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VORWORT DER HERAUSGEBER

Die vorliegenden Monographie stellt grundlegende und aktuelle Ergebnisse zur haptischen
Wahmehmung dar, um auf die notwendige und bereits praktizierte interdisziplindre Vernet-
zung der Aktivitdten in Forschung und Praxis aufmerksam zu machen. Die Gesamtheit der
Beitrége tritt damit zwei weit verbreiteten Annahmen entgegen:

Erstens: Es ist falsch anzunehmen, dass iiber den Tastsinn und speziell zur haptischen Wahr-
nehmung nur wenig Wissen bereitgestellt wird und sich nur eine Minderzahl von Wissen-
schaftlern diesem Gebiet stellte und stellt. Die Auseinandersetzung mit den bestehenden
Hypothesen und Konzepten zum Tastsinn offenbart eine beeindruckende Fiille von Studien
und Erkenntnissen aus den unterschiedlichsten Fachbereichen. Vertreten sind grundlagen-
orientierte und klinische Facher sowie anwendungsorientierte Gebiete. Die Vielzahl, das
Spektrum und die Originalitit der Aktivitdten wiirde mehrbandige Ausgaben fiillen. Es fehlt
somit nicht an Paradigmen und Fragestellungen, an Anwendungsbereichen und scheinbar un-
losbaren Problemen, sondern an Foren und Austauschebenen fiir Wissenschaftler und Prak-
tiker. Die verschiedenen — zum Grofteil interdisziplindren — Aktivitdten geschehen oft -
unbemerkt. Innerhalb der ,,Tastsinn-Gemeinde® herrscht eher eine Bescheidenheit der Nische,
die jedoch nicht im Verhéltnis zu dem steht, was schon erkundet wurde und noch erfahren
werden muss. Es sind nicht zu wenige, die zu diesem Gegenstand arbeiten, aber zu wenig
wird das bestehende Wissen und die vorhandenen Aktivitdten gebiindelt und zusammen-
fassend dargestellt.

Zweitens: Die Forschungstitigkeit zur haptischen Wahrnehmung ist nicht deshalb so verein-
zelt und kaum als grofles Paradigma etabliert, weil die Bedeutung dieser Erkenntnisse gering
wire. Ganz im Gegenteil. Die auflerordentliche Bedeutung der haptischen Wahrnehmung fiir
den Menschen im Kontext der anderen Wahrnehmungssysteme steht seit langem aufler Frage.
Vielmehr ist die Zuriickhaltung auf diesem Gebiet Ausdruck dafiir, dass eindimensionale An-
sétze sowohl bei Forschern als auch Anwendern schnell zu Erniichterung fiihren. Selbst relativ
eng umgrenzte Problemstellungen zur haptischen Wahrnehmung berithren schon nach kurzer
Zeit der thematischen Bearbeitung das gesamte Wahrnehmungs- und Verarbeitungssystem des
Menschen. Zuriickhaltung gegeniiber diesem Forschungsgebiet ist somit nicht die Folge man-
gelnder Bedeutung, sondern Reflex auf die Komplexitat des Gegenstandes, die alles andere als

methodische Tragheit erfordert.

Gegliedert in flinf Kapitel werden ausgehend von philosophisch-erkenntnistheoretischen Bei-

tragen die neurophysiologischen und psychologischen Grundlagen der haptischen Wahrneh-



mung sowie deren klinische Bedeutung vorgestellt. Die Beitrdge wurden so ausgewdihlt, dass
sie Lehrenden und Lernenden als Anregung dienen konnen. Ein Teil der Beitrige stellt neue
und bisher noch nicht veréffentlichte Untersuchungsergebnisse dar.

Auf welch vielfiltige Weise dem Tastsinn und insbesondere der haptischen Wahrnehmung in
praktisch-industriellen Anwendungsbereichen Beachtung geschenkt wird, zeigen die Beitriige
des Kapitel V. Darliber hinaus sollen diese Beitrége verdeutlichen, dass der haptischen Wahr-
nehmung im Schatten der 6ffentlichen Aufmerksamkeit zunehmend ein wirtschaftliches Inter-
esse entgegengebracht wird. Somit besteht die Forderung an die Wissenschaft, diesen Trend

aktiv zu befordern und ihm nicht passiv nachzulaufen.

Die Beschreibung des gegenwirtigen Kenntnisstandes, der verworfenen und bestitigten Hy-
pothesen ist jedoch immer auch an den Wunsch gebunden, neue Fragestellungen zu generie-
ren und die Praxis der Forschung zu verdndern. Die Beitrége sollen somit auch dazu ermuti-
gen, die Nische zu verlassen und den etablierten Betrieb mit der Unentbehrlichkeit der hapti-
schen Wahrnehmung zu konfrontieren. Wiinschenswert wire, dass diese Arbeit eine Ren-
naissance und eine Neubestimmung des Tastsinnes in der grundlagen- und anwendungsorien-

tierten Forschung untersttitzt.

An dieser Stelle méchten wir uns fiir die auBerordentlich freundliche und kompetente
Betreuung durch den Birkhduser Verlag, besonders bei Herrn Dr. Kliiber bedanken. Unser
Dank gilt weiterhin Herrn Professor W. Krause (Friedrich-Schiller-Universitdt Jena), der
durch seine stete Ermutigung diese Arbeit wesentlich befordert hat. Frau Busse gebiihrt grofer
Dank fiir IThre miihevolle Arbeit bei der Korrektur des Bandes. Fiir die vielen kritischen

Diskussionen und wichtigen Hinweise mochten wir uns bei allen Freunden herzlich bedanken.

Martin Grunwald Lothar Beyer
Leipzig Jena Mai 2001



I. ERKENNTNISTHEORETISCHE UND HISTORISCHE ASPEKTE

BEGRIFFSBESTIMMUNGEN ZWISCHEN PSYCHOLOGIE UND PHYSIOLOGIE

Martin Grunwald

»Wenn das Tasten nicht eine einzige Wahrnehmung, sondern eine Mehrzahl ist, sind auch
seine Gegenstinde eine Vielheit. Auf diese Weise verstand Aristoteles [1] den Tastsinn und
man kann ergénzen, dass nicht nur die Gegenstinde vielfiltig sind, sondern auch die begriff-
lichen Bestimmungen, die mit dem Tastsinn in Zusammenhang gebracht werden. So ist fest-
zustellen, dass in der durchaus umfangreichen internationalen und nationalen Literatur zum
Tastsinn eine uniibersichtliche Menge von Begriffen und Begriffskombinationen verwendet
wird. Es kann jedoch nicht Aufgabe von Begriffsexegesen sein, die bestehenden Differenzen
zu disziplinieren. Vielmehr sollten die verwendeten Begriffsbestimmungen in der For-
schungsliteratur kritisch differenziert werden. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, einige
wesentliche Begriffe, die im Zusammenhang mit Er6rterungen des Tastsinnes und der
Tastwahrnehmung verwendet werden, zu beschreiben und ihren Standort zu bestimmen. Die
Hoffnung besteht darin, den Gebrauch der jeweiligen Kategorien zu reflektieren — den
Nutzen, Anspruch und deren Bedeutung herauszuarbeiten. Das alles geschehe vor dem
Hintergrund einer erkenntnistheoretischen Einsicht Imanuel Kants, die uns lehrt, dass das
menschliche Erkennen nur soweit und in den Grenzen der vorhandenen Begrifflichkeit

moglich ist.

Der Ausgangspunkt unserer Betrachtung ist die Kategorie des Tastsinnes sowie synonyme
Bestimmungen im deutschen Sprachgebrauch. Es wird dargestellt, welche Subkategorisie-
rungen des Tastsinnes auftreten und weshalb sie in der Literatur verwendet werden. Dabei
wird auf die Einfliisse von Forschungsarbeiten aus der Psychologie und Physiologie und auf
entsprechende Begriffsdifferenzen eingegangen. AbschlieBend werden Hypothesen zu den

moglichen Ursachen der Begriffsvielfalt erortert.



2 I. ERKENNTNISTHEORETISCHE UND HISTORISCHE ASPEKTE

Eigenschafts- und Ereignisbegriffe

In Korrespondenz zur Bezeichnung der unterschiedlichen Sinne, die verschiedene Reizquali-
titen der Umwelt verarbeiten kénnen (Sehsinn, Hérsinn, Geschmackssinn, Geruchssinn), wird
der Begriff ,,Tastsinn“ im deutschen Sprachraum gebraucht. Dieser Begriff deutet einerseits
auf die Eigenstindigkeit der Reizqualitéten als auch auf deren spezifisch sinngebundene Ver-
arbeitung hin. Tastsinn meint somit einen eigenstidndigen und auch isoliert betrachtbaren
Sinn, der die Wahrnehmung definierbarer Reizqualititen ermoglicht. Tastsinn ist somit eine
tibergeordnete Kategorie im Kontext der verschiedenen Sinne, die sich als Leitbegriff relativ
stabil im deutschen Sprachgebrauch verankert hat.' In diesem Begriff sind naturgeméf keine
weiteren Differenzierungen des Sinnes und seiner besonderen Mdoglichkeiten enthalten. Er
reflektiert auf allgemeiner Ebene nur die Tatsache, dass biologische Systeme wie der Mensch
mit biologischen Einheiten (Organ-, Sensor- und Rezeptorsystemen) ausgestattet sind, die es
gestatten, spezifische Umweltreize zu verarbeiten. Eine Bestimmung des Tastsinnes, die dar-
auf verweist, was der Tastsinn ,,ist“ — im objektsprachlichen Sinne, kann somit nicht erfolgen.
Die Sinnkategorie verweist auf die Moglichkeit einer spezifischen Umweltwahrnehmung,
denn die biologische Funktion des Sinnes ist schlieSlich die Verarbeitung von Umweltreizen
zur Verhaltensorientierung. Der Begriff ,, Tastsinn®“ bezeichnet demnach einen Eigenschafts-
begriff und dessen Verwendung erfolgt in den entsprechenden Beitrigen vorwiegend vor dem
Hintergrund zusammenfassender Analysen, zum Teil in Gegeniiberstellung zu anderen Sinnen
[2,3]. In Arbeiten von Campenhausen (1993) [5] und Bischof (1974) [6] werden zudem die
Begriffe ,Hautsinn“ bzw. ,Hautsinne* verwendet. Damit wird keine synonyme Bestimmung
zum Tastsinn angestrebt, sondern es werden auf diese Weise die unterschiedlichen Reizquali-
titen, insbesondere die, die durch Hautrezeptoren erfasst werden, in einem Begriff zusam-

mengefasst.

Der Tastsinn als Eigenschaft hochentwickelter biologischer Systeme, wie sie der Mensch und
hohere Primaten darstellen, wird auf morphologisch-funktioneller Ebene durch hochdiffer-
enzierte biologische Elementareinheiten reprasentiert, die sich in der Haut als auch im Mus-
kelgewebe, in Sehnen und Gelenken befinden. Diese Einheiten bilden die morphologisch-
funktionelle Basis des Tastsinnes, ohne deren Vorhandensein die Eigenschaft Tastsinn nicht
ausgebildet werden kann. Im Einzelnen werden diese Bestandteile und ihre funktionelle Dif-
ferenzierung im Kapitel II dargestellt. Entsprechend ihrer Lage im Organismus und ihrem

Aufbau erfilllen diese Elementareinheiten spezielle Teilfunktionen. Das heifit, jede dieser

! Im Angelsachsischen wird hierfiir ,,sense of touch* genutzt [30].
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Elementareinheiten ist in der Lage, durch bestimmte Qualititen von Umweltreizen ange-
sprochen zu werden (Druck, Spannung, Temperatur, Vibration, Bewegung, Gewebsschadi-
gung, Gelenk-, Sehnen- und Muskelstellung). Die entsprechenden Rezeptoren verdndern ei-
nen Teil ihrer Eigenschaften dann, wenn sie mit rezeptorrelevanten Umweltreizen konfrontiert
werden. Die Elementareinheiten des Tastsinnes bilden demnach ein hochentwickeltes und
spezialisiertes Eigenschaftssystem, das auf unterschiedlichste Reizqualititen der Umwelt rea-
gieren kann. Die elektrischen und biochemischen Verdnderungen dieser Einheiten im Kontakt
mit Umweltreizen sind Ausgangspunkt und Voraussetzung dafiir, dass die spezifischen
Eigenschaften der Reize kodiert und an zeitlich und réumlich nachgeordnete biologische
Einheiten diese kodierten Informationen iiber Aktionspotentiale im Organismus wei-
tergegeben werden konnen. Fiir die Weiterleitung kodierter Rezeptorinformationen stehen
dem Organismus unterschiedliche Nervenfasern zur Verfligung. Die zeitlich und rdumlich
nachgeordneten biologischen Einheiten, die durch neuronale Strukturen des ZNS représentiert
werden, sind vereinfacht formuliert a) fiir die Verarbeitung der kodierten Informationen und
b) fiir die Regulation des Verhaltens verantwortlich. Ohne eine entsprechende neuronale und
kortikale Verarbeitung der eintreffenden Rezeptorinformationen konnten die Umweltreize
nicht diskriminiert und handlungsrelevanten Entscheidungen zugeordnet werden. Die Wei-
terleitung von Informationen aus den Rezeptoreinheiten sowie deren kortikale Verarbeitung
ist somit unmittelbare Voraussetzung fiir den Prozess, der als Wahrnehmung, in diesem Falle
als Tastwahrnehmung, Tastempfindungen, Tastleistungen [5,7] bezeichnet wird. Im Vorder-
grund des Wahrnehmungsbegriffes steht dabei das Resultat der Sinnestétigkeit. So orientieren
die Beitridge mit Verwendung dieser Ereignisbegriffe vorwiegend auf Ergebnisse und interne
Resultate, die im Prozess der Verarbeitung von Informationen des Tastsinnes als Wahrneh-

mungsinhalte bzw. als Empfindungen bewusst werden.

Auf Grund der Forschungstradition innerhalb der Psychologie ist die Erforschung von Wahr-
nehmungsprozessen — welche Umweltreize fithren zu welchen Wahrnehmungsinhalten und
weshalb? — teilweise ein separater Forschungsgegenstand geworden. Wohl aus diesem Grund
findet man vorwiegend im Bereich der Psychologie die Begriffswahl Tastwahrnehmung oder
Beriihrungswahrnehmung. Im zweiten Falle wird der Begriff ,, Tasten“ durch den Begriff ,,Be-
rithren” ersetzt. Aus inhaltlicher Perspektive heben die Autoren mit dieser Kategorie die inter-
aktive Bedeutung des Tastsinnes im Rahmen der menschlichen Kommunikation hervor (siehe

z. B. Beitrag von Seikowski und Gollek in diesem Band).
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Die Verarbeitung unterschiedlicher Reizqualitéten, die durch die biologischen Einheiten des
Tastsinnes erfassbar sind, fithrt zu spezifischen Wahrnehmungsinhalten und Empfindungen
des Tastsinnes. Hierzu gehort jede Form der Tastwahrnehmung, unabhingig ob die Stimu-
lation aktiv oder passiv erfolgt und unabhingig ob diese an der Haut, den Gelenken, Sehnen
oder Muskeln hervorgerufen wird. Die Schmerzwahrnehmung auf der Basis von Hautreizen
ist dabei ebenso Bestandteil des Tastsinnes wie die Wahrnehmung von Feuchtigkeit, Glatte,
Vibration, Druck oder Temperatur. In einigen Abhandlungen wird der Eigenschaft des Tast-
sinnes, toxische Reize als Schmerz zu verarbeiten, ein eigenstindiger Sinn zugeordnet:
»Schmerzsinn®, auch als ,,Nozizeption™ bezeichnet [2]. Korpereigene Reize wie Stellungsan-
derungen des Korpers und explorative Bewegungen der Extremitdten im Raum fithren eben-
falls zu Wahrnehmungsinhalten, die auf Grund der Aktivierung auch von Rezeptoren der
Haut dem Tastsinn zugeordnet werden sollten. An dieser Stelle jedoch unterscheiden
ebenfalls einige Autoren die hier zusammengefassten Wahrnehmungsqualititen und sprechen
von ,kindsthetischer Wahrnehmung*, ,Somdsthesie, ,Kindsthesie“, ,Tiefenwahrnehmung"
oder ,,Tiefensensibilitcit [8]. Die Kategorie Tiefensensibilitdt wird in der Literatur oft auch
als Propriozeption bezeichnet [2,5]. Es wird hierbei die Auffassung vertreten, dass die Wahr-
nehmung von passiven und aktiven Bewegungs-, Stellungs- und Lagednderungen der Korper-
glieder (Hand, Arm, Beine, Rumpf, Kopf) eine selbstindige Sinnesqualitdt darstellt, die —
zumindest implizit formuliert — dem Tastsinn nicht zugeordnet wird. Die Konsequenz dieser
Auffassung duflert sich in Kategorien wie ,,Stellungssinn®, ,Tiefensinn®, ,,Bewegungssinn‘
und ,,Kraftsinn® [4,5]. Es wird von den Autoren eingerdumt, dass die Informationen der Me-
chanorezeptoren der Haut, die bei entsprechenden Verdnderungen der Korperglieder im Raum
Umgebungs(eigen)reize aufnehmen (z. B. durch Dehnung oder Quetschung der Haut), an der
Reizverarbeitung beteiligt sind. Der qualitative und quantitative Beitrag im Kontext der ge-

samten Reizstruktur von Kérper-Raum-Lageédnderungen wird jedoch als gering bewertet.

Wie gezeigt wurde, fiihrte die morphologisch-funktionelle Differenzierung der einzelnen Re-
zeptoren zu einer umfangreichen Begriffswahl. An dieser Stelle muss gefragt werden, ob die
morphologisch-funktionelle Qualifizierung spezifischer Eigenschaften des Organismus die
Bestimmungsbasis fiir Sinnkategorien aller Art sein sollte. Wie im nachfolgenden Beitrag von
Matthias John gezeigt wird, ist diese Frage nach der ,Einheitlichkeit des (Tast) Sinnes® ein
altes philosophisches und erkenntnistheoretisches Problem, das bis in unsere Tage hinein-
reicht. Sicherlich kann in einem solchen Beitrag das grundsétzliche Problem nicht geldst, hof-

fentlich aber die Leserschaft hierfiir sensibilisiert werden.
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Im Hinblick auf die Eigenschaft des Tastsinnes, Bewegungs- und Stellungsreize des Korpers
zu verarbeiten, muss hervorgehoben werden, dass keine passiv gefilhrte oder aktiv gesteuerte
Bewegung ohne Stimulation der Haut erfolgen kann. Die Haut ist als ein Organ des Tastsin-
nes stets in das Resultat der Bewegungsprozesse involviert. Selbst in Ruhelagen des Korpers
— bei wachem Bewusstsein und im Schlaf — werden Informationen iiber Bewegungs- und La-
gednderungen sowie Hautreize verarbeitet. Dabei miissen die entsprechenden Reize nicht un-
bedingt zu bewussten Wahrnehmungen flihren. Das heif3t, dass eine bis zur beinahe Bedeu-
tungslosigkeit fiihrende Nichtbeachtung dieses immerhin gréfiten menschlichen Organs im
Rahmen von motorischen Prozessen und Prozessen der Kérperwahrnehmung falsch ist.

Bei der Zuordnung der oben beschriebenen Teileigenschaften des Tastsinnes auf der Grund-
lage von Rezeptoreigenschaften ergibt sich die Frage, ob diese Zuordnung auch fiir Stimuli
sinnvoll ist, die direkt von inneren Organen des Korpers ausgehen (z. B. Reize, die durch Ge-
websschadigungen an inneren Organen auftreten, ebenso Druck-, Dehnungs- und Tempera-
turreize aus den inneren Organen). Die Rezeptoren fiir diese Reizqualititen befinden sich
nicht in der Haut, sondern an den Organen bzw. in deren Umgebung (z. B. Magen, Darm,
Herz, Lunge, Leber). Es lassen sich hier die bereits bekannten Rezeptoren differenzieren: Me-
chanorezeptoren fir Druck, Beriihrung, Vibration, Spannung, Dehnung; Thermorezeptoren
fiir Temperaturdnderungen; Nozirezeptoren fiir gewebsschidigende Reize sowie weitere Re-
zeptoren, die auf Verdnderungen biochemischer Verhiltnisse reagieren, sogenannte Chemo-
rezeptoren. In der Literatur wird diese Eigenschaft des Organismus, entsprechende Organreize
(vor allem unbewusst) zu verarbeiten, auch als viszerale Sensibilitcit oder Viszerozeption be-
zeichnet [2,4].

Die inhaltliche Bearbeitung der viszeralen und propriozeptiven Eigenschaften erfolgt in der
Regel separat. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die morphologisch-funktionelle
Struktur der Rezeptoren sowohl filir die viszeralen als auch fiir die propriozeptiven
Eigenschaften dhnlich bzw. gleich aufgebaut ist. Unterschiede ergeben sich vor allem aus der
raumlichen Lage, der Funktion und der Verarbeitungsmodi dieser Rezeptorsignale. Die
zentrale Funktion der viszeralen, d. h. der Organinformationen ist die Aufrechterhaltung der
korpereigenen Homdostase und nur zu einem geringen Teil werden diese Informationen als
Wahrmehmungen bewusst zugénglich. Der weitaus gréfte Teil dieser Informationen wird
ohne aktive Mitwirkung des Subjektes generiert, verarbeitet und zur Regulation von spezi-
fischen Kérperzustinden genutzt. Dies geschieht zum Beispiel bei der bedarfsabhingigen
Regelung des vom Herzen geforderten Blutvolumens unter Mitwirkung sogenannter kardio-

vaskuldrer Mechanosensoren.



6 I. ERKENNTNISTHEORETISCHE UND HISTORISCHE ASPEKTE

Auf Grund dieser deutlichen Differenzen zwischen viszeralen und propriozeptiven Informa-
tionen ist es n. u. A. nicht sinnvoll, die Verarbeitung viszeraler Informationen dem Tastsinn

zuzuordnen.

Funktionsbegriffe

Das heutige Verstdndnis vom Tastsinn ist unmittelbar an die psychophysiologische Cha-
rakterisierung der biologischen Voraussetzungen des Tastsinnes gebunden. Aktuelle und ver-
gangene Forschungsansitze untersuchen die Mechanismen der funktionellen Organisation
und Anatomie biologischer Elementareinheiten sowie ihres Zusammenwirkens im Prozess der
Tastwahrnehmung [9,10,11-16]. Das Ergebnis dieser Bemithungen sind u. a. Einsichten in
komplexe, hierarchisch organisierte, physiologische und neurophysiologische Prozesse, die
die Aufnahme und Verarbeitung der dem Tastsinn zugeordneten Umweltreize realisieren. Die
Erkenntnisse iiber konkrete biologische Einheiten, die fiir die Entstehung von Tastwahr-
nehmung verantwortlich sind, und deren anatomisch-funktionelle Eigenstéindigkeit (mehr
dazu im Kapitel II) haben zur Einfilhrung der Kategorie System gefiihrt. Diese Kategorie un-
terstreicht die relativ geschlossene Organisationsstruktur der biologischen Substrate im Zu-
sammenhang z. B. mit reizaufnehmenden und reizverarbeitenden biologischen Strukturen.
Dariiber hinaus wird mit dieser Kategorie — in Anlehnung an den kybernetischen System-
begriff — auf wechselseitige Steuer- und Regelprozesse innerhalb der biologischen System-
elemente verwiesen. Vor diesem Hintergrund werden in der neurophysiologischen und psy-
chophysiologischen Literatur zur Bezeichnung der dem Tastsinn zugehorigen biologischen
Substrate die synonym verwandten Funktionsbegriffe somatosensorisches System oder so-
matosensibles System genutzt [4,7]. Die Begriffspaare somatosensorisch und somatosensibel
deuten darauf hin, dass der Korper generell die Fahigkeit besitzt, fiir spezifische Reize ,,sen-
sibel“ zu sein. Der gesamte Korper wird in dieser Kategorie zu einem Sinn. Umgangs-
sprachlich kénnte man diese Bedeutung in ,.Korpersinn“ oder ,korpersensibel” iibertragen.
Die Bedeutung dieser Kategorien erschliefBt sich aber vorwiegend aus neurophysiologischer
Perspektive. In entsprechenden Beitrigen werden diese als iibergeordnete Kategorien genutzt.
Danach wird das somatosensorische- oder somatosensible System und dessen funktionell-
anatomischen Teilsysteme als die biologische Basis bzw. biologisches Substrat verschiedener
Sinneseigenschaften verstanden. Die Gesamtheit der realisierbaren Teilprozesse der ge-
nannten Systeme wird in der Physiologie — im Sinne einer Gegenstandsbestimmung — mit
dem Begriff Somatosensorik bezeichnet. Innerhalb dieses Verstindnisses erfolgt jedoch kaum

eine Beachtung der sensorischen Informationen, die im Rahmen motorischer Steuer- und
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Regelprozesse auftreten. Motorische Prozesse (z. B. im Rahmen von Bewegungsabléufen)
werden durch eine Vielzahl sensorischer Prozesse ermdglicht, sie generieren jedoch ihrerseits
Informationen, die in das Wahrnehmungsresultat eingehen. So werden durch die motorischen
Einheiten des Bewegungsapparates stindig Informationen iiber den Bewegungsablauf
generiert und diese im Kontext mit anderen sensorischen Prozessen integrativ verarbeitet.
Dieses Wechselverhiltnis zwischen sensorischen und motorischen Prozessen, unter
Beachtung der innerhalb motorischer Prozesse generierten als auch integrierten sensorischen
Informationen, sowie die entsprechenden neurophysiologischen Teilprozesse werden unter
dem Begriff sensomotorisches System bzw. als Gegenstandsbestimmung unter dem Begriff
Sensomotorik zusammengefasst [31].

In der physiologischen wie auch in der psychophysiologischen Literatur wird somit der Be-
griff Tastsinn kaum noch verwendet. Dieser wird durch iibergeordnete Funktionsbegriffe mit
Bezug auf den Systembegriff sowie durch komplexe theoretische Konzepte und ihre Uber-

begriffe Sensomotorik und Somatosensorik aufgelost.

Vom Tastsinn zur Haptik

Die Nutzung als auch die Bestimmung der bisher vorgestellten Begriffe hat sich im Verlauf
der Zeit verindert. Die folgenreichste Wandlung ist sicherlich mit der Einfithrung des Sys-
tembegriffs vollzogen worden. Die Zahl der psychophysiologisch orientierten Arbeiten, die
sich dieser Kategorie bedienen, nimmt ohne Zweifel zu. Im Zeichen unseres technischen Zeit-
alters ist es jedoch nicht verwunderlich, dass komplexe Zusammenhénge und Eigenschaften
mit der Systemkategorie verbunden und bezeichnet werden. Beinahe parallel entwickelte sich
jedoch eine Renaissance und Neubestimmung der Begriffe Haptik und taktil, die bis heute
nicht abgeschlossen ist. Im Folgenden sollen einige Aspekte des Bedeutungswandels und ak-

tuelle Tendenzen dieser Entwicklung dargestellt werden.

Synonym und in einem breiten Bedeutungsspektrum wurden und werden zwei Kategorien im
Alltag sowie in der Forschungsliteratur zum Tastsinn verwendet: Haptik und taktil. Der Be-
griff Haptik entstammt dem griechischen ,,haptesthai“, was ergreifen, anfassen oder beriihren
bedeutet [17]. Im historischen Riickblick ist festzustellen, dass in den Darstellungen von Da-
vid Katz (1929) [18] diese Kategorie nicht verwendet wurde. Emil von Skramlik (1937), der
an der Friedrich-Schiller-Universitdt zu Jena wirkte, benutzte diese Kategorie mit einem sehr
engen Verstindnis und fiihrt aus, dass unter haptischen Leistungen ... die kombinierten Leis-

tungen des Druck- und Kraftsinnes...*“ verstanden werden sollen ([19] S. 27). In einigen Wor-
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terbtichern der deutschen Sprache wird mit Haptik die ,,Lehre vom Tastsinn“ bezeichnet ([20]
S. 336). Die adjektivische Form und das Verb haptisch wird in diesen Darstellungen mit ,,den
Tastsinn betreffend“ charakterisiert ([20] S. 336). Das Lexikon der Psychologie ([21] S. 846)
erklart sehr allgemein, dass sich die Haptik (als Gegenstandsbestimmung) ,,...mit den Haut-
empfindungen, d. h., allg. mit dem Sinn fiir Beriihrung (7 Sinnesorgane: Hautsinne)...“ be-
fasst. Im Handbuch der Psychologie ([22] S. 499) wird Haptik als Forschungsgegenstand be-
schrieben, der sich ,,...nur mit perzeptiven Leistungen und Fehlleistungen beim Ergreifen,
Anfassen, Beriihren ...“ beschéftigt. Vorausgesetzt, so Witte, die sensorische Grundlage dieser
perzeptiven Leistungen ist ,kinésthetischer und taktiler Art“. Die psychophysiologischen
Dimensionen des Tastsinnes und seiner spezifischen Leistungen sind demnach nicht Gegen-
stand der Haptik. In diesem Sinne wird der Begriff Haptik ausschlieflich in den Dienst psy-
chologisch-phdnomenologischer Betrachtungen gestellt. Die Sinnestitigkeit sowie die Wahr-
nehmungsinhalte werden mit dem Begriff Haptik verkniipft. Als Konsequenz dieses Ver-
stdndnisses werden auch die Wahrnehmungsinhalte (der Haptik) als ,haptischer Eindruck®
bzw. ,haptische Gestalten” bezeichnet. In neuerer Zeit wird die Bedeutung von Haptik im
Sinne einer Gegenstandskategorie kaum noch vertreten. Entsprechende Monographien, die
die Leistungen des Tastsinnes im Sinne einer Lehre vom Tastsinn (Haptik) zusammenfassen,
fehlen. Der Versuch einer begrifflichen Integration dieser vielfiltigen Kategorienutzung und -
bestimmung innerhalb der Psychologie und Physiologie erfolgte u. a. durch Bruce Goldstein
[23]. Unter Bezugnahme auf den Systembegriff bezeichnet er die morphologisch-funktionelle
Gesamtheit der Haut- und Haltungssinne als ,,haptisch-somatisches System”. Andere Autoren
(wie auch in diesem Band) nutzen das Begriffspaar ,haptisches System* oder ,.taktil-hapti-

sches System*.

Der ethymologische Hintergrund des Wortes ,,faktil* wird im Deutschen Worterbuch der Ge-
briider Grimm [17] nicht explizit erarbeitet. Es ist jedoch anzunehmen, dass der Ursprung des
Wortes dem lateinischen ,tangere* entstammt, was soviel wie beriihren, betasten bedeutet. In
der deutschsprachigen Literatur [18] erfolgt die Nutzung dieses Wortes iiberaus willkiirlich
und ohne eine genaue, definierte Bedeutungszuweisung. Der Gebrauch erfolgt dabei vorwie-
gend in Kombination mit anderen Begriffen, so dass sich die jeweilige Bedeutung nur aus
dem Zusammenhang erschliefen ldsst. Einige Beispiele: ,taktiles Erkennen® [24], ,taktile
Umwelterkennung [4], .taktile Oberflichenstruktur” [18], .taktile Formelemente“ [18],
Haktil-kinaesthetische Wahrnehmung [25], taktile Wahrnehmung* [23), ,taktilmotorische

Informationsverarbeitung* [26], ,taktile Reize* [8]. Bei diesen Verwendungen wird deutlich,
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dass das Wort ,.taktil“ nur teilweise synonym im Sinne von ,tasten* oder ,,beriihren” genutzt
wird. Auch die umfassende Bedeutung der Begriffe ,,Haut* und ,,Hand* liegt einigen Wort-
kombinationen zugrunde. Ebenso werden Umwelteigenschaften, die durch den Tastsinn er-
fasst werden konnen, durch die Verwendung des Wortes ,taktil* adjektivisch bestimmt. Auf
der Ebene der Beschreibung komplexer Reizeigenschaften zeigen einige Wortkombinationen
das Bemiihen, sowohl sensorische Prozesse der Haut und des gesamten Kérpers als auch mo-
torische Prozesse in einem Begriff zu konzentrieren. Kurzum, die vielfiltigen Bedeutungs-
zuweisungen in der Vergangenheit und in der Gegenwart erlauben keine Ableitung von ein-
eindeutigen Nutzungsregeln, wie und in welcher Weise das Wort ,taktil* benutzt werden

sollte.

Haptik als systemische Integration von Sensorik und Motorik

In den umfangreichen Forschungsarbeiten von Katz (1925), von Skramlik (1937), Révész
(1950) und Gibson (1962, 1966) [18,19,27-29] wurde der Einfluss von aktiver sowie passiver
Reizung der Haut auf die Giite der Tastwahrnehmung untersucht. Diese Differenzierung bein-
haltete ebenfalls die Untersuchung unterschiedlicher Wahrnehmungsqualititen bei aktiver und
passiver Tastbewegung von Fingern und Hénden im Rahmen der Erfassung von Objekt-
eigenschaften. Révész (1950) greift in diesem Zusammenhang auf die Kategorie ,.haptics
bzw. ,haptic perception” zuriick und bestimmt sie neu. Dabei werden mit haptics diejenigen
Wahrnehmungsaktivititen bezeichnet, die durch selbstéindiges und aktives Berithren mit der
Hand charakterisiert werden kénnen. Im Gegensatz dazu bezeichnet , factil rouch* jene Wahr-
nehmungsbedingungen, bei denen die Stimulusapplikation auf die Haut passiv, d. h. ohne ak-
tive Bewegung der wahrnehmenden Person, erfolgt. In der internationalen Forschungsliteratur
setzten sich die Bedeutungen dieser Eigenschaftskategorien offenbar zunehmend durch und
wurden u. a. von Gibson (1966) sowie von Lederman und Klatzky (1987) verwendet. Révész
(1950) und insbesondere Gibson (1966) erweitern jedoch das Verstdndnis und die Kategorie
haptics, indem sie nicht von einer singuldren Sinnesmodalitit, sondern auf Grund der Multi-
dimensionalitdt der Sinnesebenen von einem Sinnessystem sprechen. Haptische Wahr-
nehmung vollzieht sich somit auf der Basis eines Sinnessystems, das verschiedene Sub-
systeme integriert. Nach Lederman und Klatzky (1987) [15] enthélt das haptische Wahr-
nehmungssystem zwei Subsysteme, die als sensorisches und motorisches System bezeichnet
werden. Das sensorische System enthilt diejenigen rezeptiven Einheiten, die fiir die konkrete
Wahrnehmung der Dingwelt verantwortlich sind. Uber dieses System werden die Objekt-

eigenschaften wahrgenommen und zentral verarbeitet. Das motorische System steuert und
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fithrt hierzu die entsprechenden Bewegungen der Extremitéten aus. Haptische Wahrnehmung
bezeichnet somit diejenigen Wahrnehmungsinhalte, die durch aktives Beriihren und Ertasten
von Objekt- und Raumeigenschaften ermoglicht werden.

Diese Bestimmung von haptischer Wahrnehmung schliefit n. u. A. auch die Verarbeitung
sogenannter propriozeptiver und motorischer Informationen des gesamten Korpers ein. Das
heifit, dass die aktive Erfassung von Raumeigenschaften, die sich auflerhalb des explorieren-
den Subjektes befinden, in Bezug zu den Korpereigeninformationen (Stellung und Lage des
Korpers im Raum sowie motorische Steuer- und Regelprozesse wihrend der Exploration)
ebenfalls der haptischen Wahrnehmung zugeordnet wird. Eine Bestimmung des Begriffes
haptische Wahrnehmung, die nur Explorationsoperationen der Hand umfasst und nicht den
gesamten Korper in die Bestimmung einbezieht, ist nicht sinnvoll.

Passive, d. h. vor allem experimentell gesetzte Bedingungen, die keine aktive Handlungs- und
Bewegungsplanung sowie Bewegungsdurchfiihrung des Subjektes erlauben, sind nicht Ge-
genstand der Analyse haptischer Wahrnehmungsbedingungen und -ergebnisse. Dies impliziert
u. a., dass die Betrachtungen von Teileigenschaften des Tastsinnes, z. B. im Rahmen von
Schwellenbestimmungen, im Sinne einer Gegenstandsbestimmung der taktilen Wahrnehmung

zugeordnet werden.

Im Mittelpunkt dieser psychophysiologischen Bedeutungszuweisung stehen die Wahrneh-
mungsinhalte — haptische vs. taktile Wahrnehmung — sowie die an der Reizaufnahme (passiv
oder aktiv) und Reizverarbeitung beteiligten neurobiologischen Systeme. Diese Differen-
zierung hebt die Stellung des Subjektes, welches passiv oder aktiv Reize der Umwelt mittels
des Tastsinnes verarbeitet, hervor und nicht die Reizstruktur. Der Ausgangspunkt der Klassi-
fikation ist nicht die Art und Weise der Reizkonfiguration und die darauf basierenden Wahr-
nehmungsinhalte, sondern das Verhiltnis zwischen Umweltreiz und Subjekt. Sowohl aus in-
haltlicher als auch aus methodischer Sicht erscheint es deshalb sinnvoll, die beiden Termini
taktile vs. haptische Wahrnehmung zu nutzen. Nach den genannten Bestimmungen innerhalb
der Physiologie und Neurophysiologie folgt daraus, dass die Funktionseinheiten des somato-
sensorischen Systems die neurobiologische Grundlage der taktilen Wahrnehmung darstellen,
wobei in diesem Falle motorische Prozesse weitgehend vernachldssigt werden. Auf Grund der
wechselseitigen Beteiligung motorischer und sensorischer Prozesse sind sowohl das senso-
motorische als auch das somatosensorische System an der haptischen Wahrnehmung beteiligt
und bilden dessen neurobiologische Grundlage. Zur Orientierung der Begriffsbestimmungen

kann folgendes Schema genutzt werden:
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Begriffe Zusammenhang
. Die Eigenschaften des
Tastsinn .
Tastsinnes werden auf
© Ubergeordneter Eigenschafisbegriff | psychophysiologischer
; : Ebene durch das soma-
tosensorische System
und das sensomotori-
sche System realisiert.
Somatosensorisches System Sensomotorisches System Das somatosensorische
und das sensomotori-
Das SSS beinhaltet die Das SMS beinhaltet die sche System bilden die
neurophysiologischen neurophysiologischen . :
Elementareinheiten sowie Steuer- Elementareinheiten sowie Steuer- biologische Grundlage
und Regelkreise zur Aufnahme und und Regelkreise zur Aufnahme und der Tast-wahrnehmung,
Verarbeitung sensorischer Verarbeitung motorischer und die nach der Stellung
Informationen sensorischer Informationen des Subjekts zu den
Umweltreizen in taktile
vs. haptische Wahr-
nehmung differenziert
wird.
taktile Wahrnehmung haptische Wahrnehmung

Ursachen und Maglichkeiten der Begriffsdynamik

Die Ursachen fiir die vielfiltigen Subkategorisierungen, die im Zusammenhang mit dem Tast-
sinn in der Literatur anzutreffen sind, kénnen zum Teil auf die isolierte Wissenschaftspraxis
unterschiedlicher Gebiete zuriickgefithrt werden. Ohne Zweifel begann die Erforschung der
menschlichen Sinne in philosophischen Diskursen und wurde dort sowie in der akademisch
experimentellen Psychologie des ausgehenden neunzehnten Jahrhunderts systematisch fortge-
setzt. Die begrifflichen Grundlagen der frilhen experimentalpsychologischen Analysen auch
des Tastsinnes (s. Beitrag von Matthias John in diesem Band) sind zu diesem Zeitpunkt nicht
wesentlich kohérenter, als wir es heute beobachten kénnen. Neben phidnomenologischen Be-
schreibungen der Sinnesleistungen, die noch im Kontext der philosophischen Traditionen der
jungen psychologischen Disziplin stattfanden, erfolgten erste Quantifizierungen auf der Basis
experimenteller Studien [9,10]. Dies fithrte zu einer unendlichen Anzahl von Einzelbefunden
und alsbald wurde deutlich, dass dem Tastsinn im Gegensatz zu den anderen bekannten Sin-
nen kein isolierbares Sinnesorgan zugeordnet werden kann. Die biologischen und psycholo-
gischen Zusammenhinge auf der Basis von Teilleistungen und Teileigenschaften haben zu-
dem verdeutlicht, dass der Tastsinn mehr umfasst, als mit dem Begriff ,, Tasten* bestimmt
werden kann. So wurden die funktionell-biologischen sowie die psychologischen Einzelbe-

funde anfinglich auf der begrifflichen Ebene als eigenstindige Sub(sinnes)qualititen be-
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stimmt. Diese Tendenz ist auch heute noch zu beobachten. Doch die moderne Psychophy-
siologie hat in ihren Ansétzen der Sensomotorik und der Somatosensorik brauchbare begriff-
liche Zusammenfassungen der grundlegenden funktionell-biologischen Einheiten, die der

haptischen und der taktilen Wahrnehmung zugrunde liegen, eingebracht.

Nicht zuletzt geht eine deutliche Wirkung im Rahmen der Begriffsbildung und Begriffsiiber-
nahme von psychologischen und physiologischen Lehrbiichern aus. Dort, auf Grund des vor-
dergriindigen didaktischen Anspruchs einer klaren und iibersichtlichen Gliederung und Dar-
stellung zu geniigen, findet oft eine unkritische Generierung und Ubernahme von Begriffen

statt.

Wie wir dargelegt haben, war der Einfluss der Arbeiten von Révész [27] und Gibson [28,29]
zum Tastsinn bis heute von weitreichender Bedeutung. Der begrifflichen Differenzierung
zwischen passiver und aktiver Reizaufnahme (taktil vs. haptisch) folgten und folgen heute
verschiedene psychologische und psychophysiologische Forschungsansitze. Obgleich der
Tatsache, dass bedeutende Unterschiede hinsichtlich der Wahrnehmungsgiite von der aktiven
oder passiven Stellung des Subjektes zum Objekt abhéngig ist (s. David Katz 1925), wurde
diese Beobachtung nicht automatisch in eine begriffliche Ordnung iiberfiihrt. Dass die Kate-
gorisierungen von Révész und Gibson auf dem Wege sind, sich in der psychologischen und
psychophysiologischen Literatur durchzusetzen, mag darin begriindet sein, dass sich in dieser
Begriffswahl sowohl psychologische als auch physiologische Fragestellungen in Uberein-
stimmung treffen. Fiir beide Fachbereiche ist es nicht unerheblich, ob und in welcher Weise
das biologische System wihrend der Reizverarbeitung aktiviert ist. Zudem ergibt sich durch
diese Begriffswahl die Mgglichkeit, die bisherigen Einzelbefunde neu zu sortieren und ak-
tuelle Fragestellungen zu generieren. Der deutliche Vorteil, der sich insbesondere fiir die Psy-
chologie ergibt, besteht darin, dass die Begriffe haptische vs. taktile Wahrnehmung stérker als
bisher den Ausgangspunkt und das Resultat der spezifischen Wahrnehmungsprozesse hervor-
heben, ohne in psychologistischer Manier die neurophysiologischen Mechanismen der Sin-
nestitigkeit zu vernachldssigen. Das heifit, dass zwischen den eher physiologisch orientierten
Begriffen somatosensorisches System bzw. Somatosensorik und den auf der Verhaltensebene
orientierten Begriffen haptische vs. taktile Wahrnehmung keine gegenstindliche Konkurrenz
besteht, sondern inhaltliche Ergénzung. |

Dennoch, das Bemiihen, die iibergrofle Menge an Eigenschaften und Méglichkeiten sowie die

Uneinheitlichkeit aller Reiz- und Wahrnehmungsdimensionen des Tastsinnes auch begrifflich
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zu erfassen, wird bleiben und méglicherweise neue Bestimmungen generieren und bestehende

verwerfen.
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HISTORISCH-PHILOSOPHISCHER EXKURS UBER DEN TASTSINN
Matthias John

An dieser Stelle kann nicht die gesamte Geschichte der philosophischen und wissenschaft-
lichen Betrachtungen iiber den Tastsinn abgehandelt werden, jedoch sollen mit den Vorgaben
des antiken Denkens, mit dem Statuen-Modell in der Zeit von Aufkldrung und Sensualismus
sowie mit der Lokalzeichentheorie im 19. Jahrhundert drei eigenttimliche und bedenkens-
werte Beitrdge zum Verstidndnis dieses Sinnes betrachtet werden. Nachhaltig und prédgend
wirkte die Antike bis in unser heutiges Verstidndnis; das 18. Jahrhundert brachte neue und
zum Teil sehr anregende Modellvorstellungen ein und auch die heute etwas abseitig er-
scheinende, jedoch im 19. Jahrhundert heftig diskutierte Lokalzeichentheorie stellen Mark-
steine in der Entwicklung des Denkens iiber den Tastsinn dar — wobei offen bleibt, welche

Anregung die alten Modelle heute noch zu liefern in der Lage sind.

Aristoteles und die Folgen

Bei der Aufzihlung der fiinf Sinne in der Schrift tiber die Seele setzte Aristoteles den Tastsinn
an die letzte Stelle und darin folgt ihm eine lange Reihe von Autoren durch die Jahrhunderte
hindurch. Strahlend und sonnenhaft steht am Beginn der Reihe der Sinne das Auge, dunkel
und uneinheitlich als Letzter der Tastsinn. Bei der bildlichen Symbolisierung der Sinne in
spéteren didaktischen Werken (etwa in Comenius® Orbis Pictus) ist eigentlich nur das Auge
mit Eleganz darzustellen. Ohr, Nase und Zunge wirken immer ein wenig wie abgehackt. Fiir
den Tastsinn, tactus, steht unverkennbar die Hand. ,,Die Hand unterscheidet durchs Anriihren
der Sachen MaB und Beschaffenheit; Warmes und Kaltes; Feuchtes und Trocknes; Hartes und
Weiches; Glattes und Rauhes; Schweres und Leichtes.* (Comenius [3] S. 120)

SchlieBlich wird in der Nikomachischen Ethik auch die Rangfolge der Sinne sozusagen
ethisch untermauert:

,Das Sehen unterscheidet sich vom Tasten durch die Reinheit, und ebenso unterscheidet sich
Gehor und Geruch vom Geschmack: in gleicher Weise sind auch die Lustempfindungen ver-
schieden.” (Aristoteles [2] S. 464)

»Dieser Sinn [Tastsinn - M. J.] ist demnach derjenige, der am allgemeinsten unter allen den
Anlaf} zu Ausschweifungen bietet, und so scheint er mit Recht der verichtlichste zu sein, weil
er uns nicht zukommt sofern wir Menschen sind, sondern sofern wir mit den Tieren Ahnlich-

keit haben.“ ([2] S. 133)
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Die Einteilung in niedere und hohere Sinne wird auf der einen Seite selten durchbrochen und
ist bis in die Terminologie des 20. Jahrhunderts gelaufig:

»Auch in bezug auf die niederen Sinne, den Geschmackssinn, den Geschlechtssinn, den Tast-
sinn und den Temperatursinn, behauptet der Mensch keineswegs in jeder Beziehung die
hochste Entwicklungsstufe. (Haeckel [6] S. 306)

Andererseits kann man aber auch nicht behaupten, dass der Tastsinn permanent missachtet
oder zu Unrecht vergessen sei: wir werden sehen, dass es schon seit der Antike und speziell
bei den Vorsokratikern eine Tradition gibt, den Tastsinn als den allgemeinsten und umgrei-
fendsten Sinn zu begreifen, d. h., als Modell fiir alle anderen Sinne zu nutzen, wie das sonst
so oft mit dem Sehen geschieht. Uber die wechselnde Aufmerksamkeit, die das Horen im
Laufe der Zeit erfahren hat, kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden — es hat kaum je
den letzten, eher aber sichere zweite und dritte Plitze eingenommen und ist manchmal,

besonders im Mittelalter, vor alle anderen Sinne gestellt worden.

Aristoteles diskutierte viele Details und Grundsatzfragen des Tastsinnes, die noch Jahr-
hunderte offen bleiben werden, so auch die Frage nach der Einheitlichkeit dieses Sinnes, da er
doch so viel Diverses wahrnehmen kann. Erst im 19. Jahrhundert ging man ernsthaft daran,
fir Muskeln, Gleichgewicht, Schmerz, Temperatur usw. einzelne Sinne zu konstatieren,
wofiir physiologische Befunde sprachen, wenn auch eine gewisse Einheitlichkeit und
phianomenologische Verschmelzung der Wahrnehmungen die Einheitsthese unterstiitzen.

Ein weiteres Problem war fiir ihn die Mittelbarkeit oder Unmittelbarkeit der Wahrnehmung:
Sehen und Héren sind Fernsinne, auch beim Tastsinn muss sich noch etwas zwischen Gegen-
stand und Sinnesorgan befinden, meinte Aristoteles in Analogie zu den anderen Sinnen.

Aus der Unsichtbarkeit bestimmter Eigenschaften, die der Tastsinn aber wahrzunehmen in der
Lage ist, hatte der Atomist Lukrez auf die Existenz unsichtbarer Atome geschlossen. Der
Tastsinn nimmt dabei eine Schliisselstellung ein, ist er doch erstaunlicherweise in der Lage,
so etwas wie Wind wahrzunehmen, aber: ,,Auch die glithende Hitze ist unsichtbar und die
Kilte konnen wir sichtbar nicht sehn, noch pflegen wir Worte zu schauen, gleichwohl muf3
dies alles ein korperlich Wesen besitzen, da es die menschlichen Sinne ja doch zu erregen
imstand ist; Denn nichts kann, als der Kérper, Beriihrung wirken und leiden.* (Lukrez [15] S.
37)

Das Thema der materiellen Natur der Sinneswahrnehmungen wird in der abendldndischen
Philosophiegeschichte eine zentrale Stelle einnehmen und der Tastsinn dabei gelegentlich

Gegenstand heftigster Auseinandersetzungen werden.
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»§ 3. (Die Gegenstdnde der Sinne sind die eine Quelle der Vorstellungen.) Zunéchst fiihren
die Sinne in Beriihrung mit einzelnen sinnlichen Gegenstinden verschiedene Vorstellungen
von Dingen der Seele zu, je nach dem Wege, auf dem diese Gegensténde die Sinne erregen.
So gelangen wir zu den Vorstellungen des Gelben, Weissen, Heissen, Kalten, Weichen, Har-
ten, Bittern, Siissen und allen sogenannten sinnlichen Eigenschaften. Mit diesem »Zufiihren«
meine ich, dass die Sinne von dussern Gegenstinden das der Seele zufiihren, was die Vor-
stellung in ihr hervorbringt. Diese grosse Quelle unserer meisten Vorstellungen, die ganz von
unsern Sinnen abhidngen und durch sie in den Verstand iibergefiihrt werden, nenne ich die
Sinnes-Wahrnehmung.“ (Hervorhebungen M. J.) (Locke [14] S. 101-102)

Hier dient die Berlihrung als Paradigma fiir Wahrnehmung allgemein, auch die Lichtstrahlen
bertihren das Auge, die Speisen die Zunge usw. und es fillt auf, dass der Vorrang von
Beriihrungs-Metaphern eine gewisse Korrelation mit materialistischen Ideen zu haben scheint.
,»Nah beieinander wohnen die Gedanken, doch hart im Raume stoBen sich die Sachen“
(Schiller). Sogleich, um bei Locke zu bleiben, tritt die Gegenansicht auf den Plan, nimlich
dass es eben nichtmaterielle Dinge seien, die da ,,iibertragen”, weitergeleitet werden, Ideen
evozieren. ,,.Der beriihmte Herr Locke hat in seiner Antwort an den Herrn Erzbischof
Stillingfleet erklért, dass er selbst nach Einsicht des Briefes von Herrn Newton das, was er in
seinem Versuch tiber den Verstand in Folge der neueren Ansichten gesagt, zuriicknehme,
ndmlich dass ein Korper unmittelbar auf einander nur durch Beriihrung seiner Oberfliche und
durch Stoss in Folge eigner Bewegung einwirken kénne. Herr Locke erkennt an, dass Gott
Eigenschaften in den Stoff verlegen kénne, die denselben auch in die Ferne wirken lassen.®
(Leibniz [13] S. 49)

Diese scheinbaren Spitzfindigkeiten und erkenntnistheoretischen Differenzen kniipfen an sehr
alte Vorstellungen an. Insbesondere die griechischen Atomisten waren der Ansicht, dass, da ja
Stofl und Druck das Wesen alles Materiellen und der Atom-Mechanik sei, dies auch das Mo-
dell fir alle Sinne sein miisste. So, dass beispielsweise das Sehen durch kleine Bildchen, die
von den Gegenstinden ins Auge dringen, geschehen miisste. Der Tastsinn war ihnen sozu-
sagen der Leitsinn und das Handgreifliche und Materielle daran das Modell fiir alle anderen
Erkenntnisprozesse. Der Mensch ist das verniinftige Tier, weil er Hinde hat, so behauptet
Anaxagoras. Aristoteles sagt, so Hegel ([7] S. 364): ,,Demokrit und die meisten anderen alten
Philosophen sind, wenn sie von dem Sinnlichen sprechen, sehr ungeschickt, indem sie alles
Empfindbare zu einem Greiflichen machen wollen; denn sie reduzieren alles auf den Tast-

sinn.“ Es scheint offensichtlich, dass sich gerade in der Behandlung des Tastsinnes die philo-
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sophischen Geister auch deswegen schieden, weil der Bevorzugung des Tastsinnes der Ver-

dacht eines groben, sinnlichen Materialismus anhing.

Ein weiteres Thema, welches von Aristoteles hervorgehoben wurde, war die Wahrnehmung
verschiedener Qualititen (entsprechend den vier Elementen) sowie, modern gesprochen, das
Thema der Unterschiedsschwelle. ,Daher haben wir von dem, was gleich warm und was
gleich kalt oder gleich weich und gleich hart ist, keine Empfindung, sondern nur von dem,
was es in hoherem oder niederem Grade ist.* (Aristoteles [1] S. 168)
Es wird der Leipziger Physiologe Ernst Heinrich Weber (1795-1878) sein, der mit seinen
Untersuchungen zum Tastsinn und zur Schwellenbestimmung einen grundlegenden Wahdel
in der Behandlung sinnesphysiologischer und infolge dessen auch psychologischer Fragen
einleiten wird. Seine Dissertation ,,De Tactu“ (1833) und spétere Abhandlungen zu ,, Tastsinn
und Gemeingefiihl“ (etwa die von 1846 in Rudolph Wagners Handworterbuch der Physio-
logie) sind dabei bahnbrechend geworden. Die Bedeutung dieses Schrittes verdeutlicht H.
Ebbinghaus ([5] S. 16):
»Als E. H. Weber im Jahre 1829 die anscheinend kleinliche Neugier hatte, wissen zu wollen,
mit welcher Feinheit an verschiedenen Stellen der Haut zwei getrennte Beriihrungen eben als
solche erkannt werden konnen, und spater: mit welcher Genauigkeit wir zwei auf die Hand
gelegte Gewichte voneinander zu unterscheiden vermdgen, oder als er tiberlegte, wie er wohl
die beim Heben von Gewichten durch die Muskeln vermittelte Wahrnehmung von der durch
die Haut vermittelten gesondert untersuchen konne, geschah mehr fiir den wahren Fortschritt
der Psychologie als durch alle Distinktionen, Definitionen und Klassifikationen der Zeit etwa
von Aristoteles bis Hobbes zusammengenommen. Sogar die iiberraschende wenn auch erst
spéter sichergestellte Entdeckung neuer, d. h. bis dahin unbeachtet gebliebener Sinnesorgane
machte man damals, der Muskeln ndmlich und der Bogengiinge des Ohres.*
Diese Betrachtung fithrt uns freilich weit aus der Philosophie hinaus auf das Gebiet der na-
turwissenschaftlich orientierten, neu entstehenden Disziplin Psychologie.
Zusammenfassend liele sich also sagen, dass von Aristoteles ausgehend einige Themen den
Tastsinn betreffend durch die philosophische Reflexion durchgehalten werden:
¢ die Rangordnung (mitunter auch Wertordnung) der Sinne, wobei der Tastsinn in der einen
Traditionslinie eher zu den niederen, weniger wichtigen gezihlt wird,
¢ die Frage der Vermittlung von Wahrnehmungsgegenstand und Wahrnehmung;
e Tastsinn als der Sinn, an dem sich Schwellenbestimmungen und Sensibilitat tiberhaupt am

eindriicklichsten demonstrieren lassen,;
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o die Diversitit des Tastsinnes, Wahrnehmung verschiedenster Qualititen, die Frage nach

der Einheitlichkeit dieses Sinnes oder ob da nicht viele verschiedene Sinne am Werk seien.

Beitriige zum Tastsinn im 18. Jahrhundert

Nun ist nicht alles Denken aristotelisch und in der Ordnung der Sinne gibt es keine so fest-
stehenden Regeln, wie es den Anschein haben mochte. Gerade im 18. Jahrhundert, das viel
itber diese Dinge nachdachte, kam manches in Bewegung. Selbst Kant, von dem man wenig
Taktiles zu erwarten meint, stellt in seiner ,Anthropologie in pragmatischer Hinsicht den
Tastsinn an die erste Stelle der Sinnesaufzihlung und zusammen mit dem Gesichts- und Hor-
sinn in die erste Klasse der Sinne. ,,Dieser Sinn ist auch der einzige von unmittelbarer duf3erer
Wahrnehmung; eben darum auch der wichtigste und am sichersten belehrende, dennoch aber
der grobste... Ohne diesen Organsinn wiirden wir uns von einer korperlichen Gestalt gar kei-
nen Begriff machen konnen, auf deren Wahrnehmung also die beiden andern Sinne der ers-
tern Classe urspriinglich bezogen werden miissen, um Erfahrungserkenntnif zu verschaffen.*
(Kant [10] S. 71 £.)

Einig sind sich die Autoren des 18. Jahrhunderts dariiber, dass der Tastsinn derjenige ist, der
uns am sichersten iiber die AuBendinge belehrt, Katz nennt das den erkenntnistheoretischen
Primat des Tastsinnes gegeniiber den anderen Sinnen. (Katz [12] S. 255) Doch nur bei we-

nigen Autoren bekommt er groferes Gewicht eingerdumt, auch bei Kant nicht.

Wie es nach den Ansichten des NLP (Neurolinguistic Programm) Menschen mit unter-
schiedlicher Bevorzugung von Sinnesbereichen gibt, also eher visuelle, auditive oder hap-
tische Kanile Bevorzugende, so scheint es die auch unter den Philosophen zu geben.

Ein solcher Autor war Johann Gottfried Herder. In seinen Schriften ,,Zum Sinn des Gefiihls*
(1769 entstanden, erst 1960 veréffentlicht!) und ,,Plastik. Einige Wahrnehmungen iiber Form
und Gestalt aus Pygmalions bildendem Traume* (1778) kommt sehr deutlich zum Ausdruck,
dass Herder dem Tastsinn eine grofle Bedeutung beimisst, ihn als ,,Grundgefiihl* anspricht
und insbesondere die 4sthetische Theorie beziiglich der Bildhauerei ganz prononciert auf die-
sen Sinn aufmerksam macht. An dieser Stelle muss auch kurz darauf eingegangen werden,
dass das deutsche Wort ,,Gefiihl* im 18. Jahrhundert eine Bedeutungsverschiebung und Ak-
zentuierung erfahren hat. Zunéchst bezeichnet es die Tastempfindungen im Kontext der ande-
ren dufleren Sinne: Geruch, Geschmack, Gesicht, Gehor, Gefiihl heifit es in &dlteren Auf-
zeichnungen oft noch. Spiter kommt auch so etwas hinzu, was als ,,Gemeingefiihl“ be-

zeichnet wurde: eine allgemeine korperliche Befindlichkeit, die iiber die fiinf Sinne hinaus-
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geht. Heute schlieBlich wird immer mehr nur noch das mit dem Begriff Gefiihl verbunden,
was wir auch als emotionale Gestimmtheit, Emotionen oder unscharfe, undeutliche Wahr-
nehmung oder Vorstellung (lediglich ein Gefiihl dafiir haben, es aber nicht in Begriffe fassen
konnen) bezeichnen.

Damals wurde auch die Wahrnehmung des Schonen und des Moralischen in den Gefiihls-
begriff mit eingeschlossen. Nur so ist auch Herders Ausruf ,.Ich fithle mich! Ich bin!* ([8] S.
236) zu verstehen, als ein Ausdruck einer ganzheitlichen, den Tastsinn und korperliche Ge-

fithle einschlieBender Erkenntnistheorie und Asthetik.

Noch viel mehr aber finden wir zum Tastsinn in der ,,Abhandlung iiber die Empﬁndungen“‘
von Etienne Bonnot de Condillac (1714-1780). Die Tatsache, dass diese Schrift beinahe zu
zwei Diritteln iiber den Tastsinn handelt, mag auch dem Umstand geschuldet sein, dass der
Autor seit seiner Kindheit an einer Augenkrankheit litt. In jedem Fall ist dieser Text bemer-
kenswert. Condillac stellt in den Mittelpunkt seiner Betrachtungen eine Statue, die er nach-
einander in einem Gedankenexperiment mit verschiedenen Sinnen ausstattet und dann quasi
phénomenologisch dem Empfindungsgeschehen nachsptirt. Der Topos der sich belebenden
Statue stammt aus der Pygmalion-Legende und ist im 18. Jahrhundert auch bei anderen Auto-
ren sehr beliebt. In einem ersten langeren Kapitel geht es um die Sinne, ,,welche an sich nicht
iber AuBendinge urteilen — d. h. alle anderen aufier dem Tastsinn. Dahinter steht die Vor-
stellung, dass nur die Berithrung wirkliche Kunde von den Auflendingen gibt, alle anderen
Wahrnehmungen sind sozusagen Projektionen: ,,Ich empfinde nur mich, und in dem, was ich
in mir empfinde, sehe ich die Auflenwelt. Oder ich sehe vielmehr keine AuBlenwelt; aber ich
habe mir gewisse Urtheile angewohnt, die meine Empfindungen dahin verlegen, wo sie nicht
sind.“ (Condillac [3] S. 212)

Nacheinander und in Kombination erwachen Geruch, Gehor, Geschmack und Gesichtssinn,
also das Sehen. Die folgenden drei Kapitel behandeln ausfithrlich den Tastsinn als den ein-
zigen, der ,,durch sich selbst Aulendinge erkennt.“ Ganz behutsam wird geschildert, was ein
nur mit Tastsinn ausgestatteter Mensch wohl wahrnehmen mdéchte. In spéteren Kapiteln wird
der Tastsinn kombiniert mit den anderen Sinnen ausgedeutet: ,,Wie der Tastsinn die anderen
Sinne iiber die Aulendinge urtheilen lehrt.“ Hier wird die Grundaussage des Sensualismus,
dass alle Erkenntnis aus den Sinnen stammt, und die Aussage Condillacs im Besonderen, dass
der Tastsinn der dabei entscheidende sei, untermauert: ,Nicht Alles, was ich hypothetisch

angenommen habe, erleidet Anwendung auf uns; allein es beweist wenigstens, dass alle un-

! Traité de Sensation® 1754 frz., 1870 dt., iibersetzt von Dr. E. Johnson, Plauen i.V.
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sere Erkenntnisse aus den Sinnen und besonders aus dem Tastsinn stammen, weil er es ist, der

die andern unterweist.“ ([3] S. 281)

In einem Anhang erfahren wir etwas liber Phdnomene von Blindgeborenen, spiter am Star

erkrankten, wild aufgewachsenen Kindern (dhnlich Kaspar Hauser), also iiber reale Fille von

Ausfillen und spiter erwachendem Sinnesleben bzw. Spracherwerb. An diesen Fillen ver-

suchte man schon damals, Paradigmen der Wahrnehmungslehre zu testen. Insbesondere die

Thesen von den gelernten oder angeborenen Fahigkeiten und Ideen schienen hier iiberpriifbar

zu sein. Ein klassischer Fall aus London wird berichtet. Condillac ([3] S.166) schlieBt aus den

folgenden Beschreibungen ,,...Als er zu sehen begann, schienen ihm die Dinge die Aussere

Flache seines Auges zu beriihren...“, dass der Tastsinn die Grundlage auch des Gesichtssinnes

sein miisste.

Meines Erachtens haben drei Quellen zu dieser detaillierten Darstellung der Sinne unter be-

sonderer Beriicksichtigung des Tastsinnes gefiihrt:

o Selbstbeobachtungen des Autors (wie so oft bei den frithen sinnesphysiologischen Unter-
suchungen),

e Beobachtung und Bericht iiber andere Fille von Ausfillen und schlieBlich

e Popularitit der Pygmalion-Legende in Zusammenhang mit der Rezeption des Sensua-

lismus und der Locke‘schen Philosophie.

Diese Denkmodelle haben bis in unsere Zeit Beachtung erfahren und auch die belebte Statue
scheint wiederzukehren im Zeitalter ihrer technischen Perfektionierbarkeit.

