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VORWORT DER HERAUSGEBER 

Die vorliegenden Monographie stellt grundlegende und aktuelle Ergebnisse zur haptischen 

Wahrnehrnung dar, urn auf die notwendige und bereits praktizierte interdisziplinare Vernet

zung der Aktivitaten in Forschung und Praxis aufmerksam zu machen. Die Gesamtheit der 

Beitrage tritt damit zwei weit verbreiteten Annahmen entgegen: 

Erstens: Es ist falsch anzunehrnen, dass uber den Tastsinn und speziell zur haptischen Wahr

nehrnung 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 Fulle von Studien 

und Erkenntnissen aus den unterschiedlichsten Fachbereichen. Vertreten sind grundlagen

orientierte und klinische Facher sowie anwendungsorientierte Gebiete. Die Vielzahl, das 

Spektrum und die Originalitat der Aktivitaten wlirde mehrbandige Ausgaben fUllen. Es fehlt 

somit nicht an Paradigmen und Fragestellungen, an Anwendungsbereichen und scheinbar un

lOsbaren Problemen, sondern an Foren und Austauschebenen fur Wissenschaftler und Prak

tiker. Die verschiedenen - zum GroBteil interdisziplinaren - Aktivitaten geschehen oft -

unbemerkt. Innerhalb der "Tastsinn-Gemeinde" herrscht eher eine Bescheidenheit der Nische, 

die jedoch nicht im Verhaltnis 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 Aktivitaten gebUndelt und zusammen

fassend dargestellt. 

Zweitens: Die Forschungstatigkeit zur haptischen Wahrnehmung ist nicht deshalb so verein

zelt und kaum als groBes Paradigma etabliert, weil die Bedeutung dieser Erkenntnisse gering 

ware. Ganz im Gegenteil. Die auBerordentliche Bedeutung der haptischen Wahrnehrnung fUr 

den Menschen im Kontext der anderen Wahrnehrnungssysteme steht seit langem auBer Frage. 

Vielmehr ist die Zuruckhaltung auf diesem Gebiet Ausdruck dafUr, dass eindimensionale An

satze sowohl bei Forschern als auch Anwendern schnell zu Ernuchterung fUhren. Selbst relativ 

eng umgrenzte Problemstellungen zur haptischen Wahrnehmung beruhren schon nach kurzer 

Zeit der thematischen Bearbeitung das gesamte Wahrnehmungs- und Verarbeitungssystem des 

Menschen. Zuruckhaltung gegenuber diesem Forschungsgebiet ist so mit nicht die Folge man

gelnder Bedeutung, sondern Reflex auf die Komplexitat des Gegenstandes, die alles andere als 

methodische Tragheit erfordert. 

Gegliedert in fUnf Kapitel werden ausgehend von philosophisch-erkenntnistheoretischen Bei

tragen die neurophysiologischen und psychologischen Grundlagen der haptischen Wahrneh-



mung sowie deren klinische Bedeutung vorgestellt. Die Beitrage wurden so ausgewlihlt, dass 

sie Lehrenden und Lernenden als Anregung dienen konnen. Ein Teil der Beitrage stellt neue 

und bisher noch nicht verOffentlichte Untersuchungsergebnisse dar. 

Aufwe1ch vielf<iltige Weise dem Tastsinn und insbesondere der haptischen Wahrnehrnung in 

praktisch-industriellen Anwendungsbereichen Beachtung geschenkt wird, zeigen die Beitrage 

des Kapite1 V. Daruber hinaus sollen diese Beitrage verdeutlichen, dass der haptischen Wahr

nehrnung im Schatten der Offentlichen Aufmerksamkeit zunehrnend ein wirtschaftliches Inter

esse entgegengebracht wird. Somit besteht die Forderung an die Wissenschaft, diesen Trend 

aktiv zu befOrdern und ihrn nicht passiv nachzulaufen. 

Die Beschreibung des gegenwlirtigen Kenntnisstandes, der verworfenen und bestatigten Hy

pothesen ist jedoch immer auch an den Wunsch gebunden, neue Fragestellungen zu generie

ren und die Praxis der Forschung zu verandern. Die Beitrage sollen somit auch dazu ermuti

gen, die Nische zu verlassen und den etablierten Betrieb mit der Unentbehrlichkeit der hapti

schen Wahrnehrnung zu konfrontieren. Wtinschenswert ware, dass diese Arbeit eine Ren

naissance und eine Neubestimmung des Tastsinnes in der grundlagen- und anwendungsorien

tierten Forschung untersttitzt. 

An dieser Stelle mochten wir uns fur die au13erordentlich freundliche und kompetente 

Betreuung durch den Birkhauser Verlag, besonders bei Herrn Dr. Kluber bedanken. Unser 

Dank gilt weiterhin Herrn Professor W. Krause (Friedrich-Schiller-Universitat Jena), der 

durch seine stete Ermutigung diese Arbeit wesentlich befdrdert hat. Frau Busse gebUhrt gro13er 

Dank fUr rhre muhevolle Arbeit bei der Korrektur des Bandes. Fur die vie1en kritischen 

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

Martin Grunwald 

Leipzig 

Lothar Beyer 

Jena Mai 2001 



I. ERKENNTNISTHEORETISCHE UND HISTORISCHE ASPEKTE 

BEGRIFFSBESTIMMUNGEN ZWISCHEN PSYCHOLOGIE UNO PHYSIOLOGIE 

Martin Grunwald 

"Wenn das Tasten nicht eine einzige Wahrnehmung, sondern eine Mehrzahl ist, sind auch 

seine Gegenstande eine Vielheit". Auf diese Weise verstand Aristoteles [I] den Tastsinn und 

man kann erganzen, dass nicht nur die Gegenstande vielfaltig 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 untibersichtliche 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 Erorterungen 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 Einfltisse von Forschungsarbeiten aus der Psychologie und Physiologie und auf 

entsprechende Begriffsdifferenzen eingegangen. AbschlieBend werden Hypothesen zu den 

moglichen Ursachen der Begriffsvielfalt erortert. 
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Eigenschafts- und Ereignisbegriffe 

In Korrespondenz zur Bezeichnung der unterschiedlichen Sinne, die verschiedene Reizquali

taten der Umwelt verarbeiten konnen (Sehsinn, Horsinn, Geschmackssinn, Geruchssinn), wird 

der Begriff "Tastsinn" im deutschen Sprachraum gebraucht. Dieser Begriff deutet einerseits 

auf die Eigenstandigkeit der Reizqualitaten als auch auf deren spezifisch sinngebundene Ver

arbeitung hin. Tastsinn meint somit einen eigenstandigen und auch isoliert betrachtbaren 

Sinn, der die Wahrnehmung definierbarer Reizqualitaten errnoglicht. Tastsinn ist somit eine 

ubergeordnete Kategorie im Kontext der verschiedenen Sinne, die sich als Leitbegriff relativ 

stabil im deutschen Sprachgebrauch verankert hat. I In diesem Begriff sind naturgemaJ3 keine 

weiteren Differenzierungen des Sinnes und seiner besonderen Moglichkeiten 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

aufverweist, 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 schlieBlich die Verarbeitung von Umweltreizen 

zur Verhaltensorientierung. Der Begriff "Tastsinn" bezeichnet demnach einen Eigenschafts

begriff und dessen Verwendung erfolgt in den entsprechenden Beitragen vorwiegend vor dem 

Hintergrund zusammenfassender Analysen, zum Teil in Gegenuberstellung 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

taten, 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. 1m Einzelnen werden diese Bestandteile und ihre funktionelle Dif

ferenzierung im Kapitel II dargestellt. Entsprechend ihrer Lage im Organismus und ihrem 

Autbau erfiillen diese Elementareinheiten spezielle Teilfunktionen. Das heiBt, jede dieser 

I 1m Angelsachsischen wird hierfLir "sense of touch" genutzt [30]. 
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Elementareinheiten ist in der Lage, durch bestimmte Qualitaten von Umweltreizen ange

sprochen zu werden (Druck, Spannung, Temperatur, Vibration, Bewegung, Gewebsschadi

gung, Gelenk-, Sehnen- und Muskelstellung). Die entsprechenden Rezeptoren verandern 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 Reizqualitaten der Umwelt rea

gieren kann. Die elektrischen und biochemischen Veranderungen dieser Einheiten im Kontakt 

mit Umweltreizen sind Ausgangspunkt und Voraussetzung dafur, dass die spezifischen 

Eigenschaften der Reize kodiert und an zeitlich und raumlich nachgeordnete biologische 

Einheiten diese kodierten Inforrnationen tiber Aktionspotentiale im Organismus wei

tergegeben werden konnen. FUr die Weiterleitung kodierter Rezeptorinforrnationen stehen 

dem Organismus unterschiedliche Nervenfasern zur Verftigung. Die zeitlich und raumlich 

nachgeordneten biologischen Einheiten, die durch neuronale Strukturen des ZNS reprasentiert 

werden, sind vereinfacht formuliert a) flir die Verarbeitung der kodierten Inforrnationen und 

b) flir die Regulation des Verhaltens verantwortlich. Ohne eine entsprechende neuronale und 

kortikale Verarbeitung der eintreffenden Rezeptorinforrnationen konnten die Umweltreize 

nicht diskriminiert und handlungsrelevanten Entscheidungen zugeordnet werden. Die Wei

terleitung von Informationen aus den Rezeptoreinheiten sowie deren kortikale Verarbeitung 

ist so mit unmittelbare Voraussetzung ftir den Prozess, der als Wahrnehmung, in diesem Faile 

als Tastwahrnehmung, Tastempfindungen, Tastleistungen [5,7] bezeichnet wird. 1m Vorder

grund des Wahrnehmungsbegriffes steht dabei das Resultat der Sinnestatigkeit. So orientieren 

die Beitrage 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 - we1che Umweltreize fuhren zu we1chen Wahrnehmungsinhalten und 

weshalb? - teilweise ein separater Forschungsgegenstand geworden. Wohl aus diesem Grund 

findet man vorwiegend im Bereich der Psychologie die Begriffswahl Tastwahrnehmung oder 

Beriihrungswahrnehmung. 1m zweiten Faile wird der Begriff "Tasten" durch den Begriff "Be

rtihren" 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 Reizqualitaten, die durch die biologischen Einheiten des 

Tastsinnes erfassbar sind, ftihrt zu spezifischen Wahmehrnungsinhalten und Empfindungen 

des Tastsinnes. Hierzu gehort jede Form der Tastwahmehrnung, unabhangig ob die Stimu

lation aktiv oder passiv erfolgt und unabhangig ob diese an der Haut, den Gelenken, Sehnen 

oder Muskeln hervorgerufen wird. Die Schmerzwahmehmung auf der Basis von Hautreizen 

ist dabei ebenso Bestandteil des Tastsinnes wie die Wahmehmung von Feuchtigkeit, Giatte, 

Vibration, Druck oder Temperatur. In einigen Abhandlungen wird der Eigenschaft des Tast

sinnes, toxische Reize als Schmerz zu verarbeiten, ein eigenstandiger Sinn zugeordnet: 

"Schmerzsinn", auch als "Nozizeption" bezeichnet [2]. Korpereigene Reize wie Stellungsan

derungen des Korpers und explorative Bewegungen der Extremitaten im Raum fiihren eben

falls zu Wahmehrnungsinhalten, 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 Wahmehmungsqualitaten und sprechen 

von "kinasthetischer Wahrnehmung", "Somasthesie", "Kinasthesie", "Tiefenwahrnehmung" 

oder "Tiefensensibilitat" [8]. Die Kategorie Tiefensensibilitat wird in der Literatur oft auch 

als Propriozeption bezeichnet [2,5]. Es wird hierbei die Auffassung vertreten, dass die Wahr

nehrnung von passiven und aktiven Bewegungs-, Stellungs- und Lageanderungen der Korper

glieder (Hand, Arm, Beine, Rumpf, Kopt) eine selbstandige Sinnesqualitat darstellt, die -

zumindest implizit formuliert - dem Tastsinn nicht zugeordnet wird. Die Konsequenz dieser 

Auffassung auJ3ert sich in Kategorien wie "Stellungssinn", " Tiefensinn", "Bewegungssinn" 

und "Kraftsinn" [4,5]. Es wird von den Autoren eingeraumt, dass die Informationen der Me

chanorezeptoren der Haut, die bei entsprechenden Veranderungen 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 Korper-Raum-Lageanderungen wird jedoch als gering bewertet. 

Wie gezeigt wurde, fUhrte 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 fUr 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 so1chen Beitrag das grundsatzliche Problem nicht geiost, hof

fentlich aber die Leserschaft hierftir sensibilisiert werden. 
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1m Hinblick auf die Eigenschaft des Tastsinnes, Bewegungs- und Stellungsreize des Korpers 

zu verarbeiten, muss hervorgehoben werden, dass keine passiv gefiihrte 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 tiber Bewegungs- und La

geanderungen sowie Hautreize verarbeitet. Dabei mtissen die entsprechenden Reize nicht un

bedingt zu bewussten Wahrnehmungen fUhren. Das heiBt, dass eine bis zur beinahe Bedeu

tungslosigkeit fUhrende Nichtbeachtung dieses immerhin groBten menschlichen Organs im 

Rahmen von motorischen Prozessen und Prozessen der Korperwahrnehmung 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 fUr Stimuli 

sinnvoll ist, die direkt von inneren Organen des Korpers ausgehen (z. B. Reize, die durch Ge

websschadigungen an inneren Organen aufireten, ebenso Druck-, Dehnungs- und Tempera

turreize aus den inneren Organen). Die Rezeptoren fllr diese Reizqualitaten befinden sich 

nicht in der Haut, sondem 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 fUr Druck, Beriihrung, Vibration, Spannung, Dehnung; Thermorezeptoren 

fUr Temperaturanderungen; Nozirezeptoren ftir gewebsschiidigende Reize sowie weitere Re

zeptoren, die auf Veranderungen biochemischer Verhiiltnisse reagieren, sogenannte Chemo

rezeptoren. In der Literatur wird diese Eigenschaft des Organismus, entsprechende Organreize 

(vor allem unbewusst) zu verarbeiten, auch als viszerale Sensibilitat 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 fUr die viszeralen als auch fUr die propriozeptiven 

Eigenschaften iihnlich 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 Homoostase und nur zu einem geringen Teil werden diese Informationen als 

Wahrnehmungen bewusst zuganglich. Der weitaus groBte Teil dieser Informationen wird 

ohne aktive Mitwirkung des Subjektes generiert, verarbeitet und zur Regulation von spezi

fischen Korperzustanden genutzt. Dies geschieht zum Beispiel bei der bedarfsabhangigen 

Regelung des yom Herzen geforderten Blutvolumens unter Mitwirkung sogenannter kardio

vaskuHirer Mechanosensoren. 



6 I. ERKENNTNISTHEORETlSCHE UND HISTORISCHE ASPEKTE 

Auf Grund dieser deutlichen Differenzen zwischen viszeralen und propriozeptiven Infonna

tionen ist es n. u. A. nicht sinnvoll, die Verarbeitung viszeraler Infonnationen dem Tastsinn 

zuzuordnen. 

Funktionsbegriffe 

Das heutige Verstaudnis yom Tastsinn ist unmittelbar an die psychophysiologische Cha

rakterisierung der biologischen Voraussetzungen des Tastsinnes gebunden. Aktuelle und ver

gangene Forschungsansatze untersuchen die Mechanismen der funktionellen Organisation 

und Anatomie biologischer Elementareinheiten sowie ihres Zusammenwirkens im Prozess der 

Tastwahrnehmung [9,10,11-16]. Das Ergebnis dieser Bemtihungen 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 tiber konkrete biologische Einheiten, die flir die Entstehung von Tastwahr

nehmung verantwortlich sind, und deren anatomisch-funktionelle Eigenstaudigkeit (mehr 

dazu im Kapitel II) haben zur Einftihrung der Kategorie System geflihrt. Diese Kategorie un

terstreicht die relativ geschlossene Organisationsstruktur der biologischen Substrate im Zu

sammenhang z. B. mit reizaufnehmenden und reizverarbeitenden biologischen Strukturen. 

Dartiber hinaus wird mit dieser Kategorie - in Anlehnung an den kybemetischen 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 Ktirper generell die Fahigkeit besitzt, fUr spezifische Reize "sen

sibel" zu sein. Der gesamte Ktirper wird in dieser Kategorie zu einem Sinn. Umgangs

sprachlich ktinnte man diese Bedeutung in "Ktirpersinn" oder "ktirpersensibel" tibertragen. 

Die Bedeutung dieser Kategorien erschlieBt sich aber vorwiegend aus neurophysiologischer 

Perspektive. In entsprechenden Beitragen werden diese als tibergeordnete 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 Verstandnisses 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 Bewegungsablaufen) 

werden durch eine Vielzahl sensorischer Prozesse ermaglicht, sie generieren jedoch ihrerseits 

Informationen, die in das Wahrnehmungsresultat eingehen. So werden durch die motorischen 

Einheiten des Bewegungsapparates stiindig Informationen iiber den Bewegungsablauf 

generiert und diese im Kontext mit anderen sensorischen Prozessen integrativ verarbeitet. 

Dieses Wechselverhaltnis 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. 

Yom Tastsinn zur Haptik 

Die Nutzung als auch die Bestimmung der bisher vorgestellten Begriffe hat sich im Verlauf 

der Zeit veriindert. Die folgenreichste Wandlung ist sicherlich mit der Einfiihrung des Sys

tembegriffs vollzogen worden. Die Zahl der psychophysiologisch orientierten Arbeiten, die 

sich dieser Kategorie bedienen, nimmt ohne Zweifel zu. 1m Zeichen unseres technischen Zeit

alters ist es jedoch nicht verwunderlich, dass komplexe Zusammenhiinge 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. 1m 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 berUhren 

bedeutet [17]. 1m 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-Universitat zu lena wirkte, benutzte diese Kategorie mit einem sehr 

engen Verstiindnis und flihrt aus, dass unter haptischen Leistungen " ... die kombinierten Leis

tungen des Druck- und Kraftsinnes ... " verstanden werden sollen ([19] S. 27). In einigen War-
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terbiichem der deutschen Sprache wird mit Haptik die "Lehre yom 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 (71 Sinnesorgane: Hautsinne) ... " be

fasst. 1m Handbuch der Psychologie ([22] S. 499) wird Haptik als Forschungsgegenstand be-

sChrieben, der sich " ... nur mit perzeptiven Leistungen und Fehlleistungen beim Ergreifen, 

Anfassen, Beriihren ... " beschaftigt. Vorausgesetzt, so Witte, die sensorische Grundlage dieser 

perzeptiven Leistungen ist "kinasthetischer 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 ausschlieBlich in den Dienst psy

chologisch-phanomenologischer Betrachtungen gestellt. Die Sinnestatigkeit sowie die Wahr

nehmungsinhalte werden mit dem Begriff Haptik verkniipft. Als Konsequenz dieses Ver

standnisses 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 yom Tastsinn (Haptik) zusammenfassen, 

fehlen. Der Versuch einer begrifflichen Integration dieser vielfaltigen 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 "taktil" 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 erschlieBen lasst. Einige Beispiele: "taktiles Erkennen" [24], "taktile 

Umwelterkennung" [4], "taktile Oberflachenstruktur" [18], "taktile Formelemente" [18], 

"taktil-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 Bemtihen, sowohl sensorische Prozesse der Haut und des gesamten Korpers als auch mo

torische Prozesse in einem Begriff zu konzentrieren. Kurzum, die vieWiltigen 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), Revesz 

(1950) und Gibson (1962, 1966) [18,19,27-29] wurde der Einfluss von aktiver sowie passiver 

Reizung der Haut auf die Gtite der Tastwahrnehmung untersucht. Diese Differenzierung bein

haltete ebenfalls die Untersuchung unterschiedlicher Wahrnehmungsqualitaten bei aktiver und 

passiver Tastbewegung von Fingern und Handen im Rahmen der Erfassung von Objekt

eigenschaften. Revesz (1950) greift in diesem Zusammenhang auf die Kategorie "haptics" 

bzw. "haptic perception" zuruck und bestimmt sie neu. Dabei werden mit haptics diejenigen 

Wahrnehmungsaktivitaten bezeichnet, die durch selbstandiges und aktives Bertihren mit der 

Hand charakterisiert werden konnen. 1m Gegensatz dazu bezeichnet "tacti! touch" jene Wahr

nehmungsbedingungen, bei denen die Stimulusapplikation auf die Haut pass iv, 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. Revesz 

(1950) und insbesondere Gibson (1966) erweitern jedoch das Verstandnis und die Kategorie 

haptics, indem sie nicht von einer singularen Sinnesmodalitat, sondern auf Grund der Multi

dimensionalitat 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] enthalt das haptische Wahr

nehmungssystem zwei Subsysteme, die als sensorisches und motorisches System bezeichnet 

werden. Das sensorische System enthalt diejenigen rezeptiven Einheiten, die rur die konkrete 

Wahrnehmung der Dingwelt verantwortlich sind. -aber dieses System werden die Objekt

eigenschaften wahrgenommen und zentral verarbeitet. Das motorische System steuert und 
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fiihrt hierzu die entsprechenden Bewegungen der Extremitaten aus. Haptische Wahrnehmung 

bezeichnet somit diejenigen Wahrnehmungsinhalte, die durch aktives Beriihren und Ertasten 

von Objekt- und Raumeigenschaften ermoglicht werden. 

Diese Bestimmung von haptischer Wahrnehmung schlieBt n. u. A. auch die Verarbeitung 

sogenannter propriozeptiver und motorischer Informationen des gesamten Korpers ein. Das 

heiBt, dass die aktive Erfassung von Raumeigenschaften, die sich auBerhalb des explorieren

den Subjektes befinden, in Bezug zu den Korpereigeninformationen (Stellung und Lage des 

Korpers im Raum sowie motorische Steuer- und Regelprozesse wlihrend 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. 

1m 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, sondem das Verhaltnis 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 darsteIlen, 

wobei in diesem FaIle motorische Prozesse weitgehend vemachlassigt 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 

Tastsinn 

Somatosensorisches System 
........................................ 
: Das sss beinhaltet die 
! neurophysiologischen 
~ Elementareinheiten sowie Steuer-
: und Regelkreise zur Aufnahme und 
~ Verarbeitung sensorischer 
j Infonnationen 

Sensomotorisches System 

Das SMS beinhaltet die 
neurophysiologischen 
Elementareinheiten sowie Steuer
und Regelkreise zur Aufnahme und 
Verarbeitung motorischer und 
sensorischer Informationen 

··~··················· ...... r ----... l 
taktile Wahrnehmung haptische Wahrnehmung 

Ursachen ond Moglichkeiten der Begriffsdynamik 

Zusammenhang 

Die Eigenschaften des 
Tastsinnes werden auf 
psychophysiologischer 
Ebene durch das soma
tosensorische System 
und das sensomotori
sche System realisiert. 

Das somatosensorische 
und das sensomotori
sche System bilden die 
biologische Grundlage 
der Tast-wahrnehmung, 
die nach der Stellung 
des Subjekts zu den 
Umweltreizen in taktile 
vs. haptische Wahr
nehmung differenziert 
wird. 
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Die Ursachen flir die vielfaltigen Subkategorisierungen, die im Zusammenhang mit dem Tast

sinn in der Literatur anzutreffen sind, kannen zum Teil auf die isolierte Wissenschaftspraxis 

unterschiedlicher Gebiete zurtickgeflihrt 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 frtihen experimentalpsychologischen Analysen auch 

des Tastsinnes (s. Beitrag von Matthias John in diesem Band) sind zu diesem Zeitpunkt nicht 

wesentlich koharenter, als wir es heute beobachten kannen. Neben phanomenologischen 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 ftihrte 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 Zusammenhange 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 anfanglich auf der begrifflichen Ebene als eigenstandige Sub(sinnes)qualitaten be-
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stimmt. Diese Tendenz ist auch heute noch zu beobachten. Doch die modeme Psychophy

siologie hat in ihren Ansatzen der Sensomotorik und der Somatosensorik brauchbare begriff

liche Zusammenfassungen der grundlegenden funktionell-biologischen Einheiten, die der 

haptischen und der taktilen Wahmehmung zugrunde liegen, eingebracht. 

Nicht zuletzt geht eine deutliche Wirkung im Rahmen der Begriffsbildung und Begriffsuber

nahme von psychologischen und physiologischen Lehrbiichem aus. Dort, auf Grund des vor

dergriindigen didaktischen Anspruchs einer klaren und ubersichtlichen Gliederung und Dar

stellung zu genugen, findet oft eine unkritische Generierung und Ubemahrne von Begriffen 

statt. 

Wie wir dargelegt haben, war der Einfluss der Arbeiten von Revesz [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 Forschungsansatze. Obgleich der 

Tatsache, dass bedeutende Unterschiede hinsichtlich der Wahrnehmungsgute von der aktiven 

oder passiven Stellung des Subjektes zum Objekt abhangig ist (s. David Katz 1925), wurde 

diese Beobachtung nicht automatisch in eine begriffliche Ordnung uberfUhrt. Dass die Kate

gorisierungen von Revesz und Gibson auf dem Wege sind, sich in der psychologischen und 

psychophysiologischen Literatur durchzusetzen, mag darin begrundet sein, dass sich in dieser 

Begriffswahl sowohl psychologische als auch physiologische Fragestellungen in Uberein

stimmung treffen. Fur beide Fachbereiche ist es nicht unerheblich, ob und in welcher Weise 

das biologische System wahrend der Reizverarbeitung aktiviert ist. Zudem ergibt sich durch 

diese Begriffswahl die Moglichkeit, die bisherigen Einzelbefunde neu zu sortieren und ak

tuelle Fragestellungen zu generieren. Der deutliche Vorteil, der sich insbesondere fUr die Psy

chologie ergibt, besteht darin, dass die Begriffe haptische vs. taktile Wahrnehmung starker als 

bisher den Ausgangspunkt und das Resultat der spezifischen Wahrnehmungsprozesse hervor

heben, ohne in psychologistischer Manier die neurophysiologischen Mechanismen der Sin

nestatigkeit zu vemachlassigen. Das heiBt, dass zwischen den eher physiologisch orientierten 

Begriffen somatosensorisches System bzw. Somatosensorik und den auf der Verhaltensebene 

orientierten Begriffen haptische vs. taktile Wahrnehmung keine gegenstandliche Konkurrenz 

besteht, sondem inhaltliche Erganzung. 

Dennoch, das Bemuhen, die ubergroBe Menge an Eigenschaften und Moglichkeiten sowie die 

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

verwerfen. 
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An dieser Stelle kann nicht die gesamte Geschichte der philosophischen und wissenschaft

lichen Betrachtungen tiber den Tastsinn abgehandelt werden, jedoch sollen mit den Vorgaben 

des antiken Denkens, mit dem Statuen-Modell in der Zeit von Aufklarung und Sensualismus 

sowie mit der Lokalzeichentheorie im 19. lahrhundert drei eigenttimliche und bedenkens

werte Beitrage zum Verstandnis dieses Sinnes betrachtet werden. Nachhaltig und pragend 

wirkte die Antike bis in unser heutiges Verstandnis; das 18. lahrhundert brachte neue und 

zum Teil sehr anregende Modellvorstellungen ein und auch die heute etwas abseitig er

scheinende, jedoch im 19. lahrhundert heftig diskutierte Lokalzeichentheorie stellen Mark

steine in der Entwicklung des Denkens tiber den Tastsinn dar - wobei offen bleibt, we1che 

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

Aristoteles uDd die FolgeD 

Bei der Aufzahlung der ftinf 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 lahrhunderte 

hindurch. Strahl end 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 

spateren 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. Ftir 

den Tastsinn, tactus, steht unverkennbar die Hand. "Die Hand unterscheidet durchs Anriihren 

der Sachen Mail 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. 1.] ist demnach derjenige, der am allgemeinsten unter allen den 

AnlaB zu Ausschweifungen bietet, und so scheint er mit Recht der verachtlichste zu sein, weil 

er uns nicht zukommt sofem wir Menschen sind, sondem sofern wir mit den Tieren Ahnlich

keit haben." ([2] S. 133) 



16 l. ERKENNTNISTHEORETISCHE UNO HISTORISCHE ASPEKTE 

Die Einteilung in niedere und hahere Sinne wird auf der einen Seite selten durchbrochen und 

ist bis in die Terminologie des 20. Jahrhunderts ge1aufig: 

"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 Vorsokratikem eine Tradition gibt, den Tastsinn als den allgemeinsten und umgrei

fendsten Sinn zu begreifen, d. h., aIs Modell fUr aIle anderen Sinne zu nutzen, wie das sonst 

so oft mit dem Sehen geschieht. Uber die wechselnde Aufmerksamkeit, die das Haren 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 Platze eingenommen und ist manchmal, 

besonders im Mitte1aIter, vor aIle 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 wahmehmen kann. Erst im 19. Jahrhundert ging man emsthaft daran, 

fUr Muskeln, Gleichgewicht, Schmerz, Temperatur usw. einzelne Sinne zu konstatieren, 

woflir physiologische Befunde sprachen, wenn auch eine gewisse Einheitlichkeit und 

phanomenologische Verschmelzung der Wahmehmungen die Einheitsthese unterstiitzen. 

Ein weiteres Problem war fUr ihn die Mittelbarkeit oder Unmittelbarkeit der Wahmehmung: 

Sehen und Haren sind Femsinne, 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 gliihende Hitze ist unsichtbar und die 

Kalte kannen wir sichtbar nicht sehn, noch pflegen wir Worte zu schauen, gleichwohl muB 

dies alles ein karperlich Wesen besitzen, da es die menschlichen Sinne ja doch zu erregen 

imstand ist; Denn nichts kann, als der Karper, Beriihrung wirken und leiden." (Lukrez [15] S. 

37) 

Das Thema der materiellen Natur der Sinneswahmehmungen wird in der abendlandischen 

Philosophiegeschichte eine zentrale Stelle einnehmen und der Tastsinn dabei gelegentlich 

Gegenstand heftigster Auseinandersetzungen werden. 
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,,§ 3. (Die Gegenstande der Sinne sind die eine Quelle der Vorstellungen.) Zunachst flihren 

die Sinne in Beriihrung mit einzelnen sinnlichen Gegenstanden verschiedene Vorstellungen 

von Dingen der Seele zu, je nach dem Wege, auf dem diese Gegenstande die Sinne erregen. 

So gelangen wir zu den Vorstellungen des Gelben, Weissen, Heissen, Kaiten, Weichen, Har

ten, Bittern, Stissen und allen sogenannten sinnlichen Eigenschaften. Mit diesem »Zufiihren« 

meine ich, dass die Sinne von aussern Gegenstanden das der Seele zufiihren, was die Vor

stellung in ihr hervorbringt. Diese grosse Quelle unserer meisten Vorstellungen, die ganz von 

unsern Sinnen abhangen und durch sie in den Verstand tibergefiihrt werden, nenne ich die 

Sinnes-Wahrnehmung." (Hervorhebungen M. 1.) (Locke [14] S. 101-102) 

Hier dient die Beriihrung als Paradigma fUr Wahrnehmung allgemein, auch die Lichtstrahlen 

beriihren das Auge, die Speisen die Zunge usw. und es fallt 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, urn bei Locke zu bleiben, tritt die Gegenansicht auf den Plan, namlich 

dass es eben nichtmaterielle Dinge seien, die da "tibertragen", weitergeleitet werden, Ideen 

evozieren. "Der beriihmte Herr Locke hat in seiner Antwort an den Herrn Erzbischof 

Stillingfleet erklart, dass er selbst nach Einsicht des Briefes von Herrn Newton das, was er in 

seinem Versuch tiber den Verstand in Foige der neueren Ansichten gesagt, zurUcknehme, 

namlich dass ein Karper unmittelbar auf einander nur durch Beriihrung seiner Oberflache und 

durch Stoss in Folge eigner Bewegung einwirken kanne. Herr Locke erkennt an, dass Gott 

Eigenschaften in den Stoff verlegen kanne, die denselben auch in die Feme wirken lassen." 

(Leibniz [13] S. 49) 

Diese scheinbaren Spitzfindigkeiten und erkenntnistheoretischen Differenzen kntipfen an sehr 

alte Vorstellungen an. Insbesondere die griechischen Atomisten waren der Ansicht, dass, da ja 

StoB und Druck das Wesen alles Materiellen und der Atom-Mechanik sei, dies auch das Mo

dell fur alle Sinne sein mtisste. So, dass beispielsweise das Sehen durch kleine Bildchen, die 

von den Gegenstanden ins Auge dringen, geschehen mtisste. Der Tastsinn war ihnen sozu

sagen der Leitsinn und das Handgreifliche und Materielle daran das Modell fUr alle anderen 

Erkenntnisprozesse. Der Mensch ist das verntinftige Tier, weil er Hande 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 Aristote1es hervorgehoben wurde, war die Wahrnehrnung 

verschiedener Qualitaten (entsprechend den vier Elementen) sowie, modem 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." (Aristote1es [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 Wandel 

in der Behandlung sinnesphysiologischer und infolge dessen auch psychologischer Fragen 

einleiten wird. Seine Dissertation "De Tactu" (1833) und spatere Abhandlungen zu "Tastsinn 

und Gemeingeftihl" (etwa die von 1846 in Rudolph Wagners Handwarterbuch 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 Bertihrungen eben als 

solche erkannt werden kannen, und spater: mit welcher Genauigkeit wir zwei auf die Hand 

gelegte Gewichte voneinander zu unterscheiden vermagen, oder als er tiberlegte, wie er wohl 

die beim Heben von Gewichten durch die Muskeln vermittelte Wahmehrnung von der durch 

die Haut vermittelten gesondert untersuchen kanne, geschah mehr ftir den wahren Fortschritt 

der Psychologie als durch aile Distinktionen, Definitionen und Klassifikationen der Zeit etwa 

von Aristote1es bis Hobbes zusammengenommen. Sogar die tiberraschende wenn auch erst 

spater sichergestellte Entdeckung neuer, d. h. bis dahin unbeachtet gebliebener Sinnesorgane 

machte man damals, der Muske1n namlich und der Bogengange des Ohres." 

Diese Betrachtung ftihrt uns freilich weit aus der Philosophie hinaus auf das Gebiet der na

turwissenschaftlich orientierten, neu entstehenden Disziplin Psychologie. 

Zusammenfassend lieBe sich also sagen, dass von Aristote1es 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 geziihlt wird; 

• die Frage der Vermittlung von Wahrnehrnungsgegenstand und Wahrnehrnung; 

• Tastsinn als der Sinn, an dem sich Schwellenbestimmungen und Sensibilitat tiberhaupt am 

eindrticklichsten demonstrieren lassen; 
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• die Diversitat des Tastsinnes, Wahrnehmung verschiedenster Qualitaten, die Frage nach 

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

Beitrage zurn Tastsinn irn 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 

tiber 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 Sinnesaufzahlung und zusammen mit dem Gesichts- und Hor

sinn in die erste Klasse der Sinne. "Dieser Sinn ist auch der einzige von unmittelbarer aufierer 

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 mtissen, um ErfahrungserkenntniB zu verschaffen." 

(Kant [10] S. 71 f.) 

Einig sind sich die Autoren des 18. Jahrhunderts dariiber, dass der Tastsinn derjenige ist, der 

uns am sichersten tiber die AuBendinge belehrt, Katz nennt das den erkenntnistheoretischen 

Primat des Tastsinnes gegentiber den anderen Sinnen. (Katz [12] S. 255) Doch nur bei we

nigen Autoren bekommt er groBeres Gewicht eingeraumt, auch bei Kant nicht. 

Wie es nach den Ansichten des NLP (Neurolinguistic Prograrnm) Menschen mit unter

schiedlicher Bevorzugung von Sinnesbereichen gibt, also eher visuelle, auditive oder hap

tische Kanale 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 veroffentlicht!) und "Plastik. Einige Wahrnehmungen tiber Form 

und Gestalt aus Pygmalions bildendem Traume" (1778) kommt sehr deutlich zum Ausdruck, 

dass Herder dem Tastsinn eine groBe Bedeutung beimisst, ihn als "Grundgefiihl" anspricht 

und insbesondere die asthetische 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. Zunachst bezeichnet es die Tastempfindungen im Kontext der ande

ren aufieren Sinne: Geruch, Geschmack, Gesicht, Gehor, Gefiihl heiBt es in alteren Auf

zeichnungen oft noch. Spater kommt auch so etwas hinzu, was als "Gemeingefiihl" be

zeichnet wurde: eine allgemeine korperliche Befindlichkeit, die tiber die flinf Sinne hinaus-
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geht. Heute schliel3lich 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 GefUhl daftir 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 fiihle mich! Ich bin!" ([8] S. 

236) zu verstehen, als ein Ausdruck einer ganzheitlichen, den Tastsinn und korperliche Ge

ftihle einschlieBender Erkenntnistheorie und Asthetik. 

Noch vie! mehr aber finden wir zum Tastsinn in der "Abhandlung tiber die Empfindungen"I 

von Etienne Bonnot de Condillac (1714-1780). Die Tatsache, dass diese Schrift beinahe zu 

zwei Dritteln tiber den Tastsinn handelt, mag auch dem Urn stand 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 

phanomenologisch 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 Kapite! geht es urn die Sinne, "welche an sich nicht 

tiber AuBendinge urteilen" - d. h. aile anderen auBer dem Tastsinn. Dahinter steht die Vor

stellung, dass nur die Bertihrung wirkliche Kunde von den AuBendingen gibt, aIle anderen 

Wahrnehmungen sind sozusagen Projektionen: "Ich empfinde nur mich, und in dem, was ich 

in mir empfinde, sehe ich die AuBenwelt. Oder ich sehe vielmehr keine AuBenwelt; 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 ausfiihrlich den Tastsinn als den ein

zigen, der "durch sich selbst AuBendinge erkennt." Ganz behutsam wird geschildert, was ein 

nur mit Tastsinn ausgestatteter Mensch wohl wahrnehmen mochte. In spateren Kapiteln wird 

der Tastsinn kombiniert mit den anderen Sinnen ausgedeutet: "Wie der Tastsinn die anderen 

Sinne tiber die AuBendinge urtheilen lehrt." Hier wird die Grundaussage des Sensualismus, 

dass aIle 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 aile un-

'"Traite 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 andem unterweist." ([3] S. 281) 

In einem Anhang erfahren wir etwas tiber Phiinomene von Blindgeborenen, spater am Star 

erkrankten, wild aufgewachsenen Kindem (ahnlich Kaspar Hauser), also tiber reale FaIle von 

AusfaIlen und spater erwachendem Sinnesleben bzw. Spracherwerb. An diesen Fallen ver

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

Thesen von den gelemten oder angeborenen Fahigkeiten und Ideen schienen hier tiberpriifbar 

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

folgenden Beschreibungen " ... AIs er zu sehen begann, schienen ihm die Dinge die aussere 

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

sein mtisste. 

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

sonderer Berticksichtigung des Tastsinnes gefuhrt: 

• Selbstbeobachtungen des Autors (wie so oft bei den friihen sinnesphysiologischen Unter

suchungen), 

• Beobachtung und Bericht tiber andere faIle von Ausfallen und schlieBlich 

• Popularitat der Pygmalion-Legende in Zusammenhang mit der Rezeption des Sensua

lismus und der Locke'schen Philosophie. 

Diese Denkrnodelle 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 lief em wiirde, und womoglich 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 andem Sinn, der das Vicariat fUr jenen ftihre, 

und tibt die productive Einbildungskraft in groBem MaBe: indem er die Formen aufierer 

Korper durch Betasten und, wo dieses wegen der GroBe (z. B. eines Hauses) nicht zureicht, 

die Geraumigkeit noch durch einen andem Sinn, etwa den des GehOrs, namlich durch den 

Widerhall der Stimme in einem Zimmer, sich faBlich zu machen sucht; am Ende aber, wenn 

eine gliickliche Operation das Organ fur die Empfindung frei macht, muB er allererst sehen 

und horen lemen, d. i. seine Wahrnehmungen unter Begriffe von dieser Art Gegenstiinde 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

mar an der Entwicklung der Raumvorstellung beteiligt ist, wozu das Sehen fUr sich allein gar 

nicht in der Lage sei. Dazu kommt, dass mindestens seit Kant die Wahrnehrnung des Raumes 

zu den a priori der Wahrnehmung gezahlt wird und damit zu den philosophischen Grundkate

gorien. Nur welche Rolle spielt dabei der Tastsinn? Eine eigenttimliche, viel diskutierte Theo

rie zu diesem Thema lieferte Lotze, spater haben sowohl Wundt als auch Helmholtz den Be

griff des Lokalzeichens aufgenommen. 1m Vergleich zu E. H. Weber, der davon ausgegangen 

war, dass die diumliche Verortung der Tastreize in sogenannten "Empfindungskreisen" statt

finden wiirde, groi3eren oder kleineren Arealen, die er beobachtet hatte und denen jeweils ein 

Reiz zugeordnet wiirde, ist die Theorie der Lokalzeichen' etwas spitzfindiger. Zunachst ist die 

Vorstellung die, dass jedem Tastreiz unabhangig von QualiUit und Intensitat zusatzlich noch 

eine Information tiber den Ort beigegeben sei - eine Spezifik, die ja bei den anderen Sinnen 

kaum eine Rolle spielt: wir pflegen die Dinge phanomenal dart 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 einschatzen, wenn wir das Gesehene mit einer 

Tasterfahrung vergleichen, zumindest aber mit unserer Lage im Raum sozusagen verrechnen, 

und die wiederum wird hauptsachlich tiber die Lokalzeichen des Tastsinnes wahrgenommen. 

So die Theorie, die in verschiedenster Richtung ausgebaut, sich zunehrnend in Wider.sprtiche 

verwickelte und zahlreiche Phanomene nicht erklaren 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 groi3erer 

oder geringerer Genauigkeit, an welcher Stelle unseres Korpers die Nachricht von der Au

i3enwelt in uns gedrungen ist, hiei3 es. 

Wundt ging sogar soweit, die Wahrnehrnung der Augenrnuskelspannung, 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 tiber Raumliches 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 raumliche Sehen, zu dem es im Sehfeld auch "Lokalzeichen" ge

ben mtisse) betrachtete. Der Tastsinn wurde Ausgangspunkt fUr ein allgemeines Raumwahr-

'Hermann Lotze (1817-1887) hatte diese Theorie unter dem Tite1 "Die Lokalisation der Empfindungen" 1846 in 
ebendem "Wagners Handworterbuch der Physiologie" verOffentlicht, 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 raumlichen Sinn ob

solet werden lieB. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Es ist nach diesem kurzen Exkurs deutlich geworden, dass der Tastsinn in der Geschichte der 

Philo sophie und der alteren Psychologie durchaus keine stiefmtitterliche Rolle gespielt hat. 

Vielmehr war er oft genug "Schltisselsinn" und Paradigma fiir das Funktionieren anderer 

Sinne. Er wurde als "Leitsinn" angesehen, der uns am zuverlassigsten tiber uns und die 

AuBenwelt Informationen liefert oder er hat gar als "Gefiihl" eine Begriffskarriere gemacht, 

die die Bedeutung des Tastens und Sptirens aus dem engeren Umfeld der fiinf Sinne 

hinaushebt. Verhangnisvoll 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 tiber ihre Sensationen auszutauschen, dann kann man das 

zunachst wohl auch tiber 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 

"tibersehen" wird. Und heute? In einer Zeit der Dominanz audiovisueller Medien scheint dem 

Tastsinn wenig Aufmerksamkeit zuzukommen. Wie wichtig es sein k6nnte, damber auch 

philosophisch-phanomenologisch nachzudenken, wird in F. F. Weyhs Essay "Die ferne 

Haut"2 deutlich. 
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II. 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 zurn einen die Wirkung mechani

scher Reize auf unsere Korperoberflache und andererseits Informationen tiber die Beschaf

fenheit von Gegenstanden beim untersuchenden Abtasten mit der Hand. Beide Funktionen 

sind hochgradig abhangig 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 

Veranderung in der Umwelt), entweder als Veranderung per se in der unmittelbaren Umwelt 

der Korperoberflache (passive Herkunft des Reizes) oder aber eine Veranderung als Wechsel 

des Reizes, hervorgerufen durch die explorative Aktivitat selbst (aktive Herkunft des Reizes). 

Den eigentlichen mechanischen Reiz stellt letztlich immer ein auJ3erer Druck oder ein auJ3erer 

Zug an der Haut dar, der je nach seiner aktiven oder passiven Herkunft verschiedene Quali

taten aufweist. 

Ais Ausgangspunkte fUr taktil-haptische Informationen und deren Verarbeitung im somato

sensorischen System sind verschiedene Klassen von Hautrezeptoren, aber auch Muskelspindel 

und Sehnenspindel zu charakterisieren. Eine Schltisselrolle bei der Gewinnung von Informa

tion tiber mechanische Reize und Reizanderungen spielen sensible Nervenendigungen, die auf 

das Aufsptiren mechanischer Ereignisse spezialisiert sind und deshalb als Mechanorezeptoren 

(Mechanosensoren) bezeichnet werden. Diese sensiblen Nervenendigungen, die peripheren 

Axonauslaufer der Spinalnerven und der sensiblen Himnerven, lassen sich nach ihrer anato

mischen Lage, ihrem histologischen Erscheinungsbild und nach ihren physiologischen Eigen

schaften in verschiedene Gruppen unterscheiden. Sie sind die peripheren Auslaufer von Ner

venzellen, die mit dem Zellkorper im Spinalganglion der Hinterwurzeln des Rtickenmarkes 

bzw. in den Ganglien der sensiblen Himnerven gelagert sind. 



26 II. NEUROPHYSIOLOGISCHE ASPEKTE 

sensorische Endigung peripheres Axon Zellk6rperiSpinalganglion 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 Starke mechanischer Reize auf der Haut; 
• Kriimmung der die Haut beriihrenden Objekte; 
• Struktur und Beschaffenheit der die Haut beriihrenden 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 tiber die Beschaffenheit des Rei

zes mittels Aktionspotentialen tiber afferente Nervenfasem an das Zentralnervensystem wei

ter. Nach der Intensitat eines Reizes unterscheidet man tiberschwellige bzw. unterschwellige 

Reize, je nachdem ob die sogenannte Reizschwelle tiberschritten wird oder ob der Reiz ohne 

Wirkung an den Sinnesrezeptoren bleibt. Die Uberfiihrung 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 Veranderung der 

Durchlassigkeit fiir Ionen (Na+-Leitfahigkeit), 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 fUr die Aktionspotentiale an der konduktilen Membran auch Genera

torpotential) bezeichnet. Die Amplitude des Rezeptorpotentiales ist abhangig von der 

Reizstarke, damit bildet das Rezeptorpotential die Reizdauer und die Reizstarke abo 

Der zweite Schritt (Transformation) ist die AuslOsung 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 abhangig ist (Frequenzkodierung). Damit enthalt die Frequenz 
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der Aktionspotentiale aile lnforrnationen tiber Dauer und Starke des Reizes. Die hier 

hervorgehobene Reizabhangigkeit sowohl des Rezeptorpotentiales als auch der Frequenz der 

Aktionspotentiale ist keine grundlegende Eigenschaft der Reiztransforrnation. Viel haufiger 

finden wir an den Rezeptoren eine Anpassung an den Reiz, d. h., dass das Rezeptorpotential 

wahrend 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 auflosenden Regi

strierung der Anderung eines Reizes, wie dies z. B. bei der Wahmehmung einer Vibration von 

Bedeutung ist. 

