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Letztlich dient das Gehirn dazu,

uns zu zielgerichteten und zweck-
. mdBigen Handlungen anzuleiten.

Dazu miissen jeweils Sinnes-

eindriicke und Erfahrungen plan-

voll in motorische Aktivitdten
umgesetzt werden - tiber eine
Schaltstelle, den prdmo-
torischen Cortex. Des-
sen Funktion erforscht
RICARDA SCHUBOTZ
am Leipziger MAX-
.  PLANCK-INSTITUT
FUR KoGNITIONS-
UND NEUROWISSEN-

SCHAFTEN.
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Wie uns
das Gehirn
bewegt

J eder kennt diese Sommernichte.
Es ist wunderbar warm - ideal,
um bei offenem Fenster zu schlafen.
So will man sanft in das Reich der
Traume entschlummern. Doch plotz-
lich dringt jenes typische Summen in
unsere Ohren, das nichts Gutes ver-
heiBt. Das Erstaunliche: ,,Obwohl es
dunkel ist und obwohl man das Ge-
rdusch der Stechmiicke nur hort,
kann unser Gehirn ziemlich gut or-
ten, wo die Miicke fliegt und wo und
wann sie gerade gelandet ist“, erklart
Ricarda Schubotz.

Genauer gesagt simuliert ein be-
stimmter Teil unseres Gehirns aus den
Sinnesinformationen - ob nun Horen
oder Sehen - den Bewegungsablauf
des Moskitos: der sogenannte pramo-
torische Cortex, kurz PMC genannt.
,Eine geniale Leistung“, wie die Neu-
rowissenschaftlerin findet. Nach ihren
Vorstellungen nutzen wir den pramo-
torischen Cortex, um beobachtete
Handlungen jeglicher Art vollauto-
matisch und unbewusst nachzuah-
men, solange sie nicht linger als ein
paar Sekunden dauern. Fiir die junge
Forscherin ist diese Hirnregion eine
entscheidende Schaltstelle zwischen
Innen- und AuBenwelt, ,zwischen
dem, was sensorisch hereinkommt,
und dem, was ich motorisch daraus
mache“. So gesehen agiert der PMC
gleichsam als sensomotorischer Pro-
phet des Gehirns.

Die These speist sich aus Schubotz’
Experimenten der vergangenen Jah-
re und ist fiir die Neuroszene durch-
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Ein Band der Antizipation: Der laterale pra-
motorische Cortex (PMC) zieht sich als hin-
terste Provinz des Stirnhirns von den Schla-
fen aufwiarts um das Gehirn herum. Sein
direkter Nachbar: der motorische Cortex.

aus provokant. Denn bislang galt der
pramotorische Cortex vor allem als
Zeremonienmeister, wenn wir Hand-
lungen vorbereiten. Beispiel: Wir
offnen eine Flasche mit dem Korken-
zieher und gieBen den Wein in ein
Glas. Was wie tausend andere Hand-
lungen spielend von der Hand geht,
ist eine GroBtat unseres Gehirns. Es
muss zunidchst wissen, dass gerade
ein Korkenzieher zum beabsichtigten
Ziel fithrt. Dann gilt es, das Gerit
richtig zu positionieren - Patienten
mit einer Apraxie genannten Erkran-
kung fuchteln iiberall an der Flasche
herum. Dann muss die Hand den
Korkenzieher driicken und drehen
und mit wohldosierter Kraft ziehen.
4Eine ziemlich komplexe Sequenz,
die, in ihre Bestandteile zerlegt, mehr
als hundert Schritte umfasst”, sagt
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Ricarda Schubotz. Und trotzdem
spult das Gehirn die einzelnen Kom-
ponenten verbliiffend schnell und
flieBend ab - in der korrekten Rei-
henfolge, in der richtigen Zeit, alles
ordentlich vorbereitet und geplant.
Der PMC arrangiert also die Sequenz
einer Handlung: ABCDEFG.