Schon Kant konnte sich vorstellen, einen Sinn wegzudenken, wenn nicht sogar das Leben
solche Beispiele liefern wiirde, und womdglich bezieht er sich auch auf das geschilderte Bei-
spiel von Condillac: ,,Wenn der Mangel eines Sinnes (z. B. des Sehens) angeboren ist: so cul-
tivirt der Verkriippelte nach Moglichkeit einen andern Sinn, der das Vicariat fiir jenen fiihre,
und iibt die productive Einbildungskraft in grofem MaBe: indem er die Formen duBerer
Korper durch Betasten und, wo dieses wegen der Grofle (z. B. eines Hauses) nicht zureicht,
die Gerdumigkeit noch durch einen andern Sinn, etwa den des Gehors, namlich durch den
Widerhall der Stimme in einem Zimmer, sich faBlich zu machen sucht; am Ende aber, wenn
eine glickliche Operation das Organ fiir die Empfindung frei macht, muB er allererst sehen
und héren lernen, d. i. seine Wahrnehmungen unter Begriffe von dieser Art Gegenstinde zu

bringen suchen.*“ ([10] S. 94)
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Empfindungskreise, Lokalzeichen, Raumwahrnehmung

Es ist eine alte Vorstellung, die schon bei Locke besprochen wird, dass die Raumvorstellung
durch Zusammenwirken von Gesichts- und Tastsinn erlangt wird, d. h., dass der Tastsinn pri-
mir an der Entwicklung der Raumvorstellung beteiligt ist, wozu das Sehen fiir sich allein gar
nicht in der Lage sei. Dazu kommt, dass mindestens seit Kant die Wahrnehmung des Raumes
zu den a priori der Wahrnehmung gezihlt wird und damit zu den philosophischen Grundkate-
gorien. Nur welche Rolle spielt dabei der Tastsinn? Eine eigentiimliche, viel diskutierte Theo-
rie zu diesem Thema lieferte Lotze, spiter haben sowohl Wundt als auch Helmholtz den Be-
griff des Lokalzeichens aufgenommen. Im Vergleich zu E. H. Weber, der davon ausgegangen
war, dass die rdumliche Verortung der Tastreize in sogenannten ,,Empfindungskreisen® statt-
finden wiirde, gréfleren oder kleineren Arealen, die er beobachtet hatte und denen jeweils ein
Reiz zugeordnet wiirde, ist die Theorie der Lokalzeichen' etwas spitzfindiger. Zunéchst ist die
Vorstellung die, dass jedem Tastreiz unabhingig von Qualitit und Intensitit zusdtzlich noch
eine Information iiber den Ort beigegeben sei — eine Spezifik, die ja bei den anderen Sinnen
kaum eine Rolle spielt: wir pflegen die Dinge phdnomenal dort zu sehen, wo sie zu sein
scheinen und nicht etwa auf der Netzhaut — schon bei Condillac war diese Uberlegung aufge-
kommen. Aber ganz genau konnen wir es erst einschétzen, wenn wir das Gesehene mit einer
Tasterfahrung vergleichen, zumindest aber mit unserer Lage im Raum sozusagen verrechnen,
und die wiederum wird hauptsichlich tiber die Lokalzeichen des Tastsinnes wahrgenommen.
So die Theorie, die in verschiedenster Richtung ausgebaut, sich zunehmend in Widerspriiche
verwickelte und zahlreiche Phdnomene nicht erkldren konnte. Manchmal wurden die Lokal-
zeichen auch ganz allgemein allen Empfindungen zugesprochen: Unsere Sinneswahrneh-
mungen sind aber auch mit Lokalzeichen verbunden; wir empfinden jedes Mal mit gréfBerer
oder geringerer Genauigkeit, an welcher Stelle unseres Korpers die Nachricht von der Au-
Benwelt in uns gedrungen ist, hief es.

Wundt ging sogar soweit, die Wahrnehmung der Augenmuskelspannung, die freilich weitest-
gehend unbewusst erfolgt und verarbeitet wird, als ,,innere Tastempfindung® zu bezeichnen.
Das Bemerkenswerte der Lokalzeichentheorie ist, dass sie auf der Suche nach den Sinnes-
leistungen, die iiber Rdumliches Kunde geben, dem Tastsinn eine paradigmatische Rolle zu-
wiesen und am Modell des Tastsinnes, das die sogenannten Lokalzeichen liefert, andere Sin-
nesleistungen (so etwa das rdumliche Sehen, iu dem es im Sehfeld auch ,,Lokalzeichen“ ge-

ben miisse) betrachtete. Der Tastsinn wurde Ausgangspunkt flir ein allgemeines Raumwahr-

! Hermann Lotze (1817-1887) hatte diese Theorie unter dem Titel ,,Die Lokalisation der Empfindungen® 1846 in
ebendem ,,Wagners Handworterbuch der Physiologie* verdffentlicht, in dem auch Webers ,,Tastsinn und
Gemeingeflihl“ erschienen war.
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nehmungsmodell. Erst nach und nach wurde die Rede von den Lokalzeichen abgelost durch
Bezugssystemtheorien der Gestaltpsychologie, die die Suche nach dem rdumlichen Sinn ob-

solet werden lieB3.

Zusammenfassung und Ausblick

Es ist nach diesem kurzen Exkurs deutlich geworden, dass der Tastsinn in der Geschichte der
Philosophie und der #lteren Psychologie durchaus keine stiefmiitterliche Rolle gespielt hat.
Vielmehr war er oft genug ,,Schliisselsinn® und Paradigma fiir das Funktionieren anderer
Sinne. Er wurde als ,Leitsinn* angesehen, der uns am zuverldssigsten iiber uns und die
AuBenwelt Informationen liefert oder er hat gar als ,,Gefiihl* eine Begriffskarriere gemacht,
die die Bedeutung des Tastens und Spiirens aus dem engeren Umfeld der fiinf Sinne
hinaushebt. Verhédngnisvoll fiir die Wahrnehmung der Bedeutung des Tastsinnes war seine
gelegentliche Einordnung als niederer Sinn. Wenn es das Merkmal niederer Sinne ist, dass
sich ihre Wahrnehmungen schwer auf den Begriff bringen lassen, dass zumindest wenig
Ubung darin besteht, sich in Worten iiber ihre Sensationen auszutauschen, dann kann man das
zunidchst wohl auch {iber den Tastsinn sagen.' Einerseits ist der Tastsinn natiirlich, anders als
die Fernsinne, mit Gefiihlserregungen von Lust und Unlust unmittelbar verbunden, was ihn
moralisch verdachtig machte. Andererseits ist sein Anteil an den Gesamtsinnesdaten und ihrer
komplexen Verarbeitung so fundamental, dass er vielleicht gerade deshalb gelegentlich
,ibersehern wird. Und heute? In einer Zeit der Dominanz audiovisueller Medien scheint dem
Tastsinn wenig Aufmerksamkeit zuzukommen. Wie wichtig es sein konnte, dariiber auch
philosophisch-phdnomenologisch nachzudenken, wird in F. F. Weyhs Essay ,Die ferne
Haut*? deutlich.
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1. NEUROPHYSIOLOGISCHE ASPEKTE

ELEMENTAREINHEITEN DES SOMATOSENSORISCHEN SYSTEMS ALS PHYSIOLOGISCHE BASIS
DER TAKTIL-HAPTISCHEN WAHRNEHMUNG

Lothar Beyer und Thomas Weiss

Der Tastsinn, die haptische Wahrnehmung, vermittelt uns zum einen die Wirkung mechani-
scher Reize auf unsere Korperoberfliche und andererseits Informationen iiber die Beschaf-
fenheit von Gegensténden beim untersuchenden Abtasten mit der Hand. Beide Funktionen
sind hochgradig abhingig von der genauen Erfassung mechanischer Ereignisse beim Kontakt
mit der Haut — insbesondere beim Kontakt mit der Hand und der Mundregion (Lip-
pen/Zunge). Der wirksame bzw. wahrgenommene Reiz ist ein mechanisches Ereignis (eine
Verdnderung in der Umwelt), entweder als Verdnderung per se in der unmittelbaren Umwelt
der Korperoberfliche (passive Herkunft des Reizes) oder aber eine Verdnderung als Wechsel
des Reizes, hervorgerufen durch die explorative Aktivitdt selbst (aktive Herkunft des Reizes).
Den eigentlichen mechanischen Reiz stellt letztlich immer ein duflerer Druck oder ein duflerer
Zug an der Haut dar, der je nach seiner aktiven oder passiven Herkunft verschiedene Quali-

titen aufweist.

Als Ausgangspunkte fiir taktil-haptische Informationen und deren Verarbeitung im somato-
sensorischen System sind verschiedene Klassen von Hautrezeptoren, aber auch Muskelspindel
und Sehnenspindel zu charakterisieren. Eine Schliisselrolle bei der Gewinnung von Informa-
tion iiber mechanische Reize und Reizénderungen spielen sensible Nervenendigungen, die auf
das Aufspiiren mechanischer Ereignisse spezialisiert sind und deshalb als Mechanorezeptoren
(Mechanosensoren) bezeichnet werden. Diese sensiblen Nervenendigungen, die peripheren
Axonausldufer der Spinalnerven und der sensiblen Hirnnerven, lassen sich nach ihrer anato-
mischen Lage, ihrem histologischen Erscheinungsbild und nach ihren physiologischen Eigen-
schaften in verschiedene Gruppen unterscheiden. Sie sind die peripheren Ausléufer von Ner-
venzellen, die mit dem Zellkérper im Spinalganglion der Hinterwurzeln des Riickenmarkes

bzw. in den Ganglien der sensiblen Hirnnerven gelagert sind.
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sensorische Endigung peripheres Axon Zellkorper/Spinalganglion zentrales Axon

Abb. 1: Aufbau eines Mechanorezeptors der Haut

In der Literatur wird postuliert, dass Mechanorezeptoren die folgenden Informationen auf-
nehmen und an das Zentralnervensystem weitergeben [4]:

Lokalisation und Stirke mechanischer Reize auf der Haut;
Kriimmung der die Haut beriihrenden Objekte;

Struktur und Beschaffenheit der die Haut bertihrenden Objekte;
tangentiale Geschwindigkeit sich bewegender Reize.

Die Reiztransformation am Mechanorezeptor

Die als Mechanorezeptoren spezialisierten sensiblen Nervenendigungen nehmen den Druck
oder Zug als natiirlichen Reiz auf und geben Informationen iiber die Beschaffenheit des Rei-
zes mittels Aktionspotentialen tiber afferente Nervenfasern an das Zentralnervensystem wei-
ter. Nach der Intensitiit eines Reizes unterscheidet man tiberschwellige bzw. unterschwellige
Reize, je nachdem ob die sogenannte Reizschwelle iiberschritten wird oder ob der Reiz ohne
Wirkung an den Sinnesrezeptoren bleibt. Die Uberfithrung der Reizwirkung in Aktions-
potentiale geschieht in zwei Schritten.

Der erste Schritt (Transduktion) ist die Umwandlung des Reizes in ein Rezeptorpotential.
Durch die Wirkung des Reizes kommt es an der Zellmembran des Rezeptors (Rezeptor-
abschnitt des peripheren Endes der sensiblen Nervenfaser) zu einer Verdnderung der
Durchléssigkeit fiir Ionen (Na'-Leitfihigkeit), die als Depolarisation der Zellmembran
gemessen werden kann. Diese Anderung des sonst bestehenden Ruhemembranpotentiales
beginnt mit dem Reizbeginn und endet mit dem Reizende und wird als Rezeptorpotential
(oder als Ausloser fiir die Aktionspotentiale an der konduktilen Membran auch Genera-
torpotential) bezeichnet. Die Amplitude des Rezeptorpotentiales ist abhidngig von der
Reizstirke, damit bildet das Rezeptorpotential die Reizdauer und die Reizstérke ab.

Der zweite Schritt (Transformation) ist die Auslésung von Aktionspotentialen am Anfangsab-
schnitt des Axons, auf Grund der elektrotonischen Depolarisation durch das Rezeptorpoten-
tial. Es entsteht eine rhythmische Serie von Aktionspotentialen, deren Frequenz von der Am-

plitude des Rezeptorpotentiales abhingig ist (Frequenzkodierung). Damit enthélt die Frequenz
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der Aktionspotentiale alle Informationen iiber Dauer und Stirke des Reizes. Die hier
hervorgehobene Reizabhéngigkeit sowohl des Rezeptorpotentiales als auch der Frequenz der
Aktionspotentiale ist keine grundlegende Eigenschaft der Reiztransformation. Viel haufiger
finden wir an den Rezeptoren eine Anpassung an den Reiz, d. h., dass das Rezeptorpotential
wihrend der Dauer eines konstanten Reizes abnimmt. Man spricht von einer Adaptation des
Rezeptors. Nach der Geschwindigkeit des Verlaufes dieser Adaptation unterscheidet man
langsam adaptierende Rezeptoren und schnell adaptierende Rezeptoren. Die Bedeutung der
schnell adaptierenden Rezeptoren besteht in der empfindlichen und hoch auflgsenden Regi-
strierung der Anderung eines Reizes, wie dies z. B. bei der Wahrnehmung einer Vibration von

Bedeutung ist.
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Abb. 2: Transformation und Transduktion eines Reizes in einer Folge von Aktionspotentialen

Neben den Mechanorezeptoren der Haut vermitteln auch die Warm- und Kaltrezeptoren der
Haut, die oberflichlich und tiefer gelegenen Nozi(re)zeptoren, Informationen von den unmit-
telbar auf die Kérperoberfliche wirkenden Reizen. Im weiteren Sinne miissen auch die Mus-
kelspindeln, die Golgi-Sehnenorgane sowie Mechanorezeptoren an den Béindern und Gelen-
ken als Ausgangspunkte fiir Informationen gesehen werden, die die explorative Wahrneh-
mung mechanischer Reize unterstiitzen. Sie vermitteln insbesondere Informationen iiber

Widerstdnde, die der eigenen explorativen Bewegung entgegengesetzt werden.
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Begriffserklirung

Muskelspindel (Fusus neuromuscularis): Dehnungsrezeptor im Skelettmuskel, der u. a. fiir
die Regulation der Motorik von Bedeutung ist; enthilt in einer spindelférmigen bindegewebi-
gen Hiille einige plasmareiche und fibrillenarme Muskelfasern (intrafusale Fasern), deren
Mitte als Langenrezeptor wirkt und deren Pole kontraktil sind. Dehnung der Spindel fiihrt zu
gesteigerter Impulsentladung, die iiber die von der Rezeptorregion ausgehenden schnellen
afferenten Nervenfasern (s. u. Fasergruppen, dort Tab.) zum Riickenmark geleitet und dort
monosynaptisch auf die Alpha-Motoneurone iibertragen werden, was zur Kontraktion der
extrafusalen Muskelfasern desselben Muskels fiihrt; dies ist der Reflexbogen des Muskeldeh-
nungsreflexes (z. B. des Patellarsehnenreflexes). Die motorische Innervation der Spindel er-
folgt von Gamma-Motoneuronen {iber langsame A-gamma-Nervenfasern; die so ausgeldste
Kontraktion der intrafusalen Muskelfasern lost auch bei gleicher Gesamtlinge des Muskels
eine Dehnung der rezeptorischen Mitte aus und somit eine dhnliche Aktivierung der Spindel
wie eine Dehnung.

Sehnenspindel (Golgi-Sehnenrezeptor): Spindelformiges Sinnesorgan in den Sehnen gelegen,
bestehend aus Sehnenfasern u. dariiber ausgebreiteten Endfasern eines sensiblen Nervenést-
chens. Bei Muskelkontraktion werden die Sehnenspindeln aktiviert und haben eine hem-
mende Wirkung auf die Alpha-Motoneurone, durch die die Kontraktion ausgelgst wurde (Ei-
genhemmung der Muskulatur).

Gelenkrezeptoren: Kapselformige oder freie Nervenendorgane bzw. -endigungen in Gelenk-
kapseln oder -bindern, die im Dienste der Tiefensensibilitét als Afferenzen tonisch-phasische
Impulsmuster in Abhingigkeit von der Richtung und Geschwindigkeit der Gelenkbewegun-

gen bzw. von der Gelenkstellung erzeugen.

Anatomisch-histologische Charakteristik der Mechanorezeptoren

Unterschiedliche Rezeptoren haben unterscheidende anatomische Merkmale. Dies trifft auch
fiir die Neurone der Spinalganglien und deren periphere sensible Endigungen zu. Die Neurone
der Hinterwurzeln kénnen nach der Morphologie ihrer peripheren Endigungen, ihrer Sensi-
bilitét gegentiber den Reizen sowie nach Dicke bzw. Prisenz der Myelinscheide der Axone
unterschieden werden. Die peripheren Rezeptorenden sind entweder ,.freie Nervenendigun-
gen“ oder ,,Endorgane®, gebildet von einer Bindegewebshiille, die das Ende der Nervenfaser
umgibt [12]. Die Mechanorezeptoren haben spezifische korpuskuldre Nervenendigungen,

wihrend Nozizeptoren und Thermorezeptoren freie Nervenendigungen sind. Die fiir die taktil-
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haptische Wahrnehmung bedeutsamen Mechanorezeptoren liegen mit unterschiedlicher
Dichte in der behaarten und unbehaarten Haut und in der Unterhaut.

Die Haut besteht aus drei Schichten. Die Oberhaut (Epidermis) ist ein mehrschichtiges Plat-
tenepithel, deren oberfldchliche Zellen verhornt (Hornschicht) sind; die tieferen unverhornten
Zellschichten nennt man Keimschicht. Die untere Grenze der Oberhaut ist gewellt, da die
darunterliegende Lederhaut warzenformig (Papillen) hervorspringt. Die Lederhaut (Corium)
besteht aus dichtem Bindegewebe mit kollagenen und elastischen Fasern. Die Unterhaut
(Subcutis) besteht aus lockerem Bindegewebe mit eingelagertem Fettgewebe. Die Mechano-
rezeptoren befinden sich in der Lederhaut, besonders in den Papillen, und in der Unterhaut.
Die behaarte und die unbehaarte Haut haben unterschiedliche Typen von Mechanorezeptoren.
In der Unterhaut der behaarten und unbehaarten Haut befinden sich die Pacini-Kérperchen
und die Ruffini-Korperchen, welche eine diinne spindelférmige Kapsel besitzen. Die Nerven-
fasern terminieren als Knéuel in dieser linglichen, fliissigkeitsgefiillten Kapsel. Die Pacini-
Korperchen (Vater-Pacini-K6rperchen) bestehen aus einer relativ starken, zwiebelschalenartig
aufgebauten Bindegewebshiille, in die Schwannsche Zellen eingelagert sind. In der unbe-
haarten Haut befinden sich Meifiner-Korperchen (MeiBner‘sche Tastk6rperchen) mit einer die
Nervenendigung einschliefenden Kapsel, in den Papillen der Lederhaut gelegen, und die
Merkel-Zellen als kleinere Gruppen in der tieferen Epidermis, die Verbindung zu verbreiterten
Endaufzweigungen der myeliniserten afferenten Fasern haben. Ein besonderer Typ von Mer-
kel-Zellen liegt in der behaarten Haut, bezeichnet als Tastscheiben (Pinkus-Iggo-Tastschei-
ben): Sie liegen in besonders hohen Papillen der Lederhaut, die punktférmig iiber das Haut-
niveau hinausragen. Eine Tastscheibe besteht dabei aus bis zu 50 Merkel-Zellen.
Haarfolikel-Rezeptoren. Sie liegen an den Wurzelscheiden der Haare, in der Lederhaut. Bei

Tieren gibt es davon verschiedene Untertypen.

Rezeptor/Empfindung  Spannung Druck Beriihrung  Vibration
Merkel-Zellen O — I

Ruffini-Korperchen I |

MeiBner-Korperchen (R I
Pacini-K&rperchen I [

Abb. 3: Vermittelte Empfindungen iiber die wichtigsten Rezeptoren der Haut

Diese Mechanorezeptoren der Haut sind iiber afferente Axone vom AB-Typ (mittlerer Faser-

durchmesser 8 my, Leitungsgeschwindigkeit 30-70 m/s) mit dem Zellkdrper im Spinalgang-
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lion verbunden. Neben den eben genannten Mechanorezeptoren findet man besonders in der
behaarten Haut auch mechanosensitive freie Nervenendigungen von A-delta-Fasern oder
nichtmyelinisierten C-Fasern. Diese freien Nervenendigungen gehéren in der {iberwiegenden
Mehrzahl zu sogenannten polymodalen Rezeptoren und reagieren auch auf thermische Reize

und auf gewebsschiddigende Noxen (Nozizeptoren).

Funktionelle Charakterisierung und Gliederung der Mechanorezeptoren
Mechanorezeptoren unterscheiden sich in verschiedene Typen durch ihre Fahigkeit, rdumliche
und zeitliche Merkmale eines mechanischen Reizes aufzulsen. Die Verteilung der Mechano-
rezeptoren in der Haut sowie ihre anatomische Beschaffenheit bestimmen das MaB ihrer Be-
teiligung an der rdumlichen Auflosung der auf die Haut wirkenden mechanischen Ereignisse.
Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Definition des sogenannten ,rezeptiven Feldes”.
Das rezeptive Feld entspricht dem Hautabschnitt, der durch die Nervenendigung eines Axons
eines Neurons aus dem Spinalganglion versorgt wird (siehe Beitrag von Weiss). Zum Haut-
abschnitt eines rezeptiven Feldes muss auch das umliegende Gewebe gezihlt werden, welches
den Reiz, besser die Energie des Reizes, zum Rezeptor weitergibt. So lassen sich den MeiB-
ner-Korperchen und den Merkel-Zellen kleine rezeptive Felder zuordnen, wihrend die Ruf-
fini-Kérperchen und die Pacini-K6rperchen grofBere Hautgebiete als rezeptive Felder haben.
Pacini-K6rperchen kdnnen rezeptive Felder einnehmen, die sich iiber grofle Teile eines Fin-
gers oder Teile der Hand ausdehnen.

Bisher gibt es nur wenige Aussagen dariiber, inwieweit mehrere Rezeptorendigungen an ei-
nem afferenten Axon bestehen. Eine Konvergenz und Divergenz finden wir bei der nervalen
Versorgung der Haarfolikel. Hier kénnen bis zu mehreren hundert benachbarter Haarfolikel
von einer afferenten Faser versorgt werden, aber auch ein Haarfolikel kann von mehreren
afferenten Fasern versorgt werden. Die Innenhand des Menschen wird von etwa 17000 Ner-
venfasern (AB-Fasern) versorgt, die Informationen aus Mechanorezeptoren weiterleiten. Die
hochste Dichte an Mechanorezeptoren befindet sich an den Fingerbeeren (Innervationsdichte).
Am meisten vertreten sind die Meifiner-Kérperchen, die bis zu 140/cm? vorhanden sein kén-
nen. Uber die genauere Verteilung in anderen Kérperregionen gibt es keine Angaben. Fiir die
Innervationsdichte gibt es Anhaltspunkte aus der Bestimmung von Unterschiedsschwellen. Da
es sich bei der Bestimmung von Unterschiedsschwellen um eine psychophysische Methode
handelt, sei an dieser Stelle unter Hinweis auf die spiteren Kapitel bereits angemerkt, das die
qualitative Genauigkeit des Tastens durch erhohte Aufmerksamkeit und durch Ubung gestei-

gert werden kann. E. H. Weber untersuchte als Erster die Empfindlichkeit auf das Unterschei-
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den zweier Druckreize. Er priifte, wie weit zwei gleichzeitig wirkende Druckreize von einan-
der entfernt sein miissten, damit die Versuchsperson noch zwei getrennte Beriihrungspunkte

wahrnimmt (simultane Raumschwelle).

Nach diesen Weber‘schen Versuchen 1846 [15] fiihlt ein Erwachsener zwei abgestumpfte

Zirkelspitzen getrennt:

o auf der Zungenspitze bei 1,1 mm
o auf dem Zeigefinger (innen) bei 2-23 mm
o auf der roten Lippe bei 4,5 mm
o auf der Nase bei 7 mm
o auf der Stirn (untere Partie) bei 22,6 mm
¢ auf der Mitte des Nackens bei 67,7 mm
Spitzenabstand.

Mit der in den letzten beiden Jahrzehnten zur Verfiigung stehende Methode der transkutanen
Mikroelektrodentechnik (Mikroneurographie) ist es gelungen, die Aktionspotentiale einzelner
intakter afferenter Nervenfasern am wachen Menschen zu registrieren. Dadurch liegen jetzt
prézise Ergebnisse zum funktionellen Verhalten der einzelnen Rezeptortypen vor, zum ande-
ren konnten bisherige Ergebnisse iiber Verteilung und Hiufigkeit der Mechanorezeptoren
bestitigt werden [9]. Die mit Hilfe der Mikroelektrodentechnik untersuchte Reizschwelle er-
wies sich fiir die Meiner-Kérperchen am geringsten. Wie auch an anderen Sinnesorganen
reicht die Erregung eines Rezeptors aus, um eine Sinneswahrnehmung hervorzurufen. Ein
einmaliges kurzes Eindriicken der Haut mit einer Eindrucktiefe von 5-10 mp fiihrt bereits zu
einer Beriihrungswahrnehmung.

Die Mechanorezeptoren konnen in zwei groflere, funktionell unterschiedliche Gruppen ein-
geteilt werden. Diese Unterteilung erfolgt nach der Art und Weise ihrer Antwort auf einen
konstanten Reiz. Die langsam adaptierenden Rezeptoren antworten auf einen andauernden
Reiz mit einer konstanten Antwort. Die schnell adaptierenden Rezeptoren antworten nur am
Beginn des Reizes und oft auch am Ende des Reizes, nicht aber wihrend der Dauer des Rei-
zZes.

Aus dieser Eigenschaft resultiert die Fahigkeit der Mechanorezeptoren, die zeitliche Charak-
teristik der mechanischen Reize aufzuldsen. Schnell adaptierende Rezeptoren registrieren her-
vorragend die Verinderung der Intensitét eines Reizes. Der Beginn des Reizes, ein erster
Kontakt mit der Haut, wird also sowohl von den langsam als auch von den schnell adaptie-
renden Rezeptoren erfasst. Bereits nach wenigen hundert Millisekunden werden allerdings

nur noch von den langsam adaptierenden Rezeptoren Informationen (Aktionspotentiale) an
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das Zentralnervensystem geliefert. Inwieweit schnell adaptierende Rezeptoren einer Anderung
der Reizintensitit folgen kénnen, ldsst sich am besten mit sinusférmig oszillierenden Reiz-
intensitéten feststellen. Die MeiBner-Kdérperchen haben eine hohe Sensitivitit fiir Schwan-
kungen der Reizintensitit mit niedriger Frequenz. Die tief in der Unterhaut gelegenen Pacini-
Koérperchen sind sensitiv fiir hochfrequente Vibrationsreize. Diese beiden Mechanorezeptoren
gehoren also zu den schnell adaptierenden Rezeptoren. Die Reizung der Meifiner-Kérperchen
wird als ein leichtes Schwingen bzw. Flattern der Haut empfunden. Auf Grund der kleinen
rezeptiven Felder der Meifiner-Korperchen, kann diese Empfindung gut lokalisiert werden.
Demgegentiber ist die Lokalisierung von Vibrationsempfindungen weniger gut ausgeprigt, da
die Pacini-Kérperchen, die diese Empfindung vermittelten, groBe rezeptive Felder haben. Es
erscheint logisch, dass die langsam adaptierenden Rezeptoren der rdumlichen Auflgsung eines
Reizes entsprechen. Die schnell adaptierenden Rezeptoren sind am besten fiir die zeitliche
Auflosung des Reizes geeignet, insbesondere wenn die Fingerkuppen iiber eine Oberfléche

hinweg bewegt werden.

mechanischer Reiz _,

schnell adaptierender

AP-Folge l l l
Rezeptor

AP-Folge
langsam adaptierender

Rezeptor

Abb. 4: Charakteristik langsam und schnell adaptierender Rezeptoren

Mit Hilfe der Mikroneurographie ist in den letzten Jahren eine prizisere Beschreibung der
Reiztransformation an den einzelnen Typen von Mechanorezeptoren gelungen. Von den oben
genannten 17000 mechanosensitiven Einheiten klassifiziert Johansson und Vallbo [6] 44 %
als langsam adaptierende Rezeptoren, d. h., dass sie ihre Entladung wihrend der gesamten
Dauer des Stimulus aufrecht halten. Die restlichen 56 % sind schnell adaptierende Rezeptoren
und antworten nur am Beginn des Reizes oder bei Wegnahme des Reizes mit einer Gruppe
von Aktionspotentialen. Dies bedeutet, dass diese Rezeptoren bevorzugt auf bewegte Reize
antworten, also wenn sich der Reiz iiber die rezeptiven Felder hinweg bewegt bzw. dariiber
hinweg bewegt wird. Mit anderen Worten, diese Rezeptoren sind besonders bedeutsam fiir

das untersuchende Abtasten. Langsam und schnell adaptierende Rezeptoren lassen sich nach
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der GroBe ihrer rezeptiven Felder in je zwei Untertypen langsam und schnell adaptierender
Rezeptoren unterteilen. Danach sind jetzt die folgenden Bezeichnungen fiir die Mechanore-
zeptoren der unbeharrten Haut gebrauchlich, die streng nach ihrer funktionellen Charakteristik

gewihlt wurden.

e FAI (fast adapting): schnell adaptierend, kleine rezeptive Felder mit scharfen
Grenzen,;

e FAI (fast adapting): schnell adaptierend, grof3e rezeptive Felder mit
unscharfen Grenzen;

e SAI (slow adapting): langsam adaptierend, kleine rezeptive Felder mit
scharfen Grenzen;

e SAII (slow adapting): langsam adaptierend, grofe rezeptive Felder mit

unscharfen Grenzen.

AuBler diesen Bezeichnungen existieren die Bezeichnungen RA-Rezeptor (rapidly adapting)
und QA-Rezeptor (quickly adapting) fur die FA-Gruppen, diese sind jedoch weniger ge-
briauchlich. Die FA II-Rezeptoren werden hdufig auch als PC-Rezeptoren (abgeleitet von
Pacini) bezeichnet. Thre unterschiedliche Bedeutung fiir die Wahrnehmung kann wie folgt

charakterisiert werden.

e FAL sensitiv auf den Druckanstieg an der Haut;

e FAIL sensitiv auf Beschleunigung oder hohere Ableitungen (wie bei Vibration),
sensitiv nicht nur bei Reizzunahme sondern auch bei Verminderung der Reiz-
intensitit;

e SATL sensitiv auf ansteigende Reizintensitét und permanent andauernde Reize,
besonders hohe dynamische Sensibilitat beziiglich des Anstiegs der Reizstirke;

e SAIL sensitiv auf ansteigende Reizintensitit und permanent andauernde Reize,

besonders genaue Aufrechterhaltung der Entladungsfrequenz iiber die gesamte
Reizdauer. SA II-Rezeptoren zeigen oft eine spontane Entladung.

Bedeutsam fiir das Verhalten der schnellen Adaptation an den Reiz sind offensichtlich die
bindegewebigen Strukturen an den mechanosensorischen Endigungen der afferenten Nerven-
fasern. Eine Entfernung der bindegewebigen Hiillen eines Pacini-Kérperchen transformiert
das Rezeptorpotential von einer schnellen in eine langsame Adaptation [10]. Die Korrelation
der Morphologie der Endorgane mit dem funktionellen Typ der Mechanorezeptoren ist eine
indirekte Schlussfolgerung aus unterschiedlichen morphologischen und physiologischen Un-
tersuchungen am Menschen bzw. kombinierten Untersuchungen am Versuchstier. Fiir die
Mechanorezeptoren der unbehaarten Haut der Handinnenflache gibt es inzwischen detaillier-

tere Beschreibungen ihrer funktionellen Charakteristik [8].
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Abb. 5: Vier Grundtypen der Mechanorezeptoren nach Johansson und Vallbo [6]

Wahrnehmung von Konturen — Mechanorezeptoren mit kleinen rezeptiven Feldern

Die rezeptiven Felder der FA T und SA I haben eine GréBe zwischen 3 mm? und 50 mm?, sind
von runder bis leicht ovaler Form, mit einem Durchmesser von 2-8 mm, welches wiederum
etwa 4-8 Papillarlinien entspricht [14]. Innerhalb eines rezeptiven Feldes heben sich einzelne
Punkte mit besonders hoher (maximaler) Sensitivitit ab. Diese Punkte entsprechen der Loka-
lisation der mechanosensorischen Endigungen der untersuchten afferenten Fasern. Zum
Rande des rezeptiven Feldes hin nimmt die Sensitivitit schnell ab. Diese Eigenschaft bedingt
offensichtlich eine besondere Empfindlichkeit der SA I- und FA I- Rezeptoren fiir scharfe
Konturen (Kanten). Der Reiz zeigt eine stirkere Wirkung, wenn eine scharfe Kontur das re-
zeptive Feld durchquert, als wenn der Reiz auf das ganze rezeptive Feld wirkt. Man kann also
sagen, FA I- und SA I-Rezeptoren dienen der Wahrnehmung von Konturen der die Haut be-
rithrenden Objekte und damit der rdumlichen Auflssung der taktilen Reize. Da die Zentren
der einzelnen rezeptiven Felder auf der Fingerbeere nur 0,9 bis 1,3 mm von einander entfernt
liegen, entspricht dies der oben dargestellten raumlichen Unterschiedsschwelle nach Weber.
Damit sind die Ergebnisse des psychphysiologischen Tests offensichtlich bereits durch die

periphere Organisation der rezeptiven Felder determiniert und limitiert.

Wahrnehmung von Vibration und lateraler Spannung
Die rezeptiven Felder der FA II- und SA II-Rezeptoren haben eine einzige Zone mit maxi-

maler Sensibilitit, die dann zu den Réndern hin allméhlich abfillt. Thre Anzahl macht etwa
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30 % der Afferenzen aus der unbehaarten Haut aus. Wie bereits oben dargestellt, liegen diese
Rezeptoren in der Tiefe der Haut. Die FA II-Einheiten sind extrem empfindlich gegeniiber
entfernten mechanischen Ereignissen, da ihre rezeptiven Felder einen ganzen Finger oder ei-
nen grofien Teil der Handflache einnehmen. Ihre Reizschwelle ist am geringsten fiir Vibra-
tionsreize mit einer Frequenz zwischen 100 und 300 Hz. Hier wird ein Aktionspotential be-
reits bei 1 mp Bewegung ausgelost. Damit entsprechen diese Mechanorezeptoren den soge-
nannten ,,Vibrationsrezeptoren®, die als Einzige auf niedrigenergetische hochfrequente Ande-
rungen der Reizintensitdt ansprechen. Die SA II- Einheiten erzeugen bereits Aktionspoten-
tiale, ohne dass eine Hautverformung von auflen vorhanden ist. Sie sind extrem empfindlich
auf laterale Hautdehnung. Dabei ist die Richtung, in welcher der Zug in der Haut erfolgt, von
Bedeutung. Ein Zug in eine Richtung kann die Frequenz der Aktionspotentiale erhthen, wéh-
rend Zug in die Gegenrichtung eine bestehende Entladungsaktivitit verringern kann. Norrsell
und Olausson [11] fanden eine Aktivierung der SA II-Afferenzen bei Bewegung des Reizes
zum Rand des rezeptiven Feldes, nicht aber bei Bewegung auf das Zentrum des rezeptiven
Feldes zu. So ist also die tiber die SA II-Einheiten vermittelte Information, die Stirke und die
Richtung einer lateralen Spannung in der Haut, wie sie z. B. von Schwerkriften ausgeldst
werden. Dies kénnte bedeutend fiir die Kontrolle und Einstellung der Kraft sein, mit der die
Hand einen Gegenstand hilt. Auf Grund dieser Eigenschaft sind ca. 94 % der SA II-Einheiten
auch sensitiv fiir interne mechanische Ereignisse, d. h., sie werden aktiviert durch die Bewe-
gung in den Hand- und Fingergelenken, ohne direkte Beriihrung von auBen. Die SA II-Ein-
heiten entladen in Abhéngigkeit von der Winkelstellung in den Gelenken. Fiir die Mechano-
rezeptoren der dorsalen Haut der Hand fanden Edin und Abbs [1] sogar bei 92 % der Afferen-
zen eine Aktivierung bei aktiver Hand- oder Fingerbewegung, wobei diese Aktivitit auch FA
I-Rezeptoren aufwiesen. Bis zu einem gewissen Grad werden auch die anderen genannten
Typen von Mechanorezeptoren durch Hand- und Fingerbewegungen aktiviert. Es wird somit
eine propriozeptive Information vermittelt, allerdings ist deren Bedeutung noch nicht aufge-

klart.

Besonderheiten der Wahrnehmung sich bewegender mechanischer Reize

Ein sich bewegender taktiler Reiz hat mehrere sich iiberlappende Phasen, bestehend aus
Kompression, Verformung und Dehnung der Haut, jeweils unterscheidbar hinsichtlich der
Kraft, der Geschwindigkeit und der Richtung der Bewegung. Daraus ergibt sich, dass eine
tatsichliche Bewegung eines mechanischen Reizes tiber die Haut durch mehr als einen peri-

pheren mechanosensitiven Mechanismus erfasst wird:
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die Entladungsmuster einzelner Mechanorezeptoren,
die Intensitit, mit der die gesamte Population der erregten Mechanorezeptoren entlid,
die rdumliche Verteilung der aktivierten Mechanorezeptoren in einem gegebenen Moment
sowie im zeitlichen Verlauf,
o die Zeit, in der die rezeptiven Felder sukzessive aktiviert werden.

Die vorliegenden Befunde weisen darauthin, dass jeweils mehrere unterschiedliche Mechano-
rezeptortypen an der Charakterisierung eines die Haut kontaktierenden Gegenstandes beteiligt
sind. Das heiBt, dass die unterschiedlichen taktilen Reize, die das entsprechende Objekt bietet,
von unterschiedlichen Rezeptoren aufgenommen werden und erst im Zentralnervensystem die
einzelnen Informationen synthetisierend verarbeitet werden. Danach wird jeder Punkt auf der
Haut durch eine bestimmte Kombination von unterschiedlichen Mechanorezeptoren repra-
sentiert [7]. Die Bedeutung dieser Kombination liegt nicht in der Lokalisation eines mecha-
nischen Reizes, sondern in der Ermittlung seiner Kontur, Beschaffenheit und Bewegungsge-
schwindigkeit.

Dies wird bekriftigt durch die Ergebnisse von Edin und Essick [2,3]: die Mechanorezeptoren
der menschlichen behaarten und unbehaarten Haut antworten auf einen wiederholten, sich
bewegenden mechanischen Reiz auf reproduzierbare Art und Weise; hohe Reliabilitat der
Entladungsintensitéit einzelner Rezeptoren (FA I und SA I) in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit sich bewegender mechanischer Reize; unterschiedliche Bewegungsrichtungen
bewirken unterschiedliche Entladungsmuster.

Einige Rezeptoren transformieren sich bewegende Reize mit so hoher Genauigkeit, dass aus
den aufgezeichneten Entladungsmustern kleinste Irregularititen des Reizes erkennbar sind.
Allgemein kann also gefolgert werden, dass die zentralen neuronalen Mechanismen alle Reiz-
parameter eines sich bewegenden mechanischen Reizes bereits aus dem zeitlichen und rdum-

lichen Muster der aktivierten Mechanorezeptoren entnehmen kénnen.

Zusammenfassung

Der Tastsinn bezeichnet die Fahigkeit der Haut, durch Betasten die Form eines Gegenstandes
zu erkennen [13]. In dieser Definition wird bereits die taktil-haptische Wahrnehmung ersicht-
lich, die das ,,Betasten* also das Aktiv-motorische am ,Beriihrungssinn“ hervorhebt. Erst
Untersuchungen in den letzten Jahren widmeten sich Untersuchungen der Wahrnehmung be-
wegter mechanischer Reize, wie sie beim untersuchenden Betasten eines Gegenstandes ent-
stehen. Von der Motorik der Hand wissen wir, dass sie eine auBerordentliche evolutionire

Entwicklung mit der Menschwerdung der Primaten vollzogen hat. Es erscheint offensichtlich,
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dass die ,,zugehdrige™ Sensibilitdt der Hand eine ebensolche Entwicklung zu feinster Diffe-
renzierungsfihigkeit hin durchgemacht haben muss.

Fir die weitere Aufkldrung von Grundlagen der taktil-haptischen Wahrnehmung diirfte es
somit von auflerordentlicher Bedeutung sein, dass sich hier haptische Wahrnehmung und
motorische Kontrollmechanismen gegenseitig aktivieren und offensichtlich, auch miteinander
vergleichend, im Zentralnervensystem verarbeitet werden. Bei feinen Fingerbewegungen mit
exakten Grifftechniken sind exakte Krifte fiir das Ergreifen und Halten von Gegenstinden
erforderlich (,,precision grip®) [5]. Die sehr exakte Krafteinstellung erfordert prizise Informa-
tionen der Mechanorezeptoren iiber die Haft- und Reibekrifte zwischen Haut und Objekt. Die
Bewegung der Hand und Finger aktiviert die Mechanorezeptoren der Haut; sich bewegende
Reize werden durch ganze Populationen von Mechanorezeptoren erfasst. So entsteht im Be-
griff der taktil-haptischen Wahrnehmung ein wechselseitiges Ursachen-Wirkungsgefiige, wel-

ches die Hand zum spezialisierten , taktil-haptischen Organ* werden lief3.
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NEUROPHYSIOLOGISCHE GRUNDLAGEN DES ZENTRALEN SOMATOSENSORISCHEN SYSTEMS

Thomas Weiss

Das somatosensorische System erlaubt uns, sehr exakt mit unserer Umgebung zu interfe-
rieren, wobei Informationen von verschiedenen Rezeptoren verarbeitet werden, deren ad-
dquate Reize Berithrung, Vibration, Korperbewegungen, Temperatur bzw. noxische Stimuli
darstellen und die unterschiedliche Adaptationsverhalten aufweisen (siche Beitrag Beyer). Im
Folgenden soll nun dargestellt werden, wie die somatosensorischen Informationen im Zen-
tralnervensystem von den verschiedenen Schaltstationen verarbeitet und weitergeleitet werden
und welche Leistungen das System auf den verschiedenen Ebenen erbringen kann. Taktil-
haptische Wahrnehmung wird auf der neurophysiologischen Ebene durch die Elemente des
somatosensorischen Systems realisiert. Das somatosensorische System beinhaltet dabei spe-
zielle periphere Rezeptoren, aufsteigende Bahnen zu den verschiedenen Verarbeitungs-
stationen in Riickenmark, Hirnstamm, Thalamus und einer ganzen Kaskade von 3-6 hierar-
chisch organisierten Kortexarealen. Dabei soll auf die funktionelle Organisation sowie deren
stdndige Verdnderung besonders eingegangen werden, aber auch auf die Tatsache, dass fiir
hohere Primaten und den Menschen das somatosensorische System mit dem Gebrauch der
Hand als spezialisiertes taktil-haptisches Organ eine besondere Ausprigung erreicht. Als
Ausgangspunkte fiir taktil-haptische Informationsverarbeitung wurden bereits verschiedene
Klassen von Hautrezeptoren charakterisiert, wobei offenbar einigen eine vordergriindige
Rolle bei der Informationsverarbeitung zukommt [9]. Zusitzlich werden Informationen der
Muskelspindeln, der Sehnenorgane und Gelenke mitverarbeitet, sie geben mindestens sekun-
ddre Hinweise auf die Geschwindigkeit aktiv Kontakt suchender Hand-, Arm- oder Mund-
bewegungen und gelangen ebenfalls tiber den Thalamus in die somatosensorische Hirnrinde.
Es soll im Weiteren neben den Mechanorezeptoren jeweils kurz auf die anderen Anteile des
somatosensorischen Systems eingegangen werden, wobei die Signale der genannten Rezep-
toren mindestens bis zur Schicht IV des priméren somatosensorischen Kortex (S I) weit-
gehend separat verarbeitet werden. Vom S I gelangt die Information zu weiteren kortikalen
Regionen, zu den sekundéren somatosensorischen Arealen, Teilen des hinteren Scheitel- (oder
Parietal-)lappens und des Schlifen- (oder Temporal-) lappens (Abb. 1,2). Dabei handelt es
sich um eine hierarchische Organisation, d.h., die jeweils hoheren Areale stehen mit den nie-
deren Arealen in enger Wechselbeziehung, bestimmen diese Wechselbeziehung ganz wesent-

lich und verarbeiten in der Regel Informationen mit einem héheren Abstraktionsgrad.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des priméren Informationsflusses im somatosensorischen System (aus [12])

Im Weiteren soll nun zundchst auf einige wichtige Grundbegriffe eingegangen werden, bevor
die einzelnen Areale und Schaltstationen des somatosensorischen Systems besprochen wer-

den.

Begriffserklirungen

Neben der Mikroneurographie, die, wie vorn beschrieben (siche Beitrag Beyer), wesentliche
Beitridge zur Klassifizierung und zur Bestimmung funktioneller Zusammenhénge fiir die ein-
zelnen Nervenfasern leistete und leistet, spielt fiir die Untersuchung funktioneller Zusammen-
hinge die Mikroelektrodentechnik eine ganz wesentliche Rolle. Hier werden im Tierexperi-
ment (vorwiegend an Primaten) Mikroelektroden in den zu untersuchenden Arealen des Zen-
tralnervensystems (ZNS) platziert, die es dann erlauben, das Verhalten einzelner Neurone
beziiglich bestimmter Stimulationen (etwa einem Beriihrungsreiz auf der Haut) oder von sys-
tematischen Wechselbeziehungen zwischen den Neuronen zu untersuchen. Den einzelnen
Neuronen im ZNS, die die von den Sinnesrezeptoren der Haut kommenden Informationen
verarbeiten, werden sogenannte ,rezeptive Felder zugeordnet. Man spricht von einem re-

zeptiven Feld, wenn das untersuchte Neuron seine Aktivitdt (Entladungsverhalten) in Bezie-
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hung zu einer Stimulation in der Peripherie (d. h. an der Haut oder an einer einzelnen Faser
des peripheren Nerven) #ndert. Die GroBle der rezeptiven Felder ist fiir einzelne Neurone
deutlich unterschiedlich. Rezeptive Felder von Neuronen, die taktile Informationen aus den
Fingerspitzen verarbeiten, erweisen sich beispielsweise als deutlich kleiner als jene rezeptiven
Felder von Neuronen, die taktile Informationen vom Oberarm erhalten. Fiir ein gleich groBes
Gebiet am Oberarm stehen also im Vergleich zur Fingerspitze weniger rezeptive Felder und
weniger Neurone zur Informationsverarbeitung zur Verfiigung. Als Folge ist die rdumliche
Auflosung am Oberarm geringer als an der Fingerspitze. Die rezeptiven Felder iiberlappen
recht deutlich. Sehr hiufig befinden sich die Neurone, deren rezeptive Felder die gleiche Kér-
perregion versorgen, in enger Nachbarschaft. Man spricht dann von einer Reprdsentation der
entsprechenden Korperregion in der jeweils betrachteten Struktur des Zentralnervensystems.
Dies bedeutet, dass sich z. B. im Thalamus oder in der Hirnrinde viele Neurone befinden, die
bei Stimulation der Hand ihr Entladungsverhalten verédndern, somit also von der Hand mit

afferenten Informationen versorgt werden.

Der Grundaufbau des Kortex ist im Prinzip gleichformig aus sechs Zellschichten (oder Lami-
nae). Man findet in bestimmten Regionen jedoch zytoarchitektonische Besonderheiten, etwa
extrem grofe Pyramidenzellen oder einen spezifischen Transmitter. Der deutsche Anatom
Brodmann hat schon 1905 den Kortex in 52 Areale zytoarchitektonisch kartographiert, diese
Areale werden heute Brodmann-Areale genannt und hiufig mit BA abgekiirzt. Einige dieser
Areale erweisen sich fiir das somatosensorische System als besonders wichtig: es sind dies
vor allem die BA 3 (die heute in die Subareale BA 3a und BA 3b unterteilt werden), BA 2
und BA 1 (siche Abb. 2).

Abb. 2: Die Brodmann-Areale (BA) des Kortex. Die BA 3, 1 und 2 stellen den priméren somatosensorischen
Kortex (S I) dar, die BA S und 7 représentieren Teile des posterioren parietalen Kortex (PPC).
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Moderne bildgebende Verfahren, etwa die Positronen-Emissions-Tomographie (PET), die
funktionelle Kernspintomographie (fMRT), die Magnetoenzephalographie (MEG) mit an-
schlieBender Rekonstruktion der neuronalen Quellen u. a., erlauben heute zum Teil nicht
invasiv, auch beim Menschen diese Reprisentationen der einzelnen Kdrperregionen in den
kortikalen Arealen zumindest partiell zu untersuchen. Aus diesen Untersuchungen kann man
schlussfolgern, dass ein Grofteil der im Tierexperiment gewonnenen Erkenntnisse auf den

Menschen tibertragbar ist.

Die aufsteigenden (afferenten) Bahnen des somatosensorischen Systems

Wie im vorausgehenden Beitrag beschrieben, besitzt das somatosensorische System spezi-
fische Rezeptoren, die auf die Registrierung der zu detektierenden Reize (Druck, Vibration,
Temperatur etc.) spezialisiert sind. Von diesen Rezeptoren werden die registrierten Reize als
Nervenimpulse dem ZNS zugefiihrt. Die den Strukturen des ZNS zuleitenden Fasern nennt
man afferente Fasern oder Afferenzen, wobei es auf dem Weg zu den verarbeitenden Hirn-
strukturen mehrfach zu Umschaltungen und ersten Verarbeitungen kommt. Die von einer
Struktur des ZNS wegleitenden Nervenfasern werden efferente Fasern oder Efferenzen ge-
nannt. Mittels ihrer Wirkung beeinflussen sie die peripheren Strukturen bzw. die mit ihnen
verbundenen Hirnstrukturen. In Hinblick auf den Aufbau des somatosensorischen Systems
gibt es eine Reihe von Ubereinstimmungen zu anderen Sinneskanilen, etwa zum visuellen
System, auf die an anderer Stelle kurz eingegangen wird. Dazu gehort auch, dass die hierar-
chisch hoheren Hirnstrukturen die Funktion der ihnen untergeordneten Strukturen deutlich
beeinflussen. Daneben wird der gesamte Sinneskanal von solchen Einfliissen wie Motivation,
allgemeiner Aktivititszustand (Vigilanz), von selektiven Aufmerksamkeitsprozessen u. a. mo-
duliert.

Wenn die Rezeptoren des somatosensorischen Systems die Informationen in Nervenimpulse
umgewandelt haben, werden sie {iber die Riickenmarks- und die Hirnnerven zum ZNS fort-
geleitet. Die Nervenzellkérper (Somata) der Neurone der Riickenmarksnerven liegen in den
Spinalganglien, wahrend sich die Somata der sensiblen Hirnnerven in den Hirnnerven-
ganglien befinden. Es handelt sich um bipolare (pseudounipolare) Ganglienzellen. Thre peri-
pheren Fortsitze beginnen mit den spezifischen Endkorperchen (siehe Beitrag Beyer), frei im
Gewebe (z. B. Nozizeption) oder als Fasern der Tiefensensibilitit an Sehnen- und Muskel-
spindeln. Der zentrale Fortsatz zieht als Hinterwurzel (Radix dorsalis) in das Riickenmark
oder in die Medulla oblongata, dem verléngerten Riickenmark. Prinzipiell werden aus anato-

mischer und funktioneller Sicht zwei Systeme der Fortleitung somatosensorischer Informa-
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tionen unterschieden (Abb. 1): der Vorderseitenstrang (Funiculus anterolateralis) und der

Hinterstrang (Funiculus posterior).

Der Hinterstrang enthilt hauptsichlich aufsteigende Bahnen fiir Beriihrung, Tast-
empfindung, Druck und Vibration sowie auch Fasern der Tiefensensibilitat. Er 1duft als Trac-
tus spinobulbaris zu den beiden Hinterstrangkernen der Medulla oblongata, dem Nucleus gra-
cilis und dem Nucleus cuneatus. Hier endet das erste Neuron, d. h., die Fortsitze der Neu-
ronen, deren Zellkdrper sich in den Spinalganglien befinden, verschalten hier auf das soge-
nannte zweite Neuron. Es sei erwéhnt, dass ein riesiger Apparat von Interneuronen an jeder
Schaltstelle die Verarbeitung beeinflusst, so dass mit dem zweiten Neuron lediglich der kiir-
zeste Weg zwischen der Peripherie und dem somatosensorischen Kortex beschrieben ist. Von
den Neuronen der Hinterstrangkerne wird die Information an den Thalamus (als Tractus bul-
bothalamicus, der im Lemniscus medialis vollstédndig kreuzt und durch das Tegmentum zieht)
und an das Kleinhirn (als Tractus bulbocerebellaris, der hauptséchlich Informationen der Tie-
fensensibilitdt vermittelt) weitergeleitet. Im Thalamus, auf dessen genauere Organisation im
Zusammenhang mit der Verarbeitung somatosensorischer Informationen gleich eingegangen
wird, erfolgt eine nochmalige Umschaltung, die Information gelangt von hier u. a. (als
Tractus thalamocorticalis) in den priméir somatosensorischen Kortex im Parietalhirn (Gyrus
postcentralis).

Die somatosensorischen Fasern der Hirnnerven schalten zunichst in den zugehdrigen sen-
siblen Nuclei terminationis der Hirnnerven um, um dann ebenfalls gekreuzt zum Thalamus
(als Tractus nucleothalamicus unter Anschluss an den Tractus bulbothalamicus) und von dort

u. a. zum Gyrus postcentralis zu ziehen.

Der Vorderseitenstrang fiihrt hauptsachlich Informationen iiber nozizeptive Stimuli, die
nach Verarbeitung als Schmerz empfunden werden. Dabei endet das erste Neuron im Hinter-
horn des Riickenmarks (bevorzugt in den Laminae I, IV, V und VI). Von hier wird die Infor-
mation zum Thalamus (als Tractus spinothalamicus, der in der Commisura alba anterior zur
Gegenseite des Riickenmarks kreuzt und dann durch das Tegmentum lateralis zieht) und von
dort u. a. zum primdren somatosensorischen Kortex (als Tractus thalamocorticalis)
fortgeleitet. Die Informationen beider Strangsysteme werden in den genannten Schaltstellen
vorverarbeitet bzw. an andere Systeme, etwa zur Augenmotorik oder zur Regulation des
Vigilanzzustands, insbesondere aber an hierarchisch hohere Strukturen weitergeleitet. Auf

diese Strukturen soll nun ausfiihrlicher eingegangen werden.
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Die Organisation des somatosensorischen Thalamus

Der Thalamus ist ein Teil des Zwischenhirns, er besteht aus funktionellen Kerngruppen, ndm-
lich den sensorischen und motorischen Relaykernen, den Assoziationskernen, die komplexe
Koordinationsaufgaben wahrnehmen, und den sogenannten unspezifischen Kernen, die sich
an der Regulation von allgemeiner Aktivierung beteiligen. In den sensorischen Relaykernen
werden die Informationen aus den verschiedenen Sinneskanélen auf ihrem Weg zur GroBhirn-
rinde vorverarbeitet und umgeschaltet. Die einzelnen Kerne des Thalamus werden nach ihrer
anatomischen Lage bezeichnet. Der somatosensorische Anteil des Thalamus unterteilt sich in
vier Kerngebiete, die im Weiteren niher beschrieben werden. Der grofite Kern, der auch
zytoarchitektonisch von den anderen Anteilen abgrenzbar ist, wird entsprechend seiner Lage
als Nucleus ventralis posterior (VP) bezeichnet. Einen zweiten Hauptrelaykern fiir somato-
sensorische Afferenzen stellt der kappenartig tiber dem VP gelegene Nucleus ventralis poste-
rior superior (VPS) dar. Somatosensorische Funktionen erfiillen daneben der Nucleus ventra-
lis posterior inferior (VPI) und das anteriore Pulvinar (PA) (Abb. 3). Die wichtigsten affe-

renten und efferenten Verbindungen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Die wichtigsten afferenten und efferenten Verbindungen der somatosensorischen thalamischen Kerne

Thalamischer Kern Afferenter Zufluss Efferente Projektionen
VP Hauptséchlich: - Brodmann-Areale BA 3b und BA 1
- SA-I, RA-I - vereinzelt BA 2

- nozizeptive Afferenzen
(u. a. wide dynamic range)
- Brodmann-Areale BA 3bund BA 1

Vereinzelt:
- Temperatur, RA-II
VPS Hauptséchlich: - Brodmann-Areale BA 3aund BA 2
- Muskelfaserafferenzen - vereinzelt BA 3b
Vereinzelt:
- Hautrezeptoren
VPI - nozizeptive Afferenzen - SILPPC
(spezifische und wide dynamic range) |-  vereinzelt BA 3b
PA - fast ausschlieBlich S [ und S 11 - SILSI

VP - Nucleus ventralis posterior thalami, VPS - Nucleus ventralis posterior superior, VPI - Nucleus ventralis
posterior, PA - Pulvinar; S I - primérer somatosensorischer Kortex, S II - sekundérer somatosensorischer Kortex,
PPC - posteriorer parietaler Kortex

Aufbau und Funktion des Nucleus ventralis posterior (VP): Untersuchungen mit Mikro-
elektrodentechnik belegen eine somatotope Organisation des VP, d. h., es existieren geordnete
Reprisentationen der Korperoberflache, bei der sich die Hautareale vom Kopf bis zum Fufl

von medial nach lateral abbilden. Eine kleinzellige Scheidewand (Septum) trennt dabei den
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medialen Anteil des Kerns (VPM), der die Haut des Kopfes einschlieBlich des Gesichts repri-
sentiert, vom seitlichen (lateralen) Anteil des Kerns (VPL). In einigen Lehrbiichern findet
man diese Unterkerne als eigenstdndig aufgefiihrt, aus funktioneller Sicht sollten sie aber als
Teile einer Struktur betrachtet werden [12]. Eine weitere, kleinere Scheidewand teilt den VPL
in eine mediale und eine seitliche Zone, wobei der mediale Anteil des VPL entsprechend der
somatotopen Organisation hauptsichlich die Hand reprisentiert, wihrend der laterale Anteil
von der unteren Extremitit mit Afferenzen versorgt wird.

Die deutlichen, groBzelligen Anteile des VP werden hauptséchlich von der unteren Medulla
iiber den medialen Lemniscus mit Informationen der SA-I- und RA-I-Afferenzen versorgt,
wobei die rdumliche Anordnung der von den SA-I- bzw. RA-1-Afferenzen innervierten
Zellcluster fiir spezifische Cluster mit einer Ausdehnung von mehreren hundert pm sprechen,
ohne dass es eine eigensténdige somatotope Organisation fiir jeden Afferenztyp gibe. Weiter-
hin erreichen die Axone spinothalamische Neurone (,wide dynamic range* — sie vermitteln
leichte Beriihrung bis mechanische nozizeptive Reize, wohl auch spezifische Afferenzen fiir
Temperatur und Noxen) den VP. Letztlich projizieren auch RA-II-Afferenzen zu Anteilen am
Rand des VP.

Circa 75 % der Neurone des VP projizieren zu den Brodmann-Arealen BA 3b und 1 des pri-
méren somatosensorischen Kortex (siehe unten), wobei afferente Informationen der SA- und
RA-Rezeptoren das Areal BA 3b erreichen, wihrend das BA 1 wohl selektiv von RA-Rezep-
toren versorgt wird [12]. Etwa 20 % der VP-Neurone, die BA 3b versorgt, besitzt kolaterale
Fasern, die in BA 1 terminieren. Diese gehoren offenbar alle zum RA-System. Weiterhin ver-
sorgt eine kleine Anzahl von Fasern des VP auch die BA 2 des somatosensorischen Kortex.
Letztlich projiziert der VP auch in hohere somatosensorische Kortexareale, etwa den sekundir
somatosensorischen Kortex, allerdings scheinen diese Verbindungen in héheren Primaten
entgegen fritheren Annahmen ausschlieBlich von den kleinzelligen Neuronen der Scheide-
winde auszugehen. Der VP erhilt zahlreiche Feedbackprojektionen aus den beiden genannten

primér somatosensorischen Kortexarealen BA 3b und 1.

Aufbau und Funktion des Nucleus ventralis posterior superior (VPS): Der VPS enthilt
eine eigene somatotope Organisation, die der des VP &hnelt, d. h., dass die Reprisentationen
der Korperareale vom Gesicht iiber die Hand zum FuB ebenfalls in einer mediolateralen An-
ordnung nachweisbar liegen. Daneben unterscheiden sich sowohl die afferente als auch die
efferente Versorgung des VPS deutlich von der des VP. Der VPS wird hauptsichlich von Af-

ferenzen erreicht, die von den Muskelspindeln stammen. Darliber hinaus erhilt der VPS In-
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formationen von den Hautrezeptoren, denn eine betrachtliche Anzahl der Neuronen éndert
sein Entladungsverhalten, wenn taktil stimuliert wird.

Die Neurone des VPS innervieren die priméren somatosensorischen Kortexareale BA 3a und
2 im vorderen Scheitellappen der GroBhirnrinde, wobei mehr als 40 % der Neurone, die zur
BA 3a projizieren, tiber kollaterale Fasern auch die BA 2 versorgen. Somit wird ein erheb-
licher Teil der Information an beide Kortexareale verteilt. Neben dieser Hauptversorgung der
BA 3a und 2 gibt es weniger ausgeprigte Projektionen zur BA 3b. Im Normzustand wird
diese Projektion durch den méachtigen Einstrom an Afferenzen aus dem VP unterdriickt. Bei
langerer Deprivation aus dem VP lésst sich jedoch eine Aktivierung des Areals BA 3b durch

Muskelspindelrezeptoren nachweisen.

Aufbau und Funktion des Nucleus ventralis posterior inferior (VPI): In diesem Kern des
Thalamus findet man vorwiegend kleinzellige Neurone, wobei sich die Ausldufer dieses
Kerngebiets als Scheidewidnde im VP fortsetzen (siche Beschreibung des VP) und so die ver-
schiedenen Korperteilrepriasentationen im VP voneinander trennen. Der VPI erhélt primér
spinothalamische Afferenzen, hauptsichlich nozizeptive und die sogenannten wide-dynamic
range Afferenzen (siehe Beitrag Beyer). Der VPI versorgt mit seinen Fasern vorrangig sekun-
dire somatosensorische Kortexareale im Parietalhirn, in geringerem Mafle auch das primér
somatosensorische Areal BA 3b, wobei dieser Verbindung jedoch nur eine Modulation der
Aktivitdten in BA 3b zugesprochen wird. Insgesamt ist die funktionelle Bedeutung dieses
Kerns nicht endgiiltig gekldrt. Am wahrscheinlichsten scheint die These, dass bei schmerz-
hafter Reizung die Verarbeitung in BA 3b beschleunigt und iiber die sekundér somato-
sensiblen Areale eine entsprechende affektive und Verhaltensreaktion eingeleitet bzw. ver-

starkt wird.

Aufbau und Funktion des anterioren Pulvinar (PA): Dieser Kern des Thalamus befindet
sich in dorsomedialer Lage vom VP und besteht hauptsichlich aus kleineren Neuronen. Das
PA stellt eine wesentliche Struktur des somatosensorischen Thalamus dar, das sich dadurch
auszeichnet, dass es im Gegensatz zu den vorgenannten Kerngebieten kaum Afferenzen von
der Peripherie erhilt, sondern vielmehr iiber ausgesprochen reiche reziproke Verbindungen
zum somatosensorischen Kortex verfiigt. Aus diesem Grund wird der PA auch als Assozia-
tionskern bezeichnet, wihrend die VP, VPS und VPI Relaykerne darstellen. Die Verbin-
dungen des PA beschrinken sich dabei nicht, wie lange behauptet, auf die sekundér somato-

sensorischen Areale, sondern betreffen auch die priméren Areale BA 3a, 3b, 1 und 2. Wahr-
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scheinlich dient das PA der Koordinierung der Aktivitit zwischen den somatosensorischen

Arealen.

Die funktionelle Organisation des somatosensorischen Kortex

Unser Verstdndnis zur funktionellen Organisation des primdren somatosensorischen Kortex
S I hat sich in den letzten Jahren deutlich verbessert. So ist heute unbestritten, dass vier strei-
fenformige Représentationen von Haut und Muskelrezeptoren existieren, die den Brodmann-
Arealen 3a, 3b, 1 und 2 (Abb. 2,3) im anterioren Parietalkortex entsprechen [12]. Im engeren,
klassisch definierten Sinne, einschlieBlich der histologischen Kriterien (auf die hier nicht ein-
gegangen wurde, der interessierte Leser findet diese u. a. bei Jones und Porter [11] oder Kaas
[12]), stellt nur die BA 3b den primér somatosensorischen Kortex S I dar, meistens werden

jedoch die 4 genannten Areale zusammen als primérer somatosensorischer Kortex S I be-

zeichnet [10].
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Abb. 3: Arbeitsschema zur taktil-haptischen Informationsverarbeitung. Man beachte, dass durch das Einbe-
ziehen der unterschiedlichen Submodalitiiten die Verarbeitung jeweils komplexer wird.
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Die Reprisentationen in der somatosensorischen Rinde besitzen eine somatotope Organi-
sation. So findet man die Anordnung der kontralateralen Kérperoberfldche vom Fuf} iiber den
Koérperstamm und den oberen Extremititen zum Gesicht in mediolateraler Sequenz. Dies trifft
auf alle 4 Brodmann-Areale zu. Die somatosensorischen Rindenareale sind in Einheiten von
vertikal zur Oberfliche angeordneten Neuronensdulen oder -kolumnen gegliedert. Jede Saule
besitzt einen Durchmesser von 0,3-0,5 mm und enthélt mehrere tausend Zellkorper. Die Neu-
rone der BA 3b und 1, denen eine hohe funktionellen Bedeutung im Zusammenhang mit tak-
til-haptischer Wahrnehmung zukommt, besitzen kleine rezeptive Felder und somit einen ho-
hen Verstirkungsfaktor. Dies trifft insbesondere auf die Hand- und Fingerreprésentation so-
wie die Reprisentation des Mundes zu. Auch die BA 2 ist, wenngleich weniger streng, in
dhnlicher Art wie die Areale BA 3b und 1 somatotop organisiert. Hier ist eine Aktivierung der
Neurone sowohl durch taktile Stimulation als auch durch die Stimulation von Tiefenre-
zeptoren moglich. Dabei ist die Aktivierung durch Hautrezeptoren von der Aktivierung der
BA 3b und/oder 1 abhingig, wihrend die Tiefenrezeptoren direkt verschaltet sind und daher
nicht von der Aktivitat anderer kortikaler Areale abhédngen. Fiir die BA 1 ldsst sich eine grobe
Somatotopie ebenfalls nachweisen.