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

Neben den Mechanorezeptoren der Haut verrnitteln auch die Warm- und Kaltrezeptoren der 

Haut, die oberflachlich und tiefer gelegenen Nozi(re)zeptoren, lnforrnationen von den unmit

telbar auf die Korperoberflache wirkenden Reizen. lm weiteren Sinne mtissen auch die Mus

kelspindeln, die Golgi-Sehnenorgane sowie Mechanorezeptoren an den Biindem und Gelen

ken als Ausgangspunkte fUr lnformationen gesehen werden, die die explorative Wahrneh

mung mechanischer Reize untersttitzen. Sie verrnitteln insbesondere lnforrnationen tiber 

Widerstande, die der eigenen explorativen Bewegung entgegengesetzt werden. 
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BegriffserkHirung 

Muskelspindel (Fusus neuromuscularis): Dehnungsrezeptor im Skelettmuskel, der u. a. fUr 

die Regulation der Motorik von Bedeutung ist; enthalt in einer spindelformigen bindegewebi

gen Hiille einige plasmareiche und fibrillenarme Muskelfasern (intrafusale Fasern), deren 

Mitte als Langenrezeptor wirkt und deren Pole kontraktil sind. Dehnung der Spindel fUhrt zu 

gesteigerter Impulsentladung, die tiber die von der Rezeptorregion ausgehenden schnellen 

afferenten Nervenfasern (s. u. Fasergruppen, dort Tab.) zum Rtickenmark geleitet und dort 

monosynaptisch auf die Alpha-Motoneurone tibertragen werden, was zur Kontraktion der 

extrafusalen Muskelfasern desselben Muskels fuhrt; dies ist der Reflexbogen des Muskeldeh

nungsreflexes (z. B. des Patellarsehnenreflexes). Die motorische Innervation der Spindel er

folgt von Gamma-Motoneuronen tiber langsame A-gamma-Nervenfasern; die so ausgelOste 

Kontraktion der intrafusalen Muskelfasern lOst auch bei gleicher Gesamtlange des Muskels 

eine Dehnung der rezeptorischen Mitte aus und somit eine iihnliche Aktivierung der Spindel 

wie eine Dehnung. 

Sehnenspindel (Golgi-Sehnenrezeptor): Spindelformiges Sinnesorgan in den Sehnen gelegen, 

bestehend aus Sehnenfasern u. dartiber ausgebreiteten Endfasern eines sensiblen Nervenast

chens. Bei Muskelkontraktion werden die Sehnenspindeln aktiviert und haben eine hem

mende Wirkung auf die Alpha-Motoneurone, durch die die Kontraktion ausgelOst wurde (Ei

genhemmung der Muskulatur). 

Gelenkrezeptoren: KapselfOrmige oder freie Nervenendorgane bzw. -endigungen in Gelenk

kapseln oder -bandern, die im Dienste der Tiefensensibilitat als Afferenzen tonisch-phasische 

Impulsmuster in Abhangigkeit 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 

fUr die Neurone der Spinalganglien und deren periphere sensible Endigungen zu. Die Neurone 

der Hinterwurzeln konnen nach der Morphologie ihrer peripheren Endigungen, ihrer Sensi

bilitiit ge~entiber den Reizen sowie nach Dicke bzw. Prasenz 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 korpuskulare Nervenendigungen, 

wiihrend Nozizeptoren und Thermorezeptoren freie Nervenendigungen sind. Die fur die taktil-



Elementareinheiten des somatosensorischen Systems 29 

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 oberflachliche 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-Korperchen 

und die RujJini-Korperchen, welche eine dtinne spindelfOrmige Kapsel besitzen. Die Nerven

fasern terminieren als Knauel in dieser Hinglichen, fltissigkeitsgeftillten Kapsel. Die Pacini

Korperchen (Vater-Pacini-Korperchen) bestehen aus einer relativ starken, zwiebelschalenartig 

aufgebauten Bindegewebshtille, in die Schwannsche Zellen eingelagert sind. In der unbe

haarten Haut befinden sich Meij3ner-Korperchen (MeiBner'sche Tastkorperchen) mit einer die 

Nervenendigung einschlieBenden 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 punktformig tiber das Haut

niveau hinausragen. Eine Tastscheibe besteht dabei aus bis zu 50 Merkel-Zellen. 

HaarJolikel-Rezeptoren: Sie liegen an den Wurzelscheiden der Haare, in der Lederhaut. Bei 

Tieren gibt es davon verschiedene Untertypen. 

Rezeptor/Empfindung 
Merkel-Zellen 

Ruffini -Korperchen 

MeiBner -Korperchen 

Pacini -Korperchen 

Spannung Druck Bertihrung Vibration 
I -----------------------I 

I -----------------------------------------I 

I ----------------------I 

I --------------------------I 

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

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

durchmesser 8 mil, Leitungsgeschwindigkeit 30-70 mls) mit dem Zellkorper im Spinalgang-
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lion verbunden. Neben den eben genannten Mechanorezeptoren findet man besonders in der 

behaarten Haut auch mechanosensitive fteie Nervenendigungen von A-delta-Fasem oder 

nichtmyelinisierten C-Fasem. Diese freien Nervenendigungen gehOren in der tiberwiegenden 

Mehrzahl zu sogenannten polymodalen Rezeptoren und reagieren auch auf thermische Reize 

und auf gewebsschadigende Noxen (Nozizeptoren). 

Funktionelle Charakterisierung und Gliederung der Mechanorezeptoren 

Mechanorezeptoren unterscheiden sich in verschiedene Typen durch ihre Fiihigkeit, raumliche 

und zeitliche Merkmale eines mechanischen Reizes aufzulOsen. Die Verteilung der Mechano

rezeptoren in der Haut sowie ihre anatomische Beschaffenheit bestimmen das MaB ihrer Be

teiligung an der raumlichen Aufl6sung 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 Spinal ganglion versorgt wird (siehe Beitrag von Weiss). Zum Haut

abschnitt eines rezeptiven Feldes muss auch das umliegende Gewebe geziihlt werden, welches 

den Reiz, besser die Energie des Reizes, zum Rezeptor weitergibt. So lassen sich den MeiB

ner-K6rperchen und den Merkel-Zellen kleine rezeptive Felder zuordnen, wamend die Ruf

fini-K6rperchen und die Pacini-K6rperchen gr6Bere Hautgebiete als rezeptive Felder haben. 

Pacini-K6rperchen k6nnen rezeptive Felder einnehmen, die sich tiber groBe Teile eines Fin

gers oder Teile der Hand ausdehnen. 

Bisher gibt es nur wenige Aussagen dartiber, inwieweit mehrere Rezeptorendigungen an ei

nem afferenten Axon bestehen. Eine Konvergenz und Divergenz finden wir bei der nervalen 

Versorgung der Haarfolikel. Hier konnen 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 MeiBner-K6rperchen, die bis zu 140/cm2 vorhanden sein kon

nen. Uber die genauere Verteilung in anderen Korperregionen gibt es keine Angaben. FUr die 

Innervationsdichte gibt es Anhaltspunkte aus der Bestimmung von Unterschiedsschwellen. Da 

es sich bei der Bestimmung von Unterschiedsschwellen urn eine psychophysische Methode 

handelt, sei an dieser Stelle unter Hinweis auf die spateren 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 pri.ifte, wie weit zwei gleichzeitig wirkende Druckreize von einan

der entfernt sein mtissten, damit die Versuchsperson noch zwei getrennte Bertihrungspunkte 

wahrnimmt (simultane Raumschwelle). 

Nach diesen Weber'schen Versuchen 1846 [15] fUhIt ein Erwachsener zwei abgesturnpfte 

Zirkelspitzen getrennt: 

• auf der Zungenspitze bei 1,1 mm 

• auf dem Zeigefinger (innen) bei 2 - 2,3 mm 

• auf der roten Lippe bei 4,5mm 

• aufderNase bei 7mm 

• auf der Stirn (untere Partie) bei 22,6mm 

• auf der Mitte des Nackens bei 67,7 mm 
Spitzenabstand. 

Mit der in den letzten beiden Jahrzehnten zur VerfUgung stehende Methode der transkutanen 

Mikroelektrodentechnik (Mikroneurographie) ist es gelungen, die Aktionspotentiale einzelner 

intakter afferenter Nervenfasern am wachen Menschen zu registrieren. Dadurch liegen jetzt 

prazise Ergebnisse zum funktionellen Verhalten der einzelnen Rezeptortypen vor, zum ande

ren konnten bisherige Ergebnisse tiber Verteilung und Haufigkeit der Mechanorezeptoren 

bestatigt werden [9]. Die mit Hilfe der Mikroelektrodentechnik untersuchte Reizschwelle er

wies sich fUr die MeiBner-K5rperchen am geringsten. Wie auch an anderen Sinnesorganen 

reicht die Erregung eines Rezeptors aus, urn eine Sinneswahrnehrnung hervorzurufen. Ein 

einmaliges kurzes Eindrticken der Haut mit einer Eindrucktiefe von 5-10 mfl ftihrt bereits zu 

einer Bertihrungswahrnehrnung. 

Die Mechanorezeptoren k5nnen in zwei gr5Bere, 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 wamend der Dauer des Rei-

zes. 

Aus dieser Eigenschaft resultiert die Fahigkeit der Mechanorezeptoren, die zeitliche Charak

teristik der mechanischen Reize aufzulOsen. Schnell adaptierende Rezeptoren registrieren her

vorragend die Veranderung der Intensitat 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 



32 II. NEUROPHYSIOLOGISCHE ASPEKTE 

das Zentralnervensystem geliefert. Inwieweit schnell adaptierende Rezeptoren einer Anderung 

der Reizintensitat folgen konnen, lasst sich am besten mit sinusformig oszillierenden Reiz

intensitaten feststellen. Die MeiJ3ner-Korperchen haben eine hohe Sensitivitat fUr Schwan

kungen der Reizintensitat mit niedriger Frequenz. Die tief in der Unterhaut gelegenen Pacini

Korperchen sind sensitiv fUr hochfrequente Vibrationsreize. Diese beiden Mechanorezeptoren 

gehoren also zu den schnell adaptierenden Rezeptoren. Die Reizung der MeiJ3ner-Korperchen 

wird als ein leichtes Schwingen bzw. Flattem der Haut empfunden. Auf Grund der kleinen 

rezeptiven Felder der MeiJ3ner-Korperchen, kann diese Empfindung gut lokalisiert werden. 

Demgegentiber ist die Lokalisierung von Vibrationsempfindungen weniger gut ausgepragt, da 

die Pacini-Korperchen, die diese Empfindung vermittelten, groJ3e rezeptive Felder haben. Es 

erscheint logisch, dass die langsam adaptierenden Rezeptoren der raumlichen Auflosung eines 

Reizes entsprechen. Die schnell adaptierenden Rezeptoren sind am besten fUr die zeitliche 

Auflosung des Reizes geeignet, insbesondere wenn die Fingerkuppen tiber eine Oberflache 

hinweg bewegt werden. 

mechanischer Reiz 

AP-Folge 
schnell adaptierender 
Rezeptor 

AP-Folge 
langsam adaptierender 
Rezeptor 

IIIII 
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Abb.4: Charakteristik langsam und schnell adaptierender Rezeptoren 

Mit Hilfe der Mikroneurographie ist in den letzten Jahren eine prazisere 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 wahrend 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 tiber die rezeptiven Felder hinweg bewegt bzw. daruber 

hinweg bewegt wird. Mit anderen Worten, diese Rezeptoren sind besonders bedeutsam flir 

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 fUr die Mechanore

zeptoren der unbeharrten Haut gebrauchlich, die streng nach ihrer funktionellen Charakteristik 

gewahlt wurden. 

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

• FA II (fast adapting): schnell adaptierend, groBe rezeptive Felder mit 
unscharfen Grenzen; 

• SA I (slow adapting): langsam adaptierend, kleine rezeptive Felder mit 
scharfen Grenzen; 

• SA II (slow adapting): langsam adaptierend, groBe rezeptive Felder mit 
unscharfen Grenzen. 

AuBer diesen Bezeichnungen existieren die Bezeichnungen RA-Rezeptor (rapidly adapting) 

und QA-Rezeptor (quickly adapting) fUr die FA-Gruppen, diese sind jedoch weniger ge

brauchlich. Die FA II-Rezeptoren werden haufig auch als PC-Rezeptoren (abgeleitet von 

Pacini) bezeichnet. Ihre unterschiedliche Bedeutung fUr die Wahrnehmung kann wie folgt 

charakterisiert werden. 

• FA I: 
• FA II: 

• SA I: 

• SA II: 

sensitiv auf den Druckanstieg an der Haut; 
sensitiv auf Beschleunigung oder hohere Ableitungen (wie bei Vibration), 
sensitiv nicht nur bei Reizzunahme sondem auch bei Verminderung der Reiz
intensitat; 
sensitiv auf ansteigende Reizintensitat und permanent andauemde Reize, 
besonders hohe dynamische Sensibilitat beztiglich des Anstiegs der Reizstarke; 
sensitiv auf ansteigende Reizintensitat und permanent andauemde Reize, 
besonders genaue Aufrechterhaltung der Entladungsfrequenz tiber die gesamte 
Reizdauer. SA II-Rezeptoren zeigen oft eine spontane Entladung. 

Bedeutsam fUr das Verhalten der schnell en Adaptation an den Reiz sind offensichtlich die 

bindegewebigen Strukturen an den mechanosensorischen Endigungen der afferenten Nerven

fasem. Eine Entfemung der bindegewebigen Htillen eines Pacini-Korperchen 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. Ftir 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 I und SA I haben eine GroBe zwischen 3 mm2 und 50 mm2, sind 

von runder bis leicht ovaler Form, mit einem Durchrnesser von 2-8 mm, welches wiederurn 

etwa 4-8 Papillarlinien entspricht [14]. Innerhalb eines rezeptiven Feldes heben sich einzelne 

Punkte mit besonders hoher (maximaler) Sensitivitat abo Diese Punkte entsprechen der Loka

lisation der mechanosensorischen Endigungen der untersuchten afferenten Fasern. Zum 

Rande des rezeptiven Feldes hin nimmt die Sensitivitat schnell abo Diese Eigenschaft bedingt 

offensichtlich eine besondere Empfindlichkeit der SA I - und FA I - Rezeptoren fiir scharfe 

Konturen (Kanten). Der Reiz zeigt eine starkere 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 Wahrnehrnung von Konturen der die Haut be

Iiihrenden Objekte und damit der raumlichen Auflosung 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 11- und SA II-Rezeptoren haben eine einzige Zone mit maxi

maier Sensibilitat, die dann zu den Randern hin allmahlich abfallt. Ihre 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 I1-Einheiten sind extrem empfindlich gegenfiber 

entfernten mechanischen Ereignissen, da ihre rezeptiven Felder einen ganzen Finger oder ei

nen groBen Teil der Handflache einnehmen. Ihre Reizschwelle ist am geringsten flir Vibra

tionsreize mit einer Frequenz zwischen 100 und 300 Hz. Hier wird ein Aktionspotential be

reits bei 1 mil Bewegung ausgelost. Damit entsprechen diese Mechanorezeptoren den soge

nannten "Vibrafionsrezepforen", die als Einzige auf niedrigenergetische hochfrequente Ande

rungen der Reizintensitat ansprechen. Die SA 11- Einheiten erzeugen bereits Aktionspoten

tiale, ohne dass eine Hautverformung von auBen 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 erhOhen, wah

rend Zug in die Gegenrichtung eine bestehende Entladungsaktivitat 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 fiber die SA I1-Einheiten vermittelte Information, die Starke und die 

Richtung einer lateralen Spannung in der Haut, wie sie z. B. von Schwerkraf'ten ausgelost 

werden. Dies konnte bedeutend fUr die Kontrolle und Einstellung der Kraft sein, mit der die 

Hand einen Gegenstand halt. Auf Grund dieser Eigenschaft sind ca. 94 % der SA I1-Einheiten 

auch sensitiv flir interne mechanische Ereignisse, d. h., sie werden aktiviert durch die Bewe

gung in den Hand- und Fingergelenken, ohne direkte Beruhrung von auBen. Die SA II-Ein

heiten entladen in Abhangigkeit von der Winkelstellung in den Gelenken. FUr 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 Aktivitat 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

kim. 

Besonderheiten der Wahrnehmung sich bewegender mechanischer Reize 

Ein sich bewegender taktiler Reiz hat mehrere sich fiberlappende 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 

tatsachliche Bewegung eines mechanischen Reizes fiber die Haut durch mehr als einen peri

pheren mechanosensitiven Mechanismus erfasst wird: 
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• die Entladungsmuster einzelner Mechanorezeptoren, 
• die Intensitat, mit der die gesamte Population der erregten Mechanorezeptoren entlad, 
• die raumliche Verteilung der aktivierten Mechanorezeptoren in einem gegebenen Moment 

sowie im zeitlichen Verlauf, 
• die Zeit, in der die rezeptiven Felder sukzessive aktiviert werden. 

Die vorliegenden Befunde weisen daraufhin, 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, sondem in der Ermittlung seiner Kontur, Beschaffenheit und Bewegungsge

schwindigkeit. 

Dies wird bekraftigt 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 

Entladungsintensitat einzelner Rezeptoren (FA I und SA I) in Abhangigkeit 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 Entladungsmustem kleinste Irregularitaten 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 raum

lichen Muster der aktivierten Mechanorezeptoren entnehmen konnen. 

Zusammenfassung 

Der Tastsinn bezeichnet die Fiihigkeit 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 "Beruhrungssinn" hervorhebt. Erst 

Untersuchungen in den letzten Jahren widmeten sich Untersuchungen der Wahmehmung be

wegter mechanischer Reize, wie sie beim untersuchenden Betasten eines Gegenstandes ent

stehen. Von der Motorik der Hand wissen wir, dass sie eine auBerordentliche evolutioniire 

Entwicklung mit der Menschwerdung der Primaten vollzogen hat. Es erscheint offensichtlich, 
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dass die "zugehOrige" Sensibilitiit der Hand eine ebenso1che Entwicklung zu feinster Diffe

renzierungsfahigkeit hin durchgemacht haben muss. 

Fur die weitere Aufklarung von Grundlagen der taktil-haptischen Wahrnehmung diirfte es 

somit von auBerordentlicher 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 Krafte fUr das Ergreifen und Halten von Gegenstanden 

erforderlich ("precision grip") [5]. Die sehr exakte Krafteinstellung erfordert prazise Informa

tionen der Mechanorezeptoren uber die Haft- und Reibekrafte 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-Wirkungsgeruge, wel

ches die Hand zum spezialisierten "taktil-haptischen Organ" werden lieB. 
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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

aquate Reize Beruhrung, Vibration, Korperbewegungen, Temperatur bzw. noxische Stimuli 

darstellen und die unterschiedliche Adaptationsverhalten aufweisen (siehe Beitrag Beyer). 1m 

Folgenden soli 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 Ruckenmark, Hirnstamm, Thalamus und einer ganzen Kaskade von 3-6 hierar

chisch organisierten Kortexarealen. Dabei soli auf die funktionelle Organisation sowie deren 

standige Veranderung besonders eingegangen werden, aber auch auf die Tatsache, dass fur 

hOhere Primaten und den Menschen das somatosensorische System mit dem Gebrauch der 

Hand als spezialisiertes taktil-haptisches Organ eine besondere Auspragung erreicht. Als 

Ausgangspunkte fUr taktil-haptische Informationsverarbeitung wurden bereits verschiedene 

Klassen von Hautrezeptoren charakterisiert, wobei offenbar einigen eine vordergrundige 

Rolle bei der Informationsverarbeitung zukommt [9]. Zusatzlich werden Informationen der 

Muskelspindeln, der Sehnenorgane und Gelenke mitverarbeitet, sie geben mindestens sekun

dare Hinweise auf die Geschwindigkeit aktiv Kontakt suchender Hand-, Arm- oder Mund

bewegungen und gelangen ebenfalls uber den Thalamus in die somatosensorische Hirnrinde. 

Es soli 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 primaren somatosensorischen Kortex (S I) weit

gehend separat verarbeitet werden. Vom S I gelangt die Information zu weiteren kortikalen 

Regionen, zu den sekundaren somatosensorischen Arealen, Teilen des hinteren Scheitel- Coder 

Parietal-)lappens und des Schlafen- (oder Temporal-) lappens (Abb. 1,2). Dabei handelt es 

sich urn 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 hoheren Abstraktionsgrad. 
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Abb. I: Schematische Darstellung des primaren Informationsflusses im somatosensorischen System (aus [12]) 

Im Weiteren soli nun zunachst auf einige wichtige Grundbegriffe eingegangen werden, bevor 

die einzelnen Areale und Schaltstationen des somatosensorischen Systems besprochen wer

den. 

Begriffserkliirungen 

Neben der Mikroneurographie, die, wie yom beschrieben (siehe Beitrag Beyer), wesentliche 

Beitrage zur Klassifizierung und zur Bestimmung funktioneller Zusammenhange fUr die ein

zelnen Nervenfasem leistete und leistet, spielt fUr die Untersuchung funktioneller Zusammen

hange 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 

bezuglich 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 Aktivitat (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) andert. Die GroBe der rezeptiven Felder ist flir 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 yom Oberarm erhalten. Fur ein gleich groBes 

Gebiet am Oberarm stehen also im Vergleich zur Fingerspitze weniger rezeptive Felder und 

weniger Neurone zur Informationsverarbeitung zur Verfligung. Ais Folge ist die raumliche 

Auflosung am Oberarm geringer als an der Fingerspitze. Die rezeptiven Felder uberlappen 

recht deutlich. Sehr haufig befinden sich die Neurone, deren rezeptive Felder die gleiche Kor

perregion versorgen, in enger Nachbarschaft. Man spricht dann von einer Reprdsentation der 

entsprechenden K6rperregion 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 verandern, somit also von der Hand mit 

afferenten Informationen versorgt werden. 

Der Grundaufbau des Kortex ist im Prinzip gleichfdrmig aus sechs Zellschichten (oder Lami

nae). Man findet in bestimmten Regionen jedoch zytoarchitektonische Besonderheiten, etwa 

extrem groBe 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 haufig mit BA abgekiirzt. Einige dieser 

Areale erweisen sich fur das somatosensorische System als besonders wichtig: es sind dies 

vor all em die BA 3 (die heute in die Subareale BA 3a und BA 3b unterteilt werden), BA 2 

und BA 1 (siehe Abb. 2). 

Abb. 2: Die Brodmann-Areale (BA) des Kortex. Die BA 3, 1 und 2 stell en den primaren somatosensorischen 
Kortex (S I) dar, die BA 5 und 7 reprasentieren Teile des posterioren parietalen Kortex (ppe). 
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Modeme bildgebende Verfahren, etwa die Positronen-Emissions-Tomographie (PET), die 

funktionelle Kemspintomographie (fMRT), die Magnetoenzephalographie (MEG) mit an

schlieBender Rekonstruktion der neuronalen Quellen u. a., erlauben heute zum Teil nicht 

invasiv, auch beim Menschen diese Reprasentationen der einzelnen Korperregionen in den 

kortikalen Arealen zumindest partiell zu untersuchen. Aus diesen Untersuchungen kann man 

schlussfolgem, dass ein GroBteil 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 zugeflihrt. Die den Strukturen des ZNS zuleitenden Fasem nennt 

man aflerente Fasern oder AjJerenzen, wobei es auf dem Weg zu den verarbeitenden Him

strukturen mehrfach zu Umschaltungen und ersten Verarbeitungen kommt. Die von einer 

Struktur des ZNS wegleitenden Nervenfasem werden ejJerente Fasern oder EjJerenzen ge

nannt. Mittels ihrer Wirkung beeinflussen sie die peripheren Strukturen bzw. die mit ihnen 

verbundenen Himstrukturen. In Hinblick auf den Aufbau des somatosensorischen Systems 

gibt es eine Reihe von Ubereinstimmungen zu anderen Sinneskanalen, etwa zum visuellen 

System, auf die an anderer Stelle kurz eingegangen wird. Dazu gehOrt auch, dass die hierar

chisch hOheren Himstrukturen die Funktion der ihnen untergeordneten Strukturen deutlich 

beeinflussen. Daneben wird der gesamte Sinneskanal von solchen Einfltissen wie Motivation, 

allgemeiner Aktivitatszustand (Vigilanz), von selektiven Aufmerksamkeitsprozessen u. a. mo

duliert. 

Wenn die Rezeptoren des somatosensorischen Systems die Informationen in Nervenimpulse 

umgewandelt haben, werden sie tiber die Rtickenmarks- und die Hirnnerven zurn ZNS fort

geleitet. Die Nervenzellkorper (Somata) der Neurone der Rtickenmarksnerven liegen in den 

Spinalganglien, wahrend sich die Somata der sensiblen Hirnnerven in den Hirnnerven

ganglien befinden. Es handelt sich urn bipolare (pseudounipolare) Ganglienzellen. Ihre peri

pheren Fortsatze beginnen mit den spezifischen Endkorperchen (siehe Beitrag Beyer), frei im 

Gewebe (z. B. Nozizeption) oder als Fasem der Tiefensensibilitat an Sehnen- und Muskel

spindeln. Der zentrale Fortsatz zieht als Hinterwurzel (Radix dorsalis) in das Rtickenmark 

oder in die Medulla oblongata, dem verlangerten Rtickenmark. Prinzipiell werden aus anato

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

Hinterstrang (Funiculus posterior). 

Der Hinterstrang enthalt hauptsachlich aufsteigende Bahnen fUr Beriihrung, Tast

empfindung, Druck und Vibration sowie auch Fasern der Tiefensensibilitat. Er lauft 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 Fortsatze der Neu

ronen, deren Zellkorper sich in den Spinalganglien befinden, verschalten hier auf das soge

nannte zweite Neuron. Es sei erwahnt, dass ein riesiger Apparat von Interneuronen an jeder 

Schaltstelle die Verarbeitung beeinflusst, so dass mit dem zweiten Neuron lediglich der ktir

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 vollstandig kreuzt und durch das Tegmentum zieht) 

und an das Kleinhirn (als Tractus bulbocerebellaris, der hauptsachlich Informationen der Tie

fensensibilitat vermittelt) weitergeleitet. 1m Thalamus, auf dessen genauere Organisation im 

Zusammenhang mit der Verarbeitung somatosensorischer Informationen gleich eingegangen 

wird, erfolgt eine nochmalige Umschaltung, die Information ge1angt von hier u. a. (als 

Tractus thalamocorticalis) in den primar somatosensorischen Kortex im Parietalhirn (Gyrus 

postcentralis) . 

Die somatosensorischen Fasern der Hirnnerven schalten zunachst in den zugehorigen sen

siblen Nuclei terminationis der Hirnnerven urn, urn 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 flihrt hauptsachlich Informationen tiber nozizeptive Stimuli, die 

nach Verarbeitung als Schmerz empfunden werden. Dabei endet das erste Neuron im Hinter

horn des Rtickenmarks (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 Rtickenmarks kreuzt und dann durch das Tegmentum lateralis zieht) und von 

dort u. a. zum primaren 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 weiterge1eitet. Auf 

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

Der Thalamus ist ein Teil des Zwischenhirns, er besteht aus funktionellen Kerngruppen, nam

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 Sinneskanalen auf ihrem Weg zur Grol3hirn

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 naher beschrieben werden. Der grol3te Kern, der auch 

zytoarchitektonisch von den anderen Anteilen abgrenzbar ist, wird entsprechend seiner Lage 

als Nucleus ventralis posterior (VP) bezeichnet. Einen zweiten Hauptrelaykern flir somato

sensorische Afferenzen stellt der kappenartig tiber dem VP gelegene Nucleus ventralis poste

rior superior (VPS) dar. Somatosensorische Funktionen erflillen 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. I: Die wichtigsten afferenten und efferenten Verbindungen der somatosensorischen thalamischen Kerne 

Thalamischer Kern Afferenter Zufluss Efferente Projektionen 

VP 
Hauptsachlich: - Brodmann-Areale BA 3b und BA I 
- SA-I, RA-I - vereinzelt BA 2 
- nozizeptive Afferenzen 

(u. a. wide dynamic range) 
- Brodmann-Areale BA 3b und BA I 
Vereinzelt: 
- Temperatur, RA-I1 

VPS 
Hauptsachlich: - Brodmann-Areale BA 3a und BA 2 
- Muskelfaserafferenzen - vereinzelt BA 3b 
Vereinzelt: 
- Hautrezeptoren 

- nozizeptive Afferenzen - S II, PPC 
VPI (spezifische und wide dynamic range) - vereinzelt BA 3b 

PA 
- fast ausschlie13lich S lund S II - S II, S I 

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

Autbau und Funktion des Nucleus ventralis posterior (VP): Untersuchungen mit Mikro

elektrodentechnik belegen eine somatotope Organisation des VP, d. h., es existieren geordnete 

Reprasentationen der Korperoberflache, bei der sich die Hautareale vom Kopf bis zum Ful3 

von medial nach lateral abbilden. Eine kleinzellige Scheidewand (Septum) trennt dabei den 



Neurophysiologische Grundlagen des zentralen somatosensorischen Systems 45 

medialen Anteil des Kerns (VPM), der die Haut des Kopfes einschlieBlich des Gesichts repra

sentiert, vom seitlichen (lateralen) Anteil des Kerns (VPL). In einigen Lehrbfichern findet 

man diese Unterkerne als eigenstandig aufgeftihrt, 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 hauptsachlich die Hand reprasentiert, wiihrend der laterale Anteil 

von der unteren Extremitat mit Afferenzen versorgt wird. 

Die deutlichen, grollzelligen Anteile des VP werden hauptsachlich von der unteren Medulla 

fiber den medial en Lemniscus mit Informationen der SA-I- und RA-I-Afferenzen versorgt, 

wobei die raumliche Anordnung der von den SA-I- bzw. RA-I-Afferenzen innervierten 

Zellcluster fUr spezifische Cluster mit einer Ausdehnung von mehreren hundert Ilm sprechen, 

ohne dass es eine eigenstandige somatotope Organisation fUr jeden Afferenztyp gabe. Weiter

hin erreichen die Axone spinothalamische Neurone (,wide dynamic range' - sie vermitteln 

leichte Beriihrung bis mechanische nozizeptive Reize, wohl auch spezifische Afferenzen fUr 

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

miiren somatosensorischen Kortex (siehe unten), wobei afferente Informationen der SA- und 

RA-Rezeptoren das Areal BA 3b erreichen, wiihrend 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 geharen offenbar aIle 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 hahere somatosensorische Kortexareale, etwa den sekundiir 

somatosensorischen Kortex, allerdings scheinen diese Verbindungen in haheren Primaten 

entgegen friiheren Annahmen ausschlieBlich von den kleinzelligen Neuronen der Scheide

wande auszugehen. Der VP erhiilt zahlreiche Feedbackprojektionen aus den beiden genannten 

primiir somatosensorischen Kortexarealen BA 3b und 1. 

Autbau und Funktion des Nucleus ventralis posterior superior (VPS): Der VPS enthalt 

eine eigene somatotope Organisation, die der des VP abnelt, d. h., dass die Reprasentationen 

der Karperareale vom Gesicht fiber die Hand zum Full 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 hauptsachlich von Af

ferenzen erreicht, die von den Muskelspindeln stammen. Dariiber hinaus erhalt der VPS In-
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formationen von den Hautrezeptoren, denn eine betrachtliche Anzahl der Neuronen andert 

sein Entladungsverhalten, wenn taktil stimuliert wird. 

Die Neurone des VPS innervieren die primaren 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 ausgepragte Projektionen zur BA 3b. 1m Normzustand wird 

diese Projektion durch den machtigen Einstrom an Afferenzen aus dem VP unterdriickt. Bei 

langerer Deprivation aus dem VP lasst 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 Auslaufer dieses 

Kerngebiets als Scheidewande im VP fortsetzen (siehe Beschreibung des VP) und so die ver

schiedenen Korperteilreprasentationen im VP voneinander trennen. Der VPI erhalt primar 

spinothalamische Afferenzen, hauptsachlich nozizeptive und die sogenannten wide-dynamic 

range Afferenzen (siehe Beitrag Beyer). Der VPI versorgt mit seinen Fasern vorrangig sekun

dare somatosensorische Kortexareale im Parietalhirn, in geringerem MaBe auch das primar 

somatosensorische Areal BA 3b, wobei dieser Verbindung jedoch nur eine Modulation der 

Aktivitaten in BA 3b zugesprochen wird. Insgesamt ist die funktionelle Bedeutung dieses 

Kerns nicht endgtiltig geklart. Am wahrscheinlichsten scheint die These, dass bei schmerz

hafter Reizung die Verarbeitung in BA 3b beschleunigt und tiber die sekundar somato

sensiblen Areale eine entsprechende affektive und Verhaltensreaktion eingeleitet bzw. ver

starkt wird. 

Aufbau und Funktion des anterioren Pulvinar (P A): Dieser Kern des Thalamus befindet 

sich in dorsomedialer Lage yom VP und besteht hauptsachlich 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 erhalt, sondern vielmehr tiber ausgesprochen reiche reziproke Verbindungen 

zum somatosensorischen Kortex verfiigt. Aus diesem Grund wird der P A auch als Assozia

tionskern bezeichnet, wahrend die VP, VPS und VPI Relaykerne darstellen. Die Verbin

dungen des P A beschranken sich dabei nicht, wie lange behauptet, auf die sekundar somato

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

Arealen. 

Die funktionelle Organisation des somatosensorischen Kortex 

Unser Verstandnis zur funktionellen Organisation des primiiren somatosensorischen Kortex 

S I hat sich in den letzten Jahren deutlich verbessert. So ist heute unbestritten, dass vier strei

fenfdrmige Reprasentationen von Haut und Muskelrezeptoren existieren, die den Brodmann

Arealen 3a, 3b, 1 und 2 (Abb. 2,3) im anterioren Parietalkortex entsprechen [12]. 1m 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 primar somatosensorischen Kortex S 1 dar, meistens werden 

jedoch die 4 genannten Areale zusammen als primarer somatosensorischer Kortex S 1 be

zeichnet [10]. 

Zum 

N. 

ext. N. gracilis } 
RA-&SA-

4-O;t--h'-f--- N. cuneatus Afferenzen 

~e*=:;:;~L.f---- N. trigeminus 

Ruckenmark 

Abb. 3: Arbeitsschema zur taktil-haptischen Informationsverarbeitung. Man beachte, dass durch das Einbe
ziehen der unterschiedlichen SubmodaliUlten die Verarbeitungjeweils komplexer wird. 
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Die Reprasentationen in der somatosensorischen Rinde besitzen eine somatotope Organi

sation. So findet man die Anordnung der kontralateralen Korperoberflache yom FuB tiber den 

Korperstamm und den oberen Extremitaten zum Gesicht in mediolateraler Sequenz. Dies trifft 

auf aile 4 Brodmann-Areale zu. Die somatosensorischen Rindenareale sind in Einheiten von 

vertikal zur Oberflache angeordneten Neuronensaulen oder -kolumnen gegliedert. Jede Saule 

besitzt einen Durchmesser von 0,3-0,5 mm und enthalt 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 Verstarkungsfaktor. Dies trifft insbesondere auf die Hand- und Fingerreprasentation so

wie die Reprasentation des Mundes zu. Auch die BA 2 ist, wenngleich weniger streng, in 

ahnlicher 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 abhangig, wamend die Tiefenrezeptoren direkt verschaltet sind und daher 

nicht von der Aktivitat anderer kortikaler Areale abhangen. Ftir die BA 1 lasst sich eine grobe 

Somatotopie ebenfalls nachweisen. 

Wie bei der Beschreibung der thalamischen Kerne dargestellt, erhalten die Areale BA 3b und 

1 Inforrnationen von den Hautrezeptoren tiber den VP des Thalamus, wahrend die BA 3a und 

2 yom VPS mit Informationen versorgt werden, die den Muskelafferenzen entstammen. Dar

tiber hinaus existieren zahlreiche kortiko-kortikale Verbindungen zwischen diesen Arealen. 

So erhalten die Areale BA 1 und 2 den GroBteil aktivierender Zufltisse 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 (siehe Abb. 3). 1m Verlauf dieses Netzwerks andern die neuronal en 

rezeptiven Felder ihre Form: man findet nun gr6Bere rezeptiven Felder, die nicht mehr nur 

raumlich-zeitliche Charakteristiken oder Intensitatsaspekte der peripheren Stimulation wider

geben, sondern auch komplex ere 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 Sinneskanalen, etwa dem visuellen System, wo 
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man von komplexen und hyperkomplexen rezeptiven Feldern bei ahnlichen 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 aile reziprok 

existieren, d. h., die BA 2 innerviert rtickwirkend die Areale BA 1 und 3b. Mehr noch, die 

entsprechenden Areale der rechten und der linken Hemisphare stehen wechselseitig mit dem 

homologen Areal der Gegenseite, das gleiche Funktionen erfUllt, und meist mit ein bis zwei 

weiteren Arealen der Gegenseite in Verbindung. 

Zusatzlich zu den geschilderten Verbindungen innerhalb der somatosensorischen Areale BA 

3b, 1, 2 und 3a projizieren aile vier Felder zu einer gro13en Anzahl weiterer Strukturen. Die 

weitere Informationsverarbeitung, die schliel3lich eine taktil-haptische Verarbeitung von Ob

jektmerkmalen realisiert, involviert Regionen urn den Sulcus lateralis, insbesondere die se

kundar-somatosensorischen Rindenregionen S II sowie die parietale ventrale Area CPV). 

Diese Kortexgebiete erhalten aktivierenden Zustrom aus den BA 3a, 3b, lund 2. S II proji

ziert ebenfalls auf PV sowie zu rostral en parietalen Arealen, von denen aus Verbindungen 

zum Hippocampus und zur Amygdala (Mandelkern) existieren, die ftir 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 erfUllen, wobei diesen Strukturen 

eine besondere Rolle fUr die Verarbeitung taktil-haptischer Reize zukommt, wie Himdurch

blutungsmessungen, aber auch neuropsychologische Untersuchungen zeigen (siehe Beitrag 

Grunwald). Deshalb soli in den folgenden Abschnitten auf den somatosensorischen Kortex 

des Sulcus lateralis eingegangen und auf den posterioren parietal en Kortex hingewiesen wer

den [17]. An der haptischen Formerkennung beteiligen sich aber auch das superiore Parietal

him sowie das mediale Temporalhim, wie durch Messungen der regional en Himdurchblutung 

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 erfUllen somatosensorische 

Funktionen. Obwohl die Organisation dieser Region durch die Einsttilpung des Kortex mit 

Mikroelektrodentechnik schlechter untersucht werden kann, lassen sich doch einige somato

sensorische Felder abgrenzen. Diese Felder besitzen Relevanz ftir die haptische Objekt- bzw. 

Formwahmehmung und -erkennung sowie ftir begleitende Gedachtnisprozesse [12,13]. Es 

handelt sich dabei urn den sekundaren 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 sekundare somatosensorische Kortex (8 II): Diese Struktur ist aus den genannten die 

bekannteste, sie wurde erstrnalig bereits in den vierziger Jahren von Woolsey mit somatosen

sorischen Aufgaben in Zusammenhang gebracht. Spatere Mikroelektrodenuntersuchungen 

belegten, dass im S II der Kopf in Verlangerung der analogen Region des Areals 3b repra

sentiert ist, wiihrend der Korper und schlieBlich die distalen Extremitaten tiefer im Sulcus 

lateralis reprasentiert sind. Afferenten Zustrom erhiilt S II yom anterioren Parietallappen 

(siehe oben) und vereinzelt yom Thalamus, wobei der Zustrom aus dem anterioren Pa

rietallappen flir die Funktion des S II bedeutsamer ist [17]. Er projiziert intensiv zum parieta

len ventralen Areal sowie zum parietalen rostroventralen Areal und zu motorischeJ? Regi~nen 

(Abb.3). 

Das parietale ventrale Areal (PV A) und das ventrale somatosensorische Areal (V8A): 

Beide Areale schlieBen sich an den S II an, wobei das PV A eine somatosensorische Repra

sentation rostral zum S II besitzt, die spiegelbildlich zu dieser liegt, wiihrend sich das VSA in 

den Fundus des Sulcus lateralis fortsetzt und dabei bis zur Insula und der unteren Bank des 

Sulcus reicht. Das PV A und das VSA werden beide von dem S II innerviert. Ober die Effe

renzen dieser Strukturen ist wenig bekannt. 

Der posteriore parietale Kortex (PPC): Obgleich die Organisation des posterioren parieta

len Kortex noch viele Geheirnnisse birgt, so wurde doch wiederholt gezeigt, dass Neurone der 

vorderen (rostral en) Anteile des PPC bei der Verarbeitung somatosensorischer Stimuli 

undloder Bewegungen ihr Entladungsverhalten andem. Der PPC (BA 5 und BA 7) erhiilt 

kraftigen afferenten Zustrom yom anterioren parietal en Kortex, aber auch von anderen Sin

neskaniilen, und projiziert zum primiir motorischen Kortex, dem supplementiir-motorischen 

Areal sowie pramotorischen Feldem. Man spricht deshalb von einem iibergeordneten oder 

Assoziationsareal. Wenngleich beide Hirnhiilften an dieser Verarbeitung beteiligt sind, so 

scheint der rechte Parietalkortex doch eine flihrende Rolle inne zu haben, wie neuropsy

chologische Ausfallerscheinungen bei Liisionen oder ,Split-brain-Patienten' zeigen (siehe 

Beitrag Grunwald). Insgesamt spricht die afferente und efferente Innervation zusammen mit 

den Ergebnissen von Untersuchungen der Himdurchblutung flir eine bedeutende Rolle des 



Neurophysiologische Grundlagen des zentralen somatosensorischen Systems 51 

PPC bei der haptischen Objekterkennung sowie fur 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 Ver1i.nderungen auf wieder

holte periphere Stimulation oder nach Verietzungen nachgewiesen werden. Dabei kommen 

verschiedene Mechanismen zum Tragen, von denen hier Disinhibitionsvorg1i.nge, 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 Ph1i.nomene 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 primaren somatosensorischen Kortex und die Haufigkeit bzw. Starke 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 Himstarnms, des Thalamus und des Kortex. Auf den einzelnen Verschal

tungsebenen wird durch Divergenz und Konvergenz, durch Zentrum-Peripherie-Verschal

tungen in den rezeptiven Feldem, durch Nutzung raumlich-zeitlicher Muster, aber auch durch 

das Einbeziehen von Afferenzen aus den verschiedenen Submodalitaten 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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Der Begriff der Plastizitat wird im Alltag unterschiedlich benutzt. So sind Metalle in einem 

gewissen Umfang verformbar, bevor sie zerbrechen, eine Eigenschaft, die man Plastizitat 

nennt. Eine ganze Gruppe chemischer Verbindungen wird Plaste genannt, weil sie sich leicht 

verformen lassen. In diesem Beitrag wird mit Plastizitat eine Grundeigenschaft des ZNS 

bezeichnet, wobei der Begriff fliT die Fiihigkeit des Zentralnervensystems zur Anpassung an 

veranderte Umweltbedingungen bzw. an Beanspruchung steht. Plastizitat ist die Grundlage 

von Lemprozessen. Ais solche wird sie auch im somatosensorischen System nachweisbar. 

Der Plastizitatsbegriff 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 Veranderungen, die bei Lem- und Gedachtnisprozessen 

nachgewiesen wurden und die in den friihen Entwicklungsphasen besonders ausgepragt auf

treten. Hierzu geh6rt etwa die Ausbildung neuer synaptischer Verbindungen. Verbunden mit 

dem Vordringen neurowissenschaftlicher Methoden bis in den subzellularen Bereich, wurde 

der Begriff Plastizitat ausgedehnt und beinhaltet heute auch Veranderungen etwa in einer 

Synapse, eines Domfortsatzes usw .. In diesem Zusammenhang findet man oft den Begriff der 

funktionellen Plastizitat. 

Bis vor kurzem noch glaubten die meisten Neurowissenschaftler, dass das erwachsene Gehim 

sehr streng verdrahtet und daher mit Ausnahme weniger Regionen, die direkt als Speicher 

fungieren, relativ unfahig zu plastischen Veranderungen sei. Vomehmlich in den letzten zwei 

Jahrzehnten stellte sichjedoch heraus, dass es sich urn einen Irrglauben handelte (Ubersicht z. 

B. bei [9]). So konnte fiir verschiedene Sinne und unterschiedliche Kortexareale gezeigt 

werden, dass es im Gehim zu einer Reihe von Veranderungen kommt, wenn veranderte Um

weltbedingungen oder/und wiederholte spezifische Beanspruchungen auftreten. Das somato

sensorische System stellt dabei keine Ausnahrne dar. Vielmehr wurden viele Befunde zum 

ersten Mal flir dieses System gezeigt, bevor analoge Ergebnisse aus anderen Modalitaten 

vorlagen. So konnten in einer Reihe von Studien plastische Veranderungen auf wiederholte 

periphere Stimulation oder nach Verletzungen nachgewiesen werden. Die vorliegenden Er

gebnisse sollen im Folgenden unter besonderer Beriicksichtigung der haptischen Wahmeh

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

In den vergangenen Jahren wurden einige Belege erbracht, die nachwiesen, dass die funktio

nelle Organisation innerhalb des primar somatosensorischen Kortex (S I) nicht starr existiert, 

sondem durch Lemprozesse verandert werden kann. Dabei kamen unterschiedliche Untersu

chungsmethoden zum Einsatz: Ableitungen von einzelnen Zellen im Tierexperiment oder an 

chronisch Kranken, Messungen der Himdurchblutung und des Himstoffwechsels (PET, 

SPEeT, 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 wiihrend ei

ner Manipulation, etwa somatosensorischen Diskriminationsaufgaben, untersucht wurde. So 

konnten Merzenich und Mitarbeiter [12] bei Lemexperimenten mit Affen zeigen, dass sich 

die funktionelle Repriisentation von zwei Fingem, die in einem Konditionierungsexperiment 

mit hohen taktilen und feinmotorischen Anforderungen einzusetzen waren, zu Lasten der 

funktionell in S I benachbart liegenden Arealen vergroBerte. 

Elbert und Mitarbeiter [5] fanden analoge Befunde bei der magnetoenzephalographischen 

Untersuchung von einer Gruppe professioneller Violinenspieler, bei denen die Repriisentation 

der Finger der Greithand ein deutlich vergroBertes Areal in S I einnimmt, als die Repriisen

tation der ,somatosensorisch weniger gebildeten' Streichhand oder aber die mittlere Handre

prasentation von Mitteleuropiiem beansprucht. Dieser Befund kann nur damit erkliirt werden, 

dass das jahrelange, intensive Training zu einer lemabhangigen Ausdehnung der funktio

nellen Reprasentationen in S I fiihrte. 