Anatomisch zieht sich der prdmo-
torische Cortex als hinterste Provinz
des Stirnhirns von den Schlifen auf-
wairts wie ein diinnes Band um das
Gehirn herum - in direkter Nachbar-
schaft zum motorischen Cortex. Des-
sen Signale wandern {iber das Ri-
ckenmark hinab zu den Muskeln, die
die Bewegung ausfithren. Mit ihrem
Fokus auf den PMC agiert Ricarda
Schubotz in einem spannenden For-
schungszweig. Darauf deuten unter
anderem jlingste neurophysiologi-
sche Untersuchungen bei Makaken.
Demnach sitzen im PMC dieser Affen
die inzwischen beriihmten mirror
neurons, die Spiegelneuronen. Diese
Nervenzellen feuern nicht nur, wenn
die Tiere eine bestimmte Handlung
ausfithren, sondern auch, wenn sie
diese bei ihren Artgenossen beob-
achten.

Seit ihrer Entdeckung sind immer
neue Versuche auch beim Menschen
gestartet und die Spiegelneuronen in
Zusammenhang mit Imitation, Mit-
gefiithl und Krankheiten wie Autis-
mus gebracht worden. Ein regel-
rechter Hype um diese Zellen begann.
Allerdings sprechen die Forscher bei
Menschen nur von einem Spiegel-
system, denn bislang konnte nie-
mand die Neuronen im humanen
PMC nachweisen - obwohl eine ent-
sprechende Suche kurz vor Operati-
onen am offenen Gehirn von Epilep-
sie-Patienten durchaus méglich ist.

NERVENZELLEN FUR STIFTE
UND PAPIERSTAPEL

Ricarda Schubotz warnt daher vor
schnellen Analogieschliissen und
verweist lieber darauf, dass im pri-
motorischen Cortex von Affen noch

1/2007 MAXPLANCKFORSCHUNG |

33



. FOKUS

34

Eanonische Meuranen

KANONISCHE
NEURONEN sind aktiv, N

wenn wir ein Objekt (hier
ein gefiilltes Glas) sehen,
mit dem wir eine Handlung

ausfiihren konnen. Spiegelneuronen, die Wissenschaftler bislang nur bei Affen
nachgewiesen haben, aber in dhnlicher Form auch beim Menschen vermuten,
feuern hingegen, wenn wir die tatsdchliche Handlung, etwa den Griff zum Glas,
beobachten - und zwar entweder bei uns selbst oder bei jemand anderem.

etliche weitere faszinierende Neuro-
nentypen existieren — etwa die kano-
nischen Nervenzellen. Sie feuern,
wenn ein Tier einen Gegenstand an-
fasst oder nur sieht; es braucht kei-
nen anderen Affen, der nach dem
Objekt greift. Allerdings schalten
sich kanonische Neuronen anders als
die Spiegelneuronen nur bei Objekt-
arten an, die eine bestimmte Art von
Griff erfordern. Ein Stapel Papier,
den man mit der ganzen Hand greift,
lasst andere Zellen feuern als etwa
ein Kugelschreiber, den man mit
einem Feingriff von Daumen und
Zeigefinger fasst.

Kanonische Zellen reprisentie-
ren also eher ein motorisches Pro-
gramm - ,wie greife ich etwas?“ -
und nicht Form oder Funktion eines
Gegenstands. Sie sind eine Unter-
gruppe der sogenannten Greifneu-
ronen. Fiir bestimmte Greifneuronen
ist es unerheblich, ob der Affe etwas
mit der rechten Hand greift, mit dem
Mund oder mit der linken Hand -
was sich anatomisch oder von der
Muskulatur her deutlich unterschei-
det. Wichtig ist vielmehr, dass der
Gegenstand gefasst und an den Kor-
per herangebracht wird. Sequenzner-
venzellen sind nicht auf einfache Be-

T
Spiegelneuronen
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wegungen spezialisiert, sondern auf
ganze Bewegungsabfolgen. Im Expe-
riment mit Makaken lassen sie sich
leicht nachweisen: Ein Nahrungsau-
tomat kann nur geoffnet werden,
wenn man seinen Bedienungsknopf
erst driickt, dann dreht und schlieB-
lich zieht - eine Reihenfolge, die
Affen lernen kénnen, um an das Fut-
ter zu gelangen. Die Sequenz der drei
Schritte kann jedoch von Experiment
zu Experiment variieren. Die Se-
quenzneuronen reagieren auf die
Stellung einer Handlung in der Ab-
folge - feuern also beispielsweise
immer bei der ersten Bewegung, egal
ob es sich um Drehen, Driicken oder
Ziehen handelt.

