Preferential-looking-Paradig-

ma“ zwei Objekte oder zwei Hand-
lungen gleichzeitig gezeigt und dann
die Betrachtungszeiten analysiert.
Priferiert der Siugling eine der
Handlungen, schaut er also eine
Handlung ldanger an als die andere,
wird dies als Beleg dafiir angesehen,
dass er einen Unterschied zwischen
den Handlungen bemerkt hat. Das
,~Habituations-Paradigma“ basiert da-
gegen darauf, dass Babys sich zu
langweilen beginnen, wenn man ih-
nen mehrmals dasselbe zeigt. Das In-
teresse des Sduglings fiir einen wie-
derholten Handlungsablauf sinkt,
und die Betrachtungszeit wird kiir-
zer, weil er sich an den Anblick ge-
wohnt. Kommen neue Abldufe oder
Dinge ins Spiel, steigt die Aufmerk-
samkeit wieder, und die Blickdauer
wird linger (Dishabituation). Aus
dieser Verhaltensverdnderung kann
man schlieBen, welche Merkmale
eines Handlungsablaufs fiir Babys
von besonderer Bedeutung sind.

BEWEGUNG ODER ZIEL -
WAS IST INTERESSANTER?

Mit Hilfe dieser Methode haben
Gisa Aschersleben und Bianca Jova-
novic nachgewiesen, dass Siauglinge
zumindest in Ansdtzen die Zielge-
richtetheit von Handlungen anderer
Menschen wahrnehmen. Thre Studie
baut auf einer Untersuchung der
Amerikanerin Amanda Woodward
auf, in der Babys auf einer kleinen
Bithne wiederholt eine Hand sahen,
die nach einem von zwei Spielzeu-
gen griff. Sobald sich die Babys an
diese Handlung gewohnt hatten,
wurde die Position der Spielzeuge
vertauscht, und die Hand griff ab-
wechselnd nach dem einen oder dem
anderen Spielzeug. Es zeigte sich,
dass bereits sechs Monate alte Sdug-
linge stirker dishabituierten - also
linger hinschauten -, wenn sich das
Ziel der Handlung (das Spielzeug)
dnderte, als wenn sich die Bewegung
selbst dnderte. Ein entsprechendes
Reaktionsmuster ergab sich jedoch
nicht, wenn die Bewegung unab-
sichtlich aussah, in diesem Fall also,
wenn das Spielzeug mit dem Hand-
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Auf dem SchoB der Mutter sitzend,
beobachtet das Baby, was der Arm auf der

Biihne in einer unabsichtlich aussehenden
Bewegung mit dem Handriicken tut.

Die Blickbewegungen der Kinder zeigen:
Andert sich das Zielobjekt, also das Spielzeug,

schauen sie ldnger hin, als wenn der Arm
eine andere Bewegungsrichtung nimmt.
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An den Monitoren verfolgen die Mitarbeiter
den Versuchsablauf und zeichnen ihn auf.

Die Forschungsgruppe , Entwicklung von Kognition
und Handlung” um Gisa Aschersleben (Mitte).

riicken beriihrt wurde. Woodward
wertete das Ergebnis als Hinweis
darauf, dass Siduglinge fahig sind,
zwischen absichtlichen und unab-
sichtlichen Handlungen zu unter-
scheiden.

Doch woran machen Babys diese
Unterscheidung fest? Das wollte das
Team um Aschersleben herausfinden.
Ihre Vermutung war, dass sich die
Blickmuster fiir ,Greifen* und ,mit
dem Handriicken beriihren“ unter-
scheiden, weil die Kinder unter-
schiedliche Erwartungen hinsichtlich
der moglichen Effekte der Handlun-
gen haben. Schon Siuglinge sind
damit vertraut, dass beim Greifen
iiblicherweise die Position von Ob-
jekten verdndert wird. Unabsichtli-
che Handlungen sind dagegen wahr-
scheinlich nicht mit bestimmten Ef-
fekten assoziiert. Wiirde nun aber ei-
ne unabsichtliche Handlung einen
sichtbaren Effekt auf das Objekt aus-
iiben, miisste dies dazu fiihren, dass
die Kinder die Handlung als zielge-

richtet werten und dhnlich reagieren
wie bei einer Greifhandlung. Um die-
se Hypothese zu testen, zeigten
Aschersleben und Jovanovic sechs
Monate alten Babys, wie eine Hand
ein Spielzeug mit dem Handriicken
beriihrt und es anschlieBend um ei-
nige Zentimeter verschiebt.