Diese und viele andere Untersuchungen zu Lemprozessen im somatosensorischen System 

lassen fUr den primaren somatosensorischen Kortex S I einige Ahnlichkeiten erkennen, die 

man wie folgt zusammenfassen kann: 

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

2. eine wiederholte simultane Stimulation ftihrt zur Vereinigung der entsprechenden Reprii
sentationen; 

3. eine wiederholte asynchrone Stimulation fdrdert die Seggregation der einzelnen Reprii
sentationen (also zur Teilung, 3. ist damit das Gegenstuck zu 2.) und 

4. eine Deafferentation (Verlust der afferenten Innervation) flihrt zur (mindestens partiellen) 
Okkupation der Repriisentation durch benachbart liegende Repriisentationen. 
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Bei somatosensorischen Lernexperimenten zeigte sich jedoch auch, dass nicht nur im 

primaren somatosensorischen Kortex S I lernbedingte Veranderungen auftreten, sondern auch 

in anderen Regionen des somatosensorischen Systems derartige Veranderungen nachweisbar 

sind. So lieJ3 sich auch im Ruckenrnark und Thalamus Plastizitat nachweisen [4,7,10]. Durch 

diese Befunde wurde eine heftige Debatte initiiert, wo die primaren Veranderungen zu finden 

sind. Die Beantwortung dieser Frage kann unter pathophysiologischen Gesichtspunkten neue 

Therapiemoglichkeiten erschlieJ3en (siehe weiter unten). Dies gilt urn 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 Wahrnehrnungsprozesse einige 

neue Befunde als besonders interessant, die an blinden Patienten erhoben wurden, welche die 

Blindenschrift (Braille) erlemten oder beherrschen. Diese Aufgabe erfordert u. a. eine 

Diskrimination von Punktmustem mit den Fingerspitzen. Die einzelnen Buchstaben werden 

durch verschiedene Muster reprasentiert. In einer ganzen Serie von Untersuchungen am Na

tional Institute of Health [3,8,13-15] wurde zunachst festgestellt, dass die Handareale im mo

torischen und sensorischen Kortex bei professionellen Lesern (mehr als 5 Stunden am Tag) 

vergr6J3ert 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 fUr das Lesen wesentlichen kortikalen Felder nah

men innerhalb einer Lernsitzung zu, urn sich dann bis zum nachsten Tag auf ihr vorheriges 

MaJ3 zu verringem. Nach 3-6 Wochen jedoch bleibt ein Teil der Veranderungen 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 Hirnstr6me (SEP). 

1m letzten Jahr wurde von einer Konstanzer Arbeitsgruppe mittels magnetoenzepha

lographischer Quellenlokalisation gezeigt, dass der Art des Lesens eine wesentliche Rolle fur 

die Organisation des primaren somatosensorischen Kortex zukommt. Sterr und Mitarbeiter 

zeigten [16-17], dass nicht nur die kortikalen Reprasentationen der Lesehand vergr6J3ert sind, 

sondern auch die raumliche Diskriminationsfahigkeit 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 VerhaltensmaBen. Letztlich konnte zusatzlich nachgewiesen werden, dass 

insbesondere Blindenschriftleser, die von fruher 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 fUr haptische 

Wahrnehmung durch Ubung und Anpassung an die veranderten Bedingungen. 

Physiologische Mechanismen der Plastizitiit 

Die physiologischen Mechanismen der Plastizitat stellen ein hochinteressantes Forschungs

objekt dar, da man direkt auf die Fragen zur Genese von Lemen und Gedachtnis, aber auch 

zur Entstehung von Bewusstsein Antworten geben mochte. So erscheinen wochentlich 

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: 

• Disinhibitionsvorgdnge: Fur unmittelbare Veranderungen, die innerhalb von Minuten bis 

Stunden nur nach Deafferentation (z. B. infolge einer Nervendurchtrennung) auftreten, 

konnen Disinhibitionsvorgange verantwortlich gemacht werden. Eine Deafferentation 

fUhrt somit zur sofortigen Disinhibition von zuvor durch die Interneurone unterdruckten 

Afferenzen [9]. Blockt man die Wirkung der Interneurone pharmakologisch, so zeigen 

sich rezeptive Felder, die groBer als unter physiologischen Normbedingungen ausfallen. 

Vielmehr entspricht die GroBe der rezeptiven Felder bei blockierten Interneuronen anna

hernd der nach Deafferentation. GABA-erge und glycinerge hemmende Interneurone 

nehmen also unter normal en physiologischen Bedingungen eine Abgrenzung der rezepti

yen Felder vor. 

• Potenzierung: Dieses Phanomen deckt sich ganz mit den Hypothesen von Hebb, wonach 

sich die synaptische Effizienz, also die Starke der Verbindung zwischen zwei Neuronen 

erhoht, wenn diese zeitlich koharent 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. a. gibt, die in der zeitlichen Kaskade der L TP eine Rolle 

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

Neurotransmitter Glutamat, eine entscheidende Rolle zukommt. 

• Aussprossen dendritischer oder axonaler Endigungen (kollaterales oder regeneratives 

Sprouting): Verbunden mit einem Anstieg der Anzahl und Konzentration wachstums

assoziierter Gene und Molekiile sprossen Fasem in anregender Umwe1t, bei spezifischem 

Training oder nach Verletzungen aus und bilden neue bzw. ersetzen geschadigte synap

tische Verbindungen. Dabei kann die Organisation von Riickkopplungskreisen verandert 

werden. Zusatzlich 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 Nachbarfe1der breiten sich, im Vergleich zu den oben dar

gestellten Lemprozessen sogar sehr viel ungehemmter innerhalb des primar somato

sensorischen Kortex aus und infiltrieren so die ehemaligen Regionen der nun deafferentierten 

Extremitat), so stellt sie doch ein interessantes klinisches Anwendungsfeld fUr Plastizitat im 

somatosensorischen System dar und soli deshalb noch besprochen werden. 

Kortikale Plastizitat im somatosensorischen System wurde wohl zuerst nach Schadigungen 

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 primaren somatosensorischen Kortex, deren Afferenzen dem 

Innervationsgebiet des Medianus entstammten, nicht vollstandig 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 Nervenschadigung in mindestens drei verschiedene Kategorien geteilt 

werden kann, die partiell iiberlappend ablaufen: erstens, unmittelbare Veranderungen 

innerhalb von Minuten bis Stunden, zweitens, Kurzzeitveranderungen innerhalb von Tagen 

bis Wochen und, drittens, Langzeitveranderungen, die Monate bis Jahre dauem, urn sich zu 
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manifestieren [2,9,18]. Dabei liegen den verschiedenen Kategorien hochstwahrscheinlich 

auch unterschiedliche physiologische Ph1inomene zugrunde (siehe unten). 

So spie1en die genannten Ph1inomene eine Rolle bei der Entwicklung von Phantomschmerz 

und Phantomsensationen, das heiBt von Schmerzen oder taktilen und haptischen Wahr

nehmungen, die subjektiv an oder in einer amputierten und damit nicht mehr vorhandenen 

GliedmaBe wahrgenommen werden. Eine Studie von Flor et al. [6] zeigte bei Patienten nach 

Amputation eines Armes, dass die funktionelle Reorganisation im primar somatosensorischen 

Kortex (S I) und die Haufigkeit bzw. Starke von Phantomschmerz hochsignifikant korre

lieren. Das AusmaB der kortikalen Plastizitat lasst sich dabei mittels magneto

enzephalographischer Quellenlokalisation bestimmen. Stimuliert man die Patienten an ver

schiedenen Stellen ihres Korpers, die sich somatotop benachbart zur amputierten Extremitat 

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 Mitarbeitem [1] erbracht. Deaffe

rentierungen (Blockaden der peripheren Nerven an der Schulter) bei Phantom

schmerzpatienten fiihrten 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 Blindenschriftlesem dargestellten zeitlichen Verlaufen scheinen 

auch beim Phantomschmerz unterschiedliche Prozesse in ganz unterschiedlicher Art und 

Weise zur Genese von Phantomschmerz beizutragen [18,19]. VOllig 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 w1e 1m gesamten Zentralnervensystem auch im so

matosensorischen System Plastizitat bei der Anpassung an veranderte Umweltbedingungen 

und bei Lemprozessen nachweisen lasst. Dabei wurden Kaskaden von zeitlich ineinander

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

weitem noch nicht vollstandig entschltisselt, zum Verstandnis von Lem- und Gedachtnis

prozessen, aber auch von deren StOrungen und Therapie beitragen. 
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Die Analyse himelektrischer Aktivitatsanderungen wahrend perzeptiv-kognitiver Anforde

rungen, die durch das EEG (Elektroenzephalogramm) erfassbar sind, erlaubt unter Vorbehalt 

den Riickschluss auf zugrunde liegende biologische Mechanismen von Wahmehmung und 

Denken. Aufgrund dieser Moglichkeit wurden in der Vergangenheit vereinzelt EEG-Studien 

zur kortikalen Aktivierung wahrend haptischer Reizverarbeitung durchgefiihrt. EEG-Studien 

zur Verarbeitung passiv-taktiler Reize erfolgten im Vergleich wesentlich hiiufiger, was u. a. 

durch die relativ einfache Gestaltung der experimentellen Anordnungen bedingt ist. Untersu

chungen der himelektrischen Aktivitat wahrend haptischer Anforderungen miissen dagegen 

eine Reihe von methodischen Problemen bewaltigen, wie z. B. die Artefaktkontrolle durch 

Korperbewegungen 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 konnen. Vielmehr werden Einzelaspekte und Problemstel

lungen bearbeitet, die jedoch fur das Verstandnis der Prozesseigenschaften der haptischen 

Wahrnehmung von Bedeutung sind. 1m Folgenden soll hierzu der Forschungsstand referiert 

und eigene Ergebnisse in die Diskussion eingebracht werden. 

Topographische Verteilung der kortikalen Aktivierung 

Aufgrund der Moglichkeit, die himelektrische Aktivitatsverteilung nach topographischen Ge

sichtspunkten zu untersuchen, konnen Fragestellungen nach dem raumlichen Umfang von 

kortikalen Aktivierungsanderungen wahrend perzeptiv-kognitiver Prozesse beantwortet wer

den. Hierbei werden aus dem Vergleich der Aktivitatsdifferenzen 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 Veranderung der him

elektrischen Aktivitat begleitet werden. Diese Veranderungen sind u. a. durch Zu- oder Ab

nahmen der spektralen Leistung (Power=1l V2) des EEG-Signals in definierten Frequenzbe-
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reichen - bezogen auf die jeweiligen EEG-Elektroden, die nach einem topographischen Stan

dardverfahren (l0-20-System) auf der KopfoberfHiche befestigt wurden - beobachtbar. I 

So ist aus verschiedenen psychophysiologischen Studien bekannt, dass bei der Verarbeitung 

visueller Informationen eine verstiirkte Desynchronisation des EEG (Abnahme der spektralen 

Leistung) vorwiegend fiber okzipitalen Gebieten auftritt [20]. Wahrend motorischer Aktivi

taten wurden dagegen verstarkte Abnahmen der spektralen Leistung fiber 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 Verhaltnisse sind je

doch wahrend haptischer Reizverarbeitung zu erwarten, zeigen sich ahnliche oder vollig ge

gensatzliche Aktivitatsverteilungen? Vor dem Hintergrund der Diskussion fiber die mogliche 

Beteiligung des prafrontalen Kortex bei der Generierung mentaler sensorischer Vorstellungen 

fiberprilfte Schupp et al. [30], ob mentale Vorstellungsprozesse fiber haptische Reiz

konfigurationen von einer Veranderung der himelektrischen Aktivitat fiber diesen Gebieten 

begleitet werden. 

Die Ergebnisse der Untersuchung bestatigten die Vermutungen und zeigten, dass der 

prafrontale Kortex wahrend dieser Verarbeitungsprozesse stark aktiviert wird. A.hnliche Er

gebnisse erbrachten die Untersuchungen von Rosier et al. [25], die an sehenden, geburts

blinden und spaterblindeten Versuchspersonen durchgefiihrt wurden. 1m 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. Wahren 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 Verhaltnis zu den 

sehenden Probanden eine deutliche Negativierung fiber okzipitalen und parietalen Regionen. 

Die beobachtete frontokortikale Aktivitatsverteilung reprasentiert offenbar notwendige mo

torische Kontrollprozesse und Prozesse der Aufmerksamkeitsregulierung wiihrend der Verar-

I Ausflihrliche 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 haptisehen Informationen innerhalb des gewahlten Paradigmas. Aus den be

sehriebenen Ergebnissen ist jedoeh nieht abzuleiten, dass haptisehe Wahrnehmung aus

schlieBlich von einer frontokortikalen Aktivierung begleitet wird. 

Wie Studien von Rescher [23] und eigene Untersuchungen [10] zeigen konnten, finden wah

rend haptischer Wahrnehmung, die dem Ziel der Objekterkennung und nachfolgender Repro

duktion dient, signifikante, global tiber dem Kortex verteilte Aktivitatsanderungen statt. Diese 

Veranderungen wurden in allen analysierten Frequenzbereichen als Abnahmen der spektralen 

Leistung eharakterisiert. 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. I) durch beidhandige Exploration, bei geschlossenen 

Augen und freier Zeitwahl zu erkennen und nachfolgend die erkannte Struktur zeichnerisch 

zu reproduzieren. i Die Stimuli wurden nach Vorversuchen [10] aus einem Set von 20 Stimuli 

hinsichtlich der Stimuluskomplexitat ausgewahlt. Als MaE ftir die Stimuluskomplexitat wurde 

der beni:itigte Zeitaufwand (Explorationszeit) genutzt. 

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

I Die Untersuchungen wurden durch ein Forschungsstipendium des Landes ThUringen sowie durch Projektmittel 
des Psychologischen Instituts und des Neurophysiologischen Instituts der Friedrich-Schiller-Universitat Jena 
unterstUtzt. FUr die umfangreiche UnterstUtzung der Arbeiten in allen Phasen danke ich ganz besonders Herrn 
Prof. Werner Krause (Institut f1ir Psychologie, Friedrich-Schiller-Universitat Jena) und allen Mitarbeitem des 
Elektrophysiologischen Labors des Neurophysiologischen Instituts. Frau T. Scheler danke ich fur die 
Unterstlitzung bei der Durchflihrung der Vor- und Hauptuntersuchungen. 
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Bevor die Probanden die erkannte Stimulusstruktur pro Stimulus zeichnen konnten (mit ge

Offneten Augen), erfolgte eine Behaltensphase von 10 Sekunden. Die Reihenfolge der hapti

schen Stimuli variierte zwischen den Probanden. Ein Feedback fiber die Gfite der Reproduk

tionsleistungen wurde nicht gegeben. Der Ablauf der Untersuchung wird in Abb. 2 schema

tisch dargestellt. Die Stimuli lagerten wiihrend 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. I 

I Referenzphase I LI __ E_X_PI_o_ra_ti_on_s_p_ha_s_e_--L.1 B_e_h_al_te_n_sp_h_a_se-l 

..... '. " " '. 
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I 
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max. ca. 350 sek. 

Abb. 2: Ablauf der Untersuchungsphasen 
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Die Aufzeichnung des 19kanaligen, digitalen EEG erfolgte wiihrend 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-Napfe1ek

troden genutzt. Die verbundenen Ohre1ektroden dienten als Referenz. Nach der Elektrodenfi

xierung wurden die Ubergangswiderstande jeder Elektrode manuell gemessen. Die Uber

gangswiderstande betrugen stets weniger als 5 Kn. Zur Registrierung der Bulbusartefakte 

wurde das vertikale und horizontale EOG yom linken Auge der Probanden abgeleitet und als 

Nicht-EEG-Kanale 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-

I FUr die CNC-Programmierung und Frllsung der Stimuli sowie fur die Realisierung der mechanischen 
Anordnung der Versuchsanordnung danke ich Herm L. Knaupe (Medizinische Zentralwerkstatt des Klinikums 
der Friedrich-Schiller-Universitllt). FUr die technische Liisung der Signaltriggerung der Drucksensoren danke ich 
Herm Dip!. Ing. M. Plietz. 
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mentHinge pro Messabschnitt betrug bei der gewahlten Abtastrate von 333 Hz und einer 

Stiitzstellenanzahl von 512, 1.53 Sekunden. Nach vollstandiger Segmentierung jeder Ver

suchsphase wurden die EEG-Abschnitte visuell iiberprtift. Urn 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 mannl.). Die EEG-Aufzeichnung von 4 Probanden konnte 

aufgrund starker Muskelartefakte nicht genutzt werden. Die EEG-Auswertung erfolgte somit 

nur fur 6 Proband en (3 weibl./3 mannl.). 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 [f.!V2] in Mikrovolt [f.lV]. Zur 

weiteren Datenauswertung wurden die berechneten Parametersatze pro EEG-Segment in das 

Datenformat des Programmpakets SPSS fiir Windows 6.0.1 iiberfiihrt. 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 Prilfverfahren von Wilcoxon unter Verwen

dung der Hailperin-Riiger-Prozedur (adaptives Signifikanzniveau a=0.02) [28]. Zur verein

fachten Darstellung der statistischen Testergebnisse konnen 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 (D) oder ausgefiillte 

Quadrate (.) je Einzelvergleich pro Kanal zur Kennzeichnung der signifikanten Verteilungs

unterschiede genutzt. Entsprechend der Priifrichtung wird mit der Quadratfiillung angegeben, 

we1che Auspragung der Variablen vorliegt. Mit Bezug auf die vorliegenden Daten stellt ein 

offenes Quadrat eine signifikante Verringerung der spektralen Leistung - beziiglich des dar

gestellten Kanals - wahrend 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] gewiihlt. Hierbei wird den Parameterwerten pro Kanal ein entsprechender Farb- bzw. 

Graustufenwert zugeordnet. 

Tab. !: Anzah! der ausgewerteten EEG-Segmente pro StimulilExplorationsphase und Proband (obere Zahl) und 
Erkennungszeit in Sekunden (untere Zahl). In der auBeren rechten Spalte wird die Gesamtanzahl der ausgewer
teten EEG-Segmente der Ruhereferenzphasenje Proband angegeben [w=weibl.lm=m1tnnl.]. 

Vpn. Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Stirn- Gesamt-
Nr.1 Nr.3 Nr.4 Nr. 5 Nr.6 Nr.7 Nr.9 Nr.\O Nr.l1 Nr.12 Nr.I3 Nr.19 anzah1 

Sweeps 

D, S ~ V f7 ~ 0 -0- ~ D tIm ~--1 t o-=-
0 Rube 

Bw 20 65 60 16 65 73 66 [3 [04 20 150 69 175 
51.8[ 237.74 183.39 39.47 232.40 231.88 262.30 53.43 397.92 57.33 420.27 261.80 

Hw 8 38 18 5 66 66 46 8 60 5 27 40 195 
18.49 154.41 109.89 24.20 221.86 187.88 153.51 35.90 [86.66 16.97 87.79 [29.57 

Srn 5 26 14 5 8 37 26 5 44 6 1[ 20 151 
29.27 120.14 96.25 30.02 [20.46 245.95 [52.52 29.74 387.67 40.71 101.13 [50.00 

Trn 16 26 17 8 41 46 38 15 82 9 41 44 173 
46.25 101.56 71.84 23.05 146.48 175.67 124.60 50.94 267.09 37.23 145.10 181.12 

Zrn 14 50 35 4 55 68 83 11 141 2 87 85 186 
42.21 121.20 99.52 10.70 143.24 217.17 217.73 17.19 343.09 7.37 238.75 215.23 

Lw 11 65 49 27 87 87 83 16 76 13 35 35 171 
55.66 214.90 170.05 66.24 237.29 270.23 289.78 74.90 278.36 31.97 73.68 149.81 

Globale Aktivitiitsiinderungen 

Das wesentliche Kennzeichen der beobachteten himelektrischen Veranderungen wiihrend 

haptischer Reizverarbeitung ist somit eine starke und vorwiegend global tiber dem Kortex 

verteilte Abnahme der spektralen Leistung (Abb. 3). Dies trifft im Besonderen rur den Alpha

Bereich und dessen Subbander (Alpha I und Alpha2) sowie fliT das Betal-Band zu. Das heiBt, 

sowohl frontale als auch zentrale, parietale und okzipitale Gebiete verandem wiihrend der 

haptischen Wahmehmung ihr himelektrisches Aktivierungsniveau. Die Veranderungen im 

Beta2-Band zeigten deutliche Leistungsabnahmen tiber zentro-parietalen Gebieten. 1m Theta

Band konzentrierten sich die Leistungsabnahmen tiber zentro-parietalen sowie tiber parieto

temporalen und okzipitalen Kortexregionen. 

Urn festzustellen, liber welchen Ableitorten die spektrale Leistung im Vergleich zu anderen 

am deutlichsten abfallt, wurde eine Clusteranalyse der Leistungsdifferenzen liber aile EEG

Kanale und Frequenzbereiche durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die stiirksten Leistungs

abnahmen im Alpha-Band und in des sen Subbereichen tiber den okzipitalen Kortexregionen, 

in den beiden Beta-Bereichen tiber den zentral-parietalen Gebieten und im Theta-Band tiber 

parieto-okzipitalen Regionen auftraten. Die Tabelle 2 zeigt diese Ergebnisse in der Dbersicht. 
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Abb. 3: Es werden a) als probability-map die Irrtumswahrscheinlichkeiten (p:>O.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 ~ V) fur die Bedingungen Ruhe (Spalte 1) und haptische Explo
ration (Spalte 2) sowie c) die Skalenbereiche der Gruppenmittelwerte pro Frequenzband (~V) darge
stellt. 

Tab. 2: Mittlere Leistungsdifferenz (~V) pro Frequenzbereich zwischen 
Referenz- und Explorationsphase 

EEG-Elektrodenanordnung 

EEG-Band EEG-Elektroden mittlere Differenz (~V) 

Alpha 01,02 4.22 Fp1 Fp2 

Alphal 01,02 4.97 F3 F4 
F7 Fz F8 

Alpha2 01,02, P3 3.49 
T3 C3 Cz C4 

Betal C3, C4, P3, P4, Cz, 1.04 
P3 pz P4 

Beta2 C3, C4, P3, P4, Cz, 0.47 TS T6 

Theta P3, P4, Pz, 01, 02 0.90 
01 02 
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Die EEG-Veranderungen sind somit auf dieser Ebene der Datenanalyse global tiber dem 

Kortex verteilt. Sie zeigen, dass haptische Explorationsanforderungen von einer Umverteilung 

der kortikalen Aktivitat begleitet werden, die nicht auf einzelne Kortexregionen beschrankt 

ist. Hinsichtlich der Anderungsstarke der Aktivierung zeigte sich jedoch, dass offenbar die 
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zentralen, parietal en und okzipitalen Kortexregionen in besonderer Weise wahrend der Auf

gabenbewaltigung involviert sind. Die Ursachen hierftir sind in der komplexen Natur des 

Wahrnehrnungsprozesses zu suchen. So mtissen warnend der Exploration sowohl die Infor

mationen aus dem somatosensorischen als auch aus dem sensomotorischen System verarbeitet 

werden. Hierzu zahlen u. a. motorische Steuer- und Regelprozesse, Prozesse der Aufmerk

samkeitsregulation und des Arbeitsgedachtnisses. Diese Prozesse verlaufen jeweils vor dem 

Hintergrund der standigen Integration multisensorischer Einzelinformationen, die ihrerseits 

von Vergleichs- und Entscheidungsprozessen begleitet werden. Es verwundert somit nicht, 

dass warnend der Explorationsanforderungen keine eng umgrenzte funktionale Topographie 

der kortikalen Erregung zu beobachten ist. 

Arbeitsgediichtois oDd Theta-Aktivitiit 

Doch welche Aussagen sind dariiber hinaus moglich? Wenn wir annehrnen, dass sich die o.g. 

Teilprozesse auch in psychophysiologischen Parameteranderungen wie z. B. im EEG wider

spiegeln mtissten, wo sind sie zu beobachten? Eine dieser Fragen betrifft den Nachweis der 

modalitatsunabhangigen Organisation selektiver Aufmerksamkeitsprozesse und des Arbeits

gedachtnisses 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 Wahrnehrnung abbilden lassen. Verschiedene Studien 

zur visuellen und auditiven Reizverarbeitung konnten zeigen, dass Veranderungen der hirn

elektrischen Aktivitat besonders im Theta-Band mit der Verarbeitungsschwierigkeit und In

formationskomplexitat der Stimuli kovariieren [4,5,8,11,16,32]. Trotz unterschiedlicher Stu

diendesigns und Anforderungen wurde tibereinstimmend beobachtet, dass die Theta-Aktivitat 

tiber den frontalen Kortexgebieten mit der Komplexitat der Stimuli in Zusammenhang steht, 

d. h., dass sich mit zunehrnender Komplexitat der Stimuli die Theta-Aktivitat erhoht, was sich 

u. a. in einer Zunahme der spektralen Leistung ("Power") zeigte. Dieser Effekt wird u. a. mit 

der Annahme erkHirt, dass die frontal generierte Theta-Aktivitat selektive Aufmerksamkeits

prozesse und Beanspruchungsprozesse des Kurzzeitgedachtnisses reprasentiert. Urn zu 

priifen, ob diese Hypothesen nicht nur fUr die Verarbeitung visueller oder auditiver, sondern 

auch haptischer Stimuli gel ten, wurde - wie schon beschrieben - in das experimentelle 

Design eine Behaltensphase von 10 Sekunden eingefUhrt. 

Es wurde angenommen, dass die spektrale Theta-Leistung innerhalb dieser Anforderungs

phase je nach Komplexitat 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 groBe 

Anzahl von Informationen im Arbeitsgedachtnis gespeichert werden muss. FUr die Auswer

tung wurden die z-transformierten Theta-Leistungswerte pro Person der Behaltensphase ge

nutzt. Die Eigenschaft "Stimuluskomplexitat" wurde operationalisiert durch die Explorations

zeiten pro Stimulus. 

Systematische Theta-Variationen I 

Die regressionsanalytische Betrachtung zeigte, dass zwischen den Variablen Explorationszeit 

und mittlere z-transformierte Theta-Leistung der Behaltensphase fUr die Elektroden Fpl, Fp2, 

F3, F7, FS, Fz, und C3 ein signifikant linearer Zusammenhang beobachtet werden konnte. Die 

AnpassungsgUte des linearen Modells war fUr diese Ableitorte jeweils r2>0.3, bei einem Sig

nifikanzniveau von jeweils p<0.05 fUr die PrUfung der Koeffizienten gegen Null. In Abb. 4 

werden die Regressionsplots fUr die signifikanten Koeffizienten dargestellt. 
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Abb. 4: Regressionsplots fUr signifikante Koeffizienten des linearen Modells: Verhaltnis zwischen Explora
tionszeit und mittlerer z-transformierter Theta-Leistung wahrend der Behaltensphase 

Die Ergebnisse zeigen eine Zunahrne der Theta-Leistung in Abhangigkeit von der benotigten 

Erkennungszeit fUr unterschiedlich komplexe haptische Stimuli innerhalb derjenigen Ver

suchsphase, die nicht durch aktives Explorationsverhalten gekennzeichnet ist. Denn zusatz

liche haptische oder visuelle Informationen Uber den Stimulus konnten wahrend dieser Ver-

I Diese Ergebnisse wurden in Grunwald et al. [9] verOffentlicht. 
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suchsphase nicht aufgenommen werden. Weiterhin erfolgten in dieser Phase keine Hand- oder 

Fingerbewegungen. Somit k6nnen die beobachteten Theta-Effekte nicht auf motorische 

Steuer- und Regelprozesse zurtickgeflihrt werden. Vielmehr ist anzunehmen, dass wahrend 

der Behaltensphase das Explorationsergebnis - d. h., die Stimulusstruktur - fUr die nachfol

gende zeichnerische Reproduktion aktiv im Arbeitsspeicher gehalten und das AusmaB der 

Theta-Aktivitat innerhalb der Behaltensphase yom Umfang dieser Speicherprozesse bestimmt 

wurde. Diese Annahmen erfolgen vor dem Hintergrund, dass sich mit zunehmendem Umfang 

der Stimulusmerkmale bzw. der Stimulusstruktur der Verarbeitungsaufwand erh6ht, der ei

nerseits von einem erh6hten Zeitaufwand fur die haptische Exploration und andererseits von 

einer zunehmenden Beanspruchung des Arbeitsspeichers wahrend der Behaltensphase be

gleitet wurde. Die Annahme einer abhangigen Beziehung der Theta-Leistung auf Grund von 

aktiven Speicherprozessen vor der zeichnerischen Wiedergabe wird durch die Beobachtung 

untersttitzt, dass die Theta-Leistung wahrend der haptischen Exploration tiber 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 nachsten bzw. wird der Wertebereich der 

Baseline unterschritten. Diese schwache Synchronisation der Theta-Aktivitat spricht sowohl 

fUr eine geringe Beanspruchung von Speicherressourcen innerhalb der Behaltensphase als 

auch flir ein mittleres kortikales Aktivierungsniveau, dass mit automatisierter Informations

verarbeitung in Zusammenhang stehen k6nnte. So konnte gezeigt werden, dass bei automa

tisierter Reizdiskrimination und Verarbeitung nur ein geringer Teil des Arbeitsgedachtnisses 

aktiviert ist und Theta-Aktivitat 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 Arbeitsgedachtnisses innerhalb der Behaltensphase anzunehmen. Mit 

zunehmendem Umfang der Stimulusinformationen erh6ht sich dagegen der Umfang des akti

vierten Gedachtnisses und diese Ressourcenbeanspruchung korrespondiert offenbar mit einer 

zunehmenden Synchronisation der Theta-Aktivitat. Hinsichtlich der funktionellen Charakte

risierung der Theta-Aktivitat untersttitzen die Ergebnisse die Annahme, dass die kortikale 

Theta-Aktivitat unabhangig (!) von der jeweiligen Stimulusmodalitat und von konkreten per

zeptiv-kognitiven Beanspruchungen im Rahmen handlungsrelevanter Gedachtnisaktivierung 

auftritt und mit dem Umfang der Stimulusinformationen kovariiert. 
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Dynamische Prozesse 

Bislang wurde bei der Analyse hirnelektrischer Potentialanderungen wahrend haptischer 

Wahrnehmungsprozesse der zeitliche Verlauf, die Dynamik der kortikalen Aktivitats

anderungen nicht berticksichtigt. Durch die Zusammenfassung der EEG-Daten aus den ent

sprechenden Versuchsphasen sind nur Aussagen tiber mittlere Aktivitatszustande moglich. 

Zeitliche Verlaufsanderungen der EEG-Parameter und deren Zuordnung zu Teilprozessen der 

haptischen Wahrnehmung konnen auf dieser Ebene nicht erfolgen. Doch in besonderer Weise 

ist diese Betrachtung von Bedeutung. Denn nur wenn es gelingt, dynamische Veranderungen 

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 Veranderungen von EEG-Parametern wi

derspiegeln und ob diese nachgewiesen werden konnen? Oder anders gefragt, kann die von 

einigen Autoren formulierte, serielle lnformationsverarbeitung wahrend haptischer Wahr

nehmung [12,24] durch die Charakterisierung von Verlaufsanderungen des EEG wahrend 

unterschiedlicher Phasen haptischer Explorationsanforderungen belegt werden? 

FUr 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 

lnformationsverarbeitung zugrunde liegen sollte, dann mtisste sich u. a. der unterschiedliche 

Bedarf an Speicherressourcen tiber den zeitlichen Veri auf in Veranderungen der spektralen 

Theta-Leistung widerspiegeln. Aus den vorausgehenden Ergebnissen zur Theta-Leistung 

wahrend der Behaltensphase folgt, dass zu Beginn der Exploration und unabhangig von der 

Komplexitat der Stimuli die Theta-Leistung deutlich unterhalb der Ruhe-Baseline generiert 

werden sollte. Die Theta-Leistung kurz vor Beendigung der Exploration sollte dagegen in 

Abhangigkeit von der Stimuluskomplexitat erhoht sein. Urn diese Annahmen zu prtifen, 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 (El) der 

Exploration ausgewahlt und die spektrale Leistung fUr die o. g. Frequenzbereiche berechnet. 

Das Schema der Datenerhebung verdeutlicht Abb. 5. 
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Ruhephase haptische Exploration 

Bt EI BI 

Tnggerspur 

BI = EEG-Segmente des Beginn-Intervalls EI = EEG-Segmente des End-Intervalls 

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

Flir die weiteren Berechnungen wurden wiederum z-transformierte Leistungswerte genutzt. 

Ebenso diente die benotigte Explorationszeit zur Einschiitzung der Stimuluskomplexitiit. Mit 

einem linear regressionsanalytischen Ansatz wurde pro EEG-Kanal das GlitemaJ3 der Anpas

sung und die Irrtumswahrscheinlichkeit der Gleichungskoeffizienten zwischen der spektralen 

Theta-Leistung und der Explorationszeit liberpriift. Die Einzeiergebnisse werden in Tab. 3 

dargestellt. Die Ergebnisse bestiitigen 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 Stimuluskomplexitiit bestand. Das kortikale 

Aktivierungsniveau zu Beginn der Exploration wird somit charakterisiert durch eine deutliche 

Abnahme der spektralen Theta-Leistung gegenliber der Ruhe-Baseline, die nicht mit der Sti

muluskomplexitiit korrespondiert. 

Es ist anzunehmen, dass diese Verhiiltnisse einen Zustand hochster Aufmerksamkeitsfokus

sierung auf den zu explorierenden Stimulus repriisentieren und dass hierbei noch keine Dif

ferenzierung des Stimulusmaterials erfolgte. Anders formuliert: Zu Beginn der Exploration 

haben die Probanden noch keine relevanten, die Komplexitiit 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, r2=AnpassungsgUte, d.f.=Freiheitsgrade, F=F-Statistik, Sig. F=Irrtumswahrscheinlichkeit, bO 
und b I =Werte der Modellkoeffizientenj.l, 2 

Beginn-Intervall End-Intervall 
Elect. r2 d.f. F Sig. F bO bl r2 d.f. F Sig. bO bl 
Fpl .016 10 .17 .692 -.1021 .0007 .086 10 .94 .355 -.1703 .0012 
Fp2 .026 10 .27 .617 -.1216 .0009 .056 10 .59 .460 -.1344 .0009 
F3 .172 10 2.08 .180 -.2417 .0017 .374 10 5.96 .035 -.3881 .0027 

F4 .308 10 4.45 .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 12.2 .006 -.5840 .0041 
P4 .047 10 .49 .500 -.1146 .0008 .551 10 12.2 .006 -.5135 .0036 
01 .022 10 .22 .647 .0732 - .266 10 3.62 .086 -.3711 .0026 

02 .000 10 .01 .959 -.0087 .0001 .328 10 4.89 .052 -.4648 .0033 
F7 .176 10 2.13 .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 .134 10 1.55 .242 -.2199 .0015 
T4 .079 10 .86 .376 -.1872 .0013 .124 10 1.41 .262 -.2123 .0015 
T5 .015 10 .15 .703 .0883 .440 10 7.86 .019 -.5247 .0037 
T6 .180 10 2.19 .169 -.3415 .0024 .397 10 6.58 .028 -.3458 .0024 
Fz .356 10 5.53 .040 -.3305 .0023 .253 10 3.39 .095 -.3183 .0022 
Cz .037 10 .39 .549 -.1285 .0009 .709 10 24.3 .001 -.5907 .0042 
pz .164 10 1.97 .191 -.2544 .0018 .517 10 10.7 .008 -.5710 .0040 

Dieser Zustand andert sich drastisch kurz vor Abschluss der Exploration. Die Probanden ha-

ben zu diesem Zeitpunkt die Stimulusstruktur vollstandig erkannt, das Ergebnis der Objekt-

erkennung ist im Arbeitsgedachtnis gespeichert. Wie erwartet, variiert hierbei die Theta-Leis-

tung in deutlicher Abhangigkeit von der Explorationszeit. Das heii3t, je groi3er die zu spei-

chemde Informationsmenge ist, desto hoher ist die Theta-Leistung in dieser Untersuchungs-

phase. Aui3erst 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 flir drei Phasen der haptischen Wahmehmung im Rah-

men der genutzten Anforderungen differenzierte himelektrische Aktivierungsmuster zu beob-

achten sind. Sie unterstiitzen dariiberhinaus die Annahme, dass der haptischen Wahmehmung 

serielle Verarbeitungsprozesse zugrunde liegen und sich verschiedene Umfange der Ressour-

I Die Analyse dieses Zusammenhangs ftir die Frequenzbereiche des Alpha- und Beta-Bandes ergaben keine 
signifikanten Zusammenhange. 
2 Die Ergebnisse dieser Studie wurden verOffentlicht 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 III anderen Frequenz

bereichen - widerspiegeln. 

Beginn-Intervall End-Intervall Behaltens-Intervall 

Th eta .............. R.~h,.:!l.~.~.e.!in, ..... 

gering hoch gering hoch gering hoch 

Stimuluskomplexitiit [Explorationszeit] 

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

Zusammenfassung 

Die neurophysiologische Charakterisierung der haptischen Wahrnehmung erfolgte bislang nur 

teilweise und muss gegenwartig als deutlich ungeniigend eingeschatzt werden. Viele Teilpro

zesse dieses hoch komplexen perzeptiv-kognitiven Vorgangs wurden noch nicht untersucht 

und sind somit einem wissenschaftlich-praktischen Verstandnis kaum zuganglich. Elektro

physiologische Parameter, wie sie u. a. durch moderne EEG-Analysen erfassbar sind, 

erlauben Einblicke in grundlegende Mechanismen der Reizverarbeitung und zeigen, dass 

wahrend haptischer Wahrnehmung beinahe aile Regionen des Kortex in den 

Wahrnehmungsprozess involviert werden. Dariiber hinaus wird ersichtlich, dass haptischer 

Wahrnehmung offenbar modalitatsunabhangige 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 Faile als Hypothesengenerator zu betrachten. Als vorrangiges Zie! weiterer Forschun

gen zu dieser Thematik erachte ich die prazise Analyse und wissenschaftliche Extraktion der 

Prozessdynamik haptischer Wahrnehmung anhand verschiedener psychophysiologischer 

Parameter. Hierbei sollten verstarkt entwicklungspsychologische Perspektiven beachtet wer

den. Denn so karm auch verstanden werden, we1che 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 Fachem kann die Eindimensionalitat der 

Erklarungsansatze verhindem und ein umfassenderes Verstandnis der haptischen Wahmeh

mung befordem. 
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GESTAL TPSYCHOLOGISCHE ANSATZE ZUR ANALYSE DER HAPTISCHEN W AHRNEHMUNG 
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77 

Der erkenntnistheoretische Ausgangspunkt gestaltpsychologischer Forschungen zum Tastsinn 

war explizit oder - meist implizit - die These Lockes (1694) und Berkeleys 1 (1709), wonach 

der Tastsinn das primare Organ der Wahrnehmung darstelle, auf dem die anderen Formen der 

Wahrnehmung, speziell die flir die Gestaltpsychologen im Vordergrund stehende visuelle 

Wahrnehmung basieren. Diese Thesen stellten sowohl ftir die rein empirische wie auch flir die 

idealistischen erkenntnistheoretischen Ansatze der Aufklarungszeit eine, wenn nicht gar die 

zentrale Frage dar, was besonders deutlich wird bei der Diskussion tiber "Molyneux' Frage,,2 

(1694), ob namlich Blindgeborene, wenn sie durch Operation sehen wtirden, die bisher ertas

teten Objekte auch visuell erkennen konnten. Wahrend des 19. Jahrhunderts wird allgemein 

dieser von Condillac3 (1754) fortentwickelten These des Primats des Tastsinnes im Rahmen 

I W" lch glaube, wer auch immer seine eigenen Gedanken genau betrachtet, wenn er sagt, daB er dieses oder jenes 
in einer Entfernung sahe, mit mir darin Ubereinstimmen wird, daB was er sieht, sich auf die Annahme stUtz!, da/3 
es nach Oberwinden der Entfernung durch Korperbewegungen gemessen werden kann, die durch BerUhrung 
(touch) vermittelt werden; erst dann stellen sich die taktilen Ideen ein, die man Ublicherweise den visuellen Ideen 
zuschreibt." (Georg Berkeley. An Essay towards an New Theory of Vision, section XLV, Dublin 1709). 
2 Molyneux (1694): "Angenommen, ein Blindgeborener lernt zwischen Kubus und Kugel aus dem gleichen 
Metall und ungefahr der gleichen GroBe 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 Gegenstande bertihrt 
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; spezieli daB ein 
Eckenwinkel des Kubus, der seine Hand ungleichmaBig berUhrt, 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 B1indgeborene nach Kataraktoperation sehen, wird 
konsequenterweise von Berkeley (1709) negativ beantwortet: " ... ein Blindgeborener, der sehend gemacht wird, 
wUrde beim ersten Offnen seiner Augen ein ganz anderes Urteil Uber die GroBe wahrgenommener Objekte 
abgeben, als das andere tun. Er wUrde 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) 
J Condillac schlagt ein Experiment vor, in dem ein erfolgreich am Katarakt Operierter in einen Raum mit semi
transparenten Wanden gesetzt wird und beurteilen soli, wo sich die hinter diesen semi-transparenten Wanden 
gezeigten Objekte befinden. Er geht davon aus, dass dieser die Objekte als auf der Wand befindlich wahrnimmt. 
Er begrUndet das dam it, dass visuelle Form- und Raumwahrnehmung (im Gegensatz zum Hautsinn) gelernt 
werden mUssen. "A us meiner Sicht ist es vernUnftig anzunehmen, daB un sere Augen ohne Lernerfahrung auch 
bei den einfachsten Objekten analytisch vorgehen mUBten, genauso wie wir mit trainiertem Auge bei der 
Wahrnehmung komplexer Formen vorgehen mUssen. Es ist die Hand, die den Gesichtssinn tiber die 
verschiedenen Teile einer Form ftihrt und diese ins Gedachtnis einpragt; ... [wir) nehmen diese Eigenschaften 
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assoziationstheoretischer Wahrnehmungsforschung gefolgt: Auf dem Hintergrund dieses 

theoretischen Kontextes entwicke1te sich die klassische Psychophysik, die mit E. H. Webers l 

Arbeiten "De Tactu" von 1834 und "Der Tastsinn und das Gemeingeftihl" (1846) beginnt. 

Das Postulat yom 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 I, 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 Gegenstande wie auch ihre wahre GroBe durch die Position 

und Entfernung des Betrachters zum Gegenstand verandert, also durch die Wahrnehmung 

verfalscht werden. Dem begegnet schon Aristoteles mit der auf die Pythagoras zurtickgehende 

Argumentation, dass es die Invarianzen bei der Bewegung des Betrachters oder der Bewe

gung der Objekte relativ zum Betrachter seien, die den Realitatsgrad der Wahrnehmung be

stimmen. 

Aristoteles war auch der Erste, der eine Tauschung im haptischen Bereich nachwies, namlich 

das Ertasten eines Gegenstandes mit tiberkreuzten 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 tiber die 

Welt auf dem Hintergrund interner Reprasentationen geschehen, also Sinneseindrucke wegen 

ihrer mangelnden Eindeutigkeit erst durch die internen Reprasentationen zu eindeutigen 

Wahrnehmungen werden. Diese Beobachtung spricht einerseits gegen die Klassifikation des 

Tastsinns als eines "niederen" Sinnes im Vergleich zum Sehen und Horen, weil nur diese auf 

Objekte (auch: Zeichen, Phoneme etc.) ausgerichtet seien, stellt aber anderseits auch das 

Postulat yom 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, wahrend 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 Bertihrung sie dazu anleitet....sie sehen Objekte, dort wo der Tastsinn 
diese flir sie reprasentieren." (Condillac, Abbe de. Traite des Sensations, Paris 1754, S. 218). 
I Das Primat des Tastsinnes wird bei Weber dadurch deutiich, dass er die dort gefundene psychophysische 
Gesetzmafiigkeit gleicher relativer Unterschiede als allgemeine Gesetzmafiigkeit flir die Wahrnehmung versteht, 
was deswegen die Verallgemeinerung auf den Gesichtssinn ermoglicht: "Meine Feststeliungen tiber die 
Gewichtwahrnehmung durch den Tastsinn gilt auch fur den Vergleich von Strecken durch den Gesichtssinn." 
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Grammatik abweichen. 1m Sinne der Sapir-Whorf-These konnte also die Objekthaftigkeit des 

Wahrnehmens kulturbedingt sein. 

FUr die Grazer Schule der Gestalttheorie, vor allen Dingen Benussi (1916), konstituieren im 

direkten Rekurs auf Ehrenfels (1890) Invarianzen I 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

kraften, die, wie es Attneave (1981) einmal ausgedruckt hat, in der Art und Weise funktio

nieren, wie die Herausbildung einer perfekt spharischen Seifenblase. Beiden Schulen der Ge

staltpsychologie gemeinsam ist die Auffassung von Wahmehmung als einem aktiven Prozess, 

der nicht an spezifische Sinnesmodalitaten geknupft ist, sondem auf eine allgemeine Gegen

standlichkeit verweist, die erst sekundar durch die Sinnesorgane eine fUr diese spezifische 

Farbung erhalt. 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 tatsachlich in der Lage sind, bisher nur Getastetes visuell zu identifizieren, wenn auch 

mit spezifischen Einschrankungen (siehe Gregory 1970; Morgan 1977). Daruber hinaus 

konnte die Gruppe urn 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 Rucken ubertragen wird (siehe Abb. I) ahnlich wie bei taktil-haptischen 

Hilfsinstrumenten fUr Blinde wie z. B. den Optacon (Bliss, Katcher, Rogers & Shephard, 

1970). Dies stUtzt die gestaltpsychologische These der Wahmehmung als einem aktiven und 

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

I Ehrenfels bezieht sich direkt auf Mach (1886, Nachdruck 1922 bzw. 1985); allerdings finden sich 
Uberlegungen zur Losung des Problems in Molyneux' Frage schon friiher, so argumentierte Porterfield schon 
1759 mit der Annahme von Invarianzen flir eine positive Beantwortung von Molyneux' Frage: " .. .ich habe schon 
dargestellt, daB die Urteile Uber Lage und Entfernung visuell wahrnehmbarer Objekte nicht auf Gewohnheit und 
Erfahrung basieren, sondern auf einem grundsatzlichen angeborenen und unveranderlichen Gesetz, dem unser 
Geist (mind) unterworfen worden ist seit der Zeit, als Geist und Korper 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, aIle Teile eines Kubus oder einer Kugel richtig 
einzuordnen" (Seite 414-415). Ahnlich argumentiert Kant 1781 in seiner Kritik der rein en Vernunji fUr den 
visuell wahrnehmbaren Raum, als A-priori-Reprasentation, die allen unseren Wahrnehmungen zugrunde liegt. 
Die mathematische Formulierung dieses Gesetzes der Inyarianz findet sich zuerst bei Vieth (1818) bei der 
Konstruktion seines Horopters. Muller (1838) entwickelte aus den Analysen Vieths einen konstruktiyistischen 
Ansatz flir die Objektwahrnehmung, in dem er argumentierte, dass die Vorstellung eines festen Korpers oder 
jedes Korpers in drei Dimensionen nur durch die Aktivitat des Geistes moglich wird, der diese Vorstellung aus 
den verschiedenen flachigen Bildern konstruiert, die das Auge aus den yerschiedenen Sehwinkeln yom Objekt 
registriert hat (Seite 1176); diese Konzeption findet sich heute z. B. in Tarr und Biilthoff (1995) wieder. 
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Abb. I: Die Versuchsanordnung in der Forschergruppe urn Bach y Rita 

Die erkenntnistheoretisch motivierte Auseinandersetzung mit dem Tastsinn in der Gestaltpsy

chologie hat forschungspraktisch zur Einengung auf den Nachweis geftihrt, dass die haptische 

Wahrnehmung in ahnlicher Weise systematischen Wahmehmungstauschungen unterliegt wie 

auch der Gesichtssinn und aus diesem Grunde nicht als dies em vorgeordnet angesehen wer

den kann. Diese Fixation auf die erkenntnistheoretischen Auseinandersetzungen hinsichtlich 

des Tastsinns und das Verstandnis des Tastsinnes als einer eher passiven Form der Wahr

nehmung haben dazu geftihrt, dass im Rahmen der frtiheren gestaltpsychologischen For

schung in der Regel selten tiber die Untersuchung taktiler oder haptischer Tauschungen hin

ausgegangen worden ist. Ausnahmen sind: z. B. Metzger (1954) und Witte (1975), aber auch 

neuerdings Farber (1980) und Jungnitsch (1984), der gezielt die spontan gezeigten aktiven 

Formen haptischer Wahrnehmung bei Geburtsblinden und Sehenden untersucht. 