Wie bei der Beschreibung der thalamischen Kerne dargestellt, erhalten die Areale BA 3b und
1 Informationen von den Hautrezeptoren tiber den VP des Thalamus, wihrend die BA 3a und
2 vom VPS mit Informationen versorgt werden, die den Muskelafferenzen entstammen. Dar-
iiber hinaus existieren zahlreiche kortiko-kortikale Verbindungen zwischen diesen Arealen.
So erhalten die Areale BA 1 und 2 den GroBteil aktivierender Zufliisse aus der Area 3b. Die
Verbindungen sind sehr komplex und enthalten sowohl parallele als auch serielle Verschal-
tungen [16]. Wenigstens teilweise konnen die Areale 3b, 1 und 2 als aufeinander folgende
Schritte eines hierarchisch organisierten Netzwerkes verstanden werden, bei dem jedes Feld
das nachfolgende aktiviert (siche Abb. 3). Im Verlauf dieses Netzwerks dndern die neuronalen
rezeptiven Felder ihre Form: man findet nun gréBere rezeptiven Felder, die nicht mehr nur
riaumlich-zeitliche Charakteristiken oder Intensitétsaspekte der peripheren Stimulation wider-
geben, sondern auch komplexere Merkmale, wie etwa Zentrums-Umgebungs-Relationen oder
richtungs- und bewegungsrelevante Merkmale, widerspiegeln [2,12]. So konnte gezeigt wer-
den, dass durch spezifische Zentrums-Peripherie-Relationen, die sich unterschiedlicher Zeit-
konstanten der Aktivierung und vor allem der lateralen Hemmung bedienen, immer komple-
xere Muster durch die rezeptiven Felder erkannt werden konnen, wie etwa Bewegungs-
richtung, Kantenformen oder gar bewegte Kanten in eine bevorzugte Richtung [3,18]. Hier

zeigt sich wiederum eine Analogie zu anderen Sinneskanilen, etwa dem visuellen System, wo



Neurophysiologische Grundlagen des zentralen somatosensorischen Systems 49

man von komplexen und hyperkomplexen rezeptiven Feldern bei dhnlichen Eigenschaften
spricht. Insgesamt erweist sich die Organisation als nicht strikt seriell. So erhalten das Areal
BA 1 und Teile des Areals BA 2 direkte Afferenzen aus dem VP, auch projizieren Neurone
der BA 3b direkt zur BA 2. Dariiber hinaus zeigte sich, dass die Verbindungen alle reziprok
existieren, d. h., die BA 2 innerviert riickwirkend die Areale BA 1 und 3b. Mehr noch, die
entsprechenden Areale der rechten und der linken Hemisphére stehen wechselseitig mit dem
homologen Areal der Gegenseite, das gleiche Funktionen erfiillt, und meist mit ein bis zwei
weiteren Arealen der Gegenseite in Verbindung.

Zusitzlich zu den geschilderten Verbindungen innerhalb der somatosensorischen Areale BA
3b, 1, 2 und 3a projizieren alle vier Felder zu einer groen Anzahl weiterer Strukturen. Die
weitere Informationsverarbeitung, die schlieBlich eine taktil-haptische Verarbeitung von Ob-
jektmerkmalen realisiert, involviert Regionen um den Sulcus lateralis, insbesondere die se-
kundér-somatosensorischen Rindenregionen S II sowie die parietale ventrale Area (PV).
Diese Kortexgebiete erhalten aktivierenden Zustrom aus den BA 3a, 3b, 1 und 2. S II proji-
ziert ebenfalls auf PV sowie zu rostralen parietalen Arealen, von denen aus Verbindungen
zum Hippocampus und zur Amygdala (Mandelkern) existieren, die fiir die weitere Objekt-
erkennung von Bedeutung sind [9,17].

Es gibt eine Reihe von Regionen, insbesondere im Parietalhirn sowie an seinem Ubergang
zum Temporallappen, die somatosensorische Funktionen erfiillen, wobei diesen Strukturen
eine besondere Rolle fiir die Verarbeitung taktil-haptischer Reize zukommt, wie Hirndurch-
blutungsmessungen, aber auch neuropsychologische Untersuchungen zeigen (sieche Beitrag
Grunwald). Deshalb soll in den folgenden Abschnitten auf den somatosensorischen Kortex
des Sulcus lateralis eingegangen und auf den posterioren parietalen Kortex hingewiesen wer-
den [17]. An der haptischen Formerkennung beteiligen sich aber auch das superiore Parietal-
hirn sowie das mediale Temporalhirn, wie durch Messungen der regionalen Hirndurchblutung

und des Glukoseverbrauchs [6,13] belegt wurde.

Der somatosensorische Kortex des Sulcus lateralis: Ein erheblicher Teil des Kortex der
oberen Bank des Sulcus lateralis und der angrenzenden Insula erfiillen somatosensorische
Funktionen. Obwohl die Organisation dieser Region durch die Einstiilpung des Kortex mit
Mikroelektrodentechnik schlechter untersucht werden kann, lassen sich doch einige somato-
sensorische Felder abgrenzen. Diese Felder besitzen Relevanz fiir die haptische bbjekt- bzw.
Formwahrnehmung und -erkennung sowie fiir begleitende Gedichtnisprozesse [12,13]. Es

handelt sich dabei um den sekunddren somatosensorischen Kortex, das parietale ventrale
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Areal und das ventrale somatosensorische Areal. Auch hier gilt allgemein: die Neurone de-
tektieren aufgrund ihrer rezeptiven Feldstruktur immer komplexere Merkmale, wobei Diver-
genz und Konvergenz wesentliche Grundmerkmale darstellen. Dadurch ergeben sich rezep-
tive Felder, die ortlich weniger begrenzt, aber hinsichtlich ihrer Aktivierungseigenschaften
immer komplizierter werden.

Der sekundiire somatosensorische Kortex (S II): Diese Struktur ist aus den genannten die
bekannteste, sie wurde erstmalig bereits in den vierziger Jahren von Woolsey mit somatosen-
sorischen Aufgaben in Zusammenhang gebracht. Spatere Mikroelektrodenuntersuchungen
belegten, dass im S II der Kopf in Verldngerung der analogen Region des Areals 3b repré-
sentiert ist, wihrend der Korper und schlieflich die distalen Extremititen tiefer im Sulcus
lateralis reprisentiert sind. Afferenten Zustrom erhdlt S II vom anterioren Parietallappen
(siehe oben) und vereinzelt vom Thalamus, wobei der Zustrom aus dem anterioren Pa-
rietallappen fiir die Funktion des S II bedeutsamer ist [17]. Er projiziert intensiv zum parieta-
len ventralen Areal sowie zum parietalen rostroventralen Areal und zu motorischen Regiqnen
(Abb. 3).

Das parietale ventrale Areal (PVA) und das ventrale somatosensorische Areal (VSA):
Beide Areale schlieBen sich an den S II an, wobei das PVA eine somatosensorische Repré-
sentation rostral zum S II besitzt, die spiegelbildlich zu dieser liegt, wihrend sich das VSA in
den Fundus des Sulcus lateralis fortsetzt und dabei bis zur Insula und der unteren Bank des
Sulcus reicht. Das PVA und das VSA werden beide von dem S II innerviert. Uber die Effe-
renzen dieser Strukturen ist wenig bekannt.

Der posteriore parietale Kortex (PPC): Obgleich die Organisation des posterioren parieta-
len Kortex noch viele Geheimnisse birgt, so wurde doch wiederholt gezeigt, dass Neurone der
vorderen (rostralen) Anteile des PPC bei der Verarbeitung somatosensorischer Stimuli
und/oder Bewegungen ihr Entladungsverhalten &ndern. Der PPC (BA 5 und BA 7) erhilt
kriftigen afferenten Zustrom vom anterioren parietalen Kortex, aber auch von anderen Sin-
neskanilen, und projiziert zum primér motorischen Kortex, dem supplementér-motorischen
Areal sowie priamotorischen Feldern. Man spricht deshalb von einem iibergeordneten oder
Assoziationsareal. Wenngleich beide Hirnhilften an dieser Verarbeitung beteiligt sind, so
scheint der rechte Parietalkortex doch eine fiihrende Rolle inne zu haben, wie neuropsy-
chologische Ausfallerscheinungen bei Lésionen oder ,Split-brain-Patienten® zeigen (siche
Beitrag Grunwald). Insgesamt spricht die afferente und efferente Innervation zusammen mit

den Ergebnissen von Untersuchungen der Hirndurchblutung fiir eine bedeutende Rolle des
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PPC bei der haptischen Objekterkennung sowie fiir eine herausragende Rolle in der senso-
motorischen Koordination.

Plastizitat ist eine Grundeigenschaft des ZNS, die auch im somatosensorischen System auf-
tritt. So konnte in einer Reihe von Studien {4,8,14,15] plastische Verdnderungen auf wieder-
holte periphere Stimulation oder nach Verletzungen nachgewiesen werden. Dabei kommen
verschiedene Mechanismen zum Tragen, von denen hier Disinhibitionsvorginge, Langzeit-
potenzierung und das Aussprossen dendritischer oder axonaler Endigungen nur genannt sein
sollen. Eine genauere Beschreibung findet man im nachfolgenden Beitrag von Weiss. Die
genannten Phédnomene spielen hochwahrscheinlich auch unter pathologischen Bedingungen
eine funktionelle Rolle, etwa bei der Entwicklung von Phantomschmerz. So zeigten verschie-
dene Studien bei Patienten nach Amputation eines Armes, dass die funktionelle Reorgani-
sation im priméren somatosensorischen Kortex und die Hiufigkeit bzw. Stirke von Phantom-

schmerz hochsignifikant korrelieren [1,5].

Zusammenfassung

Die taktil-haptische Wahrnehmung wird auf neurophysiologischer Ebene durch die Elemente
des somatosensorischen Systems realisiert. Neben spezifischen peripheren Rezeptoren steht
dazu ein eigenes System zur Verfiigung, das hierarchisch aufgebaut ist. Es umfasst Teile des
Riickenmarks, des Hirnstamms, des Thalamus und des Kortex. Auf den einzelnen Verschal-
tungsebenen wird durch Divergenz und Konvergenz, durch Zentrum-Peripherie-Verschal-
tungen in den rezeptiven Feldern, durch Nutzung rdumlich-zeitlicher Muster, aber auch durch
das Einbeziehen von Afferenzen aus den verschiedenen Submodalitéiten ein immer komple-
xeres Abbild rekonstruiert, so dass wir in die Lage versetzt sind, neben Druck oder Vibration
einfache, aber auch sehr komplexe Muster, Formen und Gestalt taktil-haptisch wahrzu-
nehmen.
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PLASTIZITAT IM SOMATOSENSORISCHEN SYSTEM

Thomas Weiss

Der Begriff der Plastizitdt wird im Alltag unterschiedlich benutzt. So sind Metalle in einem
gewissen Umfang verformbar, bevor sie zerbrechen, eine Eigenschaft, die man Plastizitét
nennt. Eine ganze Gruppe chemischer Verbindungen wird Plaste genannt, weil sie sich leicht
verformen lassen. In diesem Beitrag wird mit Plastizitit eine Grundeigenschaft des ZNS
bezeichnet, wobei der Begriff fiir die Fahigkeit des Zentralnervensystems zur Anpassung an
verdnderte Umweltbedingungen bzw. an Beanspruchung steht. Plastizitit ist die Grundlage
von Lernprozessen. Als solche wird sie auch im somatosensorischen System nachweisbar.

Der Plastizititsbegriff wird aber auch in der Neurowissenschaft noch auf wenigstens zwei
Ebenen verwendet, die sich nur teilweise iiberlappen. Die urspriingliche Bedeutung lag in der
Bezeichnung von morphologischen Verdnderungen, die bei Lern- und Gedé4chtnisprozessen
nachgewiesen wurden und die in den frithen Entwicklungsphasen besonders ausgepragt auf-
treten. Hierzu gehort etwa die Ausbildung neuer synaptischer Verbindungen. Verbunden mit
dem Vordringen neurowissenschaftlicher Methoden bis in den subzelluldren Bereich, wurde
der Begriff Plastizitit ausgedehnt und beinhaltet heute auch Veridnderungen etwa in einer
Synapse, eines Dornfortsatzes usw.. In diesem Zusammenhang findet man oft den Begriff der

funktionellen Plastizitit.

Bis vor kurzem noch glaubten die meisten Neurowissenschaftler, dass das erwachsene Gehirn
sehr streng verdrahtet und daher mit Ausnahme weniger Regionen, die direkt als Speicher
fungieren, relativ unfihig zu plastischen Verinderungen sei. Vornehmlich in den letzten zwei
Jahrzehnten stellte sich jedoch heraus, dass es sich um einen Irrglauben handelte (Ubersicht z.
B. bei [9]). So konnte fiir verschiedene Sinne und unterschiedliche Kortexareale gezeigt
werden, dass es im Gehirn zu einer Reihe von Verdnderungen kommt, wenn veridnderte Um-
weltbedingungen oder/und wiederholte spezifische Beanspruchungen auftreten. Das somato-
sensorische System stellt dabei keine Ausnahme dar. Vielmehr wurden viele Befunde zum
ersten Mal fiir dieses System gezeigt, bevor analoge Ergebnisse aus anderen Modalitdten
vorlagen. So konnten in einer Reihe von Studien plastische Verdnderungen auf wiederholte
periphere Stimulation oder nach Verletzungen nachgewiesen werden. Die vorliegenden Er-
gebnisse sollen im Folgenden unter besonderer Beriicksichtigung der haptischen Wahrneh-

mung kurz wiedergegeben werden.
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Plastizitit im somatosensorischen System infolge von Lernprozessen

In den vergangenen Jahren wurden einige Belege erbracht, die nachwiesen, dass die funktio-
nelle Organisation innerhalb des primér somatosensorischen Kortex (S I) nicht starr existiert,
sondern durch Lernprozesse verdndert werden kann. Dabei kamen unterschiedliche Untersu-
chungsmethoden zum Einsatz: Ableitungen von einzelnen Zellen im Tierexperiment oder an
chronisch Kranken, Messungen der Hirndurchblutung und des Hirnstoffwechsels (PET,
SPECT, fMRI; siehe Beitrag von Weiss und Beyer), Elektro- und Magnetoenzephalographie
mit Analyse der zugrunde liegenden Generatoren und Transkranielle Magnetstimulation
(TMS). Die Untersuchungen im Tierexperiment nutzten Einzelzellableitungen, bei denen die
Aktivitat einzelner Neurone oder von Neuronenpopulationen vor und nach oder wihrend ei-
ner Manipulation, etwa somatosensorischen Diskriminationsaufgaben, untersucht wurde. So
konnten Merzenich und Mitarbeiter [12] bei Lernexperimenten mit Affen zeigen, dass sich
die funktionelle Représentation von zwei Fingern, die in einem Konditionierungsexperiment
mit hohen taktilen und feinmotorischen Anforderungen einzusetzen waren, zu Lasten der
funktionell in S I benachbart liegenden Arealen vergroferte.

Elbert und Mitarbeiter [5] fanden analoge Befunde bei der magnetoenzephalographischen
Untersuchung von einer Gruppe professioneller Violinenspieler, bei denen die Reprisentation
der Finger der Greifthand ein deutlich vergroBertes Areal in S I einnimmt, als die Représen-
tation der ,somatosensorisch weniger gebildeten’ Streichhand oder aber die mittlere Handre-
prisentation von Mitteleuropdern beansprucht. Dieser Befund kann nur damit erklért werden,
dass das jahrelange, intensive Training zu einer lernabhingigen Ausdehnung der funktio-

nellen Reprisentationen in S I fiihrte.

Diese und viele andere Untersuchungen zu Lernprozessen im somatosensorischen System

Jassen fir den primiren somatosensorischen Kortex S I einige Ahnlichkeiten erkennen, die

man wie folgt zusammenfassen kann:

1. eine hiufig wiederholte Stimulation initiiert die Ausdehnung der entsprechenden Repra-
sentationen;

2. eine wiederholte simultane Stimulation fithrt zur Vereinigung der entsprechenden Repré-
sentationen;

3. eine wiederholte asynchrone Stimulation fordert die Seggregation der einzelnen Repréd-
sentationen (also zur Teilung, 3. ist damit das Gegenstiick zu 2.) und

4. eine Deafferentation (Verlust der afferenten Innervation) fiihrt zur (mindestens partiellen)
Okkupation der Représentation durch benachbart liegende Représentationen.
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Bei somatosensorischen Lernexperimenten zeigte sich jedoch auch, dass nicht nur im
priméren somatosensorischen Kortex S I lernbedingte Verdnderungen auftreten, sondern auch
in anderen Regionen des somatosensorischen Systems derartige Veranderungen nachweisbar
sind. So lieB sich auch im Riickenmark und Thalamus Plastizitdt nachweisen [4,7,10]. Durch
diese Befunde wurde eine heftige Debatte initiiert, wo die priméren Verdnderungen zu finden
sind. Die Beantwortung dieser Frage kann unter pathophysiologischen Gesichtspunkten neue
Therapiemédglichkeiten erschlieBen (siehe weiter unten). Dies gilt um so mehr, als sich derar-
tige Prozesse in allen Teilen des ZNS nachweisen lassen, wie im Folgenden exemplarisch an

einem Beispiel dargestellt wird.

So erweisen sich im Kontext haptischer Verarbeitungs- und Wahrnehmungsprozesse einige
neue Befunde als besonders interessant, die an blinden Patienten erhoben wurden, welche die
Blindenschrift (Braille) erlernten oder beherrschen. Diese Aufgabe erfordert u. a. eine
Diskrimination von Punktmustern mit den Fingerspitzen. Die einzelnen Buchstaben werden
durch verschiedene Muster repréasentiert. In einer ganzen Serie von Untersuchungen am Na-
tional Institute of Health [3,8,13-15] wurde zunéchst festgestellt, dass die Handareale im mo-
torischen und sensorischen Kortex bei professionellen Lesern (mehr als 5 Stunden am Tag)
vergroBert waren, vergleicht man sie mit einer Kontrollgruppe oder zwischen der ,,Lese-“ und
,»Nicht-Lesehand“. Weiter wurde gezeigt, dass eine Art Dynamik im motorischen Kortex
durch das Lesenlernen induziert wird. Die fiir das Lesen wesentlichen kortikalen Felder nah-
men innerhalb einer Lernsitzung zu, um sich dann bis zum nichsten Tag auf ihr vorheriges
MaB zu verringern. Nach 3-6 Wochen jedoch bleibt ein Teil der Verdnderungen permanent
bestehen. Dieser Befund korrelierte mit einer deutlichen Verbesserung der Lesefertigkeiten
und mit einem Anstieg der auf taktile bzw. elektrische Reize im somatosensorischen Kortex

generierten Hirnstrome (SEP).

Im letzten Jahr wurde von einer Konstanzer Arbeitsgruppe mittels magnetoenzepha-
lographischer Quellenlokalisation gezeigt, dass der Art des Lesens eine wesentliche Rolle fiir
die Organisation des primdren somatosensorischen Kortex zukommt. Sterr und Mitarbeiter
zeigten [16-17], dass nicht nur die kortikalen Représentationen der Lesehand vergrofiert sind,
sondern auch die rdumliche Diskriminationsfihigkeit der Fingerspitze zunahm. Interessanter-
weise zeigte sich bei Blindenschriftlesern, die drei Finger zum Lesen der Schrift nutzten, eine
Uberlappung der Fingerreprasentationen verbunden mit einer deutlich erhohten Fehlerwahr-
scheinlichkeit in der Diskrimination zwischen den Fingern im Vergleich zu Lesern, die nur

einen Finger nutzten. Somit korreliert die funktionelle Organisation in S I mit den
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entsprechenden Verhaltensmaflen. Letztlich konnte zusitzlich nachgewiesen werden, dass
insbesondere Blindenschriftleser, die von frilher Kindheit an blind waren, die kortikalen
Areale des visuellen Systems in die somatosensorische Informationsverarbeitung einbeziehen
[3,14-15]. Hier zeigt sich eine extreme Erweiterung des Netzwerkes fiir haptische

Wahrnehmung durch Ubung und Anpassung an die verinderten Bedingungen.

Physiologische Mechanismen der Plastizit:it

Die physiologischen Mechanismen der Plastizitdt stellen ein hochinteressantes Forschungs-
objekt dar, da man direkt auf die Fragen zur Genese von Lernen und Gedéchtnis, aber auch
zur Entstehung von Bewusstsein Antworten geben mochte. So erscheinen wdchentlich
hochinteressante Arbeiten zu diesem Themenkreis. Es handelt sich also um einen Bereich, in
dem der Erkenntniszugewinn derzeit extrem hoch ist. Hier sollen nur einige allgemeine phy-
siologische Mechanismen dargestellt werden. Details zu den angegebenen Mechanismen
(etwa zur Langzeitpotenzierung oder zum synaptischen Sprouting) findet man in der jeweils

angegebenen Literatur, hier wurde bewusst auf diese Daten verzichtet:

o Disinhibitionsvorgdnge: Fiir unmittelbare Veréinderungen, die innerhalb von Minuten bis
Stunden nur nach Deafferentation (z. B. infolge einer Nervendurchtrennung) auftreten,
kénnen Disinhibitionsvorginge verantwortlich gemacht werden. Eine Deafferentation
fithrt somit zur sofortigen Disinhibition von zuvor durch die Interneurone unterdriickten
Afferenzen [9]. Blockt man die Wirkung der Interneurone pharmakologisch, so zeigen
sich rezeptive Felder, die groBer als unter physiologischen Normbedingungen ausfallen.
Vielmehr entspricht die Grofe der rezeptiven Felder bei blockierten Interneuronen anni-
hernd der nach Deafferentation. GABA-erge und glycinerge hemmende Interneurone
nehmen also unter normalen physiologischen Bedingungen eine Abgrenzung der rezepti-

ven Felder vor.

e Potenzierung: Dieses Phinomen deckt sich ganz mit den Hypothesen von Hebb, wonach
sich die synaptische Effizienz, also die Stirke der Verbindung zwischen zwei Neuronen
erhoht, wenn diese zeitlich kohérent aktiviert werden. Der am besten untersuchte Mecha-
nismus ist die Langzeitpotenzierung (LTP). Auch wenn es heute mehr als 1000 Kandi-
daten von Genen, Molekiilen u. 4. gibt, die in der zeitlichen Kaskade der LTP eine Rolle

spielen, so gilt als sicher, dass fiir die Manifestation der Potenzierung den NMDA-Re-
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zeptoren, also Bindungsstellen auf der postsynaptischen Membran fiir den erregenden

Neurotransmitter Glutamat, eine entscheidende Rolle zukommt.

e Aussprossen dendritischer oder axonaler Endigungen (kollaterales oder regeneratives
Sprouting): Verbunden mit einem Anstieg der Anzahl und Konzentration wachstums-
assoziierter Gene und Molekiile sprossen Fasern in anregender Umwelt, bei spezifischem
Training oder nach Verletzungen aus und bilden neue bzw. ersetzen geschidigte synap-
tische Verbindungen. Dabei kann die Organisation von Riickkopplungskreisen verdndert

werden. Zusitzlich werden Hilfsmechanismen in Gliazellen angeregt.

Auch wenn es sich nach Ansicht des Autors bei der kortikalen Reorganisation infolge von
Nervenverletzungen oder nach Amputationen um einen funktionellen Artefakt handelt (die
funktionell nun viel aktiveren Nachbarfelder breiten sich, im Vergleich zu den oben dar-
gestellten Lernprozessen sogar sehr viel ungehemmter innerhalb des primdr somato-
sensorischen Kortex aus und infiltrieren so die ehemaligen Regionen der nun deafferentierten
Extremitit), so stellt sie doch ein interessantes klinisches Anwendungsfeld fiir Plastizitit im

somatosensorischen System dar und soll deshalb noch besprochen werden.

Kortikale Plastizitdt im somatosensorischen System wurde wohl zuerst nach Schédigungen
peripherer Nerven nachgewiesen [11]. Es konnte gezeigt werden, dass nach Verletzung des
Nervus medianus, eines Nerven, der die unbehaarte Haut der ersten 3 Finger der Hand inner-
viert, die kortikalen Neurone im priméren somatosensorischen Kortex, deren Afferenzen dem
Innervationsgebiet des Medianus entstammten, nicht vollstindig inaktiv waren. Vielmehr
antwortete ein Teil der Neurone sehr schnell auf Stimulationen in Regionen der Hand, die
eindeutig dem Innervationsgebiet des benachbarten Nerven, dem des Nervus radialis, zuzu-
ordnen waren. Bereits in dieser Studie wurde das allgemeine Prinzip der nach Nervenscha-
digung ablaufenden Reorganisation sichtbar: die rezeptiven Felder des nun deafferentierten

Kortex werden von benachbarten rezeptiven Feldstrukturen okkupiert.

Die verschiedenen Studien lassen die Schlussfolgerung zu, dass der zeitliche Ablauf der
Reorganisation nach Nervenschddigung in mindéstens drei verschiedene Kategorien geteilt
werden kann, die partiell iberlappend ablaufen: erstens, unmittelbare Verinderungen
innerhalb von Minuten bis Stunden, zweitens, Kurzzeitverinderungen innerhalb von Tagen

bis Wochen und, drittens, Langzeitverdnderungen, die Monate bis Jahre dauern, um sich zu
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manifestieren [2,9,18]. Dabei liegen den verschiedenen Kategorien héchstwahrscheinlich

auch unterschiedliche physiologische Phdnomene zugrunde (siche unten).

So spielen die genannten Phidnomene eine Rolle bei der Entwicklung von Phantomschmerz
und Phantomsensationen, das heifit von Schmerzen oder taktilen und haptischen Wahr-
nehmungen, die subjektiv an oder in einer amputierten und damit nicht mehr vorhandenen
Gliedmafle wahrgenommen werden. Eine Studie von Flor et al. [6] zeigte bei Patienten nach
Amputation eines Armes, dass die funktionelle Reorganisation im primér somatosensorischen
Kortex (S I) und die Haufigkeit bzw. Stéirke von Phantomschmerz hochsignifikant korre-
lieren. Das AusmaBl der kortikalen Plastizitit ldsst sich dabei mittels magneto-
enzephalographischer Quellenlokalisation bestimmen. Stimuliert man die Patienten an ver-
schiedenen Stellen ihres Korpers, die sich somatotop benachbart zur amputierten Extremitit
befinden, kann man nachweisen, dass zwischen der betroffenen und der nicht-betroffenen
Korperseite hochsignifikante Unterschiede in den Quellenlokalisationen der Stimulationsorte
auftreten.

Ein weiterer deutlicher Beleg fiir den Zusammenhang zwischen Phantomschmerz und
kortikaler Reorganisation wurde von Birbaumer und Mitarbeitern [1] erbracht. Deaffe-
rentierungen (Blockaden der peripheren Nerven an der Schulter) bei Phantom-
schmerzpatienten fithrten bei ca. 50 % der Patienten zur Reduktion des Phantomschmerzes,
wobei gleichzeitig eine Abnahme der Reorganisation beobachtet wurde. Bei den verblei-
benden 50 % der Patienten war die Blockade ohne nachweisbare Wirkung auf den Phantom-
schmerz und auf kortikale Reorganisation. Zwar kann die Frage nach der Genese von Phan-
tomschmerz moglicherweise nicht eindeutig beantwortet werden, ein funktioneller Zusam-

menhang ist aber offensichtlich [1].

Entsprechend der bei den Blindenschriftlesern dargestellten zeitlichen Verldufen scheinen
auch beim Phantomschmerz unterschiedliche Prozesse in ganz unterschiedlicher Art und
Weise zur Genese von Phantomschmerz beizutragen [18,19]. V6llig unklar ist zudem, ob das
motorische System, das nach Amputationen ebenfalls reorganisiert wird, im Wechselspiel
zum S I an der Genese oder Aufrechterhaltung von Phantomschmerz beteiligt ist, wie dies
nach von uns erhobenen Daten bei Patienten mit unterschiedlichen Typen von Prothesen zu

vermuten ist [18].
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Zusammenfassung

Es kann festgestellt werden, dass sich wie im gesamten Zentralnervensystem auch im so-

matosensorischen System Plastizitit bei der Anpassung an verdnderte Umweltbedingungen

und bei Lernprozessen nachweisen ldsst. Dabei wurden Kaskaden von zeitlich ineinander-

greifenden physiologischen und anatomischen Verdnderungen entdeckt, die, wenn auch bei

weitem noch nicht vollstidndig entschliisselt, zum Verstdndnis von Lern- und Gedéchtnis-

prozessen, aber auch von deren Stérungen und Therapie beitragen.
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ANDERUNGEN DER HIRNELEKTRISCHEN AKTIVITAT BEI HAPTISCHER REIZVERARBEITUNG

Martin Grunwald

Die Analyse hirnelektrischer Aktivititsinderungen wihrend perzeptiv-kognitiver Anforde-
rungen, die durch das EEG (Elektroenzephalogramm) erfassbar sind, erlaubt unter Vorbehalt
den Riickschluss auf zugrunde liegende biologische Mechanismen von Wahrnehmung und
Denken. Aufgrund dieser Moglichkeit wurden in der Vergangenheit vereinzelt EEG-Studien
zur kortikalen Aktivierung wihrend haptischer Reizverarbeitung durchgefiihrt. EEG-Studien
zur Verarbeitung passiv-taktiler Reize erfolgten im Vergleich wesentlich haufiger, was u. a.
durch die relativ einfache Gestaltung der experimentellen Anordnungen bedingt ist. Untersu-
chungen der hirnelektrischen Aktivitdt wihrend haptischer Anforderungen miissen dagegen
eine Reihe von methodischen Problemen bewiltigen, wie z. B. die Artefaktkontrolle durch
Kérperbewegungen oder die Kontrolle systematischer Bedingungsvariation im Experiment.
Die Ziele der vorliegenden EEG-Studien zur Beschreibung und Analyse psychophysiolo-
gischer Prozesse im Rahmen der haptischen Reizverarbeitung werden somit nicht zuletzt
durch die realisierten experimentell-haptischen Settings bestimmt. Dariiber hinaus zeigen die
Fragestellungen der einzelnen Untersuchungen, dass diese nicht unter einer generellen Ziel-
stellung zusammengefasst werden kénnen. Vielmehr werden Einzelaspekte und Problemstel-
lungen bearbeitet, die jedoch fiir das Versténdnis der Prozesseigenschaften der haptischen
Wahrnehmung von Bedeutung sind. Im Folgenden soll hierzu der Forschungsstand referiert

und eigene Ergebnisse in die Diskussion eingebracht werden.

Topographische Verteilung der kortikalen Aktivierung

Aufgrund der Moglichkeit, die hirnelektrische Aktivitéitsverteilung nach topographischen Ge-
sichtspunkten zu untersuchen, konnen Fragestellungen nach dem rdumlichen Umfang von
kortikalen Aktivierungsédnderungen wéhrend perzeptiv-kognitiver Prozesse beantwortet wer-
den. Hierbei werden aus dem Vergleich der Aktivitdtsdifferenzen des EEG zwischen Ruhe-
und Anforderungssituationen diejenigen Kortexgebiete bestimmt, die im Rahmen der Reiz-
verarbeitung offenbar eine prominente Stellung einnehmen. Genutzt wird der Umstand, dass
perzeptiv-kognitive Prozesse in der Regel von einer deutlichen Verénderung der hirn-
elektrischen Aktivitdt begleitet werden. Diese Verdnderungen sind u. a. durch Zu- oder Ab-

nahmen der spektralen Leistung (Power=pV?) des EEG-Signals in definierten Frequenzbe-
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reichen — bezogen auf die jeweiligen EEG-Elektroden, die nach einem topographischen Stan-

dardverfahren (10-20-System) auf der Kopfoberfliche befestigt wurden — beobachtbar.'

So ist aus verschiedenen psychophysiologischen Studien bekannt, dass bei der Verarbeitung
visueller Informationen eine verstirkte Desynchronisation des EEG (Abnahme der spektralen
Leistung) vorwiegend iiber okzipitalen Gebieten auftritt [20]. Wahrend motorischer Aktivi-
tdten wurden dagegen verstirkte Abnahmen der spektralen Leistung iiber den zentralen und
postzentralen, aber auch frontalen Kortexgebieten beobachtet [1,2,31]. Studien zur Verarbei-
tung passiv-taktiler Reize zeigten, dass im Rahmen dieser Reizverabeitung sowohl parietale
[14,15] als auch zentrale [13,21] Kortexgebiete involviert sind. Welche Verhéltnisse sind je-
doch wihrend haptischer Reizverarbeitung zu erwarten, zeigen sich dhnliche oder voéllig ge-
gensitzliche Aktivititsverteilungen? Vor dem Hintergrund der Diskussion iiber die mégliche
Beteiligung des prifrontalen Kortex bei der Generierung mentaler sensorischer Vorstellungen
iiberpriifte Schupp et al. [30], ob mentale Vorstellungsprozesse iiber haptische Reiz-
konfigurationen von einer Verdnderung der hirnelektrischen Aktivitét tiber diesen Gebieten

begleitet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung bestitigten die Vermutungen und zeigten, dass der
prifrontale Kortex wihrend dieser Verarbeitungsprozesse stark aktiviert wird. Ahnliche Er-
gebnisse erbrachten die Untersuchungen von Résler et al. [25], die an sehenden, geburts-
blinden und spéterblindeten Versuchspersonen durchgefiihrt wurden. Im Rahmen eines hap-
tischen Rotationsparadigmas bestand die Aufgabe darin, einen haptischen Standardreiz (5
Sek.), der durch ein haptisches Display generiert wurde und nur durch den Zeigefinger explo-
riert werden konnte, mit einem darauffolgenden Testreiz (7 Sek.) zu vergleichen. Die Pro-
banden mussten entscheiden, ob der Testreiz im Vergleich zum Standardreiz an der
Hauptachse gespiegelt worden war oder nicht. Ein Feedback informierte tiber die Richtigkeit
der Entscheidung. Wihren der verschiedenen Verarbeitungsphasen (Erkennungsphase vs.
Rotationsphase) zeigten sich bei den sehenden Probanden starke langsame negative Potentiale
tiber dem frontalen Kortex und bei den zwei blinden Probandengruppen im Verhiltnis zu den
sehenden Probanden eine deutliche Negativierung iiber okzipitalen und parietalen Regionen.
Die beobachtete frontokortikale Aktivitdtsverteilung reprisentiert offenbar notwendige mo-

torische Kontrollprozesse und Prozesse der Aufmerksamkeitsregulierung wahrend der Verar-

! Ausfiihrliche Angaben zur Ableitung des EEG, Berechnung und zur funktionalen Bedeutung der verschiedenen
EEG-Parameter finden sich bei [3,7,27,33].
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beitung von haptischen Informationen innerhalb des gew#hlten Paradigmas. Aus den be-
schriebenen Ergebnissen ist jedoch nicht abzuleiten, dass haptische Wahrnehmung aus-
schlieBlich von einer frontokortikalen Aktivierung begleitet wird.

Wie Studien von Rescher [23] und eigene Untersuchungen [10] zeigen konnten, finden wih-
rend haptischer Wahrnehmung, die dem Ziel der Objekterkennung und nachfolgender Repro-
duktion dient, signifikante, global iiber dem Kortex verteilte Aktivitidtsinderungen statt. Diese
Veridnderungen wurden in allen analysierten Frequenzbereichen als Abnahmen der spektralen
Leistung charakterisiert. Diese und andere Befunde sollen im Folgenden anhand eigener Un-

tersuchungen ausfiihrlich dargestellt werden.

Untersuchungsdesign

In unseren Untersuchungen wurde ein Paradigma genutzt, bei dem die Aufgabe darin bestand,
die Struktur von 12 Tiefenreliefs (Abb. 1) durch beidhindige Exploration, bei geschlossenen
Augen und freier Zeitwahl zu erkennen und nachfolgend die erkannte Struktur zeichnerisch
zu reproduzieren.' Die Stimuli wurden nach Vorversuchen [10] aus einem Set von 20 Stimuli
hinsichtlich der Stimuluskomplexitit ausgewéhlt. Als MaB fiir die Stimuluskomplexitit wurde

der benétigte Zeitaufwand (Explorationszeit) genutzt.

Abb. 1: Fotographische Darstellung der verwendeten 12 haptischen Stimuli (13 x 13 ¢cm). Material: PVC;
Tiefenrelief: Spurtiefe 3 mm; Spurbreite 7 mm.

' Die Untersuchungen wurden durch ein Forschungsstipendium des Landes Thiiringen sowie durch Projektmittel
des Psychologischen Instituts und des Neurophysiologischen Instituts der Friedrich-Schiller-Universitéit Jena
unterstiitzt. Fr die umfangreiche Unterstiitzung der Arbeiten in allen Phasen danke ich ganz besonders Herrn
Prof. Wemner Krause (Institut fiir Psychologie, Friedrich-Schiller-Universitit Jena) und allen Mitarbeitern des
Elektrophysiologischen Labors des Neurophysiologischen Instituts. Frau T. Scheler danke ich flir die
Unterstiitzung bei der Durchfithrung der Vor- und Hauptuntersuchungen.
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Bevor die Probanden die erkannte Stimulusstruktur pro Stimulus zeichnen konnten (mit ge-
6ffneten Augen), erfolgte eine Behaltensphase von 10 Sekunden. Die Reihenfolge der hapti-
schen Stimuli variierte zwischen den Probanden. Ein Feedback iiber die Giite der Reproduk-
tionsleistungen wurde nicht gegeben. Der Ablauf der Untersuchung wird in Abb. 2 schema-
tisch dargestellt. Die Stimuli lagerten wihrend der Exploration in einer verstellbaren Halte-
rung, an deren Unterseite Drucksensoren den Beginn und den Abschluss der Exploration re-

gistrierten. Dieses Signal wurde als Triggersignal bei der EEG-Analyse genutzt."

Referenzphase Explorationsphase Behaltensphase
Ruhe-Baseline Haptische Exploration Warten mit Offnen der Augen
S | mit eines Stimuli geschlossenen F;
Z# % geschlossenen [ mit geschlossenen Augen |Augen 'ﬂ Reproduktion >
Augen Beginn Abschiu (zeichnen)
EEG | ‘ EEG I EEG I
60 sek. min. ca. 7 sek. 10 sek.
max. ca. 350 sek.

Abb. 2: Ablauf der Untersuchungsphasen

EEG-Aufzeichnung/Parameter/Auswertung

Die Aufzeichnung des 19kanaligen, digitalen EEG erfolgte wihrend der Referenz-, Explo-
rations- und Behaltensphase kontinuierlich mit einer Abtastfrequenz von 333 Hz. Zur EEG-
Messung und Archivierung wurde ein rechnergestiitztes, papierloses PLEEG-System von
Walter verwendet (Walter Graphtek GmbH, Bad Oldesloe). Es wurden Ag/AgCl-Napfelek-
troden genutzt. Die verbundenen Ohrelektroden dienten als Referenz. Nach der Elektrodenfi-
xierung wurden die Ubergangswiderstinde jeder Elektrode manuell gemessen. Die Uber-
gangswiderstinde betrugen stets weniger als 5 K. Zur Registrierung der Bulbusartefakte
wurde das vertikale und horizontale EOG vom linken Auge der Probanden abgeleitet und als
Nicht-EEG-Kanile 20 und 21 aufgezeichnet. Das aufgezeichnete EEG jeder Versuchsperson
wurde mit der EEG-Analysesoftware ,,EEGA* [26] weiter verarbeitet. Die Untersuchungs-
phasen (Referenzphasen 1-12, Explorationsphasen 1-12, Behaltensphasen 1-12) wurden mit-

tels dieser Software fortlaufend, ohne Uberlappungen in EEG-Sweeps segmentiert. Die Seg-

! Fiir die CNC-Programmierung und Frisung der Stimuli sowie fiir die Realisierung der mechanischen
Anordnung der Versuchsanordnung danke ich Herrn L. Knaupe (Medizinische Zentralwerkstatt des Klinikums
der Friedrich-Schiller-Universitit). Fiir die technische Losung der Signaltriggerung der Drucksensoren danke ich
Herm Dipl. Ing. M. Plietz.
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mentldnge pro Messabschnitt betrug bei der gewihlten Abtastrate von 333 Hz und einer
Stiitzstellenanzahl von 512, 1.53 Sekunden. Nach vollstindiger Segmentierung jeder Ver-
suchsphase wurden die EEG-Abschnitte visuell iiberpriift. Um die visuelle Artefakterkennung
zu verbessern, wurde eine Bandpassfilterung von 2-30 Hz genutzt. EEG-Segmente mit
Artefakten wurden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Die Untersuchung erfolgte
mit 10 Probanden (5 weibl./5 ménnl.). Die EEG-Aufzeichnung von 4 Probanden konnte
aufgrund starker Muskelartefakte nicht genutzt werden. Die EEG-Auswertung erfolgte somit
nur fiir 6 Probanden (3 weibl./3 méinnl.). Fiir die artefaktfreien EEG-Abschnitte wurde das
EEG-Signal kanalweise fouriertransformiert (Wurzel-2-FFT) und die spektrale Leistung
(Power) fiir 5 Frequenzbereiche berechnet (Theta 4-8 Hz, Alpha 8-13 Hz, Alphal 8-10 Hz,
Alpha2 10-13 Hz, Betal 13-18 Hz, Beta2 18-24 Hz). Entsprechend den Empfehlungen von
Oken [18] und Oken et al. (17) erfolgte durch Anwendung der Quadratwurzel auf die
Leistungswerte eine Umwandlung von Mikrovolt zum Quadtrat [uV?] in Mikrovolt [wV]. Zur
weiteren Datenauswertung wurden die berechneten Parametersitze pro EEG-Segment in das
Datenformat des Programmpakets SPSS fir Windows 6.0.1 iberfilhrt. Die Anzahl der
fehlerfreien EEG-Segmente (oberer Wert) und die Erkennungszeit in Sekunden (unterer Wert)
pro Explorationsphase und Person werden in Tab. 1 dargestellt.

Die statistische Priifung der Aktivierungsdifferenzen zwischen den mittleren z-transfor-
mierten Werten der Referenzphase und denen der Explorationsphase erfolgte pro Kanal und
Frequenzbereich mit dem nichtparametrischen Priifverfahren von Wilcoxon unter Verwen-
dung der Hailperin-Riiger-Prozedur (adaptives Signifikanzniveau o=0.02) [28]. Zur verein-
fachten Darstellung der statistischen Testergebnisse koénnen die p-Werte der Irrtumswahr-
scheinlichkeiten pro Frequenzbereich in graphischer Form als ,,probability map* zusammen-
fassend dargestellt werden [6,22]. Bei dieser Darstellung werden offene (00) oder ausgefiillte
Quadrate (W) je Einzelvergleich pro Kanal zur Kennzeichnung der signifikanten Verteilungs-
unterschiede genutzt. Entsprechend der Priifrichtung wird mit der Quadratfiillung angegeben,
welche Ausprdgung der Variablen vorliegt. Mit Bezug auf die vorliegenden Daten stellt ein
offenes Quadrat eine signifikante Verringerung der spektralen Leistung — beziiglich des dar-
gestellten Kanals — wihrend der Explorationsphase gegeniiber der Referenzphase dar. In Ab-
bildung 3a wird das probability map der Einzeltests fiir den Vergleich zwischen Referenz-
und Explorationsphase pro Kanal und Frequenzband dargestellt. Zur komprimierten Darstel-
lung der topographischen Verteilung der Gruppenmittelwerte pro Frequenzbereich (Ab-
bildung 3b) wurde eine Prozedur innerhalb des EEG-Analyseprogramms ,,EEGA“ von Rost et
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al. [26] gewdhlt. Hierbei wird den Parameterwerten pro Kanal ein entsprechender Farb- bzw.

Graustufenwert zugeordnet.

Tab. 1: Anzahl der ausgewerteten EEG-Segmente pro Stimuli/Explorationsphase und Proband (obere Zahl) und
Erkennungszeit in Sekunden (untere Zahl). In der 4uBeren rechten Spalte wird die Gesamtanzahl der ausgewer-
teten EEG-Segmente der Ruhereferenzphasen je Proband angegeben [w=weibl./m=ménnl.].

Vpn. | Stim- | Stim- | Stim- [ Stim- | Stim- | Stim- | Stim- [ Stim- [ Stim- | Stim- | Stim- | Stim- | Gesamt-
Nr.1 |Nr.3 [Nr.4 |Nr.5 [Nr.6 |Nr.7 |Nr.9 [Nr.l10 [Nr.Il |Nr.12 |Nr.13 |Nr.19 |anzahl
Sweeps
O
SGE O [ [5L |0 < (A B |2 |ru
o] O uhe
Bw |20 65 60 16 65 73 66 13 104 20 150 69 175
51.81 237.74 | 18339 [39.47 |23240 |231.88 {262.30 (53.43 39792 (5733 420.27 | 261.80
Hw |8 38 18 5 66 66 46 8 60 5 27 40 195
18.49 154.41 | 10989 |24.20 |221.86 |187.88 {153.51 [35.90 186.66 |16.97 87.79 12957
Sm {5 26 14 5 8 37 26 5 44 6 11 20 151
29.27 120.14 |96.25 30.02 | 12046 |[24595 {15252 129.74 |387.67 |40.71 101.13 | 150.00
Tm |16 26 17 8 41 46 38 15 82 9 41 44 173
46.25 101.56 |71.84 23.05 114648 |[175.67 | 124.60 |50.94 |267.09 [37.23 145.10 1181.12
Zm |14 50 35 4 55 68 83 11 141 2 87 85 186
42.21 121.20 |99.52 10.70 {14324 |217.17 (217.73 |17.19 |343.09 | 737 238.75 | 21523
Lw |11 65 49 27 87 87 83 16 76 13 35 35 171
55.66 [214.90 |170.05 |66.24 |23729 |270.23 |289.78 | 7490 (27836 |31.97 73.68 | 149.81

Globale Aktivititsinderungen

Das wesentliche Kennzeichen der beobachteten hirnelektrischen Veridnderungen wihrend
haptischer Reizverarbeitung ist somit eine starke und vorwiegend global iiber dem Kortex
verteilte Abnahme der spektralen Leistung (Abb. 3). Dies trifft im Besonderen fiir den Alpha-
Bereich und dessen Subbéander (Alphal und Alpha2) sowie fiir das Betal-Band zu. Das heifit,
sowohl frontale als auch zentrale, parietale und okzipitale Gebiete verdndern wahrend der
haptischen Wahrehmung ihr hirnelektrisches Aktivierungsniveau. Die Verdnderungen im
Beta2-Band zeigten d_eutliche Leistungsabnahmen iiber zentro-parietalen Gebieten. Im Theta-
Band konzentrierten sich die Leistungsabnahmen iiber zentro-parietalen sowie iiber parieto-

temporalen und okzipitalen Kortexregionen.

Um festzustellen, tiber welchen Ableitorten die spektrale Leistung im Vergleich zu anderen
am deutlichsten abfillt, wurde eine Clusteranalyse der Leistungsdifferenzen iiber alle EEG-
Kanile und Frequenzbereiche durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die stirksten Leistungs-
abnahmen im Alpha-Band und in dessen Subbereichen iiber den okzipitalen Kortexregionen,
in den beiden Beta-Bereichen iiber den zentral-parietalen Gebieten und im Theta-Band iiber

parieto-okzipitalen Regionen auftraten. Die Tabelle 2 zeigt diese Ergebnisse in der Ubersicht.
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Abb. 3: Es werden a) als probability-map die Irrtumswahrscheinlichkeiten (p<0.05) aus Wilcoxon-
Test bei zweiseitiger Fragestellung zur Priifung signifikanter Unterschiede zwischen den Variablen
der Versuchsbedingungen Ruhe und haptischer Exploration (R-E), b) als Graustufen-map die Grup-
penmittelwerte je Frequenzband (in uV) fir die Bedingungen Ruhe (Spalte 1) und haptische Explo-
ration (Spalte 2) sowie c) die Skalenbereiche der Gruppenmittelwerte pro Frequenzband (uV) darge-
stellt.

Tab. 2: Mittlere Leistungsdifferenz (uV) pro Frequenzbereich zwischen EEG-Elektrodenanordnung
Referenz- und Explorationsphase

EEG-Band EEG-Elektroden mittlere Differenz (uV)
Alpha 01, 02 422
Alphal 01, 02 497
Alpha2 01,02, P3 3.49
Betal C3, C4, P3, P4, Cz, 1.04
Beta2 C3, C4, P3, P4, Cz, 0.47
Theta P3, P4, Pz, O1, 02 0.90

Die EEG-Verinderungen sind somit auf dieser Ebene der Datenanalyse global iiber dem
Kortex verteilt. Sie zeigen, dass haptische Explorationsanforderungen von einer Umverteilung
der kortikalen Aktivitit begleitet werden, die nicht auf einzelne Kortexregionen beschrinkt

ist. Hinsichtlich der Anderungsstirke der Aktivierung zeigte sich jedoch, dass offenbar die
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zentralen, parietalen und okzipitalen Kortexregionen in besonderer Weise wihrend der Auf-
gabenbewiltigung involviert sind. Die Ursachen hierfiir sind in der komplexen Natur des
Wahrnehmungsprozesses zu suchen. So miissen wihrend der Exploration sowohl die Infor-
mationen aus dem somatosensorischen als auch aus dem sensomotorischen System verarbeitet
werden. Hierzu zdhlen u. a. motorische Steuer- und Regelprozesse, Prozesse der Aufmerk-
samkeitsregulation und des Arbeitsgeddchtnisses. Diese Prozesse verlaufen jeweils vor dem
Hintergrund der stdndigen Integration multisensorischer Einzelinformationen, die ihrerseits
von Vergleichs- und Entscheidungsprozessen begleitet werden. Es verwundert somit nicht,
dass wahrend der Explorationsanforderungen keine eng umgrenzte funktionale Topographie

der kortikalen Erregung zu beobachten ist.

Arbeitsgediichtnis und Theta-Aktivitit

Doch welche Aussagen sind dariiber hinaus méglich? Wenn wir annehmen, dass sich die o.g.
Teilprozesse auch in psychophysiologischen Parameterénderungen wie z. B. im EEG wider-
spiegeln miissten, wo sind sie zu beobachten? Eine dieser Fragen betrifft den Nachweis der
modalititsunabhingigen Organisation selektiver Aufmerksamkeitsprozesse und des Arbeits-
gedéchtnisses bei unterschiedlich komplexer Beanspruchung. Hierbei interessiert vor allem,
ob sich diese Prozesse in einem spezifischen Frequenzband, dem langsamen Theta-Band (4-8
Hz) auch im Rahmen der haptischen Wahrnehmung abbilden lassen. Verschiedene Studien
zur visuellen und auditiven Reizverarbeitung konnten zeigen, dass Verdnderungen der himn-
elektrischen Aktivitdt besonders im Theta-Band mit der Verarbeitungsschwierigkeit und In-
formationskomplexitdt der Stimuli kovariieren [4,5,8,11,16,32]. Trotz unterschiedlicher Stu-
diendesigns und Anforderungen wurde tibereinstimmend beobachtet, dass die Theta-Aktivitit
iiber den frontalen Kortexgebieten mit der Komplexitét der Stimuli in Zusammenhang steht,
d. h.,, dass sich mit zunehmender Komplexitit der Stimuli die Theta-Aktivitit erhoht, was sich
u. a. in einer Zunahme der spektralen Leistung (,,Power*) zeigte. Dieser Effekt wird u. a. mit
der Annahme erklirt, dass die frontal generierte Theta-Aktivitit selektive Aufmerksamkeits-
prozesse und Beanspruchungsprozesse des Kurzzeitgeddchtnisses reprisentiert. Um zu
priifen, ob diese Hypothesen nicht nur flir die Verarbeitung visueller oder auditiver, sondern
auch haptischer Stimuli gelten, wurde — wie schon beschrieben — in das experimentelle
Design eine Behaltensphase von 10 Sekunden eingeflihrt.

Es wurde angenommen, dass die spektrale Theta-Leistung innerhalb dieser Anforderungs-
phase je nach Komplexitit des Stimulusmaterials variiert. Das aktive Speichern von wenigen

Informationen (nach der Exploration einfacher Stimuli) sollte von einer geringeren Theta-
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Leistung begleitet werden im Vergleich zu hoch komplexen Stimuli, bei denen eine grofie
Anzahl von Informationen im Arbeitsgedichtnis gespeichert werden muss. Fiir die Auswer-
tung wurden die z-transformierten Theta-Leistungswerte pro Person der Behaltensphase ge-
nutzt. Die Eigenschaft ,,Stimuluskomplexitit wurde operationalisiert durch die Explorations-

zeiten pro Stimulus.

Systematische Theta-Variationen'

Die regressionsanalytische Betrachtung zeigte, dass zwischen den Variablen Explorationszeit
und mittlere z-transformierte Theta-Leistung der Behaltensphase fiir die Elektroden Fpl, Fp2,
F3, F7, F8, Fz, und C3 ein signifikant linearer Zusammenhang beobachtet werden konnte. Die
Anpassungsgiite des linearen Modells war fiir diese Ableitorte jeweils r>>0.3, bei einem Sig-
nifikanzniveau von jeweils p<0.05 fiir die Priifung der Koeffizienten gegen Null. In Abb. 4

werden die Regressionsplots fiir die signifikanten Koeffizienten dargestellt.

Theta-power (uV)
(z-transformiert)

Ruhe-Baseline

Explorationszeit (sec.)

Abb. 4: Regressionsplots fiir signifikante Koeffizienten des linearen Modells: Verhltnis zwischen Explora-
tionszeit und mittlerer z-transformierter Theta-Leistung wéhrend der Behaltensphase

Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Theta-Leistung in Abhingigkeit von der benétigten
Erkennungszeit fiir unterschiedlich komplexe haptische Stimuli innerhalb derjenigen Ver-
suchsphase, die nicht durch aktives Explorationsverhalten gekennzeichnet ist. Denn zusitz-

liche haptische oder visuelle Informationen iiber den Stimulus konnten wihrend dieser Ver-

' Diese Ergebnisse wurden in Grunwald et al. [9] veréffentlicht.



70 II. NEUROPHYSIOLOGISCHE ASPEKTE

suchsphase nicht aufgenommen werden. Weiterhin erfolgten in dieser Phase keine Hand- oder
Fingerbewegungen. Somit kénnen die beobachteten Theta-Effekte nicht auf motorische
Steuer- und Regelprozesse zurlickgefiihrt werden. Vielmehr ist anzunehmen, dass wihrend
der Behaltensphase das Explorationsergebnis — d. h., die Stimulusstruktur — fiir die nachfol-
gende zeichnerische Reproduktion aktiv im Arbeitsspeicher gehalten und das AusmaB der
Theta-Aktivitit innerhalb der Behaltensphase vom Umfang dieser Speicherprozesse bestimmt
wurde. Diese Annahmen erfolgen vor dem Hintergrund, dass sich mit zunehmendem Umfang
der Stimulusmerkmale bzw. der Stimulusstruktur der Verarbeitungsaufwand erhoht, der ei-
nerseits von einem erhshten Zeitaufwand fiir die haptische Exploration und andererseits von
einer zunehmenden Beanspruchung des Arbeitsspeichers wihrend der Behaltensphase be-
gleitet wurde. Die Annahme einer abhiingigen Beziehung der Theta-Leistung auf Grund von
aktiven Speicherprozessen vor der zeichnerischen Wiedergabe wird durch die Beobachtung
unterstiitzt, dass die Theta-Leistung wihrend der haptischen Exploration iiber dem gesamten

Kortex abnimmt (s. 0.).

Wie gezeigt wurde, ist die Theta-Leistung innerhalb der Behaltensphase der Ruhe-Baseline
bei relativ einfachen und bekannten Stimuli am néchsten bzw. wird der Wertebereich der
Baseline unterschritten. Diese schwache Synchronisation der Theta-Aktivitdt spricht sowohl
fiir eine geringe Beanspruchung von Speicherressourcen innerhalb der Behaltensphase als
auch fiir ein mittleres kortikales Aktivierungsniveau, dass mit automatisierter Informations-
verarbeitung in Zusammenhang stehen kénnte. So konnte gezeigt werden, dass bei automa-
tisierter Reizdiskrimination und Verarbeitung nur ein geringer Teil des Arbeitsgedachtnisses
aktiviert ist und Theta-Aktivitit im Bereich der Ruhe-Baseline generiert wird [4]. Auf Grund
der relativ bekannten und einfachen haptischen Stimuli (z. B. Dreieck, Trapez) ist ein geringer
Umfang des aktivierten Arbeitsgedéchtnisses innerhalb der Behaltensphase anzunehmen. Mit
zunehmendem Umfang der Stimulusinformationen erhéht sich dagegen der Umfang des akti-
vierten Gedichtnisses und diese Ressourcenbeanspruchung korrespondiert offenbar mit einer
zunchmenden Synchronisation der Theta-Aktivitdt. Hinsichtlich der funktionellen Charakte-
risierung der Theta-Aktivitdt unterstiitzen die Ergebnisse die Annahme, dass die kortikale
Theta-Aktivitdt unabhingig (!) von der jeweiligen Stimulusmodalitit und von konkreten per-
zeptiv-kognitiven Beanspruchungen im Rahmen handlungsrelevanter Gedéchtnisaktivierung

auftritt und mit dem Umfang der Stimulusinformationen kovariiert.



Anderungen der hirnelektrischen Aktivitét bei haptischer Reizverarbeitung 71

Dynamische Prozesse

Bislang wurde bei der Analyse hirnelektrischer Potentialinderungen wéhrend haptischer
Wahrnehmungsprozesse der zeitliche Verlauf, die Dynamik der kortikalen Aktivitits-
dnderungen nicht beriicksichtigt. Durch die Zusammenfassung der EEG-Daten aus den ent-
sprechenden Versuchsphasen sind nur Aussagen iiber mittlere Aktivititszustinde moglich.
Zeitliche Verlaufsianderungen der EEG-Parameter und deren Zuordnung zu Teilprozessen der
haptischen Wahrnehmung kénnen auf dieser Ebene nicht erfolgen. Doch in besonderer Weise
ist diese Betrachtung von Bedeutung. Denn nur wenn es gelingt, dynamische Verédnderungen
des EEG-Signals Teilprozessen der Wahrnehmung zuzuordnen, ist eine Diskussion tiber die
zugrunde liegenden psychophysiologischen Mechanismen und deren physiologische Korre-

late sinnvoll.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob sich unterschiedliche Beanspruchungs-
prozesse im Verlauf der haptischen Exploration in Verdnderungen von EEG-Parametern wi-
derspiegeln und ob diese nachgewiesen werden kénnen? Oder anders gefragt, kann die von
einigen Autoren formulierte, serielle Informationsverarbeitung wéihrend haptischer Wahr-
nehmung [12,24] durch die Charakterisierung von Verlaufsdnderungen des EEG wihrend

unterschiedlicher Phasen haptischer Explorationsanforderungen belegt werden?

Fir die eigenen Untersuchungen lieB sich daher die Hypothese ableiten, dass sich die korti-
kale Aktivierung zu Beginn der Exploration deutlich von der kurz vor Abschluss unter-
scheiden sollte. Wenn dem Wahrnehmungsprozess in unserem Experiment eine sukzessive
Informationsverarbeitung zugrunde liegen sollte, dann misste sich u. a. der unterschiedliche
Bedarf an Speicherressourcen tiber den zeitlichen Verlauf in Veridnderungen der spektralen
Theta-Leistung widerspiegeln. Aus den vorausgehenden Ergebnissen zur Theta-Leistung
wihrend der Behaltensphase folgt, dass zu Beginn der Exploration und unabhéngig von der
Komplexitit der Stimuli die Theta-Leistung deutlich unterhalb der Ruhe-Baseline generiert
werden sollte. Die Theta-Leistung kurz vor Beendigung der Exploration sollte dagegen in
Abhéngigkeit von der Stimuluskomplexitit erhoht sein. Um diese Annahmen zu priifen, wur-
den im Rahmen der o. g. Untersuchung jeweils zwei artefaktfreie EEG-Segmente 500 ms
nach Beginn (BI) der Explorationsbewegungen und 500 ms vor Beendigung (EI) der
Exploration ausgewihlt und die spektrale Leistung fiir die o. g. Frequenzbereiche berechnet.

Das Schema der Datenerhebung verdeutlicht Abb. 5.
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Abb. 5: Schematische Darstellung der EEG-Segmentauswahl zu Beginn (BI) und zum Abschluss (EI) der Ex-
ploration beziiglich eines haptischen Stimuli.

Fiir die weiteren Berechnungen wurden wiederum z-transformierte Leistungswerte genutzt.
Ebenso diente die benotigte Explorationszeit zur Einschitzung der Stimuluskomplexitat. Mit
einem linear regressionsanalytischen Ansatz wurde pro EEG-Kanal das Giitemaf3 der Anpas-
sung und die Irrtumswahrscheinlichkeit der Gleichungskoeffizienten zwischen der spektralen
Theta-Leistung und der Explorationszeit tiberpriift. Die Einzelergebnisse werden in Tab. 3
dargestellt. Die Ergebnisse bestétigen die vorausgehenden Annahmen und machen deutlich,
dass zu Beginn der Exploration offenbar keine lineare Beziehung zwischen der zu diesem
Zeitpunkt generierten Theta-Leistung und der Stimuluskomplexitit bestand. Das kortikale
Aktivierungsniveau zu Beginn der Exploration wird somit charakterisiert durch eine deutliche
Abnahme der spektralen Theta-Leistung gegeniiber der Ruhe-Baseline, die nicht mit der Sti-
muluskomplexitit korrespondiert.

Es ist anzunehmen, dass diese Verhiltnisse einen Zustand hochster Aufmerksamkeitsfokus-
sierung auf den zu explorierenden Stimulus reprisentieren und dass hierbei noch keine Dif-
ferenzierung des Stimulusmaterials erfolgte. Anders formuliert: Zu Beginn der Exploration
haben die Probanden noch keine relevanten, die Komplexitit der Stimulusstruktur betreffen-
den Informationen verarbeiten konnen, so dass zu diesem Zeitpunkt auch noch keine diffe-

rentielle Ressourcenbeanspruchung erfolgen kann.
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Tab. 3: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen den Variablen
mittlere z-transformierte Theta-Leistung zu Beginn (BI) und kurz vor Abschluss der Exploration (EI), bezogen
jeweils auf die mittlere Explorationszeit. Signifikante Regressionskoeffizienten sind fett hervorgehoben.
[Elect.=Elektrode, r*=Anpassungsgiite, d.f.=Freiheitsgrade, F=F-Statistik, Sig. F=Irrtumswahrscheinlichkeit, b0
und b1=Werte der Modellkoeffizienten]." 2

Beginn-Intervall End-Intervall

Elect. r? df. F Sig. F b0 bl r df. F Sig. b0 bl

Fpl .016 10 A7 0 .692  -1021 .0007 .08 10 .94 355 -1703 .0012
Fp2 .026 10 27 617  -1216 .0009 056 10 .59 460 -.1344 .0009
F3 17210 2.08 180  -.2417 .0017 374 10 596 .035 -3881 .0027
F4 308 10 445 061  -2905 .0020 102 10 1.14 311 -.1699 .0012
C3 068 10 .73 414  -1517 .0011 579 10 13.7 .004 -.6069 .0043
C4 114 10 1.29 283  -1609 .0011 440 10 7.87 .019 -3973 .0028
P3 070 10 .75 407 -1605 .0011 549 10 122 .006 -.5840 .0041
P4 .047 10 49 500 -.1146 .0008 551100 122 .006 -.5135 .0036
(0] 022 10 22 647 0732 - 266 10 3.62 .08 -3711 .0026
02 .000 10 .01 959 -.0087 .0001 328 10 489 .052 -.4648 .0033
F7 A76 10 213 175 -2935 .0021 095 10 1.05 330 -.1463 .0010
F8 .144 10 1.68 .224  -2467 .0017 015 10 .15 .708 -.0457 .0003
T3 .004 10 .04 846 -.0378 .0003 JA34 10 1.55 242 -2199 .0015
T4 079 10 8 376  -.1872 .0013 24 10 141 262 -2123 .0015
TS 015 10 A5 703 0883 - 440 10 7.86 .019 -.5247 .0037
T6 180 10 219 169  -3415 .0024 397 10 6.58 .028 -.3458 .0024
Fz 356 10 553 .040 -.3305 .0023 253 10 339 .095 -3183 .0022
Cz 037 10 .39 549  -1285 .0009 709 10 243 .001 -.5907 .0042
Pz 164 10 1.97 191 -2544 .0018 517 10 107 .008 -.5710 .0040

Dieser Zustand &ndert sich drastisch kurz vor Abschluss der Exploration. Die Probanden ha-
ben zu diesem Zeitpunkt die Stimulusstruktur vollstdndig erkannt, das Ergebnis der Objekt-
erkennung ist im Arbeitsgedédchtnis gespeichert. Wie erwartet, variiert hierbei die Theta-Leis-
tung in deutlicher Abhéngigkeit von der Explorationszeit. Das heifit, je grofler die zu spei-
chernde Informationsmenge ist, desto hoher ist die Theta-Leistung in dieser Untersuchungs-
phase. AuBerst interessant ist dabei die Beobachtung, dass diese Aktivierungsverhaltnisse
jeweils unterhalb der Ruhe-Baseline stattfinden. Das folgende Schema (Abb. 6) stellt die bis-

herigen Ergebnisse zur Theta-Leistung vereinfachend dar.

Die Befunde zeigen, dass zumindest fiir drei Phasen der haptischen Wahrnehmung im Rah-
men der genutzten Anforderungen differenzierte hirnelektrische Aktivierungsmuster zu beob-
achten sind. Sie unterstiitzen dariiberhinaus die Annahme, dass der haptischen Wahrnehmung

serielle Verarbeitungsprozesse zugrunde liegen und sich verschiedene Umfinge der Ressour-

' Die Analyse dieses Zusammenhangs fiir die Frequenzbereiche des Alpha- und Beta-Bandes ergaben keine
signifikanten Zusammenhinge.

?Die Ergebnisse dieser Studie wurden verdffentlicht in: Grunwald, M., Weiss, T., Krause, W., Beyer, L., Rost,
R., Gutberlet, 1., Gertz, H.-J.: Theta power in the EEG of humans during ongoing processing in a haptic object
recognition task. Cognitive Brain research (accepted 8/2000)
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cenbeanspruchung in der generierten Theta-Leistung — und nicht in anderen Frequenz-

bereichen — widerspiegeln.