HANDLUNGEN AUS DEM
NEURONALEN BAUKASTEN

Beim Affen beobachten Forscher ver-
schiedene Felder des PMC, die sich
darin unterscheiden, wie sie struktu-
riert sind, wie die kortikale Schich-
tung aussieht oder wie dicht die Zel-
len gepackt sind. Diese Felder sind
nicht nur anatomisch, sondern auch
funktionell verschieden. ,Das Interes-
sante dabei ist“, so Ricarda Schubotz,
,dass es nicht darum geht, wie sich
Muskeln oder Gelenke bewegen, son-
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dern wie das Lebewesen ein Objekt
am Korper manipuliert.“ Die Hypo-
these: Es gibt im PMC eine ganze Bat-
terie von Reprisentationsmdéglich-
keiten und ein Repertoire von
Handlungsideen. ,Ich kann eine Tasse
greifen, um daraus zu trinken. Ich
kann sie aber auch greifen, um sie zu
reinigen, auszuschiitten oder jemand
anderem zu reichen®, sagt die Leip-
ziger Neurowissenschaftlerin.

Wir besitzen also einen Baukasten
von Neuronentypen, um daraus un-
terschiedliche Handlungen zusam-
menzustellen. Feuert ein kanonisches
Neuron beim Anblick einer Tasse,
muss der Affe nicht zwingend nach
der Tasse greifen wollen. Im Gegen-
teil: Womaoglich steckt das Tier gera-
de in einem Versuch, wo das Greifen
der Tasse bestraft wird und das Be-
trachten der Tasse belohnt. So gese-
hen ist der PMC nicht allein fiir
Handlungsvorbereitung  zustdndig.
Warum?

Antworten darauf suchen die
Leipziger Wissenschaftler seit ge-
raumer Zeit auch beim Menschen
mit bildgebenden Verfahren wie der
funktionellen ~Magnetresonanz-To-
mografie. Das methodische Prinzip
klingt simpel: Wéhrend ein Proband
im Scanner liegend eine Aufgabe
lost, erkennt der Tomograf jene
Hirnregionen, die dabei einen erh6h-
ten Stoffwechsel aufweisen - als in-
direktes MaB der feuernden Nerven-
zellen. Letztendlich zeigen bunte
Bilder das jeweilige Aktivierungs-
muster. Schon zeitig offenbarte sich
bei den Untersuchungen des pramo-
torischen Cortex eine Parallele zu
den Affen-Befunden: Auch wenn die
Versuchsteilnehmer regungslos im
Tomografen liegen und eine Aufgabe
ohne Handlungsplanung bearbeiten,
ist der PMC aktiv.

Damit der PMC ohne motorische
Planung anlduft, braucht es zwei
Voraussetzungen: Einerseits miissen
sich die Probanden mit Dingen be-
schiftigen, die im Alltag mit ganz

bestimmten Handgriffen verbunden
sind - etwa mit Geschirr, Computer-
maus oder Zange. ,Diese Objekte ha-
ben fiir uns eine pragmatische Be-
deutung”, erklart Ricarda Schubotz.
Wenn wir solche Gegensténde sehen,
verkniipft sie der pramotorische Cor-
tex sofort und immer und tiberall mit
der passenden Handlung, so die Hy-
pothese. Denn so vertraute Dinge wie
eine Computermaus registrieren wir
nicht nur in ihrer Form, Farbe, Tex-
tur und Orientierung, sondern auch
in ihrer Bedeutung fiir uns als han-
delnde Wesen. Der alltdgliche Um-
gang mit diesen Gegenstdnden schult
unsere entsprechende Wahrnehmung,
»in der bereits die potenzielle Hand-
lung an oder mit ihnen verborgen
ist“, wie es die Leipziger Neurowis-
senschaftlerin ausdriickt.