Ausgangspunkt des gestaltpsychologischen Ansatzes ist "Der Autbau 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. 

Ftir die erkenntnistheoretisch motivierte Untersuchung des Tastsinnes im Vergleich zum Ge

sichtssinn waren zunachst die geometrisch-optischen Tauschungen besonders bedeutsam, die 

im haptischen Bereich eine ahnliche Tauschungswirkung zeigen: 

I. Oppel-Kundt-Tauschung: Parrish (1895), Robertson (1902), Volkmann (1858); 
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2. Miiller-Lyer-Tauschung: Over (1968), Patterson und Deffenbacher (1972), Rudel und 

Teuber (1963), Tsai (1967), Wong (1975a); 

3. Senkrecht-Waagerecht-Tauschung: 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-Tauschung: Leibowitz & Pick (1972); 

6. Scheinbewegungen: Benussi (1916). 

> Miiller-Lyer « .:> 1111111111 I 
Oppel-Kundt 

Ponzo vertikal-horizontal Poggendorf 

Abb. 2: Geometrisch-optische Tauschungen, die auch haptisch untersucht worden sind. I 

Speziell die experimentellen Untersuchungen mit Geburtsblinden (s. Jungnitsch, 1984) deuten 

darauf hin, dass diese geometrisch-optischen Tauschungen nicht, wie z. B. von Gregory 

(1970) angenommen, auf den Erfahrungsumgang Sehender mit bildlichen Darstellungen 

raumlicher Gegebenheiten zuriickgefiihrt werden k6nnen; auch die Tatsache, dass, wie z. B. 

Leibowitz und Pick (1972) zeigen konnten, Kulturen ohne bildlich raumliche Vorstellung bei 

der Ponzo-Tauschung ahnliche, wenn auch etwas geringere Tauschungsbetrage aufweisen, 

deutet in die gleiche Richtung. 

Betrachtet man jedoch den haptischen Wahrnehmungsvorgang als Tiefpassfilterung (Loomis 

1990) - und daftir sprechen die physiologischen Daten iiber die vier beteiligten Sinneszellen -

dann lassen sich aile Tauschungsmuster auf diesen physiologisch basierten Verarbeitungs

prozess zuriickftihren und nicht auf die Objektorientiertheit der Wahrnehmung, wie von Ge

staltpsychologen postuliert. 

IZusammenfassende Darstellungen finden sich speziell in: Fechner (1860), Frey (1975), Hatwell (1960), Hippius 
(1937), Huntley und Yarus (1973), Jaensch (1906), Katz (1969), Over (1966), Revesz (1934), Revesz (1938), 
Revsez (1953), Rieber (1903), Sobeski (1903), Scholtz (1957/58). 
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Fur 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

be iter untersuchten die Wahrnehmung relativer GroBe von Bestandteilen relativer GroBe drei

dimensionaler Figuren und stellten dabei stabile Tauschungsbetrage fest. Jungnitsch unter

suchte am Paradigma der komplexen Symmetrietauschung, wie spontan angewendete hap

tische Explorationsmuster bei Sehenden und Geburtsblinden die Formwahrnehmung beein

flussen. Er findet dabei, dass Geburtsblinde und Sehende in etwa gleich haufig spontan die 

folgenden vier Explorationsstrategien zeigen: a) globales Tasten, b) Ausnutzen der Finger

breite, c) Gleiten mit konstanter Geschwindigkeit und d) Ausnutzen des beidhandigen Finger

abstandes. Lediglich hinsichtlich der Ausnutzung der Fingerspanne zeigen sich Unterschiede 

zwischen diesen beiden Gruppen, diese Strategie wird deutlich haufiger von Geburtsblinden 

verwendet. Zum Teil stimmen diese Beobachtungen mit der Klassifikation haptischer Explo

rationsstrategien nach Ledermann und Klatzky (1987) uberein. 

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

Bezeichnung der Explorations- Vorgehensweise Ziel der Exploration 
I prozedur 
laterale Bewegung induzierte Verschiebungen zwi- Textur des Objekts 

schen Haut und O!Jlekt 
Druck KraftlDrehmoment, ausgeiibt vom Abschatzung der Harte 

stabilisierten Objekt auf die Haut 
statischer Kontakt Beriihrung mit einer groBen Haut- Temperatur 

obertlache, ohne dass Konturen 
nachgefahren werden 

ungestiitztes Halten Anheben des Objekts von einer Gewicht 
Stiitztlache 

UmschlieBung (von der Gesamt- Umfassen der Hiilltlache eines Ob- Form und GroBe 
form oder von Einzelteilen) I jekts oder eines Objektteils 
Kontur nachfahren Abtasten der Kanten des Objekts Form und Identifikation von Ein-

zelteilen 
Partielle Bewegung KraftlDrehmoment, ausgeiibt an Teilbewegung 

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

Insgesamt kann Jungnitsch zeigen, dass speziell die widerspruchlichen Ergebnisse zu Tau

schungsbetragen bei der Oppel-Kundt-Tauschung/ darauf zuruckzufiihren sind, in welcher 

I Die Explorationsprozeduren I, 2, 3 und 5 entsprechen dem, was Gibson ( 1962) "passive touch" genannt hat, 
wahrend die Prozeduren 4,6 und 7 "active touch" entsprechen. 
2 Angefangen von der ersten Untersuchung von Volkmann (1858) bis zu den entgegengesetzten Ergebnissen bei 
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Modalitat 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 Tauschungsbetrage insgesamt eher 

zurUckgehen, aber eine grundsatzliche Ubereinstimmung der Tauschungen im vi sue lien und 

haptischen System erhalten bleibt. 

Fasst man die Ergebnisse zur erkenntnistheoretischen Auseinandersetzung urn den Tastsinn 

aus gestaltpsychologischer Sicht zusammen, dann lasst sich konstatieren, dass Berke1eys Po

sition yom Primat des Tastsinnes genauso wenig zu halten ist wie die Klassifikation des Tast

sinnes als "niederen" Sinn. Er ist in ahnlicher Weise wie der Gesichtssinn bei Restriktion der 

Ublichen Wahrnehmungsmodalitaten tauschungsanfallig, vermag aber eben so wie dieser bei 

aktiver Exploration, die dem natUrlichen Wahmehmungsverhalten entspricht, diese Tau

schungen aufzulosen. Eine Objektwahrnehmung 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 Sinnesmodalitat (Sehen oder 

Tasten) in die andere Sinnesmodalitat (Tasten oder Sehen) Ubertragen werden, was fur die 

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

Die experimentellen Untersuchungen zum Vergleich haptischer und visueller Tauschungen 

lassen insgesamt den Schluss zu (dazu speziell auch Jungnitsch 1984), dass eine relativ groBe 

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 anfanglich beobachteten entgegengesetzten Tauschungstendenzen bei der Tauschung dar

auf zurUckfiihren, 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 Tauschungswirkungen. 

FUr die Wahrnehmungsleistungen in komplexen Situationen ist besonders die Entwicklung 

der Wahrnehmungsleistung in Abhangigkeit von Erfahrung bedeutend. Auch hier zeigen sich 

deutliche Parallelitaten im visuellen und haptischen System: Je groBer die Erfahrung mit dem 

jeweiligen Muster ist und je freier die Versuchspersonen in ihrem Explorationsverhalten sind, 

urn so schwacher sind die zu beobachteten Tauschungsbetrage. Dies stimmt mit der Interpre

tation Uberein, dass Tiefpassfilterung eine zentrale Komponente bei Wahrnehmungstau-

James (1890) oder den Ergebnissen von Robertson (1902), die Berkeleys These zu stiitzen schienen. 
I Dass gerade Gibson zu dieser Position kommt, ist nicht verwunderlich, da er gleicherma/3en stark vom 
Behaviorismus Holts wie auch von der Gestaltpsychologie Koffkas beeinflusst is!. 
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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 Tauschungsmustem (die Beobachtungen bei Blindgeborenen, die 

wieder gelemt haben zu sehen, oder bei Blinden, die auf Grund taktiler Muster Gegenstande 

erkennen konnen) sttitzen 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. 1. Gibson (1966) vorgeschla

genen Betrachtungsweise der "Sinne als Gesamtsystem der Wahmehmung". Betrachtet man 

Leistungsdaten (Prazision des Wiedererkennens) in beiden Modalitaten, 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 Komplexitat vergleichbare Symbolsysteme fiir die haptische Formerkennung 

dargestellt: Der Symbolsatz 1 (.) entspricht SansSerif DruckgroBbuchstaben der lateinischen 

Schrift, wie sie durch Nadeldrucker produziert werden. Symbolsatz 2 ( .... ) zeigt vergleichbare 

japanische Schriftzeichen. Symbolsatz 3 (e) zeigt technische Symbole. Symbolsatz 4 (0) 

gibt die Buchstaben der Braille-Blindenschrift wider. Symbolsatz 5 (<¢» entspricht Symbolsatz 

4, allerdings mit Verbindung benachbarter Punkte. Symbolsatz 6 (L1) gibt Braille-Schrift in 

durch Umrandung abgesetzten Kastchen wieder. 
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Abb.3: Muster fur haptische und visuelle Forrnerkennung 
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Abb. 4: Leistungsdaten fUr die Zeichensysteme in Abb. 3 
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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) flir die verschiedenen Symbolgruppen 

dargestellt. Dabei zeigt sich eindeutig die Uberlegenheit d~r Braille-Muster (offenes Quadrat 

und offener Rhombus) gegentiber anderen Symbolformen (geschlossene Symbole), wobei die 

Unterschiede zwischen lateinischen und japanischen Buchstaben wohl primli.r auf die vorhe

rige Bekanntheit des Systems der lateinischen Buchstaben zurtickzuflihren sind. Die hohe 

Korrelation der Leistungen in den beiden Sinnesmodalitaten (r = 0.95) zeigt, dass sie als 

funktional aquivalent betrachtet werden kannen, mit einer gewissen Tendenz zur leichteren 

Lembarkeit visueller Muster. 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass im Rahmen gestaltpsychologisch motivierter 

Untersuchungen zum Tastsinn zunachst belegt werden konnte, dass der Tastsinn in ganz ahn

licher Weise Tauschungstendenzen unterliegt wie der Gesichtsinn, es sich also bei diesen 

Tauschungen urn sinnesmodalitatstibergreifende, allgemeine Eigenschaften der Wahrneh

mung handelt, soweit diese auf die Objekterkennung ausgerichtet ist (s. dazu auch die Ergeb

nisse von Deutsch (1997) zu Tauschungen im Harsinn bei der Erfassung ,akustischer Ob

jekte'). 1m Rahmen der durch Koffka und Luria beeinflussten Tatigkeitspsychologie postu-
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Heren aueh Zinehenko und Lomov (1960) eine kooperative Funktion von Auge und Hand im 

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

nach es aus Sieht des Wahrnehmenden keine sinnesmodalitatsspezifischen Empfindungen 

gibt, sondem eine unitare Wahrnehmung mit Systemeharakter (1979). 
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Es gibt verschiedene Grunde und Motivationen, haptische Wahrnehrnungsleistungen bei blin

den Menschen zu untersuchen. Einerseits kann die Leistungsfahigkeit des haptischen Systems 

unabhlingig von visuellen Erfahrungen und Vorstellungen untersucht werden, andererseits 

wird die Frage gestellt, inwieweit haptische Wahrnehrnungen visuelle Informationen ersetzen 

konnen. 1m Zusammenhang mit der zweiten Fragestellung wird auch untersucht, ob blinde 

Personen bessere haptische Fertigkeiten erwerben, weil sie sHirker auf diese angewiesen sind 

oder ob haptische Leistungen von visuellen Informationen abhangen. 1m ersten Fall wiirde 

man bessere, im zweiten Fall schlechtere haptische Leistungen bei blinden im Vergleich zu 

sehenden Personen erwarten. 

Mit taktiler Wahrnehrnung werden allgemein Perzepte bezeichnet, die auf eine Stimulation 

der Hautrezeptoren zuruckgehen. Kinasthetische oder propriozeptive Wahrnehrnungen lief ern 

dagegen Informationen uber die relative Position und Bewegungen von Korperteilen und ge

hen u. a. auf Signale von Rezeptoren an Muskeln, Sehnen und Gelenken zuruck. Haptische 

Wahrnehrnungen umfassen beides, taktile und kinasthetische Perzepte (nach [23]), und die 

meisten im Alltag als taktil bezeichneten Wahrnehrnungen fallen unter diese Kategorie. In 

diesem Beitrag werden haptische Leistungen blinder und sehender Personen in den Funk

tionsbereichen Braille-Lesen und Psychophysik, Entwicklung haptischer Objektwahrnehrnung 

und Erfassen haptischer Bilder verglichen. 

Braille-Lesen ond Psychophysik 

Da in unserer Gesellschaft ein groBer reil der Information mit Hilfe des geschriebenen Me

diums ausgetauscht wird, wurden fUr blinde Personen haptisch erfassbare Schriftsysteme ge

schaffen. Am hiiufigsten 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 (Hohe ca. 0.4 mm, Durch

messer ca. 1.5 mm) innerhalb einer 3x2 Matrix definiert. Der Abstand zwischen zwei vertikal 

oder horizontalliegenden Punkten betragt ca. 2.3 mm. Fur Braille wurden Leseraten von 80 

bis 90 Wortern pro Minute berichtet, was im Vergleich zu einer durchschnittlichen Leserate 

flir Sehende von 250 bis 300 Wortern pro Minute flir 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 zUrUckgefUhrt. Mit 

effizienten Lesestrategien konnen professionelle Brailleleser aber Leseraten urn 200 Worter 

pro Minute erreichen [7]. Dazu gehort die Verwendung von mehr als einem Finger und ein 

schnelles, aber mit gleichmaJ3iger Geschwindigkeit durchgefUhrtes Abtasten der Punkt

schriftreihen. Natiirlich hangt die Lesegeschwindigkeit fUr Braille, wie bei Sehenden beim 

Lesen der Schwarzschrift, auch von den sprachlichen Fahigkeiten der Leser ab [27]. Dariiber 

hinaus ist aber das taktile Aufi5sungsverm5gen der verwendeten Finger beim Braillelesen von 

Bedeutung [37]. In diesem Zusammenhang wurde die Hypothese formuliert, dass jahrelanges 

Punktschriftlesen auf Grund perzeptueller Lemprozesse zu einer Verringerung taktiler 

Schwellen ftihrt. 

ROder, Rosier 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 Handigkeit parallelisierten sehenden Kontrollgruppe [8 Frauen, durchschnittliches Alter: 

37 Jahre (23-49 Jahre)] sowie in einer Gruppe von 12 spaterblindeten Personen [6 Frauen, 

durchschnittliches Alter: 50 Jahre (34-70 Jahre)] und einer fUr diese Gruppe nach Alter, Ge

schlecht und Handigkeit 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 fUr 

den rechten und linken Zeigefinger und kleinen Finger [jeweils fur die Fingerspitzen (distale 

Fingerglieder) und die proximal en Fingerglieder]. Geburtsblinde Teilnehmer hatten mit dem 

Erwerb der Brailleschrift im Durchschnitt mit 6 Jahren begonnen, spaterblindete Personen 

dagegen mit durchschnittlich 31 Jahren. Die Haufigkeit des Braillelesens stuften die Geburts

blinden auf einer fUnfstufigen Skala (1 =nie und 5=sehr haufig) mit 4.5 ein, die Spat

erblindeten dagegen mit 2.8. Aile blinden Teilnehmer waren vollblind oder verfUgten maxi

mal tiber Lichtwahmehmungen. Sehende wurden mit verbundenen Augen untersucht. Ver

glichen wurde die Lesehand der blinden Personen mit der dominanten Hand der sehenden 

Kontrollgruppen. Ftir die Absolutschwellen ergaben sich keine signifikanten Unterschiede, 

weder fUr die Gruppe der Geburtsblinden vs. ihrer Kontrollgruppe noch fUr die Gruppe der 

Spaterblindeten 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), sondem auch der kleine Finger der 

Lesehand bei geburtsblinden Personen geringere Zweipunktschwellen als bei sehenden Per

sonen aufwies, obwohl dieser fUr das Braillelesen bei keinem der Teilnehmer ein Rolle 

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

zeptuellen Lemen bei sehenden Personen steht [35]. 

Zweipunktsch\Wllen 

Geburtsblinde VS. Sehende Spaterblindete VS. Sehende 
Nicht-Lese-Hand Lese-Hand Nicht-Lese-Hand Lese-Hand 

an em 

0.8 • Geburtsblinde . 0 Sehende 

'" "''''.1 "'), 

0.8 • Spaterblindete 
0 Sehende 

1 1, 0.6 0.6 

.%. "'''' "''''~ 
.z, 0.4 0.4 • ~ 

~ 

0.2 . 0.2 

o 
Zeige- Zeige- KIener Kleiner Zeige- Zeige- Kleiner Kleiner 
finger finger Finger Fnger finger finger Filger Finger 

d pdp 

Zeige- Zeige- Kleiner Kleiner 
finger finger Finger Finger 

Zeige- Zeige- Kleiner Kleiner 
Finger finger Finger Finger 

d Pdp d pdp d pdp 

Abb. I: Zweipunktschwellen flir geburtsblinde YS. sehende Kontrollpersonen (links) und spaterblindete YS. 

sehende Kontrollpersonen. * bedeutet, der Gruppenunterschied ist signifikant bei p<O.05 und ** der 
Gruppenunterschied ist signifikant bei p<O.OI. ,p'=proximales und ,d'=distales Fingerglied. 

Wie Abbildung 1 (rechts) auch zeigt, liegen die mittleren Schwellenwerte der Spaterblindeten 

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 fUr eine Gruppe frtiherblindeter Kinder und lugendlicher 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 

reprasentieren, ftir die Brailleleser vergroBert waren. Auf eine effizientere Verarbeitung tak

tiler Stimuli weisen dartiber hinaus Ergebnisse einer Untersuchung zur taktilen Reizdiskri

mination bei sehenden und blinden Personen hin. Hier wurden fUr blinde Personen ktirzere 

Reaktionszeiten als fUr sehende beobachtet, die mit ktirzeren Latenzen frtiher Komponenten 

der elektrischen Gehimaktivitat, die sensorische Verarbeitungsprozesse anzeigen, einher-

gingen [33]. 

Zusammenfassend konnen diese Untersuchungen als Hinweise auf kompensatorische taktile 

Wahmehmungsleistungen bei blinden Menschen interpretiert werden, die allem Anschein 

nach auf spezifischen neuronal en Anderungen basieren. Vergleichbare kompensatorische 
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Leistungen und Plastizitat 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 flinf Sekunden zu 

identifizieren [18], wobei sich diese Zeit mit etwas Training urn 50 Prozent reduzieren lasst. 

Ahnlich wie wir unsere Augen systematisch liber eine Szene bewegen, werden systematische 

Handbewegungen zur Erfassung bestimmter haptischer Objektmerkmale eingesetzt. Leder

man und Klatzky et al. [20,21] postulieren daflir sogenannte ,Explorationsprozeduren' (EPs), 

das sind stereotype Muster von Handbewegungen, die ein Objekt hinsichtlich bestimmter 

Merkmale absuchen. So werden seitliche Bewegungen mit der Hand ausgeflihrt, wenn die 

Textur eines Merkmales erfasst werden soli; man drlickt 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, urn sein Volumen auszumes

sen; ein Objekt wird frei in der Hand gehalten, urn sein Gewicht festzustellen; und die Form 

eines Objektes wird exploriert, indem die einzelnen Ecken, Kanten etc. Teil fUr Teil mit den 

Fingem abgetastet werden. Hieraus ist ersichtlich, dass ein gewisser Grad an feinmotorischen 

Fahigkeiten Voraussetzung flir die Ausflihrung dieser manuellen Bewegungsmuster ist. Die 

Entwicklung der haptische Wahmehmung, d. h. was bzw. welche Merkmale haptisch erfasst 

werden konnen, ist deswegen eng an die motorische Entwicklung eines Kindes gekoppelt. Die 

Entfaltung manueller Fahigkeiten 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 urn es, teilweise unter Zuhilfenahme der zweiten Hand, zum Mund 

zu flihren. (2) Die Ausbildung differentieller Fingerbewegungen beginnt mit dem 3. Lebens

monat, und ab dem vierten bis flinften Lebensmonat werden Greifbewegungen teilweise vi

sue II gesteuert. Jetzt werden Manipulationen, z. B. der eigene Hand, durch Kratzen, Stollen, 

Schwingen oder Schlagen von Objekten abge16st. Typisch flir 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 komplementare bi

manuale Aktivitaten, d. h., wahrend eine Hand das Objekt halt, wird-es mit der anderen Hand 

manipuliert. Der repetitive Charakter der Bewegungsablaufe nimmt nun ebenfalls abo 

Bushnell und Boudreau [5] postulieren, dass die, flir die einzelnen Entwicklungsstufen typi

schen manuellen Bewegungsablaufe, 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 Karperteils) 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 spater noch von Erwachsenen als erste Stufe der 

Exploration neuer Objekte eingesetzt [17]), da es, wenn auch nicht in optimaler Art und 

Weise, zusatzlich Informationen iiber die Textur und Harte 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 Harte von 

Gegenstanden eingesetzt werden. Entsprechend findet man, dass sich die Sensitivitat fill 

Textur und Harte erst ab dem flinften bis sechsten Lebensmonat richtig entwickelt. Dagegen 

werden die Merkmale Gewicht und Form erst ab dem neunten Lebensmonat genutzt, wobei 

die Formwahrnehmung sich am spatesten 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 flir die Wahrnehmung bestimmter haptischer 

Merkmale. 

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass ungefahr ab dem vierten Lebensmonat visuelle In

formationen fill 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, we1che Rolle visuelle Infor

mationen flir die Entwicklung systematischer Explorationsstrategien spie1en bzw. ob auch 

blinde Kinder diese erwerben kannen, was ja eine Grundvoraussetzung fliT eine kompensa

torische Nutzung des haptischen Systems auf Seiten blinder Menschen ist. Fiir neun bis zwalf 

Monate alte blinde Kinder beobachteten Traster und Brambring [38] Entwicklungsriickstande 

in einer Vielzahl motorischer Funktionen, einschlieBlich feinmotorischer Fahigkeiten. Ein 

Grund fiir dies en Riickstand kannte die geringere motorische Stimulation blinder Kinder sein; 

Traster und Brambring [38] vermuten auBerdem, dass kognitive Faktoren eine Rolle spie1en. 

Urn nach einem Objekt greifen zu kannen, miissen blinde Kinder ein audio-motorisches Ko

ordinatensystem etabliert haben, das Wissen iiber die Struktur einer external en Welt voraus

setzt, d. h., dass eine Reprasentation 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. Traster und Brambring [38] 

vermuten, dass der Erwerb dieser Reprasentationen ohne visuelle Eingange schwieriger ist, 
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woraus die Entwicklungsriickstande zu erklaren waren. Dennoch wurde gezeigt, dass auch 

blinde Kinder die fur einzelne Objektmerkmale angemessenen Explorationsstrategien erwer

ben, zumindest bei hinreichenden Stimulationsbedingungen, wie z.B. Schellingerhout et al. 

[36] fur die Wahrnehmung von Texturen bei blinden Kindem im Alter von acht bis 24 Mo

naten zeigten. Morrongiello et al. [26] untersuchten die Entwicklung der haptischen Objekt

erkennung bei sehenden und blinden Kindem im Alter zwischen drei und acht Jahren. Sie 

fanden, dass sowohl bei sehenden als auch blinden Kindem die Wahrscheinlichkeit, ein Ob

jekt korrekt zu identifizieren, mit zunehmendem Alter zunahm und positiv mit dem Ausma13 

der Exploration korreliert war. Wie sehende Kinder hatten auch blinde Kinder groBere 

Schwierigkeiten Miniatur-Objekte zu iden~ifizieren, als solche in naturlicher GroBe. Daruber 

hinaus sprechen die Ergebnisse der Autoren dafur, dass die zugrunde liegenden Objektrepra

sentationen bei blinden und sehenden Kindem vergleichbar sind: Sie verglichen den Teil des 

Gegenstandes, der als letzter vor der Identifikation abgetastet worden war, und fanden fUr 

sehende und blinde Kinder eine hohe Ubereinstimmung. AuBerdem nahrn die Bedeutung die

ses kritischen Objektteils mit zunehmendem Alter unabhangig yom Sehstatus zu, was im 

Sinne einer altersbedingten Umstrukturierung von Objektreprasentationen interpretiert wurde. 

Aus den vorgestellten Untersuchungen kann zusammenfassend geschlossen werden, dass das 

haptische System sehr vieWiltige Informationen uber Objekte liefert und dass der Erwerb 

systematischer haptischer Explorationsstrategien nicht an das visuelle System gekoppelt sein 

muss. Damit sind die Voraussetzungen fUr eine haptische Kompensation bei der Objekt

erkennung auf Seiten blinder Personen erfUllt. Die haptische Wahmehmung von Gegen

standen ist allerdings bei blinden Erwachsenen wenig untersucht; in dieser Gruppe stand 

meist das Erfassen von taktilen Bildem und Graphiken im Vordergrund, das auch Thema des 

nachsten Abschnitts ist. 

Haptische "Bilder" 

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass auch blinde Personen haptische "Bilder", die Objekte 

oder eine dreidimensionale Landschaften abbilden, interpretieren konnen [8,15,32]. Um ein 

Bild, hier ein taktiles Bild, verstehen zu konnen, muss dem Betrachter bekannt sein, nach 

welchen Regeln dreidimensionale Objekte in eine zweidimensionale Reprasentation uberfuhrt 

werden, z. B. sollte ein Verstandnis fur Perspektive vorhanden sein. Fur 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 dafUr, dass auch geburtsblinde Personen mental die Perspektive 
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wechseln und eine 3D- zu 2D-Ubersetzung verstehen kannen. Die Autoren verwendeten eine 

Anordnung aus 3 Objekten (Wtirfel, Kegel und Kugel), die auf einer flachen Schaumstoff

platte (29.5 x 42 cm) angebracht worden waren. Die sehenden, geburtsblinden und spater

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 spaterblindete Personen erbrachten. Diese 

Ergebnisse sprechen dafiir, dass bei blinden Personen ein ahnliches Verstandnis von Perspek

tive wie bei sehenden Personen vorliegt (siehe 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 

gleichma/3ige Drehung bei gleichma/3ig gekrtimmt gezeichneten Speichen wahrgenommen 

und eine ungleichma/3ig wacklige Bewegung bei mehrfach gekrtimmt gezeichneten Speichen. 

Au/3erdem verbinden blinde wie sehende Personen mit bestimmten Formen bestimmte Eigen

schaften, z. B. wurden einem Kreis die Eigenschaften weich und glticklich zugeschrieben, da

gegen wurde ein Quadrat als hart bezeichnet [15,16]. 

Allgemein scheint jedoch zu gelten, dass das haptische System im Vergleich zum vi sue lien 

relativ schlecht im Erfassen zweidimensionaler Darstellungen von Objekten ist. Ein wichtiger 

Grund hierfur ist, dass haptisch saliente Merkmale (z. B. Substanzeigenschaften) veri oren ge

hen [20]. Dazu kommt, dass die raumliche Auflasung 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 tiber die globale Gestaltung des 

Bildes zu verschaffen [22]. Ein taktiles Bild muss sequentiell abgetastet und mental zu einem 

Gesamtperzept zusammengefiigt werden, wahrend ein visuelles Bild quasi "auf einen Blick" 

wahrgenommen wird. Daraus resultiert eine relativ hahere Belastung des Arbeitsgedachtnis

ses. Dies sind sicher weitere Grtinde dafiir, dass Bilder weniger haufig bei Blinden, z. B. im 

Unterricht, eingesetzt werden. Die Folgen sind allerdings Erfahrungsdefizite, die z. B. Heller 

et al. [8,13] ftir die schlechteren Leistungen (z. B. langere Bearbeitungszeiten) geburtsblinder 

im Vergleich zu spaterblindeten oder sehenden Personen verantwortlich machen [10-12]. Das 

hei/3t, dass geburtsblinde Personen zwar tiber die kognitiven Fahigkeiten verfiigen, zweidi

mensionale Bilder wahrnehmen zu kannen, 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 groBte Anteil der geburtsblinden Teilnehmer das erste 

Mal mit einem 3D- zu 2D-Bild-Dbersetzungsproblem konfrontiert worden war. Dadurch lieBe 

sich moglicherweise auch die groBe interindividuelle Varianz innerhalb der Blindengruppen 

erkHiren [13]. Es ist deswegen zu erwarten, dass gezielte Instruktionen und zusatzliche 

Informationen zu einem besseren, d. h. vor allem schnelleren, Erfassen taktiler Abbildungen 

bei geburtsblinden Personen flihren wiirde [9-11,13]. 

In diesem Kontext interpretiert auch Millar [25] ihre Befunde zum Zeichnen taktiler Bilder 

bei blinden und sehenden Kindem. Zeichnen von Bildem stellt ahnliche Anforderungen an 

das System wie die Wahrnehmung von Bildem: Es muss bekannt sein, wie ein dreidimen

sionaler Gegenstand in eine zweidimensionale Reprasentation iiberftihrt 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 tiber die Folie, entstehen erhobene Linien, die haptisch leicht erfasst 

werden konnen. Millar zeigte, dass blinde Kinder ahnliche Stufen beim Zeichnen komplexer 

Gegenstlinde (z.B. eines Hauses) durchlaufen wie sehende Kinder, d. h., dass diese ebenfalls 

nach und nach lemen, zweidimensionale Symbole flir dreidimensionale Formen zu verwen

den. Die Tatsache, dass nur wenige blinde Kinder so frtih erkennbare Zeichnungen produzie

ren wie sehende Kinder, fiihrten sie auf die Tatsache zurtick, dass erstere mit taktilen Bildem 

und Zeichenmaterialien in der Regel nicht nur spater, sondem auch seltener konfrontiert wer

den. Dariiber hinaus ergab sich aber noch ein flir die Autorin zunachst tiberraschender Be

fund: Die blinden Kinder waren im Zeichnen von Bildem (z. B. einer Person) besser als im 

Wiedererkennen von Bildem. Sie erkllirt dies mit dem sequentiellen Charakter der haptischen 

Wahrnehmung (s. 0.), d. h., dass die einzelnen Bewegungen beim Abtasten eines Bildes im 

Gedachtnis gehalten und miteinander in Beziehung gesetzt werden mtissen. 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 konnen. 

Ohne Vorwissen dartiber, was auf einem Bild dargestellt ist, scheint es verhaltnismliBig 

schwieriger zu sein, gezielte und systematische Handbewegungen flir das Abtasten auszu

wahlen. Auf diese Bewegungsinformation und der damit verbundenen taktilen Perzepte ba

siert aber die haptische Bilderkennung. Auch diese Befunde sprechen daftir, dass drastische 

Verbesserungen in der Erkennensleistung haptischer Abbildungen zu erwarten sind, wenn 

zusatzliche Informationen tiber den dargestellten Gegenstandes gegeben werden [10] oder 

wenn eine Schulung in systematischen Abtaststrategien erfolgt [3]. 
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Zusammenfassend sprechen die Befunde dafilr, dass auch geburtsblinde Personen taktile 

Zeichnungen, auch wenn diese perspektivische oder metaphorische Darstellungen enthalten, 

erfassen und herstellen konnen. Wenn schlechtere Leistungen fUr Geburtsblinde beobachtet 

werden, scheinen sie groJ3tenteils durch Erfahrungsdefizite, d. h. einer seltenen Konfrontation 

mit Bildem, erkHirt werden zu konnen. Analog scheint die haufig gefundene Uberlegenheit 

spaterblindeter Personen (im Vergleich zu sehenden oder geburtsblinden Personen) durch 

deren doppelten Vorteil, generelle Geilbtheit im Umgang mit taktilen Materialien und Ver

trautheit mit (visuellen) Bildem, bedingt zu werden. 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Blinde Menschen nutzen das haptische System 

zur Kompensation fehlender Eingange tiber das Sehsystems und es gibt darilber hinaus Hin

weise darauf, dass sie taktile Informationen effizienter als Sehende auswerten. Blinde Kinder 

konnen auch ohne visuelle Rilckme1dung lemen, haptische Objekte systematisch zu erfassen. 

Geburtsblinde Personen verfUgen tiber die notwendigen Konzepte (z. B. Perspektive, zweidi

mensionale Symbolik fUr dreidimensionale Objekte), urn haptische Bilder verstehen zu kon

nen, sie scheinen aber oft wenig Erfahrung mit diesen zu haben. 
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Obwohl betrachtliche Informationsmengen durch unsere Hande gehen und taglich begriffen 

werden, ist das Wissen uber gedachtnismaBige 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, urn haptische (oder auch nur 

taktile) Gedachtniseffekte zu prtifen, ein Sachverhalt, der angesichts der komplexen sinnes

physiologischen Grundlagen nicht iiberrascht. So liegen Untersuchungen vor, bei denen blind 

ausgefiihrte Bewegungen reproduziert [13], auf der Unterseite des Arms bertihrte Hautstellen 

nach kurzen Behaltensintervallen lokalisiert [4] oder auf die Hand geschriebene Buchstaben

folgen erinnert wurden [7]. Die genannten Untersuchungen zeichnen ein eher ungunstiges 

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 gel in

gen [5]. 

Die zumal aus gedachtnispsychologischer Perspektive eher negative Sicht des Tastsinns ist 

korrekturbedurftig. Hierflir gibt es mindestens drei Griinde. Erstens zeigen differenziertere 

Untersuchungen zur haptischen Wahrnehrnung, 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 moglich [9]. Offen

bar beruht die haptische Wahrnehrnung auf eigenstandigen Kodierungsprozessen, die als ex

plorative Prozeduren beschrieben werden [10]. Damit sollte sich auch die Chance erhohen, 

betrachtliche Gedachtniseffekte fill haptische Erfahrungen nachweisen zu konnen. Zweitens 

ist innerhalb der Gedachtnispsychologie festzustellen, dass motorischen Aktivitaten, 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 Prasentation von Objekten sich die Leistungen bei der Reproduktion der Objekte deutlich 

verbesserten, wenn im Vergleich zum bloBen Sehen die zusatzliche Moglichkeit gegeben war, 

die Objekte mit den Handen zu explorieren [14]. Drittens ist festzuhalten, dass traditionelle 

Gedachtnisuntersuchungen zu haptischen Erfahrungsnachwirkungen moglicherweise auch 

deshalb ein eher defizitares Bild zeichnen, weil geeignete Prufverfahren fehlen. In der Regel 
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sind Reproduktions- und Rekognitionsverfahren verwendet worden, die einen intentionalen, 

bewussten Abruf voraussetzen, wobei - zurnal beim Reproduzieren - sprachliche Steuerungs

prozesse eine erhebliche Rolle spie1en. Solche Verfahren dtirften differenzierten haptischen 

Erfahrungen haufig nicht angemessen sein, so dass es sinnvoll ist, das Spektrum der Prtifver

fahren zu erweitern. Im nachsten Abschnitt soli generell auf diese Ausdehnung eingegangen 

und zwischen expliziten und impliziten Prtifverfahren unterschieden werden. Nachfolgend 

wird tiber einige eigene Untersuchungen mit impliziten und expliziten Prtifverfahren nach 

haptischen Erfahrungen berichtet. AbschlieBend wird tiber andere, neuere Untersuchungen zu 

diesem Problemfe1d hingewiesen und diskutiert, in welchem MaBe die Befunde mit eigenen 

Erkenntnissen tibereinstimmen. 

Implizite und explizite Gedachtnispriifungen 

Gedachtnisleistungen k6nnen auch ohne Erinnerungsinstruktionen in der Testphase erfasst 

werden. Nach einer vorausgegangenen Lernphase, in der beispielsweise W6rter prasentiert 

worden sind, sollen die Probanden etwa ohne Verweis auf diese Phase Wortfragmente erglin

zen oder W6rter unter erschwerten Wahrnehmungsbedingungen identifizieren. Wenn tiberzu

fallig haufig undloder schnell solche W6rter produziert oder identifiziert werden, die zuvor 

bearbeitet worden sind, kann auf ein Gedachtnis geschlossen werden, ohne dass Erinnerungen 

an die Lernphase die Leistungen beeinflusst haben mtissen. Wir sprechen von impliziten Er

fahrungsnachwirkungen oder Effekten oder auch von einem Wiederholungs-Priming, wenn 

sich in der Priifphase A.nderungen im Verhalten zu Gunsten schon einmal bearbeiteter Infor

mationen im Vergleich zu neuen Informationen beobachten lassen. Der Begriff "implizites 

Gedachtnis" wird also aufgabenbezogen verstanden, und implizite Effekte stehen fUr be

stimmte Ergebnisse bei Aufgaben, die ohne Erinnerungsinstruktion durchgefUhrt werden. 

Traditionelle Prtifverfahren wie Reproduzieren oder Wiedererkennen werden als explizite 

Tests bezeichnet, weil hier in der Testphase ausdrticklich auf Ergebnisse hingewiesen wird, 

die aus der vorausgegangenen Lernphase erinnert werden sollen. 

Die implizite Gedachtnisforschung hat viele neue Befunde vorgelegt [12]. An erster Stelle 

sind Untersuchungen an klinischen Stichproben mit massiven GedachtnisstOrungen bei expli

ziten Tests zu nennen (z. B. bei Amnesien), die bei impliziten Tests v611ig normale Behal

tensieistungen demonstrieren k6nnen. Bemerkenswert sind auch funktionale Dissoziationen 

zwischen implizit und explizit erfassten Testleistungen im Normalbereich. So ist bekannt, 

dass elaborierte oder "tiefe" Enkodierungsbedingungen auf impiizite Effekte keine oder so gar 

negative Auswirkungen haben, wahrend einige impiizite Tests sehr sensibel auf spezifische 
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Anderungen sog. OberfHichenmerkmale von der Lem- zur Testphase (z. B. auf Anderungen 

der Darbietungsmodalitlit oder des Schriftbildes) reagieren [8,16]. Fur explizite Gedlicht

nisprtifungen ist dagegen ein gegenteiliges Ergebnismuster typisch. Insbesondere die Sensibi

litlit impliziter Tests fUr spezifische Merkmale von Informationen llisst erwarten, dass mit 

so1chen Verfahren auch haptische Erfahrungen nachgewiesen und analysiert werden konnen. 

Zur Erklarung impliziter Gedlichtnisphlinomene sind Prozess- und Systemanslitze vorgeschla

gen worden. Systemanslitze ordnen implizite Effekte speziellen Subsystemen zu, wobei vor 

allem prlisemantische perzeptuelle Reprlisentationssysteme diskutiert werden [17]. Prozess

anslitze gehen davon aus, dass Testieistungen in dem MaJ3e von Vorerfahrungen aus der 

Lemphase profitieren, in dem Informationen oder Prozesse, die bereits bei der Enkodierung in 

der Lemphase relevant waren (z. B. bestimmte perzeptuelle Prozesse), in der Prtifphase emeut 

genutzt oder wiederholt werden konnen [15]. Unsere Untersuchungen sind von Uberlegungen 

geleitet worden, die dem Prozessansatz entsprechen, schlieJ3en aber Systeminterpretationen 

nicht aus. 

Implizite und explizite Erinnerungen an haptische Erfahrungen 

Unsere Untersuchungen waren primlir darauf ausgerichtet, implizite Effekte beim Betasten 

konkreter Objekte zu uberprufen. Bei allen Untersuchungen wurde zuslitzlich als expliziter 

Test ein Wiedererkennen erfragt. Auf explizite Testieistungen wird jedoch nur kurz einge

gangen, da explizite Tests stets impliziten Prtifungen folgten und deshalb nicht auszu

schlieJ3en ist, dass implizite Prufungen die Urteile beeinflussten. 

Klatzky hat gezeigt, dass die haptische Wahmehmung bei realen Objekten zielbezogen erfolgt 

und dass Fragen zu Objekten, die exploriert werden konnen, je nach erfragten Merkmalen 

unterscheidbare Bewegungsmuster der Hlinde oder Finger zur Foige haben [11]. Bei Textur

fragen (rauh oder glatt) sind Z. B. Rubbelbewegungen mit den Fingem zu beobachten, wlih

rend bei Hlirteprtifungen des Objekts Druckbewegungen typisch sind. In einer ersten Unter

suchung [21] haben wir uns diesen Urn stand zu Nutzen gemacht. In der Enkodierungsphase 

wurden den Probanden bei verbundenen Augen uberwiegend konkrete Objekte (wie Schlussel 

oder DosenOffner) in die nach oben geOffnete 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 

Behaltensprlifungen unterblieb (inzidentelles Lemen). Nach einer kurzen Unterbrechung 
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wurde diese Prozedur fortgefUhrt, wobei alte Objekte (mit den alten Merkmalsfragen) und 

neue Objekte (ebenfalls mit einer der vier moglichen Merkmalsfragen) prasentiert wurden 

(Testphase). In der Enkodierungsphase gab es drei Versuchsgruppen, mit denen die Verar

beitungstiefe variiert werden so lite. In einer Gruppe sollten nur Merkmalsfragen beantwortet 

werden, in einer zweiten Gruppe war zusatzlich noch die Angenehmheit des Objekts zu be

werten und in einer dritten Gruppe war nach Einschatzung der Angenehmheit zusatzlich noch 

eine Benennung des Objekts notwendig. In der Testphase schlieBlich war nach der Beant

wortung der Merkmalsfragen zusatzlich ein Wiedererkennensurteil abzugeben (schon einrnal 

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 zuruckgegriffen werden kann. Dieser implizite Effekt so lite -

wie bei vergleichbaren Gedachtnisprtifungen in anderen Sinnesmodalitaten - von der Verar

beitungstiefe bei der Enkodierung unbeeinflusst bleiben. Dagegen wurde fUr das Wieder

erkennen ein positiver Effekt der Verarbeitungstiefe erwartet. Die Hypothesen konnten besta

tigt werden: Bei alten, wiederholten Objekten wurden die Merkmalsfragen urn 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) maJ3ig blieb und in der dritten Gruppe (zusatzliche Fragen zur Angenehmheit und zur 

Benennung) hervorragend und nahezu perfekt war. Bei expliziten Tests kann somit das Leis

tungsniveau betrachtlich variieren, was anzeigt, dass das Erinnerungsurteil auf verschiedenen 

Inforrnationen (wie affektiven Qualitaten, evozierten Vorstellungen oder verbal en Ein

drticken) 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]. Moglicherweise konnen bei alten Objekten beim Betasten sen

sorische Ruckmeldungen effizienter ausgewertet werden. Oder es werden weniger sensorische 

Inforrnationen benotigt, weil spezifische sensorische Vorerfahrungen vorliegen. Urn dies zu 

prtifen, konnten die Probanden in der zweiten Untersuchung die Merkmalsfragen wie in der 

ersten Untersuchung beantworten oder mussten in der Enkodierungsphase Latex-Handschuhe 



Implizite und explizite Gedlichtnisleistungen 103 

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. Urn 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. zurn 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 ahnliche 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 

unabhiingig 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 

berUhrt 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, urn 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 (urn 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 

Lemphase nur den Namen des Objekts gehOrt oder das Objekt gesehen und waren sie aufge

fordert worden, entsprechende explorative Bewegungen symbolisch auszuftihren, blieben 

Effekte aus. Dies scheint eine "motorische" Hypothese zu belasten, doch gab es zugleich 

Hinweise darauf, dass bei der Ausfiihrung symbolischer Priitbewegungen haufig nicht ange

messen vorgegangen wurde. 

In einer vierten Untersuchung wurde deshalb in der Lemphase 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. starksten Beleg fiir die motorische Hypothese darstellt. Die 

Untersuchung zeigte iiberdies ein neues Ergebnis: Durfie in der Testphase nur der passive 

Tastsinn genutzt werden (die Merkmalsfragen waren auf Grund des sensorischen Eindrucks 

ohne aktive Explorationsmoglichkeiten zu beantworten), blieben implizite Effekte aus, ob

gleich selbst hier die expliziten Wiedererkennensleistungen das Zufallsniveau iibertrafen. Der 

ausbleibende Priming-Effekt unter sensorischen Priitbedingungen (passiver Tastsinn) besta

tigt ebenfalls die motorische Hypothese. 

Folgt daraus, dass bei einem sensorischen impliziten Test generell implizite Erfahrungsnach

wirkungen ausbleiben? In einer ftinfien Untersuchung konnte diese Frage beantwortet werden 

[20]. Wurde bereits bei der Enkodierung in der Lemphase zur Beantwortung der Fragen nur 

der passive Tastsinn zugelassen (keine aktive Exploration der in die Hand gelegten Objekte), 

konnten nachfolgend in der Testphase re1ativ geringe, aber signifikante implizite Effekte beim 

sensorischen Test beobachtet werden (53 ms kiirzere Antwortzeiten bei alten Objekten). Dies 

zeigt an, dass unter bestimmten eingeschrankten Bedingungen auch sensorische Informa

tionen beim Betasten implizite Effekte nach sich ziehen konnen, doch scheinen diese senso

rischen Nachwirkungen bei aktiven Explorationsmoglichkeiten von motorischen Nachwir

kungen liberlagert zu werden. 