Beginn-Intervall End-Intervall Behaltens-Intervall

Theta onRuhe-Baseline

gering hoch gering hoch gering hoch

Stimuluskomplexitit [Explorationszeit]

Abb. 6: Schematische Darstellung der Theta-Leistung wihrend der Ruhe-Baseline, zu Beginn und kurz vor Ab-
schluss der haptischen Exploration sowie wahrend des Behaltensintervalls bei unterschiedlich komplexen Sti-
muli.

Zusammenfassung

Die neurophysiologische Charakterisierung der haptischen Wahrnehmung erfolgte bislang nur
teilweise und muss gegenwirtig als deutlich ungentigend eingeschitzt werden. Viele Teilpro-
zesse dieses hoch komplexen perzeptiv-kognitiven Vorgangs wurden noch nicht untersucht
und sind somit einem wissenschaftlich-praktischen Verstédndnis kaum zugénglich. Elektro-
physiologische Parameter, wie sie u. a. durch modeme EEG-Analysen erfassbar sind,
erlauben Einblicke in grundlegende Mechanismen der Reizverarbeitung und zeigen, dass
wihrend haptischer Wahrnehmung beinahe alle Regionen des Kortex in den
Wahrnehmungsprozess involviert werden. Dartiber hinaus wird ersichtlich, dass haptischer
Wahrnehmung offenbar modalititsunabhingige Prozesse selektiver Aufmerksamkeits-
regulierung und Informationsspeicherung zugrunde liegen, die unmittelbar an den Umfang
der zu verarbeitenden Informationen gebunden sind.

Die vorliegenden Befunde sind auf Grund ihres deskriptiven Charakters als Hinweise und im
besten Falle als Hypothesengenerator zu betrachten. Als vorrangiges Ziel weiterer Forschun-
gen zu dieser Thematik erachte ich die prizise Analyse und wissenschaftliche Extraktion der
Prozessdynamik haptischer Wahrmehmung anhand verschiedener psychophysiologischer
Parameter. Hierbei sollten verstirkt entwicklungspsychologische Perspektiven beachtet wer-

den. Denn so kann auch verstanden werden, welche funktionale Bedeutung der haptischen
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Wahrnehmung im Bereich des gesunden und kranken Denkens sowie der gesunden und ge-

storten Sprache zukommt. Vor diesem Hintergrund ergibt sich von selbst, dass grundlagenori-

entierte Studien letztlich nicht umhinkommen, klinische, d. h. neuropsychologische Frage-

stellungen sowohl in theoretische Konzepte als auch in experimentalpsychologische Settings

aufzunehmen. Die konsequente methodische und konzeptionelle Verbindung zwischen klini-

schen und grundlagenorientierten, experimentellen Féachern kann die Eindimensionalitit der

Erkldrungsansitze verhindern und ein umfassenderes Verstdndnis der haptischen Wahrneh-

mung befordern.
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1. PSYCHOLOGISCHE ASPEKTE

GESTALTPSYCHOLOGISCHE ANSATZE ZUR ANALYSE DER HAPTISCHEN WAHRNEHMUNG
Alf Zimmer

Der erkenntnistheoretische Ausgangspunkt gestaltpsychologischer Forschungen zum Tastsinn
war explizit oder — meist implizit — die These Lockes (1694) und Berkeleys' (1709), wonach
der Tastsinn das primédre Organ der Wahrnehmung darstelle, auf dem die anderen Formen der
Wahrnehmung, speziell die fiir die Gestaltpsychologen im Vordergrund stehende visuelle
Wahrnehmung basieren. Diese Thesen stellten sowohl fiir die rein empirische wie auch fiir die
idealistischen erkenntnistheoretischen Ansitze der Aufkldrungszeit eine, wenn nicht gar die
zentrale Frage dar, was besonders deutlich wird bei der Diskussion iiber ,,Molyneux’ Frage“2
(1694), ob namlich Blindgeborene, wenn sie durch Operation sehen wiirden, die bisher ertas-
teten Objekte auch visuell erkennen koénnten. Wahrend des 19. Jahrhunderts wird allgemein

dieser von Condillac® (1754) fortentwickelten These des Primats des Tastsinnes im Rahmen

! ..Ich glaube, wer auch immer seine eigenen Gedanken genau betrachtet, wenn er sagt, dafi er dieses oder jenes
in einer Entfernung sihe, mit mir darin iibereinstimmen wird, daf3 was er sieht, sich auf die Annahme stiitzt, dafl
es nach Uberwinden der Entfernung durch Kérperbewegungen gemessen werden kann, die durch Beriihrung
(touch) vermittelt werden; erst dann stellen sich die taktilen Ideen ein, die man iiblicherweise den visuellen Ideen
zuschreibt.“ (Georg Berkeley. An Essay towards an New Theory of Vision, section XLV, Dublin 1709).

? Molyneux (1694): ,,Angenommen, ein Blindgeborener lernt zwischen Kubus und Kugel aus dem gleichen
Metall und ungefihr der gleichen Gréfie zu unterscheiden, so daB er sagen kann, was Kugel und was Kubus ist,
und dieser Mann wird in dieser Situation sehend gemacht. Frage: Kann er nun wenn er die Gegensténde beriihrt
unterscheiden, was Kugel und was Kubus ist? Darauf antwortet der scharfsinnige und urteilssichere Proponent:
nein. Denn obwohl er die Erfahrungen gemacht hat, wie eine Kugel oder ein Kubus seinen Tastsinn beeinflussen,
hat er noch nicht die Erfahrung gemacht, wie der Tastsinn dem Gesichtssinn entspricht; speziell daf3 ein
Eckenwinkel des Kubus, der seine Hand ungleichmafig beriihrt, dem Auge so erscheint, als gehore er zu einem
Kubus.*“ (Zitiert in Locke. An Essay Concerning Humane Understanding, ed. 2. London: Awnsham, Churchill,
and Manship 1694, S. 67).

Die von Molyneux aufgeworfene Frage wie Blindgeborene nach Kataraktoperation sehen, wird
konsequenterweise von Berkeley (1709) negativ beantwortet: ... ein Blindgeborener, der sehend gemacht wird,
wiirde beim ersten Offnen seiner Augen ein ganz anderes Urteil iiber die Grofle wahrgenommener Objekte
abgeben, als das andere tun. Er wiirde die ,,Ideen* des Sehens nicht in Bezug oder in Verbindung zu den ,,Ideen*
des Tastsinnes betrachten. (Georg Berkeley. An Essay towards a New Theory of Vision, ed.2. Dublin: Pepyat.
1709, S. 93)

* Condillac schlgt ein Experiment vor, in dem ein erfolgreich am Katarakt Operierter in einen Raum mit semi-
transparenten Wanden gesetzt wird und beurteilen soll, wo sich die hinter diesen semi-transparenten Wénden
gezeigten Objekte befinden. Er geht davon aus, dass dieser die Objekte als auf der Wand befindlich wahrnimmt.
Er begriindet das damit, dass visuelle Form- und Raumwahrnehmung (im Gegensatz zum Hautsinn) gelernt
werden miissen. ,,Aus meiner Sicht ist es verniinftig anzunehmen, daB unsere Augen ohne Lernerfahrung auch
bei den einfachsten Objekten analytisch vorgehen miifiten, genauso wie wir mit trainiertem Auge bei der
Wahrnehmung komplexer Formen vorgehen miissen. Es ist die Hand, die den Gesichtssinn iiber die
verschiedenen Teile einer Form fiihrt und diese ins Gedéchtnis einpragt;...[wir] nehmen diese Eigenschaften
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assoziationstheoretischer Wahrnehmungsforschung gefolgt: Auf dem Hintergrund dieses
theoretischen Kontextes entwickelte sich die klassische Psychophysik, die mit E. H. Webers'
Arbeiten ,,.De Tactu* von 1834 und ,,Der Tastsinn und das Gemeingefiihl“ (1846) beginnt.
Das Postulat vom Primat des Tastsinns ist vor allem in der Entwicklungspsychologie erkennt-
nisleitend gewesen (Piaget 1969).

Man kann Berkeleys Argument als Radikalisierung des Standpunktes der Stoiker (Sextus
Empiricus, Pyrrhonische Skepsis 1, 228) ansehen, wonach ,,wahre* Erkenntnis erst durch das
Anfassen und Manipulieren eines Gegenstandes erfolgt (was auch die deutsche Sprache mit
begreifen oder wahrnehmen andeutet); dahinter steht die Auffassung, dass in der visuellen
Welt sowohl die wahre Form der Gegensténde wie auch ihre wahre Grofe durch die Position
und Entfernung des Betrachters zum Gegenstand veréndert, also durch die Wahrnehmung
verfilscht werden. Dem begegnet schon Aristoteles mit der auf die Pythagoras zuriickgehende
Argumentation, dass es die Invarianzen bei der Bewegung des Betrachters oder der Bewe-
gung der Objekte relativ zum Betrachter seien, die den Realititsgrad der Wahrnehmung be-

stimmen.

Aristoteles war auch der Erste, der eine Tduschung im haptischen Bereich nachwies, ndmlich
das Ertasten eines Gegenstandes mit iiberkreuzten Zeige- und Mittelfingern, wobei der Ein-
druck zweier Objekte erscheint; dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass auch in der hapti-
schen Objektwahrnehmung aktiv vorgegangen wird, d. h., dass die Wahrnehmungen iiber die
Welt auf dem Hintergrund interner Représentationen geschehen, also Sinneseindriicke wegen
ihrer mangelnden Eindeutigkeit erst durch die internen Reprisentationen zu eindeutigen
Wahrnehmungen werden. Diese Beobachtung spricht einerseits gegen die Klassifikation des
Tastsinns als eines ,,niederen* Sinnes im Vergleich zum Sehen und Hoéren, weil nur diese auf
Objekte (auch: Zeichen, Phoneme etc.) ausgerichtet seien, stellt aber anderseits auch das
Postulat vom Primat des Tastsinns in Frage. Sprachlichen Beschreibungen und Selbstbeob-
achtungen zu diesem Problem muss allerdings mit Vorbehalt begegnet werden, denn schon
Katz (1924) weist darauf hin, dass in indogermanischen Sprachen Wahrnehmungen den Ak-
kusativ regieren‘, d. h., wie Handlungen agieren, wihrend z. B. die im Kaukasus gesproche-

nen khartvelischen Sprachen (wie Georgisch) gerade in diesem Punkt bei ansonsten analoger

(Farbe und Helligkeit) dort wahr, wo die Berithrung sie dazu anleitet....sie sehen Objekte, dort wo der Tastsinn
diese fir sie reprasentieren.“ (Condillac, Abbé de. Traité des Sensations, Paris 1754, S. 218).

' Das Primat des Tastsinnes wird bei Weber dadurch deutlich, dass er die dort gefundene psychophysische
GesetzmiaBigkeit gleicher relativer Unterschiede als allgemeine GesetzmiBigkeit fiir die Wahrnehmung versteht,
was deswegen die Verallgemeinerung auf den Gesichtssinn ermoglicht: ,,Meine Feststellungen tiber die
Gewichtwahrnehmung durch den Tastsinn gilt auch fiir den Vergleich von Strecken durch den Gesichtssinn.“
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Grammatik abweichen. Im Sinne der Sapir-Whorf-These konnte also die Objekthaftigkeit des
Wahrnehmens kulturbedingt sein.

Fiir die Grazer Schule der Gestalttheorie, vor allen Dingen Benussi (1916), konstituieren im
direkten Rekurs auf Ehrenfels (1890) Invarianzen' als Relationen von Relationen die Wahr-
nehmungsdinge, dagegen wird in der Berliner Schule der Gestaltpsychologie (vor allem
Kohler und Koffka) von Selbstorganisationsprozessen ausgegangen, den Kohler‘schen Feld-
kriften, die, wie es Attneave (1981) einmal ausgedriickt hat, in der Art und Weise funktio-
nieren, wie die Herausbildung einer perfekt sphérischen Seifenblase. Beiden Schulen der Ge-
staltpsychologie gemeinsam ist die Auffassung von Wahrnehmung als einem aktiven Prozess,
der nicht an spezifische Sinnesmodalititen gekniipft ist, sondern auf eine allgemeine Gegen-
stdndlichkeit verweist, die erst sekunddr durch die Sinnesorgane eine fiir diese spezifische
Farbung erhilt. Dementsprechend beantworteten die Gestaltpsychologen Molyneux‘ Frage

eindeutig positiv.

Seit der von Molyneux aufgeworfenen Frage liegen besser dokumentierte und kontrollierte
Fallbeschreibungen von sehend gewordenen Geburtsblinden vor, die darauf hinweisen, dass
diese tatsichlich in der Lage sind, bisher nur Getastetes visuell zu identifizieren, wenn auch
mit spezifischen Einschrankungen (siehe Gregory 1970; Morgan 1977). Dariiber hinaus
konnte die Gruppe um Bach y Rita (White, Saunders, Bach y Rita, Scadden & Collins, 1970)
nachweisen, dass Blinde Objekte identifizieren konnen, wenn deren Bild in ein Vibrations-
muster auf dem Riicken iibertragen wird (sieche Abb. 1) dhnlich wie bei taktil-haptischen
Hilfsinstrumenten fiir Blinde wie z. B. den Optacon (Bliss, Katcher, Rogers & Shephard,
1970). Dies stiitzt die gestaltpsychologische These der Wahrnehmung als einem aktiven und

integralen, d. h. sinnesmodalitétsiibergreifenden Prozess, der auf Objekte gerichtet ist.

! Ehrenfels bezieht sich direkt auf Mach (1886, Nachdruck 1922 bzw. 1985); allerdings finden sich
Uberlegungen zur Losung des Problems in Molyneux* Frage schon frither, so argumentierte Porterfield schon
1759 mit der Annahme von Invarianzen fiir eine positive Beantwortung von Molyneux* Frage: ,,...ich habe schon
dargestellt, daB die Urteile iiber Lage und Entfernung visuell wahrnehmbarer Objekte nicht auf Gewohnheit und
Erfahrung basieren, sondern auf einem grundsétzlichen angeborenen und unverénderlichen Gesetz, dem unser
Geist (mind) unterworfen worden ist seit der Zeit, als Geist und Kérper vereinigt worden sind. Daher wird ein
Blinder, sobald ihm die Sehkraft gegeben wird, aufgrund dieses Gesetzes, allein mit seinen Augen und ohne
Unterstiitzung durch andere Sinne unmittelbar in der Lage sein, alle Teile eines Kubus oder einer Kugel richtig
einzuordnen” (Seite 414-415). Ahnlich argumentiert Kant 1781 in seiner Kritik der reinen Vernunft fir den
visuell wahrnehmbaren Raum, als A-priori-Représentation, die allen unseren Wahrnehmungen zugrunde liegt.
Die mathematische Formulierung dieses Gesetzes der Invarianz findet sich zuerst bei Vieth (1818) bei der
Konstruktion seines Horopters. Miiller (1838) entwickelte aus den Analysen Vieths einen konstruktivistischen
Ansatz fiir die Objektwahrnehmung, in dem er argumentierte, dass die Vorstellung eines festen Korpers oder
jedes Korpers in drei Dimensionen nur durch die Aktivitdt des Geistes moglich wird, der diese Vorstellung aus
den verschiedenen flichigen Bildern konstruiert, die das Auge aus den verschiedenen Sehwinkeln vom Objekt
registriert hat (Seite 1176); diese Konzeption findet sich heute z. B. in Tarr und Biilthoff (1995) wieder.
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Abb. 1: Die Versuchsanordnung in der Forschergruppe um Bach y Rita

Die erkenntnistheoretisch motivierte Auseinandersetzung mit dem Tastsinn in der Gestaltpsy-
chologie hat forschungspraktisch zur Einengung auf den Nachweis gefiihrt, dass die haptische
Wahrnehmung in dhnlicher Weise systematischen Wahrnehmungstiuschungen unterliegt wie
auch der Gesichtssinn und aus diesem Grunde nicht als diesem vorgeordnet angesehen wer-
den kann. Diese Fixation auf die erkenntnistheoretischen Auseinandersetzungen hinsichtlich
des Tastsinns und das Verstdndnis des Tastsinnes als einer eher passiven Form der Wahr-
nehmung haben dazu gefiihrt, dass im Rahmen der frilheren gestaltpsychologischen For-
schung in der Regel selten tiber die Untersuchung taktiler oder haptischer Tduschungen hin-
ausgegangen worden ist. Ausnahmen sind: z. B. Metzger (1954) und Witte (1975), aber auch
neuerdings Firber (1980) und Jungnitsch (1984), der gezielt die spontan gezeigten aktiven
Formen haptischer Wahrnehmung bei Geburtsblinden und Sehenden untersucht.

Ausgangspunkt des gestaltpsychologischen Ansatzes ist ,,Der Aufbau der Tastwelt“ von Da-
vid Katz (1924), auf den sich auch J. J. Gibson in seinem Artikel ,,On Active Touch® (1962)
bezieht, in dem er hinsichtlich der aktiven, d. h. auf Objekterkennung ausgerichteten Eigen-
schaften den Tastsinn gemeinsam mit den anderen Sinnen als geschlossenes Wahrnehmungs-

system ansieht.

Fiir die erkenntnistheoretisch motivierte Untersuchung des Tastsinnes im Vergleich zum Ge-
sichtssinn waren zuniichst die geometrisch-optischen Tduschungen besonders bedeutsam, die
im haptischen Bereich eine dhnliche T4uschungswirkung zeigen:

1. Oppel-Kundt-T4uschung: Parrish (1895), Robertson (1902), Volkmann (1858);
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2. Miiller-Lyer-Téduschung: Over (1968), Patterson und Deffenbacher (1972), Rudel und
Teuber (1963), Tsai (1967), Wong (1975a);

3. Senkrecht-Waagerecht-Tduschung: Frey und Craven (1972), Kiinnapas (1975), Reid
(1954), Tedford und Tudor (1969), Wong (1975b), Wong (1977);

4. Poggendorf-Tauschung: Fisher (1966), Pasnak & Ahr (1970);

5. Ponzo-Tduschung: Leibowitz & Pick (1972);

6. Scheinbewegungen: Benussi (1916).

[ 1
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Abb. 2: Geometrisch-optische Tduschungen, die auch haptisch untersucht worden sind. :

Speziell die experimentellen Untersuchungen mit Geburtsblinden (s. Jungnitsch, 1984) deuten
darauf hin, dass diese geometrisch-optischen Téuschungen nicht, wie z. B. von Gregory
(1970) angenommen, auf den Erfahrungsumgang Sehender mit bildlichen Darstellungen
rdumlicher Gegebenheiten zuriickgefithrt werden kénnen; auch die Tatsache, dass, wie z. B.
Leibowitz und Pick (1972) zeigen konnten, Kulturen ohne bildlich rdumliche Vorstellung bei
der Ponzo-Tduschung dhnliche, wenn auch etwas geringere Taduschungsbetrage aufweisen,
deutet in die gleiche Richtung.

Betrachtet man jedoch den haptischen Wahrnehmungsvorgang als Tiefpassfilterung (Loomis
1990) — und dafiir sprechen die physiologischen Daten tiber die vier beteiligten Sinneszellen —
dann lassen sich alle T4uschungsmuster auf diesen physiologisch basierten Verarbeitungs-
prozess zuriickfithren und nicht auf die Objektorientiertheit der Wahrnehmung, wie von Ge-

staltpsychologen postuliert.

'Zusammenfassende Darstellungen finden sich speziell in: Fechner (1860), Frey (1975), Hatwell (1960), Hippius
(1937), Huntley und Yarus (1973), Jaensch (1906), Katz (1969), Over (1966), Révész (1934), Révész (1938),
Révséz (1953), Rieber (1903), Sobeski (1903), Scholtz (1957/58).
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Fiir die gestaltpsychologische Position gegen das Primat des Tastsinnes und die Objektorien-
tierung der Wahrnehmung sprechen daher eher die Arbeiten, die direkt dreidimensionale Ob-
jektwahrnehmung bzw. die aktive haptische Erfassung der Welt untersucht haben: Hippius
(1937) Metzger, Vukovich-Voth, Koch (1970) und Jungnitsch (1984): Metzger und Mitar-
beiter untersuchten die Wahrnehmung relativer GréBe von Bestandteilen relativer GroBe drei-
dimensionaler Figuren und stellten dabei stabile Tauschungsbetrige fest. Jungnitsch unter-
suchte am Paradigma der komplexen Symmetrietduschung, wie spontan angewendete hap-
tische Explorationsmuster bei Sehenden und Geburtsblinden die Formwahrnehmung beein-
flussen. Er findet dabei, dass Geburtsblinde und Sehende in etwa gleich héufig spontan die
folgenden vier Explorationsstrategien zeigen: a) globales Tasten, b) Ausnutzen der Finger-
breite, ¢) Gleiten mit konstanter Geschwindigkeit und d) Ausnutzen des beidhéndigen Finger-
abstandes. Lediglich hinsichtlich der Ausnutzung der Fingerspanne zeigen sich Unterschiede
zwischen diesen beiden Gruppen, diese Strategie wird deutlich hiufiger von Geburtsblinden
verwendet. Zum Teil stimmen diese Beobachtungen mit der Klassifikation haptischer Explo-

rationsstrategien nach Ledermann und Klatzky (1987) iiberein.

Tab. 1: Dimensionen der haptischen Exploration von Objekten’ (nach Lederman & Klatzky, 1987)

Bezeichnung der Explorations-
prozedur
laterale Bewegung

Vorgehensweise Ziel der Exploration

induzierte  Verschiebungen zwi-
schen Haut und Objekt
Kraft/Drehmoment, ausgeiibt vom
stabilisierten Objekt auf die Haut
Berithrung mit einer grofien Haut-
oberflache, ohne dass Konturen

nachgefahren werden

Textur des Objekts

Druck Abschitzung der Hérte

statischer Kontakt Temperatur

ungestiitztes Halten

Anheben des Objekts von einer
Stiitzflache

Gewicht

UmschlieBung (von der Gesamt-
form oder von Einzelteilen)

Umfassen der Hiillfliche eines Ob-
jekts oder eines Objektteils

Form und GroBe

Kontur nachfahren

Abtasten der Kanten des Objekts

Form und Identifikation von Ein-
zelteilen

Partielle Bewegung

Kraft/Drehmoment, ausgeiibt an
einem Objektteil, wahrend das Ge-
samtobjekt stabilisiert ist (iiblicher-
weise im Anschluss an die Explo-
rationsprozeduren 6 und 5 (Objekt-
teil)

Teilbewegung

Insgesamt kann Jungnitsch zeigen, dass speziell die widerspriichlichen Ergebnisse zu Tau-

schungsbetrdgen bei der Oppel-Kundt-T4uschung,? darauf zuriickzufithren sind, in welcher

'Die Explorationsprozeduren 1, 2, 3 und 5 entsprechen dem, was Gibson ( 1962) ,,passive touch genannt hat,
wihrend die Prozeduren 4, 6 und 7 ,,active touch entsprechen.
? Angefangen von der ersten Untersuchung von Volkmann (1858) bis zu den entgegengesetzten Ergebnissen bei
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Modalitit die Muster vorgegeben wurden: Sequentiell versus simultan, passiv versus aktiv.
Auf Grund der angesprochenen Filtercharakteristik entspricht dies dem immer wieder berich-
teten Ergebnis, dass bei aktiver sequentieller Erfassung die T4uschungsbetrage insgesamt eher
zuriickgehen, aber eine grundsitzliche Ubereinstimmung der Tauschungen im visuellen und
haptischen System erhalten bleibt.

Fasst man die Ergebnisse zur erkenntnistheoretischen Auseinandersetzung um den Tastsinn
aus gestaltpsychologischer Sicht zusammen, dann lésst sich konstatieren, dass Berkeleys Po-
sition vom Primat des Tastsinnes genauso wenig zu halten ist wie die Klassifikation des Tast-
sinnes als ,,niederen® Sinn. Er ist in dhnlicher Weise wie der Gesichtssinn bei Restriktion der
iiblichen Wahrnehmungsmodalititen tduschungsanfillig, vermag aber ebenso wie dieser bei
aktiver Exploration, die dem natiirlichen Wahrnehmungsverhalten entspricht, diese Téu-
schungen aufzulosen. Eine Objektwahrmehmung ist unter diesen Bedingungen mit beiden
Sinnen moglich und, wie die von Gregory berichteten Ergebnisse und Bach y Ritas Untersu-
chungen zeigen, kann die Objektwahrnehmung mittels der einen Sinnesmodalitit (Sehen oder
Tasten) in die andere Sinnesmodalitit (Tasten oder Sehen) iibertragen werden, was fiir die

von J. J. Gibson postulierte Betrachtung der Sinne als eines Gesamtsystems spricht.'

Die experimentellen Untersuchungen zum Vergleich haptischer und visueller Tduschungen
lassen insgesamt den Schluss zu (dazu speziell auch Jungnitsch 1984), dass eine relativ grofie
Vergleichbarkeit des visuellen und haptischen Systems gegeben ist, wofiir sowohl die neuro-
anatomischen wie auch die auf Verhaltensdaten basierenden Befunde sprechen. So lassen sich
die anfinglich beobachteten entgegengesetzten Tduschungstendenzen bei der Tduschung dar-
auf zuriickfiihren, dass die dort verwendeten Abtastmethoden dem Vorgehen bei der visuellen
Erfassung nicht entsprechen. Passt man dagegen die Vorgabeformen der Muster maximal an,
dann entstehen vergleichbare Tduschungswirkungen.

Fiir die Wahrnehmungsleistungen in komplexen Situationen ist besonders die Entwicklung
der Wahmehmungsleistung in Abhéingigkeit von Erfahrung bedeutend. Auch hier zeigen sich
deutliche Parallelitdten im visuellen und haptischen System: Je grofer die Erfahrung mit dem
jeweiligen Muster ist und je freier die Versuchspersonen in ihrem Explorationsverhalten sind,
um so schwicher sind die zu beobachteten Tduschungsbetrage. Dies stimmt mit der Interpre-

tation iberein, dass Tiefpassfilterung eine zentrale Komponente bei Wahrnehmungstiu-

James (1890) oder den Ergebnissen von Robertson (1902), die Berkeleys These zu stiitzen schienen.
! Dass gerade Gibson zu dieser Position kommt, ist nicht verwunderlich, da er gleichermaen stark vom
Behaviorismus Holts wie auch von der Gestaltpsychologie Koffkas beeinflusst ist.
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schungen darstellt; sowohl Erfahrung wie auch gezieltere und in feineren Abtastraten erfol-

gende Betrachtung wirken diesem Effekt entgegen.

Die Befunde zur Vergleichbarkeit des visuellen und haptischen Systems auf Grund von expe-
rimentellen Analysen zu T#uschungsmustern (die Beobachtungen bei Blindgeborenen, die
wieder gelernt haben zu sehen, oder bei Blinden, die auf Grund taktiler Muster Gegenstéinde
erkennen konnen) stiitzen die in der Gestaltpsychologie vertretene Position, wonach Wahr-
nehmungen — speziell im visuellen und haptischen Bereich — Handlungen darstellen, die auf
Objekte abgestimmt sind, und sprechen insgesamt zu der von J. J. Gibson (1966) vorgeschla-
genen Betrachtungsweise der ,,Sinne als Gesamtsystem der Wahrnehmung®. Betrachtet man
Leistungsdaten (Prézision des Wiedererkennens) in beiden Modalititen, dann ergeben sich
entsprechende Befunde, wie Loomis (1983) zeigen konnte. Die funktionale Aquivalenz des
visuellen und des haptischen Systems wird besonders deutlich, wenn man die gleichen Muster
hinsichtlich visueller und haptischer Erkennbarkeit analysiert. In Abbildung 3 sind sechs
hinsichtlich Komplexitit vergleichbare Symbolsysteme fiir die haptische Formerkennung
dargestellt: Der Symbolsatz 1 (M) entspricht SansSerif DruckgrofSbuchstaben der lateinischen
Schrift, wie sie durch Nadeldrucker produziert werden. Symbolsatz 2 (A) zeigt vergleichbare
japanische Schriftzeichen. Symbolsatz 3 (®) zeigt technische Symbole. Symbolsatz 4 (O)
gibt die Buchstaben der Braille-Blindenschrift wider. Symbolsatz 5 (<>) entspricht Symbolsatz
4, allerdings mit Verbindung benachbarter Punkte. Symbolsatz 6 (A) gibt Braille-Schrift in

durch Umrandung abgesetzten Kastchen wieder.
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Abb. 3: Muster fiir haptische und visuelle Formerkennung
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Abb. 4 : Leistungsdaten fiir die Zeichensysteme in Abb. 3

Diese Systeme hat Loomis (1983) hinsichtlich ihrer Erkennbarkeit sowohl haptisch wie auch
visuell vorgegeben. In Abbildung 4 ist der Zusammenhang zwischen haptischer (Abszisse)
und visueller Wiedererkennensleistung (Ordinate) fiir die verschiedenen Symbolgruppen
dargestellt. Dabei zeigt sich eindeutig die Uberlegenheit dgr Braille-Muster (offenes Quadrat
und offener Rhombus) gegeniiber anderen Symbolformen (geschlossene Symbole), wobei die
Unterschiede zwischen lateinischen und japanischen Buchstaben wohl primér auf die vorhe-
rige Bekanntheit des Systems der lateinischen Buchstaben zuriickzufithren sind. Die hohe
Korrelation der Leistungen in den beiden Sinnesmodalititen (r = 0.95) zeigt, dass sie als
funktional dquivalent betrachtet werden kénnen, mit einer gewissen Tendenz zur leichteren

Lernbarkeit visueller Muster.

Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass im Rahmen gestaltpsychologisch motivierter
Untersuchungen zum Tastsinn zunichst belegt werden konnte, dass der Tastsinn in ganz dhn-
licher Weise Tduschungstendenzen unterliegt wie der Gesichtsinn, es sich also bei diesen
Tauschungen um sinnesmodalitétsiibergreifende, allgemeine Eigenschaften der Wahrneh-
mung handelt, soweit diese auf die Objekterkennung ausgerichtet ist (s. dazu auch die Ergeb-
nisse von Deutsch (1997) zu Tduschungen im Hérsinn bei der Erfassung ,akustischer Ob-

jekte®). Im Rahmen der durch Koffka und Luria beeinflussten Tiatigkeitspsychologie postu-
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lieren auch Zinchenko und Lomov (1960) eine kooperative Funktion von Auge und Hand im

Wahrnehmungsprozess. Insgesamt spricht dies alles fiir das zentrale Postulat Gibsons, wo-

nach es aus Sicht des Wahrnehmenden keine sinnesmodalitétsspezifischen Empfindungen

gibt, sondern eine unitdre Wahrnehmung mit Systemcharakter (1979).
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VERGLEICH HAPTISCHER WAHRNEHMUNGSLEISTUNGEN ZWISCHEN BLINDEN UND
SEHENDEN PERSONEN

Brigitte Rider und Frank Rosler

Es gibt verschiedene Griinde und Motivationen, haptische Wahrnehmungsleistungen bei blin-
den Menschen zu untersuchen. Einerseits kann die Leistungsfihigkeit des haptischen Systems
unabhéngig von visuellen Erfahrungen und Vorstellungen untersucht werden, andererseits
wird die Frage gestellt, inwieweit haptische Wahrnehmungen visuelle Informationen ersetzen
kénnen. Im Zusammenhang mit der zweiten Fragestellung wird auch untersucht, ob blinde
Personen bessere haptische Fertigkeiten erwerben, weil sie stiarker auf diese angewiesen sind
oder ob haptische Leistungen von visuellen Informationen abhéngen. Im ersten Fall wiirde
man bessere, im zweiten Fall schlechtere haptische Leistungen bei blinden im Vergleich zu

sehenden Personen erwarten.

Mit taktiler Wahrnehmung werden allgemein Perzepte bezeichnet, die auf eine Stimulation
der Hautrezeptoren zuriickgehen. Kinésthetische oder propriozeptive Wahrnehmungen liefern
dagegen Informationen iiber die relative Position und Bewegungen von Kérperteilen und ge-
hen u. a. auf Signale von Rezeptoren an Muskeln, Sehnen und Gelenken zuriick. Haptische
Wahrnehmungen umfassen beides, taktile und kinésthetische Perzepte (nach [23]), und die
meisten im Alltag als taktil bezeichneten Wahrnehmungen fallen unter diese Kategorie. In
diesem Beitrag werden haptische Leistungen blinder und sehender Personen in den Funk-
tionsbereichen Braille-Lesen und Psychophysik, Entwicklung haptischer Objektwahrnehmung

und Erfassen haptischer Bilder verglichen.

Braille-Lesen und Psychophysik

Da in unserer Gesellschaft ein grofier Teil der Information mit Hilfe des geschriebenen Me-
diums ausgetauscht wird, wurden fiir blinde Personen haptisch erfassbare Schriftsysteme ge-
schaffen. Am haufigsten benutzt wird das von Louis Braille eingefiihrte Punktschriftsystem
(siehe z. B. [6,24]; World Braille Usage, UNESCO, Library of Congress, Washington, DC,
1990). Jeder Buchstabe wird durch das Setzen bestimmter Punkte (Héhe ca. 0.4 mm, Durch-
messer ca. 1.5 mm) innerhalb einer 3x2 Matrix definiert. Der Abstand zwischen zwei vertikal
oder horizontal liegenden Punkten betrégt ca. 2.3 mm. Fiir Braille wurden Leseraten von 80
bis 90 Wértern pro Minute berichtet, was im Vergleich zu einer durchschnittlichen Leserate
fiir Sehende von 250 bis 300 Wértern pro Minute fiir stilles Lesen von Schwarzschrift relativ

langsam ist. Diese langsame Leserate wird auf den sequentiellen Charakter und das kleine
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perzeptuelle Fenster (Fingerkuppe) beim Abtasten der Punktschriftreihen zuriickgefiihrt. Mit
effizienten Lesestrategien konnen professionelle Brailleleser aber Leseraten um 200 Woérter
pro Minute erreichen [7]. Dazu gehort die Verwendung von mehr als einem Finger und ein
schnelles, aber mit gleichmaBiger Geschwindigkeit durchgefithrtes Abtasten der Punkt-
schriftreihen. Natirlich hingt die Lesegeschwindigkeit fiir Braille, wie bei Sehenden beim
Lesen der Schwarzschrift, auch von den sprachlichen Fahigkeiten der Leser ab [27]. Dariiber
hinaus ist aber das taktile Auflosungsvermégen der verwendeten Finger beim Braillelesen von
Bedeutung [37]. In diesem Zusammenhang wurde die Hypothese formuliert, dass jahrelanges
Punktschriftlesen auf Grund perzeptueller Lernprozesse zu einer Verringerung taktiler
Schwellen fiihrt.

Réder, Rosler und Neville untersuchten in einer Gruppe von 15 geburtsblinden Personen [8
Frauen, durchschnittliches Alter: 37 Jahre (25-48 Jahre)] und in einer nach Alter, Geschlecht
und Héndigkeit parallelisierten sehenden Kontrollgruppe [8 Frauen, durchschnittliches Alter:
37 Jahre (23-49 Jahre)] sowie in einer Gruppe von 12 spiterblindeten Personen [6 Frauen,
durchschnittliches Alter: 50 Jahre (34-70 Jahre)] und einer fiir diese Gruppe nach Alter, Ge-
schlecht und Hindigkeit parallelisierten Kontrollgruppe [6 Frauen, durchschnittliches Alter:
50 Jahre (34-67 Jahre)] die taktilen Absolutschwellen [mit von Frey Haaren (Semmes-Wein-
stein Monofilament der Firma Sammons Preston Inc., USA)] und die Zweipunktschwellen fiir
den rechten und linken Zeigefinger und kleinen Finger {jeweils fiir die Fingerspitzen (distale
Fingerglieder) und die proximalen Fingerglieder]. Geburtsblinde Teilnehmer hatten mit dem
Erwerb der Brailleschrift im Durchschnitt mit 6 Jahren begonnen, spéterblindete Personen
dagegen mit durchschnittlich 31 Jahren. Die Haufigkeit des Braillelesens stuften die Geburts-
blinden auf einer fiinfstufigen Skala (1=nie und S5=sehr hiufig) mit 4.5 ein, die Spit-
erblindeten dagegen mit 2.8. Alle blinden Teilnehmer waren vollblind oder verfiigten maxi-
mal iiber Lichtwahrnehmungen. Sehende wurden mit verbundenen Augen untersucht. Ver-
glichen wurde die Lesehand der blinden Personen mit der dominanten Hand der sehenden
Kontrollgruppen. Fiir die Absolutschwellen ergaben sich keine signifikanten Unterschiede,
weder fiir die Gruppe der Geburtsblinden vs. ihrer Kontrollgruppe noch fiir die Gruppe der
Spiterblindeten vs. ihrer Kontrollgruppe. Dagegen hatten die geburtsblinden Teilnehmer ge-
ringere Zweipunktschwellen als ihre sehende Kontrollgruppe (Abb. 1, links). Bemerkenswert
ist, dass nicht nur der Zeigefinger (als Hauptlesefinger), sondern auch der kleine Finger der
Lesehand bei geburtsblinden Personen geringere Zweipunktschwellen als bei sehenden Per-
sonen aufwies, obwohl dieser fiir das Braillelesen bei keinem der Teilnehmer ein Rolle

spielte. Taktil-perzeptuelles Lernen scheint also bei Braillelesern auf andere Finger zu gene-
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ralisieren, ein Befund der in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Studien zum taktil-per-

zeptuellen Lernen bei sehenden Personen steht [35].

Zweipunktschwellen
Geburtsblinde vs. Sehende Spaterblindete vs. Sehende
Nicht-Lese-Hand Lese-Hand Nicht-Lese-Hand Lese-Hand
cm
| Geburtsblinde M| Spaterblindete
08 x | sehende 0.8+ | Sehende
**k
*
0.6 0.6 |l
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0.4 *x 0.4 -
0.2 0.2
0 T T 0 T
Zeige- Zeige- Kleiner Kleiner Zeige- Zeige- Kleiner Kleiner Zeige- Zeige- Kleiner Kleiner Zeige- Zeige- Kleiner Kleiner
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d P d P d P d P d P p d P d P

Abb. 1: Zweipunktschwellen fiir geburtsblinde vs. sehende Kontrollpersonen (links) und spéterblindete vs.
sehende Kontrollpersonen. * bedeutet, der Gruppenunterschied ist signifikant bei p<0.05 und ** der
Gruppenunterschied ist signifikant bei p<0.01. ,p‘=proximales und ,d‘=distales Fingerglied.

Wie Abbildung 1 (rechts) auch zeigt, liegen die mittleren Schwellenwerte der Spéterblindeten
fast an allen Messorten leicht unter denen der Kontrollgruppe, diese Unterschiede waren sta-
tistisch aber nicht bedeutsam. Unsere Ergebnisse befinden sich in Einklang mit den Resul-
taten von Axelrod [2], der fiir eine Gruppe fritherblindeter Kinder und Jugendlicher ebenfalls
geringere Zweipunktschwellen fand, dagegen wurden keine Unterschiede in den Absolut-
schwellen entdeckt [2,31]. Die neurophysiologischen Korrelate des Braillelesens untersuchten
Pascual-Leone et al. [30,31] und stellten fest, dass die kortikalen Areale, die den Lesefinger
reprisentieren, fiir die Brailleleser vergrofert waren. Auf eine effizientere Verarbeitung tak-
tiler Stimuli weisen dariiber hinaus Ergebnisse einer Untersuchung zur taktilen Reizdiskri-
mination bei sehenden und blinden Personen hin. Hier wurden fiir blinde Personen kiirzere
Reaktionszeiten als fiir sehende beobachtet, die mit kiirzeren Latenzen friiher Komponenten
der elektrischen Gehirnaktivitit, die sensorische Verarbeitungsprozesse anzeigen, einher-
gingen [33].

Zusammenfassend kdnnen diese Untersuchungen als Hinweise auf kompensatorische taktile
Wahrnehmungsleistungen bei blinden Menschen interpretiert werden, die allem Anschein

nach auf spezifischen neuronalen Anderungen basieren. Vergleichbare kompensatorische
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Leistungen und Plastizitit hat man bei blinden Personen auch in auditorischen [28,33,34] oder

olfaktorischen [29] Funktionsbereichen beobachtet.

Entwicklung haptischer Objektwahrnehmung

Menschen sind in der Lage, die meisten Objekte haptisch innerhalb von fiinf Sekunden zu
identifizieren [18], wobei sich diese Zeit mit etwas Training um 50 Prozent reduzieren lasst.
Ahnlich wie wir unsere Augen systematisch iiber eine Szene bewegen, werden systematische
Handbewegungen zur Erfassung bestimmter haptischer Objektmerkmale eingesetzt. Leder-
man und Klatzky et al. [20,21] postulieren dafiir sogenannte ,Explorationsprozeduren‘ (EPs),
das sind stereotype Muster von Handbewegungen, die ein Objekt hinsichtlich bestimmter
Merkmale absuchen. So werden seitliche Bewegungen mit der Hand ausgefiihrt, wenn die
Textur eines Merkmales erfasst werden soll; man driickt z. B. mit einem Finger auf einen Ge-
genstand, wenn dessen Harte interessiert; man halt die Hand statisch auf einem Objekt, wenn
dessen Temperatur erforscht wird; ein Gegenstand wird umfasst, um sein Volumen auszumes-
sen; ein Objekt wird frei in der Hand gehalten, um sein Gewicht festzustellen; und die Form
eines Objektes wird exploriert, indem die einzelnen Ecken, Kanten etc. Teil fiir Teil mit den
Fingern abgetastet werden. Hieraus ist ersichtlich, dass ein gewisser Grad an feinmotorischen
Fiahigkeiten Voraussetzung fiir die Ausfithrung dieser manuellen Bewegungsmuster ist. Die
Entwicklung der haptische Wahrnehmung, d. h. was bzw. welche Merkmale haptisch erfasst
werden kénnen, ist deswegen eng an die motorische Entwicklung eines Kindes gekoppelt. Die
Entfaltung manueller Fihigkeiten eines Kindes kann groB in drei Phasen unterteilt werden
(nach [5]): (1) Bis zum dritten Lebensmonat beobachtet man bei Sauglingen, dass sie ein Ob-
jekt fest umgreifen, meist um es, teilweise unter Zuhilfenahme der zweiten Hand, zum Mund
zu fithren. (2) Die Ausbildung differentieller Fingerbewegungen beginnt mit dem 3. Lebens-
monat, und ab dem vierten bis flinften Lebensmonat werden Greifbewegungen teilweise vi-
suell gesteuert. Jetzt werden Manipulationen, z. B. der eigene Hand, durch Kratzen, StoBen,
Schwingen oder Schlagen von Objekten abgelost. Typisch fiir diese Phase ist der repetitive
und stereotype Charakter der Handbewegungen, die meist auch nur unimanual zu beobachten
sind, weil die zweite Hand bei der Stabilisierung der gerade erworbenen Sitzhaltung helfen
muss. (3) Erst ab dem neunten bis zehnten Lebensmonat findet man komplementire bi-
manuale Aktivititen, d. h., wihrend eine Hand das Objekt hilt, wird es mit der anderen Hand
manipuliert. Der repetitive Charakter der Bewegungsabldufe nimmt nun ebenfalls ab.
Bushnell und Boudreau [5] postulieren, dass die, fiir die einzelnen Entwicklungsstufen typi-

schen manuellen Bewegungsablidufe, eine der von Lederman und Klatzky [19,20] identifi-
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zierten Explorationsprozeduren (EPs) approximieren. Das Umgriffen-Halten eines Objektes
(oder eines eigenen Korperteils) wird als Vorstufe der EPs ,,statischer Kontakt* und ,,Umfas-
sen* gesehen, die optimal fiir die Wahrnehmung der Temperatur bzw. des Umfanges eines
Gegenstandes sind. Die EP ,,Umfassen” ist dabei ein fiir den Beginn der Entwicklung opti-
males Bewegungsmuster (und wird auch spéter noch von Erwachsenen als erste Stufe der
Exploration neuer Objekte eingesetzt [17]), da es, wenn auch nicht in optimaler Art und
Weise, zusitzlich Informationen iiber die Textur und Hirte eines Gegenstandes liefert. Die
stereotypen und repetitiven Bewegungen, die zwischen dem vierten und neunten Lebens-
monat auftreten, besitzen Elemente der EPs ,freies Halten®, ,laterale Bewegungen* und
,Driicken®, die von Erwachsenen zur Erfassung des Gewichtes, der Textur und der Hérte von
Gegenstdnden eingesetzt werden. Entsprechend findet man, dass sich die Sensitivitit fiir
Textur und Hérte erst ab dem fiinften bis sechsten Lebensmonat richtig entwickelt. Dagegen
werden die Merkmale Gewicht und Form erst ab dem neunten Lebensmonat genutzt, wobei
die Formwahrnehmung sich am spétesten entwickelt (12.-15. Lebensmonat). Natiirlich hat
auch die kognitive Entwicklung einen Einfluss auf die haptische Wahrnehmung, die moto-
rische Entwicklung setzt aber die untere Grenze fiir die Wahrnehmung bestimmter haptischer
Merkmale.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass ungefahr ab dem vierten Lebensmonat visuelle In-
formationen fiir die Koordination haptischer Explorationsbewegungen an Bedeutung gewin-
nen, wobei die visuelle Steuerung allerdings mit zunehmender Automatisierung der manu-
ellen Fertigkeiten wieder abnimmt [4]. Hier stellt sich die Frage, welche Rolle visuelle Infor-
mationen fiir die Entwicklung systematischer Explorationsstrategien spielen bzw. ob auch
blinde Kinder diese erwerben konnen, was ja eine Grundvoraussetzung fiir eine kompensa-
torische Nutzung des haptischen Systems auf Seiten blinder Menschen ist. Fiir neun bis zwdlf
Monate alte blinde Kinder beobachteten Troster und Brambring [38] Entwicklungsriickstidnde
in einer Vielzahl motorischer Funktionen, einschlieflich feinmotorischer Fahigkeiten. Ein
Grund fiir diesen Riickstand kénnte die geringere motorische Stimulation blinder Kinder sein;
Troster und Brambring [38] vermuten auBlerdem, dass kognitive Faktoren eine Rolle spielen.
Um nach einem Objekt greifen zu konnen, miissen blinde Kinder ein audio-motorisches Ko-
ordinatensystem etabliert haben, das Wissen iiber die Struktur einer externalen Welt voraus-
setzt, d. h., dass eine Représentation des Raumes vorhanden sein muss. Damit blinde Kinder
auch nach einem Objekt greifen, wenn kein akustisches Signal mehr von ihm ausgeht, muss
die Entwicklungsstufe fiir Objektpermanenz abgeschlossen sein. Troster und Brambring [38]

vermuten, dass der Erwerb dieser Représentationen ohne visuelle Eingiinge schwieriger ist,
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woraus die Entwicklungsriickstdnde zu erkldren wéren. Dennoch wurde gezeigt, dass auch
blinde Kinder die fiir einzelne Objektmerkmale angemessenen Explorationsstrategien erwer-
ben, zumindest bei hinreichenden Stimulationsbedingungen, wie z.B. Schellingerhout et al.
[36] fiir die Wahrnehmung von Texturen bei blinden Kindern im Alter von acht bis 24 Mo-
naten zeigten. Morrongiello et al. [26] untersuchten die Entwicklung der haptischen Objekt-
erkennung bei sehenden und blinden Kindern im Alter zwischen drei und acht Jahren. Sie
fanden, dass sowohl bei sehenden als auch blinden Kindern die Wahrscheinlichkeit, ein Ob-
jekt korrekt zu identifizieren, mit zunehmendem Alter zunahm und positiv mit dem Ausmal
der Exploration korreliert war. Wie sehende Kinder hatten auch blinde Kinder grofere
Schwierigkeiten Miniatur-Objekte zu identifizieren, als solche in natiirlicher Grofle. Dariiber
hinaus sprechen die Ergebnisse der Autoren dafiir, dass die zugrunde liegenden Objektrepra-
sentationen bei blinden und sehenden Kindern vergleichbar sind: Sie verglichen den Teil des
Gegenstandes, der als letzter vor der Identifikation abgetastet worden war, und fanden fiir
sehende und blinde Kinder eine hohe Ubereinstimmung. AuBerdem nahm die Bedeutung die-
ses kritischen Objektteils mit zunehmendem Alter unabhéngig vom Sehstatus zu, was im
Sinne einer altersbedingten Umstrukturierung von Objektreprésentationen interpretiert wurde.
Aus den vorgestellten Untersuchungen kann zusammenfassend geschlossen werden, dass das
haptische System sehr vielfiltige Informationen tiber Objekte liefert und dass der Erwerb
systematischer haptischer Explorationsstrategien nicht an das visuelle System gekoppelt sein
muss. Damit sind die Voraussetzungen fiir eine haptische Kompensation bei der Objekt-
erkennung auf Seiten blinder Personen erfiillt. Die haptische Wahrnehmung von Gegen-
stdnden ist allerdings bei blinden Erwachsenen wenig untersucht; in dieser Gruppe stand
meist das Erfassen von taktilen Bildern und Graphiken im Vordergrund, das auch Thema des

nichsten Abschnitts ist.

Haptische ,,Bilder

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass auch blinde Personen haptische ,,Bilder*, die Objekte
oder eine dreidimensionale Landschaften abbilden, interpretieren kénnen [8,15,32]. Um ein
Bild, hier ein taktiles Bild, verstehen zu kénnen, muss dem Betrachter bekannt sein, nach
welchen Regeln dreidimensionale Objekte in eine zweidimensionale Représentation iiberfithrt
werden, z. B. sollte ein Verstindnis fiir Perspektive vorhanden sein. Fiir diese Fahigkeit hat
man aber angenommen, dass sie eng an visuelle Erfahrungen gekoppelt ist [1], und hat des-
wegen Probleme bei geburtsblinden Personen vorhergesagt. Die Ergebnisse von Heller und

Kennedy [12] sprechen aber dafiir, dass auch geburtsblinde Personen mental die Perspektive
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wechseln und eine 3D- zu 2D-Ubersetzung verstehen kénnen. Die Autoren verwendeten eine
Anordnung aus 3 Objekten (Wiirfel, Kegel und Kugel), die auf einer flachen Schaumstoff-
platte (29.5 x 42 cm) angebracht worden waren. Die sehenden, geburtsblinden und spéter-
blindeten Versuchspersonen sollten die dreidimensionale Anordnung aus der Vogelperspek-
tive und aus verschiedenen Seitenansichten zeichnen. Dartiber hinaus wurden den blinden
Teilnehmern taktile Zeichnungen der Anordnung aus verschiedenen Perspektiven vorgelegt,
und sie mussten angeben, aus welcher Sicht die jeweilige Abbildung erstellt worden war. Die
Autoren berichten, dass Geburtsblinde in allen Aufgaben gleich gute Leistungen (gemessen in
der Anzahl richtiger Antworten) wie sehende und spéterblindete Personen erbrachten. Diese
Ergebnisse sprechen dafiir, dass bei blinden Personen ein &hnliches Verstindnis von Perspek-
tive wie bei sehenden Personen vorliegt (sieche auch [11,14]). Kennedy et al. {15,16] zeigten
dariiber hinaus, dass sehende und blinde Erwachsene bildliche Metaphern in vergleichbarer
Weise interpretieren. Sehende und geburtsblinde Personen ordnen z. B. einer bestimmten
Form der Speichen eines Rades einer bestimmten Bewegung zu: So wurde eine schnelle
gleichméfBige Drehung bei gleichméBig gekriimmt gezeichneten Speichen wahrgenommen
und eine ungleichmifBig wacklige Bewegung bei mehrfach gekriimmt gezeichneten Speichen.
Auflerdem verbinden blinde wie sehende Personen mit bestimmten Formen bestimmte Eigen-
schaften, z. B. wurden einem Kreis die Eigenschaften weich und gliicklich zugeschrieben, da-
gegen wurde ein Quadrat als hart bezeichnet [15,16].

Allgemein scheint jedoch zu gelten, dass das haptische System im Vergleich zum visuellen
relativ schlecht im Erfassen zweidimensionaler Darstellungen von Objekten ist. Ein wichtiger
Grund hierfiir ist, dass haptisch saliente Merkmale (z. B. Substanzeigenschaften) verloren ge-
hen [20]. Dazu kommt, dass die rdumliche Aufldsung der Haut geringer als die der Retina ist
und dass das kleinere haptische ,,Wahrnehmungsfenster (ein oder mehrere Finger) es dem
Wahrnehmenden erschweren, sich schnell einen Uberblick iiber die globale Gestaltung des
Bildes zu verschaffen [22]. Ein taktiles Bild muss sequentiell abgetastet und mental zu einem
Gesamtperzept zusammengefiigt werden, wihrend ein visuelles Bild quasi ,,auf einen Blick*
wahrgenommen wird. Daraus resultiert eine relativ hohere Belastung des Arbeitsgeddchtnis-
ses. Dies sind sicher weitere Griinde dafiir, dass Bilder weniger hiufig bei Blinden, z. B. im
Unterricht, eingesetzt werden. Die Folgen sind allerdings Erfahrungsdefizite, die z. B. Heller
et al. [8,13] fur die schlechteren Leistungen (z. B. langere Bearbeitungszeiten) geburtsblinder
im Vergleich zu spaterblindeten oder sehenden Personen verantwortlich machen [10-12]. Das
heift, dass geburtsblinde Personen zwar iiber die kognitiven Fihigkeiten verfiigen, zweidi-

mensionale Bilder wahrnehmen zu konnen, wegen der seltenen Konfrontation mit solchen
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Abbildungen scheinen viele von ihnen jedoch darin wenig geiibt zu sein. So berichten Heller
et al. in den meisten Studien, dass der gréfite Anteil der geburtsblinden Teilnehmer das erste
Mal mit einem 3D- zu 2D-Bild-Ubersetzungsproblem konfrontiert worden war. Dadurch lieBe
sich méglicherweise auch die groBe interindividuelle Varianz innerhalb der Blindengruppen
erklaren [13]. Es ist deswegen zu erwarten, dass gezielte Instruktionen und zusitzliche
Informationen zu einem besseren, d. h. vor allem schnelleren, Erfassen taktiler Abbildungen
bei geburtsblinden Personen fithren wiirde [9-11,13].

In diesem Kontext interpretiert auch Millar [25] ihre Befunde zum Zeichnen taktiler Bilder
bei blinden und sehenden Kindern. Zeichnen von Bildern stellt dhnliche Anforderungen an
das System wie die Wahrnehmung von Bildern: Es muss bekannt sein, wie ein dreidimen-
sionaler Gegenstand in eine zweidimensionale Représentation iiberflihrt werden kann. Zur
Herstellung taktiler Zeichnungen werden z. B. Plastikfolien verwendet (z. B. ,Sewell raised
line drawing kit‘), die auf einer Gummiplatte befestigt werden. Bewegt man einen Griffel
oder Kugelschreiber iiber die Folie, entstehen erhobene Linien, die haptisch leicht erfasst
werden kénnen. Millar zeigte, dass blinde Kinder dhnliche Stufen beim Zeichnen komplexer
Gegenstinde (z.B. eines Hauses) durchlaufen wie sehende Kinder, d. h., dass diese ebenfalls
nach und nach lernen, zweidimensionale Symbole fiir dreidimensionale Formen zu verwen-
den. Die Tatsache, dass nur wenige blinde Kinder so frith erkennbare Zeichnungen produzie-
ren wie sehende Kinder, fiihrten sie auf die Tatsache zuriick, dass erstere mit taktilen Bildern
und Zeichenmaterialien in der Regel nicht nur spéter, sondern auch seltener konfrontiert wer-
den. Dariiber hinaus ergab sich aber noch ein fiir die Autorin zunéchst iiberraschender Be-
fund: Die blinden Kinder waren im Zeichnen von Bildern (z. B. einer Person) besser als im
Wiedererkennen von Bildern. Sie erklért dies mit dem sequentiellen Charakter der haptischen
Wahrnehmung (s. 0.), d. h., dass die einzelnen Bewegungen beim Abtasten eines Bildes im
Gedichtnis gehalten und miteinander in Beziehung gesetzt werden miissen. Die Autorin ar-
gumentiert, dass selbst produzierte Bewegungen (wie beim Zeichnen) mental einfacher orga-
nisiert und deswegen besser behalten und miteinander in Beziehung gebracht werden kénnen.
Ohne Vorwissen dariiber, was auf einem Bild dargestellt ist, scheint es verhéltnismiBig
schwieriger zu sein, gezielte und systematische Handbewegungen fiir das Abtasten auszu-
wihlen. Auf diese Bewegungsinformation und der damit verbundenen taktilen Perzepte ba-
siert aber die haptische Bilderkennung. Auch diese Befunde sprechen dafiir, dass drastische
Verbesserungen in der Erkennensleistung haptischer Abbildungen zu erwarten sind, wenn
zusitzliche Informationen iiber den dargestellten Gegenstandes gegeben werden [10] oder

wenn eine Schulung in systematischen Abtaststrategien erfolgt [3].
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Zusammenfassend sprechen die Befunde dafiir, dass auch geburtsblinde Personen taktile
Zeichnungen, auch wenn diese perspektivische oder metaphorische Darstellungen enthalten,
erfassen und herstellen kénnen. Wenn schlechtere Leistungen fiir Geburtsblinde beobachtet
werden, scheinen sie grofitenteils durch Erfahrungsdefizite, d. h. einer seltenen Konfrontation
mit Bildern, erklirt werden zu konnen. Analog scheint die hiufig gefundene Uberlegenheit
spaterblindeter Personen (im Vergleich zu sehenden oder geburtsblinden Personen) durch
deren doppelten Vorteil, generelle Getibtheit im Umgang mit taktilen Materialien und Ver-

trautheit mit (visuellen) Bildern, bedingt zu werden.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Blinde Menschen nutzen das haptische System
zur Kompensation fehlender Eingénge Uber das Sehsystems und es gibt dariiber hinaus Hin-
weise darauf, dass sie taktile Informationen effizienter als Sehende auswerten. Blinde Kinder
konnen auch ohne visuelle Riickmeldung lernen, haptische Objekte systematisch zu erfassen.
Geburtsblinde Personen verfiigen tiber die notwendigen Konzepte (z. B. Perspektive, zweidi-
mensionale Symbolik fiir dreidimensionale Objekte), um haptische Bilder verstehen zu kén-

nen, sie scheinen aber oft wenig Erfahrung mit diesen zu haben.

Literatur

[1] Arditi, A., Holtzman, J.D., Kosslyn, S.M.: Mental imagery and sensory experience in congenital blindness.
Neuropsychologia 26:1-12, 1988.

[2] Axelrod, S.: Effects of early blindness: Performance of blind and sighted children on tactile and auditory
tasks, New York: American Foundation for the Blind, 1959.

[3] Berla, E.P.: Strategies in scanning a tactual pseudomap. Education of the Visually Handicapped. 1973, pp. 8-
19.

[4] Bushnell, E.-W.: The decline of visually guided reaching during infancy. Infant Behavior and Development
8:139-155, 1985.

[5] Bushnell, E.-W., Boudreau, J.P.: The development of haptic perception during infancy. In: Heller, M.A.,
Schiff, W. (Hrsg.): The psychology of touch. Hillsdale: Lawrence Erlbaum Asscociates, Publishers, 1991, pp.
139-161.

[6] Foulke, E.: Braille. In: Heller, M.A., Schiff, W. (Hrsg.): The psychology of touch. Hillsdale: Lawrence
Erlbaum Asscociates, Publishers, 1991, pp. 219-233.

[7] Grunwald, A.P.: A braille reading machine. Science 154:144-146, 1966.

[8] Heller, M.A.: Pictures and pattern perception in the sighted and the blind: The advantage to late blind.
Perception 18:379-389, 1989.

[9] Heller, M.A., Brabyn, J.: Visual impairment: Ergonomic considerations in blind and low-vision rehabilitation.
In: Kumar, S. (Hrsg.): Perspectives in rehabilitation in ergonomics. London: Taylor & Francis, 1997, pp. 69-
94. .

[10] Heller, M.A., Calacaterra, J.A., Burson, L.L., Tyler, K.A.: Tactual picture identification by blind and sighted
people: Effects.of providing categorical information. Perception & Psychophysics 58:310-323, 1996.

[11] Heller, M,, Calcaterra, J.A., Tyler, L.A., Burson, L.L.: Production and interpretation of perspective drawings
by blind and sighted people. Perception 25:321-334, 1996.

[12] Heller, M.A., Kennedy, J.M.: Perspective taking, pictures, and the blind. Perception & Psychophysics 48:459-
466, 1990.



98

I11. PSYCHOLOGISCHE ASPEKTE

{13]
{14]
{15]
{16]
(17]
[18]
{19]

(20]

{21]

[22]
{23]
[24]

{25]

[26]
271
(28]
{29]
{30]
(31]
{32]
(33]
[34]
{33]
{36]
(37]

[38]

Heller, M.A., Kennedy, J.M., Joyner, T.D.: Production and interpretation of pictures of houses by blind
people. Perception 24:1049-1058, 1995.

Kennedy, J.M.: Drawing and the blind. New Haven, CT: Yale University Press, 1993.

Kennedy, J.M.: How the blind draw. Scientific American 276:76-81, 1997.

Kennedy, J.M., Gabias, P.: Metaphoric devices in drawing of motion mean the same to the blind and the
sighted. Perception 14:189-195, 1985.

Klatzky, R.L., Lederman, S.J.: Stages of manual exploration in haptic object identification. Perception &
Psychophysics 52:661-670, 1992.

Klatzky, R.L., Lederman, S.J., Metzger, V.A.: Identifying objects by touch: An ,expert system*. Perception
& Psychophysics 37:299-302, 1985.

Klatzky, R.L., Lederman, S.J., Reed, C.: There is more to touch than meets the eye: The salience of object
attributes for haptic with and without vision. Journal of Experimental Psychology: General 116:356-369,
1987.

Lederman, S.J., Klatzky, R.L.: Hand movements: A window into haptic object recognition. Cognitive
Psychology 19:342-368, 1987.

Lederman, S.J., Klatzky, R.L.: Action for perception: Manual exploratory movements for haptically
processing objects and their features. In: Wing, A.M., Haggard, P., Flanagan, J.R. (Hrsg.): Hand and brain:
The neurophysiology and psychology of hand movements. San Diego: Academic Press, 1996, pp. 431-446.
Loomis, J.M., Klatzky, R.L., Lederman, S.J.: Similarity of tactual and visual picture recognition with limited
field of view. Perception 20:167-177, 1991.

Loomis, J.M., Lederman, S.J.: Tactual perception. In: Boff, K.R., Kaufman, L., Thomas, J.P. (Hrsg.):
Handbook of human perception and human performance. New York: Wiley, 1986, pp. 31-1--31-41.

Meyers, E., Ethington, D., Ashcroft, S.: Readability of braille as a function of three spacing variables. Journal
of Applied Psychology 42:163-165, 1958.

Millar, S.: A reversed lag in the recognition and production of tactual drawings: Theoretical implications for
haptic coding. In: Heller, M.A., Schiff, W. (Hrsg.): The psychology of touch. Hillsdale: Lawrence Erlbaum
Asscociates, Publishers, 1991, pp. 301-325.

Morrongiello, B.A., Humphrey, G.K., Timney, B., Choi, J., Rocca, P.T.: Tactual object exploration and
recognition in blind and sighted children. Perception 23:833-848, 1994.

Mousty, P., Bertelson, P.: A study of braille reading: 1. Reading speed as a function of hand usage and
context. The Quarterly Journal of Experimental Psychology 37A:217-233, 1985.

Muchnik, C., Efrati, M., Nemeth, E., Malin, M., Hildesheimer, M.: Central auditory skills in blind and sighted
subjects. Scandinavian Audiology 20:19-23, 1991.

Murphy, C., Cain, W.: Odor identification: The blind are better. Physiology and Behavior 37:177-180, 1986.
Pascual-Leone, A., Cammarota, A., Wassermann, E.M., Brasil-Neto, J.P., Cohen, L.G., Hallett, M.:
Modulation of motor cortical outputs of the reading hand of braille readers. Annals of Neurology 34:33-37,
1993.

Pascual-Leone, A., Torres, F.: Plasticity of the sensorimotor cortex representation of the reading finger in
braille readers. Brain 116:39-52, 1993.

Pring, L., Rusted, J.: Pictures for the blind: An investigation of the influence of pictures on recall of text by
blind children. British Journal of Psychology 3:41-45, 1985.

Roder, B., Rosler, F., Hennighausen, E., Nécker, F.: Event-related potentials during auditory and
somatosensory discrimination in sighted and blind human subjects. Cognitive Brain Research 4:77-93, 1996.
Roder, B., Rosler, F., Neville, H.J.: Effects of interstimulus interval on auditory event-related potentials in
congenitally blind and normally sighted humans. Neuroscience Letters 264:1-4, 1999.

Sathian, K., Zangaladze, A.: Tactile learning is task specific but transfers between fingers. Perception &
Psychophysics 59:119-128, 1997.

Schellingerhout, R., Smitsman, A.W., van Galen, G.P.: Exploration of surface-texture in congenitally blind
infants. Child care, health and development 23:247-264, 1997.

Stevens, J.C.C., Foulke, E., Patterson, M.Q.: Tactile acuity, aging, and braille reading in long-term blindness.
Journal of Experimental Psychology: Applied 2:91-106, 1996.

Troster, H., Brambring, M.: Early motor development in blind infants. Journal of Applied Developmental
Psychology 14:83-106, 1993.