Wie erwartet verhielten sich die
Kinder unter diesen Bedingungen
dhnlich wie in der Woodwardschen
Greifstudie: Nach der Gewohnungs-
phase kehrte ihre Aufmerksamkeit
bei einer Anderung des Spielzeugs
stiarker zuriick als bei einer verdnder-
ten Bewegung. Ziele und Effekte von
Handlungen sind demnach beson-
ders wichtig fiir die frithe Interpreta-
tion dessen, was Menschen tun.
Moglicherweise hilft diese spezifi-
sche Sensitivitit fiir Effekte den Ba-
bys dabei, die komplexen Hand-
lungsablaufe, die sie taglich in ihrer
Umwelt beobachten, in einfache und
sinnvolle Sequenzen zu gliedern.

Ob Babys das, was sie bei anderen
Menschen sehen, auch auf ihre eige-
nen Handlungen {ibertragen, wird
entsprechend dem Imitations-Para-
digma untersucht, das den Nachah-
mungstrieb der Babys nutzt: Man
zeigt einen festgelegten Handlungs-
ablauf, bei dem Bewegungen mit
einem Objekt ausgefiihrt werden;
anschliefend darf das Baby selbst
mit dem Objekt spielen, und die For-
scher analysieren, ob es die gesehe-
nen Bewegungen ofter ausfiihrt als
ein Kind der Kontrollgruppe, dem die
Handlung nicht vorgefiihrt wurde.

BAR, BALL, BECHER -
Die MITTEL UND DAS ZIEL

Moritz ist so ein ,Kontrollkind* und
sitzt nun im Beobachtungsraum auf
dem SchoB seiner Mutter an einem
Tisch. Sie darf Moritz nur an den
Hiiften halten, damit er unbehelligt
spielen kann. Im Gegensatz zum War-
teraum ist dieser Raum in gedeckten
Farben gehalten und schlicht einge-
richtet — nichts soll das Kind von den
gezeigten Bewegungen und Objekten
ablenken. Auch die Videokameras,
die Moritz” Verhalten aus unter-
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schiedlichen Perspektiven aufzeich-
nen, fallen kaum auf. Wihrend die
psychologisch-technische Assistentin
Maria Zumbeel mit der Demonstra-
tion der Bewegungen beginnt, schau-
en im benachbarten Technikraum alle
gebannt auf den Bildschirm: Wie wird
Moritz reagieren?

Der Bub ist duBerst angetan von
dem Koalabéren, den Maria Zumbeel
ihm zeigt. Am rechten Arm des
Stofftiers ist ein gelber Tischtennis-
ball befestigt. AuBerdem présentiert
die Assistentin einen Becher, in dem
sich ein zweiter, identischer Ball be-
findet. Sie schiittelt den Becher, und
das Gerdusch des kullernden Balls ist
zu horen. Moritz mochte die Objekte
am liebsten sofort anfassen, aber sie
werden zunéchst beiseite gerdumt.
Erst zehn Minuten spéter, nachdem
Moritz einige andere Aufgaben bear-
beitet hat, werden der Biar mit dem
Ball und ein leerer Becher vor ihm
aufgestellt. Kann er sich nun noch
an das erinnern, was Maria Zumbeel
vorgefiihrt hat? Und kommt er allein
auf die Idee, den Ball vom Biren ab-
zunehmen, in den Becher zu tun und
auf diese Weise sich selbst eine Art
Rassel zu bauen?