Zusammenfassung und neuere Untersuchungen 

Unsere Untersuchungen zeigen, dass es mit impliziten Prufverfahren moglich ist, spezifische 

Nachwirkungen haptischer Erfahrungen nachzuweisen und solche Nachwirkungen zu analy-
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sieren. Bei dem gewiihlten 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 Gedacht

niseintragungen erfolgen, die in der Testphase beim erneuten Betasten des Objekts genutzt 

werden konnen, doch ist es vor aHem die motorische Komponente, die sich in den Wiederho

lungseffekten niederschlagt. Dies wird vor aHem dadurch nahege1egt, dass ein Priming selbst 

dann zu beobachten ist, wenn in der Lernphase symbolisch und ohne ObjektbeIiihrung explo

riert wird. Die Dominanz des motorischen Einflusses geht wahrscheinlich darauf zurUck, dass 

die Probanden moglichst zugig auf Merkmalsfragen antworten sollen. Der "Zugriff' auf das 

Objekt ist die bemerkenswertere Komponente beim Betasten als die zeitlich verzogerte und 

wahrscheinlich auch weniger informative sensorische Ruckmeldung. 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 mus

sen. Hier ist eine Sensibilisierung fUr sensorische Informationen wahrscheinlich, doch deren 

Informationswert ist geringer einzuschatzen (die Wiederholungseffekte sind schwacher), weil 

sich die Ruckmeldungen bei verschiedenen Objekten starker uberlappen. 

Den vorgesteHten Untersuchungen konnte vorgeworfen' werden, dass die Daten auf subjek

tiven EindIiicken der Probanden beruhen, wobei die Antworten haufig 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 gewiihlte For

schungsstrategie deshalb angemessen ist. Empirisch bleibt uberdies festzuhalten, dass sich an 

den beschriebenen Ergebnissen nichts andert, wenn bei jedem Probanden nur so1che Antwor

ten beIiicksichtigt werden, die bei der wiederholten Prasentation des Objekts konsistent mit 

der ersten Antwort sind. Hier kann unterstellt werden, dass so1che Antworten zumindest sub

jektiv richtig sind. 

Bei impliziten GedachtnispIiifungen wird haufig diskutiert, ob die beobachteten Effekte nicht 

durch explizite Erinnerungsbemuhungen zustande gekommen sein konnten. Kurzere Ant

wortzeiten bei alten Objekten waren etwa einem expliziten Wiedererkennen des Objekts und 

einem Erinnern der ersten Antwort zuzuordnen. Obwohl so1che Einwande nie vollstandig 

ausgeraumt werden konnen, sind sie fur die vorliegenden Untersuchungen wenig plausibel 

und uberdies durch die berichteten Ergebnisse in Frage zu stellen. Die geringe Plausibilitat 



106 III. PSYCHOLOGISCHE ASPEKTE 

gilt deshalb, weil die Probanden in der Testphase teilweise bis zu 80 Objekte zu bearbeiten 

hatten. Der Versuch einer Ruckerinnerung an fruhere Antworten ware hier sehr aufwendig 

und uberdies bei den sHindig wechse1nden vier Merkmalsfragen keineswegs einfach. Em

pirisch konnten uberdies mehrfach zwischen impliziten und expliziten Testleistungen (Wie

dererkennen) Dissoziationen beobachtet werden. So blieben Manipulationen der Verar

beitungstiefe bei impliziter Testung folgenlos, wahrend diese Variable das Wiedererkennen 

beeinflusste. Ahnlich konnte gezeigt werden, dass Manipulationen der motorischen Kompo

nente nur die impliziten Effekte beeinflussten, wahrend sich Manipulationen der sensorischen 

Komponente beim Wiedererkennen auswirkten. UnverOffentlichte Untersuchungen zeigen 

uberdies, dass Priming-Effekte bei langeren Behaltensintervallen stabil bleiben, wahrend die 

Wiedererkennensleistungen sinken. 

Warum pladieren wir darur, bei der Uberprtifung von Nachwirkungen haptischer Erfahrungen 

zumindest auch implizite Messinstrumente einzusetzen? Der wichtigste Grund besteht darin, 

dass solche Gedachtnisprufungen indirekt sehr spezifische und manchmal kaum zu beschrei

bende Nachwirkungen registrieren konnen. Bei expliziten Gedachtnisprufungen ist dagegen 

damit zu rechnen, dass viele zusatzliche Informationen (vor allem sprachliche Komponenten) 

auf das Erinnem Einfluss nehmen und Nachwirkungen haptischer Erfahrungen uberdecken. 

Naturlich sollte es moglich sein, haptische Erfahrungen auch mit anderen impliziten Prtifver

fahren nachzuweisen. Wir haben beispie1sweise gezeigt, dass beim aktiven wie beim passiven 

Tastsinn auch dann implizite Effekte zu beobachten sind, wenn die Probanden wahlen mus

sen, ob sie das alte oder ein neues Objekt praferieren [20]. Hier wird uberzufallig haufig das 

alte Objekt praferiert, ein Ergebnis, das auch in anderen Sinnesmodalitaten beobachtet wird. 

Wahrscheinlich hat dieses Phanomen mit affektiven Qualitaten von Tasterfahrungen zu tun. 

Schon einmal Begriffenes oder BerUhrtes ruhlt sich besser an. Hier besteht naturlich weiterer 

F orschungs bedarf. 

Wie passen unsere Untersuchungen zu anderen Resultaten, die haptische Erfahrungen mit 

impliziten Gedachtnisprtifungen erfasst haben? Leider sind uns nur drei publizierte Arbeiten 

bekannt geworden, die mit impliziten Tests Nachwirkungen gepruft haben. Hamann hat in 

mehreren Experimenten bei blinden Probanden die Braille-Schrift verwendet und Wort

stammerganzungstests als implizite Prufverfahren eingesetzt [6]. In Ubereinstimmung mit 

unseren Ergebnissen findet auch er keine Effekte der Verarbeitungstiefe beim Betasten und 
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Erganzen der Wortstiimme. Allerdings ergaben sich bei einem Modalitatswechse1 (nach 

akustischer Prasentation der Worter in der Lemphase wurden die Wortstiimme in Braille

Schrift prasentiert) immer noch Wiederho1ungseffekte. Easton et al. [1] haben in mehreren 

Untersuchungen ebenfalls mit Wortstammerganzungstests gearbeitet und dabei visuelle und 

haptische Lem- und Testbedingungen miteinander verg1ichen. Sie stellten verg1eichbare 

Wiederho1ungseffekte bei intramodalen (z. B. haptisch - haptisch) wie bei intermoda1en (z. B. 

visuell - haptisch) Versuchsbedingungen in Lem- und Testphase fest. Das gleiche 

Ergebnismuster war festzustellen, wenn in der Testphase Objekte visuell oder haptisch zu 

identifizieren waren [2]. Mit unseren Untersuchungsergebnissen stimmt 1edig1ich iiberein, 

dass auch bei den hier verwendeten imp1iziten Testverfahren Effekte der Verarbeitungstiefe 

ausb1eiben. Dass Moda1itatswechse1 nur geringe oder gar keine Einfliisse auf 

Wiederholungseffekte haben, scheint zunachst gegen eine eigenstandige Funktion und 

Reprasentation haptischer Erfahrungen und damit zumindest indirekt auch gegen unsere 

Auffassungen zu sprechen. Allerdings gilt fUr alle hier nur kurz besprochenen 

Untersuchungen, dass Materia1ien, Aufgaben und/oder Versuchsbedingungen gewlihlt worden 

sind, die im hohen MaBe sprachliche Antei1e aufweisen. Der Verdacht kann nicht ausgeraumt 

werden, dass dadurch haptische Erfahrungen iiberlagert und von sprach1ichen 

Reprasentationen und Prozessen dominiert worden sind. Die Chancen, genuine und spezifisch 

haptische Erfahrungsnachwirkungen aufdecken zu konnen, waren somit von vornherein 

gering. 
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SPRACHENTWICKLUNG UND HAPTISCHE W AHRNEHMUNG 

Christiane Kiese-HimmeZ 

\09 

Spracherwerb und Sprachnutzung des Menschen basieren auf der Ausbildung einer Symboli

sierungsfunktion. Symbole sind die Grundlage fUr Begriffe, hinter denen das Konstrukt des 

Konzepterwerbs steht. Wortbedeutungs-IBegriffsbildung setzen sensomotorische Erfahrungen 

mit Objekten, insbesondere verschiedenen Objektmerkmalen, Personen, Ereignissen sowie 

situationsbezogenen Handlungen voraus, die von anderen unterschieden, als lihnlich oder 

kontextuell zusammengehOrig kategorisiert und fUr das jeweilige Repriisentationsformat defi

niert werden. Ein Begriff stellt eine komplexe kognitive Einheit dar, der aus der Verarbeitung 

von Informationen entsteht und im Wort seine iiuJ3ere Form erhiilt. In neueren Siiuglings

experimenten konnte gezeigt werden, dass bereits sehr junge Kinder ein Konzept von dnem 

Objekt haben, noch bevor sie das Wort datur lemen [z. B. 5,58]. Das HerzstUck einer Sprache 

ist ihre Symbolfunktion, die in der verbalen Sprache durch das Wort, in einer Gebiirden

sprache l durch die Gebarde/Geste ausgedruckt wird. Die spezielle Anordnung von Symbolen 

kennzeichnet die Beziehungen zwischen denjeweiligen Konzepten. 

Die Lautsprache der Umgebung ("Muttersprache") wird in den ersten Lebensjahren im Rah

men der Sprachentwicklung ("primiirer Spracherwerb") erworben, die in ihrer Sequenz bei 

gesunden Kindem aller Sprachen und Kulturen beachtliche Gemeinsamkeiten aufweist. So 

geht bspw. der praverbale Entwicklungsabschnitt der linguistischen Entwicklung voraus. In 

der Sprachentwicklung lemen Kinder ein Lexikon mit Wartem, Konzepten, ftir die sie stehen 

und Regeln, nach denen die Warter flektiert und miteinander zu Satzen kombiniert werden. 

Die Ausdifferenzierung morpho-syntaktischer Formen sowie grammatikalischer Ordnungs

und VerknUpfungsregeln geschieht insbesondere im aktiven Sprachgebrauch. Dazu mUssen 

iDarunter wird ein aus natUrlichen und konventionellen Geb!lrden bestehendes Zeichensystem verstanden, wie es 
von GehOrlosen bzw. GehOrlosendolmetschern benutzt wird. Es gibt keine Universalgeb!lrdensprache, doch 
Hunderte verschiedene (nationale) Geb!lrdensprachen, die als vollst!lndige Sprachen gelten und iiber die Hande 
ausgedriickt werden. Die Zeichensprache wird bei gehOrlos geborenen Menschen, die von Anfang an Geb!lrden 
benutzen, zerebral im Temporallappen verarbeitet, also dort, wo horende Personen die verbo-akustischen Signale 
verarbeiten. Symbolische Geb!lrdenzeichen (Verst!lndigungsgesten) sind auch bei Naturvolkem anzutreffen. Das 
wird darauf zuriickgeflihrt, dass sich die menschliche Hand evolutionstheoretisch viel friiher entwickelte als die 
Lautsprache. 
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Kinder iiber einen bestimmten Grundstock an Wortem einschlieBlich ihrer Bedeutungen ver

rugen. 

Die Sprachentwicklung ist ein aul3erst komplexer Prozess, der vorwiegend aus Reifimg, Dif

ferenzierung und Lemen resultiert. Damit ein Kind seine genetische Option fUr 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 notig, deren Entfaltung wie

derum von aul3eren Einfliissen wie Reizangebot, Stimulation und liebevoller Interaktion durch 

primare Bezugspersonen abhangig ist. 

Der neuguinesische Stamm der Fore people, eine kleine neolithische kulturelle Enklave, die 

bis in die Mitte der 50er Jahre von der Aul3enwelt isoliert war, ist ein Beispiel rur die pra

verbale kommunikative Interaktion des Menschen. Sorenson (S. 297 [57]) beschreibt die 

iiberaus 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 gebraucht, was durchaus aU9h gefahrliche 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 ofleaming" (S. 300). 

Die der Sprache unterliegenden neurophysiologischen Prozesse sind nicht auf kortikale 

Areale beschrankt und auch nicht an eine einzige Sinnesmodalitat gebunden. Nehmen wir das 

Beispiel von Helen Keller l , die selbst bei Ausfall zweier Sinne (Sehen und Horen) durch 

"taktiles Lippenlesen" und einen auf Tast- und Bewegungsempfinden gegriindeten Unterricht 

die Sprache eriemte, wodurch ihr eine entsprechende hOhere geistige Bildung zuteil wurde. In 

ihrer Anamnese ist allerdings als wesentlich festzuhalten, dass sie nach dem 18. Lebensmonat 

ertaubte und erblindete. Das bedeutet, dass sie die sog. "sensomotorische Entwicklungs

phase,,2, in der durch spielerisches Hantieren und Experimentieren Objekt- und Materialer

fahrungen gemacht sowie erste mentale Reprasentationen geschaffen werden, relativ normal 

durchlief. 

I Amerikanische Schriftstellerin (1880 - 1968), Sozialreformerin fur Taubblinde. 
2 Piaget [52] hat diese Phase fur 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

nuitat, die von der allmahlichen LoslOsung eines Objekts aus der Handlung bzw. des Hand

lungsablaufs zu Vorstellungsbildem ("mentale image") als rudimentare Form von Symbolik 

und hiemach zu sprachlichen Zeichen fiihrt [50]. Ein Verbindungsstiick zwischen Sprache 

und Kognition ist die Hand bzw. deren Gebrauch oder gezie1ter Einsatz. 

Haptik verbindet taktile und kinasthetische Informationen, indem aktiv-exploratives und ma

nipulatives Beriihren (insbesondere durch die Hand) instrumentell zum Erkennen von Objek

ten eingesetzt werden ("dynamic touch"). Haptische Wahmehmung scheint fUr die Erstellung 

symbolischer Reprasentationen 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 zunachst ein Phanomen der Himreifung ist, wird 

zunehmend die Bildung synaptischer Kontakte durch auBere Stimulation wichtig ("experi

ence-dependent plasticity"). Diese geschieht u. a. durch haptische Objektexpioration, die es 

ermoglicht, Objekte voneinander zu unterscheiden wie auch zu identifizieren. Sie steigt etwa 

ab einem Alter von 2\1, Monaten mit der Neuigkeit eines Gegenstandes an. 

Ais Trager bedeutungsvermittelnder, nicht-linguistischer kognitiver Informationen sind hapti

sche cues (Spuren) anzunehmen, die multidimensionale Qualitat haben konnen. 1m direkten 

Modell zur haptischen Verarbeitung von Klatzky und Lederman [32] werden eigenstandige 

Reprasentationen im Gedachtnis angenommen (Tastgedachtnis), die zusammen mit anderen 

(z. B. visuellen) Wahrnehmungsinformationen den Grundstock fiir das erste Wissen des Kin

des iiber seine Umwelt bilden. Urn ein Objekt mental zu organisieren, miissen zuerst Repra

sentationen von seiner Beschaffenheit, d. h. seiner elementaren Merkrnale wie GroBe, Form, 

Oberfachenbeschaffenheit (Textur), Gewicht, Konsistenz, Temperatur vorliegen, bevor Be

griffs- und semantische Klassenbildung einsetzen konnen. Komplexe Merkmale konnen spa

ter zur klassifizierenden Kategorisierung hinzukommen. 

Kaum untersucht in der Spracherwerbsforschung ist der Stellenwert des somatosensorischen 

Systems, das meint, wie und in welchem AuBmaB er den Zusammenhang von Sprache und 

Kognition wahrend der friihen Kindheit modelliert. Voraussetzung hierfUr sind allerdings 

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

und analysieren. 

Mogliche Bedeutung der taktil-kiniisthetischen/haptischen1 Wahrnehmung fUr den 

primiiren Spracherwerb: Die entwicklungspsychologische Perspektive 

Nach Affolter [1] oder Ayres [4]2 erlangen alle Sinnessysteme ihre Bedeutung fur die allge

meine Entwicklung wie auch ftir die Entwicklung spezieller Leistungen erst in Verbindung 

mit dem taktil-kinasthetischen System; ohne dieses System ist der Mensch nicht handlungs

fahig. Taktile, taktil-kinasthetische und vestibulare Sinnesinformationen bilden die Basis 

kognitiver wie aber auch affektiver Erfahrungen [2]. 

Zentraler Bestandteil des primaren Spracherwerbs ist die lexikalisch-semantische Entwick

lung. Zwischen dem 16. und 20. Lebensmonat werden ca. 50 Worter beherrscht: allgemeine 

und spezifische Nomen, Handlungsworter, Modifikatoren; in den ersten 50 bis 100 Wortem 

dominieren Objektworter. Mit 24 Monaten verfUgen Kinder uber ca. 250 bis 400 und mit 3 

Jahren uber ungeflihr 1.000 Worter. Dabei eilt die Entwicklung des passiven oder rezeptiven 

Wortschatzes der des aktiven bzw. expressiven voraus.3 

Nach Rescorla und Mirak [53] grundet das Wortlemen von Kindem erstens auf dem Wissen 

uber Objekte und deren Merkmale, zweitens auf Handlungen, die anlmit 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 Partnem als "Objekten", 

sondem auch mit den von ihnen bereitgestellten materiellen Gegenstanden. Sobald es etwas 

mit der Hand halten kann, ftihrt es dieses zum Korper, insbesondere zum Mund. Die Ver

bindung von Hand und Handlung ist naheliegend [54].4 Revesz (S. 21/22 [54]) sieht im Grei-

1 Das haptische System umfasst sowohl BerUhrungssinn als auch Bewegungs- und Lagesinn und die damit 
verbundenen Wahrnehmungen. Daher ist es ein Spezialfall der somatosensorischen (taktil-kinlisthetischen) 
Modalitlit, die in der ontogenetischen Entwicklung am frilhesten arbeitet. 
2 Die Modellvorstellungen beider Forscherinnen zum Stellenwert der taktil-kinasthetischen Wahrnehmung fUr 
die Entwicklung finden sich in den primaren Quellen [1,4] bzw. u. a. in dem Obersichtsbeitrag von Kiese
Himmel und Schiebusch-Reiter [29]. 
3 Schatzungen des aktiven Wortschatzumfangs eines normalgesunden erwachsenen Sprachteilnehmers bewegen 
sich zwischen 5.000 und 20.000 Wortem. 
4 Evolutionstheoretisch ist die Hand das bemerkenswerteste Organinstfument, das die Primaten, aber 
insbesondere den Menschen auszeichnet [10]. Die Rezeptorendichte an den Fingerkuppen ist (neben der der 
Lippen) im Vergleich zu anderen Korperregionen am hochsten. Dem Daumen (seine Opposition erlaubt die 
sichemde Fixierung von Objekten in der Hand, seine Beweglichkeit ermoglicht Objekten im Handinneren eine 
beliebige Stellung zu geben) kommt eine besondere arbeitstechnische Bedeutung zu. 



Sprachentwicklung und haptische Wahrnehmung 113 

fen des Sauglings eine Vorstufe des Hande1ns, bevor grundlegende manuelle Aktivitaten wie 

Zureichen, Drehen, Wenden, Offnen, SchlieJ3en, Loslassen usw. ausgebildet werden. 

Die Hand enthalt zwei Subsysteme: das sensorische, urn die Dingwe1t zu erfahren und wahr

zunehmen sowie das motorische, urn Objekte zu greifen und zu explorieren. ObjektgroJ3e und 

Fingerspannweite (insbesondere Daumen-Zeigefingerabstand) kovariieren, da das Greifen 

von Objekten verschiedener GroJ3e Anderungen im AusmaJ3 der Fingerspannweite impliziert. 

Das kognitive System verarbeitet die Informationen des sensorischen und des motorischen 

Systems, urn ein Objekt zu identifizieren. Exploration ist ein zentrales Entwicklungsprinzip, 

eine flir das junge Kind typische Form des aktiven Lemens [z. B. 14]. Nach 1. 1. Gibson [15] 

fordem Gegenstande auf Grund ihrer Beschaffenheit ("affordance")! zum Beruhren und zum 

Tasten auf. Sequentielles Beruhren ("sequential touching") gilt bspw. als eine fruhe Form des 

Objektsortierens und wurde an 12 bis 30 Monate alten Kindem nachgewiesen, urn 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 bertihrten sie die derselben Kategorie 

nacheinander [45]. 

Die Identifikation eines Objektes variiert mit der Explorationsmethode. Bereits 1935 hat 

Becker [6] an 9- bis II-jahrigen Schulkindem festgestellt, dass die Art und Folge der Hand

griffe beim Tasten eine Rolle spielt. "Es gibt anscheinend flir jedes Tastgebilde mehr und 

weniger , naturliche , , ,passende', ,sinngemaJ3e' Arten des Tastens. [ ... ] denn die sinngemaJ3e 

Art des Tastens wird bei naturlichem 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, Drucken, Konturen

nachfahren). Nicht von ungefahr beansprucht die Handmotorik etwa ein Drittel der moto

rischen Hirnrinde. Die Explorationsprozeduren ermoglichen substanzbezogene (Textur, Harte, 

Temperatur, Gewicht bestimmt durch Dichte), strukturbezogene (Form, GroJ3e, Gewicht be

stimmt durch Volumen) und funktionsbezogene (z. B. partie lie Beweglichkeit) Objekt

merkmale zu erfassen. In Abhangigkeit von dem zu erfahrenden Objektmerkmal sind Explo

rationsprozeduren bei Erwachsenen unterschiedlich effektiv (Tabelle 1), und die Art der Ab

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

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

Explorationsprozedur 

Passiv ruhende Hand ("static contact") 
Umfassen ("enclosure") 
Hin- und Herbewegungen ("lateral motions") 
Driicken ("pressure") 
Freies Halten! Abwagen ("unsupported holding") 
Konturennachfahren ("contour following") 
Teilbewegungstest ("part motion test") 
Funktionstest ("functioning test") 

Objektmerkmal 

Temperatur 
GroBeN olumen 
Textur 
Harte 
Gewicht 
FormlUmriss 
die Art der teilweisen Beweglichkeit 
spezifische Funktionen 

Die einzelnen Objektmerkmale besitzen eine unterschiedliche Anziehungskraft flir das vi

suelle und flir das haptische Sinnessystem. Wiihrend 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 

raumlichen 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 Moglichkeit zu greifen sowie der Gebrauch mehrerer bis 

aller Finger verschaffen hier zusatzliche Hinweise, indem kinasthetische Informationen tiber 

die jeweilige Fingerposition, Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung integriert werden. 

Hinzukommen konnen taktile Empfindungen durch Variation in der Druckstarke der explorie

renden Fingerspitzen. Wiihrend Objekte tiber 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 konnen, werden sequentiell betastet. Die Informationen des sukzessiv-ana

lytischen Tastvorgangs werden schlieBlich zu einem Erkennen synthetisiert. 

Bushnell und Boudreau [9] haben die von Sauglings- und Kleinkindforschem in experimen

tellen Querschnittsstudien gewonnenen haptischen Wahrnehmungsleistungen mit der Hand 

fUr einzelne Objektmerkmale gesichtet. Auf dieser Grundlage entwerfen sie ihre Theorie des 

"Doppel-Filter-Modells", das eine Erklarung flir das zeitlich versetzte Auftreten der hapti

schen Wahrnehmung von Objektmerkmalen im frtihen Kindesalter liefert (TabeUe 2). Die 

beiden Filter der zeitlichen Determination der haptischen Wahmehmungsentwicklung sind 

Begrenzungen, die sich einerseits aus der motorischen, andererseits aus der kognitiven Ent

wicklung des Kindes ergeben. Erst wenn ein Kind diesbeztiglich einen gewissen Entwick-
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lungsstand erreicht hat, ist es zur umfassenden haptischen Objektwahmehmung in der Lage. 

Motorisch ist insbesondere die Entwicklung der Bewegungsfertigkeit von Arm, Hand, Fin

gem von Bedeutung. Daher werden manche Objektmerkmale erst ab einem bestimmtem Alter 

haptisch wahrnehmbar ("greif-bar"). Spezifische Explorationsprozeduren sind dann moglich, 

wenn die Greifentwicklung diese funktional erlauben. Sehr junge Sauglinge konnen Tastein

drticke zur Temperatur und GroBe kleiner Objekte erfahren, weil hierfUr nur grobe Explora

tionsprozeduren wie "statischer Kontakt" oder "Umfassen" (umschlieBendes Tasten, indem 

sich die Hand durch Beugung dem Objekt anschmiegt) notig sind - im Gegensatz zum glei

tenden Tasten oder zu den differenzierten, bimanuellen Aktivitaten, die die haptische Wahr

nehmung von Umrissen erfordert. Grundsatzlich besteht eine nattirliche Tendenz, sich von 

Objekten zunachst einmal einen allgemeinen Eindruck zu verschaffen, was durch Umgreifen 

bzw. Umfassen geschieht. Vorlaufiges 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. Wahmehmung ist ein aktiver Such- und 

Konstruktionsprozess. So widmen Sauglinge 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 ("asthetische Relevanz"), Gewicht und Umriss hingegen eher funktional 

relevant. Die Untersuchung von Stack und Tsonis [59] belegt, dass Texturen entgegen 

frtiherer Studienergebnisse doch spater, erst ab einem Alter von 7 Monaten, haptisch 

diskriminiert werden, da hierzu feinere Explorationsprozeduren erforderlich sind. 

Tab. 2: Entwicklung der haptischen Wahrnehmung fur Objektmerkmale (nach Bushnell und Boudreau [9]) 

Erstes Auftreten 

Erste 3 Lebensmonate 

Etwa ab 6. Lebensmonat 

Etwa ab 9. Lebensmonat 

Ab 12. bis 15. Lebensmonat 

ObjektmerkmaI 

Temperatur, VolumeniGroBe 

Harte, Textur 

Gewicht 

Form/Umriss 

Vor Einsetzen der manuellen Exploration und temporar erganzend bietet die orale Objekt

exploration ("mouthing") die Moglichkeit, haptische Erfahrungen zu machen - etwa bis in die 
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zweite Hiilfte des zweiten Lebensjahres - und mit visuellen zu kombinieren [16,46,55,56]. 

Nach Affolter [1] koordiniert die Mundexploration zudem Aktivitaten von Lippen, Kiefer, 

Gaumen, Zunge (aber auch von Hand und Fingem); dies ist eine wichtige Voraussetzung zum 

Sprechenlemen. Tastvorstellungen werden aber auch durch die FiiBe 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 Begriffsvorlaufer, "sensomotorische Schemata" entstehen. 

Die Reprasentationen sind kein Abbild der Realitat, sondem werden konstruiert und verdich

ten sich zur semantischen Basis von Wortem. Durch das allmahliche LoslOsen eines Gegen

standes aus dem Handlungsschema wird etwa urn den 18. Lebensmonat als erste Invariante 

die "Objektpermanenz" (Objektkonstanz) erreicht, was den eigentlichen Objektbegriff er

moglicht. Dafur benotigt das Kind ein Vorstellungsbild von einem (nicht vorhandenem) Ob

jekt, das aus sensomotorischer, aufgeschobener und schlieBlich intemalisierter Nachahmung 

abgeleitet wird. Objektpermanenz wird als Voraussetzung fur den Beginn der Benennungs

explosion des Kindes urn das 2. Altersjahr interpretiert. 

Bruner et al. [8] unterscheiden ontogenetisch drei Formen von Reprasentation: 

- enaktive (Darstellung der auBeren Welt durch motorische Aktivitaten), 

- ikonische (Darstellung der auBeren 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 Reprasentation 

voraus. Ob das haptische System inferiore Informationen bietet, die zur Erzeugung eines vi

suellen Bildes iibersetzt werden und zur Objektreprasentation fuhren ("Image-Mediation 

Model"), oder ob es gleichermaBen reichhaltige Informationen ahnlich dem visuellen System 

liefert ("Direct Haptic Apprehension Model"), hangt nach Klatzky und Lederman [32,37] von 

der jeweiligen Wahmehmungsanforderung (etwa zwei- vs. dreidimensional) abo 

Nach Mandler [41,42] sind Vorstellungsbilder (Image-Schemata) Vorlaufer der Konzept

bildung. Sie werden durch einen angeborenen aktiven Prozess geformt: der Wahmehmungs

analyse. Dabei werden sensomotorische Schemata in ein Zwischenformat transformiert, das 

Bedeutung ermoglicht. "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 Reprasentationsformat 

fur Wahrgenommenes, solange ein anderes Symbol system 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 tiber 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 W ortbedeutungen wie auch die der semantischen 

Struktur von AuBerungen auf sensomotorische Plane zurtickgefiihrt. Fillmore [13] sieht eine 

Entsprechung von Handlungsschemata und Handlungsgrammatik hinsichtlich Subjekt, Pra

dikat und Objekt. Intakte sensomotorische Schemata sind also ein Ausgangspunkt, urn War

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

Mogliche Bedeutung der taktil-kiniisthetischen/haptischen Wahrnehmung fUr die 

Sprachentwicklung: Die klinische Perspektive 

Eine spezijische Sprachentwicklungsstdrung 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 hierftir zentrale bzw. periphere Organschadigungen, 

neurologisch-psychiatrische Erkrankungen oder eine Intelligenzminderung maBgeblich sind. 

Ohne groBe Bedeutung sind auch sozio-psychische Ursachen (z. B. bilinguales Aufwachsen, 

inadaquates Sprachmodell, Deprivation, BeziehungsstOrung, emotionale StOrung). Sprach

defizite kannen in unterschiedlicher Auspragung 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 gestOrt. Es 

werden eine (eher seltene) rezeptive, eine expressive sowie eine globale Form unterschieden. 

Die Diskussion tiber zusatzliche bzw. zugrunde liegende StOrungen ist kontrovers. Die Pra

valenz betragt in Abhangigkeit von den benutzten Diagnosekriterien 3 bis 12 % [z. B. 35]. 

Die spezifische SprachentwicklungsstOrung zieht teilweise Starungen des Schriftspracher

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

I Zum Storungsbild der spezifischen Sprachentwicklungsstorung wird u. a. auf die Obersichten von Leonard [39) 
oder Kiese-Himmel [26) verwiesen. 
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3,7]. Bereits 1979 auJ3erte Leonard (S. 229 [38]), dass die SprachentwicklungsstOrung nicht 

langer als linguistisches Defizit betrachtet werden solI, vielmehr sei sie mit einer Ent

wicklungsverzogerung reprasentationaler Fiihigkeiten assoziiert. An der Bildung friiher 

mentaler Reprasentationen sind somatische und sensorische Erfahrungen beteiligt und damit 

die somatosensorische (taktil-kinasthetische) Modalitat, wie im vorherigen Abschnitt 

ausgefiihrt wurde. Inzwischen belegen verschiedene Studien, dass sprachentwicklungsgestorte 

Kinder in der Verarbeitung taktiler und taktil-kinasthetischerlhaptischer Reize beeintrachtigt 

sind und dass die Schwachen besonders im Bereich des symbolischen Erkennens hervortreten 

[19-22,28,30,31,60]. Allerdings wurden vorwiegend Kinder ab dem Kindergartenalter 

aufwiirts untersucht. 

Stark und Tallal [60] vermuten einen Zusammenhang von sensorischen, perzeptuellen und 

kognitiven Fiihigkeiten mit dem Ausmai3 linguistischer Defizite. Sie registrierten bei sprach

entwicklungsgestOrten Kindem iiberzufallig mehr Fehler in der simultanen Beriihrungslokali

sation (Gesicht und Hand) links wie auch rechts, in der Fingeridentifikation von 2 simultan 

beriihrten Fingem (ebenfalls links- wie auch rechtslateral), in der Graphasthesie sowie in der 

crossmodalen Integration. Variablen zur auditiven Wahmehmung korrelierten mit rezeptiven 

Sprachfunktionen, Variablen zur taktilen Wahmehmung und zur Haufigkeit von Handbe

wegungen (neben der Artikulationsfahigkeit sowie Variablen zur visuellen und auditiven 

Wahmehmung) hingegen mit expressiven Sprachfunktionen. I 

In einer Studie von Kamhi [21] hatten 5-jiihrige 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 

aquivalente Kontrollgruppe. Allerdings waren ihre Leistungen besser als die einer zweiten 

Kontrollgruppe sprachgesunder, doch jiingerer Kinder mit vergleichbarer durchschnittlicher 

sprachlicher AuBerungslange (gemessen in Morphemen, "MLU"). Das Ergebnis replizierten 

Karnhi et al. [22] an 6jahrigen spezifisch sprachentwicklungsgestOrten Kindem. Sie fanden 

eine bedeutsame, hohe statistische Korrelation zwischen passiver Wortschatzleistung und 

haptischem Erkennen - sowohl bei den spezifisch sprachentwicklungsgestOrten (0.74) als 

auch bei den sprachunauffalligen Kindem (0.52). Diese werde durch die den Anforderungen 

gemeinsame symbolische Vorstellung begriindet. Taktiles und taktil-kinasthetischeslhapti

sches Erkennen als Beispiel fur sprachfreie symbolische Reprasentationen gelingen spezifisch 

I Zum neuropsychologisch-funktionalistischen Ansatz in der Sprachentwicklungsforschung (in Abgrenzung zum 
linguistischen) sei der Obersichtsbeitrag von Tallal und Curtiss [61] genannt. 
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sprachentwicklungsgestOrten Kindem signifikant schlechter als gleichaltrigen sprach

unauffalligen Kindem [30]. 25 drei- bis· fiinfjiihrige sprachentwicklungsgestOrte Kinder 

wurden in einem kontrollierten Gruppenvergleich (57 altersgleiche hor-, sprach- und intel

ligenzunauffallige Kinder) mit einem aktiven Wortschatztest (Benennleistung Inhaltsworter, 

Schwerpunkt: Objektbegriffe und Verben, [24]) sowie mit taktil-kinasthetischen Wahr

nehmungsaufgaben ohne Zeitbegrenzung untersucht (Graphlisthesie von einfachen geome

trischen Gebilden und Stereognosie konkreter Objekte aus dem Alltag). Beide Gruppen unter

schieden sich iiberzufallig in ihrer mittleren taktil-kinasthetischen Gesamtleistung sowie im 

mittleren aktiven Wortschatzumfang zu Lasten der klinischen Gruppe, die damit nicht nur 

Defizite in ihrer nonverbalen, sondem auch in ihrer verbalen Symbolisierungsfahigkeit offen

barte. 

Ehemals spezifisch sprech-/sprachentwicklungsgestOrte Kinder (n=25) zeigten 1m Grund

schulalter in 32 % der Falle eine unterdurchschnittliche und im Mittel signifikant schwachere, 

speed-unabhangige taktil-kinasthetische Gesamtleistung im Vergleich mit 25 alters- und ge

schlechtsparallelen, anamnestisch und aktuell sprachunauffalligen Grundschiilem vergleich

barer sprachfreier Begabung [28]. Die taktil-kinasthetische Gesamtieistung setzte sich zu

sammen aus Druckempfindlichkeit, Z wei -Punkte-Diskrimination, Bewegungswahrnehmung 

"auf/abwarts", Beriihrungslokalisation, taktile Diskrimination "stumpf' vs. "spitz", Gra

phasthesie 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 Flihigkeiten, die verschiedene kognitive Eigenschaften einschlieBlich tak

tilem Gedachtnis voraussetzen: Diskrimination von Beriihrungsqualitaten, Beriihrungsloka

lisation, Graphasthesie. GemaB Leistung in einem standardisierten Sprachentwicklungstest 

[17] waren 40 % der ehemals klinischen Gruppe immer noch sprachauffallig (Abweichung> 1 

SD yom Normmittel T=50). Von ihnen wiederum hatten 80 % eine eingeschrlinkte taktil-kin

asthetische Gesamtleistung (Centil<2 im entsprechenden Subtest der Neuropsychologischen 

Untersuchung fUr Kinder [49]Y. Die beiden Kinder mit der niedrigsten Sprachtestleistung 

wiesen die geringste taktil-kinasthetische Gesamtleistung auf. Mittlere aktuelle Sprach

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

I an Lurias Modell der kortikalen Informationsverarbeitung [40] angelehnt. Die prim!iren Rindenfelder 
(Projektionsareale) werden durch modalitlltsspezifische Reize aktiviert. Ihre Synthese erfolgt hiernach in den 
sekund!iren Rindenfeldern (gnostische Areale). SchlieBlich integrieren die terti!iren Rindenfelder 
(Uberlappungsareale) die supramodalen Stimuli und iibertragen sie aufSymbolebene. 
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wicklungsgestOrten Kindem Uberzufallig (r=0.45, p<0.05), hingegen nicht bei den sprach

gesunden (r=0.08). 

Diese im Vorschulalter an einer spezifischen Sprachentwicklungsstarung 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

genUber den sprachunauffalligen Grundschiilem 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 Reprasentationsdefizite bei den ehemals sprachent

wicklungsgestOrten Kindem verweist. Letztere kannen aus einer Beeintrachtigung in der se

quentiellen Verarbeitung von Objektmerkmalen resultieren. 

5- bis 13-jahrige Kinder mit einer spezifischen SprachentwicklungsstOrung waren "dysprak

tisch" bei der Ausflihrung bedeutungsvoller Gesten ("Reprasentationsgesten"). Mit der Attri

bution "dyspraktisch" sind eher Reifungsdefizite beim gestikalischen Handlungsvollzug und 

nicht neurologische Auffalligkeiten gemeint. Dies zeigte sich vor all em bei transitiven 

Gesten, also solchen, die Objektgebrauch voraussetzen wie kammen, schreiben, schneiden 

oder Zahne putzen, und weniger bei intransitiven Gesten wie kUssen oder grUBen. Die Leis

tung ahnelte der jiingerer (5- bis 6-jahriger), sich unauffallig entwickelnder Kinder [18]. 

Ausblick 

Aus der klinischen Arbeit muss nicht zuletzt auch der Gedanke einer praventiven Diagnostik 

und Farderung dazu flihren, den Zusammenhang von haptischer Wahmehmung und spezi

fisch gestOrter Sprachentwicklung naher zu untersuchen [25]. Die Diagnostik von Sprachent

wicklungsstOrungen orientiert sich bislang traditionell an der Spontansprache des Kindes mit 

entsprechend spatem Beginn der sich daraus indizierenden logopadischen Therapie. Sprache 

ist aber keine isolierte Leistung, sondem ein entwicklungsabhangiges 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 fUr Sprachkompe

tenz und -performanz und grlindet ihrerseits auch auf der haptischen Wahmehmungsentwick

lung. Der zunehmend "strategische" Einsatz von Explorationsprozeduren erlaubt eine hahere 

Informationsverarbeitung und ist damit ein wesentlicher Bestandteil zur Ausbildung mentaler 
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Repdisentationen. Abbildung 1 zeigt einen theorienintegrativen Entwurf der Voraussetzungen 

hinsichtlich des friihen Erwerbs von Objektwortem. Es ist davon auszugehen, dass aus unge

nilgender Verarbeitung von Tast- und Beriihrungsreizen der Hand (Frilhindikator: haptische 

Objektexploration) eine defizitare Entwicklung konzeptueller Leistungen resultiert, die mit 

Defiziten in der lexikalisch-semantischen Entwicklung einhergeht (Schwerpunkt: Objekt

begriffe, Verben, Adjektive). Damit fehlt das Rohmaterial, urn Satze zu bilden und Sprech

akte zu gestalten. 

Dass Kinder mit einer angeborenen Dysmelie nicht zwangslaufig sprachliche oder andere 

kognitive Minderleistungen zeigen, liegt daran, dass sie eine periphere Korperbehinderung 

bzw. somatogene WahmehmungsstOrung und keine zentralen Wahmehmungs- und Verar

beitungsdefizite haben. Aktive Tasterfahrungen konnen bei fehlenden Hltnden durch andere 

Tastorgane (Hille, Lippen, Zunge) ersetzt werden, so dass durchaus Inputs zurn Aufbau von 

Handlungs- und anderen praverbalen Schemata gegeben sind. Studien an blinden und sehen

den Kindem lassen vermuten, dass vorhergehende visuelle Erfahrungen nicht die haptischen 

Explorationsstrategien bestimmen und somit wesentlich fur das Erkennen von Objekten sind 

[47]. 

Somatische Bedingungsfaktoren 
(lntaktheit der Sinnessysteme etc.) 

Kognitiv-Symbolische 
Reprfisentation 

i 

\ 
Entwicklung 

Objektwortschatz 

Aufmerksamkeit Exogene Kontextfaktoren 
Motorische Entwicklung - (elterliches Verhalten bzgl. KOrperkontakt, Materialangebot) 

Legende: 

cj Hauptuntersuchungsrichtung --. weitere Einflu8gro8en 

Abb. I: Hypothetisches Arbeitsmodell zum Zusammenhang der Entwicklung 
haptischer Objektexploration und frUhkindlicher Sprachentwicklung 

Mit herkommlichen Entwicklungstests sind gesicherte Aussagen zurn Entwicklungsstand in 

der haptischen Wahmehmung vor allem im praverbalen Abschnitt, d.h. im 1. Lebensjahr des 

Kindes, nicht moglich. Es bedarf daher der Anwendung experimenteller Verfahren (z. B. Pra

ferenzmethode, Uberraschungsparadigma oder Habituations-lDishabituationsmethode). Ver-
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haltensbeobachtung sollte ergiinzend hinzutreten, weil der Saugling nicht zur Wahrnehmung 

spezieller Unterschiede befragt werden kann. 
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Was ist sensorische Integration? 

125 

Die ErkHirung und Analyse von Entwicklungs- und LemstOrungen mit neuropsychologischen 

Theorien und Methoden fUhrte bereits in den siebziger Jahren zu der Vermutung [6], dass 

diese nicht vordringlich durch motivationale Einstellungen oder eriebnisbedingte Fehlent

wicklungen, sondem vor allem durch StOrungen im Zusammenwirken sensorischer und neu

ronaler Funktionsbereiche herbeigefUhrt werden. Im Verlaufe der pra- und postnatalen Ent

wicklung kommt es zur Herausbildung der spezifischen Sensorik (Hautsinn, Auge usw.), der 

afferenten und efferenten Bahnen zum und yom Gehim und zur Spezifizierung entspre

chender Himareale zur Verarbeitung sensorischer Informationen. Dabei stehen die einzelnen 

Areale fUr die Verarbeitung spezifischer Informationen nicht isoliert nebeneinander, sondem 

sie sind im Interesse der Informationsverarbeitung zu einem handlungsleitenden Gesamtbild 

[2,3] in vielfacher und bestandiger Interaktion. Den Prozess der Herausbildung solcher Inter

aktionsbeziehungen, des Austausches, des Abgleiches, des Zusammenftihrens und der Be

wertung von Informationen bezeichnet man als sensorische Integration. Es handelt sich urn 

ein au/3erst sensibles Entwicklungsgeschehen, so dass selbst minimale himorganische Beein

trachtigungen und/oder sensorische Deprivationen StOq.mgen der Informationsverarbeitung 

hervorrufen kannen, die uns dann als Entwicklungs- oder LemstOrung oder beides deutlich 

werden. 

Durch das bestandige 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 Him

organe oder funktioneller neuronaler Systeme. Es handelt sich hier urn komplexe dynamische 

Strukturen, die entstehen, wenn bestimmte wiederkehrende Anforderungen voriiegen, die die 

Himareale zu einer Interaktion evozieren, so dass sich letztendlich ein "Funktionsteam" her

ausbilden kann, das am zweckrnaJ3igsten zur ErfUllung einer bestimmten Funktion beitragen 

kann, wobei man annehmen darf, dass die Selbstregulation himorganischer 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 Bestandigkeit aufweist 

und b) durch die Maglichkeit des Ersatzes von Einzelelementen tiber gro/3e Plastizitat und 

Kompensationsfahigkeit verfUgt. 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 konnen die eigentliche Funktion weitgehend 

ersetzen. Sie sind allerdings in hohem MaBe belastungsanHillig. Unter Stress kommt es zum 

Zerfall der Ersatzsysteme und damit zurn 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 Bewaltigung von Anforderungen mitein

ander verkniipfen, sich durch die Ausiibung von Tiitigkeiten bilden und entwickeln [I). Dies 

fiihrte bereits bei Luria [25,26] zur Annahme einer Polyvalenz der Kortexstrukturen und fOr

derte die Hoffnung auf umfassende Hilfe fUr die Betroffenen. Ruf-Bachtiger [31] schrankt 

diese Annahme jedoch ein und meint, dass diese Polyvalenz so unbegrenzt nicht sein konne, 

denn sonst gabe es keine TeilleistungsstOrungen. 

Vorgenannte Autoren sind sich jedoch dahingehend einig, dass die StOrung der Integration 

sinnlicher Wahrnehmungen eine schwere Last fUr jeden ist, der sie zu tragen hat. 

Da sich ganz offensichtlich auch optimale funktionelle Systeme nur unter wiederholter Aus

fiihrung bilden und die Moglichkeit 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 fUr Lemen, Denken und Sprache. 

Daraus folgert die Autorin, dass ein optimales Funktionsniveau der basal en Sinnessysteme die 

Voraussetzung fUr die Entfaltung der vollen Funktionsfahigkeit iibergeordneter Systeme ist. 

Liegen bereits bei der Bildung und Ausdifferenzierung basaler Systeme Storungen vor, so 

sind die darauf basierenden Funktionen schwerer automatisierbar und damit energetisch auf

wendiger fUr die betroffene Person. Das heiJ3t, wenn ein Kind viel Energie fUr Anforderungen 

braucht, die bei anderen Kindem gleichen Alters automatisiert ablaufen, so fehlt ihm diese 

Energie fUr hOhere Anforderungen und damit letztlich fUr eine erfolgreiche Anpassung und 

Anforderungsbewaltigung [31]. Erinnert sei daran, dass die entstehenden Funktionen nicht 

nur energetisch aufwendiger ablaufen, sondem es sich ja dariiber hinaus haufig urn die oben 

erwiihnten Surrogatbildungen und ihre spezifische StOrbarkeit handelt. Dies bedeutet, dass ein 

gestOrter Prozess der Wahrnehmung und Wahmehmungsverarbeitung bei einem oder mehre

ren Sinnessystemen je spezifische (und durchaus individuelle) Probleme fUr das Gesamt

system in seinen Vollziigen in sich birgt. Die von Ayres aufgeftihrten Sinnessysteme sind: 
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• auditives System (Horen) 
• vestibulares System (Schwerkraft und Bewegung) 
• propriozeptives System (Muskeln und Gelenke) 
• taktiles System (Tastsinn, BerUhrung) 
• 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 KorperhaIften) 

2. Entwicklungsapraxie (Schwierigkeiten der Bewegungsplanung und -ausfUhrung und der 
taktil-differenzierenden F iihigkeit) 

3. StOrungen der Form- und Raumwahrnehmung (Schwierigkeiten der kinasthetischen 
Wahrnehmung der Raumlage, der visuellen Figur-Grund-Wahmehmung, 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 auBeren 

Keimblatt, dem Ektoderm. Bereits diese Tatsache erkliirt die lebenslang enge Beziehung zwi

schen dem Hautorgan und dem Zentralnervensystem. Wiihrend die Haut zugleich Abgrenzung 

und Verbindung zur Umwelt ist, also Reize aus der Umwelt aufnimmt oder abwehrt, ist das 

ZNS fUr die Verarbeitung dieser Informationen zustandig. Die Haut ist das sensorische Organ 

flir das taktil-haptische System. In ihr befinden sich spezifische Rezeptoren (z. B. Pacini

Lammellenkorperchen ftir Druck und Vibration, Ruffini-Korperchen und MeiBner'sche 

Tastkorperchen fUr Bertihrung, Krause'sche Endkolben fliT Kalte, freie Nervenendigungen fUr 

Schmerz und Temperatur). Das Empfinden von Bertihrtwerden wird als taktile Wahrnehmung 

bezeichnet, wiihrend das aktive Beruhren, das UmschlieBen mit der Hand etc. als haptische 

Wahrnehmung bezeichnet wird. Haptische Wahrnehmung bedeutet also aktive BerUhrung und 

ist mit dem absichtsvollen Einsatz der Hande oder des Korpers verbunden. Taktile und hap

tische Wahmehmung leisten damit unterschiedliche Beitrage zum Erfassen der AuBenwelt. 