99

IMPLIZITE UND EXPLIZITE GEDACHTNISLEISTUNGEN

Werner Wippich

Obwohl betrichtliche Informationsmengen durch unsere Hénde gehen und tdglich begriffen
werden, ist das Wissen tiber gedédchtnismiBige Konsequenzen haptischer Erfahrungen immer
noch gering. Dies mag zum einen daran liegen, dass es bereits der haptischen Wahrneh-
mungsforschung Probleme bereitet, definitive Aussagen zu formulieren. Zum anderen sind
relativ heterogene Forschungsparadigmen verwendet worden, um haptische (oder auch nur
taktile) Gedéchtniseffekte zu priifen, ein Sachverhalt, der angesichts der komplexen sinnes-
physiologischen Grundlagen nicht {iberrascht. So liegen Untersuchungen vor, bei denen blind
ausgefiihrte Bewegungen reproduziert [13], auf der Unterseite des Arms beriihrte Hautstellen
nach kurzen Behaltensintervallen lokalisiert [4] oder auf die Hand geschriebene Buchstaben-
folgen erinnert wurden [7]. Die genannten Untersuchungen zeichnen ein eher ungiinstiges
Bild der Persistenz taktiler oder haptischer Erfahrungen. Untersuchungen zum Erwerb des
Braille-Systems, bei denen die Zeichen mit den Fingern aktiv exploriert werden konnten, zei-
gen zwar bessere Ergebnisse, doch auch hier wird von einer visuellen Dominanz gesprochen,
weil Zuordnungen von Zeichen zu Buchstaben nach visuellen Lernbedingungen besser gelin-
gen [5].

Die zumal aus gedichtnispsychologischer Perspektive eher negative Sicht des Tastsinns ist
korrekturbediirftig. Hierfiir gibt es mindestens drei Griinde. Erstens zeigen differenziertere
Untersuchungen zur haptischen Wahrnehmung, die vor allem von Klatzky angeregt wurden,
erstaunlich effiziente Leistungen. Wenn reale Objekte bei verbundenen Augen aktiv betastet
werden konnen, ist schon innerhalb einer Sekunde ein prazises Erkennen mdoglich [9]. Offen-
bar beruht die haptische Wahrnehmung auf eigenstdndigen Kodierungsprozessen, die als ex-
plorative Prozeduren beschrieben werden [10]. Damit sollte sich auch die Chance erhéhen,
betrichtliche Gedéchtniseffekte fiir haptische Erfahrungen nachweisen zu kénnen. Zweitens
ist innerhalb der Gedéchtnispsychologie festzustellen, dass motorischen Aktivitéiten, die auch
fiir haptische Erfahrungen mit Objekten charakteristisch sind, eine fiir Behaltensleistungen
forderliche Funktion zugeordnet wird [3]. So konnte beispielsweise gezeigt werden, dass nach
der Présentation von Objekten sich die Leistungen bei der Reproduktion der Objekte deutlich
verbesserten, wenn im Vergleich zum bloflen Sehen die zusétzliche Moglichkeit gegeben war,
die Objekte mit den Hédnden zu explorieren [14]. Drittens ist festzuhalten, dass traditionelle
Gedéchtnisuntersuchungen zu haptischen Erfahrungsnachwirkungen mdglicherweise auch

deshalb ein eher defizitidres Bild zeichnen, weil geeignete Priifverfahren fehlen. In der Regel
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sind Reproduktions- und Rekognitionsverfahren verwendet worden, die einen intentionalen,
bewussten Abruf voraussetzen, wobei — zumal beim Reproduzieren — sprachliche Steuerungs-
prozesse eine erhebliche Rolle spielen. Solche Verfahren diirften differenzierten haptischen
Erfahrungen hiufig nicht angemessen sein, so dass es sinnvoll ist, das Spektrum der Priifver-
fahren zu erweitern. Im nichsten Abschnitt soll generell auf diese Ausdehnung eingegangen
und zwischen expliziten und impliziten Priifverfahren unterschieden werden. Nachfolgend
wird iiber einige eigene Untersuchungen mit impliziten und expliziten Priifverfahren nach
haptischen Erfahrungen berichtet. Abschlieend wird iiber andere, neuere Untersuchungen zu
diesem Problemfeld hingewiesen und diskutiert, in welchem Maf3e die Befunde mit eigenen

Erkenntnissen ibereinstimmen.

Implizite und explizite Gedéichtnispriifungen

Gedichtnisleistungen kénnen auch ohne Erinnerungsinstruktionen in der Testphase erfasst
werden. Nach einer vorausgegangenen Lernphase, in der beispielsweise Worter présentiert
worden sind, sollen die Probanden etwa ohne Verweis auf diese Phase Wortfragmente ergén-
zen oder Worter unter erschwerten Wahrnehmungsbedingungen identifizieren. Wenn iiberzu-
fillig hiufig und/oder schnell solche Wérter produziert oder identifiziert werden, die zuvor
bearbeitet worden sind, kann auf ein Gedéchtnis geschlossen werden, ohne dass Erinnerungen
an die Lernphase die Leistungen beeinflusst haben mussen. Wir sprechen von impliziten Er-
fahrungsnachwirkungen oder Effekten oder auch von einem Wiederholungs-Priming, wenn
sich in der Priifphase Anderungen im Verhalten zu Gunsten schon einmal bearbeiteter Infor-
mationen im Vergleich zu neuen Informationen beobachten lassen. Der Begriff ,,implizites
Gedédchtnis“ wird also aufgabenbezogen verstanden, und implizite Effekte stehen fiir be-
stimmte Ergebnisse bei Aufgaben, die ohne Erinnerungsinstruktion durchgefiihrt werden.
Traditionelle Priifverfahren wie Reproduzieren oder Wiedererkennen werden als explizite
Tests bezeichnet, weil hier in der Testphase ausdriicklich auf Ergebnisse hingewiesen wird,

die aus der vorausgegangenen Lernphase erinnert werden sollen.

Die implizite Gedéchtnisforschung hat viele neue Befunde vorgelegt [12]. An erster Stelle
sind Untersuchungen an klinischen Stichproben mit massiven Geddchtnisstorungen bei expli-
ziten Tests zu nennen (z. B. bei Amnesien), die bei impliziten Tests v6llig normale Behal-
tensleistungen demonstrieren kénnen. Bemerkenswert sind auch funktionale Dissoziationen
zwischen implizit und explizit erfassten Testleistungen im Normalbereich. So ist bekannt,
dass elaborierte oder ,.tiefe* Enkodierungsbedingungen auf implizite Effekte keine oder sogar

negative Auswirkungen haben, wihrend einige implizite Tests sehr sensibel auf spezifische
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Anderungen sog. Oberflachenmerkmale von der Lern- zur Testphase (z. B. auf Anderungen
der Darbietungsmodalitdt oder des Schriftbildes) reagieren {8,16]. Fiir explizite Gedacht-
nispriifungen ist dagegen ein gegenteiliges Ergebnismuster typisch. Insbesondere die Sensibi-
litat impliziter Tests fiir spezifische Merkmale von Informationen ldsst erwarten, dass mit

solchen Verfahren auch haptische Erfahrungen nachgewiesen und analysiert werden kénnen.

Zur Erklarung impliziter Gedéchtnisphdnomene sind Prozess- und Systemansitze vorgeschla-
gen worden. Systemansitze ordnen implizite Effekte speziellen Subsystemen zu, wobei vor
allem priasemantische perzeptuelle Représentationssysteme diskutiert werden [17]. Prozess-
ansitze gehen davon aus, dass Testleistungen in dem Mafle von Vorerfahrungen aus der
Lernphase profitieren, in dem Informationen oder Prozesse, die bereits bei der Enkodierung in
der Lernphase relevant waren (z. B. bestimmte perzeptuelle Prozesse), in der Priifphase erneut
genutzt oder wiederholt werden konnen [15]. Unsere Untersuchungen sind von Uberlegungen
geleitet worden, die dem Prozessansatz entsprechen, schliefen aber Systeminterpretationen

nicht aus.

Implizite und explizite Erinnerungen an haptische Erfahrungen

Unsere Untersuchungen waren priméir darauf ausgerichtet, implizite Effekte beim Betasten
konkreter Objekte zu tberpriifen. Bei allen Untersuchungen wurde zusitzlich als expliziter
Test ein Wiedererkennen erfragt. Auf explizite Testleistungen wird jedoch nur kurz einge-
gangen, da explizite Tests stets impliziten Priifungen folgten und deshalb nicht auszu-
schlieBen ist, dass implizite Priifungen die Urteile beeinflussten.

Klatzky hat gezeigt, dass die haptische Wahrnehmung bei realen Objekten zielbezogen erfolgt
und dass Fragen zu Objekten, die exploriert werden kdnnen, je nach erfragten Merkmalen
unterscheidbare Bewegungsmuster der Hande oder Finger zur Folge haben [11]. Bei Textur-
fragen (rauh oder glatt) sind z. B. Rubbelbewegungen mit den Fingern zu beobachten, wih-
rend bei Hértepriifungen des Objekts Druckbewegungen typisch sind. In einer ersten Unter-
suchung [21] haben wir uns diesen Umstand zu Nutzen gemacht. In der Enkodierungsphase
wurden den Probanden bei verbundenen Augen iiberwiegend konkrete Objekte (wie Schliissel
oder Dosendffner) in die nach oben gedffnete dominante Hand gelegt und jeweils eine Frage
zum Objekt gestellt (gefragt wurde nach der Textur, Temperatur, Form oder nach dem Ge-
wicht). Zur Beantwortung der Frage sollte das Objekt exploriert werden, wobei auch die an-
dere Hand benutzt werden konnte. Die Probanden sollten sich so genau und so schnell wie
moglich entscheiden. Registriert wurden die Antwortzeiten. Ein Hinweis auf nachfolgende

Behaltenspriifungen unterblieb (inzidentelles Lernen). Nach einer kurzen Unterbrechung
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wurde diese Prozedur fortgefithrt, wobei alte Objekte (mit den alten Merkmalsfragen) und
neue Objekte (ebenfalls mit einer der vier méglichen Merkmalsfragen) présentiert wurden
(Testphase). In der Enkodierungsphase gab es drei Versuchsgruppen, mit denen die Verar-
beitungstiefe variiert werden sollte. In einer Gruppe sollten nur Merkmalsfragen beantwortet
werden, in einer zweiten Gruppe war zusitzlich noch die Angenehmheit des Objekts zu be-
werten und in einer dritten Gruppe war nach Einschétzung der Angenehmheit zusétzlich noch
eine Benennung des Objekts notwendig. In der Testphase schlieBlich war nach der Beant-
wortung der Merkmalsfragen zusitzlich ein Wiedererkennensurteil abzugeben (schon einmal

betastet oder nicht).

Unsere Hypothese war, dass in der Testphase Fragen zu alten Objekten schneller beantwortet
werden als solche Fragen zu neuen Objekten, da bei der Bearbeitung alter Objekte auf spezifi-
sche haptische Vorerfahrungen zuriickgegriffen werden kann. Dieser implizite Effekt sollte —
wie bei vergleichbaren Gedachtnispriifungen in anderen Sinnesmodalitédten — von der Verar-
beitungstiefe bei der Enkodierung unbeeinflusst bleiben. Dagegen wurde fiir das Wieder-
erkennen ein positiver Effekt der Verarbeitungstiefe erwartet. Die Hypothesen konnten besta-
tigt werden: Bei alten, wiederholten Objekten wurden die Merkmalsfragen um 160 ms
schneller beantwortet als bei neuen Objekten, ein Wiederholungseffekt, der von der Verar-
beitungstiefe unbeeinflusst blieb. Das Wiedererkennen profitierte dagegen systematisch von
einer tieferen Enkodierung, wobei das Leistungsniveau in der ersten Gruppe (nur Merkmals-
fragen) méBig blieb und in der dritten Gruppe (zusitzliche Fragen zur Angenehmbheit und zur
Benennung) hervorragend und nahezu perfekt war. Bei expliziten Tests kann somit das Leis-
tungsniveau betrichtlich variieren, was anzeigt, dass das Erinnerungsurteil auf verschiedenen
Informationen (wie affektiven Qualitdten, evozierten Vorstellungen oder verbalen Ein-
driicken) beruhen kann und moglicherweise weniger von haptischen Erfahrungen beeinflusst

wird.

Was aber ist die Grundlage des impliziten Effekts beim Beantworten der Merkmalsfragen? In
einer zweiten Untersuchung haben wir global zwischen sensorischen und motorischen Nach-
wirkungen unterschieden [18]. Méglicherweise kdnnen bei alten Objekten beim Betasten sen-
sorische Riickmeldungen effizienter ausgewertet werden. Oder es werden weniger sensorische
Informationen benotigt, weil spezifische sensorische Vorerfahrungen vorliegen. Um dies zu
priifen, konnten die Probanden in der zweiten Untersuchung die Merkmalsfragen wie in der

ersten Untersuchung beantworten oder mussten in der Enkodierungsphase Latex-Handschuhe
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tragen, mit denen sensorische Vorerfahrungen reduziert werden sollten. Sind sensorische
Vorerfahrungen relevant, sollten bei dieser Bedingung in der Testphase geringere oder gar
keine impliziten Effekte nachweisbar sein. Andererseits ist nicht auszuschlieBen, dass der
Priming-Effekt darauf zuriickgeht, dass bei alten Objekten zur Beantwortung der Frage ange-
messene Hand- und Fingerbewegungen effizienter ausgefiihrt werden konnen, so dass sich die
Antwortzeiten verkiirzen. Um diese ,,motorische* Hypothese zu priifen, wurden in der Test-
phase bei alten Objekten entweder die alten Fragen (z. B. zur Textur) beibehalten oder aber
andere Fragen (z. B. zum Gewicht), die andere motorische Bewegungsmuster implizieren,
gestellt. Die Ergebnisse waren eindeutig: Implizite Effekte waren nur dann festzustellen,
wenn bei alten Objekten auch die zu priifenden Objektmerkmale wiederholt wurden (243 ms
kiirzere Antwortzeiten als bei neuen Objekten) und damit auch dhnliche Explorationspro-
zeduren in Gang gesetzt wurden. Bei einem Wechsel der Merkmalsfragen blieben dagegen
Wiederholungseffekte aus. Die Ergebnisse entsprechen einer ,,motorischen” Hypothese und
geben keine Hinweise auf Einfliisse sensorischer Informationen (Wiederholungseffekte traten
unabhingig davon ein, ob in der Lernphase Handschuhe zu tragen waren oder nicht). Inter-
essanterweise ergab sich beim Wiedererkennen ein anderes Ergebnismuster. Hier war nur ein
»sensorischer” Effekt festzustellen (schlechtere Leistungen, wenn beim Enkodieren Hand-
schuhe getragen worden waren), und zwar insbesondere bei Objekten, zu denen eher lokale
Fragen (Temperatur oder Textur) zu beantworten waren. Die beeintrachtigte Kodierung sen-
sorischer Merkmale beim Betasten hat hier wahrscheinlich dazu gefiihrt, dass beim Wieder-
erkennen weniger auf Vorstellungen oder sprachliche Informationen zuriickgegriffen werden

konnte.

Wenn vor allem (und vielleicht ausschlieBlich) motorische Komponenten beim Betasten unter
den gegebenen Bedingungen implizite Effekte bedingen, miisste es moglich sein, entspre-
chende Effekte selbst dann nachzuweisen, wenn die Objekte in der Enkodierungsphase nicht
beriihrt werden diirfen. Dieser Frage wurde in einer dritten Untersuchung nachgegangen [19].
In der Testphase wurde das bisherige Vorgehen beibehalten (alte und neue Objekte waren zu
betasten, um Merkmalsfragen zu beantworten, wobei bei alten Objekten auch die alten Fragen
wiederholt wurden). In der Enkodierungsphase durften allerdings bei einigen Probanden die
in die Hand gelegten Objekte nicht aktiv exploriert werden. Hier sollte anhand sensorischer
Eindriicke die Frage beantwortet werden. In Ubereinstimmung mit der motorischen Hypo-
these blieben hier nachfolgende implizite Effekte aus (um nur 9 ms kiirzere Antwortzeiten bei

alten Objekten). Nach aktiver Exploration bei der Enkodierung war dagegen der iibliche
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Priming-Effekt in der Testphase (370 ms) nachweisbar. Hatten die Probanden jedoch in der
Lernphase nur den Namen des Objekts gehort oder das Objekt gesehen und waren sie aufge-
fordert worden, entsprechende explorative Bewegungen symbolisch auszufiihren, blieben
Effekte aus. Dies scheint eine ,,motorische” Hypothese zu belasten, doch gab es zugleich
Hinweise darauf, dass bei der Ausfithrung symbolischer Priifbewegungen hiufig nicht ange-

messen vorgegangen wurde.

In einer vierten Untersuchung wurde deshalb in der Lernphase eingeiibt und strikter kon-
trolliert, dass beim symbolischen Priifen angemessene Hand- und Fingerbewegungen bei
sichtbaren Objekten und ohne jeden Objektkontakt ausgefiihrt wurden [20]. Hier waren unter
den iiblichen Testbedingungen nachfolgend nach symbolischen wie nach realen, aktiven Ex-
plorationen vergleichbare Priming-Effekte zu beobachten (um 178 ms kiirzere Antwortzeiten
bei alten Objekten), was den u. E. stirksten Beleg fiir die motorische Hypothese darstellt. Die
Untersuchung zeigte iiberdies ein neues Ergebnis: Durfte in der Testphase nur der passive
Tastsinn genutzt werden (die Merkmalsfragen waren auf Grund des sensorischen Eindrucks
ohne aktive Explorationsmgglichkeiten zu beantworten), blieben implizite Effekte aus, ob-
gleich selbst hier die expliziten Wiedererkennensleistungen das Zufallsniveau iibertrafen. Der
ausbleibende Priming-Effekt unter sensorischen Priifbedingungen (passiver Tastsinn) besta-

tigt ebenfalls die motorische Hypothese.

Folgt daraus, dass bei einem sensorischen impliziten Test generell implizite Erfahrungsnach-
wirkungen ausbleiben? In einer fiinften Untersuchung konnte diese Frage beantwortet werden
[20]. Wurde bereits bei der Enkodierung in der Lernphase zur Beantwortung der Fragen nur
der passive Tastsinn zugelassen (keine aktive Exploration der in die Hand gelegten Objekte),
konnten nachfolgend in der Testphase relativ geringe, aber signifikante implizite Effekte beim
sensorischen Test beobachtet werden (53 ms kiirzere Antwortzeiten bei alten Objekten). Dies
zeigt an, dass unter bestimmten eingeschrinkten Bedingungen auch sensorische Informa-
tionen beim Betasten implizite Effekte nach sich ziehen kénnen, doch scheinen diese senso-
rischen Nachwirkungen bei aktiven Explorationsméglichkeiten von motorischen Nachwir-

kungen tiberlagert zu werden.

Zusammenfassung und neuere Untersuchungen
Unsere Untersuchungen zeigen, dass es mit impliziten Priifverfahren moglich ist, spezifische

Nachwirkungen haptischer Erfahrungen nachzuweisen und solche Nachwirkungen zu analy-
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sieren. Bei dem gewihlten Standardparadigma — zu realen Objekten bei verbundenen Augen
Merkmalsfragen beantworten, wobei die Objekte aktiv exploriert werden — konnte de-
monstriert werden, dass motorische Komponenten des Betastens impliziten Effekten zugrunde
liegen. Zwar ist davon auszugehen, dass beim aktiven Explorieren sensomotorische Gedécht-
niseintragungen erfolgen, die in der Testphase beim emneuten Betasten des Objekts genutzt
werden kénnen, doch ist es vor allem die motorische Komponente, die sich in den Wiederho-
lungseffekten niederschldgt. Dies wird vor allem dadurch nahegelegt, dass ein Priming selbst
dann zu beobachten ist, wenn in der Lernphase symbolisch und ohne Objektberiihrung explo-
riert wird. Die Dominanz des motorischen Einflusses geht wahrscheinlich darauf zuriick, dass
die Probanden mdoglichst ziigig auf Merkmalsfragen antworten sollen. Der ,,Zugriff** auf das
Objekt ist die bemerkenswertere Komponente beim Betasten als die zeitlich verzégerte und
wahrscheinlich auch weniger informative sensorische Riickmeldung. Allerdings war auch zu
beobachten, dass sich sensorische Informationen beim Priming nachweisen lassen, wenn die
Merkmalsfragen ohne aktives Explorieren in Lern- und Testphase beantwortet werden miis-
sen. Hier ist eine Sensibilisierung fiir sensorische Informationen wahrscheinlich, doch deren
Informationswert ist geringer einzuschétzen (die Wiederholungseffekte sind schwicher), weil

sich die Riickmeldungen bei verschiedenen Objekten stérker tiberlappen.

Den vorgestellten Untersuchungen kénnte vorgeworfen’ werden, dass die Daten auf subjek-
tiven Eindriicken der Probanden beruhen, wobei die Antworten hiufig nicht eindeutig und
objektiv als richtig oder falsch bewertet werden konnen. Diesem Einwand halten wir entge-
gen, dass der Tastsinn subjektive Bewusstseinsinformationen liefert und die gewdhlte For-
schungsstrategie deshalb angemessen ist. Empirisch bleibt tiberdies festzuhalten, dass sich an
den beschriebenen Ergebnissen nichts éndert, wenn bei jedem Probanden nur sclche Antwor-
ten beriicksichtigt werden, die bei der wiederholten Prasentation des Objekts konsistent mit
der ersten Antwort sind. Hier kann unterstellt werden, dass solche Antworten zumindest sub-

jektiv richtig sind.

Bei impliziten Gedachtnispriifungen wird haufig diskutiert, ob die beobachteten Effekte nicht
durch explizite Erinnerungsbemiithungen zustande gekommen sein konnten. Kiirzere Ant-
wortzeiten bei alten Objekten wéren etwa einem expliziten Wiedererkennen des Objekts und
einem Erinnern der ersten Antwort zuzuordnen. Obwohl solche Einwinde nie vollstdndig
ausgerdumt werden konnen, sind sie fiir die vorliegenden Untersuchungen wenig plausibel

und tiberdies durch die berichteten Ergebnisse in Frage zu stellen. Die geringe Plausibilitit
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gilt deshalb, weil die Probanden in der Testphase teilweise bis zu 80 Objekte zu bearbeiten
hatten. Der Versuch einer Riickerinnerung an frithere Antworten wire hier sehr aufwendig
und tiberdies bei den stindig wechselnden vier Merkmalsfragen keineswegs einfach. Em-
pirisch konnten iiberdies mehrfach zwischen impliziten und expliziten Testleistungen (Wie-
dererkennen) Dissoziationen beobachtet werden. So blieben Manipulationen der Verar-
beitungstiefe bei impliziter Testung folgenlos, wihrend diese Variable das Wiedererkennen
beeinflusste. Ahnlich konnte gezeigt werden, dass Manipulationen der motorischen Kompo-
nente nur die impliziten Effekte beeinflussten, wihrend sich Manipulationen der sensorischen
Komponente beim Wiedererkennen auswirkten. Unvertffentlichte Untersuchungen zeigen
iiberdies, dass Priming-Effekte bei lingeren Behaltensintervallen stabil bleiben, wihrend die

Wiedererkennensleistungen sinken.

Warum pladieren wir dafiir, bei der Uberpriifung von Nachwirkungen haptischer Erfahrungen
zumindest auch implizite Messinstrumente einzusetzen? Der wichtigste Grund besteht darin,
dass solche Gedéchtnispriifungen indirekt sehr spezifische und manchmal kaum zu beschrei-
bende Nachwirkungen registrieren konnen. Bei expliziten Gedéchtnispriifungen ist dagegen
damit zu rechnen, dass viele zusétzliche Informationen (vor allem sprachliche Komponenten)

auf das Erinnern Einfluss nehmen und Nachwirkungen haptischer Erfahrungen iiberdecken.

Natiirlich sollte es moglich sein, haptische Erfahrungen auch mit anderen impliziten Priifver-
fahren nachzuweisen. Wir haben beispielsweise gezeigt, dass beim aktiven wie beim passiven
Tastsinn auch dann implizite Effekte zu beobachten sind, wenn die Probanden wihlen miis-
sen, ob sie das alte oder ein neues Objekt praferieren [20]. Hier wird iberzufillig haufig das
alte Objekt priferiert, ein Ergebnis, das auch in anderen Sinnesmodalititen beobachtet wird.
Wahrscheinlich hat dieses Phénomen mit affektiven Qualitdten von Tasterfahrungen zu tun.
Schon einmal Begriffenes oder Beriihrtes fiihlt sich besser an. Hier besteht natiirlich weiterer

Forschungsbedarf.

Wie passen unsere Untersuchungen zu anderen Resultaten, die haptische Erfahrungen mit
impliziten Ged4chtnispriifungen erfasst haben? Leider sind uns nur drei publizierte Arbeiten
bekannt geworden, die mit impliziten Tests Nachwirkungen gepriift haben. Hamann hat in
mehreren Experimenten bei blinden Probanden die Braille-Schrift verwendet und Wort-
stammerginzungstests als implizite Priifverfahren eingesetzt [6]. In Ubereinstimmung mit

unseren Ergebnissen findet auch er keine Effekte der Verarbeitungstiefe beim Betasten und
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Erginzen der Wortstimme. Allerdings ergaben sich bei einem Modalitdtswechsel (nach
akustischer Prisentation der Worter in der Lernphase wurden die Wortstimme in Braille-
Schrift préisentiert) immer noch Wiederholungseffekte. Easton et al. [1] haben in mehreren
Untersuchungen ebenfalls mit Wortstammerginzungstests gearbeitet und dabei visuelle und
haptische Lern- und Testbedingungen miteinander verglichen. Sie stellten vergleichbare
Wiederholungseffekte bei intramodalen (z. B. haptisch - haptisch) wie bei intermodalen (z. B.
visuell - haptisch) Versuchsbedingungen in Lern- und Testphase fest. Das gleiche
Ergebnismuster war festzustellen, wenn in der Testphase Objekte visuell oder haptisch zu
identifizieren waren [2]. Mit unseren Untersuchungsergebnissen stimmt lediglich iiberein,
dass auch bel den hier verwendeten impliziten Testverfahren Effekte der Verarbeitungstiefe
ausbleiben. Dass Modalitdtswechsel nur geringe oder gar keine Einflisse auf
Wiederholungseffekte haben, scheint zunichst gegen eine eigenstéindige Funktion und
Reprisentation haptischer Erfahrungen und damit zumindest indirekt auch gegen unsere
Auffassungen zu sprechen. Allerdings gilt fiir alle hier nur kurz besprochenen
Untersuchungen, dass Materialien, Aufgaben und/oder Versuchsbedingungen gewihlt worden
sind, die im hohen Mafle sprachliche Anteile aufweisen. Der Verdacht kann nicht ausgerdumt
werden, dass dadurch haptische Erfahrungen iiberlagert und von sprachlichen
Reprisentationen und Prozessen dominiert worden sind. Die Chancen, genuine und spezifisch
haptische Erfahrungsnachwirkungen aufdecken zu k&nnen, waren somit von vornherein

gering.
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SPRACHENTWICKLUNG UND HAPTISCHE WAHRNEHMUNG

Christiane Kiese-Himmel

Spracherwerb und Sprachnutzung des Menschen basieren auf der Ausbildung einer Symboli-
sierungsfunktion. Symbole sind die Grundlage fir Begriffe, hinter denen das Konstrukt des
Konzepterwerbs steht. Wortbedeutungs-/Begriffsbildung setzen sensomotorische Erfahrungen
mit Objekten, insbesondere verschiedenen Objektmerkmalen, Personen, Ereignissen sowie
situationsbezogenen Handlungen voraus, die von anderen unterschieden, als #hnlich oder
kontextuell zusammengehorig kategorisiert und fiir das jeweilige Reprisentationsformat defi-
niert werden. Ein Begriff stellt eine komplexe kognitive Einheit dar, der aus der Verarbeitung
von Informationen entsteht und im Wort seine duflere Form erhilt. In neueren Séuglings-
experimenten konnte gezeigt werden, dass bereits sehr junge Kinder ein Konzept von einem
Objekt haben, noch bevor sie das Wort dafiir lernen {z. B. 5,58]. Das Herzstiick einer Sprache
ist ihre Symbolfunktion, die in der verbalen Sprache durch das Wort, in einer Gebirden-
sprache’ durch die Gebirde/Geste ausgedriickt wird. Die spezielle Anordnung von Symbolen
kennzeichnet die Beziehungen zwischen den jeweiligen Konzepten.

Die Lautsprache der Umgebung (,,Muttersprache*) wird in den ersten Lebensjahren im Rah-
men der Sprachentwicklung (,,primérer Spracherwerb®) erworben, die in ihrer Sequenz bei
gesunden Kindern aller Sprachen und Kulturen beachtliche Gemeinsamkeiten aufweist. So
geht bspw. der priverbale Entwicklungsabschnitt der linguistischen Entwicklung voraus. In
der Sprachentwicklung lernen Kinder ein Lexikon mit Wértern, Konzepten, fiir die sie stehen
und Regeln, nach denen die Worter flektiert und miteinander zu Sétzen kombiniert werden.
Die Ausdifferenzierung morpho-syntaktischer Formen sowie grammatikalischer Ordnungs-

und Verkniipfungsregeln geschieht insbesondere im aktiven Sprachgebrauch. Dazu miissen

"Darunter wird ein aus natiirlichen und konventionellen Gebsrden bestehendes Zeichensystem verstanden, wie es
von Gehdrlosen bzw. Gehorlosendolmetschern benutzt wird. Es gibt keine Universalgebardensprache, doch
Hunderte verschiedene (nationale) Gebardensprachen, die als vollstandige Sprachen gelten und iiber die Hiande
ausgedriickt werden. Die Zeichensprache wird bei gehorlos geborenen Menschen, die von Anfang an Gebérden
benutzen, zerebral im Temporallappen verarbeitet, also dort, wo horende Personen die verbo-akustischen Signale
verarbeiten. Symbolische Gebérdenzeichen (Verstidndigungsgesten) sind auch bei Naturvolkern anzutreffen. Das
wird darauf zuriickgefiihrt, dass sich die menschliche Hand evolutionstheoretisch viel frither entwickelte als die
Lautsprache.
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Kinder iiber einen bestimmten Grundstock an Wértern einschlieBlich ihrer Bedeutungen ver-

fuigen.

Die Sprachentwicklung ist ein duBerst komplexer Prozess, der vorwiegend aus Reifung, Dif-
ferenzierung und Lernen resultiert. Damit ein Kind seine genetische Option fiir Sprach-
fahigkeit ausbilden kann, sind bestimmte individuelle Voraussetzungen und Umweltfaktoren
erforderlich. Neben peripher- und zentral-somatischen Bedingungen sind auf endogener Seite
kognitive Entwicklungsprozesse, insbesondere Wahrnehmung nétig, deren Entfaltung wie-
derum von duferen Einfliissen wie Reizangebot, Stimulation und liebevoller Interaktion durch
primére Bezugspersonen abhingig ist.

Der neuguinesische Stamm der Fore people, eine kleine neolithische kulturelle Enklave, die
bis in die Mitte der 50er Jahre von der AuBlenwelt isoliert war, ist ein Beispiel fir die pra-
verbale kommunikative Interaktion des Menschen. Sorenson (S. 297 [57]) beschreibt die
iberaus reichhaltige, kontinuierliche taktile Interaktion in der friihen Kindheit: ,,... Fore
children were able to communicative needs, desires and feelings to a number of responsive
caretakers by physical movement even before they could talk“. Mit zunehmendem Bewusst-
sein richtet sich das Interesse des Fore-Kindes mehr auf Objekte und Materialien. Sie werden
zur Exploration und zum Spiel gebrauéht, was durchaus auch geféhrliche Objekte wie Messer,
Macheten, Axte, Feuer einschlieBt. ,,This early tactile communicative experience fostered
cooperative interactions between infants and their caretakers and provides the basis of the
Fore kinesthetic way of learning® (S. 300).

Die der Sprache unterliegenden neurophysiologischen Prozesse sind nicht auf kortikale
Areale beschrénkt und auch nicht an eine einzige Sinnesmodalitit gebunden. Nehmen wir das
Beispiel von Helen Keller!, die selbst bei Ausfall zweier Sinne (Sehen und Héren) durch
»taktiles Lippenlesen und einen auf Tast- und Bewegungsempfinden gegriindeten Unterricht
die Sprache erlernte, wodurch ihr eine entsprechende hohere geistige Bildung zuteil wurde. In
ithrer Anamnese ist allerdings als wesentlich festzuhalten, dass sie nach dem 18. Lebensmonat
ertaubte und erblindete. Das bedeutet, dass sie die sog. ,,sensomotorische Entwicklungs-
phase*?, in der durch spielerisches Hantieren und Experimentieren Objekt- und Materialer-
fahrungen gemacht sowie erste mentale Représentationen geschaffen werden, relativ normal
durchlief.

" Amerikanische Schriftstellerin (1880 - 1968), Sozialreformerin fiir Taubblinde.
? Piaget [52] hat diese Phase fuir die ersten 18 bis 24 Lebensmonate der kognitiven Entwicklung postuliert.
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Sprach- und Kognitionsentwicklung stehen miteinander in Beziehung. Kontrovers wird dis-
kutiert, ob Sprache fiir die Kognitionsentwicklung erforderlich oder ob sie deren Ergebnis ist,
wie z. B. Cromer [11] oder Piaget [51] annehmen. Piaget beschreibt eine funktionelle Konti-
nuitét, die von der allmédhlichen Loslgsung eines Objekts aus der Handlung bzw. des Hand-
lungsablaufs zu Vorstellungsbildern (,,mentale image*) als rudimentédre Form von Symbolik
und hiernach zu sprachlichen Zeichen fiihrt [50]. Ein Verbindungsstiick zwischen Sprache

und Kognition ist die Hand bzw. deren Gebrauch oder gezielter Einsatz.

Haptik verbindet taktile und kinésthetische Informationen, indem aktiv-exploratives und ma-
nipulatives Berithren (insbesondere durch die Hand) instrumentell zum Erkennen von Objek-
ten eingesetzt werden (,,dynamic touch®). Haptische Wahrnehmung scheint fiir die Erstellung
symbolischer Reprisentationen bedeutsam zu sein. Nach Kennedy [23] ist Haptik ,,...
imagined to be active in obtaining information and giving an experience of an object ...“ (S.
290). Wenngleich die Sprachentwicklung zunichst ein Phanomen der Hirnreifung ist, wird
zunehmend die Bildung synaptischer Kontakte durch duflere Stimulation wichtig (,,experi-
ence-dependent plasticity*). Diese geschieht u. a. durch haptische Objektexploration, die es
ermdglicht, Objekte voneinander zu unterscheiden wie auch zu identifizieren. Sie steigt etwa

ab einem Alter von 2% Monaten mit der Neuigkeit eines Gegenstandes an.

Als Tréger bedeutungsvermittelnder, nicht-linguistischer kognitiver Informationen sind hapti-
sche cues (Spuren) anzunehmen, die multidimensionale Qualitdt haben kénnen. Im direkten
Modell zur haptischen Verarbeitung von Klatzky und Lederman [32] werden eigenstdndige
Représentationen im Gedéchtnis angenommen (Tastgedéchtnis), die zusammen mit anderen
(z. B. visuellen) Wahrnehmungsinformationen den Grundstock fiir das erste Wissen des Kin-
des iiber seine Umwelt bilden. Um ein Objekt mental zu organisieren, miissen zuerst Repri-
sentationen von seiner Beschaffenheit, d. h. seiner elementaren Merkmale wie Grofe, Form,
Oberfachenbeschaffenheit (Textur), Gewicht, Konsistenz, Temperatur vorliegen, bevor Be-
griffs- und semantische Klassenbildung einsetzen kénnen. Komplexe Merkmale kénnen spé-

ter zur klassifizierenden Kategorisierung hinzukommen.

Kaum untersucht in der Spracherwerbsforschung ist der Stellenwert des somatosensorischen

Systems, das meint, wie und in welchem Aufimaf} er den Zusammenhang von Sprache und
Kognition wihrend der frithen Kindheit modelliert. Voraussetzung hierfiir sind allerdings

entwicklungspsychologische, prospektive Longitudinalstudien, die die Tastarten der Hand in
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ihrem Verlauf und in ihrer Effektivitét zur Ausbildung von Tastvorstellungen dokumentieren

und analysieren.

Mbogliche Bedeutung der taktil-Kinisthetischen/haptischen' Wahrnehmung fiir den
primiren Spracherwerb: Die entwicklungspsychologische Perspektive

Nach Affolter [1] oder Ayres [4] erlangen alle Sinnessysteme ihre Bedeutung fiir die allge-
meine Entwicklung wie auch fiir die Entwicklung spezieller Leistungen erst in Verbindung
mit dem taktil-kindsthetischen System; ohne dieses System ist der Mensch nicht handlungs-
fahig. Taktile, taktil-kindsthetische und vestibuldre Sinnesinformationen bilden die Basis
kognitiver wie aber auch affektiver Erfahrungen [2].

Zentraler Bestandteil des priméren Spracherwerbs ist die lexikalisch-semantische Entwick-
lung. Zwischen dem 16. und 20. Lebensmonat werden ca. 50 Worter beherrscht: allgemeine
und spezifische Nomen, Handlungswérter, Modifikatoren; in den ersten 50 bis 100 Wortern
dominieren Objektwdrter. Mit 24 Monaten verfligen Kinder iiber ca. 250 bis 400 und mit 3
Jahren {iber ungefihr 1.000 Worter. Dabei eilt die Entwicklung des passiven oder rezeptiven
Wortschatzes der des aktiven bzw. expressiven voraus.’

Nach Rescorla und Mirak [53] griindet das Wortlernen von Kindern erstens auf dem Wissen
iiber Objekte und deren Merkmale, zweitens auf Handlungen, die an/mit ihnen vollzogen
werden sowie drittens auf lokalen Ortsbestimmungen als ein Ergebnis der sensomotorischen
Entwicklung. Sprache wird nach dem o. g. kognitiv-strukturalistischen Ansatz von Piaget aus
sensomotorischen Operationen abgeleitet, die das Kind in Interaktion mit seiner physika-
lischen Umwelt aufbaut. Hierbei ,hantiert“ es nicht nur mit sozialen Partnern als ,,Objekten*,
sondern auch mit den von ihnen bereitgestellten materiellen Gegenstdnden. Sobald es etwas
mit der Hand halten kann, fithrt es dieses zum Korper, insbesondere zum Mund. Die Ver-
bindung von Hand und Handlung ist naheliegend [54].* Révész (S. 21/22 [54]) sieht im Grei-

' Das haptische System umfasst sowohl Beriihrungssinn als auch Bewegungs- und Lagesinn und die damit
verbundenen Wahrnehmungen. Daher ist es ein Spezialfall der somatosensorischen (taktil-kindsthetischen)
Modalitit, die in der ontogenetischen Entwicklung am frithesten arbeitet.

? Die Modellvorstellungen beider Forscherinnen zum Stellenwert der taktil-kinasthetischen Wahrnehmung fir
die Entwicklung finden sich in den primaren Quellen [1,4] bzw. u. a. in dem Ubersichtsbeitrag von Kiese-
Himmel und Schiebusch-Reiter [29].

3 Schatzungen des aktiven Wortschatzumfangs eines normalgesunden erwachsenen Sprachteilnehmers bewegen
sich zwischen 5.000 und 20.000 Wortern. ]

* Evolutionstheoretisch ist die Hand das bemerkenswerteste Organinstrument, das die Primaten, aber
insbesondere den Menschen auszeichnet [10]. Die Rezeptorendichte an den Fingerkuppen ist (neben der der
Lippen) im Vergleich zu anderen Koérperregionen am hgchsten. Dem Daumen (seine Opposition erlaubt die
sichernde Fixierung von Objekten in der Hand, seine Beweglichkeit ermdglicht Objekten im Handinneren eine
beliebige Stellung zu geben) kommt eine besondere arbeitstechnische Bedeutung zu.
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fen des Sduglings eine Vorstufe des Handelns, bevor grundlegende manuelle Aktivititen wie

Zureichen, Drehen, Wenden, Offnen, SchlieBen, Loslassen usw. ausgebildet werden.

Die Hand enthélt zwei Subsysteme: das sensorische, um die Dingwelt zu erfahren und wahr-
zunehmen sowie das motorische, um Objekte zu greifen und zu explorieren. Objektgrofie und
Fingerspannweite (insbesondere Daumen-Zeigefingerabstand) kovariieren, da das Greifen
von Objekten verschiedener GroBe Anderungen im AusmaB der Fingerspannweite impliziert.
Das kognitive System verarbeitet die Informationen des sensorischen und des motorischen
Systems, um ein Objekt zu identifizieren. Exploration ist ein zentrales Entwicklungsprinzip,
eine fiir das junge Kind typische Form des aktiven Lernens [z. B. 14]. Nach J. J. Gibson [15]
fordern Gegensténde auf Grund ihrer Beschaffenheit (,,affordance)' zum Beriihren und zum
Tasten auf. Sequentielles Beriihren (,,sequential touching®) gilt bspw. als eine friihe Form des
Objektsortierens und wurde an 12 bis 30 Monate alten Kindern nachgewiesen, um ihre Fahig-
keit zum Kategorisieren zu messen [z. B. 43-45]. Wurde ihnen eine gemischte Reihe von Ob-
jekten aus zwei verschiedenen Kategorien angeboten, so beriihrten sie die derselben Kategorie

nacheinander [45].

Die Identifikation eines Objektes variiert mit der Explorationsmethode. Bereits 1935 hat
Becker [6] an 9- bis 11-jdhrigen Schulkindern festgestellt, dass die Art und Folge der Hand-
griffe beim Tasten eine Rolle spielt. ,Es gibt anscheinend fiir jedes Tastgebilde mehr und
weniger ,natiirliche*, ,passende‘, ,sinngeméBe‘ Arten des Tastens. [...] denn die sinngemife
Art des Tastens wird bei natiirlichem Verhalten von der Form des Tastgebildes herausge-
fordert“ (S. 158). Sowohl Erwachsene als auch Kinder setzen verschiedene manuelle Explo-
rationsprozeduren (Abtastbewegungen) ein. Explorationsprozeduren sind durch ihre inva-
rianten und typischen Bewegungsmuster festgelegt (wie Halten, Driicken, Konturen-
nachfahren). Nicht von ungefdhr beansprucht die Handmotorik etwa ein Drittel der moto-
rischen Hirnrinde. Die Explorationsprozeduren erméglichen substanzbezogene (Textur, Hérte,
Temperatur, Gewicht bestimmt durch Dichte), strukturbezogene (Form, Gréfie, Gewicht be-
stimmt durch Volumen) und funktionsbezogene (z. B. partielle Beweglichkeit) Objekt-
merkmale zu erfassen. In Abhingigkeit von dem zu erfahrenden Objektmerkmal sind Explo-
rationsprozeduren bei Erwachsenen unterschiedlich effektiv (Tabelle 1), und die Art der Ab-

tastbewegungen wiederum héngt von den Merkmalen des Objekts ab, die es zu erfassen gilt.

' Einzelheiten zur friihkindlichen haptischen Exploration sind u. a. dem Review-Beitrag von Kiese-Himmel und
Kruse [27] zu entnehmen.
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Tab. 1: Beziehung zwischen haptischen Explorationsprozeduren und Objektmerkmalen (nach Lederman und
Klatzky [36])

Explorationsprozedur Objektmerkmal
Passiv ruhende Hand (,,static contact®) Temperatur
Umfassen (,,enclosure*) Grofie/Volumen
Hin- und Herbewegungen (,,lateral motions®) Textur
Driicken (,,pressure*) Hirte
Freies Halten/Abwégen (,,unsupported holding*) Gewicht
Konturennachfahren (,,contour following*) Form/Umriss
Teilbewegungstest (,,part motion test) die Art der teilweisen Beweglichkeit
Funktionstest (,,functioning test) spezifische Funktionen

Die einzelnen Objektmerkmale besitzen eine unterschiedliche Anziehungskraft fiir das vi-
suelle und fiir das haptische Sinnessystem. Wiahrend mit dem haptischen Sinnessystem leich-
ter substanzbezogene Merkmale verarbeitet und erkannt werden, richtet sich das visuelle
System eher auf strukturbezogene, vor allem die Form, sowie auf das Erfassen von Lage- und
rdumlichen Relationen. Die Uberlegenheit des haptischen Systems ist vor allem bei dreidi-
mensionalen Objekten gegeben, sie werden schneller und genauer erkannt [33], aber auch bei
der Wahrnehmung von Textur. Die Méglichkeit zu greifen sowie der Gebrauch mehrerer bis
aller Finger verschaffen hier zusétzliche Hinweise, indem kinésthetische Informationen iiber
die jeweilige Fingerposition, Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung integriert werden.
Hinzukommen kénnen taktile Empfindungen durch Variation in der Druckstirke der explorie-
renden Fingerspitzen. Wéhrend Objekte iiber die Augen holistisch erfasst werden, sind zur
haptischen Wahrnehmung mehrere Zugriffe und Tastbewegungen notig. Becker [6] spricht
vom ,,Simultancharakter der optischen Figurwahrnehmung® bzw. dem ,,Sukzessivcharakter
der taktilmotorischen Figurwahrnehmung®. Selbst kleine Objekte, die von der Hand ganz um-
schlossen werden kénnen, werden sequentiell betastet. Die Informationen des sukzessiv-ana-
lytischen Tastvorgangs werden schlieBlich zu einem Erkennen synthetisiert.

Bushnell und Boudreau [9] haben die von Séuglings- und Kleinkindforschern in experimen-
tellen Querschnittsstudien gewonnenen haptischen Wahrnehmungsleistungen mit der Hand
fiir einzelne Objektmerkmale gesichtet. Auf dieser Grundlage entwerfen sie ihre Theorie des
»Doppel-Filter-Modells“, das eine Erkldrung fiir das zeitlich versetzte Auftreten der hapti-
schen Wahrnehmung von Objektmerkmalen im frithen Kindesalter liefert (Tabelle 2). Die
beiden Filter der zeitlichen Determination der haptischen Wahrnehmungsentwicklung sind
Begrenzungen, die sich einerseits aus der motorischen, andererseits aus der kognitiven Ent-

wicklung des Kindes ergeben. Erst wenn ein Kind diesbeziiglich einen gewissen Entwick-
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lungsstand erreicht hat, ist es zur umfassenden haptischen Objektwahrnehmung in der Lage.
Motorisch ist insbesondere die Entwicklung der Bewegungsfertigkeit von Arm, Hand, Fin-
gern von Bedeutung. Daher werden manche Objektmerkmale erst ab einem bestimmtem Alter
haptisch wahrnehmbar (,,greif-bar). Spezifische Explorationsprozeduren sind dann méglich,
wenn die Greifentwicklung diese funktional erlauben. Sehr junge Sduglinge kénnen Tastein-
driicke zur Temperatur und Grofie kleiner Objekte erfahren, weil hierfiir nur grobe Explora-
tionsprozeduren wie ,,statischer Kontakt* oder ,,Umfassen” (umschliefendes Tasten, indem
sich die Hand durch Beugung dem Objekt anschmiegt) nétig sind — im Gegensatz zum glei-
tenden Tasten oder zu den differenzierten, bimanuellen Aktivititen, die die haptische Wahr-
nehmung von Umrissen erfordert. Grundsitzlich besteht eine natiirliche Tendenz, sich von
Objekten zunéchst einmal einen allgemeinen Eindruck zu verschaffen, was durch Umgreifen
bzw. Umfassen geschieht. Vorldufiges Ergebnis kann die Entdeckung sein, dass das Objekt
allseits geschlossen ist. Aus kognitiver Sicht wird der Einfluss der Aufmerksamkeits-
entwicklung (limitierte Informationsverarbeitung; Umweltinteresse) auf die haptische Wahr-
nehmung bestimmter Objektmerkmale herausgestellt. Wahrnehmung ist ein aktiver Such- und
Konstruktionsprozess. So widmen Sduglinge ihre Aufmerksamkeit zuerst solchen Merkmalen,
die ein direktes sensorisches Feedback geben; wenn sie in der Lage sind, Objekte in ihren
unterschiedlichen Mittel-Zweck-Verbindungen zu untersuchen, wird ein funktionales Feed-
back handlungsleitend. Temperatur, Harte, Textur sind unter dem Aspekt des sensorischen
Feedbacks attraktiv (,,dsthetische Relevanz®), Gewicht und Umriss hingegen eher funktional
relevant. Die Untersuchung von Stack und Tsonis [59] belegt, dass Texturen entgegen
friherer Studienergebnisse doch spéter, erst ab einem Alter von 7 Monaten, haptisch

diskriminiert werden, da hierzu feinere Explorationsprozeduren erforderlich sind.

Tab. 2: Entwicklung der haptischen Wahrnehmung fiir Objektmerkmale (nach Bushnel! und Boudreau [9])

Erstes Auftreten Objektmerkmal

Erste 3 Lebensmonate Temperatur, Volumen/Grofe
Etwa ab 6. Lebensmonat Harte, Textur

Etwa ab 9. Lebensmonat Gewicht

Ab 12. bis 15. Lebensmonat Form/Umriss

Vor Einsetzen der manuellen Exploration und temporédr ergénzend bietet die orale Objekt-

exploration (,,mouthing®) die Mdoglichkeit, haptische Erfahrungen zu machen — etwa bis in die
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zweite Hilfte des zweiten Lebensjahres — und mit visuellen zu kombinieren [16,46,55,56].
Nach Affolter [1] koordiniert die Mundexploration zudem Aktivititen von Lippen, Kiefer,
Gaumen, Zunge (aber auch von Hand und Fingern); dies ist eine wichtige Voraussetzung zum
Sprechenlernen. Tastvorstellungen werden aber auch durch die Fiile sowie andere Korperteile
angeregt.

In der ,,sensomotorischen Entwicklungsphase®, sensu Piaget, sammelt das Kind unimodale
sensorische, intersensorische und sensomotorische Erfahrungen, die mental organisiert (repra-
sentiert) werden und aus denen Begriffsvorldufer, ,,sensomotorische Schemata“ entstehen.
Die Reprisentationen sind kein Abbild der Realitét, sondern werden konstruiert und verdich-
ten sich zur semantischen Basis von Wortern. Durch das allméhliche Loslgsen eines Gegen-
standes aus dem Handlungsschema wird etwa um den 18. Lebensmonat als erste Invariante
die ,,Objektpermanenz“ (Objektkonstanz) erreicht, was den eigentlichen Objektbegriff er-
méglicht. Dafiir bendtigt das Kind ein Vorstellungsbild von einem (nicht vorhandenem) Ob-
jekt, das aus sensomotorischer, aufgeschobener und schlieflich internalisierter Nachahmung
abgeleitet wird. Objektpermanenz wird als Voraussetzung fiir den Beginn der Benennungs-

explosion des Kindes um das 2. Altersjahr interpretiert.

Bruner et al. [8] unterscheiden ontogenetisch drei Formen von Représentation:
- enaktive  (Darstellung der dufieren Welt durch motorische Aktivititen),
- ikonische (Darstellung der duBeren Welt durch konkrete Vorstellungsbilder) und
- symbolische (Darstellung durch Zeichen, z. B. verbale Etiketten, die besondere Attri-

bute identifizieren und somit die Basis von Klassenbildung sind).

Sie treten in genau dieser Abfolge auf und setzen jeweils die vorhergehende Reprisentation
voraus. Ob das haptische System inferiore Informationen bietet, die zur Erzeugung eines vi-
suellen Bildes tibersetzt werden und zur Objektrepréisentation filhren (,,Jmage-Mediation
Model“), oder ob es gleichermaBen reichhaltige Informationen dhnlich dem visuellen System
liefert (,,Direct Haptic Apprehension Model“), hangt nach Klatzky und Lederman [32,37] von

der jeweiligen Wahrnehmungsanforderung (etwa zwei- vs. dreidimensional) ab.

Nach Mandler [41,42] sind Vorstellungsbilder (Image-Schemata) Vorldufer der Konzept-
bildung. Sie werden durch einen angeborenen aktiven Prozess geformt: der Wahrnehmungs-
analyse. Dabei werden sensomotorische Schemata in ein Zwischenformat transformiert, das

Bedeutung erméglicht. ,,Perceptual analysis involves a redescription of spatial structure and
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of the structure of motion that is abstracted primarily from vision, touch and one’s own
movements“ (S. 591 [41]). Entgegen Piagets Ansicht sind Image-Schemata keine Kopie des
perzeptiven Inputs. Entwicklungspsychologisch betrachtet sind sie das Représentationsformat
fir Wahrgenommenes, solange ein anderes Symbolsystem wie Sprache fehlt. ,Image-
schemas can be defined as dynamic analog representations of spatial relations and movements
in space” (S. 591 [41]). Mandler macht aber keine Aussage iiber die Natur des Ubergangs der

Image-Schemata in die Sprache.

Bereits vor 25 Jahren hat Edwards [12] sensomotorische Operationen auf die Sprachent-
wicklung bezogen und die Konstruktion von Wortbedeutungen wie auch die der semantischen
Struktur von AuBerungen auf sensomotorische Pline zuriickgefiihrt. Fillmore [13] sieht eine
Entsprechung von Handlungsschemata und Handlungsgrammatik hinsichtlich Subjekt, Pri-
dikat und Objekt. Intakte sensomotorische Schemata sind also ein Ausgangspunkt, um Wor-

ter, sprich Symbole, zu konstituieren [z. B. 48].

Maogliche Bedeutung der taktil-kinisthetischen/haptischen Wahrnehmung fiir die
Sprachentwicklung: Die klinische Perspektive

Eine spezifische Sprachentwicklungsstorung oder Entwicklungsdysphasie (,,specific language
impairment®, ,,developmental language disorder”, ,,developmental dysphasia®)' ist dadurch
gekennzeichnet, dass qualitative und quantitative Abweichungen von der altersspezifischen
Sprech-/Sprachnorm vorliegen, ohne dass hierfiir zentrale bzw. periphere Organschiddigungen,
neurologisch-psychiatrische Erkrankungen oder eine Intelligenzminderung mafBgeblich sind.
Ohne grofle Bedeutung sind auch sozio-psychische Ursachen (z. B. bilinguales Aufwachsen,
inaddquates Sprachmodell, Deprivation, Beziehungsstérung, emotionale Stérung). Sprach-
defizite konnen in unterschiedlicher Ausprigung und Kombination auf phonetisch-phono-
logischer, lexikalisch-semantischer, morpho-syntaktischer und pragmatischer Ebene vorhan-
den sein. Die Muster des Spracherwerbs sind in der Entwicklung von Anfang an gestért. Es
werden eine (eher seltene) rezeptive, eine expressive sowie eine globale Form unterschieden.
Die Diskussion iiber zusatzliche bzw. zugrunde liegende Stérungen ist kontrovers. Die Pri-
valenz betrdgt in Abhédngigkeit von den benutzten Diagnosekriterien 3 bis 12 % [z. B. 35].
Die spezifische Sprachentwicklungsstérung zieht teilweise Stérungen des Schriftspracher-

werbs nach sich und ist nicht selten noch im Jugend- und Erwachsenenalter vorhanden [z. B.

! Zum Stdrungsbild der spezifischen Sprachentwicklungsstdrung wird u. a. auf die Ubersichten von Leonard [39]
oder Kiese-Himmel [26] verwiesen.
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3,7]. Bereits 1979 duflerte Leonard (S. 229 [38]), dass die Sprachentwicklungsstérung nicht
langer als linguistisches Defizit betrachtet werden soll, vielmehr sei sie mit einer Ent-
wicklungsverzogerung représentationaler Fahigkeiten assoziiert. An der Bildung friiher
mentaler Représentationen sind somatische und sensorische Erfahrungen beteiligt und damit
die somatosensorische (taktil-kindsthetische) Modalitdt, wie im vorherigen Abschnitt
ausgefiihrt wurde. Inzwischen belegen verschiedene Studien, dass sprachentwicklungsgestorte
Kinder in der Verarbeitung taktiler und taktil-kindsthetischer/haptischer Reize beeintrichtigt
sind und dass die Schwichen besonders im Bereich des symbolischen Erkennens hervortreten
[19-22,28,30,31,60]. Allerdings wurden vorwiegend Kinder ab dem Kindergartenalter

aufwirts untersucht.

Stark und Tallal [60] vermuten einen Zusammenhang von sensorischen, perzeptuellen und
kognitiven Fahigkeiten mit dem AusmalB linguistischer Defizite. Sie registrierten bei sprach-
entwicklungsgestorten Kindern iiberzufillig mehr Fehler in der simultanen Berithrungslokali-
sation (Gesicht und Hand) links wie auch rechts, in der Fingeridentifikation von 2 simultan
bertihrten Fingern (ebenfalls links- wie auch rechtslateral), in der Graphésthesie sowie in der
crossmodalen Integration. Variablen zur auditiven Wahrnehmung korrelierten mit rezeptiven
Sprachfunktionen, Variablen zur taktilen Wahrnehmung und zur Haufigkeit von Handbe-
wegungen (neben der Artikulationsfahigkeit sowie Variablen zur visuellen und auditiven
Wahrnehmung) hingegen mit expressiven Sprachfunktionen.'

In einer Studie von Kamhi [21] hatten 5-jghrige entwicklungsdysphasische Kinder im Mittel
eine signifikant schlechtere Leistung in der haptischen Wahrnehmung (gepriift iiber den Wie-
dererkennens-Modus) als die gleichaltrige, sprachgesunde und im mentalen Entwicklungsalter
dquivalente Kontrollgruppe. Allerdings waren ihre Leistungen besser als die einer zweiten
Kontrollgruppe sprachgesunder, doch jiingerer Kinder mit vergleichbarer durchschnittlicher
sprachlicher AuBerungslinge (gemessen in Morphemen, ,MLU*). Das Ergebnis replizierten
Kamhi et al. [22] an 6jdhrigen spezifisch sprachentwicklungsgestorten Kindern. Sie fanden
eine bedeutsame, hohe statistische Korrelation zwischen passiver Wortschatzleistung und
haptischem Erkennen — sowohl bei den spezifisch sprachentwicklungsgestérten (0.74) als
auch bei den sprachunauffélligen Kindern (0.52). Diese werde durch die den Anforderungen
gemeinsame symbolische Vorstellung begriindet. Taktiles und taktil-kinésthetisches/hapti-

sches Erkennen als Beispiel fiir sprachfreie symbolische Représentationen gelingen spezifisch

! Zum neuropsychologisch-funktionalistischen Ansatz in der Sprachentwicklungsforschung (in Abgrenzung zum
linguistischen) sei der Ubersichtsbeitrag von Tallal und Curtiss [61] genannt.
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sprachentwicklungsgestorten Kindern signifikant schlechter als gleichaltrigen sprach-
unauffilligen Kindern [30]. 25 drei- bis- funfjahrige sprachentwicklungsgestorte Kinder
wurden in einem kontrollierten Gruppenvergleich (57 altersgleiche hor-, sprach- und intel-
ligenzunauffillige Kinder) mit einem aktiven Wortschatztest (Benennleistung Inhaltsworter,
Schwerpunkt: Objektbegriffe und Verben, [24]) sowie mit taktil-kindsthetischen Wahr-
nehmungsaufgaben ohne Zeitbegrenzung untersucht (Graphésthesie von einfachen geome-
trischen Gebilden und Stereognosie konkreter Objekte aus dem Alltag). Beide Gruppen unter-
schieden sich uberzufillig in ihrer mittleren taktil-kinésthetischen Gesamtleistung sowie im
mittleren aktiven Wortschatzumfang zu Lasten der klinischen Gruppe, die damit nicht nur
Defizite in ihrer nonverbalen, sondern auch in ihrer verbalen Symbolisierungsféhigkeit offen-

barte.

Ehemals spezifisch sprech-/sprachentwicklungsgestorte Kinder (n=25) zeigten im Grund-
schulalter in 32 % der Fille eine unterdurchschnittliche und im Mittel signifikant schwéchere,
speed-unabhingige taktil-kindsthetische Gesamtleistung im Vergleich mit 25 alters- und ge-
schlechtsparallelen, anamnestisch und aktuell sprachunauffilligen Grundschiilern vergleich-
barer sprachfreier Begabung [28]. Die taktil-kindsthetische Gesamtleistung setzte sich zu-
sammen aus Druckempfindlichkeit, Zwei-Punkte-Diskrimination, Bewegungswahrnehmung
»auf/abwirts“, Beriihrungslokalisation, taktile Diskrimination ,,stumpf* vs. ,spitz, Gra-
phésthesie von geometrischen Formen und Zahlen, Objektstereognosie [49]. Keine Probleme
hatten die ehemals sprech-/sprachentwicklungsgestorten Kinder bei elementaren Leistungen
(Druckempfindlichkeit, Zwei-Punkte-Diskrimination, Bewegungswahrnehmung). Anders war
es bei komplexen Fahigkeiten, die verschiedene kognitive Eigenschaften einschlieBlich tak-
tilem Gedéchtnis voraussetzen: Diskrimination von Berithrungsqualititen, Beriihrungsloka-
lisation, Graphisthesie. Gemif Leistung in einem standardisierten Sprachentwicklungstest
[17] waren 40 % der ehemals klinischen Gruppe immer noch sprachauffillig (Abweichung>1
SD vom Normmittel T=50). Von ihnen wiederum hatten 80 % eine eingeschrinkte taktil-kin-
asthetische Gesamtleistung (Centil<2 im entsprechenden Subtest der Neuropsychologischen
Untersuchung fiir Kinder [49])". Die beiden Kinder mit der niedrigsten Sprachtestleistung
wiesen die geringste taktil-kindsthetische Gesamtleistung auf. Mittlere aktuelle Sprach-

testleistung und taktil-kinésthetische Gesamtleistung korrelierten bei den ehemals sprachent-

! an Lurias Modell der kortikalen Informationsverarbeitung [40] angelehnt. Die priméren Rindenfelder
(Projektionsareale) werden durch modalitétsspezifische Reize aktiviert. Ihre Synthese erfolgt hiernach in den
sekunddren Rindenfeldern (gnostische Areale). SchlieBlich integrieren die tertidren Rindenfelder
(Uberlappungsareale) die supramodalen Stimuli und iibertragen sie auf Symbolebene.
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wicklungsgestorten Kindern uberzufallig (r=0.45, p<0.05), hingegen nicht bei den sprach-
gesunden (r=0.08).

Diese im Vorschulalter an einer spezifischen Sprachentwicklungsstérung leidenden Kinder
erzielten im Grundschulalter auch bei der haptischen Diskrimination von 10 geometrischen
Formen aus Holz (,,Seguin Formboard*) eine im Mittel schlechtere quantitative Leistung ge-
geniiber den sprachunauffilligen Grundschiilern vergleichbaren Alters und Geschlechts [30].
Eine qualitative Analyse zeigte bedeutsame Unterschiede zwischen beiden Untersuchungs-
gruppen in der haptischen Diskrimination spitzer Formen, was auf unzureichende Explora-
tionsprozeduren und/oder kognitive Représentationsdefizite bei den ehemals sprachent-
wicklungsgestorten Kindern verweist. Letztere kdnnen aus einer Beeintréichtigung in der se-

quentiellen Verarbeitung von Objektmerkmalen resultieren.

5- bis 13-jdhrige Kinder mit einer spezifischen Sprachentwicklungsstérung waren ,,dysprak-
tisch* bei der Ausfiihrung bedeutungsvoller Gesten (,,Représentationsgesten®). Mit der Attri-
bution ,,dyspraktisch* sind eher Reifungsdefizite beim gestikalischen Handlungsvollzug und
nicht neurologische Auffilligkeiten gemeint. Dies zeigte sich vor allem bei transitiven
Gesten, also solchen, die Objektgebrauch voraussetzen wie kdimmen, schreiben, schneiden
oder Zihne putzen, und weniger bei intransitiven Gesten wie kiissen oder griien. Die Leis-

tung dhnelte der jiingerer (5- bis 6-jdhriger), sich unauffillig entwickelnder Kinder [18].

Ausblick

Aus der klinischen Arbeit muss nicht zuletzt auch der Gedanke einer priventiven Diagnostik
und Forderung dazu fithren, den Zusammenhang von haptischer Wahrnehmung und spezi-
fisch gestorter Sprachentwicklung néher zu untersuchen [25]. Die Diagnostik von Sprachent-
wicklungsstérungen orientiert sich bislang traditionell an der Spontansprache des Kindes mit
entsprechend spatem Beginn der sich daraus indizierenden logopédischen Therapie. Sprache
ist aber keine isolierte Leistung, sondern ein entwicklungsabhingiges funktionales Endpro-
dukt, das auf bestimmten kritischen Vorbedingungen basiert, z. B. der Wortschatzentwick-
lung, innerhalb der dem Erwerb von Objektbegriffen eine wichtige Rolle zukommt. Wort-
schatzentwicklung ist eine notwendige, doch nicht hinreichende Bedingung fiir Sprachkompe-
tenz und -performanz und griindet ihrerseits auch auf der haptischen Wahrnehmungsentwick-
lung. Der zunehmend ,,strategische” Einsatz von Explorationsprozeduren erlaubt eine héhere

Informationsverarbeitung und ist damit ein wesentlicher Bestandteil zur Ausbildung mentaler
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Reprisentationen. Abbildung 1 zeigt einen theorienintegrativen Entwurf der Voraussetzungen
hinsichtlich des frithen Erwerbs von Objektwértern. Es ist davon auszugehen, dass aus unge-
niigender Verarbeitung von Tast- und Berithrungsreizen der Hand (Frithindikator: haptische
Objektexploration) eine defizitire Entwicklung konzeptueller Leistungen resultiert, die mit
Defiziten in der lexikalisch-semantischen Entwicklung einhergeht (Schwerpunkt: Objekt-
begriffe, Verben, Adjektive). Damit fehlt das Rohmaterial, um Sitze zu bilden und Sprech-
akte zu gestalten.

Dass Kinder mit einer angeborenen Dysmelie nicht zwangsldufig sprachliche oder andere
kognitive Minderleistungen zeigen, liegt daran, dass sie eine periphere Koérperbehinderung
bzw. somatogene Wahrnehmungsstérung und keine zentralen Wahrnehmungs- und Verar-
beitungsdefizite haben. Aktive Tasterfahrungen konnen bei fehlenden Hénden durch andere
Tastorgane (Fiile, Lippen, Zunge) ersetzt werden, so dass durchaus Inputs zum Aufbau von
Handlungs- und anderen préverbalen Schemata gegeben sind. Studien an blinden und sehen-
den Kindern lassen vermuten, dass vorhergehende visuelle Erfahrungen nicht die haptischen
Explorationsstrategien bestimmen und somit wesentlich fiir das Erkennen von Objekten sind

[47].