,Gut, dass der Ball abwaschbar ist”,
entfahrt es Birgit Elsner, die vom
Technikraum aus auf dem Monitor
beobachtet, was Moritz tut. Denn der
nimmt den Ball zwar vom Biren ab,
denkt aber gar nicht daran, ihn in
den Becher zu stecken. Die genaue
Untersuchung des Balls mit Hinden
und Mund scheint viel interessanter
zu sein. Fiir Birgit Elsner ist das nicht
iiberraschend: ,Neun Monate alte
Babys werfen den Ball selbst dann
nicht in den Becher, wenn wir es ih-
nen zehn Minuten vorher gezeigt ha-
ben“, hat sie inzwischen festgestellt.
Sind die Babys jedoch nur drei Mo-
nate dlter, dann werfen sie den Ball in
den Becher, nachdem es ihnen vorge-
macht wurde. Aber auch in diesem
Alter stellen Babys die Beziehung
zwischen dem Mittel (,,Ball in den Be-
cher tun“) und dem Ziel (,Ball im Be-
cher gerduschvoll schiitteln®) nicht
her, wenn sie den Bewegungsablauf

nicht gesehen haben. Die Tatsache,
dass einjdhrige Kinder die Hand-
lungssequenz nachahmen, mag als
Beleg dafiir gelten, dass Babys durch
Beobachtung zuerst andere Personen
verstehen und auf diese Weise er-
fahren, dass Menschen zielgerichtete
Dinge tun. Dieses Wissen kénnten die
Babys anschlieBend nutzen, um sich
selbst und ihre eigenen Handlungen
zu verstehen.

SPIELEN FUR DIE FORSCHER
MACHT MUDE

Moritz hat inzwischen fast eine
Viertelstunde im Beobachtungsraum
»gearbeitet” und wird langsam miide.
Koalabir, Tischtennisball und die
freundliche Animation von Maria
Zumbeel scheinen ihn nur noch
méaBig zu interessieren. Und auch der
eingeschrinkte Aktionsradius auf
dem miitterlichen SchoB findet nun
sein Missfallen. Aber das macht
nichts, denn das Forschungspro-
gramm ist stets an der Mitmachlust
der Kinder orientiert. Trotzdem kal-
kulieren Birgit Elsner und ihre Kolle-
ginnen immer mit ein, dass einige
Beobachtungen nicht ausgewertet
werden konnen, weil die Kinder kein
Interesse an den Studien zeigen, stark
fremdeln oder anfangen zu weinen.
»Man muss rund 30 Kinder einladen,
um 24 auswertbare Videoaufzeich-
nungen zu bekommen®, sagt sie.

Gliicklicherweise gibt es in Miin-
chen geniigend interessierte Eltern,
die die Einladung des Max-Planck-
Instituts annehmen. Und dass Eltern
und Kinder auch gern fiir weitere
Studien wiederkommen, liegt nicht
nur an dem bedruckten Halstuch
oder an der Urkunde mit Polaroid-
foto, die man den Babys als Danke-
schon fiir ihre erste Mitarbeit im
Dienste der Forschung mit nach Hau-
se gibt. Es zeigt vielmehr, dass der
Anspruch, den Birgit Elsner fiir die
Arbeitsweise der Gruppe formuliert,
erfillt wird: ,Grundlagenforschung
mit Sduglingen erfordert nicht nur
wissenschaftliches Kénnen. Sie lebt
auch davon, dass Eltern und Kinder
sich bei uns wohl fiihlen.” Susanne Beer

PSYCHOLOGIE

Ralf Méller
ldsst Roboter

lernen: Uber ein
Kamerasystem

sieht der Greifarm die
unterschiedlich geformten Holzbausteine

und soll sie richtig fassen konnen.
Wahrnehmen
und Handeln - eine Einheit

Kognitionspsychologische Forschung mit handlungsorientier-
tem Schwerpunkt steht seit der Berufung von Wolfgang Prinz
als Direktor im Mittelpunkt der Arbeit des Max-Planck-Insti-
tuts fiir Psychologische Forschung. Dessen Mitarbeiter fiihren
Studien durch, die auf eine umfassende Analyse der kognitiven
Grundlagen der Handlungssteuerung zielen, nicht nur bei
Babys. Denn die Kognitionspsychologie hat Handlungsprozesse
lange Zeit weitgehend ausgeblendet und sich auf Menschen als
erkennende, nicht aber als handelnde Wesen beschrinkt. Nun
soll niher beleuchtet werden, wie sich Wahrnehmungs- und
Handlungsprozesse wechselseitig beeinflussen. Durch die Ein-
richtung von gleich drei Selbstindigen Nachwuchsgruppen hat
Prinz das Forschungsfeld jetzt weiter ausgebaut: Die Gruppen
untersuchen die ,,Kognitive Psychophysiologie der Handlung*,
forschen zu ,,Kognitiver Robotik“ und haben die ,,Sensomoto-
rische Koordination*“ im Blick.