OBJEKTE MIT EINER
GRIFFIGEN BEDEUTUNG

Andererseits wird der PMC auch
ohne motorische Planung aktiv,
wenn die Forscher den Probanden
ganz bestimmte Aufgaben in Bezug
auf ein prasentiertes Objekt geben.
Die Optik der Objekte ist dann uner-
heblich; sie miissen uns nicht ein-
mal an real alltigliche Gegenstdnde
erinnern. ,Nicht was man sieht,
ist hier von Bedeutung®, betont
Schubotz, ,sondern was man damit
machen soll.“ Nicht nur die Beach-
tung abstrakter Figuren, sondern
auch die Beachtung abstrakter Ge-
rdusche wirft den PMC an. ,Von
vornherein plausibel ist das alles
nicht®, sagt Schubotz und bringt
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EiNBLICKE IN DIE KOPFARBEIT

Mit der funktionellen Magnetresonanz-Tomografie (fMRT) untersuchen die Wissen-
schaftler, welche Teile des Gehirns bei einer bestimmten Aufgabe aktiv sind. Der Proband
liegt in einer Rohre, in der ein Magnetfeld erzeugt wird. Mit Radiowellen lassen sich dann
Anderungen des lokalen Stoffwechsels im Gehirn feststellen. Wenn die Testperson Aufga-
ben ausfiihrt, die eine Antizipation von Wahrnehmungsereignissen erfordern, wird der
pramotorische Cortex aktiv. Auf den fMRT-Bildern leuchten diese Regionen farbig auf.

als Erkldrung die Antizipation, die teilnehmer geschickt instruiert, sol-

Vorhersage, ins Spiel. Kurzum: Alle
Aufgaben, die Antizipation von Wahr-
nehmungsereignissen erfordern, ru-
fen den pramotorischen Cortex auf
den Plan. Auch wenn keine konkrete
Handlungsplanung gefordert ist.

Mit der sogenannten seriellen Pré-
diktionsaufgabe haben die Leipziger
Wissenschaftler diesen Effekt be-
leuchtet. Dabei bekommen die Pro-
banden im Magnetresonanz-Tomo-
grafen auf einem Monitor vollig
abstrakte Stimulusserien (Sequenzen)
zu sehen. Prédsentiert werden etwa
zwei Kreise, die um den Mittelpunkt
des Bildschirms in bestimmter Weise
rotieren. Indem man die Versuchs-

len sie ihre Aufmerksamkeit auf be-
stimmte Komponenten der Bewegung
lenken: erstens auf die Kreise selbst,
zweitens auf den Rhythmus, also die
zeitliche Komposition der Bewegung,
und drittens auf die rdumliche Koor-
dination der Bewegung. Die Frage
ist: Sind diese verschiedenen Aspekte
im PMC besonders repriasentiert?
Das Ergebnis: Wann immer es um
die Verarbeitung von Reihenfolgen
geht, leuchten Teile des prdmoto-
rischen Cortex auf den bunten Ge-
hirnbildern auf. Fiir Schubotz liegt
der Grund der PMC-Aktivierung auf
der Hand: Wir miissen unsere eige-
nen Handlungen in jeder Sekunde

Geteilte Antizipation:
Verschiedene Vorher-
sagen aktivieren unter-
schiedliche Teile des
pramotorischen Cortex.
Je nachdem, ob wir uns
auf Rhythmen, Objekte
oder den Raum konzent-
rieren, erhoht sich der
Stoffwechsel — wie die
fMRT-Bilder zeigen - in
jeweils anderen Regionen.
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Manchmal ist Antizipation lebenswichtig - etwa wenn wir im StraBenverkehr Abstinde
anderer Verkehrsteilnehmer abschitzen und ihre Bewegungen vorausberechnen.

auf die Ereignisse um uns herum ab-
stimmen. Wollen wir als FuBgéanger
eine StraBe kreuzen, taxieren wir die
fahrenden Autos und versuchen zu
antizipieren, wann sie auf unserer
Hohe sind. Entsprechend stimmen
wir den Zeitpunkt des Losgehens
ab oder gehen langsamer oder
schneller. Uberdies antizipieren wir
auch Effekte, die wir mit unseren
Handlungen erzielen wollen.

Wo sicH PLANUNG UND
ANTIZIPATION VEREINEN

GieBen wir etwa Wein in ein Glas,
gibt es mehrere dieser Handlungsef-
fekte: dass wir den Flaschenhals ge-
nau tiber dem Glas halten oder dass
wir das Glas nicht zum Uberlaufen
bringen. ,Handlungspldne®, fasst die
Forscherin eine neue These zusam-
men, ,sind vor allem Sequenzen von
Handlungseffekten und nicht moto-
rische Pline.“ Wir spiiren, wenn wir
die Flasche fest genug gegriffen
haben, um sie anzuheben; wir sehen,
wann das Glas gerade so voll ist, um
sie wieder abzustellen.