Die haptische Wahmehmung ftihrt zu einem genaueren und differenzierteren Abbild. In sie 

gehen aber auch Informationen aus anderen Sinnesbereichen wie z. B. propriozeptive oder 

vestibulare Wahmehmungen ein, sie sind also nicht nur an die Informationen des Sinnes

organes Haut gebunden. 

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

und des Fotus in seiner Reaktion auf Umwelteinfltisse. Dies setzt funktionsfahige Rezeptoren 
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in der Haut voraus und Hisst auch entsprechende Folgerungen auf afferente Bahnen zum Kor

tex und auf efferente Bahnen hin zu den Extremitaten zu. Die Verteilung der Rezeptoren fur 

taktile Wahrnehmungen auf der Haut ist mit unterschiedlicher Dichte tiber die ganze Korper

oberflache gestreut und vermutlich im oralen und perioral en 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 moglich wird. 

Aus Experimenten zur intrauterinen taktilen Wahrnehmung wissen wir, dass die Antworten 

auf taktile Reizungen in der Embryonalzeit zunachst globale, ganzkorperliche Reaktionen 

sind und gezielte Reaktionen erst in der Fetalzeit moglich werden [14,20]. 

"Bertihrung", schreiben Royeen und Lane [30], "ist unsere erste Sprache. Sie ist das erste 

funktionsfahige System im Uterus, tiber sie machen wir unsere ersten Erfahrungen in dieser 

Welt. Mit Hilfe von Bertihrungen werden wir emahrt und beruhigt; tiber Beruhrungen entste

hen unsere ersten emotionalen Bindungen". Beruhrung ist sozusagen das "alteste und primi

tivste Ausdrucksmittel" [10]. Sie stellt eines der ursprtinglichsten Systeme dar, die dem Men

schen den Kontakt zur AuBenwelt ermoglichen. Wir sind solange in hohem MaBe von Bertih

rungen abhangig, bis wir eine Sprache und motorische Fahigkeiten erlemt 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 Sinneseindrucke wahrzunehmen, wobei dem Mund im Suchen nach der 

Brustwarze zunachst eine aktivere Funktion zukommt. Diese Form der aktiven Kontakt

aufnahme von Sauglingen 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 moglich ist) zu erforschen. Kravitz et at. [21] weisen auf eine "taktil-haptische Erkun

dungsreihe" im frtihen Sauglingsalter hin: Finger 12. Woche; Korper 15. Woche; Beine 16. 

Woche und FUBe 19. Woche. Absichtsvolles haptisch-orales Erkundungsverhalten wird be

reits bei Sauglingen im Alter vor 6 Monaten berichtet, waruend 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. 1m Allgemeinen erfolgen solche frtihen haptischen Wahrnehmungen unter 
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gleichzeitiger Stimulierung des visuellen, des auditiven, vestibuHiren und des propriozeptiven 

Systems [12]. Es ist also anzunehmen, dass haptischen Wahmehmungen bei der Bildung von 

Begriffen und fUr die Entwicklung von Sprache und Denken eine grundlegende Bedeutung 

zukommt. 

Taktil-haptische Dysfunktionen 

Mittels klinischer Erfahrungen und Forschungsergebnissen lieJ3en sich zwei wesentliche Er

scheinungsbilder taktil-haptischer Dysfunktionen bestimmen: 

• die taktil-haptische Abwehr oder Defensivitat und 
• das mangelhafte taktil-haptische Diskriminationsvermogen. 

Unter taktil-haptischer Defensivitat 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 Beruhrungen in einem bestimmten 

Kontext gegenUber der perzeptiven Bedeutung eine untergeordnete Rolle. Das heiJ3t, dass 

auch bei "richtiger" Perzeption die Interpretation fUr die betreffende Person "falsch" ist. Dies 

wiederum fuhrt zu emotionalen Umbewertungen von Wahmehmungen und damit zu fUr die 

individuelle Interpretation passenden, fUr den Kontext (z. B. Erwartungen der Umgebung) 

jedoch unpassenden Handlungen. Nach Fisher, Murray und Bundy [15] sind folgende Ver

haltensweisen Kennzeichen einer taktilen Defensivitat: 

• Vermeiden von BerUhrungen, 
• Abwehrreaktionen auf "ungefahrliche" BerUhrungen, 
• atypische Reaktionen auf "ungefahrliche" taktile Reize. 

Ayres konnte durch die Ergebnisse ihrer empirischen Arbeit verdeutlichen, dass es bei lem

gestOrten Kindem Zusammenhange zwischen taktiler Defensivitat, Ablenkbarkeit, erhohter 

Aktivitat und perzeptuomotorischen Defiziten gibt. Wenn die taktilen Dysfunktionen die kog

nitiven Aspekte beeintrachtigen, 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 Defensivitat im Aufbau und der Aufrecht

erhaltung enger Beziehungen zu anderen Personen beeintrachtigt sind. Das heiJ3t, dass auf 

dieser sehr basal en FunktionsstOrung eine Vielzahl weiterer StOrungen aufbauen konnen [22]. 

Die Bedeutung von Beruhrungen fUr Interaktion und Kommunikation kennzeichnet Huss [19] 

sehr treffend: "Beruhrungen bergen Risiken. Eine Beruhrung ist eine nonverbale Form der 

Kommunikation und kann deshalb von einem oder beiden beteiligten Partnem miJ3verstanden 

werden. Mit einer BerUhrung dringt ein Mensch in die Intimsphare eines anderen Menschen 
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ein, der diese Bertihrung als eine Bedrohung erleben kann. Wenn wir mit uns selbst oder der 

Person, die wir bertihren, nicht im Einklang sind, kann eine Bertihrung unpassend sein. Aller

dings kann ein Verzicht auf Bertihrungen ebenfalls verheerende Folgen haben, z. B. in Situa

tionen, in denen Worte allein nicht gentigen oder nicht angemessen verarbeitet werden kon

nen, wei! das Individuum nicht zur Integration fahig ist". 

Unter mangelhafter taktil-haptischer Diskriminationsfahigkeit verstehen wir eine Beeintrach

tigung taktil-haptischer Sinneseindrticke. Eine so1che Storung kann sich nach Royeen und 

Lane [30] in folgenden Symptomen ausdrucken: 

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

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

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

• Beeintrachtigtes Bewusstsein der eigenen Person, d. h. mangelhaftes Korperschema [4,7]. 

Es besteht die begrtindete Annahme, dass die mangelnde taktil-haptische Diskriminations

fahigkeit zur Beeintrachtigung der motorischen Planung und damit zur Somatodyspraxie (Be

eintrachtigung der somatosensorischen Verarbeitung) peitragt. Nach Ayres [4] kann ein 

mangelhaftes taktil-haptisches Diskriminationsvermogen zu unzureichenden feinmotorischen 

Fahigkeiten fuhren, da es sich als stOrend auf die Fahigkeit auswirkt, Gegenstande mit den 

Handen zu erforschen. Man nimmt heute an, dass taktil-haptische Wahrnehmungen in Ver

bindung mit propriozeptiven Sinneseindriicken in hohem MaBe 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 flir 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

dem, sich mit ihnen auseinanderzusetzen. Das Ziel der Therapie besteht in einer verbesserten 

funktionellen Integration. Es werden Verhaltensweisen entwicke1t, die zur aktiven, eigen-
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standigen Bewaltigung von Umweltanforderungen beitragen. Schaefgen [33,34] flihrt hierzu 

aus: "Das Konzept beinhaltet die Grundauffassung, daB sich das Nervensystem selbst orga

nisiert und integriert. Das Individuum benotigt dazu genugend innere Lebensantriebskriifte 

(inner drive), Motivation (volition), Umfeldangebote (environment) und respondierende Be

gleitung seines sozialen Umfeldes fUr die optimale Entwicklung der sensorischen Integration. 

Daraus ergibt sich ein konzeptuales Prinzip, das keine festgelegten Methoden oder Techniken 

umfaBt." Das Zitat verdeutlicht allerdings auch, dass bei allen praktischen Erfolgen die Senso

rische Integrationstherapie durch ihr eigenes konzeptionelles Verstandnis die Evaluation die

ser Methode und damit ihre wissenschaftliche Anerkennung eher behindert als fordert. Aus 

diesem Grunde sei hier auf die erkennbaren Gemeinsarnkeiten der Sensorischen Integra

tionstherapie hingewiesen. 

Diagnostik 

Jean Ayres, die als Begrfrnderin der Sensorischen Integrationstherapie gilt, entwickelte fUr 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 fUr die Sensorische Integra

tionstherapie. FUr 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

bulare Wahrnehmung, Sensomotorik und taktile Wahrnehmung, Gedachtnis, aktives Sprechen 

und Sprachverstehen. 

Zur speziellen Diagnostik taktil-haptiscber Dysfunktionen 

FUr die Diagnostik der genannten basalen Symptomkomplexe (taktile Defensivitat und taktil

haptisches Diskriminationsvermogen) sind neben Informationen vom Patienten und seinen 

Bezugspersonen sowie Verhaltensbeobachtungen eine Reihe spezifischer diagnostischer Ver

fahren entwickelt worden, wie die bereits oben erwahnte SCSIT und SIPT von Ayres mit ih

ren spezifischen Untertests "Fingeridentifikation", "Lokalisation taktiler Stimuli", "Manuelle 

(haptische) Formwahrnehmung", "Graphasthesie". Royeen [29] entwickelte daruber hinaus 

eine Skala speziell zur Diagnostik der taktilen Defensivitat bei Kindem 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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AuBerdem werden Aufgaben zur Priifung des haptischen Diskriminationsvermogens von 

Formen und Oberflachen eingesetzt. 

Behandlung 

Die Sensorische Integrationstherapie bezieht sich auf die Behandlung von Entwicklungs

stOrungen und -diskrepanzen, auf alle Arten von StOrungen der Grob- und Feinmotorik, der 

Haltung und des Gleichgewichts sowie auf Sprach- und Sprechprobleme und Teilleistungs

stOrungen. Sie kann damit auch als basale Therapieform ftir alle anderen kinder- und jugend

psychiatrischen StOrungsbilder gelten, sofem diese eine himfunktionelle Komponente in ih

rem multikausalen Entstehungsgefiige aufweisen. Die Grundprinzipien der Sensorischen Inte

grationstherapie seien nachfolgend genannt: 

1. 1m Mittelpunkt steht der Patient als aktive, autonome Personlichkeit. 
2. Die Veranderungen im Anforderungsniveau bestimmt der Patient mit seinen Erfolgen und 

Bediirfnissen. 
3. Zielfuhrend veranderte oder zielfiihrend 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 Forderung 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 Kreativitat. 

Zur spezieUen Therapie taktil-haptischer Dysfunktionen 

Die beiden unterschiedlichen Dysfunktionen machen auch unterschiedliche Behandlungs

formen erforderlich. Bei der taktil-haptischen Defensivitat sind drei Punkte in der Therapie 

von besonderer Bedeutung: 

1. Erkennen der Art der Dysfunktion und ihrer Auswirkungen auf das Leben des Patienten, 
2. Veranderungen 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 StOrung der taktil-haptischen Wahrnehmung, wie bereits gesagt, eine sehr basale StO

rung ist, tritt sie kaum einmal isoliert auf, sondem sie ist Teil der oben beschriebenen Integra-
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tionsstarungen. 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 Starung 

nicht automatisch den anderen Teil mit behebt. Hier ist ein sensibles Aufeinander-Eingehen 

zwischen Patient und Therapeut besonders wichtig. 

Zusammenfassung 

Der vorliegende Beitrag hatte ZUlli Ziel, die Einbettung der taktil-haptischen Fiihigkeiten in 

das Gesamtsystem der sensorischen Integration zu verdeutlichen und aus den bestehenden 

Zusammenhangen Wege der komplexen therapeutischen Einflussnahme im Rahmen der Sen

sorischen Integrationstherapie abzuleiten. 
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1m Rahmen einer EEG-Studie [16] zur Untersuchung der himelektrischen Aktivitatsande

rungen bei haptischer Wahmehmung wurde ein experimentelles Design entwickelt, bei dem 

unterschiedlich komplexe Tiefenre1iefmuster durch beidhandiges 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 mogliche neurologische Sto

rungen sicher ausgeschlossen werden konnten, deuteten einige auBere Erscheinungsmerkmale 

der Proband in auf eine Erkrankung hin, die als Anorexia nervosa (Magersucht) bezeichnet 

wird. Auf Grund ethischer Fragen konnte diese Vermutung im konkreten Fall nicht naher un

tersucht werden. Sie fUhrte jedoch dazu, die bekannten Symptome dieser Erkrankung naher zu 

betrachten und nach moglichen Zusammenhangen zwischen den experimentellen Untersu

chungsbefunden zu suchen. 

Anorexia nervosa 

Nach Kohle 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 Unterernahrung fUhrt. Die Erkrankung betrifft 

fast ausschlieBlich Madchen und tritt sehr haufig im Verlauf der Adoleszenz erstmalig auf. 

Sie flihrt zu chronischen korperlichen und psychosozialen Leiden und nicht selten zum Tode 

der Erkrankten. 1m Mittelpunkt dieser StOrung des Essverhaltens steht die geringe Aufnahme 

von Kalorien, das Weglassen von Mahlzeiten sowie selbstinduziertes Erbrechen. Die Folge ist 

ein starker Gewichtsverlust, so dass ein Korpergewicht zwischen 25-30 kg erreicht wird. Die

ser Verhaltenskomplex geht einher mit der volligen Verleugnung eines bestehenden Krank

heitszustandes. Erst korperliche Erschopfungzustande, verringerte Schulleistungen oder eines 

der schwerwiegenden Begleitsymptome fUhren in der Regel zur Konsultation eines Arztes 

[25]. Therapeutische Interventionen gestalten sich auf Grund der fehlenden Krankheitsein

sicht der Anorexia nervosa Patienten als au/3erst schwierig, und in der Regel bedarf es einer 

mehrjahrigen Behandlung. 
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Neben dem veranderten Essverhalten wird von allen Autoren tibereinstimmend ein verander-

tes Korperschema bzw. Korperbild' bei AN beschrieben [8,17,33]. Es handelt sich hierbei urn 

eine gesWrte Korperwahrnehmung, die u. a. von deutlichen Fehleinschatzungen der raum

lichen Dimensionen des eigenen Korpers begleitet wird. Die Patienten erleben die raurnliche 

Ausdehnung ihres Korpers bzw. einiger Teile davon (z. B. Oberschenkel, Bauch) inadaquat. 

Sie beschreiben ihren Korper trotz offensichtlicher Abmagerungserscheinungen als dick, fett 

und aufgedunsen. Durch Untersuchungen mit projektiven- und Selbsteinschatzungsverfahren 

konnte festgestellt werden, dass die affektiven Bedeutungen des eigenen Korpers im Gegen

satz zu gesunden Personen ebenfalls deutlich verandert sind. Das heiBt, dass anorektische 

Patienten gegentiber ihrem Korper deutlich veranderte Einstellungen und WertmaBstabe ha

ben, die sich von denen gesunder Personen unterscheiden [6]. Die Ursachen der Korpersche

masWrung bei AN-Patienten sind weitgehend unbekannt. 

Fragestellung 

Ftir die Erstellung des mental en Korpermodells mtissen standig eine Vielzahl sensorischer 

und motorischer Informationen im Kortex verarbeitet und sinnvoll integriert werden. Hierbei 

erflillt 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 Korper 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 tiber die raumliche 

Ausdehnung des Korpers zu analysieren und innerhalb eines mental en Modells, ein adaquates 

Korperschema als kortikale Reprasentation des gesamten Korpers zu kodieren. Ein GroJ3teil 

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 (rPK) im Rahmen der Korperschemakodierung auch jene Informa

tionen integriert, die zur haptischen Wahrnehmung zahlen. Dieser kann so mit 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 BegriffKorperbild ("body image") umfasst nach Meerman [24] das mentale Abbild der physischen 
Erscheinung des eigenen Korpers sowie " ... die Einstellungen und Geflihle des lndividuums bezilglich des 
eigenen Korpers ... " (S. 70 [24]). Dieser Begriff schlie13t damit den Begriff "Korperschema" ein, welcher sich nur 
auf die perzeptiv-kognitive Reprasentation der physischen Dimensionen des Korpers bezieht. Das Korperschema 
ist demnach das mentale Modell des Korpers 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. 

Storungen rechtshemisphiirischer Funktionen bei Anorexia nervosa 

Eine generelle Storung rechtshemispharischer kognitiver Funktionen bei anorektischen Pa

tientinnen wurde bereits von Kinsbourne und Bemporad [18] angenommen. Die Autoren neh

men an, dass diese StOrung an der veranderten 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 rechtshemispharischer Leistungsdefizite bei Anorexia nervosa 

durchgeflihrt [5,27,30]. Der Nachweis einer rechtshemispharischen StOrung konnte jedoch auf 

der Verhaltensebene mittels neuropsychologischer Testverfahren nicht in allen Untersu

chungen bestatigt 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 Leistungsfahigkeit bei AN-Patienten, die nicht nur auf 

funktionale Defizite der rechten Hemisphare zurUckzufiihren sind. Somit ist gegenwlirtig 

nicht entschieden, ob rechtshemispharische 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 rechtshemispharischen 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] StOrungen der perzeptiv-kognitiven 

FUnktionen iiberlagern und deshalb mogliche Einschrankungen 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

schemastOrung bei anorektischen Patienten mit einer Verarbeitungsstorung 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. Veranderte 

haptische Wahrnehmungsleistungen miissten sich demnach einerseits auf der Verhaltensebene 
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- 1m Sinne schlechter Reproduktionsleistungen - widerspiegeln und andererseits auch In 

elektrophysiologischen Korre1aten nachzuweisen sein. 

Studien der hirne1ektrischen Aktivitiit konnten zeigen, dass wahrend haptischer Exp1ora

tionsanforderungen u. a. der fronta1e und parieta1e Kortex in verstiirktem MaBe aktiviert wird 

[15,29]. Uber diesen Kortexgebieten wurden insbesondere im 1angsamen Theta-Band anfor

derungsabhiingige Veriinderungen der hirne1ektrischen Aktivitiit beobachtet. Ebenso konnte 

im Rahmen verschiedener kognitiver Studien gezeigt werden, dass Veriinderungen der spek

tralen Theta-Aktivitiit sowohl mit spezifischen Verarbeitungs- und Speicherprozessen a1s 

auch mit Prozessen der Ressourcenbereitstellung kovariieren [4,10,23,32]. Es ist daher anzu

nehmen, dass Veriinderungen auf der perzeptiv-kognitiven Ebene mit Veriinderungen im 

e1ektrophysiologischen Korre1at der spektralen Theta-Leistung in Zusammenhang stehen und 

deshalb auch bei anorektischen Patienten zu beobachten sein sollten. 

1. Untersuchung (TiefenreliefY 

Zur Priifung dieser Annahmen wurden 13 anorektische Patientinnen (AN) zu Beginn der sta

tionaren Behandlung mit der im Beitrag von Grunwald (in diesem Band) beschriebenen hap

tischen Testbatterie untersucht (unter Verwendung von 6 statt 12 Stimuli). Wiihrend der Test

durchftihrung wurde das 19kanalige, digitale EEG aufgezeichnet und spektrale Leistungs

parameter berechnet. Vor jeder Testsitzung wurde das Korpergewicht sowie die Korpergrofie 

der Probanden errnitte1t. Die untersuchten Patientinnen wurden im Untersuchungszeitraum 

(1995-1998) in der Kinder- und Jugendpsychiatrie der Universitat Leipzig stationiir behan

de1t. 2 Alle Patientinnen erfullten die ICD-10 Kriterien fUr Anorexia nervosa. Zu Beginn der 

stationiiren Behand1ung 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

durchftihrung (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 IQ-Bereich (HA WIK, 

Tewes 1983) lag bei 11 0.68 (sd: 13.63). 

I Die Untersuchung und ihre Ergebnisse wird ausfuhrlich in Grunwald et al. [14] vorgestellt. 
2 Ich mochte mich bei den Mitarbeiterinnen der Kinder-und Jugendpsychiatrie der Universitat Leipzig, Frau 
Dipl.-Sozialpadagogin Bianka Assmann und Frau Dipl.-Psychologin Angelika Dahne, flir die auBerordentliche 
Unterstiitzung bei der Durchflihrung der Untersuchungen bedanken. Die Untersuchungen wurden durch 
Bereitstellung von technisch-personellen Mitteln der Universitatsklinik fur Psychiatrie (Leipzig) gef6rdert, wofur 
ich Herrn Direktor Prof. M.e. Angermeyer danken mochte. 
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Ais 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 (RAWIK) betrug 114.69 (sd: 13.51). Bei 

allen Personen (AN und KO) konnte eine dominante Rechtshandigkeit festgestellt werden. 

Technische Details dieser Untersuchung, einschlieBlich der EEG-Ableitung und Parameter

berechnung, werden in Grunwald [16] beschrieben. 

Die Testaufgabe bestand darin, sechs einzelne Tiefenreliefs jeweils nacheinander mit beiden 

Randen 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 geOffneten Augen auf vorbereitete Unterlagen gezeichnet werden. Es wurde die 

schriftliche Instruktion gegeben, die Reliefstruktur so genau und prazise wie moglich zu er

fassen und wiederzugeben. Die einzelnen Tiefenreliefs werden in Abb. 1 des Beitrages von 

Grunwald (Anderungen der himelektrischen Aktivitat) in diesem Band graphisch dargestellt. 

Urn Reihenfolgeeffekte auszuschlieBen, wurde die Darbietungsfolge der Stimuli fUr jede Per

son zufallig bestimmt. Die haptischen Stimuli lagerten wamend der Exploration in einer frei 

verstellbaren Ralterung und die zufallige Aufnahme visueller Informationen tiber die Struktur 

der Stimuli wurde durch einen Sichtschirm verhindert. Ein Feedback Uber die GUte der Re

produktionsleistungen wurde nicht gegeben. Uber ein PC gesteuertes Sensorsystem wurde die 

Explorationszeit pro Stimulus erfasst. Urn Bewegungsartefakte zu verhindem, lagerten die 

Unterarme der Probandinnen auf einer breiten Poisterung. Vor Untersuchungsbeginn konnten 

die Probandinnen anhand eines Probestimulus, den sie auch visuell explorieren konnten, die 

Aufgabe Uben (1 min) und die Struktur des haptischen Materials kennenlemen. 

Reproduktionsieistungen: Ergebnisse 

Der Vergieich der haptischen Reproduktionsieistungen zwischen der Patienten- und Kontroll

gruppe ergab einen signifikanten PrUfunterschied von p = 0.005 (Mann-Whitney, zweiseitig). 

Die ReproduktionsgUte der Patientengruppe war jeweils deutlich schlechter im Vergleich zur 

Kontrollgruppe. Die Reproduktionen der Kontrollgruppe werden in Abb. la, die der Kontroll

gruppe in Abb. i b dargestellt. 

Die GUte der Reproduktionen der anorektischen Patienten war unabhangig yom BMI. Ebenso 

konnte keine lineare Beziehung zwischen der Erkrankungsdauer und der ReproduktionsgUte 

beobachtet werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass zwischen der Explorationszeit und 

der ReproduktionsgUte sowie zwischen dem IQ und der Reproduktionsgtite kein linearer Zu

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

Hirnelektrische Aktivitiit: Ergebnisse 

Der Vergleich der spektralen Leistung erfolgte im Theta-Frequenzbereich flir die Ver

suchsphasen "Ruhe, geschlossene Augen" sowie fUr "haptische Exploration, geschlossene 

Augen". Es wird deutlich, dass im Gegensatz zur Kontrollgruppe die Theta-Leistung wahrend 

haptischer Explorationsanforderungen bei der Patientengruppe tiber dem gesamten Kortex -

mit Ausnahme des frontalen Kortex - deutlich abfcillt. Einen signifikanten Abfall der spek

tralen Leistung wahrend der haptischen Exploration konnte in der Kontrollgruppe nur tiber 

dem okzipitalen Ableitpunkt 01 beobachtet werden. Der Vergleich der Untersuchungs

gruppen hinsichtlich der beiden Versuchsphasen (Ruhe und Haptik) zeigte eine erhohte spek

trale Theta-Leistung der Patientengruppe wahrend der Ruhephase tiber parieto-zentralen und 

temporo-parietalen (Pz, T6) Gebieten. Wahrend der haptischen Exploration zeigten die ano-
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rektischen Patientinnen eine deutlich geringere Theta-Leistung tiber parieto-okzipitalen Ge

bieten mit verstarkter Auspragung tiber dem rechten parietal en 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 wah

rend der haptischen Exploration auch tiber zentro-parietale Gebiete erstreckt. Es konnte somit 

gezeigt werden, dass anorektische Patienten wahrend haptischer Explorationsanforderungen 

eine deutlich geringere Theta-Aktivitat tiber dem rechten parietal en Kortex generierten. 

Wiederholungsmessung nach Gewichtszunahme 

Dieses Ergebnisse bestatigen sowohl auf der Verhaltensebene als auch hinsichtlich psycho

physiologischer Maile die experimentelle Hypothese. Urn zu prUfen, ob diese deutlichen Ein

schrankungen im Bereich der haptischen Wahrnehmung auch nach Gewichtszunahme zu be

obachten sind, wurde an einigen Patientinnen eine Wiederholungsmessung unter gleichen 

Bedingungen nach ca. 112 Jahren durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Reproduktionsleistungen 

werden vollstandig in Grunwald [13] dargestellt und zeigen, dass auch nach einer Gewichts

zunahme die gleichen Effekte zu beobachten sind. Somit kann eine VerarbeitungsstOrung im 

Bereich der haptischen Wahmehmung bei AN-Patientinnen unabhangig vom Korpergewicht 

berechtigt angenommen werden. 

Neue Fragen 

Doch kann man aus diesen Befunden auf eine Beeintrachtigung der Verarbeitungsfunktionen 

des rechten parietal en Kortex schlieilen? So deutlich die Ergebnisse auch in diese Richtung 

weisen ist die Forderung nicht aufgehoben, experimentelle Settings mit starker kontrollierten 

Bedingungsvariablen zu entwickeln. Urn dieser Forderung zu folgen, wurde ein Experiment 

entwickelt, dass sich in seiner ersten Ausfiihrung auf Verhaltensdaten und aus technischen 

Grunden noch nicht auf parallele EEG-Daten stiitzen konnte. Mit der experimentellen Anord

nung sollte gewahrleistet sein, dass unterschiedliche Qualitaten von Korper-Raum-Lage-In

formationen, in einem Aufgabentyp direkt der rechten Hemisphare und in einem anderen 

Aufgabentyp direkt der linken Hemisphare zugeftihrt werden. Sollte ein Verarbeitungsdefizit 

des rechten parietalen Kortex bzw. generell der rechten Hemisphare bestehen, ware zu er

warten, dass bei der entsprechenden Anforderung (rechtshemispharische 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 

ausftihrlicher behandelt. I 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) Kopfhalterung, 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 geOffneten Augen durchgefUhrt. Die Proband en wur

den dann tiber 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 gewahrleistet (Abb. 2a). Die 

Zeitmessung erfolgte durch einen Kontaktschalter (Abb. 2b) dessen Ergebnis auf einem sepa

raten Display der Messwertausgabe (Abb. 2c) dargestellt wurde. Die Winkelstellung wurde 

fUr 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. 

IFiir 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 ausgeriehtet. Als Winkelsehenkel wurden 

zwei Kupfervollprofile mit den MaBen 5 mm x 10 mm x 240 mm genutzt (Abb. 2e). Bei einer 

Winkelstellung von 90° betrug die Hohe der Winkelsehenkel in Bezug zur Arbeitsplatte 28.7 

em. Der Abstand der Winkelaehsen zueinander betrug 28 em. Die Anordnung der Winkel zur 

Versuehsperson erfo1gte mittig. Die Einstellung der Aufgaben (Winkeleinstellung) erfolgte 

manuell dureh den Versuehsleiter, ebenso die Aufzeichnung der Messwerte auf einem Proto

kollbogen. 

e e 
Aufgabe LOsung Aufgabe LOsung 

Parallel Lt it Parallel \..L \..\. reehts links 

Spiegel J( \( Spiegel ~L ~! rechts links 

Abb. 3: Schema der Aufgaben. Oberer Reihe: Voreingestellter Winkel muss parallel nachgestellt 
werden. Untere Reihe: Voreingestellter Winkel muss spiegelbildlich nachgestellt werden. 1m Vorga
befeld wird die Winkelstellung der Aufgabe und im Losungsfeld, die Winkelstellung nach erfolgrei
cher Aufgabenbewiiltigung dargestellt. Die Bezeichnung "rechts" oder "I inks" bezieht sich aus der 
Sicht der Versuchsperson (Vpn.) auf diejenige Hand, die den Vorgabereiz reproduzieren soli. 

Am Beispiel der Abb. 2 (RECHTS-PARALLELE-Aufgabe) soll der Versuehsablauf be

sehrieben werden. Naeh Absehluss der Beispielaufgaben wurde die Sehwarzbrille aufgesetzt 

und die Hande ruhten auf den Kontaktsehaltem. Der Versuehsleiter stellte nun die erste Auf

gabe ein. 1m Beispiel der Abb. 2 wurde - aus der Sicht der Probanden - der linke Winkel 

(Aufgabenwinkel) urn einem bestimmten Betrag ausgelenkt. Der reehte Winkel verblieb in 

seiner Ausgangsstellung bei 90°. Naeh der Winkeleinstellung dureh den Versuehsleiter er

folgte die Aufforderung, nun mit der reehten Hand den reehten Winkel entspreehend einzu

stellen. Es durfte hierbei die reehte Hand nur den reehten und die linke Hand nur den linken 

Winkelsehenkel beriihren. Uberkreuzungen oder beidhandige Exploration der Winkelsehenkel 

waren nieht gestattet, ebenso durfte die Hand nieht gleiehzeitig den Winkelsehenkel und die 

Arbeitsplatte beriihren. Die dominanten und vorbestimmten Explorationsbewegungen beider 

Hande (oder nur einer Hand) bestanden im Abfahren der Winkelsehenkel mit einem oder 

mehreren Fingem. Sobald die Probanden die Winkeleinstellung abgesehlossen hatten, sollten 
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die Hande wieder auf die Kontaktschalter gelegt werden und die nachste Aufgabe wurde 

durch den Versuchsleiter eingestellt. 

Jenach Aufgabentyp (rechts oder links), wurde stets urn die Betrage (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 Hande gleichzeitig die Kontaktschalter 

verlassen und die Winkel schenkel zur Exploration ihrer Lage beruhren. Die Zeitmessung be

gann mit dem Ab16sen der Hande von den Kontaktschaltem und endete mit der Beruhrung 

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. Fur die Auswertung der Daten wurden die Explorationszeiten (Zeit, die zur Einstellung 

der Winkel benotigt 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=O.OOO). Die Patientinnen 

waren zum Zeitpunkt der Untersuchung in stationarer Behandlung der Klinik fiir Kinder- und 

Jugendpsychiatrie der Universitat Leipzig. Der Gewichtsverlust wurde bei allen Patientinnen 

durch restriktives Fasten herbeigefiihrt. Aile Probanden waren dominante Rechshander. 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 
(ILlI) in Grad und Explorationszeit (Mittelwert, Standardabweichung) in Sekunden. 

Kontrollen Anorexia 
Differenz It-I Zeit (s) Differenz It-I Zeit (s) 

Parallel (re u. Ii) 4.61 (4.13) 27.00 (18.93) 5.89 (4.74) 30.01 (19.04) 
Spiegel (re u. Ii) 3.96 (3.94) 24.48 (13.61) 4.38 (3.59) 26.45 (17.55) 
Gesamt (re u. Ii) 4.29 (4.04) 25.74 (16.51) 5.13 (4.27) 28.23 (18.38) 

Rechts (Pa u. Sp) 4.17 (3.92) 23.47 (14.29) 5.38 (4.49) 27.19 (17.83) 
Links (Pa u. 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 (15.38) 7.76 (4.98) 24.68 (15.59) 
Links Parallel 4.23 (3.91) 29.59 (21.71) 5.39 (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 4.59 (4.45) 26.46 (13.87) 4.73 (3.96) 25.16 (17.13) 
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Ergebnisse 

Die statistische Prtifung der Gruppendifferenzen erfolgte multivariat mit ANOV A (Regres

sionsmodell). Die post-hoc Analysen wurden mit dem t-test fUr unabhangige Stichproben 

(zweiseitig) durchgefUhrt. Die Analyse der Haupteffekte hinsichtlich der Winkeldifferenzen 

ergab fUr den Faktor GRUPPE: F(I,633)=15.37, p=O.OOO, LINKS/RECHTS-AUFGABE: 

F(l,633)=IA6, p=0.226, PARALLEL/SPIEGEL-AUFGABE: F(1.633)=16A4, p=O.OOO. So

mit zeigte sich ein deutlicher Unterschied zwischen der Patienten- und Kontrollgruppe, wobei 

die Winkelabweichungen der Patientengruppe generell groBer waren. Bezogen auf aile Auf

gabentypen (RECHTS/LINKS) und unabhangig von der jeweiligen Gruppenleistung konnten 

keine signifikanten Differenzen beobachtet werden. 1m Gegensatz dazu zeigte sich, dass zwi

schen den Aufgabentypen PARALLEL und SPIEGEL deutliche Differenzen hinsichtlich der 

Winke1abweichungen auftraten. Bei der Bearbeitung der Parallel-Aufgaben ergaben sich in 

der Tendenz hohere Winkelabweichungen im Vergleich zur Spiegel-Aufgabe. 

Die Interaktionseffekte der Parameter (GRUPPE x LINKS/RECHTS): F(l,633)=3.75, 

p=O.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 gegenUber der Kontrollgruppe (tre=4.016, p=O.OOO) 

und dieser Effekt bei den LINKS-Aufgaben nicht beobachtet werden konnte (tli=I.381, 

p=0.168). In beiden Fallen zeigten sich keine Gruppeneffekte hinsichtlich der Explorations

zeit. Die signifikanten Interaktionseffekte der Parameter (GRUPPE x PARAL

LEL/SPIEGEL): F(I,633)=4.28, p=0.039 deuten auf Unterschiede zwischen den Untersu

chungsgruppen hin. Die post-hoc Analyse ergab deutliche Gruppeneffekte fUr die PARAL

LEL-Aufgabe (tPa=3.882, p=O.OOO) jedoch nicht fUr die SPIEGEL-Aufgabe (tsp=IAI4, 

p=O.158). FUr die Explorationszeiten konnten in beiden Aufgabentypen keine Gruppeneffekte 

beobachtet werden. Das heiBt, dass bei gleichem Zeitbedarf fUr die Aufgabenbewaltigung 

anorektische Patientinnen nur bei der Parallel-Aufgabe eine signifikant groBere Winke1ab

weichung gegenUber der Kontrollgruppe zeigten. Der signifikante Interaktionseffekt 

(LINKS/RECHTS x PARALLEL/SPIEGEL): F(l,633)=12.93, p=O.OOO macht deutlich, dass 

die Winkelabweichungen vom jeweiligen Aufgabentyp abhangig 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 [(tliPa=1.742, p=O.083), (tliSp=O.207, p=O.837)]. Dazu 



146 IV. KLlNISCH-NEUROPSYCHOLOGISCHE ASPEKTE 

im Gegensatz war sowohl bei der rechts-Parallel als auch bei der rechts-Spiegel Anforderung 

ein deutlicher Gruppeneffekt zu beobachten [(trePa=3.745, p=O.OOO), (treSp=2.009, p=O.043)]. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die RECHTS-Aufgaben von den anorektischen Patientinnen 

schlechter bewaltigt wurden. Das heiBt, dass anorektische Patientinnen deutliche Schwie

rigkeiten hatten, einen definierten Stellungsreiz (Soli-Wert), der nur mit der linken Hand 

erfasst wird und mittels der rechten Hand reproduziert werden soli, adaquat zu verarbeiten. 

Wie kann dieser Befund erklart werden und unterstUtzt 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 himeichend 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 Keme den motorischen und sensorischen Kortexarealen der rechten Hemisphare 

dominant zugefuhrt und dort kodiert. Ftir die Informationen aus der rechten Handl Arm gilt 

das umgekehrt entsprechende. Weiterhin ist bekannt, dass die eintreffenden Informationen 

sowohl durch die primar motorischen als auch durch die somatosensorischen Gebiete des an

terioren und des posterioren Parietallappens verarbeitet werden. Zwischen diesen Regionen 

bestehen inter- und intrahemispharische Verbindungen, so dass ein afferenter und efferenter 

Informationsaustausch realisiert werden kann. Der posteriore Teil des Parietalkortex (PK) hat 

dartiber 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 Rtickenmark und den Basalganglien. Dartiberhinaus ist bekannt, 

dass insbesondere der rechte posteriore PK multisensorische Integrationsleistungen orga

nisiert und wesentlich fUr die Erstellung von raumlichen Perzepten verantwortlich ist [21]. Es 

ist somit berechtigt anzunehmen, dass diesem Teil des PK bei den Vergleichsoperationen 

(Soli-Wert vs. Einstellwerte) eine zentrale Rolle zukommt. Weiterhin kann als bekannt vor

ausgesetzt werden, dass Informationen des PK tiber die Basalganglien tiber weitere Schalt

stell en dem Thalamus zugefUhrt werden [19]. Ausgehend von diesen vereinfachten Erorte

rungen der grundlegenden funktionalen Zusammenhlinge zwischen den beteiligten subkor-
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tikalen und kortikalen Gebieten soli 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 Hemisphare dominant kodiert werden, in die sie zuerst ge

langen. Fur die Kodierung der Soll-Werte bei den RECHTS-Aufgaben bedeutet dies, dass die 

Soll-Wert-Informationen der linken Hand in der rechten Hemisphare reprasentiert 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 so mit zwei Prozesse gleichzeitig rechtshemispharisch 

reprasentiert (siehe Abb. 4). 

RECHTS-P ARALLEL-AUFGABE LINKS-P ARALLEL-AUFGABE 

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

~ \···\·······L 
L R L R 

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

1m Gegensatz hierzu erfolgt beim LINKS-Aufgabentyp die Kodierung der Soll-Werte in der 

linken Hemisphare und die Vergleichsoperationen sowie die Bewegungssteuerung fur Ein

stellbewegungen der linken Hand erfolgt in der rechten Hemisphare, wobei die Soll-Werte 
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tiber zerebrale Kommissuren in die rechte Hemisphare gelangen. I Beide Aufgaben unter

scheiden sich somit wesentlich hinsichtlich der kapazitiven Beanspruchung des rechten pa

rietalen Kortex fur die notwendigen multisensorisch integrativen Prozesse. Der RECHTS

Aufgabentyp erfordert yom parietalen Kortex die geordnete Analyse sowohl der Sol1-Werte 

als auch der Vergleichsdaten, einschlieBlich der Entscheidungsprozeduren, die in Kooperation 

mit dem frontalen Kortex reguliert werden. Werden fur diese Teilprozesse auf Grund einer 

funktionalen StOrung im rechten PK nicht gentigend Ressourcen bereitgeste11t, verlauft die 

gleichzeitige Kodierung der eintreffenden Einste11informationen und der nachfolgende Ver

gleich mit den Sol1-Werten fehlerhaft. Die Folge hiervon sind erhebliche Winkeldifferenzen 

zwischen gefordertem Sol1- und erreichtem Einste11wert, 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 Sol1- und Einste11werten realisieren und nicht noch zusatzlich die Sol1-Wert-Kodie

rung regulieren muss. Letzterer wird bei anorektischen Patientinnen in der linken Hemisphare 

verarbeitet und wird dem integrativen Prozessor des rechten PK tiber die zerebralen Kommis

suren sowie tiber die Verbindungen der posterioren parietalen Gebiete zur Verfiigung geste11t. 

Auf Grund fehlender biologischer Daten muss diese Erklarung fur die deutlichen Feh11eis

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 sttitzt oder andere bzw. zusatzliche Pro

zesse fur die beobachteten Feh11eistungen verantwortlich sind. 

Zusammenfassung 

In beiden vorgeste11ten Untersuchungen wurde ein experimente11 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 himelektrischen Parameteranderungen wiihrend haptischer Explorations-

lIm Zusammenspiel mit den verha1tensregulierenden Arealen des frontalen Kortex, insbesondere dem Gyrus 
cinguli und dem limbischen System erfl!hrt dieser Soli-Wert gleichzeitig die Bedeutungszuweisung als orien
tierende Verhaltensvariable, dem die Winkeleinstellungen mit der rechten Hand folgen sollte. Die Informationen 
tiber die Bedeutung dieser Reizkonfiguration werden nach erfolgter Analyse tiber 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 Liisionsstudien wird die Annahme 

vertreten, dass die Grundlage dieser StOrung durch eine Fehlfunktion des rechten parietalen 

Kortex bestimmt wird. Es wird vermutet, dass das biologisch-funktionale Defizit des rechten 

parietalen Kortex (rPK) sowohl fur die schlechten Reproduktionsleistungen der ersten Unter

suchung (Tiefenrelief) als auch fur die erhOhten Winkeldifferenzen - insbesondere bei den 

RECHTS-Aufgaben - der zweiten Untersuchung (Winkel experiment) 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 so lite es sein, nach altemativen Therapieformen zu 

suchen, in deren Mittelpunkt die Reorganisation fehlerhafter kortikaler Integrationsprozesse 

mit dem Ziel des Erlemens und Festigens adiiquater Reizverarbeitungsprozesse steht. I,2 

Literatur 

[I] Baraldi, P., Porro, C.A, Serafini, M., Pagnoni, G., Murari, C., Corazza, R., Nichelli, P.: Bilateral 
representation of sequential finger movements in human cortical areas. Neurosci Lett 269:95-98, 1999. 

[2] Birbaumer, N., Schmidt, R.F. (Hrsg.): Biologische Psychologie. 3. berarb. Aufl., Berlin, Heidelberg, New 
York: Springer, 1996. 

[3] Blanz, B.1., Detzner, U., Lay, B., Rose, F., Schmidt, M.H.: The intellectual functioning of adolescents 
with anorexia nervosa and bulimia nervosa. European Child and Adolescent Psychiatry 3:129-135,1996. 

[4] Bosel, R.: Die cerebrale Theta-Rhytmizit1!t unterstiitzt kontextabh1!ngige Diskriminationsleistungen. 
Kognitionswissenschaft 3:83-94, 1993. 

[5] Bradley, S.1., Taylor, M.1., Rovet, J.F., Goldberg, E., Hood, J., Wachsmuth, R., Azcue, M.P., Pencharz, 
P.B.: Assessment of brain function in adolescent anorexia nervosa before and after weight gain. Journal of 
Clinical and Experimental Neuropsychology 19/1:20-33, 1997. 

[6] Br1!hler, E.: Klirpererleben. Berlin: Springer-Verlag, 1986. 
[7] Brouwers, P., Duncan, C.C., Mirsky, AF.: Cognitive and personality concomitants of eating disorders. 

Journal of Clinical and Experimental Neuropsychology 8:135,1986. 
[8] Bruch, H.: E/3stlirungen. Zur Psychologie und Therapie von Obergewicht und Magersucht. Frankfurt: 

Fischer-Verlag, 1991. 
[9] Fox, N.A. Davidson, R.1. (Hrsg.): The Psychobiology of affective development. London: LEA, 259-287, 

1984. 
[10] Gevins, AS., Zeitlin, G.M., Doyle, J.C., Yingling, C.D., Schaffer, R.E., Callaway, E., Yeager, C.L.: 

Electroencephalogram correlates of higher cortical functions. Science 203:665-667,1979. 
[11] Gordon, D.P., Halmi, K.A., Ippolito, P.M.: A comparison of the psychological evaluation of adolescents 

with anorexia nervosa and of adolescents with conduct disorders. Journal of Adolescence 7:245-266, 
1984. 

[12] Grunwald, M., Ettrich, C., Assmann, B., Busse, F., Krause, W., Gertz, H.-J.: Deficits in haptic perception 
and right parietal theta-power changes in patients with anorexia nervosa before and after weight gain. 
International Journal of Eating Disorders (in press 2000). 

[13] Grunwald, M., Ettrich, C., Krause, W., Assmann, B., Rost, R., Gertz, H.-J.: Haptic perception in anorexia 
nervosa before and after weight gain. Journal of Clinical and Experimental Neuropsychology (in press 
2000). 

IOber Folgeuntersuchungen wird auf dem Internet-Server www.anorexia.deinformiert. 
2Fiir die kritische Diskussion der Ergebnisse zum Winkel experiment danke ich Timm Rosburg und Thomas 
Weiss. 



150 IV. KLINISCH-NEUROPSYCHOLOGlSCHE ASPEKTE 

[14] Grunwald, M., Weiss, T., Ettrich, C., Krause, W., Assmann, 8., Gertz, H.-J.: Haptische Wahrnehmung 
und EEG-Veranderungen bei Anorexia nervosa. Zeitschrift fur Kinder- und Jugendpsychiatrie, 27(4):241-
250, 1999. 

[15] Grunwald, M., Weiss, T., Krause, W., Beyer, L., Rost, R., Gutberlet, I., Gertz, H.-J.: Power of the theta 
waves in the EEG of human subjects increases during recall of haptic information. Neuroscience Letters. 
260/3: 189-192, 1999. 

[16] Grunwald, M.: Haptische Reizverarbeitung und EEG-Veranderungen. Diss. Friedrich-Schiller-Universitat 
Jena, 1998. 