EiN RoBOTER ALS IMODELL

N blicherweise werden menschliche Kognition und Handlung

anhand experimenteller Befunde analysiert, doch Ralf
Mollers sechskopfige Gruppe fiir Kognitive Robotik schldgt den
umgekehrten, synthetischen Weg ein: Sie versucht, Modelle von
Wahrnehmungs- und Handlungsauswahl zu formalisieren und
in Computersimulationen umzusetzen, die letztendlich wieder
Verhalten ,synthetisieren®. Beobachtet man das in der Simula-
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tion erzeugte Verhalten, kann man einerseits prinzipiell
darauf schlieBen, wie brauchbar ein Modell ist - erkenn-
bar daran, ob es sinnfilliges Verhalten hervorbringt. An-
dererseits kann man es mit dem Verhalten menschlicher
Versuchspersonen vergleichen, um weitere Erkenntnisse
iiber die zugrunde liegenden Hirnprozesse zu gewinnen.
So versuchen die Mitarbeiter der Gruppe, experimentelle
Ergebnisse ihrer ,analytisch“ arbeitenden Kollegen im
Institut mithilfe kiinstlicher neuronaler Netzwerke - also
Simulationen von Vorgédngen in biologischen Nervensys-
temen - zu reproduzieren und zu erkliren. Eine Beson-
derheit bei der Umsetzung der synthetischen Methode
besteht darin, dass in der Regel nur das Modell der neu-
ronalen Vorgidnge simuliert wird, nicht aber die Umwelt,
in der wahrgenommen und gehandelt wird. Das vermei-
den mittlerweile viele Gruppen mit &hnlicher Ausrich-
tung, da vereinfachende Annahmen bei der Gestaltung
der Umweltsimulationen oft zu Fehlentwicklungen in
den neuronalen Modellen fiihrten. Im Labor der Gruppe
finden sich deshalb mehrere ,kiinstliche Agenten®, unter
anderem ein sechsgelenkiger Roboterarm, der {iber ein
bewegliches Stereo-Kamerasystem visuelle Informatio-
nen liber seine Welt erhilt. In Reichweite des Greifarms
liegen verschiedene Objekte, derzeit farbige, unterschied-
lich geformte Holzbausteine. Seine Wahrnehmungsfihig-
keiten sollen sich letztlich im zielgerichteten Verhalten
des Robotersystems duBlern - beispielsweise sollen Ob-
jekte an den richtigen Stellen und in passender Orientie-
rung ergriffen werden.

In den theoretischen Konzepten der Gruppe zeigt sich
deutlich eine Abkehr vom klassischen ,kognitivistischen
Paradigma®, das Wahrnehmung und Handlungsauswahl
als getrennte Prozesse betrachtet. Den Modellen, die ein
grundlegendes Raum- und Formverstindnis erkldren sol-
len, liegt deshalb ein handlungsorientierter Wahrneh-
mungsbegriff zugrunde: Objekte werden im Gehirn nicht
direkt durch ihre visuellen Merkmale ,reprédsentiert®,
stattdessen wird anhand ihrer visuellen Merkmale indi-
rekt auf sensorische Konsequenzen des Umgangs mit ih-
nen geschlossen - ein Objekt wird also unmittelbar in
seiner Handlungsbedeutung wahrgenommen. Erforder-
lich dafiir ist Wissen {iber die Konsequenzen eigener
Handlungen; dies erlernt der Roboterarm in der Interak-
tion mit den Gegenstinden in seinem Greifraum.