Unser Gehirn antizipiert also gleich
zweifach: einerseits Handlungen,
die wir selbst starten wollen, ande-
rerseits Ereignisse, die in unserer
unmittelbaren Umwelt andere Lebe-
wesen oder physikalische Krifte
verursachen. Beide Formen der Anti-
zipation, das belegen Schubotz’ Stu-
dien, laufen im prdmotorischen Cor-
tex zusammen, damit wir erfolgreich

agieren konnen. Alle Aufgaben, die
Verarbeitung von Reihenfolgen er-
fordern, aktivieren den PMC - und
seien sie noch so abstrakt.

Handlungsplanung auf der einen
Seite, Handlungsantizipation auf
der anderen - passen beide Funkti-
onen des prdmotorischen Cortex
auch anatomisch zusammen? Wenn
Menschen sprechen, also ihren
Mund bewegen, oder etwas greifen
oder reichen, sind bei der Hand-
lungsplanung unterschiedliche Are-
ale des PMC aktiv. Im weitesten
Sinne entspricht dies dem altbe-
kannten Homunkulus - jener stark
verzerrten Reprisentation des Kor-
pers im motorischen Cortex, in dem
etwa Arme, Lippen, Hdnde oder Bei-
ne hintereinander definierte Hirn-
flichen beanspruchen. Im PMC sind
die Korperteile fiir die motorische
Planung stark {iberlappend und
mehrfach angelegt, weil Hand-
lungen gewo6hnlich mehrere Kérper-
teile gleichzeitig bewegen lassen.
Uberdies sind die Uberlappungen in
den Bewegungssequenzen begriin-
det, die der PMC vorbereitet und
analysiert.

Die Studien von Ricarda Schubotz
zeigen: Fir die Handlungsantizi-
pation im pramotorischen Cortex
gilt eine dhnliche Korperkarte wie
fur die Handlungsplanung - ab-
hingig von verschiedenen Reizei-
genschaften eines Objekts: Was ist
es und wie sieht es aus, bezogen
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auf seine Eigenschaften wie Form,
Farbe, Struktur? Wo ist es? Und:
Wie lange dauert der mit ihm
verbundene Reiz? Tatsédchlich kor-
respondieren bestimmte Paare von
motorischen Planungs- und antizi-
patorischen Funktionen. Denn sie
aktivieren jeweils dieselben Teile
des PMC: Sprechen - Lippenbewe-
gungen - und Reizdauer das untere
Areal, Handbewegung und Reizob-
jekt das mittlere, Armbewegung
und Reizort das obere Areal.

VERTRAUTE IMELODIEN
iMm KorPF MITSINGEN

,Die verschiedenen Aspekte aktivie-
ren im PMC genau jene Regionen,
die fiir die entsprechende Handlung
das passende Korperteil ansteuern®,
sagt Schubotz. Antizipieren wir etwa
eine vertraute Melodie, die wir im
Radio horen, so lauft vollautoma-
tisch jenes Areal des PMC auf Hoch-
touren, das Singbewegungen steuert.
Antizipiert unser Gehirn, wenn wir
am Strand liegen, das Eintreffen ei-
ner Ozeanwelle, aktiviert es kurioser-
weise dasselbe Areal. Grund: Wellen
treffen in gewissen Rhythmen ein,
und Singen ist zuallererst eine hohe
rhythmische Leistung.

,Der prdmotorische Kortex ist eine
Plattform, die Sensorik und Motorik
verbindet®, bringt es die Wissen-
schaftlerin auf den Punkt. Sensorisch
dient die Prdmotorik im engeren
Sinne der Aufmerksamkeit. Soll hei-
Ben: Man muss schon auf einen Reiz
gefasst sein, damit der PMC an-
springt - dann aber tut er das immer
und ohne, dass wir dies bewusst ver-
hindern kdénnten. Warum sich Pla-
nung und Antizipation im PMC ver-
einen, ist noch nicht klar. ,Aber
vielleicht“, sagt Ricarda Schubotz,
ykonnen wir uns in einer stdndig
wechselnden Umwelt nur dann ori-
entieren, wenn wir uns in alles, was
sich vorhersagbhar bewegt, hineinver-
setzen - als seien wir selbst die Ver-

ursacher.” KLaus WILHELM
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