[17] Head, H.: Studies in neurology. London: Hodder Stoughton, 1920. 
[18] Kinsbourne, M., Bemporad, B.: Lateralization of emotion: A model and the evidence. In: Kischka, U., 

Spitzer, M., Kammer, T.: FrontaI-subkortikale neuronale Schaltkreise. Fortschr. Neurol. Psychiat. 65:221-
231,1997. 

[19] Kohle, K., Simons, C.: Anorexia nervosa. In: v. Uexkiill, T., Adler, R. et al. (Hrsg.): Psychosomatische 
Medizin. 4. Aufl., Miinchen, Wien, Baltimore: Urban u. Schwarzenberg-Verlag, 1990, pp. 582-612. 

[20] Kolb, B., Whishaw, !.Q.: Neuropsychologie. Heidelberg, Oxford, Berlin: Spektrum Akademie Verlag, 
1993. 

[21] Laessle, R.G., Fischer, M., Fichter, M.M., Pirke, K.M., Krieg, J.e.: Cortisol levels and vigilance in eating 
disorder patients. Psychoneuroendocrinology 17:475-484, 1992. 

[22] Mecklinger, A.: Gedachtnissuchprozesse - Eine Analyse ereigniskorrelierter Potentiale und der EEG
Spontanaktivitat. Weinheim: Psychologie Verlags-Union, 1992. 

[23] Meerman, R.: Body-image StOrungen bei Anorexia und Bulimia nervosa und ihre Relevanz fur die 
Therapie. In: Jacobi, e., Paul, T. (Hrsg.): Bulimia und Anorexia nervosa. Ursachen und Therapie. Berlin: 
Springer-Verlag 1991, pp. 69-85. 

[24] Meermann, R., Vandereycken, W.: Therapie der Magersucht und Bulimia nervosa. Berlin: De Gryter, 
1987. 

[25] Pendleton-Jones, B., Duncan, C.C., Brouwers, P., Mirsky, A.F.: Cognition in eating disorders. Journal of 
Clinical and Experimental Neuropsychology 76:711-728, 1991. 

[26] Pendleton-Jones, B., Duncan, e.e., Brouwers, P., Mirsky, A.F.: Cognition in eating disorders. J. Clin. expo 
Neuropsychology 76:711-728,1991. 

[27] Ranseen, J.D., Humphries, M.D.: The intellectual functioning of the eating disorder patients. Journal of 
the American Academy of Child and Adolescent Psychiatry 31 :844-846, 1992. 

[28] Rescher, 8., Rappelsberger, P.: EEG changes in amplitude and coherence during a tactile task in females 
and males. Journal of Psychophysiology 10: 161-172, 1996. 

[29] Rovet, J.F., Bradley, S.1., Goldberg, E., Wachsmuth, l.R.: Hemispheric laterality in anorexia nervosa. 
Journal of Clinical and Experimental Neuropsychology 10:24, 1988. 

[30] Salmelin, R., Forss, N., Knuutila, J., Hari, R.: Bilateral activation of the human somatomotor cortex by 
distal hand movements. Electroencephalogr Clin Neurophysiol 95:444-452, 1995. 

[31] Schacter, D.L.: EEG theta waves and psychological phenomena: A review and analysis. Biological 
Psychology 5:47-82,1977. 

[32] Schilder, P.: Das Korperschema. Ein Beitrag zur Lehre Yom Bewu13tsein des eigenen Korpers. Berlin: 
Springer, 1923. 

[33] Schmidt, M.H., Lay, B., Blanz, B.: Verandern sich kognitive Leistungen Jugendlicher mit Anorexia 
nervosa unter der Behandlung? Zeitschrift fur Kinder- und Jugendpsychiatrie 25: 17-26, 1997. 

[34] Schnitzler, A., Salmelin, R., Salenius, S., Jousmaki, V., Hari, R.: Tactile information from the human hand 
reaches the ipsilateral primary somatosensory cortex. Neurosci Lett 200:25-28, 1995. 

[35] Singh, L.N., Higano, S., Takahashi, S., Abe, Y., Sakamoto, M., Kurihara, N., Furuta, S., Tamura, H., 
Yanagawa, I., Fujii, T., Ishibashi, T., Maruoka, S., Yamada, S.: Functional MR imaging of cortical 
activation of the cerebral hemispheres during motor tasks. AJNR.Am J Neuroradiol. 19:275-280, 1998. 

[36] Singh, L.N., Higano, S., Takahashi, S., Kurihara, N., Furuta, S., Tamura, H., Shimanuki, Y., Mugikura, S., 
Fujii, T., Yamadori, A., Sakamoto, M., Yamada, S.: Comparison of ipsilateral activation between right and 
left handers: A functional MR imaging study. Neuroreport. 9:1861-1866,1998. 

[37] Small, A., Madero, J., Teagno, L., Ebert, M.: Intellect, perceptual characteristics and weight gain in 
anorexia nervosa. Journal of Clinical Psychology 39:780-782, 1983. 

[38] Szmukler, G.!., Andrewes, D., Kingston, K., Chen, L., Stargatt, R., Stanley, R.: Neuropsychological 
impairment in anorexia nervosa: Before and after refeeding. Journal of Clinical and Experimental 
Neuropsychology 14:347-352, 1992. 

[39] Witt, E.D., Ryan, e., Hsu, L.K.: Learning deficits in adolescents with anorexia nervosa. Journal of 
Nervous and Mental Disease 173:182-184, 1985. 



V. ANWENDUNGSASPEKTE 

HAPTISCHE W AHRNEHMUNG UND DESIGN 

Rainer SchOnhammer 

Schoner Schein und Anfassen 

151 

"Design" steht, wie es etwa vor ein paar Jahren im Titel eines "Spiegel Spezial" [4] hieB, ftiT 

den "schonen Schein", fur die Asthetisierung der Gegenstande. Ganz selbstverstandlich denkt 

man dabei an die sichtbare Gestalt der Sachen. In der Zunft der Gestalter belachelt man dieses 

Bild von Design. 1st Designern doch die Gewissheit der eigenen Zustandigkeit fUrs Funktio

nale zur zweiten Natur geworden. Und auch wenn ein Designer sich jener Doktrin, gemaB der 

die Frage nach der Form sich mit jener nach der Funktion beantworte, nicht anschlieBen 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 Gefalligkeit. Und Umgang heiBt 

nicht zuletzt: Anfassen. 

Design kommt also am Haptischen, dem Sptiren der Materialien und dem Handhaben der 

Formen, nicht vorbei. Uber die Qualitat der haptischen Gestaltung und die entsprechende 

Qualifikation der Designer ist mit der abstrakten Eingemeindung von Tasten und Greifen ins 

Design nattirlich 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 tatig 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 [ .. .]. [ ... ] Selbstverstandlich hat jedes unse

rer Produkte auch akustische, taktile, olfaktorische und gustatorische Eigenschaften, jedoch 

treten diese lediglich als zufallige Konsequenz asthetisch oder mechanisch-funktional be

grtindeter Entscheidungen auf." (S. 68/70 [9]) Und: "Es ist heute ftir einen Designer moglich, 

von der ersten Idee zu einem Produkt tiber die endgtiltige Formgebung und Konstruktion bis 

zum Prototypenbau ausschlieBlich am Computer zu arbeiten. [ ... ] Reine Computerdesignarbeit 
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birgt aber die Gefahr, dass nur fiir den visuellen Sinn gestaltet wird. Produkte, die so ent

stehen, weisen nur zufallig haptische Qualitaten auf." (S. 33 [8]) 

Ganz schief liegen die Laien also nicht, wenn sie in Designem in erster Linie Blickfanger 

sehen. Doch selbst die Konzentration auf das Visuelle schlieBt 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. AuBerdem 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. [II]). Zugespitzt: Design ist blind flir das Material. 

So pointiert hat die Charakterisierung der veranderten 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 iibersehen. Formgebung und (funktionale) ProblemlOsung 

haben sich von der Handhabung eines Werkstoffes ge!ost. Idealtypisch flir 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 Designem. Jenseits der unterschiedlichen Nahe 

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

sue lien Darstellung das Zentrum der gestalterischen Grundausbildung ("Grundlehre") aller 

Fachrichtungen. 

In die visuelle Grundausbildung von Designem mengt sich das Haptische allerdings tradi

tionell ein. Teils hat es einen Eigenwert, teils ist es Mittel der visuellen Schulung. Ungeachtet 

der Eigentiimlichkeiten der Ausformung und des Umfanges dieser Einmengung an den ver

schiedenen Ausbildungsstatten, die der naheren Erforschung harren, mochte 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. 



Haptische Wahrnehmung und Design 153 

Allen voran hatte Johannes Itten dem Tastsinn einen Platz in der "Gestaltungs- und Formen

lehre" [14] eingeraumt. Seine rtickblickenden 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 lieJ3 ich die optisch und taktil erfaJ3baren Eigenschaften dieser Materialien dazu

schreiben. Es genugte aber nicht, die Worter der Eigenschaften zu kennen, die Charaktere der 

Materialien muJ3ten erlebt und dargestellt werden. Kontraste wie glatt-rauh, hart-weich, leicht

schwer, muJ3ten nicht nur gesehen, sie muJ3ten auch erfUhlt werden." (S. 34 [14]) 

Einer der Grunde, die Itten fUr die Einbeziehung des Anfassens in die asthetische 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 fur eine der relativ handwerksnah konzipierten Fachrichtungen vorgelagert) 

[26]. Schule haben die Tastubungen jedoch eher im Gegenteil wegen ihrer Abstraktion yom 

bestimmten Material gemacht. Ein Moment dieser Verselbstandigung 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-Gefuhl bilden: "Am 

Bauhaus lieJ3 ich zur taktilen Beurteilung von Texturen lange chromatische Reihen von realen 

Materialien anfertigen. Die SchUler muJ3ten diese Texturfolgen mit den Fingerspitzen bei ge

schlossenen Augen erfUhlen." (S. 34 [14]) Itten vermerkt eine geschwinde Verbesserung des 

TastgefUhls durch solche Ubungen. Sein Nachfolger Moholy-Nagy lieJ3 seine Studenten die 

Materialen zu "Tastorgeln" kombinieren, Materialreihungen, die teils durch Kurbelmecha

nismen etc. an den ruhenden Fuhlorganen 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 - Spurtibungen als Folge und Mittel der Losung von der im 

Handwerk selbstverstandlichen Material-Erfahrung - unterstrichen wurde (vgl. [26]). Die 

spatere Einbeziehung von Wahrnehmungspsychologie in die Designerausbildung ist wohl in 

dieser Logik zu verstehen. 

Jenseits der Ausbildung der Spezialisten fUrs Asthetische haben ubrigens Museums- bzw. 

Erlebnispadagogische Veranstaltungen, etwa in Form speziell fUr den Tastsinn ausgerichteter 

Ausstellungen, die Idee der gesonderten Ftihl-Sensibilisierung aufgegriffen. Erklartes Ziel ist 

hier die Kompensation der sinnlichen Verarmung in der technischen Zivilisation im Allge

meinen und der Sterilitat der ublichen Museumsangebote im Besonderen. - Demontage na-
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turwlichsiger 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 asthe

tischen Ausbildung an der Industriellen Produktion nicht angelegen. Die Abstraktion der 

Tasterfahrung miindete bei ihm nicht in Sinnbildem der Wissenschaft, sondem im kiinstleri

schen Aufmischen der Materialien: "Darauf liel3 ich Texturmontagen machen. Es entstanden 

phantastische Gebilde von damals vollig neueartiger Wirkung" (S. 34 [14]). Itten spricht von 

einem regelrechten "Gestaltungsfieber" seiner Studenten. Begeistemd war offenbar schon das 

AufstObem von Materialien: "Sie begannen die Schubladen der sparsamen Grol3miitter, 

Kiichen und Keller zu durchstObem, sie durchsuchten die Werkstatten der Handwerker und 

die Abfallhaufen der Fabriken und Bauplatze. Die ganze Umwelt wurde neu entdeckt, rohe 

Holzer und Hobelspane, Stahlwolle, Drahte, Schniire, poliertes Holz und Schafwolle, Fedem, 

Glas und Staniolpapier, Gitter und Geflechte aller Art, Leder, Pelze und glanzende Konser

venbiichsen." (S. 34 [14]) Diese Schatze wurden dann in einer "toll en Bastelei" kollagiert. 

Die Vergleichbarkeit dieser Studienarbeiten mit Dadaistischen Kunstwerken [18] brachte 

nicht nur ein bleibendes Interesse von Kunstpadagogen, sondem auch Irritation und Distan

zierung mit sich [6,18]. Gerade in der Ausbildung von Designem standen die 

Verantwortlichen spater - schon am Bauhaus selbst - so1chen Freiraumen des schopferischen 

Chaos eher skeptisch gegeniiber. So kam Ordnung in die Materialiibungen, etwa in Gestalt 

der von den Itten-Nachfolgem Moholy-Nagy und Albers zur Aufgabe gemachten systemati

schen Tastreihen zu Polaritaten wie glatt-rau oder hart-weich. [17,26] In der 1990 zusam

menfassend publizierten "Grundlehre" der vorangegangenen Jahrzehnte an der "Hochschule 

flir industrielle Formgestaltung" in Halle/Saale findet sich unter der Rubrik "Gestaltungs

iibungen mit echten Korpem aus verschiedenen Materialien" eine Ermahnung, die den Ord

nungssinn der Gestalter mit einem iibergreifenden 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 

soli nicht gesagt sein, dass wir nicht auch Fragmente materieller Gegenstande fUr 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 

heil3t es in Halle schlicht, die Materialstudien fanden sich im "Spannungsfeld zwischen exak

tern Untersuchen und freiem Fabulieren" (S. 41 [10]). 

Jenseits der Frage nach dem rechten MaB 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 Materialitat des wirklichen Produzierens und Bauens beklagt [26]. Tatsachlich 

ist das Anliegen, Materialien nicht nur zur asthetischen Schulung, sondern auch im Hinblick 

auf seine Verarbeitungsmoglichkeiten zum Gegenstand der Ausbildung zu machen, wohl im

mer prasent 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 eigenstandigen Verfeinerung des Tastsinnes oder 

im Erfahren von konstruktiven Moglichkeiten liegen, sondern im Ertrag fUr 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 flir alle visuell gestaltungsmoglichen Bereiche, sondern auch fUr beliebige materielle 

Bedingungen ansprechbar zu machen." (S. 43 [13]). Erst in der jUngeren Vergangenheit wird 

im Kontext des Siegeszuges der elektronischen Bildmedien und dem komplementaren An

schwellen der Klagen Uber 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 MaterialUbungen unter die visuelle Schu1ung 

tragt Gesetzen des Zusarnmenspiels von Sehen und Tasten Rechnung. 

Exkurs: Intermodale Wahrnehmung und Syniisthesie 

"Der ganze Raum wird standig 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 V orerfahrung im visuellen Bereich durch die Art ihrer 

Tast-Lebendigkeit, durch die Vielseitigkeit und Abwechslung in der Tastqualitat [ ... ]". (S. 54 

[21]) - Mit diesen Feststellungen pladiert der Gestalter Wulf Schneider flir die "bewuBte 

Tastgestaltung des Raumes durch Materialwahl und plastische Durchgestaltung" (S. 54 [21]). 

- Es mag paradox klingen, wenn das Pladoyer fUr die Berucksichtigung des Tastsinnes in der 

Gestaltung mit dem Sehen argumentiert. Der angesprochene Sachverhalt - die Gegenwart von 

Tastqualitaten im bloBen Sehen - ist jedoch unschwer nachvollziehbar. Das Sehen nimmt die 

Tasterfahrung in sich auf, mit visuellen EindrUcken werden (eine entsprechende Lernge

schichte des Individuums vorausgesetzt [7]) haptische Qualitaten assoziiert. 

1m Laufe des Aufwachsens nimmt bekanntlich die Neigung, alles Erreichbare anzufassen, abo 

Das dUrfte 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 Befingems regredieren zu 

lassen, dient, vereinfachend gesprochen, dem Aufbrechen der Selbstverstandlichkeit des Zu

sammenspiels von Haptik und Sehen mit dem Ziel, an die pragnante Darstellung heranzu

fiihren. 1m Jargon der Kognitionspsychologie konnte 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, sondem 

ein interpretierendes Vorgehen. Das so Gestaltete wirkt unmittelbar lebendig und iiber

zeugend." (S. 35 [14]) 

Das Sehen von haptischen Qualitaten wird auch als "Synasthesie" angesprochen [2]. Wie man 

die verschiedenen Ebenen des Wechselspiels der Sinnesmodalitaten auch immer termino

logisch differenzieren will, sollte man sich jedenfalls bewusst machen, dass z. B. das Sehen 

der Rauhigkeit einer Oberflache eine intermodale Verweisung ist, die hinsichtlich Erschei

nung und Entstehung weder ohne weiteres in eins zu setzten ist mit den sogenannten "inter

modal en Qualitaten" wie Helligkeit oder Voluminositat (ein heller, voller Klang ist keine er

lemte Vorwegnahme etwa der aufgehenden Sonne), noch mit den Durchbriichen zwischen 

den Sinneskanalen, wie sie die Synasthetiker erleiden. Synasthesien mit haptischen Empfin

dungen im zuletzt genannten Sinn zeigte beispielsweise ein von Lurija beschriebener Ge

dachtniskiinstler: "Die synasthetischen Empfindungen S.'s traten auch dann auf, wenn er 

aufmerksam einer Stimme lauschte. ,Was fur eine gel be, 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 ware, das aus einer Menge kleinster, aber 

sehr leichter Punkte besteht - oder ich spiire ein leichtes Kitzeln in der linken Hand. '" (S. 166 

[15]) 

Wenn etwa die Lichtgestaltung von Raumen "weich" oder "hart" genannt werden kann, haben 

wir es offenbar nicht lediglich mit einer intermodalen Verweisung zu tun, sondem mit einer 

jenseits des ausli:isenden Reizes analogen Empfindung. Das Subjekt erkennt hier einen affek

tiven Zustand wieder. Vielleicht sind die eben durch die unterschiedlichen Sinnesqualitaten 

gleichermaJ3en evozierbaren "Vitalqualitaten" der Schliissel fur die erwahnten "intermodalen 

Qualitaten" [25]. Jedenfalls ist damit ein Tor fur gestalterischen ,Trug' bezeichnet: Licht, 
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Farbe, Gerausche und Geriiche konnen ganz unabhangig 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 hei13t auch: Plastik ist der Stoff, der der Abstraktion des Designs vom Stoffmateri

elle Gestalt gibt. Plastik verkorpert 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 beschworen "Haltbarkeit, Leichtigkeit, Vielseitig

keit und Okonomie" [19] von Kunststoffen und klagen: "Gegen Produkte aus Kunststoff 

bestehen gro13e Vorurteile - wo doch das einzig Schabige am Kunststoff der billige Entwurf 

ist" [5]. 

Die Beriihrung von Plastik ist nicht angenehm [12]. Diese Haut der Dinge und die mensch

liche Haut sto13en sich ab, mag seine Formbarkeit auch dazu fiihren, dass es mit noch so orga

nisch anmutenden Rundungen lockt. Auch und gerade weil unsere eigene Feuchtigkeit die 

Beriihrung mit Plastik klebrig machen kann, sto13t es uns ab [24]. Wenn schon nicht die 

Fremdheit des Materials, so kann doch das Klebrige durch ,Aufrauhen der Oberflache rela

tiviert werden. Und matte Oberflachen wirken ftirs Auge ohnehin weich und fordem auch 

jenseits des Plastik eher zum Hinfassen auf als glanzende, zu denen man mit einer gewissen 

Ehrfurcht Distanz wahrt [20]. Der Siegeszug des Plastiks mit aufgerauter Oberflache, der sich 

derzeit konstatieren lasst [23], ist ein Tribut an die menschliche Haut. Nebenbei schlagt 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 ftir die gegenwiirtige Generation von Mobiltelefonen 

fiihrt unser Thema im Namen: Waren Mobiltelefone in den 80er Jahren noch kleine Hange

taschen und mag die Zukunft Implantate zum Femsprechen mit sich bringen - heute schmie

gen sie sich der Hand an. Diesen Aspekt des haptischen Designs hatten wir bislang ausge

klammert. Wir sprachen von flihlbaren Oberflachenstrukturen und lie13en beiseite, dass jen

seits des Materials die Form ein Angebot fUr die Haptik darstellt. In dieser Hinsicht tritt die 

Hand gegeniiber der Haut hervor: Beriihren als Moment des Greifens. (Die FUJ3e sollen nicht 

unterschlagen werden; auch sie erfahren Bodenformen und ein Hundertwasser verkauft wie 

von Wurzelwerk aufgeworfene BOden 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: Uisst sich das Ding gut greifen und bedienen. 1m Falle unseres Bei

spiels betrifft das die GesamtgroBe und die Form des Geratekorpers, aber auch die Frage, ob 

die Form eine bestimmte Art, das Gerat in den Griff zu nehmen, nahe legen solI. Auch die 

Frage nach GroBe und Form der einze1nen Bedienelemente gehort zu dieser Seite des Designs 

von Handlichkeit. Es ist bekannt, dass die verschiedenen Ebenen der Greitbarkeit im Konflikt 

liegen konnen: Die Verkleinerung des Gesamtkorpers macht ihn handlicher, zwingt aber zur 

iibermaBigen Verkleinerung von Knopfen usw .. 

Nach den Regeln der Kunst ziehen Designer in so1chen 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 Losungen jenseits 

der bekannten Optimierungsprobleme zu tinden. Etwa Ersatz der Tastatur durch ein Rad, das 

der haltende Daumen verstellen und driicken kann oder durch Oberflachen, die sensibel auf 

feinmotorische Nuancen reagieren ("Touchpad" [3]); beides selbstverstandlich 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' Tastenbetatigung. 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 Veranderungen der Korper

temperatur, Hautfeuchtigkeit, Betatigungskraft- und Geschwindigkeit jederzeit zur Verfligung 

steht. Was ware, wenn unsere Artefakte be,seelt', wenn ,Hi Touch' -Produkte wirklich 

(be)"riihrend urn ihre Besitzer besorgt waren, ein wirkliches Innen,leben' enthielten? ... " (S. 

76 [9]). 

Wie ernst Designer so1che SchOpferphantasien nehmen, bleibe dahingestellt. Gewiss ist, dass 

der zur absurden demiurgischen Konsequenz getriebene konstruktive Animismus einen 

Aspekt der Greitbarkeit 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 korperlichen Beziehung des Menschen zu den Dingen lebt. Handlichkeit in dies em 

Sinne geht ins Erotische (in einem weiten Sinn), ob der Geratekorper nun als Gegeniiber oder 

als Erweiterung der eigenen Physis erlebt wird [22]. Dass die heikle Sozialpsychologie des 
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Offentlichen Telefonierens zur (wahlweisen) Substitution des Klingelns durch Vibration ge

fuhrt hat, unterstreicht beim Handy die phanomenale Lebendigkeit jenseits der anschmieg

samen, zum Greifen auffordernden Form. 

Zusammenfassung 

Auch wenn Design - gewissermaBen seiner Natur nach - ein gebrochenes Verhaltnis zur 

Haptik hat, spricht es doch gerade vermoge seiner visuellen Kunstfertigkeit unsere Taster

fahrung und unsere Lust am Beruhren und Beruhrtwerden an. Dass es uns dabei, etwa durch 

entsprechende Bearbeitungen des ihm wesensverwandten Werkstoffes Plastik, oft genug 

tauscht, gehOrt zum Spiel. 
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Unser Leben wird immer mehr von technischen Geraten gepragt, mit denen der Benutzer iiber 

eine vorgegebene Schnittstelle ("Interface") interagiert. Solche Schnittstellen sind beispiels

weise Steuerelemente wie Lenkrad, Blinkhebel oder Bremspedal in Kraftfahrzeugen, Leit

stiinde von Kraftwerken oder auch graphische BenutzeroberfHichen von Computerpro

grammen. Der Benutzer beeinflusst einerseits durch das Betatigen von Bedienelementen die 

Maschine, andererseits melden Anzeigeinstrumente den jeweiligen Zustand des technischen 

Systems ruck. Die Schnittstelle soll so gestaltet werden, dass sie den BedUrfnissen des Be

nutzers entspricht und leicht interpretiert sowie manipuliert werden kann. Besonders geeignet 

sind so1che Bedienelemente, deren Funktion sich bereits im Design widerspiegelt, und die den 

Benutzer geradezu "auffordem", sie auf die richtige Weise zu bedienen. 

In der Literatur zur Mensch-Maschine-Interaktion findet man iiber 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 Beruhren 

als komplementare Mechanismen und empfehlen daher fUr die Bearbeitung komplexerer Auf

gaben eine Kombination aus beiden Modalitaten. Nach Wickens et al. [19] fallen Aufgaben 

leichter, in deren Erledigung Informationen aus unterschiedlichen Modalitaten 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 Wahmehmung 

berucksichtigen, bei der sich grundsatzlich zwei Arten unterscheiden lassen: Kinasthetische 

Empfindungen werden iiber afferente Informationen aus Muskeln und Gelenken sowie durch 

die efferente Kopie von Bewegungsmustem aus dem Kleinhim ausgelOst und informieren 

iiber die Korperhaltung durch Parameter wie Winkel von Gelenken oder Muskelanspannung. 

Taktile Empfindungen werden dagegen direkt von Sensoren in der Haut iibermittelt und in

formieren iiber Druck, Temperatur, Vibrationen oder Schmerz. Zum haptischen Wahmehmen 

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 des sen globale Gestalt, Gewicht, Harte oder exakte Form. 

Die folgenden Abschnitte zeigen, wie der Einsatz von haptischen Informationen Mensch-Ma

schine-Schnittstellen verbessem kann, we1che Aspekte dabei berucksichtigt werden mlissen 

und wie konkrete Anwendungen aussehen konnen. 

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

Haptische Information kann in der Mensch-Maschine-Interaktion gezielt dazu eingesetzt wer

den, das Erlemen des Umgangs mit einem Gerat und den Erwerb eines effizienten mentalen 

Modells zu beschleunigen. Ein mentales Modell ist ein dynamisches Modell, das die Realitat 

vereinfacht abbildet und aus der Wahmehmung des Systems entsteht. Nach Rasmussen [11] 

sollte die zur Entstehung eines mental en Modells notwendige Information tiber das System 

und seine Zustande moglichst tiber verschiedene Sinneskanale dargeboten werden. 

Die Bedienung modemer Maschinen erfordert oft komplexe Bewegungsablaufe, 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, wahrend taktile 

Reize eine immer bedeutendere Rolle spie1en. Ein Zusammenwirken beider Modalitaten ist 

aber am effizientesten, da undeutliche Information aus einem Kanal durch zusatzliche Infor

mation aus dem anderen Kanal kompensiert werden kann. England [1] bezeichnet diesen Zu

sammenhang als intermodale Verstarkung ("intermodal enhancement"). Visuelle und taktile 

Informationen konnen zudem parallel wahrgenommen und verarbeitet werden, so dass sich 

tiber die verschiedenen Kanale auch unterschiedliche Aspekte des Systemzustands an den 

Benutzer weiterleiten lassen. 

England [I] weist darauf hin, dass bei unzureichendem haptischen Feedback - was oft bei 

Simulationen in virtue lien Realitaten der Fall ist - das Erlemen von motorischen Fertigkeiten 

schwerfallt. Kozak et al. [7] zeigen auBerdem, dass sich durch motorisches Training in einer 

virtue lien Umgebung kein dem in der natiirlichen Umgebung entsprechender Lemfortschritt 

erreichen lasst, unter anderem weil das haptische Feedback fehlt. Auch Wickens et al. [18] 

betonen, dass flir die Manipulation von Objekten in einer virtuellen Umgebung die Integration 

von visueller und haptischer Information wichtig ist. Insbesondere flir das Erlemen von 

Bewegungsablaufen, das sogenannte prozedurale Lernen, sei haptisches Feedback wichtig. 

Die Autoren wei sen aber darauf hin, dass die einzelnen Kanale synchronisiert sein mtissen: 1st 
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beispielsweise das haptische Feedback gegeniiber dem visuellen verzogert, 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 

beriicksichtigt 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 solI. Der nachste Abschnitt zeigt, wie man die Eigenheiten der Hap

tik bei der Entwicklung von Bedienelementen beriicksichtigen kann. 

Entwicklung baptiscber Bedienelemente 

Bereits beim Entwurf von Mensch-Maschine-Schnittstellen sollten fliT den effizienten Einsatz 

von haptischen Informationen folgende Fragestellungen beriicksichtigt werden: 

Welche haptischen Informationen sollen oder konnen dargeboten werden? Insbesondere ist zu 

klaren, welche Art von haptischer Empfindung ausgelOst werden solI, ob Druckempfin

dungen, vibrotaktile, elektrotaktile oder thermische Empfindungen. AuBerdem muss eine auf 

die Art der Reizung abgestimmte Intensitat und Dauer festgelegt werden. 

An welcher KorpersteUe soIlen diese Informationen dargeboten werden? Haufig werden die 

fUr haptische Reize sehr empfindlichen Fingerspitzen angesprochen, mit groBflachigen 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 zusatzlichen kognitiven Faktoren konnen neben den sensorischen Mechanismen eine 

Rolle spielen? Das System soIl sich dem Benutzer so prasentieren, dass er moglichst leicht ein 

passendes mentales Modell davon erwerben kann. Neben der Erlernbarkeit und Bedienbarkeit 

der Systeme solI die haptische Gestaltung der Bedienelemente aber auch zu einem angeneh

men und hochwertigen Eindruck fiihren, der durch Materialeigenschaften, wie z. B. Gewicht 

oder Oberflachenbeschaffenheit, hervorgerufen wird. 

Vor der Implementierung einer Bedienoberflache kann zudem eine Aufgabenanalyse klaren, 

welche Art von haptischem Feedback einzelne Elemente der Aufgabe charakterisiert. Es soIl

ten moglichst spezifische und diagnostische Reize eingesetzt werden, da der Benutzer unge

naues Feedback durch erhohte kognitive Leistungen ausgleichen muss. Dadurch wiirde das 

Arbeitsgedachtnis starker belastet werden, was wiederum zu hohem Lernaufwand, Ermiidung, 
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Stress oder Fehleranfalligkeit fUhren kann. Die Eignung der unter diesen Gesichtspunkten 

entworfenen Bedienelemente Hisst sich dann durch empirische Untersuchungen uberprufen. 

Der Einsatz von haptischen Reizen in der Mensch-Maschine-Interaktion so lite 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 Menuhierarchien navigieren sallen. 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 groi3erer Schritt

weite der Drehung und bei harterer 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 zurn Erzeugen von haptischern Feedback 

Mittlerweile existieren unterschiedliche technische Moglichkeiten fUr die Erzeugung von 

haptischem Feedback. Bevor ich einige Gerate darstelle, die aktiv haptische Information pro

duzieren konnen, mochte ich aber zuerst die haptische Wahrnehmung von herkommlichen 

"passiven" Bedienelementen erortern. 

Auch das Betatigen solcher Bedienelemente, die sich passiv verhalten und selbst keine Krafte 

auf den Benutzer ausuben, fiihrt zu haptischen Empfindungen: Druckknopfe, Kippschalter 

oder Hebel erzeugen beispielsweise beim Betatigen charakteristische Vibrationen und leisten 

beim Drucken oder Umlegen einen definierten mechanischen Widerstand. Bewegungen ent

lang der daw vorgesehenen Achsen und innerhalb der vorgegebenen Regelstrecken konnen 

wesentlich leichter ausgefUhrt werden. Verhindert der mechanische Aufbau der Mensch-Ma

schine-Schnittstelle vollstandig, dass unzulassige Arten der Bedienung uberhaupt ausgefuhrt 

werden konnen, spricht man von forcing function. Sinnvoll eingesetzte (passive) haptische 

Merkmale konnen es dem Benutzer einer Maschine erleichtern, davon ein geeignetes men

tales Modell zu entwickeln. 

Fur aktive haptische Bedienelemente gelten die im letzten Abschnitt genannten Uberlegungen 

nattirlich ebenfalls. Sogenannte haptische oder taktile Displays, die beispielsweise von 

Kaczmarek et al. [5] beschrieben werden, bieten dem Benutzer die Moglichkeit, virtuelle oder 

reale Oberflachen zu beruhren, zu spuren oder zu manipulieren, ohne sie zu sehen. Bei den 

haptischen Displays unterscheidet man solche, die gerichtete Krafte ubermitteln und so-
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genannte taktile Displays, die Krafteverteilungen 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 ausuben konnen. Liegt der Abstand zwischen den einzelnen Stiften unterhalb der 

raumlichen Unterscheidbarkeitsschwelle, konnen 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 Erwarmen 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 Hautoberflache von ca. 2 m2 lassen sich mit relativ gerin

gem technischen Aufwand groBe Informationsmengen gleichzeitig darbieten. Auf Grund des 

niedrigeren Energieverbrauchs und der geringeren Adaptationseffekte werden die vibro

taktilen Displays, die Vibrationsreize generieren, gegenuber den statischen bevorzugt. 

Kinasthetische Displays, die beispielsweise Hannaford et al. [2] beschreiben, sind ein anderes 

Anwendungsgebiet fur haptische Reize. Durch ein sogenanntes Exoskelett oder andere Vor

richtungen zum Fiihren von GliedmaBen werden Extremitaten - meist eine Hand oder ein 

Arm - des Benutzers in eine bestimmte Haltung gebracht. Ein Beispiel flir ein derartiges Ge

rat ist das unten naher beschriebene PHANToM Haptic Interface [24]. Eine einfache Variante 

von kinasthetischen Displays stellen aktive Joysticks dar, die sogenanntes force feedback pro

duzieren: Sie konnen durch Vibrieren und Ausuben von Ruckstellkraften Informationen uber 

den Zustand des zu steuernden Systems vermitteln und werden meist flir Computerspiele, wie 

z. B. Flugsimulationen, eingesetzt. 

Neben so1chen haptischen Displays existieren weitere Vorrichtungen zur Erzeugung von hap

tischen Informationen: Mit einem sog. thermalen Display kann man die Temperatur, Tempe

raturleitfahigkeit und Temperaturspeicherung von Materialien simulieren, indem man ther

moelektrische Kuhler einsetzt, die nach dem Peltier-Prinzip funktionieren und die auch zur 

Kuhlung moderner Computerprozessoren eingesetzt werden. Ottensmeyer [10,23] arbeitet an 
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einer Erweiterung des PHANToM Haptic Interface urn solche Reize. SchlieBlich wurde noch 

eine Reihe weiterer haptischer Schnittstellen entwickelt, beispielsweise rotierende Scheiben 

zur Erzeugung eines rutschigen Eindrucks, auf die ich hier nicht naher eingehen mochte, da 

diese Gerate noch kaurn verbreitet sind. Eine Zusammenstellung unterschiedlicher haptischer 

Displays findet sich im WWW (z. B. [20,21]). 

Anwendungsmoglichkeiten 

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 fUr 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 Erwiirmen kleiner Hautpartien, als nicht ignorierbares Notsignal bei 

drohender Gefahrdung. Howe et al. [4] beschreiben, wie haptisches Feedback die erfolgreiche 

Beendigung von Teilprozeduren signalisiert: Ein Arzt kann die spezifischen Vibrationen er

kennen, die aufireten, wenn eine Spritze eine Arterienwand durchstochen hat; diese Vibra

tionen konnen 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

gelOsten 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 Alurniniurnstift 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 verstarken. 

Eine wichtige Anwendung von haptischen Schnittstellen ist die Teieoperation, d. h. die Steue

rung von Roboteraktionen aus der Feme, wobei der MaBstab der Bewegungen so verandert 

werden kann, dass beispielsweise eine Baggerschaufel oder eine mikroskopisch kleine Robo

terhand gesteuert werden kann. Neben der Skalierung von Bewegungen ermoglicht Tele-
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operation auch, Maschinen, wie z. B. Fahrzeuge, an weit entfernten Orten (beispielsweise eine 

Raumfahre) oder auch in unzuganglichen Umgebungen (etwa im Inneren eines Kernreaktors) 

zu bedienen. Howe et al. [3] nennen minimal invasive chirurgische Praktiken als weiteres 

Einsatzgebiet fur Teleoperation. Haptisches Feedback ist in der Teleoperation insbesondere 

zur Steuerung von Greifbewegungen sehr hi If reich, urn die Greitkrafte so dosieren zu konnen, 

dass die ergriffenen Objekte weder aus der Greitband herausrutschen noch von ihr durch zu 

kraftiges Halten beschadigt werden. 

Nun sollen als prototypische Anwendungen zwei Systeme naher beschrieben werden, bei de

nen die Erzeugung von haptischen Reizen eine zentrale Rolle spielt: Das PHANToM Haptic 

Interface und ein taktiler Sessel. Das bereits erwahnte PHANToM Haptic Interface [24], das 

am Massachusetts Institute for Technology entwickelt wurde und von der Firma Sensable 

kommerziell vertrieben wird, kann unter anderem fUr Anwendungen in der Teleoperation ein

gesetzt werden. Urn dieses Gerat zu benutzen, steckt man einen oder mehrere Finger in kleine 

Manschetten, die mit Hilfe von Elektromotoren in jede Richtung bewegt werden konnen und 

dadurch die Finger des Benutzers in beinahe beliebige Richtungen fUhren, wobei sie unter

schiedlich starke Krafte darauf ausuben. Der Hersteller schildert neben Teleoperation weitere 

Einsatzmoglichkeiten [24]: 

Produktentwicklung: Man kann virtuelle Prototypen von Geraten wie etwa von Mobiltelefo

nen auf naturliche Weise manipulieren und dabei deren Design evaluieren, ohne reale Mo

delle produzieren zu mussen. Dadurch verkurzen sich die Entwicklungszyklen. 

Medizin: Das PHANToM Haptic Interface lasst sich in der Ausbildung von Chirurgen zur 

Simulation von Operationen einsetzen, urn Lernzeiten und Fehlerraten zu reduzieren. Es kann 

auch die Interpretation komplexer dreidimensionaler Bilder wie Ultraschallaufzeichnungen, 

MRI- oder CT-Scans erleichtern, indem beispielsweise Tumore fUhlbar werden. Auch An

wendungen in der minimal invasiven Chirurgie und Mikrochirurgie sind denkbar. 

Computeranimation: Die Animation dreidimensionaler Objekte ist mit herkommlichen Ein

gabegeraten schwierig und zeitaufwendig, mit einem haptischen Interface ist sie dagegen auf 

eine naturliche und intuitiv verstandliche Weise moglich, indem virtuelle dreidimensionale 

Objekte ergriffen und einfach auf die gewtinschte Weise bewegt werden. 
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3D-Modellierung: Wegen der umstandlichen 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 Oberflache bearbeiten kannen. AuBerdem sind verschiedene Texturen und Bema

lungen mit unterschiedlichen simulierten Pinseln moglich. 

Molekulare und Nanomanipulation: Mit Hilfe des PHANToM Haptic Interface lasst sich 

der MaBstab von Bewegungen so stark verkleinem, dass sogar einzelne Moleklile oder orga

nische Zellen manipuliert werden konnen. 

Von der Firma Touch Technology Inc. [22] wird der Prototyp eines taktilen Sessels vorge

stellt, der mit 72 von Druckluft angetriebenen Stiften FuBsohlen, Beine, GesaB, Rticken und 

Hinterkopf der in diesem Sessel sitzenden Personen gezielt stimuliert. Die Stifte, deren Am

plitude zwischen 2.5 und 3.8 cm betragt, konnen einzeln angesteuert werden. Ihre Kraft lasst 

sich so regulieren, dass Anwendungen von leichter Massage bis hin zu kraftiger Stimulierung 

von tiefem Muskelgewebe maglich sind. Der Hersteller [22] schlagt unterschiedliche Einsatz

gebiete vor: 

Medizinische Anwendungen: Spezielle Bertihrungsprogramme sollen durch beruhigende 

Bertihrungs- und Bewegungsmuster Stress abbauen. Zur Verhinderung von plOtzlichem 

Kindstod konnten unter verdachtigen Umstanden Bertihrungsmuster ausgelost werden, die das 

Kind aufwecken. SchlieBlich soli eine regelmaBige Stimulation der Beine die Gefahr einer 

Entztindung der Venenwand (Thrombophlebitis) bei langerem Sitzen in Flugzeugen oder 

Kraftfahrzeugen verringem. 

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

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

Militiirische Anwendungen: Informationen tiber den Zustand von Kampfflugzeugen, wie 

beispielsweise deren Treibstoffvorrat, die Bereitschaft der Bewaffnung, die Richtung von 

angreifenden Flugkorpem oder Fehlfunktionen von Geraten konnten sich tiber taktile Infor

mation aus dem Sitz des Piloten so tibermitteln lassen, dass sie auch bei volliger Dunkelheit 

oder unter groBem Llirm eindeutig wahrnehmbar waren. 
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Lernunterstiitzung: Beim Lernen zusatzlich dargebotene taktile Reize bewirken eine reich

haltigere Kodierung des Lernrnaterials und damit auch bessere Behaltensleistungen. 

Transportwesen: Den wichtigsten Verwendungszweck fur 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 BerUhrungs

muster konnte dessen Unterhaltung dienen. Schliel3lich besteht die Moglichkeit, den Fahrer 

beispielsweise durch einen simulierten Schlag auf den RUcken aufzuwecken, wenn physio

logische MaBe auf Schlafrigkeit hindeuten. Taktile Stimulation kann nach Angaben der Her

steller [22] auch die Telekommunikation durch ein Feld taktiler Stimulatoren bereichern: Ein 

entsprechendes Gerat konnte beim Sender Handbewegungen aufzeichnen, die beim Empfan

ger BerUhrungsmuster 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 Ansatze und belegen die prinzipielle technische Reali

sierbarkeit des Einsatzes der Haptik. Wie sich aber beispielsweise in der Studie von Vogel 

[15] zeigt, dUrfen auch bei dieser neuen Technologie die grundsatzlichen UberJegungen zum 

Design von Mensch-Maschine-Schnittstellen und deren empirische Evaluation in Benutzer

studien nicht vergessen werden. Richtig angewandt kann haptische Information namlich die 

Bedienung von Maschinen erheblich erleichtern. 
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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 Beruhrung 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 grundsatzlich eben so die Qualitat eines Fahrzeuges 

wie technische Leistungsparameter. Interne Konzepte, die als "Fahrgeftihl" und "Fahrsicher

heit" bezeichnet werden, umschreiben dabei nur einige der moglichen Beurteilungsdimen

sionen der Fahrzeugnutzer hinsichtlich der Fahrzeugeigenschaften. 

Dber Prozesse der haptischen Wahrnehmung werden grundlegende sensorische Eigenschaften 

des Fahrzeuges wie Stabilitat, Festigkeit, Warme, Kalte, Vibration, Druck und Lage im Raum 

erfahrbar. So vermittelt der Griff in den Ttirrahmen oder an das Lenkrad einen Eindruck von 

der Festigkeit und Stabilitat des verarbeiteten Materials. Die Bertihrung der verschiedenen 

Oberflachen, die im und am Fahrzeug gestaltet wurden, geben einen Eindruck davon, wie 

diese Oberflachen beschaffen sind und ob sie Warme oder Kalte abstrahlen bzw. aufnehmen. 

Dber Vibrationen des Lenkrades oder der gesamten Karosserie werden die Fahrzeuginsassen 

tiber verschiedene situative Eigenschaften des Fahrzeuges informiert und sie konnen auf diese 

Signale reagieren. Die unterschiedlichen Druckpunkte der Pedale, Schalter, Hebel und des 

Lenkrades dienen der gesamten Bewegungssteuerung wahrend des Fahrens. Ebenso vermittelt 

die haptische Wahrnehmung Informationen tiber die jeweilige Sitzposition und tiber die sons

tigen Eigenschaften des Sitzes (z. B. Warme- und SchweiBaufnahme des Materials). Dabei 

werden nicht nur sensorischen Eigenschaften verarbeitet, die tiber das Hautorgan wahrge

nommen werden konnen. Die haptische Wahrnehmung ist auch daftir verantwortlich, dass 

ohne Augenkontakt die Pedale, der Blinkschalter, das Radio und die Warnblinkleuchte 

schnell bedient werden konnen. Kurzum, aile Bewegungen des Korpers im "Fahrzeug-Raum" 

werden durch die haptische Wahrnehmung kontrolliert und gesteuert und sind erst durch diese 

Wahrnehmungsqualitat tiberhaupt moglich. 1m Prozess der haptischen Wahrnehmung werden 

Distanzen zu Objekten in unmittelbarer Nahe zum Korper 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-Veran

derungen des Korpers, die infolge bestimmter Fahrsituationen auftreten, uber die haptische 

Wahrnehmung analysiert. So wird die Starke von Erschiitterungen des Fahrzeuges, die beim 

Durchfahren von Schlag16chem entstehen, genutzt, urn das AusmaB moglicher Schaden abzu

schatzen. Ebenso dient die Analyse der Fliehkraftwirkung und Auslenkung des Oberkorpers 

wlihrend der Kurvenfahrt dazu, das Fahrverhalten bzw. das Festhalten der Insassen zu organi

sieren. 

1m Fazit dieser kurzen Erorterungen wird deutlich, dass insbesondere der Fahrzeugfiihrer 

wahrend der Fahrt standig eine unzlihlige Menge haptischer Informationen effizient verar

beiten und das Fahrverhalten anhand dieser Informationen orientieren muss. Zum Gro/3teil 

werden diese Verarbeitungsschritte nicht bewusst wahrgenommen, sondem bilden im Kontext 

der zusatzlich zu verarbeitenden sensorischen Eigenschaften des Fahrzeuges und der Fahr

zeugumgebung ein flie/3endes Kontinuum von Informationsaufnahme und Informationsver

arbeitung. Haptische Wahmehmung ist somit eine zentrale Orientierungs- und Kontrollinstanz 

wahrend der aktiven und passiven Fahrzeugnutzung und grundsatzlich die wesentlichste Vor

aussetzung fUr die Realisierung von Fahrverhalten uberhaupt. 

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. Fur die Fahrzeughersteller 

bedeutet dies zunehmend, dass sie die sensorischen und insbesondere die haptischen Eigen

schaften ihrer Fahrzeuge an den hartesten Kriterien uberpriifen und nach neuen, besseren Ge

staltungslosungen suchen mussen. Warum sich diese Forderung insbesondere im Hinblick auf 

die Bedienungs- und Fahrsicherheit dringend stellt, soli an einigen Beispielen illustriert wer

den. 
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A) Was leistet die beste Geschwindigkeitsanzeige (leuchtend rot bis blau), wenn bei einer 30 

kmlh Zone die Augen unablassig auf das Display starren, urn das aktuelle Tempo des Fahr

zeuges exakt zu erfassen und dabei das Kind iibersehen wird, das plOtzlich auf der StraBe 

steht? 

In entsprechenden Situationen, gerade dann wenn das visuelle System die Verrechnung der 

Relativbewegung nicht prazise genug vomehmen kann und man als Fahrzeuginsasse nicht 

genau weiB, wie schnell sich das Fahrzeug bewegt, wird durch fehlende haptische lnforma

tionen das visuelle System iiberlastet und die Aufmerksamkeit yom Verkehr unnotig 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 verandert? 