Kiinstliche neuronale Netzwerke erfassen und spei-
chern die Zusammenhénge zwischen den Bewegungen
des Roboters und den daraus resultierenden Anderungen
des wahrgenommenen Bildes. Das erlernte Wissen wird
dann benutzt, um in unbekannten Situationen Hand-
lungskonsequenzen vorherzusagen. Dies fiihrt letztend-
lich dazu, dass Wahrnehmung und Handlungsauswahl
verschmelzen: Eine visuelle Szene wird durch die Vor-
hersage von Handlungskonsequenzen ,begriffen®, zu-
gleich kénnen aber aufgrund der Vorhersage passende
Handlungen ausgewé&hlt werden. (]
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Welche Areale im Hirn
sind gerade aktiv? Edmund
Wascher spritzt ein Gel
unter die Elektrodenhaube,
das die Aufzeichnung der
Hirnstrome erleichtert.

AUF zwEI PFADEN DURCHS GEHIRN

dmund Wascher und seine Mitarbeiter beschaftigen
sich mit der kognitiven Psychophysiologie von
Wahrnehmungs- und Handlungsprozessen. Sie wollen
vor allem mittels EEG (Elektroenzephalogramm) heraus-
finden, was physiologisch im Gehirn passiert, wenn visu-
elle Informationen in manuelle Handlungen umgesetzt
werden. Das EEG wird genutzt, um Mechanismen der In-
formationsverarbeitung besser verstehen zu konnen.
Dafiir missen Studienteilnehmer bisweilen mehrere
Stunden Aufgaben l6sen, wihrend bis zu 60 Elektroden
auf der Kopfhaut messen, welche Hirnareale aktiv sind.
Waschers Team macht sich dabei unter anderem das
Prinzip der Kontralateralitit zu Nutze: Raumliche Infor-
mationen werden immer in der gegeniiberliegenden Ge-
hirnhilfte verarbeitet. Sieht man zum Beispiel ein Objekt
links, ist die Sehrinde der rechten Hirnhemisphire stirker
aktiv als die der linken Hemisphire. Im Umkehrschluss
bedeutet das: Misst man erhohte Hirnaktivitéit rechts, ist
dies ein guter Indikator dafiir, dass das Gehirn zu diesem
Zeitpunkt einen linken Reiz verarbeitet.

Vergleicht man die Aktivititen beider Seiten, erhilt
man so genannte ereignisabhingige Lateralisierungen im
EEG, die die Verarbeitung raumlicher Informationen wi-
derspiegeln. Sie zeigen auch an, wie unterschiedliche
Areale in einer Hirnhélfte in Interaktion miteinander ste-
hen. Je nachdem, wo ein Aktivitdtsmaximum liegt, kann
man sagen, ob es sich um Reizverarbeitung oder um mo-
torische Vorbereitung handelt und so den Weg der Infor-
mationen vom Auge zur Hand verfolgen. Dabei steht fiir
die Gruppe im Vordergrund, dass psychologische Theori-
en auch physiologisch plausibel sein miissen.

Physiologischer Hintergrund des theoretischen Kon-
zepts der Gruppe ist die Trennung des visuellen Systems

in zwei Wege der Informationsverarbeitung, den dorsa-
len und den ventralen Pfad. Seit langem herrscht Einig-
keit dariiber, dass diese beiden Pfade nicht nur physiolo-
gisch getrennt, sondern auch fiir unterschiedliche Aufga-
ben in der Reizverarbeitung zustindig sind. Edmund Wa-
scher will die Annahme, dorsal und ventral ablaufende
Prozesse wiirden sich eher in Bezug auf Zeitabldufe un-
terscheiden und weniger hinsichtlich der Verarbeitung
unterschiedlicher Reizaspekte, nun préazisiert wissen: Der
dorsale Pfad wire demnach fiir schnelle visuo-motori-
sche Umwandlung zustindig, wihrend der ventrale Pfad
die langsame beziehungsweise kognitiv vermittelte Reiz-
verarbeitung widerspiegelt. Diese - bislang auf Patien-
tenstudien basierende - Annahme kann die Gruppe nun
auch bei gesunden Probanden bestitigen.