Somatische Bedingungsfaktoren
(Intaktheit der Sinnessysteme etc.)

/ ! \

Entwickl d
huptils‘cvhv::u El;(npglor::ion Kognitiv-Symbolische Entwicklung
von Objektmerkmalen Reprisentation Objektwortschatz
- -«
TN i /
1}
Aufmerksamkeit Exogene Kontextfaktoren
Motorische Entwicklung - (elterliches Verhalten bzgl. K 6rperkontakt, Materialangebot)

Legende:
|:> Hauptuntersuchungsrichtung —p»  weitere EinfluBgrofien

Abb. 1: Hypothetisches Arbeitsmodell zum Zusammenhang der Entwicklung
haptischer Objektexploration und friihkindlicher Sprachentwicklung

Mit herkdmmlichen Entwicklungstests sind gesicherte Aussagen zum Entwicklungsstand in
der haptischen Wahrnehmung vor allem im préverbalen Abschnitt, d.h. im 1. Lebensjahr des
Kindes, nicht méglich. Es bedarf daher der Anwendung experimenteller Verfahren (z. B. Pri-

ferenzmethode, Uberraschungsparadigma oder Habituations-/Dishabituationsmethode). Ver-
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haltensbeobachtung sollte ergénzend hinzutreten, weil der Sdugling nicht zur Wahrnehmung

spezieller Unterschiede befragt werden kann.
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HAPTISCHE WAHRNEHMUNG IM KONTEXT DER SENSORISCHEN INTEGRATIONSTHERAPIE

Christine Ettrich

Was ist sensorische Integration?

Die Erkldrung und Analyse von Entwicklungs- und Lernstérungen mit neuropsychologischen
Theorien und Methoden fiihrte bereits in den siebziger Jahren zu der Vermutung [6], dass
diese nicht vordringlich durch motivationale Einstellungen oder erlebnisbedingte Fehlent-
wicklungen, sondern vor allem durch Stérungen im Zusammenwirken sensorischer und neu-
ronaler Funktionsbereiche herbeigefiihrt werden. Im Verlaufe der prd- und postnatalen Ent-
wicklung kommt es zur Herausbildung der spezifischen Sensorik (Hautsinn, Auge usw.), der
afferenten und efferenten Bahnen zum und vom Gehirn und zur Spezifizierung entspre-
chender Hirnareale zur Verarbeitung sensorischer Informationen. Dabei stehen die einzelnen
Areale fiir die Verarbeitung spezifischer Informationen nicht isoliert nebeneinander, sondern
sie sind im Interesse der Informationsverarbeitung zu einem handlungsleitenden Gesamtbild
[2,3] in vielfacher und besténdiger Interaktion. Den Prozess der Herausbildung solcher Inter-
aktionsbeziehungen, des Austausches, des Abgleiches, des Zusammenfiihrens und der Be-
wertung von Informationen bezeichnet man als sensorische Integration. Es handelt sich um
ein duferst sensibles Entwicklungsgeschehen, so dass selbst minimale hirnorganische Beein-
trachtigungen und/oder sensorische Deprivationen Stéryngen der Informationsverarbeitung
hervorrufen kénnen, die uns dann als Entwicklungs- oder Lernstérung oder beides deutlich
werden.

Durch das bestdndige Zusammenwirken sensorischer Systeme mit bestimmten (evolutiv vor-
bestimmten) Funktionsbereichen des Zentralnervensystems und dieser untereinander kommt
es nach Leontjew [23,24] und Luria [27,28] zur Ausbildung sogenannter funktioneller Hirn-
organe oder funktioneller neuronaler Systeme. Es handelt sich hier um komplexe dynamische
Strukturen, die entstehen, wenn bestimmte wiederkehrende Anforderungen vorliegen, die die
Hirnareale zu einer Interaktion evozieren, so dass sich letztendlich ein ,,Funktionsteam* her-
ausbilden kann, das am zweckmiBigsten zur Erfillung einer bestimmten Funktion beitragen
kann, wobei man annehmen darf, dass die Selbstregulation hirnorganischer Prozesse bei un-
gestorten Voraussetzungen einem Optimum zustrebt.

Ist ein solches funktionelles System gebildet, so vollzieht sich seine Ausdifferenzierung und
weitere Funktion als einheitliches Organ, welches a) eine relativ hohe Bestindigkeit aufweist
und b) durch die Moglichkeit des Ersatzes von Einzelelementen iiber grofie Plastizitit und

Kompensationsfahigkeit verfiigt. Spiel [36] betont, dass, wenn die Ausdifferenzierung der
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einzelnen funktionellen Organe nicht in der ,richtigen, also von der Natur geplanten Ord-
nung erfolgen kann, sich statt dessen sogenannte Ersatzsysteme (Surrogate) herausbilden.
Diese Surrogate funktionieren im Alltag gut und kénnen die eigentliche Funktion weitgehend
ersetzen. Sie sind allerdings in hohem Mafle belastungsanfillig. Unter Stress kommt es zum
Zerfall der Ersatzsysteme und damit zum Ausbleiben von Handlungen bzw. zu Fehlhand-
lungen [13].

Wesentlich ist, dass solche funktionellen Organe, die morphologisch weit auseinander-
liegende Areale im Interesse der Anpassung und Bewiltigung von Anforderungen mitein-
ander verkniipfen, sich durch die Austibung von Tétigkeiten bilden und entwickeln [1]. Dies
fiihrte bereits bei Luria [25,26] zur Annahme einer Polyvalenz der Kortexstrukturen und for-
derte die Hoffnung auf umfassende Hilfe fiir die Betroffenen. Ruf-Bichtiger [31] schréinkt
diese Annahme jedoch ein und meint, dass diese Polyvalenz so unbegrenzt nicht sein konne,

denn sonst gibe es keine Teilleistungsstdrungen.

Vorgenannte Autoren sind sich jedoch dahingehend einig, dass die Stérung der Integration
sinnlicher Wahrnehmungen eine schwere Last fiir jeden ist, der sie zu tragen hat.

Da sich ganz offensichtlich auch optimale funktionelle Systeme nur unter wiederholter Aus-
fiihrung bilden und die Mdoglichkeit der Surrogatbildung ebenfalls bestens belegt ist, fordert
dies die Hoffnung auf eine entsprechende Therapie. Das effektive Zusammenspiel der einzel-
nen Sinne und damit das optimale Funktionieren des Wahrnehmungsprozesses, also der sen-
sorischen Integration, ist nach Ayres [6,9] Voraussetzung fiir Lernen, Denken und Sprache.
Daraus folgert die Autorin, dass ein optimales Funktionsniveau der basalen Sinnessysteme die
Voraussetzung fiir die Entfaltung der vollen Funktionsfahigkeit {ibergeordneter Systeme ist.
Liegen bereits bei der Bildung und Ausdifferenzierung basaler Systeme Stérungen vor, so
sind die darauf basierenden Funktionen schwerer automatisierbar und damit energetisch auf-
wendiger fiir die betroffene Person. Das heifit, wenn ein Kind viel Energie fiir Anforderungen
braucht, die bei anderen Kindern gleichen Alters automatisiert ablaufen, so fehlt ihm diese
Energie fiir hohere Anforderungen und damit letztlich fiir eine erfolgreiche Anpassung und
Anforderungsbewiltigung [31]. Erinnert sei daran, dass die entstehenden Funktionen nicht
nur energetisch aufwendiger ablaufen, sondern es sich ja dariiber hinaus haufig um die oben
erwihnten Surrogatbildungen und ihre spezifische Storbarkeit handelt. Dies bedeutet, dass ein
gestorter Prozess der Wahrnehmung und Wahrnehmungsverarbeitung bei einem oder mehre-
ren Sinnessystemen je spezifische (und durchaus individuelle) Probleme fiir das Gesamt-

system in seinen Vollziigen in sich birgt. Die von Ayres aufgefiihrten Sinnessysteme sind:



Haptische Wahrnehmung im Kontext der Sensorischen Integrationstherapie 127

auditives System (Horen)

vestibuldres System (Schwerkraft und Bewegung)
propriozeptives System (Muskeln und Gelenke)
taktiles System (Tastsinn, Beriihrung)

visuelles System (Sehen).

Ayres unterscheidet verschiedene Symptomkomplexe der sensorisch-integrativen Dysfunk-
tionen. Diese sind:

1. Storungen der okularen, posturalen und bilateralen Integration (unterentwickelte Gleich-
gewichtsreaktionen, mangelhaft integrierte primitive Lagereflexe, schlechte Okular-
kontrolle, schlechte Integration beider Korperhilften)

2. Entwicklungsapraxie (Schwierigkeiten der Bewegungsplanung und -ausfiihrung und der
taktil-differenzierenden Fahigkeit)

3. Storungen der Form- und Raumwahrnehmung (Schwierigkeiten der kinésthetischen
Wahrnehmung der Raumlage, der visuellen Figur-Grund-Wahrnehmung, der Ste-
reognosis von Formen mit der Hand)

4. taktile Storungen (taktile Abwehr oder Uberempfindlichkeit)

5. Hor- und Sprachprobleme

Haptische Wahrnehmung und ihre Entwicklung

Ontogenetisch entwickeln sich Haut und Zentralnervensystem gemeinsam aus dem #uferen
Keimblatt, dem Ektoderm. Bereits diese Tatsache erklért die lebenslang enge Beziehung zwi-
schen dem Hautorgan und dem Zentralnervensystem. Wihrend die Haut zugleich Abgrenzung
und Verbindung zur Umwelt ist, also Reize aus der Umwelt aufnimmt oder abwehrt, ist das
ZNS fiir die Verarbeitung dieser Informationen zustandig. Die Haut ist das sensorische Organ
fiir das taktil-haptische System. In ihr befinden sich spezifische Rezeptoren (z. B. Pacini-
Lammellenkorperchen fiir Druck und Vibration, Ruffini-Kérperchen und Meifiner¢sche
Tastkorperchen fiir Beriihrung, Krausesche Endkolben fiir Kélte, freie Nervenendigungen fiir
Schmerz und Temperatur). Das Empfinden von Beriihrtwerden wird als taktile Wahrnehmung
bezeichnet, wihrend das aktive Beriihren, das UmschlieBen mit der Hand etc. als haptische
Wahrnehmung bezeichnet wird. Haptische Wahrnehmung bedeutet also aktive Berithrung und
ist mit dem absichtsvollen Einsatz der Hande oder des Korpers verbunden. Taktile und hap-
tische Wahrnehmung leisten damit unterschiedliche Beitrige zum Erfassen der AuBenwelt.
Die haptische Wahrnehmung fiihrt zu einem genaueren und differenzierteren Abbild. In sie
gehen aber auch Informationen aus anderen Sinnesbereichen wie z. B. propriozeptive oder
vestibuldre Wahrnehmungen ein, sie sind also nicht nur an die Informationen des Sinnes-
organes Haut gebunden.

Die Fahigkeit, auf taktile Reize zu reagieren, ist eine der ersten Moglichkeiten des Embryos

und des Fotus in seiner Reaktion auf Umwelteinfliisse. Dies setzt funktionsfihige Rezeptoren
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in der Haut voraus und lédsst auch entsprechende Folgerungen auf afferente Bahnen zum Kor-
tex und auf efferente Bahnen hin zu den Extremitéiten zu. Die Verteilung der Rezeptoren fiir
taktile Wahrnehmungen auf der Haut ist mit unterschiedlicher Dichte iiber die ganze Korper-
oberflidche gestreut und vermutlich im oralen und perioralen Bereich am dichtesten, wie Be-
obachtungen aus der 8. Schwangerschaftswoche (Abwendereaktion) sowie intrauterine Saug-
bewegungen und Daumenlutschen (16.Woche) erkennen lassen. Die Entwicklung der Haut-
sinne ist in der 21. bis 24. Schwangerschaftswoche soweit fortgeschritten, dass eine Diffe-
renzierung von taktilen Reizen und Schmerzreizen méglich wird.

Aus Experimenten zur intrauterinen taktilen Wahrnehmung wissen wir, dass die Antworten
auf taktile Reizungen in der Embryonalzeit zunichst globale, ganzkoérperliche Reaktionen
sind und gezielte Reaktionen erst in der Fetalzeit moglich werden [14,20].

,,Berﬁhrung“., schreiben Royeen und Lane [30], ,.ist unsere erste Sprache. Sie ist das erste
funktionsfahige System im Uterus, iiber sie machen wir unsere ersten Erfahrungen in dieser
Welt. Mit Hilfe von Berithrungen werden wir ernéhrt und beruhigt; tiber Beriihrungen entste-
hen unsere ersten emotionalen Bindungen“. Beriihrung ist sozusagen das ,,dlteste und primi-
tivste Ausdrucksmittel* [10]. Sie stellt eines der urspriinglichsten Systeme dar, die dem Men-
schen den Kontakt zur AuBenwelt ermdglichen. Wir sind solange in hohem MaBe von Beriih-
rungen abhéngig, bis wir eine Sprache und motorische Fahigkeiten erlernt und bis sich kogni-
tive Prozesse entwickelt haben, die uns dabei lenken, wenn wir Erfahrungen mit der Umwelt
sammeln und mit ihr interagieren.

Mund (Saug- und Suchreflex) und Hand (Handgreifreflex) ermoglichen es bereits dem Neu-
geborenen, haptische Sinneseindriicke wahrzunehmen, wobei dem Mund im Suchen nach der
Brustwarze zunichst eine aktivere Funktion zukommt. Diese Form der aktiven Kontakt-
aufnahme von Sduglingen zur Umwelt bestimmt noch mehrere Monate sein Explorations-
verhalten. Die orale Exploration (,,mouthing”) dient dazu, die Beschaffenheit (die Eigen-
schaften) der Dinge und des eigenen Korpers (soweit ein unmittelbarer Kontakt mit dem
Mund méglich ist) zu erforschen. Kravitz et al. [21] weisen auf eine ,.taktil-haptische Erkun-
dungsreihe® im frithen Sduglingsalter hin: Finger 12. Woche; Kérper 15. Woche; Beine 16.
Woche und Fiile 19. Woche. Absichtsvolles haptisch-orales Erkundungsverhalten wird be-
reits bei Sduglingen im Alter vor 6 Monaten berichtet, wihrend das vorwiegend manuelle
haptische Erkundungsverhalten mit etwa 9 Monaten beginnt [20].

Uber die haptischen Wahrnehmungen von Mund und Hand werden die Objekteigenschaften
(Textureigenschaften) erkannt und differenziert. Sie bilden die Grundlage der Schemata im

Sinne von Piaget. Im Allgemeinen erfolgen solche frithen haptischen Wahrnehmungen unter
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gleichzeitiger Stimulierung des visuellen, des auditiven, vestibuléren und des propriozeptiven
Systems [12]. Es ist also anzunehmen, dass haptischen Wahrnehmungen bei der Bildung von
Begriffen und fiir die Entwicklung von Sprache und Denken eine grundlegende Bedeutung

zukommt.

Taktil-haptische Dysfunktionen
Mittels klinischer Erfahrungen und Forschungsergebnissen lieflen sich zwei wesentliche Er-
scheinungsbilder taktil-haptischer Dysfunktionen bestimmen:

e die taktil-haptische Abwehr oder Defensivitét und
e das mangelhafte taktil-haptische Diskriminationsvermogen.

Unter taktil-haptischer Defensivitdt wird das negative und abwehrende Verhalten auf be-
stimmte Hautreize verstanden, die von den meisten Menschen als angenehm oder neutral er-
lebt werden. Hierbei spielt die emotionale Bedeutung von Berithrungen in einem bestimmten
Kontext gegeniiber der perzeptiven Bedeutung eine untergeordnete Rolle. Das heifit, dass
auch bei ,,richtiger” Perzeption die Interpretation fiir die betreffende Person ,,falsch® ist. Dies
wiederum fithrt zu emotionalen Umbewertungen von Wahrnehmungen und damit zu fiir die
individuelle Interpretation passenden, fiir den Kontext (z. B. Erwartungen der Umgebung)
jedoch unpassenden Handlungen. Nach Fisher, Murray und Bundy [15] sind folgende Ver-
haltensweisen Kennzeichen einer taktilen Defensivitit:

e Vermeiden von Beriihrungen,
e Abwehrreaktionen auf ,,ungeféhrliche* Berithrungen,
o atypische Reaktionen auf ,,ungefihrliche® taktile Reize.

Ayres konnte durch die Ergebnisse ihrer empirischen Arbeit verdeutlichen, dass es bei lern-
gestorten Kindern Zusammenhénge zwischen taktiler Defensivitdt, Ablenkbarkeit, erhéhter
Aktivitat und perzeptuomotorischen Defiziten gibt. Wenn die taktilen Dysfunktionen die kog-
nitiven Aspekte beeintriachtigen, liegt es nahe, dass auch das Sozialverhalten des Menschen
(auf direktem oder indirektem Wege) beeinflusst wird [11]. Deshalb stellte Scardina [32] die
These auf, dass Menschen mit taktil-haptischer Defensivitit im Aufbau und der Aufrecht-
erhaltung enger Beziehungen zu anderen Personen beeintrichtigt sind. Das heift, dass auf
dieser sehr basalen Funktionsstorung eine Vielzahl weiterer Stérungen aufbauen kénnen [22].
Die Bedeutung von Beriithrungen fiir Interaktion und Kommunikation kennzeichnet Huss [19]
sehr treffend: ,,Beriihrungen bergen Risiken. Eine Beriihrung ist eine nonverbale Form der
Kommunikation und kann deshalb von einem oder beiden beteiligten Partnern mifiverstanden

werden. Mit einer Beriihrung dringt ein Mensch in die Intimsphire eines anderen Menschen
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ein, der diese Beriithrung als eine Bedrohung erleben kann. Wenn wir mit uns selbst oder der
Person, die wir beriihren, nicht im Einklang sind, kann eine Berithrung unpassend sein. Aller-
dings kann ein Verzicht auf Beriihrungen ebenfalls verheerende Folgen haben, z. B. in Situa-
tionen, in denen Worte allein nicht geniigen oder nicht angemessen verarbeitet werden kon-

nen, weil das Individuum nicht zur Integration féhig ist“.

Unter mangelhafter taktil-haptischer Diskriminationsfihigkeit verstehen wir eine Beeintrich-
tigung taktil-haptischer Sinneseindriicke. Eine solche Storung kann sich nach Royeen und
Lane [30] in folgenden Symptomen ausdriicken:

o Schwierigkeiten bei der Unterscheidung, wo und wie oft man beriihrt wurde (Lokalisation
taktiler Stimuli; Zwei-Punkte-Diskrimination; Finger-Identifikation) [35];

o Schwierigkeiten beim Versuch, die Form eines Objektes durch Ertasten zu erkennen (hap-
tische Wahrnehmung oder Stereognosie) [17];

¢ Unsicherheit beziiglich der Art und Weise, wie man ein Objekt oder eine Umgebung taktil
erforschen kann (aktives Beriihren), um mehr Anhaltspunkte zu erhalten, durch die der
Gegenstand oder die Umgebung eine Bedeutung bekommen [16,18];

¢ Beeintrichtigtes Bewusstsein der eigenen Person, d. h. mangelhaftes Korperschema [4,7].

Es besteht die begriindete Annahme, dass die mangelnde taktil-haptische Diskriminations-
fihigkeit zur Beeintriachtigung der motorischen Planung und damit zur Somatodyspraxie (Be-
eintrichtigung der somatosensorischen Verarbeitung) beitrdgt. Nach Ayres [4] kann ein
mangelhaftes taktil-haptisches Diskriminationsvermdgen zu unzureichenden feinmotorischen
F#higkeiten fithren, da es sich als stérend auf die Fihigkeit auswirkt, Gegenstinde mit den
Hénden zu erforschen. Man nimmt heute an, dass taktil-haptische Wahrnehmungen in Ver-
bindung mit propriozeptiven Sinneseindriicken in hohem Malle an der Entwicklung eines
Korperschemas beteiligt sind. Dieses Korperschema bildet zusammen mit somatosen-
sorischen Reizen die Grundlage von Praxien.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass die taktil-haptische Wahrnehmung eine sehr
grundlegende Bedeutung fiir die sensorische Integration besitzt und die Verarbeitung von

Informationen aus anderen Sinnesbereichen in positiver oder negativer Weise moderiert.

Sensorische Integrationstherapie

Sensorische Integrationstherapie ist ein Geschehen, das die verzogerte oder gestorte Ent-
wicklung funktioneller Organe optimieren will. Dies erfolgt durch spezielle Ubungsangebote,
die, im Schwierigkeitsgrad der Anforderungen abgewogen, die Motivation des Patienten for-
dern, sich mit ihnen auseinanderzusetzen. Das Ziel der Therapie besteht in einer verbesserten

funktionellen Integration. Es werden Verhaltensweisen entwickelt, die zur aktiven, eigen-
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standigen Bewiltigung von Umweltanforderungen beitragen. Schaefgen [33,34] fiihrt hierzu
aus: ,,Das Konzept beinhaltet die Grundauffassung, daB sich das Nervensystem selbst orga-
nisiert und integriert. Das Individuum benétigt dazu geniigend innere Lebensantriebskrifte
(inner drive), Motivation (volition), Umfeldangebote (environment) und respondierende Be-
gleitung seines sozialen Umfeldes fir die optimale Entwicklung der sensorischen Integration.
Daraus ergibt sich ein konzeptuales Prinzip, das keine festgelegten Methoden oder Techniken
umfaft.” Das Zitat verdeutlicht allerdings auch, dass bei allen praktischen Erfolgen die Senso-
rische Integrationstherapie durch ihr eigenes konzeptionelles Versténdnis die Evaluation die-
ser Methode und damit ihre wissenschaftliche Anerkennung eher behindert als fordert. Aus
diesem Grunde sei hier auf die erkennbaren Gemeinsamkeiten der Sensorischen Integra-

tionstherapie hingewiesen.

Diagnostik

Jean Ayres, die als Begriinderin der Sensorischen Integrationstherapie gilt, entwickelte fiir die
Indikationsstellung und Evaluation der von ihr inaugurierten Methode spezifische Diagnos-
tikverfahren, so 1972 den Southern California Sensory Integrations Test (SCSIT) und 1989
den Sensory Integration and Praxie Test (SIPT) [7,8]. Diese bilden zusammen mit anderen
neuropsychologischen Verfahren die diagnostische Grundlage fir die Sensorische Integra-
tionstherapie. Fiir die Indikationsstellung werden, ausgehend von Ayres [5], weitere Ver-
fahren der neuropsychologischen Diagnostik genutzt. Die Diagnostik bezieht sich dabei vor-
dringlich auf visuelle und auditive Wahrnehmungsleistungen, somatosensorische und vesti-
buldre Wahrnehmung, Sensomotorik und taktile Wahrnehmung, Gedéchtnis, aktives Sprechen

und Sprachverstehen.

Zur speziellen Diagnostik taktil-haptischer Dysfunktionen

Fiir die Diagnostik der genannten basalen Symptomkomplexe (taktile Defensivitit und taktil-
haptisches Diskriminationsvermégen) sind neben Informationen vom Patienten und seinen
Bezugspersonen sowie Verhaltensbeobachtungen eine Reihe spezifischer diagnostischer Ver-
fahren entwickelt worden, wie die bereits oben erwihnte SCSIT und SIPT von Ayres mit ih-
ren spezifischen Untertests ,,Fingeridentifikation”, ,,Lokalisation taktiler Stimuli”, ,,Manuelle
(haptische) Formwahrnehmung”, ,,Graphdsthesie”. Royeen [29] entwickelte dariiber hinaus
eine Skala speziell zur Diagnostik der taktilen Defensivitit bei Kindern im Vorschul- und
Schulalter, das sogenannte Touch Inventory for Elementary School-Aged Children (TIE).
Weiterhin gibt es Fragebogen zur taktilen Verarbeitung von Wilbarger und Oetter [37].
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AuBlerdem werden Aufgaben zur Priifung des haptischen Diskriminationsvermégens von

Formen und Oberfldchen eingesetzt.

Behandlung

Die Sensorische Integrationstherapie bezieht sich auf die Behandlung von Entwicklungs-
stérungen und -diskrepanzen, auf alle Arten von Stérungen der Grob- und Feinmotorik, der
Haltung und des Gleichgewichts sowie auf Sprach- und Sprechprobleme und Teilleistungs-
stérungen. Sie kann damit auch als basale Therapieform fiir alle anderen kinder- und jugend-
psychiatrischen Stérungsbilder gelten, sofern diese eine hirnfunktionelle Komponente in ih-
rem multikausalen Entstehungsgefiige aufweisen. Die Grundprinzipien der Sensorischen Inte-

grationstherapie seien nachfolgend genannt:

1. Im Mittelpunkt steht der Patient als aktive, autonome Persénlichkeit.

2. Die Verénderungen im Anforderungsniveau bestimmt der Patient mit seinen Erfolgen und
Bediirfnissen.

3. Zielfiihrend verdnderte oder zielfilhrend neue Verhaltens- und Handlungsmuster sind Aus-
druck gelungener sensorischer Integration.

4. Das Vehikel der Sensorischen Integrationstherapie ist die sensorische Verhaltens- oder
Handlungsaufforderung.

5. Die Wirkung der Sinnessysteme aufeinander wird zur Férderung der sensorischen Inte-
gration gezielt genutzt.

Zur Durchfiihrung der Therapie werden zahlreiche ergotherapeutische Hilfsmittel herange-

zogen. Bei der Gestaltung der einzelnen sensorischen Anforderungen verlassen sich die The-

rapeuten auf Erfahrungen und Kreativitit.

Zur speziellen Therapie taktil-haptischer Dysfunktionen
Die beiden unterschiedlichen Dysfunktionen machen auch unterschiedliche Behandlungs-
formen erforderlich. Bei der taktil-haptischen Defensivitét sind drei Punkte in der Therapie

von besonderer Bedeutung:

1. Erkennen der Art der Dysfunktion und ihrer Auswirkungen auf das Leben des Patienten,

2. Verdnderungen des Umfeldes zur Begrenzung der Abwehrverhalten provozierenden Sti-
muli und

3. direkte Behandlung durch gezielte, unter Beteiligung des Patienten individuell abge-
stimmte Ubungen.

Da die Stérung der taktil-haptischen Wahrnehmung, wie bereits gesagt, eine sehr basale Sto-

rung ist, tritt sie kaum einmal isoliert auf, sondern sie ist Teil der oben beschriebenen Integra-
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tionsstérungen. Von daher kann bei der Behandlung letztendlich auf das Gesamtrepertoire der
Sensorischen Integrationstherapie, in individuell zugeschnittener Form, zuriickgegriffen wer-
den. Wichtig ist, bei der Therapie zu wissen, dass die Behandlung des einen Teils der Stérung
nicht automatisch den anderen Teil mit behebt. Hier ist ein sensibles Aufeinander-Eingehen

zwischen Patient und Therapeut besonders wichtig.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag hatte zum Ziel, die Einbettung der taktil-haptischen Fahigkeiten in
das Gesamtsystem der sensorischen Integration zu verdeutlichen und aus den bestehenden
Zusammenhingen Wege der komplexen therapeutischen Einflussnahme im Rahmen der Sen-

sorischen Integrationstherapie abzuleiten.
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STORUNG DER HAPTISCHEN WAHRNEHMUNG BEI ANOREXIA NERVOSA

Martin Grunwald und Hermann-Joseph Gertz

Zufillige Beobachtungen als Ausgangspunkt

Im Rahmen einer EEG-Studie [16] zur Untersuchung der hirnelektrischen Aktivitétsdnde-
rungen bei haptischer Wahrnehmung wurde ein experimentelles Design entwickelt, bei dem
unterschiedlich komplexe Tiefenreliefmuster durch beidhdndiges Ertasten, ohne visuelle
Kontrolle erkannt werden mussten. Wie angenommen, bereiteten diese Anforderungen den
gesunden Probanden (Studenten) keine nennenswerten Schwierigkeiten. Eine Probandin (Frau
D) zeigte jedoch vollig unerwartet verzerrte zeichnerische Wiedergaben der Reliefstruktur.
Es ergab sich die Frage, weshalb ihr offensichtlich die Verarbeitung der multisensorischen
Informationen Schwierigkeiten bereitete. Nachdem als Ursachen mégliche neurologische Sto-
rungen sicher ausgeschlossen werden konnten, deuteten einige duflere Erscheinungsmerkmale
der Probandin auf eine Erkrankung hin, die als Anorexia nervosa (Magersucht) bezeichnet
wird. Auf Grund ethischer Fragen konnte diese Vermutung im konkreten Fall nicht ndher un-
tersucht werden. Sie fiihrte jedoch dazu, die bekannten Symptome dieser Erkrankung niher zu
betrachten und nach moglichen Zusammenhéngen zwischen den experimentellen Untersu-

chungsbefunden zu suchen.

Anorexia nervosa

Nach Koéhle und Simons [20] kennzeichnet die Bezeichnung ,,Anorexia nervosa“ (AN) eine
schwere psychische Erkrankung, die mit einer zentralen Storung des Essverhaltens verbunden
ist und oft zu einem bedrohlichen Zustand von Untererndhrung fiihrt. Die Erkrankung betrifft
fast ausschlieBlich Médchen und tritt sehr hdufig im Verlauf der Adoleszenz erstmalig auf,
Sie fiihrt zu chronischen kérperlichen und psychosozialen Leiden und nicht selten zum Tode
der Erkrankten. Im Mittelpunkt dieser Stérung des Essverhaltens steht die geringe Aufnahme
von Kalorien, das Weglassen von Mahlzeiten sowie selbstinduziertes Erbrechen. Die Folge ist
ein starker Gewichtsverlust, so dass ein Kérpergewicht zwischen 25-30 kg erreicht wird. Die-
ser Verhaltenskomplex geht einher mit der volligen Verleugnung eines bestehenden Krank-
heitszustandes. Erst korperliche Erschopfungzusténde, verringerte Schulleistungen oder eines
der schwerwiegenden Begleitsymptome flihren in der Regel zur Konsultation eines Arztes
[25]. Therapeutische Interventionen gestalten sich auf Grund der fehlenden Krankheitsein-
sicht der Anorexia nervosa Patienten als dullerst schwierig, und in der Regel bedarf es einer

mehrjghrigen Behandlung,
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Neben dem verdnderten Essverhalten wird von allen Autoren iibereinstimmend ein verdnder-
tes Korperschema bzw. Kérperbild' bei AN beschrieben [8,17,33]. Es handelt sich hierbei um
eine gestorte Korperwahrnehmung, die u. a. von deutlichen Fehleinschitzungen der rdum-
lichen Dimensionen des eigenen Koérpers begleitet wird. Die Patienten erleben die raumliche
Ausdehnung ihres Korpers bzw. einiger Teile davon (z. B. Oberschenkel, Bauch) inadédquat.
Sie beschreiben ihren Korper trotz offensichtlicher Abmagerungserscheinungen als dick, fett
und aufgedunsen. Durch Untersuchungen mit projektiven- und Selbsteinschitzungsverfahren
konnte festgestellt werden, dass die affektiven Bedeutungen des eigenen Koérpers im Gegen-
satz zu gesunden Personen ebenfalls deutlich verdndert sind. Das heilt, dass anorektische
Patienten gegeniiber ihrem Korper deutlich verdnderte Einstellungen und WertmaBstidbe ha-
ben, die sich von denen gesunder Personen unterscheiden [6]. Die Ursachen der Korpersche-

mastérung bei AN-Patienten sind weitgehend unbekannt.

Fragestellung

Fiir die Erstellung des mentalen Korpermodells miissen stindig eine Vielzahl sensorischer
und motorischer Informationen im Kortex verarbeitet und sinnvoll integriert werden. Hierbei
erfiillt der rechte posteriore Parietallappen — wie neuropsychologische Studien nachgewiesen
haben [21] — wesentliche Funktionen. Aufgabe dieses Kortexareals ist es, die Flut von senso-
rischen Informationen aus dem Koérper und jene Informationen, die aus der Wechselwirkung
zwischen Korper und Umwelt generiert werden, zu einem einheitlichen Perzept zu inte-
grieren. Hierzu gehort auch, die eintreffenden sensorischen Informationen iiber die rdumliche
Ausdehnung des Korpers zu analysieren und innerhalb eines mentalen Modells, ein addquates
Korperschema als kortikale Représentation des gesamten Korpers zu kodieren. Ein Grofteil
dieser Informationen entstammt dem somatosensorischen und sensomotorischen System (s.
Beitrag Beyer und Weiss in diesem Band). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass der
rechte parietale Kortex (fPK) im Rahmen der Kérperschemakodierung auch jene Informa-
tionen integriert, die zur haptischen Wahrnehmung zzhlen. Dieser kann somit als ein ent-
scheidender Analysator und Integrator bei der Verarbeitung sensorischer und motorischer
Informationen verstanden werden. Das Resultat im Rahmen der haptischen Wahrnehmung ist
demnach unmittelbar an die Verarbeitungsfunktionen des rPK gebunden. Somit kann auf kor-

tikaler Ebene ein Zusammenhang zwischen dem Korperschema und der haptischen Wahr-

! Der Begriff Korperbild (,,body image“) umfasst nach Meerman [24] das mentale Abbild der physischen
Erscheinung des eigenen Korpers sowie ,,...die Einstellungen und Gefiihle des Individuums beziiglich des
eigenen Korpers...“ (S. 70 [24]). Dieser Begriff schlieft damit den Begriff ,,Korperschema* ein, welcher sich nur
auf die perzeptiv-kognitive Représentation der physischen Dimensionen des K6rpers bezieht. Das Kérperschema
ist demnach das mentale Modell des Kdrpers hinsichtlich seiner raumlichen Ausdehnung und Lage im Raum.
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nehmung angenommen werden. Mit Bezug zu den Wahrnehmungsleistungen der Probandin
,D* stellte sich die Frage, ob bei anorektischen Patientinnen die haptische Wahrnehmung auf

Grund einer rechts parietalen Fehlfunktion gestort ist.

Stérungen rechtshemisphiirischer Funktionen bei Anorexia nervosa

Eine generelle Stérung rechtshemisphérischer kognitiver Funktionen bei anorektischen Pa-
tientinnen wurde bereits von Kinsbourne und Bemporad [18] angenommen. Die Autoren neh-
men an, dass diese Storung an der verdnderten Korperwahrnehmung (,,anorexic’s neglect*)
anorektischer Patienten beteiligt ist. Ausgehend von dieser Annahme wurden von unter-
schiedlichen Arbeitsgruppen neuropsychologische Studien zu perzeptiv-kognitiven Beein-
trachtigungen, insbesondere rechtshemisphérischer Leistungsdefizite bei Anorexia nervosa
durchgefiihrt [5,27,30]. Der Nachweis einer rechtshemisphérischen Stérung konnte jedoch auf
der Verhaltensebene mittels neuropsychologischer Testverfahren nicht in allen Untersu-
chungen bestitigt werden. Sowohl Bradley et al. [5] als auch Schmidt et al. [34] konnten
keine kognitiven Defizite nachweisen. Small et al. [38], Brouwers et al. [7], Pendleton-Jones
et al. [26], Laessle et al. [22] und Szmukler et al. [39] fanden in ihren Untersuchungen Ein-
schrankungen der perzeptiv-kognitiven Leistungsfdhigkeit bei AN-Patienten, die nicht nur auf
funktionale Defizite der rechten Hemisphére zuriickzufiihren sind. Somit ist gegenwirtig
nicht entschieden, ob rechtshemisphérische Defizite bei Anorexia nervosa in perzeptiv-kogni-
tiven Leistungsbereichen nachzuweisen sind. Die Ergebnisse von Bradley et al. [5] machen
deutlich, dass moglicherweise die verwendeten neuropsychologischen Testverfahren zum
Nachweis einer rechtshemisphérischen Storung bei AN-Patienten nicht hinreichend sensitiv
sind. So ist denkbar, dass die in der Regel iiberdurchschnittlichen bis durchschnittlich guten
Intelligenzleistungen anorektischer Patienten [3,11,28,40] St6rungen der perzeptiv-kognitiven
Funktionen tiberlagern und deshalb mégliche Einschrinkungen im Rahmen der verwendeten
Testbatterien nicht beobachtet werden konnten. Die elektrophysiologischen Befunde (ERPs,
»event related potentials®) der Untersuchungen von Bradley et al. [5] unterstiitzen jedoch die
Annahme einer rechts-parietalen Dysfunktion bei Anorexia nervosa. Wenn also die Korper-
schemastdrung bei anorektischen Patienten mit einer Verarbeitungsstérung im rechten pa-
rietalen Kortex in Zusammenhang stehen sollte und dieses Kortexareal auch fiir die haptische
Wahrnehmung von entscheidender Bedeutung ist, so sollten deutliche Einschrankungen der
haptischen Wahrnehmung bei Anorexia nervosa Patienten zu beobachten sein. Verinderte

haptische Wahrnehmungsleistungen miissten sich demnach einerseits auf der Verhaltensebene
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— im Sinne schlechter Reproduktionsleistungen — widerspiegeln und andererseits auch in
elektrophysiologischen Korrelaten nachzuweisen sein.

Studien der hirnelektrischen Aktivitdt konnten zeigen, dass wihrend haptischer Explora-
tionsanforderungen u. a. der frontale und parietale Kortex in verstidrktem MaBe aktiviert wird
[15,29]. Uber dieseﬁ Kortexgebieten wurden insbesondere im langsamen Theta-Band anfor-
derungsabhingige Verédnderungen der hirnelektrischen Aktivitit beobachtet. Ebenso konnte
im Rahmen verschiedener kognitiver Studien gezeigt werden, dass Verdnderungen der spek-
tralen Theta-Aktivitat sowohl mit spezifischen Verarbeitungs- und Speicherprozessen als
auch mit Prozessen der Ressourcenbereitstellung kovariieren [4,10,23,32]. Es ist daher anzu-
nehmen, dass Verdnderungen auf der perzeptiv-kognitiven Ebene mit Verdinderungen im
elektrophysiologischen Korrelat der spektralen Theta-Leistung in Zusammenhang stehen und

deshalb auch bei anorektischen Patienten zu beobachten sein sollten.

1. Untersuchung (Tiefenrelief)

Zur Priifung dieser Annahmen wurden 13 anorektische Patientinnen (AN) zu Beginn der sta-
tiondren Behandlung mit der im Beitrag von Grunwald (in diesem Band) beschriebenen hap-
tischen Testbatterie untersucht (unter Verwendung von 6 statt 12 Stimuli). Wahrend der Test-
durchfiihrung wurde das 19kanalige, digitale EEG aufgezeichnet und spektrale Leistungs-
parameter berechnet. Vor jeder Testsitzung wurde das Kérpergewicht sowie die Korpergréfle
der Probanden ermittelt. Die untersuchten Patientinnen wurden im Untersuchungszeitraum
(1995-1998) in der Kinder- und Jugendpsychiatrie der Universitit Leipzig stationdr behan-
delt.? Alle Patientinnen erfiillten die ICD-10 Kriterien fiir Anorexia nervosa. Zu Beginn der
stationdren Behandlung betrug das Alter der Patientinnen im Durchschnitt 15.84 Jahre (sd:
1.67). Der mittlere BMI betrug bei Aufnahme 14.64 (sd: 1.18) und zum Zeitpunkt der Test-
durchfiihrung (ca. 4 Wochen nach Aufnahme) 14.67 (sd: 1.18), wobei kein signifikanter Un-
terschied zwischen den Messwerten beobachtet werden konnte (Wilcoxon, 2-seitig p=0.152).
Die mittlere Dauer der Erkrankung betrug bis zum Zeitpunkt der Untersuchung 6.46 Monate
(sd: 4.15). Alle Patientinnen besuchten das Gymnasium. Der mittlere [Q-Bereich (HAWIK,
Tewes 1983) lag bei 110.68 (sd: 13.63).

! Die Untersuchung und ihre Ergebnisse wird ausfiihrlich in Grunwald et al. [14] vorgestelit.

? Ich mochte mich bei den Mitarbeiterinnen der Kinder-und Jugendpsychiatrie der Universitit Leipzig, Frau
Dipl.-Sozialpddagogin Bianka Assmann und Frau Dipl.-Psychologin Angelika Dihne, fiir die auferordentliche
Unterstiitzung bei der Durchfilhrung der Untersuchungen bedanken. Die Untersuchungen wurden durch
Bereitstellung von technisch-personellen Mitteln der Universitétsklinik fiir Psychiatrie (Leipzig) gefordert, wofiir
ich Herrn Direktor Prof. M.C. Angermeyer danken mdchte.
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Als Kontrollgruppe (KO) nahmen 13 gesunde, weibliche Probandinnen mit einem mittleren
Alter von 16.10 Jahren (sd: 0.76) an der Untersuchung teil. Der mittlere BMI der Kontroll-
gruppe lag bei 21.80 (sd: 2.82). Der mittlere IQ (HAWIK) betrug 114.69 (sd: 13.51). Bei
allen Personen (AN und KO) konnte eine dominante Rechtshdndigkeit festgestellt werden.
Technische Details dieser Untersuchung, einschlieflich der EEG-Ableitung und Parameter-
berechnung, werden in Grunwald [16] beschrieben.

Die Testaufgabe bestand darin, sechs einzelne Tiefenreliefs jeweils nacheinander mit beiden
Hianden und geschlossenen Augen bei freier Zeitwahl abzutasten und die entsprechende Re-
liefstruktur zu erkennen. Jeweils im Anschluss an die Stimulusexploration sollte die erkannte
Struktur mit gedffneten Augen auf vorbereitete Unterlagen gezeichnet werden. Es wurde die
schriftliche Instruktion gegeben, die Reliefstruktur so genau und prézise wie méglich zu er-
fassen und wiederzugeben. Die einzelnen Tiefenreliefs werden in Abb. 1 des Beitrages von
Grunwald (Anderungen der hirnelektrischen Aktivitit) in diesem Band graphisch dargestellt.
Um Reihenfolgeeftekte auszuschlieBen, wurde die Darbietungsfolge der Stimuli fiir jede Per-
son zufillig bestimmt. Die haptischen Stimuli lagerten wihrend der Exploration in einer frei
verstellbaren Halterung und die zufillige Aufnahme visueller Informationen iiber die Struktur
der Stimuli wurde durch einen Sichtschirm verhindert. Ein Feedback iiber die Giite der Re-
produktionsleistungen wurde nicht gegeben. Uber ein PC gesteuertes Sensorsystem wurde die
Explorationszeit pro Stimulus erfasst. Um Bewegungsartefakte zu verhindern, lagerten die
Unterarme der Probandinnen auf einer breiten Polsterung. Vor Untersuchungsbeginn konnten
die Probandinnen anhand eines Probestimulus, den sie auch visuell explorieren konnten, die

Aufgabe tiben (1 min) und die Struktur des haptischen Materials kennenlernen.

Reproduktionsleistungen: Ergebnisse

Der Vergleich der haptischen Reproduktionsleistungen zwischen der Patienten- und Kontroll-
gruppe ergab einen signifikanten Priifunterschied von p = 0.005 (Mann-Whitney, zweiseitig).
Die Reproduktionsglite der Patientengruppe war jeweils deutlich schlechter im Vergleich zur
Kontrollgruppe. Die Reproduktionen der Kontrollgruppe werden in Abb. 1a, die der Kontroll-
gruppe in Abb. 1b dargestellt.

Die Giite der Reproduktionen der anorektischen Patienten war unabhéngig vom BMI. Ebenso
konnte keine lineare Beziehung zwischen der Erkrankungsdauer und der Reproduktionsgiite
beobachtet werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass zwischen der Explorationszeit und
der Reproduktionsgiite sowie zwischen dem IQ und der Reproduktionsgiite kein linearer Zu-

sammenhang besteht.
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Abb. la: Reproduktionsleistungen der Kontrollgruppe
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Abb. 1b: Reproduktionsleistungen der Patientengruppe

Hirnelektrische Aktivitit: Ergebnisse

Der Vergleich der spektralen Leistung erfolgte im Theta-Frequenzbereich fiir die Ver-
suchsphasen ,,Ruhe, geschlossene Augen* sowie fiir ,haptische Exploration, geschlossene
Augen“. Es wird deutlich, dass im Gegensatz zur Kontrollgruppe die Theta-Leistung wéihrend
haptischer Explorationsanforderungen bei der Patientengruppe iiber dem gesamten Kortex —
mit Ausnahme des frontalen Kortex — deutlich abfillt. Einen signifikanten Abfall der spek-
tralen Leistung wihrend der haptischen Exploration konnte in der Kontrollgruppe nur iiber
dem okzipitalen Ableitpunkt O1 beobachtet werden. Der Vergleich der Untersuchungs-
gruppen hinsichtlich der beiden Versuchsphasen (Ruhe und Haptik) zeigte eine erhShte spek-
trale Theta-Leistung der Patientengruppe wihrend der Ruhephase iiber parieto-zentralen und

temporo-parietalen (Pz, T6) Gebieten. Wihrend der haptischen Exploration zeigten die ano-
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rektischen Patientinnen eine deutlich geringere Theta-Leistung iiber parieto-okzipitalen Ge-
bieten mit verstirkter Ausprigung iiber dem rechten parietalen Kortex. Zieht man zur de-
skriptiven Bewertung dieser Ergebnisse die Einzeltests des Ruhevergleichs zwischen den
Untersuchungsgruppen hinzu, wird deutlich, dass sich die geringere spektrale Leistung wih-
rend der haptischen Exploration auch iiber zentro-parietale Gebiete erstreckt. Es konnte somit
gezeigt werden, dass anorektische Patienten wihrend haptischer Explorationsanforderungen

eine deutlich geringere Theta-Aktivitit iiber dem rechten parietalen Kortex generierten.

Wiederholungsmessung nach Gewichtszunahme

Dieses Ergebnisse bestitigen sowohl auf der Verhaltensebene als auch hinsichtlich psycho-
physiologischer Mafle die experimentelle Hypothese. Um zu priifen, ob diese deutlichen Ein-
schridnkungen im Bereich der haptischen Wahrnehmung auch nach Gewichtszunahme zu be-
obachten sind, wurde an einigen Patientinnen eine Wiederholungsmessung unter gleichen
Bedingungen nach ca. 1% Jahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Reproduktionsleistungen
werden vollstdndig in Grunwald [13] dargestellt und zeigen, dass auch nach einer Gewichts-
zunahme die gleichen Effekte zu beobachten sind. Somit kann eine Verarbeitungsstérung im
Bereich der haptischen Wahrnehmung bei AN-Patientinnen unabhéngig vom Kérpergewicht

berechtigt angenommen werden.

Neue Fragen

Doch kann man aus diesen Befunden auf eine Beeintrédchtigung der Verarbeitungsfunktionen
des rechten parietalen Kortex schliefen? So deutlich die Ergebnisse auch in diese Richtung
weisen ist die Forderung nicht aufgehoben, experimentelle Settings mit stirker kontrollierten
Bedingungsvariablen zu entwickeln. Um dieser Forderung zu folgen, wurde ein Experiment
entwickelt, dass sich in seiner ersten Ausfilhrung auf Verhaltensdaten und aus technischen
Griinden noch nicht auf parallele EEG-Daten stiitzen konnte. Mit der experimentellen Anord-
nung sollte gewdhrleistet sein, dass unterschiedliche Qualititen von Kérper-Raum-Lage-In-
formationen, in einem Aufgabentyp direkt der rechten Hemisphére und in einem anderen
Aufgabentyp direkt der linken Hemisphére zugefiihrt werden. Sollte ein Verarbeitungsdefizit
des rechten parietalen Kortex bzw. generell der rechten Hemisphédre bestehen, wére zu er-
warten, dass bei der entsprechenden Anforderung (rechtshemisphirische Darbietung) die

Fehlerrate bei anorektischen Patientinnen erhoht ist.
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2. Untersuchung (Winkelexperiment)

Die Anordnung des Experiments wurde bisher noch nicht vorgestellt und wird deshalb etwas
ausfithrlicher behandelt." Der prinzipielle Versuchsaufbau wird in Abb. 2 und die Aufgaben-
typen werden schematisch in Abb. 3 dargestellt.

Abb. 2: Aufbau der Versuchsanordnung (Beispiel: Rechts-Parallel) mit a) Kopthalterung, b)
Kontaktschalter, c) Messwertausgabe, d) digitaler Messaufnehmer der Winkelstellung, e) Win-
kelschenkel

Die Probanden wurden gebeten, die vorgegebene Winkelstellung — entweder rechte oder linke
Seite — auf der jeweils anderen Seite ohne Zeitbegrenzung und ohne visuelle oder Ergebnis-
kontrolle nachzuvollziehen. Zu Beginn der Untersuchung wurde jeweils ein Beispiel aller
Aufgaben (2x Parallel, 2x Spiegel) mit gedffneten Augen durchgefiihrt. Die Probanden wur-
den dann iiber das Ergebniss der eingestellten Winkelstellungen (Abweichung in Grad) in-
formiert. Visuelle Informationen tiber die Winkelstellungen konnten aufgrund einer Schwarz-
brille wahrend der Testreihe nicht aufgenommen werden. Die senkrechte Lage des Kopfes
wurde durch eine entsprechend hohenverstellbare Halterung gewihrleistet (Abb. 2a). Die
Zeitmessung erfolgte durch einen Kontaktschalter (Abb. 2b) dessen Ergebnis auf einem sepa-
raten Display der Messwertausgabe (Abb. 2¢) dargestellt wurde. Die Winkelstellung wurde
fiir jeden Winkel tiber einen digitalen Messaufnehmer (Abb. 2d) der Firma NESTLE (Dorn-
stetten) erfasst und an die Messwertausgabe (Abb. 2c) auf jeweils einem separaten Display

dargestellt. Die Genauigkeit der Messwerterfassung erfolgte im Bereich von 100stel Grad.

'Fiir die Unterstiitzung beim Bau der Versuchsanordnung danke ich Herrn Dipl.-Ing. Peter Rentsch (Leipzig).
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Beide Winkel sind in der Ebene auf einer Linie ausgerichtet. Als Winkelschenkel wurden
zwei Kupfervollprofile mit den Maflen 5 mm x 10 mm x 240 mm genutzt (Abb. 2e). Bei einer
Winkelstellung von 90° betrug die Hohe der Winkelschenkel in Bezug zur Arbeitsplatte 28.7
cm. Der Abstand der Winkelachsen zueinander betrug 28 cm. Die Anordnung der Winkel zur
Versuchsperson erfolgte mittig. Die Einstellung der Aufgaben (Winkeleinstellung) erfolgte
manuell durch den Versuchsleiter, ebenso die Aufzeichnung der Messwerte auf einem Proto-

kollbogen.

Aufgabe Lésung Aufgabe Lésung

p A VN AN
s | /INZ % NLINS

Abb. 3: Schema der Aufgaben. Oberer Reihe: Voreingestellter Winkel muss parallel nachgestellt
werden. Untere Reihe: Voreingestellter Winkel muss spiegelbildlich nachgestellt werden. Im Vorga-
befeld wird die Winkelstellung der Aufgabe und im Losungsfeld, die Winkelstellung nach erfolgrei-
cher Aufgabenbewiltigung dargestellt. Die Bezeichnung ,rechts“ oder ,links* bezieht sich aus der
Sicht der Versuchsperson (Vpn.) auf diejenige Hand, die den Vorgabereiz reproduzieren soll.

Am Beispiel der Abb. 2 (RECHTS-PARALLELE-Aufgabe) soll der Versuchsablauf be-
schrieben werden. Nach Abschluss der Beispielaufgaben wurde die Schwarzbrille aufgesetzt
und die Hinde ruhten auf den Kontaktschaltern. Der Versuchsleiter stellte nun die erste Auf-
gabe ein. Im Beispiel der Abb. 2 wurde — aus der Sicht der Probanden — der linke Winkel
(Aufgabenwinkel) um einem bestimmten Betrag ausgelenkt. Der rechte Winkel verblieb in
seiner Ausgangsstellung bei 90°. Nach der Winkeleinstellung durch den Versuchsleiter er-
folgte die Aufforderung, nun mit der rechten Hand den rechten Winkel entsprechend einzu-
stellen. Es durfte hierbei die rechte Hand nur den rechten und die linke Hand nur den linken
Winkelschenkel beriihren. Uberkreuzungen oder beidhindige Exploration der Winkelschenkel
waren nicht gestattet, ebenso durfte die Hand nicht gleichzeitig den Winkelschenkel und die
Arbeitsplatte beriihren. Die dominanten und vorbestimmten Explorationsbewegungen beider
Hinde (oder nur einer Hand) bestanden im Abfahren der Winkelschenkel mit einem oder

mehreren Fingern. Sobald die Probanden die Winkeleinstellung abgeschlossen hatten, sollten
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die Hinde wieder auf die Kontaktschalter gelegt werden und die nichste Aufgabe wurde
durch den Versuchsleiter eingestellt.

Je nach Aufgabentyp (rechts oder links), wurde stets um die Betrdge (rechts-Aufgabe: 135°,
158°, 125°, 165°, 145° bzw. links-Aufgabe: 45°, 22°, 65°, 15°, 35°) ausgelenkt. Pro Aufga-
bentyp mussten somit fiinf Winkelstellungen reproduziert werden. Die Reihenfolge der Auf-
gaben innerhalb eines Aufgabentyps variierte nicht zwischen den Probanden, jedoch die Ab-
folge der Aufgabentypen. Weiterhin sollten beide Hinde gleichzeitig die Kontaktschalter
verlassen und die Winkelschenkel zur Exploration ihrer Lage beriihren. Die Zeitmessung be-
gann mit dem Ablosen der Hédnde von den Kontaktschaltern und endete mit der Beriihrung
beider Schalter. Durch manuelle Feststeller konnte der Aufgabenwinkel (im Beispiel linke
Hand) durch die Probanden nicht verstellt werden, der rechte Winkel war jedoch frei beweg-
lich. Fiir die Auswertung der Daten wurden die Explorationszeiten (Zeit, die zur Einstellung
der Winkel benétigt wurde) sowie die absoluten Winkeldifferenzen, ohne Beachtung der Ab-
weichungsrichtung, genutzt.

Es wurden insgesamt 16 anorektische Patientinnen mit einem durchschnittlichen Alter von
15.31 (sd: 1.79) und einem mittleren BMI von 14.81 (sd: 1.05) sowie 16 gesunde Mad-
chen/Frauen im Alter von 16.31 (sd: 1.04) und einem mittleren BMI von 19.24 (sd: 1.67) un-
tersucht. Der mittlere IQ betrug in der Patientengruppe 113.5 (sd: 12.35) und in der Kontroll-
gruppe 111.0 (sd: 10.48). Signifikante Gruppenunterschiede hinsichtlich dieser Parameter er-
gaben sich nur fiir die BMI-Werte (t-test zweiseitig, t=-8.66, p=0.000). Die Patientinnen
waren zum Zeitpunkt der Untersuchung in stationdrer Behandlung der Klinik fiir Kinder- und
Jugendpsychiatrie der Universitit Leipzig. Der Gewichtsverlust wurde bei allen Patientinnen
durch restriktives Fasten herbeigefiihrt. Alle Probanden waren dominante Rechshénder. Die
deskriptive Statistik zu den Daten der Winkeldifferenzen und der Explorationszeit erfolgt in
Tab. 1.

Tab. 1: Mittelwert und Standardabweichung pro Gruppe und Aufgabentyp des Betrages der Winkeldifferenzen
(JA]) in Grad und Explorationszeit (Mittelwert, Standardabweichung) in Sekunden.

Kontrollen Anorexia
Differenz |A| Zeit (s) Differenz |A| Zeit (s)
Parallel (re u. li) 4.61 (4.13) 27.00 (18.93) 5.89(4.74)  30.01(19.04)
Spiegel (reu. li)  3.96(3.94) 24.48(13.61) 438(3.59) 26.45(17.55)
Gesamt (re u. li) 4.29 (4.04) 25.74 (16.51) 5.13(427) 2823 (18.38)
Rechts (Pa u. Sp) 4.17 (3.92) 23.47 (14.29) 5.38(449) 27.19(17.83)
Links (Pau.Sp)  4.41(4.18)  28.02(18.22)  4.87(4.03) 29.27 (18.89)

Rechts Parallel 5.00(4.33) 24.42(1538) 7.76(4.98) 24.68 (15.59)
Links Parallel 423(391) 29.59(21.71)  539(4.51) 30.79(21.86)
Rechts Spiegel 3.34(3.28)  22.51(13.14)  4.41(3.49) 27.69 (20.13)

Links Spiegel 459 (4.45) 2646 (13.87) 4.73(3.96) 25.16(17.13)
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Ergebnisse

Die statistische Priifung der Gruppendifferenzen erfolgte multivariat mit ANOVA (Regres-
sionsmodell). Die post-hoc Analysen wurden mit dem t-test fiir unabhéngige Stichproben
(zweiseitig) durchgefiihrt. Die Analyse der Haupteffekte hinsichtlich der Winkeldifferenzen
ergab fiir den Faktor GRUPPE: F(1,633)=15.37, p=0.000, LINKS/RECHTS-AUFGABE:
F(1,633)=1.46, p=0.226, PARALLEL/SPIEGEL-AUFGABE: F(1.633)=16.44, p=0.000. So-
mit zeigte sich ein deutlicher Unterschied zwischen der Patienten- und Kontrollgruppe, wobei
die Winkelabweichungen der Patientengruppe generell grofler waren. Bezogen auf alle Auf-
gabentypen (RECHTS/LINKS) und unabhéngig von der jeweiligen Gruppenleistung konnten
keine signifikanten Differenzen beobachtet werden. Im Gegensatz dazu zeigte sich, dass zwi-
schen den Aufgabentypen PARALLEL und SPIEGEL deutliche Differenzen hinsichtlich der
Winkelabweichungen auftraten. Bei der Bearbeitung der Parallel-Aufgaben ergaben sich in

der Tendenz héhere Winkelabweichungen im Vergleich zur Spiegel-Aufgabe.

Die Interaktionseffekte der Parameter (GRUPPE x LINKS/RECHTS): F(1,633)=3.75,
p=0.053 zeigten relativ deutliche Differenzen zwischen den Untersuchungsgruppen bezogen
auf den Vergleich zwischen den LINKS/RECHTS-Aufgabentypen. Die post-hoc Analyse
ergab, dass die Winkelabweichung der anorektischen Patientinnen offensichtlich nur bei den
RECHTS-Aufgaben signifikant hoher war gegeniiber der Kontrollgruppe (t.=4.016, p=0.000)
und dieser Effekt bei den LINKS-Aufgaben nicht beobachtet werden konnte (t;=1.381,
p=0.168). In beiden Fillen zeigten sich keine Gruppeneffekte hinsichtlich der Explorations-
zeit. Die signifikanten Interaktionseffekte der Parameter (GRUPPE x PARAL-
LEL/SPIEGEL): F(1,633)=4.28, p=0.039 deuten auf Unterschiede zwischen den Untersu-
chungsgruppen hin. Die post-hoc Analyse ergab deutliche Gruppeneffekte fiir die PARAL-
LEL-Aufgabe (tp,=3.882, p=0.000) jedoch nicht fiir die SPIEGEL-Aufgabe (ts,=1.414,
p=0.158). Fiir die Explorationszeiten konnten in beiden Aufgabentypen keine Gruppeneffekte
beobachtet werden. Das heifit, dass bei gleichem Zeitbedarf fiir die Aufgabenbewiltigung
anorektische Patientinnen nur bei der Parallel-Aufgabe eine signifikant grofiere Winkelab-
weichung gegenliber der Kontrollgruppe zeigten. Der signifikante Interaktionseffekt
(LINKS/RECHTS x PARALLEL/SPIEGEL): F(1,633)=12.93, p=0.000 macht deutlich, dass
die Winkelabweichungen vom jeweiligen Aufgabentyp abhingig sind. Die post-hoc Analyse
der Effekte LINKS/RECHTS-Aufgaben bezogen auf die PARALLEL/SPIEGEL-Aufgaben
zeigte, dass sowohl bei der links-Parallelen als auch bei der links-Spiegel Anforderung keine

signifikanten Gruppeneffekte auftraten [(tipa=1.742, p=0.083), (t;is;=0.207, p=0.837)]. Dazu
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im Gegensatz war sowoh! bei der rechts-Parallel als auch bei der rechts-Spiegel Anforderung

ein deutlicher Gruppeneffekt zu beobachten [(teps=3.745, p=0.000), (tresp=2.009, p=0.043)].

Die Ergebnisse zeigen, dass die RECHTS-Aufgaben von den anorektischen Patientinnen
schlechter bewiltigt wurden. Das heifit, dass anorektische Patientinnen deutliche Schwie-
rigkeiten hatten, einen definierten Stellungsreiz (Soll-Wert), der nur mit der linken Hand

erfasst wird und mittels der rechten Hand reproduziert werden soll, addquat zu verarbeiten.

Wie kann dieser Befund erklirt werden und unterstiitzt er die Annahme, eines rechts parieta-
len Defizits bei Anorexia nervosa? Hierzu ist es notwendig, auf den Informationsverlauf und
die Verarbeitungsschritte der eintreffenden sensorischen Informationen im Kortext und in den
subkortikalen Gebieten einzugehen. Dabei ist hinreichend bekannt [1,36,37], dass die senso-
rischen und motorischen Informationen der rechten und der linken Hand, einschlieBlich der
Gelenk- und Muskelinformationen auf das ipsilaterale jedoch dominant auf das kontralaterale
Feld der motorischen und sensomotorischen Kortexareale gebahnt werden [31,35]. Somit
werden die Bewegungs- und Stellungsinformationen der linken Hand unter Beteiligung tha-
lamischer Kerne den motorischen und sensorischen Kortexarealen der rechten Hemisphire
dominant zugefiihrt und dort kodiert. Fiir die Informationen aus der rechten Hand/Arm gilt
das umgekehrt entsprechende. Weiterhin ist bekannt, dass die eintreffenden Informationen
sowohl durch die primér motorischen als auch durch die somatosensorischen Gebiete des an-
terioren und des posterioren Parietallappens verarbeitet werden. Zwischen diesen Regionen
bestehen inter- und intrahemisphérische Verbindungen, so dass ein afferenter und efferenter
Informationsaustausch realisiert werden kann. Der posteriore Teil des Parietalkortex (PK) hat
dariiber hinaus u. a. die Aufgabe, den frontalen Kortex mit sensorischen Informationen zu
versorgen. Weiterhin bestehen Verbindungen zwischen dem posterioren PK und dem Hippo-
campus, dem Thalamus, dem Riickenmark und den Basalganglien. Dartiberhinaus ist bekannt,
dass insbesondere der rechte posteriore PK multisensorische Integrationsleistungen orga-
nisiert und wesentlich fiir die Erstellung von rdumlichen Perzepten verantwortlich ist [21]. Es
ist somit berechtigt anzunehmen, dass diesem Teil des PK bei den Vergleichsoperationen
(Soll-Wert vs. Einstellwerte) eine zentrale Rolle zukommt. Weiterhin kann als bekannt vor-
ausgesetzt werden, dass Informationen des PK iiber die Basalganglien iiber weitere Schalt-
stellen dem Thalamus zugefiihrt werden [19]. Ausgehend von diesen vereinfachten Erorte-

rungen der grundlegenden funktionalen Zusammenhénge zwischen den beteiligten subkor-
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tikalen und kortikalen Gebieten soll nun versucht werden, die vorstehenden Daten des

Winkelexperiments zu interpretieren.

Nach dem Modell des direkten Zugriffs (,,direct access model*) wird davon ausgegangen,
dass Informationen in derjenigen Hemisphidre dominant kodiert werden, in die sie zuerst ge-
langen. Fiir die Kodierung der Soll-Werte bei den RECHTS-Aufgaben bedeutet dies, dass die
Soll-Wert-Informationen der linken Hand in der rechten Hemisphéire représentiert werden.
Gleichzeitig erfolgen im Zusammenspiel zwischen dem rechten sensomotorischen und
parietalen Kortex die Vergleichs- und Entscheidungsprozesse hinsichtlich der Informationen
des relativ statischen Soll-Wertes und den dynamischen Einstellwerten der rechten Hand.
Innerhalb dieses Aufgabentyps werden somit zwei Prozesse gleichzeitig rechtshemisphérisch

représentiert (siche Abb. 4).

RECHTS-PARALLEL-AUFGABE LINKS-PARALLEL-AUFGABE

Soll-Werte Einstell-Werte Einstell-Werte Soll-Werte

L

Abb. 4: Représentation der Soll-Wert-Informationen in der rechten oder linken Hemisphére — je nach Aufga-
bentyp — und Integrationsprozessor des rechten parietalen Kortex (A) als Entscheidungsinstanz der Vergleichs-
prozesse. Weitere Erlauterungen im Text.

Im Gegensatz hierzu erfolgt beim LINKS-Aufgabentyp die Kodierung der Soll-Werte in der
linken Hemisphire und die Vergleichsoperationen sowie die Bewegungssteuerung fiir Ein-

stellbewegungen der linken Hand erfolgt in der rechten Hemisphire, wobei die Soll-Werte
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tiber zerebrale Kommissuren in die rechte Hemisphire gelangen.' Beide Aufgaben unter-
scheiden sich somit wesentlich hinsichtlich der kapazitiven Beanspruchung des rechten pa-
rietalen Kortex fiir die notwendigen multisensorisch integrativen Prozesse. Der RECHTS-
Aufgabentyp erfordert vom parietalen Kortex die geordnete Analyse sowohl der Soll-Werte
als auch der Vergleichsdaten, einschlieBlich der Entscheidungsprozeduren, die in Kooperation
mit dem frontalen Kortex reguliert werden. Werden fiir diese Teilprozesse auf Grund einer
funktionalen Stérung im rechten PK nicht geniigend Ressourcen bereitgestellt, verlduft die
gleichzeitige Kodierung der eintreffenden Einstellinformationen und der nachfolgende Ver-
gleich mit den Soll-Werten fehlerhaft. Die Folge hiervon sind erhebliche Winkeldifferenzen
zwischen gefordertem Soll- und erreichtem Einstellwert, wie sie bei der anorektischen

Patientinnengruppe zu beobachten waren.

Dagegen erlaubt die Anforderungsstruktur der LINKS-Aufgabe eine verteilte Nutzung der
vorhandenen Ressourcen im rechten PK, wobei dieser vorwiegend die Vergleichsoperationen
zwischen Soll- und Einstellwerten realisieren und nicht noch zusitzlich die Soll-Wert-Kodie-
rung regulieren muss. Letzterer wird bei anorektischen Patientinnen in der linken Hemisphére
verarbeitet und wird dem integrativen Prozessor des rechten PK iiber die zerebralen Kommis-
suren sowie {iber die Verbindungen der posterioren parietalen Gebiete zur Verfiigung gestellt.
Auf Grund fehlender biologischer Daten muss diese Erkldrung fiir die deutlichen Fehlleis-
tungen der anorektischen Patientinnen beim RECHTS-Aufgabentyp spekulativen Charakter
tragen. Folgeuntersuchungen z. B. mit funktionell bildgebenden Verfahren werden aufdecken
konnen, ob Aktivierungsverteilungen im Kortex bei der Losung dieser oder entsprechender
Aufgaben die Interpretation der vorstehenden Daten stiitzt oder andere bzw. zusitzliche Pro-

zesse fiir die beobachteten Fehlleistungen verantwortlich sind.

Zusammenfassung

In beiden vorgestellten Untersuchungen wurde ein experimentell haptisches Design ver-
wendet. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei Anorexia nervosa Patientinnen Grund-
funktionen der multisensorischen Integration gestort sind. Auf Grund der topographischen

Analyse der hirnelektrischen Parameterdnderungen wihrend haptischer Explorations-

'Im Zusammenspiel mit den verhaltensregulierenden Arealen des frontalen Kortex, insbesondere dem Gyrus
cinguli und dem limbischen System erfahrt dieser Soll-Wert gleichzeitig die Bedeutungszuweisung als orien-
tierende Verhaltensvariable, dem die Winkeleinstellungen mit der rechten Hand folgen sollte. Die Informationen
iiber die Bedeutung dieser Reizkonfiguration werden nach erfolgter Analyse iiber efferente Bahnen u. a. dem
Striatum der Basalganglien und nachfolgend dem Thalamus zugefiihrt. Es ist davon auszugehen, dass diese Ope-
rationen noch im Rahmen einer vorbewussten Verarbeitung und Aufmerksamkeitsregulierung stattfinden
(Birbaumer und Schmidt [2]).
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anforderungen und mit Bezug zu neuropsychologischen Lisionsstudien wird die Annahme
vertreten, dass die Grundlage dieser Stérung durch eine Fehlfunktion des rechten parietalen
Kortex bestimmt wird. Es wird vermutet, dass das biologisch-funktionale Defizit des rechten
parietalen Kortex (rPK) sowohl fiir die schlechten Reproduktionsleistungen der ersten Unter-
suchung (Tiefenrelief) als auch flir die erh6hten Winkeldifferenzen — insbesondere bei den
RECHTS-Aufgaben — der zweiten Untersuchung (Winkelexperiment) verantwortlich ist. Auf
Grund der prominenten Rolle des rPK im Rahmen multisensorischer Integrationsprozesse und
der vorliegenden Befunde liegt somit die Annahme nahe, dass dem verzerrten Korperschema
bei anorektischen Patienten ein funktionales Defizit des rechten parietalen Kortex zugrunde
liegt. Eine Konsequenz dieser Annahme sollte es sein, nach alternativen Therapieformen zu
suchen, in deren Mittelpunkt die Reorganisation fehlerhafter kortikaler Integrationsprozesse

mit dem Ziel des Erlernens und Festigens addquater Reizverarbeitungsprozesse steht.
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V. ANWENDUNGSASPEKTE

HAPTISCHE WAHRNEHMUNG UND DESIGN

Rainer Schonhammer

Schoner Schein und Anfassen

,Design‘ steht, wie es etwa vor ein paar Jahren im Titel eines ,,Spiegel Spezial“ [4] hieB, fiir
den ,,schonen Schein®, fiir die Asthetisierung der Gegenstinde. Ganz selbstverstandlich denkt
man dabei an die sichtbare Gestalt der Sachen. In der Zunft der Gestalter bel4chelt man dieses
Bild von Design. Ist Designern doch die Gewissheit der eigenen Zusténdigkeit fiirs Funktio-
nale zur zweiten Natur geworden. Und auch wenn ein Designer sich jener Doktrin, geméaf der
die Frage nach der Form sich mit jener nach der Funktion beantworte, nicht anschlieffen mag,
wird doch jeder, der eine Design-Ausbildung hinter sich hat, den Satz unterschreiben: Design
formt nicht minder den Umgang mit den Dingen als ihre Gefilligkeit. Und Umgang heifit
nicht zuletzt: Anfassen.

Design kommt also am Haptischen, dem Spiiren der Materialien und dem Handhaben der
Formen, nicht vorbei. Uber die Qualitit der haptischen Gestaltung und die entsprechende
Qualifikation der Designer ist mit der abstrakten Eingemeindung von Tasten und Greifen ins
Design natiirlich noch nichts beschlossen. In beiden Hinsichten fehlt es nicht an profes-
sioneller Selbstkritik, die sich mit kulturkritischen Feststellungen zur sinnlichen Verarmung
unserer technisierten (Produkt-)Welt trifft.

Etwa: ,Solange der Mensch hand-werklich titig blieb, verlor sein Tastsinn [...] wenig an Be-
deutung. [...] Der sogenannte technische Fortschritt bedeutet eine Entwertung aller sinnlichen
Wahrnehmungen mit Ausnahme des Sehens.* (S. 265 [3]) Oder: ,,Was die visuellen Aspekte
des Design betrifft, leisten Designer ganze Arbeit [...]. [...] Selbstverstindlich hat jedes unse-
rer Produkte auch akustische, taktile, olfaktorische und gustatorische Eigenschaften, jedoch
treten diese lediglich als zufillige Konsequenz &sthetisch oder mechanisch-funktional be-
griindeter Entscheidungen auf. (S. 68/70 [9]) Und: ,,Es ist heute fiir einen Designer méglich,
von der ersten Idee zu einem Produkt iiber die endgiiltige Formgebung und Konstruktion bis

zum Prototypenbau ausschlieBlich am Computer zu arbeiten. [...] Reine Computerdesignarbeit
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birgt aber die Gefahr, dass nur filir den visuellen Sinn gestaltet wird. Produkte, die so ent-
stehen, weisen nur zufillig haptische Qualitéiten auf.“ (S. 33 [8])

Ganz schief liegen die Laien also nicht, wenn sie in Designern in erster Linie Blickfinger
sehen. Doch selbst die Konzentration auf das Visuelle schlieft nicht aus, dass Tasten und
Greifen mitreden. Das Zusammenspiel von Sehen und Haptik werde ich anschlieBend im
Kontext von Hinweisen auf Tradition und Gegenwart der gestalterischen (Grund-)Ausbildung
ansprechen. AuBlerdem wird das Kapitel die Dreiecksbeziehung des herausragenden moder-
nen Werkstoffs Plastik mit Design und Haptik streifen und schlieBlich eine Facette des The-

mas am Beispiel eines handlichen Trendprodukts, des Mobiltelefons, beleuchten.

Haptische Wahrnehmung in der Produktion von Designern

Der Beruf des Designers verdankt sich der arbeitsteiligen Trennung des Entwerfens vom Her-
stellen. Wahrend in der handwerklichen Tradition bei der Ausbildung die Vertrautheit mit
dem Werkstoff im Vordergrund stand und steht, entwerfen Designer im Dienste der Industrie
in erster Linie Formen und Funktionen, deren Herstellung spezialisierte Ingenieure konzi-
pieren (vgl. [11]). Zugespitzt: Design ist blind fiir das Material.

So pointiert hat die Charakterisierung der verdnderten Beziehung zum Werkstoff offenkundig
die Grenze zum Absurden iiberschritten. Ohne Zweifel holt das Material das Entwerfen auf
die eine oder andere Weise ein. Betrachtet man allerdings die Designer-Ausbildung, ist die
Trennung vom Material kaum zu tibersehen. Formgebung und (funktionale) Problemldsung
haben sich von der Handhabung eines Werkstoffes geldst. Idealtypisch fiir den sozusagen
substanzlosen Entwurfsuniversalismus ist das ,Industriedesign®. Spezialisierungen wie Ke-
ramik- oder Textil-Design sind den Herstellungsprozessen und besonderen Werkstoffen na-
her, gewissermaBen die Handwerker unter den Designern. Jenseits der unterschiedlichen Néhe
zu Substanz und Bearbeitung der Werkstoffe in den verschiedenen Ausbildungsrichtungen
des Designs (man denke z. B. auch an Mode und Innenarchitektur) bildet die Schulung der vi-
suellen Darstellung das Zentrum der gestalterischen Grundausbildung (,,Grundlehre) aller
Fachrichtungen.

In die visuelle Grundausbildung von Designern mengt sich das Haptische allerdings tradi-
tionell ein. Teils hat es einen Eigenwert, teils ist es Mittel der visuellen Schulung. Ungeachtet
der Eigentlimlichkeiten der Ausformung und des Umfanges dieser Einmengung an den ver-
schiedenen Ausbildungsstétten, die der ndheren Erforschung harren, méchte ich hier mogliche
Ziele dieses Aspektes der Designer-Ausbildung ansprechen. Es liegt nahe, dazu die folgen-

reiche Lehre am Bauhaus in Weimar und Dessau ins Spiel zu'bringen.
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Allen voran hatte Johannes Itten dem Tastsinn einen Platz in der ,,Gestaltungs- und Formen-
lehre [14] eingerdumt. Seine riickblickenden Uberlegungen machen Theorie und Praxis des
handfesten Umgangs mit Stoffen anschaulich: ,,Zur Einleitung wurden lange Listen der ver-
schiedenen Materialien aufgeschrieben wie Holz, Glas, Gespinste, Rinden, Felle, Metalle und
Steine. Dann lief ich die optisch und taktil erfalbaren Eigenschaften dieser Materialien dazu-
schreiben. Es gentigte aber nicht, die Worter der Eigenschaften zu kennen, die Charaktere der
Materialien muften erlebt und dargestellt werden. Kontraste wie glatt-rauh, hart-weich, leicht-
schwer, mufiten nicht nur gesehen, sie mufiten auch erfiihlt werden.“ (S. 34 [14])

Einer der Griinde, die Itten fiir die Einbeziehung des Anfassens in die &sthetische Schulung
nennt, ist das Erfahren von individuellen Neigungen und damit Hilfe bei der Festlegung auf
einen spezifischen Ausbildungsgang (als ,,Vorkurs® war zu Ittens Zeit die Grundausbildung
der Entscheidung fiir eine der relativ handwerksnah konzipierten Fachrichtungen vorgelagert)
[26]. Schule haben die Tastiibungen jedoch eher im Gegenteil wegen ihrer Abstraktion vom
bestimmten Material gemacht. Ein Moment dieser Verselbstindigung der Tastschulung von
der unausgesprochenen handwerklichen Vertrautheit mit dem Stoff ist die Systematisierung
der Erfahrung.

Die Materialstudien sollten also eine Art Crash-Kurs in Fingerspitzen-Gefiihl bilden: ,,Am
Bauhaus lief} ich zur taktilen Beurteilung von Texturen lange chromatische Reihen von realen
Materialien anfertigen. Die Schiiler mufiten diese Texturfolgen mit den Fingerspitzen bei ge-
schlossenen Augen erfithlen.” (S. 34 [14]) Itten vermerkt eine geschwinde Verbesserung des
Tastgefiihls durch solche Ubungen. Sein Nachfolger Moholy-Nagy lieB seine Studenten die
Materialen zu ,Tastorgeln“ kombinieren, Materialreihungen, die teils durch Kurbelmecha-
nismen etc. an den ruhenden Filhlorganen entlang bewegt werden konnten. Bei ihm wurden
zudem die entsprechenden Tastempfindungen in Diagrammen festgehalten [17]. Die (ab-
strakte) Tastschulung erhielt so einen wissenschaftlichen Gestus, womit der paradoxe Cha-
rakter dieser Sinnesschulung — Spiiriibungen als Folge und Mittel der Lésung von der im
Handwerk selbstverstdndlichen Material-Erfahrung — unterstrichen wurde (vgl. [26]). Die
spitere Einbeziehung von Wahrnehmungspsychologie in die Designerausbildung ist wohl in
dieser Logik zu verstehen.

Jenseits der Ausbildung der Spezialisten fiirs Asthetische haben iibrigens Museums- bzw.
Erlebnispadagogische Veranstaltungen, etwa in Form speziell fiir den Tastsinn ausgerichteter
Ausstellungen, die Idee der gesonderten Fiihl-Sensibilisierung aufgegriffen. Erkldrtes Ziel ist
hier die Kompensation der sinnlichen Verarmung in der technischen Zivilisation im Allge-

meinen und der Sterilitit der tiblichen Museumsangebote im Besonderen. — Demontage na-
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turwiichsiger Sinneserfahrung und Kompensation der resultierenden Ausdiinnung in Sonder-
veranstaltungen sind die zwei Seiten derselben Medaille.

Itten personlich war der Schein des Wissenschaftlichen als Symbol des Dienstes der &sthe-
tischen Ausbildung an der Industriellen Produktion nicht angelegen. Die Abstraktion der
Tasterfahrung miindete bei ihm nicht in Sinnbildern der Wissenschaft, sondern im kiinstleri-
schen Aufmischen der Materialien: ,,Darauf lie ich Texturmontagen machen. Es entstanden
phantastische Gebilde von damals vollig neueartiger Wirkung® (S. 34 [14]). Itten spricht von
einem regelrechten ,,Gestaltungsfieber* seiner Studenten. Begeisternd war offenbar schon das
Aufstébern von Materialien: ,,Sie begannen die Schubladen der sparsamen Grofmiitter,
Kiichen und Keller zu durchstébern, sie durchsuchten die Werkstitten der Handwerker und
die Abfallhaufen der Fabriken und Bauplitze. Die ganze Umwelt wurde neu entdeckt, rohe
Holzer und Hobelspéne, Stahlwolle, Drihte, Schniire, poliertes Holz und Schafwolle, Federn,
Glas und Staniolpapier, Gitter und Geflechte aller Art, Leder, Pelze und gldnzende Konser-
venbiichsen.“ (S. 34 [14]) Diese Schétze wurden dann in einer ,tollen Bastelei“ kollagiert.
Die Vergleichbarkeit dieser Studienarbeiten mit Dadaistischen Kunstwerken [18] brachte
nicht nur ein bleibendes Interesse von Kunstpiddagogen, sondern auch Irritation und Distan-
zierung mit sich [6,18]. Gerade in der Ausbildung von Designern standen die
Verantwortlichen spéter — schon am Bauhaus selbst — solchen Freirdumen des schopferischen
Chaos eher skeptisch gegeniiber. So kam Ordnung in die Materialilbungen, etwa in Gestalt
der von den Itten-Nachfolgern Moholy-Nagy und Albers zur Aufgabe gemachten systemati-
schen Tastreihen zu Polaritdten wie glatt-rau oder hart-weich. [17,26] In der 1990 zusam-
menfassend publizierten ,,Grundlehre” der vorangegangenen Jahrzehnte an der ,,Hochschule
fiir industrielle Formgestaltung” in Halle/Saale findet sich unter der Rubrik ,,Gestaltungs-
iibungen mit echten Korpern aus verschiedenen Materialien* eine Ermahnung, die den Ord-
nungssinn der Gestalter mit einem Ubergreifenden weltanschaulichen Biedersinn zur Deckung
bringt: ,,Das skurrile Bild sogenannter ,Klamotten‘ liegt dabei ebensowenig in der Absicht
unserer Materialstudien wie der dekadente Reiz geriimpelhafter Zusammenstellungen. Damit
soll nicht gesagt sein, dass wir nicht auch Fragmente materieller Gegensténde fiir unsere Stu-
dien benutzen konnen. Wesentlich ist nur, dass diese Teile in der Gestaltung ihren Fragment-
charakter verlieren und zum Bestandteil einer neuen Ganzheit werden.” (S. 43 [13]) Heute
heiBt es in Halle schlicht, die Materialstudien féinden sich im ,,Spannungsfeld zwischen exak-
tem Untersuchen und freiem Fabulieren* (S. 41 [10]).

Jenseits der Frage nach dem rechten Maf} an Disziplin im Umgang mit den Materialien, liegt

eine Kritik, die den freischwebenden Charakter solcher Ubungen, d. h. den fehlenden Zusam-
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menhang zur Materialitdt des wirklichen Produzierens und Bauens beklagt [26]. Tatsédchlich
ist das Anliegen, Materialien nicht nur zur &sthetischen Schulung, sondern auch im Hinblick
auf seine Verarbeitungsmoglichkeiten zum Gegenstand der Ausbildung zu machen, wohl im-
mer présent gewesen [10,13,26]. Die Realisierung dieses Ziels steht allerdings unaus-
weichlich im Konflikt mit dem Generalismus des Gestalterberufs.

Die wesentliche Leistung des handfesten Umgangs mit Materialen sollte schon bei den Bau-
haus-Lehrern denn auch gar nicht in einer eigenstindigen Verfeinerung des Tastsinnes oder
im Erfahren von konstruktiven Méglichkeiten liegen, sondern im Ertrag fiir das zentrale An-
liegen der Grundausbildung: Der Schulung des Sehens im Dienste des Darstellens bzw. des
Entwerfens von sichtbaren Gestalten [14,26]. In der bereits zitierten Halleschen Gestaltungs-
lehre liest sich dieses Ausbildungsziel so: ,Letzten Endes liegt auch der Sinn unserer Mate-
rialstudien darin, die visuell-gestalterischen Fahigkeiten disponibel zu entwickeln, das heiBt,
nicht nur fiir alle visuell gestaltungsmdéglichen Bereiche, sondern auch fiir beliebige materielle
Bedingungen ansprechbar zu machen.* (S. 43 [13]). Erst in der jiingeren Vergangenheit wird
im Kontext des Siegeszuges der elektronischen Bildmedien und dem komplementdren An-
schwellen der Klagen iiber die Entsinnlichung der Kultur auch in der Designer-Ausbildung
die Intensivierung der Tasterfahrung wieder zum potentiellen Selbstwert; zumindest als Desi-
derat [8,10]. Die traditionelle Unterordnung der Materialiibungen unter die visuelle Schulung

tragt Gesetzen des Zusammenspiels von Sehen und Tdsten Rechnung,

Exkurs: Intermodale Wahrnehmung und Synisthesie

,»Der ganze Raum wird stindig vor allem mit Hilfe der Augen ertastet” (S. 54 [21]): ,,Ziegel-
stein, Marmor, Sandstein, Rauputz, Beton, Stahl, Glas, Plastik, Holz oder Textil unter-
scheiden sich als schon bei der inneren Vorerfahrung im visuellen Bereich durch die Art ihrer
Tast-Lebendigkeit, durch die Vielseitigkeit und Abwechslung in der Tastqualitit [...]*. (S. 54
[21]) — Mit diesen Feststellungen pladiert der Gestalter Wulf Schneider fiir die ,,bewuBte
Tastgestaltung des Raumes durch Materialwahl und plastische Durchgestaltung® (S. 54 [21]).
— Es mag paradox klingen, wenn das Pladoyer fiir die Berticksichtigung des Tastsinnes in der
Gestaltung mit dem Sehen argumentiert. Der angesprochene Sachverhalt — die Gegenwart von
Tastqualitéten im bloBen Sehen — ist jedoch unschwer nachvollziehbar. Das Sehen nimmt die
Tasterfahrung in sich auf, mit visuellen Eindriicken werden (eine entsprechende Lernge-
schichte des Individuums vorausgesetzt [7]) haptische Qualititen assoziiert.

Im Laufe des Aufwachsens nimmt bekanntlich die Neigung, alles Erreichbare anzufassen, ab.

Das diirfte nicht nur Ergebnis sinnenfeindlicher Zivilisierung sein, sondern sich schlicht der
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Okonomie der Wahrnehmung verdanken. Der Impuls zum Hinlangen bleibt dann uneindeu-
tigen visuellen Eindriicken vorbehalten oder emotional besonders ansprechenden Materialien
und Formen, die man eben wirklich spiiren will, weil sie so vielversprechend aussehen. An-
gehende Gestalter in den Wahrnehmungsmodus des umfassenden Befingerns regredieren zu
lassen, dient, vereinfachend gesprochen, dem Aufbrechen der Selbstverstindlichkeit des Zu-
sammenspiels von Haptik und Sehen mit dem Ziel, an die prignante Darstellung heranzu-
filhren. Im Jargon der Kognitionspsychologie kénnte man von einer Rekonstruktion bzw. Re-
flexion von Wahrnehmungsschemata sprechen. In diesem Sinn ist es stimmig, dass Itten das
letzte Ziel der Tastiibungen im auswendigen Darstellen sah: ,,Eine solche Art des Natur-
studiums, das Beobachtete und Erlebte auswendig darzustellen, ist kein imitierendes, sondern
ein interpretierendes Vorgehen. Das so Gestaltete wirkt unmittelbar lebendig und iiber-
zeugend.“ (S. 35 [14])

Das Sehen von haptischen Qualitéten wird auch als ,,Synésthesie® angesprochen [2]. Wie man
die verschiedenen Ebenen des Wechselspiels der Sinnesmodalititen auch immer termino-
logisch differenzieren will, sollte man sich jedenfalls bewusst machen, dass z. B. das Sehen
der Rauhigkeit einer Oberfliche eine intermodale Verweisung ist, die hinsichtlich Erschei-
nung und Entstehung weder ohne weiteres in eins zu setzten ist mit den sogenannten ,,inter-
modalen Qualititen wie Helligkeit oder Voluminositit (ein heller, voller Klang ist keine er-
lernte Vorwegnahme etwa der aufgehenden Sonne), noch mit den Durchbriichen zwischen
den Sinneskanilen, wie sie die Synisthetiker erleiden. Synésthesien mit haptischen Empfin-
dungen im zuletzt genannten Sinn zeigte beispielsweise ein von Lurija beschriebener Ge-
ddchtniskiinstler: ,,Die synésthetischen Empfindungen S.‘s traten auch dann auf, wenn er
aufmerksam einer Stimme lauschte. ,Was fiir eine gelbe, miirbe Stimme Sie haben°, sagte er
einmal zu Lew S. Wygotski, der sich mit ihm unterhielt.” (S. 163 [15]) Und weiter: ,,‘Ge-
wohnlich spiire ich sowohl den Geschmack als auch das Gewicht eines Wortes [...]. Ich habe
ein Gefiihl in der Hand, als ob etwas Oliges an ihr wire, das aus einer Menge kleinster, aber
sehr leichter Punkte besteht — oder ich spiire ein leichtes Kitzeln in der linken Hand.“ (S. 166
(15D

Wenn etwa die Lichtgestaltung von Rdumen ,,weich“ oder ,hart genannt werden kann, haben
wir es offenbar nicht lediglich mit einer intermodalen Verweisung zu tun, sondern mit einer
jenseits des auslésenden Reizes analogen Empfindung. Das Subjekt erkennt hier einen affek-
tiven Zustand wieder. Vielleicht sind die eben durch die unterschiedlichen Sinnesqualitéiten
gleichermaflen evozierbaren ,,Vitalqualititen der Schliissel fiir die erwéhnten ,,intermodalen

Qualitdten* [25]. Jedenfalls ist damit ein Tor flir gestalterischen ,Trug® bezeichnet: Licht,
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Farbe, Gerdusche und Geriiche konnen ganz unabhingig vom Anblick und schon gar dem

Fiihlen weicher Materialien Menschen sanft einwickeln.

Plastik, Design und Haptik

,»Plastik ist weniger eine Substanz als vielmehr die Idee ihrer endlosen Umwandlung® (S. 79
[1]). Das heift auch: Plastik ist der Stoff, der der Abstraktion des Designs vom Stoff materi-
elle Gestalt gibt. Plastik verkdrpert die Allmacht der Formgebung. Das hat seinen Preis. In
Roland Barthes‘ Worten: ,,In der poetischen Ordnung der Substanzen ist es ein zu kurz ge-
kommenes Material.“ (S.80 [1]) Designer beschwdoren ,,Haltbarkeit, Leichtigkeit, Vielseitig-
keit und Okonomie“ [19] von Kunststoffen und klagen: ,,Gegen Produkte aus Kunststoff
bestehen grofie Vorurteile — wo doch das einzig Schiabige am Kunststoff der billige Entwurf
ist“ [5].

Die Beriihrung von Plastik ist nicht angenehm [12]. Diese Haut der Dinge und die mensch-
liche Haut stoBen sich ab, mag seine Formbarkeit auch dazu fithren, dass es mit noch so orga-
nisch anmutenden Rundungen lockt. Auch und gerade weil unsere eigene Feuchtigkeit die
Beriihrung mit Plastik klebrig machen kann, stofit es uns ab [24]. Wenn schon nicht die
Fremdheit des Materials, so kann doch das Klebrige durch . Aufrauhen der Oberfliche rela-
tiviert werden. Und matte Oberfldchen wirken fiirs Auge ohnehin weich und fordern auch
jenseits des Plastik eher zum Hinfassen auf als gldnzende, zu denen man mit einer gewissen
Ehrfurcht Distanz wahrt [20]. Der Siegeszug des Plastiks mit aufgerauter Oberflidche, der sich
derzeit konstatieren ldsst [23], ist ein Tribut an die menschliche Haut. Nebenbei schléagt die
Mattierung dem auch von Apologeten des Plastiks beklagten Problem, dass es nicht in Wiirde

altert [5], ein Schnippchen: Noch nagelneu sieht es schon patiniert aus [16].

Griffiger Korper: Das Handy

Die in Deutschland iibliche Bezeichnung fiir die gegenwirtige Generation von Mobiltelefonen
fithrt unser Thema im Namen: Waren Mobiltelefone in den 80er Jahren noch kleine Hinge-
taschen und mag die Zukunft Implantate zum Fernsprechen mit sich bringen — heute schmie-
gen sie sich der Hand an. Diesen Aspekt des haptischen Designs hatten wir bislang ausge-
klammert. Wir sprachen von fiihlbaren Oberfliachenstrukturen und lieBen beiseite, dass jen-
seits des Materials die Form ein Angebot fiir die Haptik darstellt. In dieser Hinsicht tritt die
Hand gegeniiber der Haut hervor: Beriihren als Moment des Greifens. (Die Fiile sollen nicht
unterschlagen werden; auch sie erfahren Bodenformen und ein Hundertwasser verkauft wie

von Wurzelwerk aufgeworfene Béden erfolgreich als sinnenanregende Gestaltung.)
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Die Handlichkeit von Dingen kann man nach zwei Seiten hin betrachten. Einmal ist da die
Frage Handhabbarkeit: Lasst sich das Ding gut greifen und bedienen. Im Falle unseres Bei-
spiels betrifft das die Gesamtgrofle und die Form des Geritekorpers, aber auch die Frage, ob
die Form eine bestimmte Art, das Gerét in den Griff zu nehmen, nahe legen soll. Auch die
Frage nach Grofle und Form der einzelnen Bedienelemente gehdrt zu dieser Seite des Designs
von Handlichkeit. Es ist bekannt, dass die verschiedenen Ebenen der Greifbarkeit im Konflikt
liegen konnen: Die Verkleinerung des Gesamtkdrpers macht ihn handlicher, zwingt aber zur
iberméBigen Verkleinerung von Knépfen usw..

Nach den Regeln der Kunst ziehen Designer in solchen Fragen Ergonomen zu Rate (eine
Wissenschaft, der Designer ja auch in ihrer Ausbildung schon begegnen; der Kalauer, dass
man auf ,Designer-Stiihlen‘ nicht sitzen konne, zeigt, dass der Kooperation in der Praxis ge-
wisse Grenzen gesetzt sind). Der Traum des Designers ist es, innovative Ldsungen jenseits
der bekannten Optimierungsprobleme zu finden. Etwa Ersatz der Tastatur durch ein Rad, das
der haltende Daumen verstellen und driicken kann oder durch Oberfldchen, die sensibel auf
feinmotorische Nuancen reagieren (,,Touchpad“ [3]); beides selbstverstindlich im Zusam-
menspiel mit Anzeigen auf (Mini-)Bildschirmen gedacht. Als Zukunftsvision spinnt man sich
etwa Sensoren aus, die sich in den Benutzer einfiihlen: ,,Unsere Produkte unterscheiden ge-
wohnlich nicht zwischen ,freundlicher oder ,unfreundlicher* Tastenbetétigung. Manche Arte-
fakte, z.B. Musikinstrumente, reagieren zwar unterschiedlich auf die Kraft, mit der eine Taste
gedriickt oder eine Saite angeschlagen wird. Dennoch ist keines dieser Produkte in der Lage,
durch intelligente Interpretation eines taktilen Ereignisses die Stimmung, Laune oder Ab-
sichten des Benutzers zu erkennen, obwohl diese Information in Verénderungen der Kérper-
temperatur, Hautfeuchtigkeit, Betitigungskraft- und Geschwindigkeit jederzeit zur Verfiigung
steht. Was wire, wenn unsere Artefakte be,seelt’, wenn ,Hi Touch‘-Produkte wirklich
(be),,riihrend um ihre Besitzer besorgt wéren, ein wirkliches Innen,leben‘ enthielten?...* (8.
76 [9]).

Wie ernst Designer solche Schopferphantasien nehmen, bleibe dahingestellt. Gewiss ist, dass
der zur absurden demiurgischen Konsequenz getriebene konstruktive Animismus einen
Aspekt der Greifbarkeit der Form beriihrt, der auch heute schon wichtig ist: die Anschmieg-
samkeit der Form. Die Asthetik der Handlichkeit als Komplement zur Ergonomie ist ein Un-
terkapitel der Asthetik der organischen Form, deren visueller Reiz immer schon von der im-
plizierten kérperlichen Beziehung des Menschen zu den Dingen lebt. Handlichkeit in diesem
Sinne geht ins Erotische (in einem weiten Sinn), ob der Geritekorper nun als Gegeniiber oder

als Erweiterung der eigenen Physis erlebt wird [22]. Dass die heikle Sozialpsychologie des
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dffentlichen Telefonierens zur (wahlweisen) Substitution des Klingelns durch Vibration ge-
filhrt hat, unterstreicht beim Handy die phdnomenale Lebendigkeit jenseits der anschmieg-

samen, zum Greifen auffordernden Form.

Zusammenfassung

Auch wenn Design — gewissermaflien seiner Natur nach — ein gebrochenes Verhiltnis zur
Haptik hat, spricht es doch gerade vermoge seiner visuellen Kunstfertigkeit unsere Taster-
fahrung und unsere Lust am Beriithren und Berithrtwerden an. Dass es uns dabei, etwa durch
entsprechende Bearbeitungen des ihm wesensverwandten Werkstoffes Plastik, oft genug

tduscht, gehort zum Spiel.
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HAPTISCHE WAHRNEHMUNG IN DER MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION

Rainer Zwisler

Gestaltungsprinzipien von Mensch-Maschine-Schnittstellen

Unser Leben wird immer mehr von technischen Gerédten geprégt, mit denen der Benutzer tiber
eine vorgegebene Schnittstelle (,,Interface™) interagiert. Solche Schnittstellen sind beispiels-
weise Steuerelemente wie Lenkrad, Blinkhebel oder Bremspedal in Kraftfahrzeugen, Leit-
stinde von Kraftwerken oder auch graphische Benutzeroberflichen von Computerpro-
grammen. Der Benutzer beeinflusst einerseits durch das Betétigen von Bedienelementen die
Maschine, andererseits melden Anzeigeinstrumente den jeweiligen Zustand des technischen
Systems riick. Die Schnittstelle soll so gestaltet werden, dass sie den Bediirfnissen des Be-
nutzers entspricht und leicht interpretiert sowie manipuliert werden kann. Besonders geeignet
sind solche Bedienelemente, deren Funktion sich bereits im Design widerspiegelt, und die den
Benutzer geradezu ,,auffordern®, sie auf die richtige Weise zu bedienen.

In der Literatur zur Mensch-Maschine-Interaktion findet man tiber die Gestaltung der entspre-
chenden Schnittstellen eine Vielzahl von Arbeiten, welche iiblicherweise die Anordnung und
das Aussehen einzelner Bedienelemente untersuchen (siehe beispielsweise den Sammelband
von Salvendy [12]). Uberlegungen zur Ergonomie von Schnittstellen betreffen insbesondere
deren visuelles Erscheinungsbild. Dabei muss die Informationsiibermittlung nicht aus-
schlieBlich iiber den visuellen Kanal ablaufen: Son et al. [13] betrachten Sehen und Beriihren
als komplementdre Mechanismen und empfehlen daher fiir die Bearbeitung komplexerer Auf-
gaben eine Kombination aus beiden Modalititen. Nach Wickens et al. [19] fallen Aufgaben
leichter, in deren Erledigung Informationen aus unterschiedlichen Modalitdten eingehen, so
dass die Kombination von visuellem und taktilem Feedback besonders effizient sein miisste.
Deshalb sollte man bei der Entwicklung von Maschinen auch die haptische Wahrnehmung
beriicksichtigen, bei der sich grundsitzlich zwei Arten unterscheiden lassen: Kindsthetische
Empfindungen werden liber afferente Informationen aus Muskeln und Gelenken sowie durch
die efferente Kopie von Bewegungsmustern aus dem Kleinhirn ausgeldst und informieren
tiber die Korperhaltung durch Parameter wie Winkel von Gelenken oder Muskelanspannung.
Taktile Empfindungen werden dagegen direkt von Sensoren in der Haut iibermittelt und in-
formieren tiber Druck, Temperatur, Vibrationen oder Schmerz. Zum haptischen Wahrnehmen
von Objekten werden die von Lederman et al. [8] beschriebenen explorativen Prozeduren

eingesetzt, die beispielsweise im Umfassen oder Heben, dem Ausiiben von Druck, dem Ver-
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folgen von Konturen usw. bestehen. Mit ihnen kann man unterschiedliche Eigenschaften ei-
nes Objekts feststellen wie etwa dessen globale Gestalt, Gewicht, Hirte oder exakte Form.

Die folgenden Abschnitte zeigen, wie der Einsatz von haptischen Informationen Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen verbessern kann, welche Aspekte dabei beriicksichtigt werden miissen

und wie konkrete Anwendungen aussehen kdnnen.

Die Rolle der Haptik beim Erlernen von Mensch-Maschine-Schnittstellen

Haptische Information kann in der Mensch-Maschine-Interaktion gezielt dazu eingesetzt wer-
den, das Erlernen des Umgangs mit einem Gerét und den Erwerb eines effizienten mentalen
Modells zu beschleunigen. Ein mentales Modell ist ein dynamisches Modell, das die Realitét
vereinfacht abbildet und aus der Wahrnehmung des Systems entsteht. Nach Rasmussen [11]
sollte die zur Entstehung eines mentalen Modells notwendige Information iiber das System
und seine Zustinde mdglichst iiber verschiedene Sinneskanile dargeboten werden.

Die Bedienung moderner Maschinen erfordert oft komplexe Bewegungsabliufe, z. B. bei der
Beschickung von Maschinen mit Werkstiicken oder beim Auswechseln der Tonerpatrone ei-
nes Laserdruckers. Beim Erwerb von derartigen motorischen Fertigkeiten verliert das anfangs
sehr wichtige visuelle Feedback mit zunehmender Ubung an Bedeutung, wihrend taktile
Reize eine immer bedeutendere Rolle spielen. Ein Zusammenwirken beider Modalitéiten ist
aber am effizientesten, da undeutliche Information aus einem Kanal durch zusétzliche Infor-
mation aus dem anderen Kanal kompensiert werden kann. England [1] bezeichnet diesen Zu-
sammenhang als intermodale Verstdrkung (,,intermodal enhaﬁcement“). Visuelle und taktile
Informationen kénnen zudem parallel wahrgenommen und verarbeitet werden, so dass sich
iiber die verschiedenen Kanile auch unterschiedliche Aspekte des Systemzustands an den
Benutzer weiterleiten lassen.

England [1] weist darauf hin, dass bei unzureichendem haptischen Feedback — was oft bei
Simulationen in virtuellen Realitéten der Fall ist — das Erlernen von motorischen Fertigkeiten
schwerfillt. Kozak et al. [7] zeigen auBerdem, dass sich durch motorisches Training in einer
virtuellen Umgebung kein dem in der natiirlichen Umgebung entsprechender Lernfortschritt
erreichen ldsst, unter anderem weil das haptische Feedback fehlt. Auch Wickens et al. [18]
betonen, dass fiir die Manipulation von Objekten in einer virtuellen Umgebung die Integration
von visueller und haptischer Information wichtig ist. Insbesondere fiir das Erlernen von
Bewegungsablaufen, das sogenannte prozedurale Lernen, sei haptisches Feedback wichtig.

Die Autoren weisen aber darauf hin, dass die einzelnen Kanile synchronisiert sein miissen: Ist
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beispielsweise das haptische Feedback gegeniiber dem visuellen verzdgert, vermindert sich
dessen Wirksamkeit.

Bei der Implementierung von Bedienelementen sollte deshalb auch auf haptische Information
Wert gelegt werden. Dabei miissen aber die Besonderheiten der Psychophysik dieses Sinnes
berticksichtigt werden, die im Kapitel II dieses Bandes dargestellt sind. Auf dieser Grundlage
lasst sich entscheiden, an welchen Korperregionen und auf welche Weise haptisches Feed-
back dargeboten werden soll. Der nichste Abschnitt zeigt, wie man die Eigenheiten der Hap-

tik bei der Entwicklung von Bedienelementen beriicksichtigen kann.

Entwicklung haptischer Bedienelemente

Bereits beim Entwurf von Mensch-Maschine-Schnittstellen sollten fiir den effizienten Einsatz
von haptischen Informationen folgende Fragestellungen beriicksichtigt werden:

Welche haptischen Informationen sollen oder kénnen dargeboten werden? Insbesondere ist zu
kldren, welche Art von haptischer Empfindung ausgeldst werden soll, ob Druckempfin-
dungen, vibrotaktile, elektrotaktile oder thermische Empfindungen. AuBerdem muss eine auf
die Art der Reizung abgestimmte Intensitit und Dauer festgelegt werden.

An welcher Korperstelle sollen diese Informationen dargeboten werden? Hiufig werden die
fiir haptische Reize sehr empfindlichen Fingerspitzen angesprochen, mit groBflichigen Reizen
lassen sich aber auch Stirn oder Riicken stimulieren.

Wie lassen sich diese Informationen am besten erzeugen? Die technische Realisierbarkeit der
geplanten Reize, beispielsweise auf elektromagnetischem oder pneumatischem Wege, muss
ebenfalls beriicksichtigt werden.

Welche zusdtzlichen kognitiven Faktoren kénnen neben den sensorischen Mechanismen eine
Rolle spielen? Das System soll sich dem Benutzer so présentieren, dass er moglichst leicht ein
passendes mentales Modell davon erwerben kann. Neben der Erlernbarkeit und Bedienbarkeit
der Systeme soll die haptische Gestaltung der Bedienelemente aber auch zu einem angeneh-
men und hochwertigen Eindruck fithren, der durch Materialeigenschaften, wie z. B. Gewicht
oder Oberflachenbeschaffenheit, hervorgerufen wird.

Vor der Implementierung einer Bedienoberfliche kann zudem eine Aufgabenanalyse kléren,
welche Art von haptischem Feedback einzelne Elemente der Aufgabe charakterisiert. Es soll-
ten moglichst spezifische und diagnostische Reize eingesetzt werden, da der Benutzer unge-
naues Feedback durch erhdhte kognitive Leistungen ausgleichen muss. Dadurch wiirde das

Arbeitsgedéchtnis stirker belastet werden, was wiederum zu hohem Lernaufwand, Ermiidung,
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Stress oder Fehleranfilligkeit fiihren kann. Die Eignung der unter diesen Gesichtspunkten
entworfenen Bedienelemente l4sst sich dann durch empirische Untersuchungen tiberpriifen.

Der Einsatz von haptischen Reizen in der Mensch-Maschine-Interaktion sollte also nicht nur
von den technischen Moglichkeiten bestimmt werden, sondern auch von ergonomischen
Uberlegungen. Vogel [15] untersucht hierzu den Einfluss der haptischen Gestaltung eines
Drehknopfes zur Steuerung eines Informationssystems in einem Fahrzeug-Simulator, in dem
Versuchspersonen einen einfachen Autobahnabschnitt befahren und gleichzeitig unter Ver-
wendung des Drehknopfes in Menihierarchien navigieren sollen. Die haptischen Eigen-
schaften des Drehknopfes wirken sich dabei nicht nachweisbar auf das Fahrverhalten der Ver-
suchspersonen aus, allerdings ergeben sich bei kleinerem Drehknopf, bei groBerer Schritt-
weite der Drehung und bei hérterer Rasterung weniger Fehler bei der Bearbeitung der Zusatz-
aufgaben. Diese nur schwer vorhersehbaren Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, die

Auswirkungen der haptischen Eigenschaften von Bedienelementen empirisch zu untersuchen.

Techniken zum Erzeugen von haptischem Feedback

Mittlerweile existieren unterschiedliche technische Moglichkeiten fiir die Erzeugung von
haptischem Feedback. Bevor ich einige Gerite darstelle, die aktiv haptische Information pro-
duzieren konnen, mochte ich aber zuerst die haptische Wahrnehmung von herkémmlichen
»passiven* Bedienelementen erdrtern.

Auch das Betitigen solcher Bedienelemente, die sich passiv verhalten und selbst keine Krifte
auf den Benutzer ausiiben, fithrt zu haptischen Empfindungen: Druckknopfe, Kippschalter
oder Hebel erzeugen beispielsweise beim Betétigen charakteristische Vibrationen und leisten
beim Driicken oder Umlegen einen definierten mechanischen Widerstand. Bewegungen ent-
lang der dafiir vorgesehenen Achsen und innerhalb der vorgegebenen Regelstrecken konnen
wesentlich leichter ausgefiihrt werden. Verhindert der mechanische Aufbau der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle vollstdndig, dass unzulédssige Arten der Bedienung iiberhaupt ausgefiihrt
werden konnen, spricht man von forcing function. Sinnvoll eingesetzte (passive) haptische
Merkmale kénnen es dem Benutzer einer Maschine erleichtern, davon ein geeignetes men-
tales Modell zu entwickeln.

Fiir aktive haptische Bedienelemente gelten die im letzten Abschnitt genannten Uberlegungen
natiirlich ebenfalls. Sogenannte haptische oder taktile Displays, die beispielsweise von
Kaczmarek et al. [5] beschrieben werden, bieten dem Benutzer die Moglichkeit, virtuelle oder
reale Oberflichen zu beriihren, zu spiiren oder zu manipulieren, ohne sie zu sehen. Bei den

haptischen Displays unterscheidet man solche, die gerichtete Krifte tibermitteln und so-
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genannte faktile Displays, die Kréfteverteilungen simulieren. Solche taktilen Displays beste-
hen aus einem Feld von einzeln ansteuerbaren Stiften, sogenannten Aktuatoren (,,actuators*),
die bei Kontakt mit der Haut statischen Druck oder Vibrationen auf die angrenzenden Haut-
areale ausiliben konnen. Liegt der Abstand zwischen den einzelnen Stiften unterhalb der
raumlichen Unterscheidbarkeitsschwelle, kénnen damit beliebige Druckmuster erzeugt wer-
den. Bringt man ein taktiles Display an der Stirn an, entsteht dadurch keine weitere Behin-
derung motorischer oder sensorischer Funktionen. Kaczmarek et al. [5] beschreiben eine
zweidimensionale Matrix von vibrotaktilen Stimulatoren, deren Auslenkung durch die von
einer Videokamera aufgezeichneten Pixel gesteuert wird. Damit lassen sich sofort Linien
identifizieren und mit etwas Ubung auch vertraute Objekte und Gesichter.

Die Bewegung der einzelnen Aktuatoren kann hydraulisch, pneumatisch oder elektrisch aus-
gelost werden oder auch durch Legierungen, die ihre Form beim Erwdrmen auf Grund einer
elektrischen Spannung auf definierte Weise verandern (sog. ,,shape memory alloys*). Bereits
Loomis et al. [9] beschreiben aufblasbare Kammern, Drahtstifte, Kontaktelemente oder Kol-
ben, mit denen sich taktile Displays realisieren lassen. Neuere Arbeiten zur technischen Reali-
sierung von haptischen Displays finden sich beispielsweise bei Tsai [14], Howe et al. [3] oder
bei Wellman et al. [17]. Wegen der Hautoberfliche von ca. 2 m” lassen sich mit relativ gerin-
gem technischen Aufwand grofle Informationsmengen gleichzeitig darbieten. Auf Grund des
niedrigeren Energieverbrauchs und der geringeren Adaptationseffekte werden die vibro-
taktilen Displays, die Vibrationsreize generieren, gegeniiber den statischen bevorzugt.
Kindsthetische Displays, die beispielsweise Hannaford et al. [2] beschrei_ben, sind ein anderes
Anwendungsgebiet flir haptische Reize. Durch ein sogenanntes Exoskelett oder andere Vor-
richtungen zum Fithren von Gliedmaflen werden Extremititen — meist eine Hand oder ein
Arm — des Benutzers in eine bestimmte Haltung gebracht. Ein Beispiel fiir ein derartiges Ge-
rit ist das unten naher beschriebene PHANToM Haptic Interface [24]. Eine einfache Variante
von kindsthetischen Displays stellen aktive Joysticks dar, die sogenanntes force feedback pro-
duzieren: Sie kénnen durch Vibrieren und Ausiiben von Riickstellkriften Informationen iiber
den Zustand des zu steuernden Systems vermitteln und werden meist fiir Computerspiele, wie
z. B. Flugsimulationen, eingesetzt.

Neben solchen haptischen Displays existieren weitere Vorrichtungen zur Erzeugung von hap-
tischen Informationen: Mit einem sog. thermalen Display kann man die Temperatur, Tempe-
raturleitféhigkeit und Temperaturspeicherung von Materialien simulieren, indem man ther-
moelektrische Kiihler einsetzt, die nach dem Peltier-Prinzip funktionieren und die auch zur

Kiihlung moderner Computerprozessoren eingesetzt werden. Ottensmeyer [10,23] arbeitet an
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einer Erweiterung des PHANToM Haptic Interface um solche Reize. Schlielich wurde noch
eine Reihe weiterer haptischer Schnittstellen entwickelt, beispielsweise rotierende Scheiben
zur Erzeugung eines rutschigen Eindrucks, auf die ich hier nicht niher eingehen méchte, da
diese Gerite noch kaum verbreitet sind. Eine Zusammenstellung unterschiedlicher haptischer
Displays findet sich im WWW (z. B. [20,21]).

Anwendungsmdglichkeiten

Derzeit wird haptische Wahrnehmung in der Mensch-Maschine-Interaktion nur selten gezielt
eingesetzt, einzig Joysticks mit force feedback und die Verwendung von ,,Vibrationsalarm® in
der Mobilkommunikation sind bereits weiter verbreitet. Allerdings wurden in den letzten Jah-
ren einige interessante Einsatzmoglichkeiten fiir haptische Schnittstellen gefunden: Eine sinn-
volle, aber noch kaum praktizierte Anwendung ist etwa die Darbietung haptischer Reize als
Gefahrensignal. England [1] diskutiert das Zufiigen von leicht schmerzhaften Reizen, bei-
spielsweise durch starkes Erwdrmen kleiner Hautpartien, als nicht ignorierbares Notsignal bei
drohender Gefihrdung. Howe et al. [4] beschreiben, wie haptisches Feedback die erfolgreiche
Beendigung von Teilprozeduren signalisiert: Ein Arzt kann die spezifischen Vibrationen er-
kennen, die auftreten, wenn eine Spritze eine Arterienwand durchstochen hat; diese Vibra-

tionen kénnen die Autoren auch erfolgreich simulieren.

Ein weiteres Gebiet, in dem die Anwendung von haptischer Wahrnehmung untersucht wird,
ist die Identifikation von Materialeigenschaften anhand von Vibrationsinformationen. Konta-
rinis et al. [6] beschreiben die Moglichkeit, defekte Kugellager durch die beim Drehen aus-
geldsten Vibrationen zu identifizieren. Wellman et al. [16] demonstrieren, dass haptische In-
formationen sogar dann erfolgreich zur Identifikation von Materialien herangezogen werden
konnen, wenn die zu untersuchenden Objekte gar nicht real beriihrt werden: Es reicht aus, mit
Hilfe eines vibrotaktilen Displays die Vibrationsinformationen zu simulieren, die entstehen,
wenn man mit einem Aluminiumstift auf die entsprechenden Objekte klopft. Howe et al. [4]
beschreiben schlieBlich ein System, mit dem sich versteckte Arterien auffinden lassen, da
pulsierendes Blut Druckwellen erzeugt. Solche Druckschwankungen lassen sich durch ein
haptisches Interface noch verstéirken.

Eine wichtige Anwendung von haptischen Schnittstellen ist die Teleoperation, d. h. die Steue-
rung von Roboteraktionen aus der Ferne, wobei der Mafistab der Bewegungen so veréndert
werden kann, dass beispielsweise eine Baggerschaufel oder eine mikroskopisch kleine Robo-

terhand gesteuert werden kann. Neben der Skalierung von Bewegungen ermdglicht Tele-
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operation auch, Maschinen, wie z. B. Fahrzeuge, an weit entfernten Orten (beispielsweise eine
Raumfihre) oder auch in unzugénglichen Umgebungen (etwa im Inneren eines Kernreaktors)
zu bedienen. Howe et al. [3] nennen minimal invasive chirurgische Praktiken als weiteres
Einsatzgebiet fiir Teleoperation. Haptisches Feedback ist in der Teleoperation insbesondere
zur Steuerung von Greifbewegungen sehr hilfreich, um die Greifkriifte so dosieren zu kénnen,
dass die ergriffenen Objekte weder aus der Greifhand herausrutschen noch von ihr durch zu

kriftiges Halten beschédigt werden.

Nun sollen als prototypische Anwendungen zwei Systeme ndher beschrieben werden, bei de-
nen die Erzeugung von haptischen Reizen eine zentrale Rolle spielt: Das PHANToM Haptic
Interface und ein taktiler Sessel. Das bereits erwdhnte PHANToM Haptic Interface [24], das
am Massachusetts Institute for Technology entwickelt wurde und von der Firma Sensable
kommerziell vertrieben wird, kann unter anderem flir Anwendungen in der Teleoperation ein-
gesetzt werden. Um dieses Gerit zu benutzen, steckt man einen oder mehrere Finger in kleine
Manschetten, die mit Hilfe von Elektromotoren in jede Richtung bewegt werden kdnnen und
dadurch die Finger des Benutzers in beinahe beliebige Richtungen fiihren, wobei sie unter-
schiedlich starke Krifte darauf ausiiben. Der Hersteller schildert neben Teleoperation weitere

Einsatzmoglichkeiten [24]:

Produktentwicklung: Man kann virtuelle Prototypen von Gerédten wie etwa von Mobiltelefo-
nen auf natiirliche Weise manipulieren und dabei deren Design evaluieren, ohne reale Mo-

delle produzieren zu miissen. Dadurch verkiirzen sich die Entwicklungszyklen.

Medizin: Das PHANToM Haptic Interface lisst sich in der Ausbildung von Chirurgen zur
Simulation von Operationen einsetzen, um Lernzeiten und Fehlerraten zu reduzieren. Es kann
auch die Interpretation komplexer dreidimensionaler Bilder wie Ultraschallaufzeichnungen,
MRI- oder CT-Scans erleichtern, indem beispielsweise Tumore fithlbar werden. Auch An-

wendungen in der minimal invasiven Chirurgie und Mikrochirurgie sind denkbar.

Computeranimation: Die Animation dreidimensionaler Objekte ist mit herkémmlichen Ein-
gabegeriten schwierig und zeitaufwendig, mit einem haptischen Interface ist sie dagegen auf
eine natiirliche und intuitiv verstidndliche Weise moglich, indem virtuelle dreidimensionale

Objekte ergriffen und einfach auf die gewlinschte Weise bewegt werden.
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3D-Modellierung: Wegen der umstédndlichen Eingabe am Computer werden bisher die ersten
Prototypen neuer Produkte meist aus Ton oder Schaumstoff hergestellt. Sie lassen sich aber
nur schwer in CAD-Programme integrieren. Das PHANToM Haptic Interface erlaubt dagegen
die Anwendung simulierter Werkzeuge, die Materialien formen und schnitzen sowie deren
simulierte Oberfliche bearbeiten konnen. Auflerdem sind verschiedene Texturen und Bema-

lungen mit unterschiedlichen simulierten Pinseln méglich.

Molekulare und Nanomanipulation: Mit Hilfe des PHANToM Haptic Interface lésst sich
der Mafistab von Bewegungen so stark verkleinern, dass sogar einzelne Molekiile oder orga-

nische Zellen manipuliert werden k&nnen.

Von der Firma Touch Technology Inc. [22] wird der Prototyp eines taktilen Sessels vorge-
stellt, der mit 72 von Druckluft angetriebenen Stiften FuB3sohlen, Beine, GesiB, Riicken und
Hinterkopf der in diesem Sessel sitzenden Personen gezielt stimuliert. Die Stifte, deren Am-
plitude zwischen 2.5 und 3.8 cm betrégt, konnen einzeln angesteuert werden. Thre Kraft ldsst
sich so regulieren, dass Anwendungen von leichter Massage bis hin zu kréftiger Stimulierung
von tiefem Muskelgewebe moglich sind. Der Hersteller [22] schlédgt unterschiedliche Einsatz-

gebiete vor:

Medizinische Anwendungen: Spezielle Berithrungsprogramme sollen durch beruhigende
Beriihrungs- und Bewegungsmuster Stress abbauen. Zur Verhinderung von plétzlichem
Kindstod kénnten unter verdachtigen Umstédnden Beriihrungsmuster ausgeldst werden, die das
Kind aufwecken. Schliefllich soll eine regelméBige Stimulation der Beine die Gefahr einer
Entziindung der Venenwand (Thrombophlebitis) bei lingerem Sitzen in Flugzeugen oder

Kraftfahrzeugen verringern.

Unterhaltung: Der taktile Sessel kann Musik in Beriihrungsmuster umsetzen, deren Intensitét

sich nach Belieben regeln lasst. Dadurch erhilt die Erfahrung von Musik ein neue Dimension.

Militidrische Anwendungen: Informationen iiber den Zustand von Kampfflugzeugen, wie
beispielsweise deren Treibstoffvorrat, die Bereitschaft der Bewaffnung, die Richtung von
angreifenden Flugkdrpern oder Fehlfunktionen von Geréten kénnten sich iiber taktile Infor-
mation aus dem Sitz des Piloten so iibermitteln lassen, dass sie auch bei vélliger Dunkelheit

oder unter groBem Lirm eindeutig wahrnehmbar wiren.



Haptische Wahrnehmung in der Mensch-Maschine-Interaktion 169

Lernunterstiitzung: Beim Lernen zusitzlich dargebotene taktile Reize bewirken eine reich-

haltigere Kodierung des Lernmaterials und damit auch bessere Behaltensleistungen.

Transportwesen: Den wichtigsten Verwendungszweck fiir den taktilen Sessel sieht der Her-
steller als Fahrersitz in LKWs. Durch die Moglichkeit der Massage sollen Wohlbefinden und
Gesundheit des Fahrers erhalten werden und die Ubertragung von Musik in Berihrungs-
muster kénnte dessen Unterhaltung dienen. SchlieBlich besteht die Moglichkeit, den Fahrer
beispielsweise durch einen simulierten Schlag auf den Riicken aufzuwecken, wenn physio-
logische Mafle auf Schlafrigkeit hindeuten. Taktile Stimulation kann nach Angaben der Her-
steller [22] auch die Telekommunikation durch ein Feld taktiler Stimulatoren bereichern: Ein
entsprechendes Gerit konnte beim Sender Handbewegungen aufzeichnen, die beim Empfén-

ger Berthrungsmuster an den Korperstellen induzieren, an denen es anliegt (siehe [22]).

Auch wenn die verschiedenen Moglichkeiten, haptische Wahrnehmung in der Mensch-Ma-
schine-Interaktion einzusetzen, bisher kaum genutzt werden, zeigen die beschriebenen An-
wendungen bereits vielversprechende Ansédtze und belegen die prinzipielle technische Reali-
sierbarkeit des Einsatzes der Haptik. Wie sich aber beispielsweise in der Studie von Vogel
[15] zeigt, diirfen auch bei dieser neuen Technologie die grundsitzlichen Uberlegungen zum
Design von Mensch-Maschine-Schnittstellen und deren empirische Evaluation in Benutzer-
studien nicht vergessen werden. Richtig angewandt kann haptische Information ndmlich die

Bedienung von Maschinen erheblich erleichtern.
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HAPTIK-DESIGN IM FAHRZEUGBAU

Martin Grunwald und Frank Krause

Aus gutem Grund wird dem Tastsinn und insbesondere der haptischen Wahrnehmung auch im
Bereich der Fahrzeugentwicklung zunehmend Beachtung geschenkt. Aus der Sicht der Fahr-
zeugnutzer ist die aktive Beriihrung des Fahrzeuges und seiner Systemelemente der direkte
Kontakt mit den funktionalen und sensorischen Eigenschaften des Fahrzeuges. Durch hap-
tische Wahrnehmung werden wesentliche Fahrzeugeigenschaften — im doppelten Sinne — er-
fassbar und deren Beurteilung bestimmt grundsétzlich ebenso die Qualitét eines Fahrzeuges
wie technische Leistungsparameter. Interne Konzepte, die als ,,Fahrgefiihl“ und ,,Fahrsicher-
heit“ bezeichnet werden, umschreiben dabei nur einige der moglichen Beurteilungsdimen-

sionen der Fahrzeugnutzer hinsichtlich der Fahrzeugeigenschaften.

Uber Prozesse der haptischen Wahrnehmung werden grundlegende sensorische Eigenschaften
des Fahrzeuges wie Stabilitit, Festigkeit, Wérme, Kilte, Vibration, Druck und Lage im Raum
erfahrbar. So vermittelt der Griff in den Tiirrahmen oder an das Lenkrad einen Eindruck von
der Festigkeit und Stabilitdt des verarbeiteten Materials. Die Berilhrung der verschiedenen
Oberfldchen, die im und am Fahrzeug gestaltet wurden, geben einen Eindruck davon, wie
diese Oberfldchen beschaffen sind und ob sie Wirme oder Kilte abstrahlen bzw. aufnehmen.
Uber Vibrationen des Lenkrades oder der gesamten Karosserie werden die Fahrzeuginsassen
iiber verschiedene situative Eigenschaften des Fahrzeuges informiert und sie kénnen auf diese
Signale reagieren. Die unterschiedlichen Druckpunkte der Pedale, Schalter, Hebel und des
Lenkrades dienen der gesamten Bewegungssteuerung wihrend des Fahrens. Ebenso vermittelt
die haptische Wahrnehmung Informationen iiber die jeweilige Sitzposition und iiber die sons-
tigen Eigenschaften des Sitzes (z. B. Wirme- und SchweiBaufnahme des Materials). Dabei
werden nicht nur sensorischen Eigenschaften verarbeitet, die tiber das Hautorgan wahrge-
nommen werden koénnen. Die haptische Wahrnehmung ist auch dafiir verantwortlich, dass
ohne Augenkontakt die Pedale, der Blinkschalter, das Radio und die Warnblinkleuchte
schnell bedient werden kénnen. Kurzum, alle Bewegungen des Kérpers im ,,Fahrzeug-Raum*
werden durch die haptische Wahrnehmung kontrolliert und gesteuert und sind erst durch diese
Wahrnehmungsqualitét iiberhaupt méglich. Im Prozess der haptischen Wahrnehmung werden
Distanzen zu Objekten in unmittelbarer Nahe zum Kérper und im ,,Fern-Raum* intern ver-
rechnet. Insbesondere der ,,Nah-Raum®, also das Gebiet im Fahrzeug, das durch aktive Kor-

perbewegungen erreicht und erfasst werden kann, wird sowohl durch die Verarbeitung visu-
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eller als auch haptischer Informationen kontrolliert. Weiterhin werden die Raum-Lage-Ver4n-
derungen des Korpers, die infolge bestimmter Fahrsituationen auftreten, iiber die haptische
Wahrnehmung analysiert. So wird die Stirke von Erschiitterungen des Fahrzeuges, die beim
Durchfahren von Schlagléchern entstehen, genutzt, um das Ausmafl moglicher Schiden abzu-
schitzen. Ebenso dient die Analyse der Fliehkraftwirkung und Auslenkung des Oberkorpers
wihrend der Kurvenfahrt dazu, das Fahrverhalten bzw. das Festhalten der Insassen zu organi-

sieren.

Im Fazit dieser kurzen Erérterungen wird deutlich, dass insbesondere der Fahrzeugfiihrer
wihrend der Fahrt stindig eine unzdhlige Menge haptischer Informationen effizient verar-
beiten und das Fahrverhalten anhand dieser Informationen orientieren muss. Zum Grofiteil
werden diese Verarbeitungsschritte nicht bewusst wahrgenommen, sondern bilden im Kontext
der zusitzlich zu verarbeitenden sensorischen Eigenschaften des Fahrzeuges und der Fahr-
zeugumgebung ein flieBendes Kontinuum von Informationsaufnahme und Informationsver-
arbeitung. Haptische Wahrnehmung ist somit eine zentrale Orientierungs- und Kontrollinstanz
withrend der aktiven und passiven Fahrzeugnutzung und grundsétzlich die wesentlichste Vor-

aussetzung fiir die Realisierung von Fahrverhalten tiberhaupt.

Aufgaben und Ziele von Haptik-Design
Aus der Perspektive der Fahrzeugnutzer und Fahrzeughersteller leiten sich aus den vorange-
henden Uberlegungen mindestens zwei zentrale Wirkungsaspekte der haptischen Wahrneh-

mung ab:

1) Bedienungs- und Fahrsicherheit,
2) Bedienungs- und Fahrkomfort.

Die Giite dieser Wirkungsaspekte ist jeweils subjektiv durch das Urteil der Fahrzeugnutzer
und auch objektiv durch geeignete Messverfahren bestimmbar. Fiir die Fahrzeughersteller
bedeutet dies zunehmend, dass sie die sensorischen und insbesondere die haptischen Eigen-
schaften ihrer Fahrzeuge an den hértesten Kriterien tiberpriifen und nach neuen, besseren Ge-
staltungslosungen suchen miissen. Warum sich diese Forderung insbesondere im Hinblick auf
die Bedienungs- und Fahrsicherheit dringend stellt, soll an einigen Beispielen illustriert wer-

den.
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A) Was leistet die beste Geschwindigkeitsanzeige (leuchtend rot bis blau), wenn bei einer 30
km/h Zone die Augen unabldssig auf das Display starren, um das aktuelle Tempo des Fahr-
zeuges exakt zu erfassen und dabei das Kind tbersehen wird, das plétzlich auf der StraBe
steht?

In entsprechenden Situationen, gerade dann wenn das visuelle System die Verrechnung der
Relativbewegung nicht prizise genug vornehmen kann und man als Fahrzeuginsasse nicht
genau weil}, wie schnell sich das Fahrzeug bewegt, wird durch fehlende haptische Informa-
tionen das visuelle System iiberlastet und die Aufmerksamkeit vom Verkehr unnétig abge-
lenkt.

B) Was leistet die beste Farbgebung eines Schaltersystems, wenn die Schalteroberflachen
keine hinreichende Griffigkeit aufweisen oder sich das Material bei extremen Temperatur-
schwankungen veréndert?

Bei der Gestaltung von Systemelementen des Fahrzeuges (Schalter, Hebel usw.) wird zu oft
der Schwerpunkt auf die ,,visuellen Wirkungsaspekte® gelegt, ohne zu beachten, dass hin-
sichtlich der Bedien- und Fahrsicherheit funktionell-haptische Aspekte von weitaus grof3erer
Bedeutung sind.

C) Was leistet die beste Griffigkeit eines Schaltersystems, wenn die Schalter so ungiinstig
angeordnet sind, dass sie nur unter strenger visueller Kontrolle bedient werden kdnnen? (Im
extremen Fall muss bei Nachtfahrt erst das Leselicht eingeschaltet, womdoglich noch angehal-
ten werden, um den entsprechenden Schalter zu finden und seine Funktionsweise zu begrei-
fen.)

Ahnlich wie beim ersten Beispiel folgt die Anordnung von Systemelementen noch zu wenig
der Forderung, den visuellen Sinn zu entlasten und die haptischen Eigenschaften zu optimie-
ren. Somit ist es eine Forderung der Bedien- und Fahrsicherheit, die Systemelemente so anzu-
ordnen, dass sie mithelos und jederzeit nur auf der Grundlage der haptischen Wahrnehmung
und ohne visuelle Zusatzinformationen schnell und fehlerfrei bedient werden kénnen.

D) Was leistet die schrillste Hupe, wenn sich deren Druckschalter an den drei Innenstreben
des Lenkrades befindet und somit der Fahrer dieses Bedienteil just an jenem Ort findet, das
sicherlich im Fahrzeug das beweglichste Steuerelement darstellt. Und was leistet diese An-
ordnung in schwierigen Verkehrssituationen, in denen man lenken und steuern muss, somit
denkbar wenig Zeit zur Verfiigung steht, um den Druckschalter in einer der drei oder zwei
Innenstreben des Lenkrades zu finden?

Auch hier sind die haptischen Eigenschaften der Elemente auf Grund ihrer ungiinstigen An-

ordnung einer optimalen Bedien- und Fahrsicherheit wenig zutriglich.
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E) Was leistet der eleganteste Lederbezug eines Sitzes, wenn die Druckflichenverteilung
beim Sitzen unregelméBig oder instabil ist, der SchweiB nicht geniigend aufgenommen wird
oder nach einstlindiger Fahrt der Sitzende vor dem Lenkrad drei Zentimeter ,.kleiner* gewor-
den ist?