In einer Reihe von Studien wurden die Gehirnstrome
von Probanden untersucht, wiahrend diese einfache Auf-
gaben losten. Je nach Auftauchen eines bestimmten Rei-
zes auf einem Monitor mussten die Probanden einen
Tastendruck mit der rechten oder linken Hand ausfiihren.
Erhielten die Probanden zusitzlich zum eigentlichen
Zielreiz auch irrelevante Information, so konnte diese
den Tastendruck entweder beschleunigen (wenn die irre-
levante Information das Handlungskonzept unterstiitzte)
oder verlangsamen (wenn irrelevante und relevante In-
formation im Widerspruch standen). Dabei zeigte sich,
dass nur beschleunigende Effekte eindeutig einer Akti-
vierung des dorsalen Pfades zugeordnet werden konnten.
Wurden jedoch in nahezu derselben Anordnung basale
Grundvoraussetzungen einer natiirlichen Handlung ver-
letzt (indem die Probanden beispielsweise die Hénde per-
manent iiberkreuzen mussten), so war dieser Mechanis-
mus nicht mehr aktiv.

Die Komplexitat eines
einfachen Fingerzeigs:
Rafael Laboissiére erforscht,
wie das zentrale Nervensystem
mit bestimmten Teilen des
motorischen Systems umgeht.

PSYCHOLOGIE

Obwohl sich auch diesmal Einfliisse irrelevanter Infor-
mation auf die Handlung fanden, konnte man nicht
mehr von vergleichbarer Informationsverarbeitung aus-
gehen. Wascher und seine Gruppe vermuten nun, dass es
eine Reihe von psychologischen Phinomenen geben
muss, welche zwar oberfliachlich groBe Ahnlichkeiten
miteinander aufweisen, jedoch auf unterschiedlichen
Mechanismen basieren und somit auch physiologisch ge-
trennt im Gehirn realisiert sind. Um dies zu tberpriifen,
wird die Informationsverarbeitung vom Auge zur Hand
nun Schritt fiir Schritt unter die Lupe genommen. (]

Vom KAUEN, SPRECHEN UND DEUTEN

Noch ganz neu ist die im Rahmen des Kooperations-
abkommens zwischen der Max-Planck-Gesellschaft
und des franzosischen CNRS (Centre National de la Re-
cherche Scientifique) eingerichtete Nachwuchsgruppe
von Rafael Laboissiére. Er wird untersuchen, wie das
zentrale Nervensystem (ZNS) mit der Komplexitit des
motorischen Systems umgeht. Dazu hat er wéihrend sei-
ner Forschungstitigkeit in Frankreich ein biomechani-
sches Modell des Sprechapparates entworfen, das er als
Ausgangspunkt fiir die Arbeit in der Nachwuchsgruppe
nutzen mochte. Nach welchen Prinzipien erzeugt und
koordiniert das Gehirn die Befehle bei der Produktion
von Sprache oder beim Kauen? Sind diese Befehle viel-
leicht ganz einfach strukturiert? In welchem AusmaB
muss das ZNS die Komplexitit der biomechanischen Pe-
ripherie bei der Produktion von Handlungen iiberhaupt
berticksichtigen?

Neben dem Sprechapparat gilt Laboissieres Augenmerk
auch dem Zusammenspiel von Hand- und Fingergelen-
ken. ,Was veranlasst Menschen dazu, beim Zeigen ent-
weder das Handgelenk zu benutzen oder vielleicht nur
den Finger zu bewegen? Und wie findet das Nervensys-
tem heraus, welche Bewegungsradien, welche Freiheits-
grade fiir den Arm, die Hand oder die Finger existieren?
Spielt es eine Rolle, dass Hand- und Fingergelenke un-
terschiedlich groB und damit unterschiedlich schwer
sind?“, fragt sich der Wissenschaftler. Denn obwohl es
beim Zeigen wie auch beim Kiefer6ffnen um simple Be-
wegungen geht, muss der Mensch Dutzende von Mus-
keln prézise koordinieren. Und das tut er scheinbar ganz
miihelos.

Laboissiere beriicksichtigt ebenfalls den Prinzschen
Ansatz der gemeinsamen Codierung. Vielleicht, so denkt
der Forscher, ist das Auftreten eines bestimmten Frei-
heitsgrades eng verkniipft mit der gemeinsamen Repré-
sentation der mit ihm verbundenen propriorezeptiven
Wahrnehmungseffekte (Wahrnehmungen, die der eigene
Korper aus Muskeln, Gelenken und Sehnen vermittelt)
und der Muskelkoordination, um diesen Bewegungs-

spielraum anzusteuern. SUSANNE BEER
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