Anpassungsfahigkeit unter Gewihrleistung der dauerhaften Stabilitit der Sitzstruktur ist ein
grundlegender Aspekt des Fahrkomforts. Diese Eigenschaften bestimmen dariiber hinaus we-
sentlich die Aufmerksamkeit der Fahrzeuginsassen und dienen somit auch der Fahrsicherheit.
F) Was leisten die Einstellrider der Liiftungsklappen im Cockpit, wenn man mit feuchten
Hénden daran abrutscht und sie mit kalten Hénden erst gar nicht in die gewiinschte Position
bringen kann und iiberdies die Breite der Beriihrungsflichen des Stellrades gerade mal fiir
Kinderhinde geeignet ist?

Der ungeniigende Bedienkomfort dieser Systemelemente bedeutet in der jeweiligen Situation,
dass der Fahrzeugfiihrer seine Aufmerksamkeit vom Verkehrsgeschehen mitunter vollstindig
abwenden muss, um die gewtinschten Effekte der Luftungseinrichtung in seinem Fahrzeug zu

erzielen.

Diese Beispiele sollen verdeutlichen, in welcher Weise selbst scheinbar kleine Details die
haptischen und funktionellen Eigenschaften der Bedien- und Steuerelemente in einem Fahr-
zeug beeinflussen. Sie bestimmen auf direktem Wege wesentliche Aspekte der Fahrsicherheit
sowie des Fahrkomforts, wobei zwischen beiden ein direkter Zusammenhang besteht. Die
Bemithungen der verschiedenen Fahrzeughersteller, diese Wechselwirkungen zu beachten und
gestalterisch umzusetzen, sind zahlreich und konnen unter dem Begriff Haptik-Design zu-
sammengefasst werden. Im Folgenden soll eine Arbeitsdefinition vorgeschlagen und deren

mogliche Konsequenzen beschrieben werden.

Arbeitsdefinition: Haptik-Design

Ziel und Aufgabe von Haptik-Design im Fahrzeugbau ist die gestalterische Umsetzung von
grundlegenden Wirkungsaspekten der haptischen Wahrnehmung zur Optimierung von Be-
dien-, Fahr- und Steuereigenschaften unter Beachtung differentieller Anforderungsmerkmale

der Systemelemente eines Fahrzeuges.

Diese Arbeitsdefinition meint, dass bei der Gestaltung von Systemelementen des Fahrzeuges

die Eigenschaften des Tastsinnes und insbesondere der haptischen Wahrnehmung beachtet
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werden.! Etwas vereinfacht werden mit diesem Begriff alle Wahrnehmungen und Empfin-
dungen bezeichnet, die iiber den Tastsinn bei aktiver Bewegung des Kdrpers bzw. seiner Teile
entstehen. Mit taktiler Wahrnehmung werden diejenigen Wahrnehmungsinhalte bzw. Um-
weltreize bezeichnet, die passiv auf den nicht bewegten, ruhenden Korper eintreffen.

Mit der gestalterischen Umsetzung von grundlegenden Wirkungsaspekten der haptischen
Wahrnehmung wird der Prozess der geplanten und wissenschaftlich iiberpriifbaren Verin-
derung von Fahrzeugeigenschaften bestimmt. Der Gestaltung gehen entsprechende inhaltliche
Analysen des Gegenstandes und experimentelle Priifungen der Verdnderungen voraus. Das
Ziel der Verdnderungen ist es, eine Optimierung von Bedien-, Fahr- und Steuereigenschaften
des Fahrzeuges zu erreichen. Optimierung meint in diesem Falle, dass vor allem ungenutzte
Ressourcen der haptischen Informationsverarbeitung, die zu einer Verbesserung der genann-
ten Eigenschaften fithren, effizient ausgeschopft werden.

Dabei ist aber zu beachten, dass fiir die verschiedenen Systemelemente des Fahrzeuges (z. B.
Sitz, Lenkrad, Schalthebel usw.) unterschiedliche Aspekte der haptischen Wahrnehmung von
Bedeutung sind und somit differentielle Anforderungsmerkmale die mdglichen Verdnde-
rungen bestimmen. Denn nicht alle Systemelemente im und am Fahrzeug konnen in gleicher
Weise, nach den gleichen Prinzipien verdndert werden. Die Oberflédche eines Lenkrades muss
anders optimiert werden als Schalter oder Steuerhebel. Ebenso muss unterschieden werden,
ob das Ziel der Optimierung in einer schnelleren oder in einer absolut sicheren und fehler-
freien Bedienung bestehen soll und ob hierfiir eine hohere Bedienungszeit in Kauf genommen
werden kann. Weiterhin muss differenziert werden, ob spezifische Informationen (z. B. iiber
die aktuelle Geschwindigkeit) sowohl visuell als auch haptisch oder nur haptisch den Fahr-
zeuginsassen zur Verfiigung gestellt werden sollen. Und wenn das Ziel der Verédnderungen
darin bestehen soll, das visuelle System des Menschen zu entlasten, geniigt es dann, die ent-
sprechenden Informationen nur haptisch darzubieten, oder sollte eine akustische Kopplung

zusitzlich angeboten werden.

Konsequenzen

Haptik-Design im Fahrzeugbau beschrinkt sich somit nicht auf die Analyse und Verinde-
rungen von Oberflichenstrukturen der Systemelemente, sondern bezieht in den Analyse- und
Verdnderungsprozess das gesamte Spektrum der haptischen Wahrnehmungsfahigkeit des
Menschen ein. Bei der zielbewussten Analyse und Verdnderung bisheriger Gestaltungsls-

sungen sollte die wechselseitige Abhingigkeit von Bedienkomfort und Fahrsicherheit im

" Der Begriff ,,haptische Wahrnehmung* wird ausfiihrlich im ersten Abschnitt des Bandes erl4utert.
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Zentrum der Aufmerksamkeit der Fahrzeughersteller stehen. Nicht zusétzlicher und unnétiger
Bedienungsballast, Oberfldchenschnérkel und verspielte Zusatzfunktionen sind Gegenstand
von Haptik-Design, sondern Optimierung der bestehenden und zentralen Grundfunktionen,
die den Fahrzeugfithrern und Insassen zur Verfiigung stehen. Wenn allein die vorhandenen
Systemelemente konsequent einem Haptik-Design unterworfen werden, ist hinsichtlich der
Bedien- und Fahrsicherheit schon vieles gewonnen. Grundsitzlich gilt, dass sich die techni-
schen Losungen im Fahrzeugbau nicht an der puren Machbarkeit, sondern vor allem an den
Féhigkeiten des Menschen orientieren sollten.

In diesem Sinne bedeutet die konsequente Umsetzung von Haptik-Design auch, dass den be-
sonderen Wahrnehmungsbedingungen &lterer Menschen bei der Fahrzeugentwicklung Rech-
nung getragen wird. Auch wenn fiir einige Autohersteller die ,,Subgruppen-Produktion® nicht
einsichtig erscheint, zeigen verschiedene Studien, dass entsprechende Angebote der Hersteller
duflerst dankbar angenommen werden. Schlussendlich wirkt sich Haptik-Design im besten
Sinne auch auf die Kaufentscheidung der potentiellen Kunden aus. Uniiberlegtes, oberflidch-
liches und ungepriiftes Haptik-Design, das Technik an den Wahrnehmungsfihigkeiten des
Menschen vorbei entwickelt, wird ohne Zweifel von den Kunden anders bewertet als Kon-
zepte, bei denen der Kunde sofort die Aufmerksamkeit und Kompetenz des Herstellers, sein
Bemiihen um die bestmogliche Gestaltung des technischen Raumes und seiner Sicherheits-

aspekte erfahrt.

Realisierungen

Einige Fahrzeughersteller versuchen bereits seit ldngerer Zeit die hohen Anspriiche von Hap-
tik-Design praktisch umzusetzen. Psychologen, Designer und Ingenieure untersuchen hierbei
verschiedene Aspekte der haptischen Wahrnehmung, die fiir die Fahrzeuggestaltung und
schlieBlich fiir die sichere Fahrzeugfiihrung von Bedeutung sind. Vor entsprechenden Verin-
derungen relevanter Systemelemente ist eine grole Anzahl von Fragen zum Teil in langwie-
rigen und aufwendigen Priifungen zu kldren. Wie das im Einzelnen geschieht, wie Haptik-
Design im Fahrzeugbau erprobt und umgesetzt wird, soll in den folgenden Abschnitten an
Beispielen aus der Fahrzeugentwicklung bei AUDI und BMW beschrieben und erldutert wer-

den.
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HAPTISCHE AUSLEGUNG DER FAHRZEUGINNENAUSSTATTUNG BEI AUDI

Werner Tietz

Der haptischen Auslegung von Fahrzeugen wird bei AUDI ein hoher Stellenwert eingerdumt.
Dies ist Voraussetzung, um den hohen Anspriichen der AUDI-Kunden gerecht zu werden. Zur
Beurteilung von haptischen Eindriicken in Fahrzeugen wurde ein Team installiert. Dieses
Team ist besetzt mit Vertretern aus technischen Bereichen, welche die Schnittstelle zu den
Entwicklungsabteilungen sicher stellen. Dazu kommen Vertreter aus sédmtlichen Unterneh-
mensbereichen, die bewusst keinen direkten Bezug zu technischen Randbedingungen haben.
Dieses Team stellt durch eigene Bewertung und mit Hilfe von reprasentativen Kundenbe-
fragungen eine breite und objektive Spiegelung der haptischen Wahrnehmung durch die Fahr-
zeugnutzer sicher.

Die Aufgabe der Fachbereiche ist es, durch die Entwicklung von Messverfahren und Priifab-
laufen, den Einsatz von speziellen Werkstoffen, wie z. B. der Umspritzung der Ausstrémer-
Bedienréder mit einem gummiartigen Material um ein Abrutschen zu vermeiden, die Bauteil-
und Funktionsgestaltung und die Anordnung der Bauteile auf Basis eigener und gespiegelter
Erfahrungen die Bewertungen in Design und Technik, das heifit im Wesentlichen Ober-
flachenkonturen und ,,haptische Werkstoffkennwerte zu tiberfithren. Nachfolgend ist dies an

drei praktischen Beispielfeldern aus dem Bereich Innenausstattung dargestellt.

Sitzkomfort

Das Komfortempfinden eines Fahrzeugsitzes wird durch eine Vielzahl von Parametern beein-
flusst [1] (Abb. 1). Neben einem rein subjektiven Faktor, der hiufig auch von optischen Ein-
driicken (Design) mit geprédgt wird, finden sich messbare Grofen. Die arbeitsmedizinischen
Gegebenheiten zur optimalen Sitzgestaltung sind inzwischen weitgehend bekannt und defi-
nieren wesentliche Groflen wie die Formgebung der Riickenlehne oder beispielsweise die
Lordosenstiitzfunktion. Die Ergonomie wird iiber die optimale Sitzposition im vorhandenen
Package definiert. Hier sind héufig dem Design Grenzen gesetzt, um ein der Fahrzeugklasse
entsprechendes Komfortniveau zu erreichen. Die Dauergebrauchseigenschaften ergeben sich
wiederum aus den Langzeiteigenschaften der verwendeten Materialien. Hier wird ein Grund-
stein fiir eine langfristige Zufriedenheit mit dém Fahrzeug und damit fiir zukiinftige Kaufent-
scheidungen gelegt. Das Sitzklima ist eine im Vergleich messbare Gréfle, welche vor allem

den Sitzkomfort bei langen Fahrstrecken mitbestimmt. Hier wurden in der Vergangenheit
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durch neue Materialien erhebliche Fortschritte beziiglich Permeabilitit und Luftaustausch

gemacht.
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Abb. 1: Einfliisse auf den Sitzkomfort

Die wesentlichen Sitzkomforteigenschaften werden jedoch iiber die Hiarte bzw. Hartever-
teilung des Sitzkissens definiert. Hierzu gehért die Sitzdruckverteilung, das Schwingungs-
verhalten sowie die dazugehorigen physikalischen Schaumkenndaten. Die ,,optimale” Sitz-
kissenhirte wird durch entwicklungs- und fertigungstechnische Randbedingungen sowie

durch individuelle Beurteilungskriterien beeinflusst (Abb. 2).

Es gibt dabei Kriterien, die stark durch das zugehorige Fahrzeug und die entsprechenden Vor-
gaben des Fahrzeugherstellers geprégt sind und in Form von Messwerten direkt oder indirekt
beschrieben werden kénnen. Die Parameter dndern sich hierbei insbesondere in Abhangigkeit
von dem Fahrzeugkonzept. Ein ,sportlicher Sitz ist anders auszulegen als ein ,,komfortabler”
Sitz. Des Weiteren werden durch den Fertigungsstandort und die verfiigbaren Anlagen Rand-
bedingungen vorgegeben. Da die Sitzfertigung bei AUDI in der Regel durch Systemlie-
feranten vorgenommen wird, sind diese Parameter damit vom ausgewéhlten Lieferanten ab-
hingig. Hinzu kommen individuelle Aspekte. Diese Parameter lassen sich nur durch die be-

reits eingangs beschriebenen Befragungen und Vergleichstests beurteilen.



Haptische Auslegung der Fahrzeuginnenausstattung bei AUDI 179

anstrukive

Auslegung
Volschaum od
interfederung

‘magl Kissendicke
(abhangig von
Package-Malen)

Poksterfahigkeit
Stoftproblem
(Dehaung)

Schwingungsverh 7
Ansitzverhaken
(erster Eindruck)

Davergebrauchs-
eigenschaten
(‘Durchsitzen’)

Stzaruckverteiung
5%Frau
95%-Mann

Sitzkissenhirte
=
N~
]
5
N
A Q
QO
Q?‘ indvidueles
7 Empfinden (Komfort,
% sportich hart) Qg
Q
?Q Vertassichkeit de Kima (Temperatur '%0
'n Prozed steuernden und eu:hl_e)ba der
@
%G

Abb. 2: Einflussfaktoren Sitzkissenhirte

Die Abhingigkeit der Parameter untereinander sowie deren teilweise gegenldufige Auswir-

kung auf die hier betrachtete Eigenschaft ,,Sitzkissenharte* ist nachfolgend an einem Beispiel

dargestellt (Abb. 3):

Abb. 3. Toleranzfelder Sitzkissenharte

Um eine gute Polsterfihigkeit zu erzielen, ist eine hohe Schaumhirte von Vorteil. Ein
harter Korper lésst sich leichter mit Polstermaterial beziehen.

- Kiritische Stoffe mit unterschiedlichen Dehnungswerten in die einzelnen Raumrichtungen
erfordern ebenfalls eine hohe Schaumhirte. Durch die geringere Deformation beim Pols-

tern wird damit eine anisotrope Verstreckung des Stoffes vermieden.
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- Eine optimale Sitzdruckverteilung hingegen bedingt eine spezielle Schaumhirte, bei der

die ideale Unterstiitzung des Ges4B- und Riickenbereichs erreicht werden kann (Abb. 4).

Abb. 4: Sitzdruckverteilung (Beispiel)

- Beziiglich der Kopffreiheit ist ein hartes Sitzkissen von Nachteil. Durch das geringe Ein-
sinken des Insassen in den Sitz wird die Kopffreiheit negativ beeinflusst.

- Die Dauergebrauchseigenschaft, das heiit die Erhaltung der Anfangseigenschaften des
Sitzschaumes, héngt ebenfalls unmittelbar mit der Schaumhirte zusammen. Ein ver-
gleichsweise harter Schaum hat prinzipiell eine hohere Dauerfestigkeit.

- Das Schwingungsverhalten des Insassen im Fahrzeugsitz bedingt wiederum eine spezi-
fische Sitzkissenhirte, bei der die vom Fahrzeug auf den Sitz iibertragenen Schwingungen
optimal gedidmpft werden und gleichzeitig keine Eigenschwingung des Insassen erzeugt

wird.

Die Kunst des Entwicklers ist es, aus der Vielzahl der genannten Parameter einen flir das aus-

zuriistende Fahrzeug optimalen Sitz zu kreieren.

Funktionsteile
Unter Funktionsteilen versteht man bei AUDI bewegliche Einbauten wie Handschuhkasten,

Ascher, Cupholder, Ablagefécher etc.. In modernen Fahrzeugen findet der Kunde eine zu-
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nehmende Zahl solcher Funktionsteile vor. Das Fahrzeug wird zum Wohnraum mit entspre-
chendem Ambiente. Dies bedingt eine hochwertige Ausflihrung der entsprechenden Bauteile.
So werden bei AUDI beispielsweise Ascher, Cupholder, Ablagen, etc. in Fachern mit einer
speziellen Offnungsdédmpfung versehen. Diese Ausfiihrung gewihrleistet eine geriuscharme
und gleichmaBige Offnung der Bauteile. Die entsprechenden Mechaniken miissen speziellen
Anforderungen geniigen, um dem Kunden einen haptisch angenehmen Offnungs- und

SchlieBkomfort zu gewéhrleisten.

Die Auswahl geeigneter Funktionseinheiten wird dabei tiber die Kundensicht ermittelt. Dazu
wird in einem vorgegebenen Bauraum die Bauteilfunktion mit unterschiedlichen Offnungs-
bewegungen, -kriften und -kinematiken dargestellt. Die Varianten werden durch eine repré-
sentative Personengruppe subjektiv im Vergleich mit Hilfe von qualitativen Bewertungs-

groBen analysiert (Abb. 5).

Bauteil: Aschenbecher vorne
(6ffnen/ schlieRen)
Subjektive Beurteilung Bewertung
Variante |Gerausch SMF:;'::;:( Kraft Note
| + 0 0 3
1l + + + 2
]| + + + 2
v 0 - - 4
Vi io -1 0| 4

Abb. 5: Variantenbewertung am Beispiel Ascherschub

Im dargestellten Beispiel wurden 5 Varianten eines Ascherschubes untersucht. Mit Hilfe der
Kriterien Gerdusch, spiirbare Mechanik und Kraft wurde eine qualitative Bewertung vorge-

nommen:

- Gerdusch: Unter Gerdusch ist hier das Betitigungsgerdusch, also die akustische Riick-
meldung einer SchlieBbewegung zu verstehen. Diese akustische Riickmeldung kann ei-

nerseits, je nach Gerduschspektrum, einem negativen oder positiven Empfinden zuge-
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ordnet werden. Andererseits fiihrt eine akustische Riickmeldung héufig auch zu einer
haptischen Empfindung. So wird einem Schleifgerdusch automatisch eine Unruhe in der
Betatigungskraft zugeordnet, auch wenn diese nicht messbar ist. Gerdusche sollten daher
nur sehr gezielt eingesetzt werden. So kann ein definiertes Klick-Gerdusch bei Beginn der
Betitigung eines Bauteils in Verbindung mit einer haptischen Riickmeldung, beispiels-
weise in Form eines Druckpunktes, ein insgesamt hochwertiges Betétigungsgefiihl ver-
mitteln.

- spiirbare Mechanik: Unter dem Begriff spiirbare Mechanik versteht man die Laufeigen-
schaften einer betitigten Mechanik. Bewertet wird hier, ob man den Funktionsablauf der
einzelnen Komponenten, wie z. B. das Ineinandergreifen einer Verzahnung oder den
Funktionsablauf in einer Kinematik, im Verlauf der Betétigungskraft , spiiren” kann.

- Kraft: Hierunter ist das Kraftniveau bei einer Betdtigung zu verstehen. Wichtig ist dabei,
ob bei einer bestimmten Funktionsteillage die erforderliche Betdtigungskraft durch alle in

Frage kommenden Nutzer problemlos und leicht aufgebracht werden kann.

Die bewerteten Funktionsmuster werden vermessen. Aus den Messwerten werden dann quan-
titative Anforderungen an das zu entwickelnde Serienbauteil generiert. Aus einer solchen
Analyse ergibt sich beispielsweise, dass eine Schwankung der Betitigungskraft bei der Be-
dienung eines Schubes (z.B. fiir einen Ascher) ab einer bestimmten Gréfenordnung als unan-

genehm bzw. minderwertig empfunden wird (Abb. 6).

Abb. 6: Betitigungskraftverlauf (Beispiel)
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Dargestellt ist der Kraftverlauf iiber den Betitigungsweg. Nach dem Anstieg auf Betéitigungs-
kraftniveau (hier ca. 9 N) kann der Schub mit konstanter Kraft weiterbewegt werden. Dies
wird durch das spezielle Konstruktionsprinzip erreicht. Die durch Reibung und Verzahnung
der Fithrungssynchronisation erzeugte Laufunruhe ist in der Messung deutlich sichtbar. Uber-
steigen die entsprechenden Amplituden den definierten Grenzwert (hier 0,25 N), wird die
Laufunruhe spiirbar.

Insgesamt wird, bezogen auf die Gestaltung und Ausfithrung von Funktionsteilen sowie auf
das Teilespektrum und die im Fahrzeug integrierten Umféinge, eine zunehmende Vielfalt, ge-
paart mit immer hochwertigerem Bedienkomfort prognostiziert. Der Kunde erwartet heute im
oberen Fahrzeugsegment dhnliche Funktionalitdten, wie er sie beispielsweise von seiner HiFi-

Anlage kennt.

Oberflichen

Uber die Funktionalitit und Anmutung von Bedienelementen und deren Oberflichen hinaus
erwartet der Kunde auch ein angenehmes haptisches Gefiihl bei der Beriihrung von Innen-
raumoberflichen. Auch hierbei stellt sich wiederum die Problematik, eine subjektive, meist
vergleichende Bewertung von Oberflachen in messbare Gréflen zu iberfiihren, welche die
Basis fiir eine technische Umsetzung darstellen. Bei AUDI wurden hierzu auf Basis von sub-
jektiven Bewertungen verschiedene Parameter untersucht und daraus ein Bewertungsschema

entwickelt (Abb. 7). Der ,,haptische Eindruck® wird danach durch 4 Bereiche gekennzeichnet:

das Weichheitsgefiihl
die Oberflachenstabilitit
das Tast-/Streichgefiihl

das Temperaturempfinden.

Das ,,Weichheitsgefiihl“ l4sst sich physikalisch iiber die Druckfestigkeit der Oberflidche be-
schreiben, welche bei Druck einer Fingerkuppe auf die Fliche empfunden wird. Messtech-
nisch ist hier die Anfangssteifigkeit und die Progression, d. h. der Verlauf des Kraftanstiegs,

als Grofie definierbar.
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Abb. 7: Der haptische Eindruck

Die ,,Oberfléchenstabilitat wird durch das Riickstellverhalten der Oberfliche bei Entlastung
beschrieben. Zeigt sich beispielsweise ein langsames Riickstellverhalten, so bleibt ein Ein-
druck in der Oberflache nach Entlastung zunéchst sichtbar. Die Oberfliche folgt der Finger-
kuppe nicht. Das Riickstellverhalten wird durch einen Belastungs-/Entlastungsversuch ge-
priift. Im Kraft-Wegverlauf ergibt sich eine stark ausgepriigte (geringes Riickstellverhalten)
oder schwach ausgeprigte (hohes Riickstellverhalten) Hysterese. Das Tast-/Streichverhalten
wird im Wesentlichen durch die Oberfldchenstruktur bestimmt. So wird die Rauhigkeit durch
die Fingerkuppen ertastet. Bei Bewegung der Hand iiber die Oberfliche wird das Empfinden
durch die Reibkréfte zwischen Oberfldche und Haut bestimmt. Trotz der prinzipiellen mess-
technischen Zugénglichkeiten der beschriebenen Groflen werden hier jedoch die groBten Dif-

ferenzen in der Korrelation zwischen subjektivem Empfinden und MessgroBen festgestellt.

Das Temperaturempfinden spiegelt wider, ob sich eine Oberflache ,,warm* oder ,kalt“ an-
fiihlt. Ausschlaggebend hierfiir ist die Warmeableitung an der Oberfliche. Diese Grofe ist
relativ, d. h. in der vergleichenden Analyse gut erfassbar. Hierzu wird der Verlauf der Kon-
takttemperatur einer geringen Wérmekapazitét bei Beriihren der zu priifenden Oberfliche
ausgewertet. Die Gesamtauswertung der beschriebenen Messgrofen wurde in Anlehnung an

bestehende Modelle (Ecia [2]) modifiziert und in ein 6 Parameter Diagramm iiberfiithrt (Abb.
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8). In diesem Polardiagramm sind die physikalischen GréBen normiert aufgetragen. Eine

Kurve stellt damit den ,,haptischen Fingerabdruck® einer spezifischen Oberfldche dar.

Abb. 8: Messtechnische Bewertung des haptischen Eindrucks

Insgesamt ist mit der beschriebenen Vorgehensweise eine eindeutige Oberflichenbeschrei-
bung méglich. Damit wurde eine Basis zum Vergleich unterschiedlicher Oberfldchen geschaf-
fen, mit deren Hilfe eine eindeutige Zielvorgabe im Hinblick auf die Oberflichenentwicklung
vorgegeben werden kann. Diese kann z. B. dem haptischen Angleichen benachbarter Oberfli-
chen dienen. Es kann jedoch auch anhand von Einzelparametern ein spezieller haptischer Ein-
druck verstirkt werden. So ist z. B. ein Entwicklungsziel der Angleich der Weichheit von
Armauflagen, welches sich speziell tiber die Anpassung der Steifigkeitsparameter erreichen

l4sst.

Die dargestellten Beispiele sollen einen Eindruck von der Komplexitit des Begriffs ,,Haptik
fiir die Ausstattungsentwicklung eines Automobilherstellers vermitteln. Im Zuge der steigen-
den Modellvielfalt und zunehmend kiirzerer Entwicklungszeit stellt die ausreichende Beriick-
sichtigung der Haptik eine Herausforderung dar, welcher nur durch Systematiken, wie die
oben beschriebenen parametrischen Definitionen, gepaart mit einer vorausschauenden Kon-

zeptentwicklung erfolgreich begegnet werden kann.
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VISUELL-HAPTISCHE SCHNITTSTELLEN IN DER AUTOMOBILENTWICKLUNG BEI BMW

Alec Bernstein, Monika Broecker, Petra Marz, Laura Robin

Der folgende Artikel betont, basierend auf einer Erweiterung des Begriffes ,,Haptik“, die Ab-
stimmung von visuellen und haptischen Informationen als eine neue Dimension im Fahrer-
/Fahrzeug-Schnittstellendesign. Die Vorteile, welche sich ergeben, wenn zwei Sinne aufein-
ander abgestimmt und nicht als getrennte Systeme behandelt werden, soll am Beispiel des
Dreh-Driick-Knopf-Bedienelements sowie einem parallelen Informationsdesign auf dem Bild-
schirm verdeutlicht werden. Dieses System wurde zum ersten Mal im BMW Z9 Show Car auf

der Frankfurter Automobilausstellung im September 1999 vorgestellt.

Definition des Haptik-Begriffes

Das ,,American Dictionary of the English Language* definiert ,,haptisch* folgendermafen:
»Hap.tic (hap’tic) adj. Of or relating to the sense of touch; tactile. [Greek hapticos, from
haptesthai, to grasp, touch.]*'. Bei BMW wurde der Begriff ,,Haptik* erweitert, indem ein
mentales Konstrukt, welches auf den physischen Umsténden der Raumwahrnehmung im Um-
feld basiert, integriert wurde. Die folgende Definition beschreibt sehr gut die Komplexitit des
haptischen Sinnes und hat sich als niitzlich fiir BMW erwiesen.

,»Der haptische Sinn kann verstanden werden als eine Erweiterung des Tastsinnes. Einge-
schlossen wird hierbei der gesamte Kdrper anstatt nurmehr die ,Instrumente des Tastens’ wie
zum Beispiel die Hande. Die haptische Sinneswahrnehmung ldsst Objekte in der Umgebung
durch tatséchliches Beriihren erfahren. [...] Das Haptische — betrachtet man es als ein Wahr-
nehmungssystem — schlieft samtliche Sensationen (Druck, Warme, Kilte, Schmerz und Kin-
4sthetik) ein, die vorher dem Tastsinn zugeordnet wurden und beinhaltet alle Aspekte der
sinnlichen Entdeckung, welche physischen Kontakt innerhalb und auBerhalb des Kérpers
involvieren. Kein anderer Sinn hat so unmittelbar mit der dreidimensionalen Welt zu tun oder
birgt in dhnlicher Weise die Mdglichkeit in sich, die Umgebung im Prozess der Wahrneh-
mung zu verdndern. Das heiflt, kein anderer Sinn ist Fithlen und Tun gleichzeitig. Diese
Aktion/Reaktion, wie sie charakteristisch fiir die haptische Wahrnehmung ist, trennt diese von

allen anderen Formen der Sinneswahrnehmung, welche dagegen abstrakt erscheinen.*?

' The American Heritage dictionary of the English Language. Boston, New York: Houghton Mifflin Company,
3" edition 1992, p. 882

? Ubersetzung aus: Kent C. Bloomer and Charles W. Moore. Body, Memory, and Architecture. New Haven and
London: Yale University Press, fifth printing, 1979, pp. 34-35
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Allgemeiner Hintergrund

Durch die zunehmende Komplexitit von Informationen im Fahrzeug erhoht sich die Anzahl
der Bedienelemente. Dies hat eine visuelle Uberladung mit Knépfen, Schaltern, etc. zur
Folge. Diese Komplexitéit muss mit dem Bediirfnis des Fahrers nach Vereinfachung, einfacher
Handhabung und Sicherheit ins Gleichgewicht gebracht werden. Resultierend daraus entsteht
der Bedarf fiir eine Bedieneinheit, welche die Aufmerksamkeit des Fahrers fiir das Fahren frei
gibt und gleichzeitig den Informationszugang im Fahrzeug erleichtert.

Im Automobilsektor bereits bestehende Ansitze reduzieren die Uniibersichtlichkeit von
Schaltern und Knépfen durch eine Ein-Bildschirm-Losung. In diesem Artikel soll aufgezeigt
werden, dass die Zentralisierung von Informationen noch keine endgiiltige Lésung ist, son-
dern nur der erste Schritt in Richtung eines intuitiven Systems, welches ,,das Fiihlen* von
Informationen mit der Darstellung von Informationen vereint. Ein weiterer Faktor, auf den
haufig in BMW Fahrer Beobachtungsstudien Bezug genommen wird, sind Fahrzustéinde ab-
héngig von Umstinden wie Verkehr, Wetter, Beifahrern, etc..

Der Fahrmodus, in welchem sich der Fahrer befindet, beriihrt in hohem Mafe das ,,Auf-
nahme-Fenster fiir Informationen und damit seine Fihigkeit Informationskomplexitit zu
managen. Zieht man die Einschrankungen beziiglich der Aufmerksamkeitsspanne des Fahrers
in Betracht, so ist es notwendig, eine Schnittstelle zu kreieren, welche diese Modi beriick-

sichtigt. Auch hier ist es notwendig, Komplexitit zu reduzieren und Intuition zu steigemn.

Der BMW Ansatz einer visuell-haptischen Schnittstelle

BMW hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Probleme der Informationskomplexitit im Fahr-
zeug zu losen unter Beriicksichtigung der BMW Marken- und Produktwerte. In der Nutzung
von Informationen miissen sich die BMW Werte wie Dynamik, Performance, Handhabung,
Komfort, Sicherheit des Fahrens sowie ,,Freude am Fahren“ widerspiegeln. Es stellt sich die
Frage, wie sich allgemeine haptische Wahrnehmung des Fahrers zum Gefiihl des Wohlbe-
findens im Fahrzeug verhilt. Die Antwort lag in der Beziehung zwischen physischem Be-
dienelement und dem Informationsdesign auf dem Monitor.

Die Beziehung zwischen der visuellen und haptischen Schnittstelle ist &uBerst kompliziert. Es
geht nicht so sehr darum, beide Systeme zu kombinieren, sondern vorrangig darum, die Sys-
teme richtig aufeinander abzustimmen. Das ,,Aufnahme-Fenster ist immer dann getffnet,
wenn eine direkte Beziehung zwischen dem, was man , fiihlt“ und ,,tut“ einerseits, und dem,

was man ,sieht andererseits, besteht. Tatsichlich haben visuell/haptische Ubereinstim-
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mungsstudien gezeigt, dass eine Wahrnehmungs-Inkonsistenz beziiglich visueller und hapti-

scher Stimuli in einer schlechteren Performance resultiert.!

Die BMW Z9 Benutzerschnittstelle unterstiitzt die visuell/haptische Ubereinstimmung wo
immer méglich. Die physische Betétigung der Bedieneinheit (z. B. die Bewegung des Knop-
fes nach rechts oder links) spiegelt sich durch den Einsatz von Animationen (routierende Gra-
phiken) auf dem Bildschirm wider. Das Driicken der ,,Ecken‘ (oben, unten, rechts und links)
des Bedienelements korrespondiert mit der Darstellung auf dem Monitor. Das heifit, die akti-
vierten Informationen erscheinen in den entsprechenden Positionen auf dem Bildschirm. Wir
nennen das ,,direktes Mapping®. Dariiber hinaus erfolgt durch taktiles Feedback iiber das Be-
dienelement eine Riickmeldung beziiglich der ausgefiihrten Schritte (Anregung des Tast-
sinnes). Hat der Fahrer zum Beispiel eine Auswahl aus mehreren Moglichkeiten zu treffen,
rastet die Bedieneinheit sanft ein bzw. signalisiert durch ein ,,Einschnappen® die angesteuerte
Position.

Losungen wie ein ,,Ecken“gesteuerter Zugang und taktiles Feedback unterstiitzen den Fahrer
dabei, ein mentales Konstrukt des Informationsraumes zu kreieren. Die Entwicklung eines
»haptischen Gedichtnises“ als Resultat dient der Vereinfachung einer Systembedienung ohne
Blickkontakt. Wenn man zum Beispiel wei}, dass die Klimasteuerung iiber die obere ,,Ecke®
des Bildschirms aktiviert wird, dann ist nur ein Knopfdruck zur Ausfiihrung erforderlich. Dies

spart das Lesen und Entschliisseln von Informationsauflistungen.

Priimissen fiir Designlésungen
Auf Grund einer sorgfiltigen Untersuchung dieser komplexen Problematik hat BMW fol-

gende Priamissen als Richtlinien flir das Design entwickelt:

o Haptisch-visuelle Abstimmung reduziert die Energie in der Aktion (in den Aktionen) bei
gleichzeitiger Verbesserung von Sicherheit, Antwort-Zeit und Komfort fiir den Fahrer.

e Wenn das visuelle Modell nicht mit der physischen/haptischen Aktion tibereinstimmt sind
zwei mentale Modelle zu dekodieren.

e Wenn dagegen das visuelle Modell mit der physischen/haptischen Aktion iibereinstimmt,

muss nur ein mentales Modell dekodiert werden.

! Zum Beispiel: C.P. Garbin, Visual-haptic perceptual nonequivalence for shape information and its impact upon
cross-modal performance. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance. 1988. Vol.
14, No. 4, pp. 547-553.
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Visuell-haptische Ubereinstimmung ist ein wesentliches Kriterium fiir den Erfolg des Sys-

tems.

Die Designlésung: Das Bedienelement, das Informationsdesign und deren Abstimmung

Bei der Entwicklung einer BMW visuell-haptischen Schnittstellenlésung mussten drei Ebenen

der Analyse beriicksichtigt und integriert werden:

e Physische Interaktion mit dem haptischen Bedienelement

e Das graphische Aquivalent (Darstellung der Information auf dem Monitor abgestimmt auf
das haptische Gefiihl)

o Die visuelle Informationsstruktur und ihre Semantik (Bedeutung, Aussage)

Nachfolgend werden wir diese drei Ebenen und ihre Interaktion beschreiben.

Das Z9 Haptische Bedienelement

Die Entwicklung des Dreh-Driick-Knopf-Bedienelements (ein Werkzeug, welches die Wich-
tigkeit des haptischen Sinnes in Betracht zieht) hat eine lange Tradition in der Informations-
Ergonomik bei BMW.

Im Z9 Show Car, wurde dieses Bedienelement (bestehend aus einem Knopf, der gedreht und
gedriickt werden kann) ausgeweitet um eine ,,Ecken“gesteuerte graphische Oberfliche zu
unterstiitzen. Vier Knopfe, platziert um den Dreh-Driick-Knopf (DDK) erméglichen vier di-

rekte Zugriffspunkte zur Information des Systems.

Abb. 1: Bedienelement im BMW Z9 Show Car: DDK und 4-Knopf-Oberfliche
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Die 4-Knopf-Umgebung des DDK bezieht sich auf die vier Informationshauptkategorien des
Systems: Fahren, Kommunikation, Audio und Komfort. Diese vier Knépfe sind nicht nur be-
schriftet, sondern dariiber hinaus ausgerichtet auf ihre graphischen Aquivalente auf dem Mo-
nitor. Dieser befindet sich zentral auf dem Armaturenbrett. Der auf dem DDK oben platzierte
Knopf korrespondiert zum Beispiel mit der oberen Leiste des Bildschirms, der linke Knopf
mit der linken Leiste des Bildschirms etc. (siehe Abbildung 2).

Abb. 2: ,Edge-driven Graphiksystem im BMW Z9 Show Car korrespondiert mit der 4-Knopf-Oberflache der Bedieneinheit

Anmerkung: Diese vier Knopfe kénnen jederzeit benutzt werden, unabhéngig auf welcher
Ebene im System sich der Benutzer befindet. Dieser direkte Zugang unterstiitzt die Entwick-

lung eines haptischen Gedéchtnises, wie oben beschrieben.

Das Z9 Graphische Aquivalent: Abgleich des visuellen Systems auf die haptischen
Aktionen

Im Z9 Informationssystem sind fiir den Benutzer nicht nur die vier Hauptinformationskate-
gorien zugénglich, sondern er kann auch in Unterkategorien suchen und auswéhlen. Wir ha-
ben bereits die 4-Knopf-Oberflache des Bedienelements erwihnt, welche sich in der Aus-
richtung des graphischen Systems widerspiegelt. Im Folgenden werden wir aufzeigen, wie

sich der DDK beziiglich des Informationszugangs verhéit.

Das Bedienelement unterstiitzt das ,,Suchen® unter den Optionen durch Drehen des Knopfes
und das ,,Auswéhlen“ der Optionen durch das Driicken des Knopfes. Daher ist das Navigieren
groftenteils gesteuert durch eine simple Kombination von Driicken und Drehen. Wie bereits
erwihnt, unterstiitzt das taktile Feedback wihrend des Drehens des Knopfes das Gefiihl des

tatsdchlichen ,,Sich-Bewegens® durch die verschiedenen Ebenen. Ein weiterer Modus des
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taktilen Feedbacks ergibt sich bei der ,,Auswahl“ eines Kriteriums. Auf diese Weise kann der
Fahrer schnell zwischen ,,suchen” und ,,auswihlen* durch die Riickmeldung an den Tastsinn

unterscheiden.

Graphisch, wird die Aktion des ,,Suchens® dargestellt durch Bewegung, d. h. durch animierte
Sequenzen. Das Drehen des DDK initiiert ein graphisches ,,Drehen” oder eine Animation der
Auswahlméglichkeiten um die sogenannte ,,Kontrollellipse* herum. Die Optionen, welche die
Steuerung des Systems beriihren, sind in einem elliptischen Layout arrangiert (daher Kon-
trollellipse), um sich weitestgehend an eine visuelle Darstellung der haptischen Aktion anzu-
nihern. Das Informationssystem managt mehrere Ebenen komplexer Informationen, daher
muss die graphische Einheit hierarchische Informationsarrangements reprédsentieren. Wenn
zum Beispiel der Fahrer eine seiner ,,gespeicherten Personen” anrufen méchte, muss er zu-
néchst ,, Telefon* und dann aus einem Untermenti, welches die Liste seiner ,,gespeicherten
Personen‘ enthilt, wihlen. Wurde die Auswahl ,,Telefon* durch Driicken des DDK’s selek-
tiert, zoomen die Wahlmoglichkeiten der ersten Ebene vom AuBeren der Ellipse in Richtung
Mittelpunkt der Ellipse und werden durch die Auswahlmoglichkeiten der zweiten Ebene er-
setzt (siche Abbildung 3).

Abb. 3: Konzentrische Ellipsen reprisentieren Steuerungshierarchien im Z9 Informationssystem.

Die Auswahlméglichkeiten auf der ersten Ebene bleiben sichtbar, werden aber in den Hinter-
grund geriickt. Diese graphische Methode erhebt den Begriff von Bewegung auf eine neue
Ebene der Information durch ,,Eindriicken, unter Beibehaltung eines visuellen Hinweises auf

die Verfiigbarkeit der ersten Ebene.
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Die Semantik des Z9 Informationsdesigns

Das strukturelle Informationsdesign im Z9 Show Car antwortet auf den Bedarf nach Intuition
und Komfort in einem sehr komplexen Informationsraum. Wir behandeln ,Informations-
design“ als ein Konzept, welches sich von seiner graphischen und haptischen Manifestation
her unterscheidet, da es das Fahrzeug ist, durch welches beides verbunden wird. Es ist das
System, welches die Gruppierung von Funktionen organisiert; Es ist das System, welches das
Bediirfnis verschiedener Informationstypen unterstiitzt (zum Beispiel Listen, Knebelknopfe
fir Ein/Aus-Informationen, Statusanzeigen, Steuerungsauswahlen usw.). Das Informations-
design muss haptische und visuelle Informationen ausbalancieren und integrieren.

Wie schon erwihnt, unterstiitzt die Beziehung des visuellen und haptischen Systems einen
intuitiven Gebrauch. Um dieses mentale Konstrukt fiir den Benutzer auszuweiten, wurden
bestimmte Konstrukte aus dem Informationsdesign angewendet. Eines ist der Begriff des
,Control/Data Split“. Graphisch unterscheidet das System bei der Auswahl zwischen Steue-
rung (elliptisches Layout) und den Daten der unteren Ebenen (Auflistung). Dieser Unter-
schied in der Darstellung wurde so gestaltet, dass die Benutzer intuitiv wissen, wann sie die
Steuerung gewihlt haben und wann sie eine Auswah! getroffen haben, welche ihre Umgebung
verdndern wird. Zum Beispiel die Entscheidung Herrn Miiller (aufgefiihrt in der Liste ,,ge-
speicherte Personen*) anzurufen, bedarf der Auswahlmdglichkeit aus einer Auflistung an-
stelle der Darstellung durch eine Ellipse.

Eine weitere Pramisse des Informationsdesigns ist die Tatsache, dass Daten der unteren Ebene
in ihrer Auspragung sehr stark variieren. Einige sind auflistungsorientiert, andere kénnen sehr
viel besser durch Illustrationen oder Schemata dargestellt werden. Wir halten hier am Prinzip
der Umsetzung einer korrekten Darstellung von Daten fest und mochten auf dieser Ebene kein

eigenstdndiges System kreieren (siehe Abbildung 4).

Abb. 4: Informationsdesign geeignet fiir verschiedene Informationsauspragungen
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Schlussfolgerung

AbschlieBend stellen wir fest, dass die Abstimmung der visuellen und haptischen Systeme
kritisch fiir den Aufbau eines intuitiven Informationssystems im Fahrzeug ist. Durch die Ent-
wicklung des ,direkten Mapping* zwischen ,,tun* und ,,sehen” wird vom Fahrer weniger
Aufmerksamkeit und Konzentration bei der Bedienung des Systems verlangt. Dies macht eine
Steigerung der Sicherheit, des Komforts und des Vergniigens am aktiven Fahren moglich. All

das dient — nicht zuletzt der BMW Philosophie — der Erhaltung der Freude am Fahren.
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HAPTISCHE WAHRNEHMUNG UND TEXTUREIGENSCHAFTEN VON LEBENSMITTELN
Stefanie Stroh

Beim Verzehr eines Lebensmittels werden verschiedenste Produkteigenschaften wahrge-
nommen: In der Regel beurteilt der Konsument zunéchst das Aussehen des Produkts. Dieser
visuelle Eindruck weckt bereits gewisse Erwartungen hinsichtlich Flavour (d. h. Geschmack
und retronasale Empfindungen) und Mundgefiihl. Erst danach nimmt er Geruch, Flavour und
Textur vollstindig wahr, integriert diese Eindriicke und bildet sich sein Gesamturteil. In der
Vergangenheit wurde oft angenommen, dass hierbei Flavour und Aussehen die entschei-
denden Faktoren seien. Die Bedeutung der Textur wurde meist unterschétzt [12,29,30], ob-

wohl ein Produkt mit unakzeptabler Textur ohne Zweifel vom Konsumenten abgelehnt wird.

Bedeutung der Textur

In der Literatur wurden Textureigenschaften lange nicht beriicksichtigt, da eine ,,gute* Textur
als selbstverstindlich angenommen wurde und die Ablehnung eines Lebensmittels oft auto-
matisch auf ,,schlechten Geschmack* zuriickgefiihrt wurde. Deshalb wurde die Texturfor-
schung auch lange nicht staatlich unterstiitzt [29]. Die Bedeutung der Textur als Qualitéts-
merkmal wurde vielleicht auch deshalb verkannt, da Texturverinderungen meist keinen Hin-
weis auf gesundheitsschidliche und verdorbene Lebensmittel geben. Selbst wenn der Verderb
von Texturverdnderungen begleitet ist, wird er nicht daran erkannt. Aussehen, Geruch und
Flavour sind wichtigere Indikatoren, die meist schon vor der Beurteilung der Textur erkannt
werden. In ihrer Textur verdnderte Lebensmittel wie welker Salat, zihes Fleisch, ein ,,meh-
liger* Apfel oder trockenes Brot werden auf Grund ihrer Textur als ,,minderwertig“ eingestuft

— aber sind keinesfalls gesundheitsschadlich [29].

Auch technische Griinde mégen dazu beigetragen haben, dass die Wissenschaft der Textur in
der Vergangenheit nur ein geringes Interesse entgegenbrachte: Es ist oft unmdoglich, die Tex-
tur zu veridndern, ohne gleichzeitig Flavour oder Aussehen des Produktes zu beeinflussen. Die
Textur isoliert zu betrachten, ist deshalb meist nicht méglich. Zudem ist die Imitation von
Textureigenschaften natirlicher Produkte oft komplex und schwierig. Man denke zum Bei-
spiel an eine Orange oder frisches Gemiise [29,30].

Obwohl in der Vergangenheit anderen Faktoren oft mehr Bedeutung zugemessen wurde, ist
doch Texturforschung und -beurteilung betrieben worden. In der zweiten Hélfte des 19. Jahr-

hunderts wurden die ersten Texturmessgerite vorgestellt und Anfang des 20. Jahrhunderts
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erste Apparate zur Beurteilung von Mehlen und Teigen entwickelt [29]. In den 50er Jahren
begann die systematische Texturforschung. Textur wurde definiert als ,,sensorische und funk-
tionelle Eigenschaft, welche durch strukturelle und mechanische Lebensmitteleigenschaften
entsteht und durch Gesichtssinn, Gehor, Beriihren und Kraftsinn beurteilt wird” [32]. 1963
wurde die Texturprofilmethode vorgestellt, in der Textureigenschaften erstmals gruppiert und
systematisch sensorisch, also mit den Sinnen, beurteilt wurden [2,22,31,32]. Komplexe
instrumentelle Messmethoden ergénzten die sensorische Beurteilung [8,9,19]. Auch die Ein-
stellung der Konsumenten 4nderte sich in den letzten Jahren: Die Verbraucher wurden zu-
nehmend texturbewusst. Die Bedeutung der Textur bei der Lebensmittelauswahl und Quali-
tatsbeurteilung ist heute unumstritten und die Textur spielt deshalb eine mitentscheidende
Rolle in Produktentwicklung und Qualititsmanagement. Die Forschung beschrénkt sich nicht
nur auf die Entwicklung neuer Texturen und angemessener Messmethoden. Sie versucht,
Textureigenschaften, ihre Wahrnehmung und ihren Einfluss auf andere Faktoren (zum Bei-
spiel auf die Aromenfreigabe) zu verstehen. Dieses Verstandnis ermdglicht das kontrollierte
Verindern und Verbessern von Textureigenschaften. Ein besonderes Interesse gilt allgemein
beliebten Texturen wie Saftigkeit, Cremigkeit oder Knusprigkeit {6,7,12,27,28,33] und meist
negativ empfundenen Eigenschaften wie zum Beispiel der astringierenden Wirkung [5,10,20].
Die Textur traditioneller Produkte und ihrer fett- oder zuckerreduzierten Pendants ist ein
weiteres wichtiges Betitigungsfeld. Da der Konsument sich zunehmend gesundheitsbewusst
erndhren mochte, aber oft nicht bereit ist, Flavour- oder Texturverdnderungen der Produkte
hinzunehmen, muss die Textur des traditionellen Produkts imitiert werden. Auch bei Produk-
ten aus pflanzlichem Protein als Fleischersatz gilt es oft, eine vergleichbare Textur zu errei-
chen. Diese Beispiele zeigen, dass die Textur heute nicht mehr als ,,vergessenes* Attribut

bezeichnet werden kann, sondern vielmehr an Bedeutung gewinnt.

Textur und ihre Wahrnehmung

Die ,,International Organization for Standardization” (ISO) definiert Textur als die ,,Gesamt-
heit aller mechanischen und geometrischen Eigenschaften sowie der Oberflacheneigen-
schaften eines Produktes, die durch mechanische und taktile Rezeptoren und gegebenenfalls
auch durch Gesichtssinn und Gehor erfaft werden® [1]. Die visuelle Beurteilung gibt einen
ersten Eindruck der Textur und weckt Erwartungen (Mundgefiihl, Geschmack). Das Gehor
spielt vor allem fiir knusprige Produkte, wie zum Beispiel Snackprodukte, eine Rolle. Die
beim Hineinbeissen und Kauen entstehenden Gerdusche vermitteln Knusprigkeit. Der Textur-

eindruck ist deshalb Ergebnis eines komplexen Zusammenspiels von Empfindungen, die mit
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Hilfe mehrerer Sinnessysteme und auf der Basis verschiedener Rezeptortypen wahrge-
nommen werden. Zur Erfahrung von Textureigenschaften sind somit notwendigerweise auch

haptische Wahrnehmungen, d. h. aktive Explorationen des Objektes erforderlich.

Haptische Exploration und Texturwahrnehmung

Die haptische Wahrnehmung erméglicht es uns, die Lage, Richtung und Bewegung der Kor-
perteile bewusst und unbewusst zu kontrollieren und zu steuern. Bei der Nahrungsaufnahme
ist dies die Voraussetzung fiir die gezielte Bewegung der Finger, der Zunge und des Kiefers.
Gleichzeitig kann der Widerstand einer Lebensmittelprobe und der notige Kraftaufwand zu
deren Verformung abgeschatzt werden. Hierbei spielen auch Rezeptoren in der Periodontal-
membran um die Zahnwurzel eine besondere Rolle [12]. Die Verarbeitung haptischer Infor-
mationen ermdglicht z. B. das Erfassen von Eigenschaften wie Gewicht, Hirte, Elastizitit,
oder Klebrigkeit einer Lebensmittelprobe. Dies kann beim Aufheben, Verformen oder
Schneiden der Probe, beim Kauen im Mund oder beim Schlucken erfolgen. In jedem Falle
erfolgt eine aktive und an Bewegung gebundene Verarbeitung der Reize, die durch Sensoren
in Haut, Muskeln und Gelenken wahrgenommen werden. Die Lebensmittel werden somit mit
der Hand, den Lippen, der Zunge und innerhalb des Mundbereiches — ob nun bewusst oder

unbewusst — einer haptischen Exploration unterzogen.

Wahrnehmungen wie Berlihrung, Trockenheit, Rauheit einer Oberfliche, empfundene Parti-
kelgroBe, -form und -position sind ebenfalls Eindriicke, die wir ihm Rahmen der haptischen
Wahrnehmung erfassen konnen. Diese Informationen werden durch Nervenenden in den
oberen Hautschichten registriert, wenn das Lebensmittel mit den Fingern, den Lippen, dem
Gaumen, der Zunge oder im Rachenraum beriihrt wird. Ebenso sind wir in der Lage, Tempe-
raturunterschiede und schmerzéhnliche Empfindungen wie Brennen, Kitzeln, Stechen,
Prickeln und Jucken im Zusammenhang mit der Nahrungsaufnahme wahrzunehmen. Das
Prickeln beim Trinken eines Champagners, die kithlende Wirkung beim Verzehr einer Eis-
creme und das brennende Gefiihl im Mund beim Verzehr scharfer Speisen tragen entschei-

dend zum Flavour und Gesamteindruck dieser Produkte bei.

Texturbeurteilung als dynamischer Vorgang
Um einen umfassenden Eindruck von der Textur eines Lebensmittels zu gewinnen, geniigt es
nicht, das Produkt zu beriihren und Oberfldcheneigenschaften zu erfassen. Die Probe muss hin

und her bewegt und verformt werden. Feste Lebensmittel miissen zerkleinert werden. Dies
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geschieht zunichst auf dem Teller oder in den Handen und dann im Mund. Die Probe und ihre
Textureigenschaften verdndern sich auf Grund von Krafteinwirkung (Kauen, Bewegen der
Probe), Einspeicheln bzw. Verdiinnen und gegebenenfalls auch durch die Kérpertemperatur.
Die Texturbeurteilung ist deshalb ein dynamischer Vorgang. Sie muss diese Verdnderungen
erfassen sowie die Bedingungen im Mund beriicksichtigen. Instrumentelle Messmethoden
erreichen dies nur in beschrinktem Mafle, da es schwierig oder unméglich ist, den Kau-
vorgang und die Speichelbildung zu simulieren [14]. Dies ist um so schwieriger, da sich die
Kaumuster (Arbeitseintrag, Kauzeit, usw.) verschiedener Personen stark unterscheiden und
sich beim Einzelnen im Laufe des Lebens mit den korperlichen Bedingungen verdndern
(Zahnentwicklung, -schdden, Protesen, etc.) [3]. Ebenso unterscheiden sich Speichelzusam-
mensetzung und -menge von Person zu Person, zu verschiedenen Tageszeiten, mit der

Lebensmittelzusammensetzung, bei Einnahme von Medikamenten, usw..

Beurteilen des Aussehens und
Vorbereitung der Probe (Schneiden,
Umrithren usw.) und zum Mund Fiihren

A

~

Erster Biss

Probe wird mit der Zunge
gegen den Gaumen gepresst
und die Zunge wird bewegt

g

Verformung und Zerkleinerung der Probe
(OberflichenvergroBerung)
Einspeichelung und Verdiinnung
Aromen-Freisetzung

Evtl.: Schmelzen durch Kérpertemperatur
(z. B. bei Schokolade, Eiscreme)

gt

Schlucken

VVvvV VY

- erster visueller Eindruck der Textur

- Beurteilung mit den Handen/dem Besteck:
erster Eindruck der Harte, Elastizitit, Ober-
flichenrauheit usw.

- Beurteilung der Hirte und Knusprigkeit

- Beurteilung von Feuchtigkeit, Viskositdt/Dichte,
Elastizitit, Temperatur usw.

- Beurteilung der Klebrigkeit am Gaumen, erste Beurteilung
der empfundenen Partikelgrofe/Rauheit beim Kauen usw.

- Beurteilung der Zahigkeit, Saftigkeit, Klebrigkeit,
PartikelgroBe usw.

- Eindruck beim Schlucken:
Widerstand der Probe beim Schlucken

- Eindruck nach dem Schlucken: zuriickbleibender Fettfilm,
Kratzen* im Hals usw.

Abb. 1: Vereinfachtes Schema der Texturwahrnehmung fiir eine festes Lebensmittel
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Texturbeurteilung mit Hilfe der Sensorik

Die Sensorik ist der Wissenschaftszweig, der sich mit dem Ausldsen, Messen, Auswerten und
Interpretieren von Sinneseindriicken beschéftigt. Man unterscheidet grundsétzlich zwei Arten
von Priifungen: Konsumententests und analytische Priifungen.

Das Ziel von Konsumententests ist es oft herauszufinden, wie beliebt bestimmte Proben sind
(Beliebtheitspriifungen) oder welche von mehreren Proben bevorzugt wird (Préiferenztests).
Hierfiir benétigt man eine Gruppe von mindestens 100 ungeschulten Konsumenten. Analy-
tische Priffungen dienen meist dazu, offensichtlich unterschiedliche Proben durch eine klei-
nere Gruppe geschulter Priifer genau zu beschreiben (beschreibende Priifungen, Profil-
priifungen) oder herauszufinden, ob sehr &hnliche Proben unterschieden werden kénnen

(Unterschiedspriifungen).

Abb. 2 : Geschulter Priifer bei der beschreibenden Priifung. Die Farbe des Produkts wird durch Rotlicht mas-
kiert [Photo: Nestec].

Diese Methoden kénnen zur Beurteilung von Proben, welche sich in ihrer Textur unterschei-
den, eingesetzt werden. Die Kombination von beschreibenden Priifungen mit Konsumenten-
tests ist besonders interessant. Konsumententests geben Einsicht in die Beliebtheit der ver-
schiedenen Proben, wiahrend die analytischen Priifungen die Produkte genau beschreiben
(-profilieren). Uber statistische Methoden (z. B. sogenanntes ,,preference mapping®) ist es
moglich, die Ergebnisse der beiden Tests zu verbinden und ein ,,optimales* Produktprofil fiir
eine gegebene Konsumentengruppe im Rahmen der getesteten Proben zu bestimmen
[13,21,26]. Produkteigenschaften, die fiir den Konsumenten wichtig sind, kénnen auf diese

Weise identifiziert und die gewiinschte Intensitéit dieser Eigenschaften bestimmt werden. Ne-
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ben dem Aussehen und Flavour kann auch die Textur so gezielt an Konsumentenerwartungen
angepasst werden. Texturverdnderungen beeinflussen oft auch andere sensorische Merkmale,
insbesondere Flavour, Aromenfreigabe und Aussehen [4,17]. Diese Verdnderungen kénnen
zum Teil auch rein psychologischer Natur sein: Eine verdnderte Textur kann andere Erwar-
tungen wecken und so auch die Beurteilung anderer Faktoren beeinflussen. Die Textur wird
deshalb nie isoliert beurteilt. Selbst wenn das eigentliche Interesse nur der Textur gilt, werden
auch Flavour und Aussehen berticksichtigt. Dies gilt nicht nur fiir analytische Priifungen, son-

dern auch fiir Konsumententests.

Abb. 3: Die Textur des LC1 in der Schweiz (links) und in Frankreich (rechts) — ein Beispiel fiir die Anpassung
einer Produkttextur an lokale Vorlieben [Photo: Nestec].

Textur und Konsumentenvorlieben
Konsumenten schenken der Textur von Lebensmitteln mehr und mehr Beachtung. Die Textur
ist nicht nur ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl und der Qualititsbeurteilung von
Lebensmitteln [22,29], sondern sie hilft uns auch, Produkte iiberhaupt zu erkennen. Studien
haben gezeigt, dass Konsumenten Produkte an Aussehen, Flavour und Textur wiederer-
kennen. Sie haben oft Probleme, ein piiriertes Lebensmittel allein am Flavour zu erkennen
[25]. Die Textur muss deshalb fiir das Produkt angemessen und fiir den Konsumenten anspre-
chend sein. Wie sehr einem Konsumenten eine bestimmte Textur geféllt, hidngt von vielen
Faktoren ab:

¢ Physiologischen Einflussfaktoren (Kérperzustand, Alter, Geschlecht)

¢ Gesellschaftlichen, soziotkonomischen und kulturellen Hintergrund und dadurch ge-

formten Erwartungen
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¢ psychologischen Einflussfaktoren

e Situation, in der das Produkt verzehrt wird; Umgebungsbedingungen
o Hunger und zuvor verzehrten Produkten

e Geschmacksintensitdt des Produkts

o anderen Texturmerkmalen des Produkts

o Image* des Produkts usw.

Physiologische Einflussfaktoren, wie z. B. die Zahnentwicklung, Kau- oder Schluckprobleme,
dndern automatisch auch die Auswahl von Lebensmitteln. Ein Kind kann mit der Zahn-
entwicklung feste Nahrungsmittel zu sich nehmen und dadurch seine Texturvorlieben verén-
dern. Die Vorlieben eines Kindes werden aullerdem vom Alter eines Kindes, seiner Person-
lichkeit, Entdeckungsfreude und Umgebung beeinflusst. Auch die Gewohnheiten und Erwar-
tungen spielen eine Rolle. Diese wiederum werden nicht nur durch die Erfahrung, die Eltern
und gleichaltrige Freunde geprigt, sondern auch durch die Kultur, die Gesellschaft und die

Werbung betrichtlich beeinflusst.

Da sich Lebensstil, Gewohnheiten, Lebensmittelvielfalt und gesellschaftliche Werte &ndern,
verdndern sich auch unsere Vorlieben. Wahrend knackiges, kurz gekochtes Gemiise vor 20
Jahren noch als ,,untergekocht generell abgelehnt wurde, wird es heute meist weichem, iiber-
kochtem Gemiise vorgezogen. Auch durch gesellschaftliche Strukturen werden Textur-
bewusstsein und -vorlieben geprigt: In den 70er Jahren wurde zum Beispiel gezeigt, dass
Frauen und Angehdrige einer hoheren soziodkonomischen Schicht ein gréferes Texturbe-
wusstsein hatten [29]. Dies ist heute vielleicht nicht mehr der Fall, da auch Ménner vermehrt
Mabhlzeiten zubereiten. In einer kalifornischen Studie Anfang der 80er Jahre wurde die Textur
von Ménnern als wichtiger eingestuft als von Frauen [30]. Es wire interessant zu untersuchen,
ob auch heute gehobene Gesellschaftsschichten noch ein gesteigertes Texturbewusstsein
haben.

Vorlieben dndern sich aber nicht nur langfristig, sondern auch mit der Gelegenheit, bei der
wir das Lebensmittel verzehren. In den 70er Jahren wurde gezeigt, dass Konsumenten beim
Friihstiick leicht kau- und schluckbare Nahrungsmittel bevorzugen und wenig Neigung zei-
gen, Neues auszuprobieren, wihrend bei der Hauptmahlzeit oft die unterschiedlichsten Textu-
ren und auch neue I"rodukte probiert und akzeptiert werden [30,34]. Hunger und Durst beein-

flussen unsere Vorlieben ebenfalls: Bei starkem Hunger werden auch Texturen akzeptiert, die
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sonst oft abgelehnt werden [34]. Genauso beeinflussen unmittelbar zuvor verzehrte Produkte
unsere Vorlieben: Wurde ein Produkt mit weicher Textur verzehrt, vermindert sich die Be-
liebtheit von darauf folgenden weichen Produkten weit stirker als jene von festen Produkten.
Diesen Effekt nennt man sensorisch bedingte Sittigung fir Textureigenschaften oder

,»sensory-specific satiety* [11,24].

Psychologische Einflussfaktoren wie Assoziationen mit einem Produkt, Erinnerungen,
Erwartungen und die momentane Laune spielen ebenfalls eine Rolle. Assoziationen kénnen
Konsumenten davon abhalten, Lebensmittel zu probieren oder weiter zu konsumieren. Viele
Konsumenten verbinden zum Beispiel Schnecken oder Austern mit ,,Schleim* oder

»Schmutz* und werden deshalb diese Produkte nie probieren.

Die Bedeutung der beschriebenen Einflussfaktoren und der Textur generell unterscheidet sich
auBerdem von Produkt zu Produkt. In GroB3britannien wurde zum Beispiel vor einigen Jahren
gezeigt, dass Margarine ein Streichverhalten dhnlich der Butter haben muss, um akzeptiert zu
werden. Der Konsum von Butter hat die Erwartungen an die Textur von anderen Brotauf-
strichen geprdgt und wird sich nicht kurzfristig d4ndern. Betrachtet man dagegen andere Pro-
dukte, die in der Vergangenheit nicht Teil der britischen Esskultur waren, wie zum Beispiel
Mayonnaise, stellt man fest, dass der Konsument weit toleranter ist und unterschiedliche

Texturen akzeptiert.

Welche Textur beliebt ist, hdngt aber nicht nur von der Vertrautheit mit dem Produkt (und
seiner Textur) ab, sondern auch von den anderen Produkteigenschaften: Es wurde gezeigt,
dass eine einwandfreie Textur besonders fiir knackige, knusprige und auch fiir wenig ge-
wiirzte Produkte unerlésslich ist (z. B. fiir Gurken, Chips, Friihstiickscerealien, weifles Brot)
[29]. Die Textur ist hier das wichtigste sensorische Merkmal und eine Abweichung fiithrt
unmittelbar zu einer wesentlich geringeren Beliebtheit des Produktes. Der gewollte Kontrast
zwischen mehreren unterschiedlichen Texturen innerhalb eines Produktes oder einer Mahlzeit
dagegen wirkt oft ,interessant und wird als Zeichen hochwertiger Zubereitung geschitzt
[34]. Es wird spekuliert, dass eine Anderung der Textur im Mund ebenso als besonders ange-

nehm empfunden wird (z.B. Schmelzen einer Eiscreme) [15].

Die Textur sollte auBerdem zum Image des Produktes passen. Von Produkten mit hohem

Nahrwert erwartet der Konsument meist eine weiche und cremige Textur, die , filllend“
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wirkt, wihrend er von einem Snack beim Sport eher Knusprigkeit und Bissfestigkeit erwartet
— eine Textur, die ,,fun und ,, Aktivitdt® vermitteln kann [34]. Diese Texturattribute werden

zum Teil auch in der Werbung zur Stirkung des Produktimages genutzt.

Zusammenfassung

Die Textur von Lebensmitteln lost visuelle, auditive und haptische Empfindungen aus. Nur
ein grundlegendes Verstindnis der Textur, ihrer Wahrnehmung und ihrer Auswirkungen er-
moglicht das gezielte Verdndern von Texturen und das Anpassen an Konsumentenvorlieben.
Texturunterschiede beeinflussen die Beliebtheit von Produkten zum Teil entscheidend, insbe-
sondere wenn es sich um knusprige, knackige oder wenig gewiirzte Produkte handelt. Die
Lebensmittelindustrie achtet deshalb darauf, dass die Produkttextur den Konsumentenvor-
lieben entspricht und nutzt Texturunterschiede auerdem, um eigene Produkte von Konkur-
renzprodukten abzusetzen. Hervorragende Texturen kénnen zudem das Produktimage gezielt

unterstiitzen.
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