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 groBerer 

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 konnen? (1m 

extremen Fall muss bei Nachtfahrt erst das Lese1icht eingeschaltet, womoglich noch angehal

ten werden, urn den entsprechenden Schalter zu finden und seine Funktionsweise zu begrei

fen.) 

Ahnlich wie beim ersten Beispiel folgt die Anordnung von Systeme1ementen noch zu wenig 

der Forderung, den vi sue lien 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 miihelos und jederzeit nur auf der Grundlage der haptischen Wahrnehmung 

und ohne vi sue lie Zusatzinformationen schnell und fehlerfrei bedient werden konnen. 

D) Was lei stet die schrillste Hupe, wenn sich deren Druckschalter an den drei lnnenstreben 

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 steuem muss, somit 

denkbar wenig Zeit zur Verfligung steht, urn den Druckschalter in einer der drei oder zwei 

lnnenstreben des Lenkrades zu finden? 

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

ordnung einer optimalen Bedien- und Fahrsicherheit wenig zutraglich. 
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E) Was leistet der eleganteste Lederbezug eines Sitzes, wenn die Druckflachenverteilung 

beim Sitzen unregelma13ig oder instabil ist, der Schwei13 nicht gentigend aufgenommen wird 

oder nach einsttindiger Fahrt der Sitzende vor dem Lenkrad drei Zentimeter "kleiner" gewor

den ist? 

Anpassungsfahigkeit unter Gewahrleistung der dauerhaften Stabilitat der Sitzstruktur ist ein 

grundlegender Aspekt des Fahrkomforts. Diese Eigenschaften bestimmen dartiber hinaus we

sentlich die Aufmerksamkeit der Fahrzeuginsassen und dienen so mit auch der Fahrsicherheit. 

F) Was leisten die Einstellrader der Ltiftungsklappen im Cockpit, wenn man mit feuchten 

Handen daran abrutscht und sie mit kalten Handen erst gar nicht in die gewtinschte Position 

bringen kann und tiberdies die Breite der Bertihrungsflachen des Stellrades gerade mal fUr 

Kinderhande geeignet ist? 

Der ungentigende Bedienkomfort dieser Systemelemente bedeutet in der jeweiligen Situation, 

dass der Fahrzeugflihrer seine Aufmerksamkeit vom Verkehrsgeschehen mitunter vollstandig 

abwenden muss, urn die gewtinschten Effekte der Ltiftungseinrichtung 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 

Bemtihungen der verschiedenen Fahrzeughersteller, diese Wechselwirkungen zu beachten und 

gestalterisch umzusetzen, sind zahlreich und konnen unter dem Begriff Haptik-Design zu

sammengefasst werden. 1m Folgenden soli 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. l Etwas vereinfacht werden mit diesem Begriff aile Wahmehmungen und Empfin

dungen bezeichnet, die tiber den Tastsinn bei aktiver Bewegung des Korpers 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 tiberprtifbaren Veriin

derung von Fahrzeugeigenschaften bestimmt. Der Gestaltung gehen entsprechende inhaltliche 

Analysen des Gegenstandes und experimentelle Prtifungen der Veranderungen voraus. Das 

liel der Veranderungen ist es, eine Optimierung von Bedien-, Fahr- und Steuereigenschaften 

des Fahrzeuges zu erreichen. Optimierung meint in diesem Faile, dass vor allem ungenutzte 

Ressourcen der haptischen Inforrnationsverarbeitung, die zu einer Verbesserung der genann

ten Eigenschaften fUhren, effizient ausgeschOpft werden. 

Dabei ist aber zu beachten, dass fUr die verschiedenen Systemelemente des Fahrzeuges (z. B. 

Sitz, Lenkrad, Schalthebel usw.) unterschiedliche Aspekte der haptischen Wahrnehmung von 

Bedeutung sind und somit differentielle Anforderungsmerkmale die moglichen Verande

rungen bestimmen. Denn nicht aile Systemelemente im und am Fahrzeug konnen in gleicher 

Weise, nach den gleichen Prinzipien verandert werden. Die Oberflache eines Lenkrades muss 

anders optimiert werden als Schalter oder Steuerhebel. Ebenso muss unterschieden werden, 

ob das liel der Optimierung in einer schnelleren oder in einer absolut sicheren und fehler

freien Bedienung bestehen soil und ob hierfUr eine hohere Bedienungszeit in Kauf genommen 

werden kann. Weiterhin muss differenziert werden, ob spezifische Inforrnationen (z. B. tiber 

die aktuelle Geschwindigkeit) sowohl visuell als auch haptisch oder nur haptisch den Fahr

zeuginsassen zur VerfUgung gestellt werden sollen. Und wenn das liel der Veriinderungen 

darin bestehen soil, das visuelle System des Menschen zu entlasten, gentigt es dann, die ent

sprechenden Informationen nur haptisch darzubieten, oder sollte eine akustische Kopplung 

zusatzlich angeboten werden. 

Konsequenzen 

Haptik-Design im Fahrzeugbau beschrankt sich somit nicht auf die Analyse und Verande

rungen von Oberflachenstrukturen der Systemelemente, sondern bezieht in den Analyse- und 

Veriinderungsprozess das gesamte Spektrum der haptischen Wahrnehmungsfahigkeit des 

Menschen ein. Bei der zielbewussten Analyse und Veranderung bisheriger Gestaltung31O

sungen sollte die wechselseitige Abhangigkeit von Bedienkomfort und Fahrsicherheit im 

I Der Begriff "haptische Wahrnehmung" wird ausfuhriich im ersten Abschnitt des Bandes eriautert. 
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Zentrum der Aufmerksamkeit der Fahrzeughersteller stehen. Nicht zusatzlicher und unnotiger 

Bedienungsballast, Oberflachenschnorkel und verspielte Zusatzfunktionen sind Gegenstand 

von Haptik-Design, sondem Optimierung der bestehenden und zentralen Grundfunktionen, 

die den FahrzeugfUhrem und Insassen zur VerfUgung stehen. Wenn allein die vorhandenen 

Systemelemente konsequent einem Haptik-Design unterworfen werden, ist hinsichtlich der 

Bedien- und Fahrsicherheit schon vieles gewonnen. Grundsatzlich gilt, dass sich die techni

schen Losungen im Fahrzeugbau nicht an der puren Machbarkeit, sondem vor allem an den 

Fahigkeiten des Menschen orientieren sollten. 

In diesem Sinne bedeutet die konsequente Umsetzung von Haptik-Design auch, dass den be

sonderen Wahrnehmungsbedingungen alterer Menschen bei der Fahrzeugentwicklung Rech

nung getragen wird. Auch wenn fUr einige Autohersteller die "Subgruppen-Produktion" nicht 

einsichtig erscheint, zeigen verschiedene Studien, dass entsprechende Angebote der Hersteller 

auBerst dankbar angenommen werden. Schlussendlich wirkt sich Haptik-Design im besten 

Sinne auch auf die Kaufentscheidung der potentiellen Kunden aus. Untiberlegtes, oberflach

liches und ungeprtiftes Haptik-Design, das Technik an den Wahrnehmungsfahigkeiten des 

Menschen vorbei entwickelt, wird ohne Zweifel von den Kunden anders bewertet als Kon

zepte, bei denen der Kunde so fort die Aufmerksamkeit und Kompetenz des Herstellers, sein 

Bemtihen urn die bestmogliche Gestaltung des technischen Raumes und seiner Sicherheits

aspekte erfahrt. 

Realisierungen 

Einige Fahrzeughersteller versuchen bereits seit langerer Zeit die hohen Ansprtiche von Hap

tik-Design praktisch umzusetzen. Psychologen, Designer und Ingenieure untersuchen hierbei 

verschiedene Aspekte der haptischen Wahmehmung, die fUr die Fahrzeuggestaltung und 

schlieBlich fUr die sichere FahrzeugfUhrung von Bedeutung sind. Vor entsprechenden Veran

derungen relevanter Systemelemente ist eine groBe Anzahl von Fragen zum Teil in langwie

rigen und aufwendigen Prtifungen zu klaren. Wie das im Einzelnen geschieht, wie Haptik

Design im Fahrzeugbau erprobt und umgesetzt wird, soIl in den folgenden Abschnitten an 

Beispielen aus der Fahrzeugentwicklung bei AUm und BMW beschrieben und eriautert wer

den. 
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Der haptischen Auslegung von Fahrzeugen wird bei AUm ein hoher Stellenwert eingeraumt. 

Dies ist Voraussetzung, urn 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 samtlichen 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 Ausstramer

Bedienrader mit einem gummiartigen Material urn ein Abrutschen zu vermeiden, die Bauteil

und Funktionsgestaitung und die Anordnung der Bauteile auf Basis eigener und gespiegelter 

Erfahrungen die Bewertungen in Design und Technik, das heiBt im Wesentlichen Ober

flachenkonturen und "haptische" Werkstoffkennwerte zu iiberfiihren. Nachfolgend ist dies an 

drei praktischen Beispielfe1dern aus dem Bereich Innenausstattung dargestellt. 

Sitzkomfort 

Das Komfortempfinden eines Fahrzeugsitzes wird durch eine Vielzahl von Parametern bee in

flusst [1] (Abb. 1). Neben einem rein subjektiven Faktor, der haufig auch von optischen Ein

driicken (Design) mit gepragt wird, finden sich mess bare GraBen. Die arbeitsmedizinischen 

Gegebenheiten zur optimal en Sitzgestaltung sind inzwischen weitgehend bekannt und defi

nieren wesentliche GraBen wie die Formgebung der Riickenlehne oder beispielsweise die 

Lordosenstiitzfunktion. Die Ergonomie wird iiber die optimale Sitzposition im vorhandenen 

Package definiert. Hier sind haufig dem Design Grenzen gesetzt, urn ein der Fahrzeugklasse 

entsprechendes Komfortniveau zu erreichen. Die Dauergebrauchseigenschaften ergeben sich 

wiederum aus den Langzeiteigenschaften der verwendeten Materialien. Hier wird ein Grund

stein fUr eine langfristige Zufriedenheit mit dem Fahrzeug und damit fiir zukiinftige Kaufent

scheidungen ge1egt. Das Sitzklima ist eine im Vergleich messbare GraBe, welche vor aHem 

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

gemacht. 

Abb. I: EinflUsse auf den Sitzkomfort 

Die wesentlichen Sitzkomforteigenschaften werden jedoch uber die Harte bzw. Hartever

teilung des Sitzkissens definiert. Hierzu gehort die Sitzdruckverteilung, das Schwingungs

verhalten sowie die dazugehOrigen physikalischen Schaumkenndaten. Die "optimale" Sitz

kissenharte 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

gab en des Fahrzeugherstellers gepragt sind und in Form von Messwerten direkt oder indirekt 

beschrieben werden konnen. Die Parameter andem 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 verfugbaren Anlagen Rand

bedingungen vorgegeben. Da die Sitzfertigung bei Aum in der Regel durch Systemlie

feranten vorgenommen wird, sind diese Parameter damit yom ausgewlihlten Lieferanten ab

hangig. Hinzu kommen individuelle Aspekte. Diese Parameter lassen sich nur durch die be

reits eingangs beschriebenen Befragungen und Vergleichstests beurteilen. 
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Abb.2: Einflussfaktoren Sitzkissenharte 

Die Abhangigkeit der Parameter untereinander sowie deren teilweise gegenlaufige Auswir

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

dargestellt (Abb. 3): 

Toleranz [N) 
200 250 300 350 400 

r=:::~t~··~.:~··~:·;:~:~=::j Poisterfahlgkeit 

:::~,,::,: :: , :. ;: 
--====t=~:;;::;;;::::j Stoffproblem 

.,::~:. ~: :':: 
_=:::::::::::=::;:;:j==:::::~ Sitzdruckverteilung 

: :.-" . .' . ' . . ' " . . ' . : . 
Kopflreiheit 

r::··:· -.: : 
-=======+'~~~=:=j Oauergebrauch 

::':": ':'.:.:.: 
t:~;;:~;;;~~==:3 Schwingungsverhalten 

~ 
X • slnnvoiler Bereich der Schaumharte 

Abb.3: Toleranzfelder Sitzkissenharte 

Urn eine gute Poisterfcihigkeit zu erzieien, ist eine hohe Schaumhiirte von Vorteil. Ein 

harter Korper lasst sich leichter mit Poistermaterial beziehen. 

Kritische Stoffe mit unterschiedlichen Dehnungswerten in die einzelnen Raumrichtungen 

erfordern ebenfalls eine hohe Schaumharte. 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 Schaumharte, bei der 

die ideale Unterstutzung des GesaB- und Ruckenbereichs erreicht werden kann (Abb. 4). 

Stoff bzw. Leder Oberware 

RUckenlehne 

0,14 

0,21 

0,14 

0.07 

Abb.4: Sitzdruckverteilung (Beispiel) 

Bezuglich 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 heiBt die Erhaltung der Anfangseigenschaften des 

Sitzschaumes, hangt ebenfalls unmittelbar mit der Schaumharte zusammen. Ein ver

gleichsweise harter Schaum hat prinzipiell eine h5here Dauerfestigkeit. 

Das Schwingungsverhalten des Insassen im Fahrzeugsitz bedingt wiederum eine spezi

fische Sitzkissenharte, bei der die yom Fahrzeug auf den Sitz ubertragenen Schwingungen 

optimal gedampft werden und gleichzeitig keine Eigenschwingung des Insassen erzeugt 

wird. 

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

zurustende Fahrzeug optimalen Sitz zu kreieren. 

Funktionsteile 

Unter Funktionsteilen versteht man bei AUm bewegliche Einbauten wie Handschuhkasten, 

Ascher, Cupholder, Ablagefacher etc .. In modemen 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 Ausfuhrung der entsprechenden Bauteile. 

So werden bei Aum beispielsweise Ascher, Cupholder, Ablagen, etc. in Fachem mit einer 

speziellen Offnungsdampfung versehen. Diese Ausfuhrung gewahrleistet eine gerauscharme 

und gleichmaBige Offnung der Bauteile. Die entsprechenden Mechaniken mussen speziellen 

Anforderungen genugen, urn dem Kunden einen haptisch angenehmen Offnungs- und 

SchlieBkomfort zu gewahrleisten. 

Die Auswahl geeigneter Funktionseinheiten wird dabei uber die Kundensicht ermittelt. Dazu 

wird in einem vorgegebenen Bauraum die Bauteilfunktion mit unterschiedlichen Offnungs

bewegungen, -kraften und -kinematiken dargestellt. Die Varianten werden durch eine repra

sentative Personengruppe subjektiv im Vergleich mit Hilfe von qualitativen Bewertungs

graBen analysiert (Abb. 5). 

Bauteil: Aschenbecher vorne 
(offnenl schlie~en) 

Subjektive Beurteilung Bewertung 

Variante Gerausch spiirbare 
Mechanik 

+ 0 

II + + 

III + + 

IV 0 

V 0 

Abb.5: Variantenbewertung am Beispiel Ascherschub 

Kraft Note 

0 3 

+ 2 

+ 2 

4 
0 4 

1m dargestellten Beispiel wurden 5 Varianten eines Ascherschubes untersucht. Mit Hilfe der 

Kriterien Gerausch, spurbare Mechanik und Kraft wurde eine qualitative Bewertung vorge-

nommen: 

Gerausch: Unter Gerausch ist hier das Betatigungsgerausch, also die akustische Ruck

mel dung einer SchlieBbewegung zu verstehen. Diese akustische Rtickmeldung kann ei

nerseits, je nach Gerauschspektrum, einem negativen oder positiven Empfinden zuge-
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ordnet werden. Andererseits ftihrt eine akustische RUckmeldung haufig auch zu einer 

haptischen Empfindung. So wird einem Schleifgerausch automatisch eine Unruhe in der 

Betatigungskraft zugeordnet, auch wenn diese nicht messbar ist. Gerausche soIlten daher 

nur sehr gezielt eingesetzt werden. So kann ein definiertes Klick-Gerausch bei Beginn der 

Betatigung eines Bauteils in Verbindung mit einer haptischen RUckmeldung, beispiels

weise in Form eines Druckpunktes, ein insgesamt hochwertiges Betatigungsgeftihl ver

mitteln. 

spiirbare Mechanik: Unter dem Begriff spUrbare Mechanik versteht man die Laufeigen

schaften einer betatigten 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 Betatigungskraft "spUren" kann. 

Kraft: Hierunter ist das Kraftniveau bei einer Betatigung zu verstehen. Wichtig ist dabei, 

ob bei einer bestimmten Funktionsteillage die erforderliche Betatigungskraft durch aIle 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 Betatigungskraft bei der Be

dienung eines Schubes (z.B. fUr einen Ascher) ab einer bestimmten GroBenordnung als unan

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

12 

10 

8 

4 

2 

O ~0----1-0----2-0----3-0 ----40-----50----~60~--7=O----~80~~90 
Weg [mm] 

Abb. 6: Betatigungskraftverlauf (Beispiel) 
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Dargestellt ist der Kraftverlauf tiber den Betatigungsweg. Nach dem Anstieg auf Betatigungs

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 Ftihrungssynchronisation erzeugte Laufunruhe ist in der Messung deutlich sichtbar. Dber

steigen die entsprechenden Amplituden den definierten Grenzwert Chier 0,25 N), wird die 

Laufunruhe spurbar. 

Insgesamt wird, bezogen auf die Gestaltung und AusfUhrung von Funktionsteilen sowie auf 

das Teilespektrum und die im Fahrzeug integrierten Umfange, eine zunehmende Vielfalt, ge

paart mit immer hochwertigerem Bedienkomfort prognostiziert. Der Kunde erwartet heute im 

oberen Fahrzeugsegment ahnliche Funktionalitaten, wie er sie beispielsweise von seiner HiFi

Anlage kennt. 

Oberflachen 

Dber die Funktionalitat und Anmutung von Bedienelementen und deren Oberflachen hinaus 

erwartet der Kunde auch ein angenehmes haptisches GefUhl bei der Beruhrung von Innen

raumoberflachen. Auch hierbei stellt sich wiederum die Problematik, eine subjektive, meist 

vergleichende Bewertung von Oberflachen in messbare GraBen zu uberftihren, welche die 

Basis fUr eine technische Umsetzung darstellen. Bei Aum 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 Weichheitsgefuhl 

die Oberflachenstabilitat 

das Tast-/StreichgefUhl 

das Temperaturempfinden. 

Das "WeichheitsgefUhl" lasst sich physikalisch tiber die Druckfestigkeit der Oberflache be

schreiben, welche bei Druck einer Fingerkuppe auf die Flache empfunden wird. Messtech

nisch ist hier die Anfangssteifigkeit und die Progression, d. h. der Verlauf des Kraftanstiegs, 

als GraBe definierbar. 



184 V. ANWENDUNGSASPEKTE 

Anfangssteifigkeit + Progression 
(WeichheitsgefOhl) 

Chrom - "kalt" -

RuckstellverhaHen 
(Stabilitatsempfinden) Leder - ''warm''~ 

Abb. 7: Der haptische Eindruck 

Warmeableitung 
(Temperaturempfinden) 

Die "Oberflachenstabilitiit" wird durch das Ruckstellverhalten der Oberflache bei Entlastung 

beschrieben. Zeigt sich beispielsweise ein langsames Ruckstellverhalten, so bleibt ein Ein

druck in der Oberflache nach Entlastung zunachst sichtbar. Die Oberflache folgt der Finger

kuppe nicht. Das Ruckstellverhalten wird durch einen Be1astungs-/Entiastungsversuch ge

pruft. 1m Kraft-Wegverlauf ergibt sich eine stark ausgepragte (geringes Ruckstellverhalten) 

oder schwach ausgepragte (hohes Ruckstellverhalten) Hysterese. Das Tast-/Streichverhalten 

wird im Wesentlichen durch die Oberflachenstruktur bestimmt. So wird die Rauhigkeit durch 

die Fingerkuppen ertastet. Bei Bewegung der Hand uber die Oberflache wird das Empfinden 

durch die Reibkrafte zwischen Oberflache und Haut bestimmt. Trotz der prinzipiellen mess

technischen Zuganglichkeiten der beschriebenen GroBen 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 hierflir ist die Warrneableitung an der Oberflache. Diese GroBe ist 

relativ, d. h. in der vergleichenden Analyse gut erfassbar. Hierzu wird der Verlauf der Kon

takttemperatur einer geringen Warrnekapazitat bei Beruhren der zu prtifenden Oberflache 

ausgewertet. Die Gesamtauswertung der beschriebenen MessgroBen wurde in Anlehnung an 

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

Kurve stellt damit den "haptischen Fingerabdruck" einer spezifischen OberfHiche dar. 

Ruckstellverhalten 

Steifig keit ~-<>-o-fCl--f'!<o-*--<:>-3~_~).I-O-:~ Rauhigkelt 

Abb. 8: Messtechnische Bewertung des haptischen Eindrucks 

Mal.n.1 

PVC-Folte : PU-Schaum 

PVC-Schaumfolte 

Tpo-Folte : PP-Schaum 

PVC-Slush : PU-Schaum 

PU-Welch 

Insgesamt ist mit der beschriebenen Vorgehensweise eine eindeutige Oberflachenbeschrei

bung maglich. Damit wurde eine Basis zum Vergleich unterschiedlicher Oberflachen geschaf

fen, mit deren Hilfe eine eindeutige Zielvorgabe im Hinblick auf die Oberflachenentwicklung 

vorgegeben werden kann. Diese kann z. B. dem haptischen Angleichen benachbarter Oberfla

chen dienen. Es kann jedoch auch anhand von Einzelparametem ein spezieller haptischer Ein

druck verstarkt werden. So ist z. B. ein Entwicklungsziel der Angleich der Weichheit von 

Armauflagen, welches sich speziell tiber die Anpassung der Steifigkeitsparameter erreichen 

lasst. 

Die dargestellten Beispiele sollen einen Eindruck von der Komplexitat des Begriffs "Haptik" 

ftir die Ausstattungsentwicklung eines Automobilherstellers vermitteln. 1m Zuge der steigen

den Modellvielfalt und zunehmend ktirzerer Entwicklungszeit stellt die ausreichende Bertick

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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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

IFahrzeug-Schnittstellendesign. Die Vorteile, welche sich ergeben, wenn zwei Sinne aufein

ander abgestimmt und nicht als getrennte Systeme behandelt werden, soll am Beispiel des 

Dreh-Druck-Knopf-Bedienelements sowie einem parallel en 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" folgendermaBen: 

"Hap.tic (hlip'tic) adj. Of or relating to the sense of touch; tactile. [Greek hapticos, from 

haptesthai, to grasp, touCh.]"I. Bei BMW wurde der Begriff "Haptik" erweitert, indem ein 

mentales Konstrukt, welches auf den physischen Umstanden der Raumwahrnehmung im Um

feld basiert, integriert wurde. Die folgende Definition beschreibt sehr gut die Komplexitat des 

haptischen Sinnes und hat sich als nutzlich fUr BMW erwiesen. 

"Der haptische Sinn kann verstanden werden als eine Erweiterung des Tastsinnes. Einge

schlossen wird hierbei der gesamte Korper anstatt nurmehr die ,Instrumente des Tastens' wie 

zum Beispiel die Hande. Die haptische Sinneswahrnehmung lasst Objekte in der Umgebung 

durch tatsachliches Beruhren erfahren. [ ... ] Das Haptische - betrachtet man es als ein Wahr

nehmungssystem - schlieBt samtliche Sensationen (Druck, Wlirme, Kalte, Schmerz und Kin

asthetik) ein, die varher dem Tastsinn zugeordnet wurden und beinhaltet alle Aspekte der 

sinnlichen Entdeckung, welche physischen Kontakt innerhalb und auBerhalb des Korpers 

involvieren. Kein anderer Sinn hat so unmittelbar mit der dreidimensionalen Welt zu tun oder 

birgt in lihnlicher Weise die Moglichkeit in sich, die Umgebung im Prozess der Wahrneh

mung zu verandem. Das heiBt, kein anderer Sinn ist Fuhlen und Tun gleichzeitig. Diese 

AktioniReaktion, wie sie charakteristisch fur die haptische Wahmehmung ist, trennt diese von 

allen anderen Formen der Sinneswahrnehmung, welche dagegen abstrakt erscheinen.,,2 

I The American Heritage dictionary of the English Language. Boston, New York: Houghton Mifflin Company, 
3rd edition 1992, p. 882 
2 Obersetzung aus: Kent C. Bloomer and Charles W. Moore. Body, Memory, and Architecture. New Haven and 
London: Yale University Press, fifth printi~g, 1979, pp. 34-35 
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Allgemeiner Hintergrund 

Durch die zunehmende Komplexitiit von Informationen im Fahrzeug erhoht sich die Anzahl 

der Bedienelemente. Dies hat eine visuelle Uberladung mit Knopfen, Schaltem, etc. zur 

Folge. Diese Komplexitiit muss mit dem Bediirfnis des Fahrers nach Vereinfachung, einfacher 

Handhabung und Sicherheit ins Gleichgewicht gebracht werden. Resultierend daraus entsteht 

der Bedarf fur eine Bedieneinheit, welche die Aufmerksamkeit des Fahrers fUr das Fahren frei 

gibt und gleichzeitig den Informationszugang im Fahrzeug erleichtert. 

1m Automobilsektor bereits bestehende Ansiitze reduzieren die Uniibersichtlichkeit von 

Schaltem und Knopfen durch eine Ein-Bildschirm-Losung. In diesem Artikel soll aufgezeigt 

werden, dass die Zentralisierung von Informationen noch keine endgiiltige Losung ist, son

dem 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 

hiiufig in BMW Fahrer Beobachtungsstudien Bezug genommen wird, sind Fahrzustiinde ab

hiingig von Umstiinden wie Verkehr, Wetter, Beifahrem, etc .. 

Der Fahrmodus, in welchem sich der Fahrer befindet, beriihrt in hohem MaBe das "Auf

nahme-Fenster" fUr Informationen und damit seine Fiihigkeit Informationskomplexitiit zu 

managen. Zieht man die Einschriinkungen 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, Komplexitiit zu reduzieren und Intuition zu steigem. 

Der BMW Ansatz einer visuell-haptischen Schnittstelle 

BMW hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Probleme der Informationskomplexitiit im Fahr

zeug zu lOsen unter Berucksichtigung 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 verhiilt. 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 iiuBerst kompliziert. Es 

geht nicht so sehr darum, beide Systeme zu kombinieren, sondem vorrangig darum, die Sys

teme richtig aufeinander abzustimmen. Das "Aufnahme-Fenster" ist immer dann geOffnet, 

wenn eine direkte Beziehung zwischen dem, was man "ftihlt" und "tut" einerseits, und dem, 

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

scher Stimuli in einer schlechteren Performance resultiert. I 

Die BMW Z9 Benutzerschnittstelle untersttitzt die visuellihaptische Ubereinstimmung wo 

immer moglich. Die physische BeHitigung 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 Drucken der "Ecken" (oben, unten, rechts und links) 

des Bedienelements korrespondiert mit der Darstellung auf dem Monitor. Das heiJ3t, die akti

vierten Informationen erscheinen in den entsprechenden Positionen auf dem Bildschirm. Wir 

nennen das "direktes Mapping". Dartiber hinaus erfolgt durch taktiles Feedback tiber das Be

dienelement eine Ruckmeldung bezuglich der ausgefUhrten 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 unterstutzen den Fahrer 

dabei, ein mentales Konstrukt des Informationsraumes zu kreieren. Die Entwicklung eines 

"haptischen Gedachtnises" als Resultat dient der Vereinfachung einer Systembedienung ohne 

Blickkontakt. Wenn man zum Beispiel weiJ3, dass die Klimasteuerung tiber die obere "Ecke" 

des Bildschirms aktiviert wird, dann ist nur ein Knopfdruck zur Ausfuhrung erforderlich. Dies 

spart das Lesen und Entschliisseln von Informationsauflistungen. 

Priimissen fUr DesignlOsungen 

Auf Grund einer sorgfaltigen Untersuchung dieser komplexen Problematik hat BMW fol

gende Pramissen als Richtlinien fur das Design entwickelt: 

• Haptisch-visuelle Abstimmung reduziert die Energie in der Aktion (in den Aktionen) bei 

gleichzeitiger Verbesserung von Sicherheit, Antwort-Zeit und Komfort fUr den Fahrer. 

• Wenn das visuelle Modell nicht mit der physischenlhaptischen Aktion ubereinstimmt sind 

zwei mentale Modelle zu dekodieren. 

• Wenn dagegen das visuelle Modell mit der physischenlhaptischen Aktion ubereinstimmt, 

muss nur ein mentales Modell dekodiert werden. 

I 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 Dbereinstimmung ist ein wesentliches Kriterium fUr den Erfolg des Sys

tems. 

Die DesignlOsung: Das Bedienelement, das Informationsdesign und deren Abstimmung 

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

der Analyse berucksichtigt und integriert werden: 

• Physische Interaktion mit dem haptischen Bedienelement 

• Das graphische Aquivalent (Darstellung der Information auf dem Monitor abgestimmt auf 

das haptische GefUhl) 

• 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-Druck-Knopf-Bedienelements (ein Werkzeug, welches die Wich

tigkeit des haptischen Sinnes in Betracht zieht) hat eine lange Tradition in der Informations

Ergonomik bei BMW. 

1m Z9 Show Car, wurde dieses Bedienelement (bestehend aus einem Knopf, der gedreht und 

gedruckt werden kann) ausgeweitet urn eine "Ecken"gesteuerte graphische Oberflache zu 

unterstutzen. Vier Kni:ipfe, platziert urn den Dreh-Druck-Knopf (DDK) ermi:iglichen vier di

rekte Zugriffspunkte zur Information des Systems. 

Abb. 1: Bedienelement im BMW Z9 Show Car: DDK und 4-Knopf-Oberflache 
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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 Knopfe sind nicht nur be

schriftet, sondem dartiber 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-Obertlache der Bedieneinheit 

Anmerkung: Diese vier Knopfe konnen jederzeit benutzt werden, unabhangig auf welcher 

Ebene im System sich der Benutzer befindet. Dieser direkte Zugang untersttitzt die Entwick

lung eines haptischen Gedachtnises, wie oben beschrieben. 

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

Aktionen 

1m Z9 Informationssystem sind flir den Benutzer nicht nur die vier Hauptinformationskate

gorien zuganglich, sondem er kann auch in Unterkategorien suchen und auswahlen. Wir ha

ben bereits die 4-Knopf-Oberflache des Bedienelements erwahnt, welche sich in der Aus

richtung des graphischen Systems widerspiegelt. 1m Folgenden werden wir aufzeigen, wie 

sich der DDK beztiglich des Informationszugangs verhalt. 

Das Bedienelement unterstUtzt das "Suchen" unter den Optionen durch Drehen des Knopfes 

und das "Auswahlen" der Optionen durch das Drucken des Knopfes. Daher ist das Navigieren 

gro/3tenteils gesteuert durch eine simple Kombination von Drticken und Drehen. Wie bereits 

erwiihnt, unterstUtzt das taktile Feedback wahrend des Drehens des Knopfes das Geftihl des 

tatsachlichen "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 "auswahlen" durch die Ruckmeldung 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 

Auswahlmoglichkeiten urn die sogenannte "Kontrollellipse" herum. Die Optionen, welche die 

Steuerung des Systems beruhren, sind in einem elliptischen Layout arrangiert (daher Kon

trollellipse), urn sich weitestgehend an eine visuelle Darstellung der haptischen Aktion anzu

nahem. Das Informationssystem managt mehrere Ebenen komplexer Informationen, daher 

muss die graphische Einheit hierarchische Informationsarrangements reprasentieren. Wenn 

zum Beispiel der Fahrer eine seiner "gespeicherten Personen" anrufen mochte, muss er zu

nachst "Telefon" und dann aus einem Untermenu, welches die Liste seiner "gespeicherten 

Personen" enthiilt, wahlen. Wurde die Auswahl "Telefon" durch Drucken 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 (siehe Abbildung 3). 

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

Die Auswahlmoglichkeiten auf der ersten Ebene bleiben sichtbar, werden aber in den Hinter

grund geruckt. Diese graphische Methode. erhebt den Begriff von Bewegung auf eine neue 

Ebene der Information durch "Eindrucken", unter Beibehaltung eines vi sue lien Hinweises auf 

die Verftigbarkeit 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 

BedUrfnis verschiedener Informationstypen unterstiitzt (zum Beispiel Listen, Knebelknopfe 

flir EiniAus-Informationen, Statusanzeigen, Steuerungsauswahlen usw.). Das Informations

design muss haptische und visuelle Informationen ausbalancieren und integrieren. 

Wie schon erwahnt, unterstiitzt die Beziehung des vi sue lien und haptischen Systems einen 

intuitiven Gebrauch. Urn dieses mentale Konstrukt flir 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 gewahlt haben und wann sie eine Auswahl getroffen haben, welche ihre Umgebung 

verandern wird. Zum Beispiel die Entscheidung Herrn MUller (aufgeflihrt in der Liste "ge

speicherte Personen") anzurufen, bedarf der Auswahlmoglichkeit 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 konnen 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 

eigenstandiges System kreieren (siehe Abbildung 4). 

Abb.4: Informationsdesign geeignet flir verschiedene Informationsauspragungen 
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Schlussfolgerung 

AbschlieBend stellen wir fest, dass die Abstimmung der visuellen und haptischen Systeme 

kritisch fUr den Aufbau eines intuitiven Informationssystems im Fahrzeug ist. Durch die Ent

wicklung des "direkten Mapping" zwischen "tun" und "sehen" wird yom 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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Beim Verzehr eines Lebensmittels werden verschiedenste Produkteigenschaften wahrge

nommen: In der Regel beurteilt der Konsument zunachst das Aussehen des Produkts. Dieser 

visuelle Eindruck weckt bereits gewisse Erwartungen hinsichtlich Flavour (d. h. Geschmack 

und retronasale Empfindungen) und Mundgeftihl. Erst danach nimmt er Geruch, Flavour und 

Textur vollstandig wahr, integriert diese Eindrucke 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 unterschatzt [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 berucksichtigt, da eine "gute" Textur 

als selbstverstandlich angenommen wurde und die Ablehnung eines Lebensmittels oft auto

matisch auf "schlechten Geschmack" zurUckgeftihrt wurde. Deshalb wurde die Texturfor

schung auch lange nicht staatlich unterstiitzt [29]. Die Bedeutung der Textur als Qualitats

merkmal wurde vielleicht auch deshalb verkannt, da Texturveranderungen meist keinen Hin

weis auf gesundheitsschadliche und verdorbene Lebensmittel geben. Selbst wenn der Verderb 

von Texturveranderungen 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 veranderte Lebensmittel wie welker Salat, zahes Fleisch, ein "meh

liger" Apfel oder trockenes Brot werden auf Grund ihrer Textur als "minderwertig" eingestuft 

- aber sind keinesfalls gesundheitsschadlich [29]. 

Auch technische Griinde mogen dazu beigetragen haben, dass die Wissenschaft der Textur in 

der Vergangenheit nur ein geringes Interesse entgegenbrachte: Es ist oft unmoglich, die Tex

tur zu verandern, ohne gleichzeitig Flavour oder Aussehen des Produktes zu beeinflussen. Die 

Textur isoliert zu betrachten, ist deshalb meist nicht moglich. Zudem ist die Imitation von 

Textureigenschaften natiirlicher 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 Halfte des 19. Jahr

hunderts wurden die ersten Texturmessgerate 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, we1che durch strukturelle und mechanische Lebensmitteleigenschaften 

entsteht und durch Gesichtssinn, Gehi:ir, Bertihren 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 erganzten die sensorische Beurteilung [8,9,19]. Auch die Ein

stellung der Konsumenten anderte 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 Qualitatsmanagement. Die Forschung beschrankt 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 ermoglicht das kontrollierte 

Verandem und Verbessem 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 Betatigungsfeld. Da der Konsument sich zunehmend gesundheitsbewusst 

emwen mochte, aber oft nicht bereit ist, Flavour- oder Texturveranderungen 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 uod ihre Wahrnehmuog 

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 Gehi:ir erfaJ3t werden" [1]. Die visuelle Beurteilung gibt einen 

ersten Eindruck der Textur und weckt Erwartungen (MundgefUhl, Geschmack). Das Gehi:ir 

spielt vor all em fUr knusprige Produkte, wie zum Beispiel Snackprodukte, eine Rolle. Die 

beim Hineinbeissen und Kauen entstehenden Gerausche 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 errnoglicht es uns, die Lage, Richtung und Bewegung der Kor

perteile bewusst und unbewusst zu kontrollieren und zu steuem. Bei der Nahrungsaufnahme 

ist dies die Voraussetzung flir die gezielte Bewegung der Finger, der Zunge und des Kiefers. 

Gleichzeitig kann der Widerstand einer Lebensmittelprobe und der notige Kraftaufwand zu 

deren Verforrnung abgeschatzt werden. Hierbei spielen auch Rezeptoren in der Periodontal

membran urn die Zahnwurzel eine besondere Rolle [12]. Die Verarbeitung haptischer Infor

mationen ermoglicht z. B. das Erfassen von Eigenschaften wie Gewicht, Harte, Elastizitat, 

oder Klebrigkeit einer Lebensmittelprobe. Dies kann beim Autbeben, Verformen oder 

Schneiden der Probe, beim Kauen im Mund oder beim Schlucken erfolgen. In jedem Faile 

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 Bertihrung, Trockenheit, Rauheit einer Oberflache, empfundene Parti

kelgroi3e, -form und -position sind ebenfalls Eindrticke, die wir ihm Rahmen der haptischen 

Wahrnehmung erfassen konnen. Diese Informationen werden durch Nervenenden in den 

oberen Hautschichten registriert, wenn das Lebensmittel mit den Fingem, den Lippen, dem 

Gaumen, der Zunge oder im Rachenraum bertihrt wird. Ebenso sind wir in der Lage, Tempe

raturunterschiede und schmerzahnliche Empfindungen wie Brennen, Kitzeln, Stechen, 

Prickeln und lucken im Zusammenhang mit der Nahrungsaufnahme wahrzunehmen. Das 

Prickeln beim Trinken eines Champagners, die ktihlende Wirkung beim Verzehr einer Eis

creme und das brennende Geflihl im Mund beim Verzehr scharfer Speisen tragen entschei

dend zum Flavour und Gesamteindruck dieser Produkte bei. 

Texturbeurteilung als dynamischer Vorgang 

Urn einen umfassenden Eindruck von der Textur eines Lebensmittels zu gewinnen, gentigt es 

nicht, das Produkt zu bertihren und Oberflacheneigenschaften zu erfassen. Die Probe muss hin 

und her bewegt und verformt werden. Feste Lebensmittel mtissen zerkle inert werden. Dies 



198 V. ANWENDUNGSASPEKTE 

geschieht zunachst auf dem Teller oder in den Randen und dann im Mund. Die Probe und ihre 

Textureigenschaften verandem sich auf Grund von Krafteinwirkung (Kauen, Bewegen der 

Probe), Einspeicheln bzw. Verdiinnen und gegebenenfalls auch durch die Korpertemperatur. 

Die Texturbeurteilung ist deshalb ein dynamischer Vorgang. Sie muss diese Veranderungen 

erfassen sowie die Bedingungen im Mund beIiicksichtigen. Instrumentelle Messmethoden 

erreichen dies nur in beschranktem MaBe, da es schwierig oder unrnoglich ist, den Kau

vorgang und die Speichelbildung zu simulieren [14]. Dies ist urn so schwieriger, da sich die 

Kaurnuster (Arbeitseintrag, Kauzeit, usw.) verschiedener Personen stark unterscheiden und 

sich beim Einzelnen im Laufe des Lebens mit den korperlichen Bedingungen verandem 

(Zahnentwicklung, -schaden, Protesen, etc.) [3]. Ebenso unterscheiden sich Speichelzusam

mensetzung und -menge von Person zu Person, zu verschiedenen Tageszeiten, mit der 

Lebensmitlelzusammensetzung, bei Einnahrne von Medikamenten, usw .. 

Beurteilen des Aussehens und 
Vorbereitung der Probe (Schneiden, 
UmrUhren usw.) und zum Mund FUhren 

Erster Biss 

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

D 
Kauen 

}> Verformung und Zerkleinerung der Probe 
(OberfllichenvergroBerung) 

» Einspeichelung und VerdUnnung 
}> Aromen-Freisetzung 
}> Evtl.: Schmelzen durch Korpertemperatur 

(z. B. bei Schokolade, Eiscreme) 

Schlucken 

-7 erster visueller Eindruck der Textur 
-7 Beurteilung mit den Hilndenldem Besteck: 

erster Eindruck der Harte, ElastiziUlt, Ober
fllichenrauheit usw. 

-7 Beurteilung der Hlirte und Knusprigkeit 

-7 Beurteilung von Feuchtigkeit, ViskositlitIDichte, 
Elastizitl!t, Temperatur usw. 

-7 Beurteilung der Klebrigkeit am Gaumen, erste Beurteilung 
der empfundenen PartikelgroBelRauheit beim Kauen usw. 

-7 Beurteilung der Zlihigkeit, Safiigkeit, Klebrigkeit, 
PartikelgroBe usw. 

-7 Eindruck beim Schlucken: 
Widerstand der Probe beim Schlucken 

-7 Eindruck nach dem Schlucken: zuruckbleibender Fettfilm, 
"Kratzen" im Hals usw. 

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

Die Sensorik ist der Wissenschaftszweig, der sich mit dem Ausli:isen, Messen, Auswerten und 

Interpretieren von Sinneseindriicken beschaftigt. Man unterscheidet grundsatzlich 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 (Praferenztests). 

HierfUr benotigt man eine Gruppe von mindestens 100 ungeschulten Konsumenten. Analy

tische Priifungen dienen meist dazu, offensichtlich unterschiedliche Proben durch eine klei

nere Gruppe geschulter Priifer genau zu beschreiben (beschreibende Priifungen, Profil

priifungen) oder herauszufinden, ob sehr ahnliche Proben unterschieden werden konnen 

(Unterschiedspriifungen) . 

Abb. 2: Geschulter PrO fer bei der beschreibenden PrOfung. Die Farbe des Produkts wird durch Rotlicht mas
kiert [Photo: Nestec]. 

Diese Methoden konnen 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, wiihrend die analytischen Prtifungen 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 fUr den Konsumenten wichtig sind, konnen auf diese 

Weise identifiziert und die gewiinschte Intensitat dieser Eigenschaften bestimmt werden. Ne-
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ben dem Aussehen und Flavour kann auch die Textur so gezielt an Konsumentenerwartungen 

angepasst werden. Texturveranderungen beeinflussen oft auch andere sensorische Merkmale, 

insbesondere Flavour, Aromenfreigabe und Aussehen [4,17]. Diese Veranderungen konnen 

zum Teil auch rein psychologischer Natur sein: Eine veranderte 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 fur analytische Prtifungen, son

dem auch fur Konsumententests. 

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

Textur und Konsumentenvorlieben 

Konsumenten schenken der Textur von Lebensmitte1n mehr und mehr Beachtung. Die Textur 

ist nicht nur ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl und der Qualitatsbeurteilung von 

Lebensmitteln [22,29], sondem sie hilft uns auch, Produkte uberhaupt zu erkennen. Studien 

haben gezeigt, dass Konsumenten Produkte an Aussehen, Flavour und Textur wi ederer

kennen. Sie haben oft Probleme, ein puriertes Lebensmittel allein am Flavour zu erkennen 

[25]. Die Textur muss deshalb fUr das Produkt angemessen und fUr den Konsumenten anspre

chend sein. Wie sehr einem Konsumenten eine bestimmte Textur gefallt, hangt von vie len 

Faktoren ab: 

• Physiologischen Einflussfaktoren (Korperzustand, Alter, Geschlecht) 

• Gesellschaftlichen, soziookonomischen und kulturellen Hintergrund und dadurch ge

formten Erwartungen 
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• psychologischen Einflussfaktoren 

• Situation, in der das Produkt verzehrt wird; Umgebungsbedingungen 

• Hunger und zuvor verzehrten Produkten 

• Geschmacksintensitat des Produkts 

• anderen Texturmerkmalen des Produkts 

• "Image" des Produkts usw. 

Physiologische Einflussfaktoren, wie z. B. die Zahnentwicklung, Kau- oder Schluckprobleme, 

andem automatisch auch die Auswahl von Lebensmitteln. Ein Kind kann mit der Zahn

entwicklung feste Nahrungsmittel zu sich nehmen und dadurch seine Texturvorlieben veran

dem. Die Vorlieben eines Kindes werden auBerdem yom 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 Eltem 

und gleichaltrige Freunde gepragt, sondem auch durch die Kultur, die Gesellschaft und die 

Werbung betrachtlich beeinflusst. 

Da sich Lebensstil, Gewohnheiten, Lebensmittelvielfalt und gesellschaftliche Werte andem, 

verandem sich auch unsere Vorlieben. Wahrend knackiges, kurz gekochtes Gemuse vor 20 

Jahren noch als "untergekocht" generell abgelehnt wurde, wird es heute meist weichem, uber

kochtem Gemuse vorgezogen. Auch durch gesellschaftliche Strukturen werden Textur

bewusstsein und -vorlieben gepragt: In den 70er Jahren wurde zum Beispiel gezeigt, dass 

Frauen und AngehOrige einer hoheren soziookonomischen Schicht ein groBeres Texturbe

wusstsein hatten [29]. Dies ist heute vielleicht nicht mehr der Fall, da auch Manner vermehrt 

Mahlzeiten zubereiten. In einer kalifomischen Studie Anfang der 80er Jahre wurde die Textur 

von Mannem als wichtiger eingestuft als von Frauen [30]. Es ware interessant zu untersuchen, 

ob auch heute gehobene Gesellschaftsschichten noch ein gesteigertes Texturbewusstsein 

haben. 

Vorlieben andem sich aber nicht nur langfristig, sondem auch mit der Gelegenheit, bei der 

wir das Lebensmittel verzehren. In den 70er Jahren wurde gezeigt, dass Konsumenten beim 

Fruhstuck leicht kau- und schluckbare Nahrungsmittel bevorzugen und wenig Neigung zei

gen, Neues auszuprobieren, wahrend bei der Hauptmahlzeit oft die unterschiedlichsten Textu

ren und auch neue Produkte probiert und akzeptiert werden [30,34]. Hunger und Durst bee in

flus sen un sere Vorlieben ebenfalls: Bei starkem Hunger werden auch Texturen akzeptiert, die 
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sonst oft abgelehnt werden [34]. Genauso beeinflussen unrnittelbar zuvor verzehrte Produkte 

unsere Vorlieben: Wurde ein Produkt mit weicher Textur verzehrt, vermindert sich die Be

liebtheit von darauf folgenden weichen Produkten weit starker als jene von festen Produkten. 

Diesen Effekt nennt man sensorisch bedingte Sattigung fur Textureigenschaften oder 

"sensory-specific satiety" [11,24]. 

Psychologische Einflussfaktoren Wle Assoziationen mit emem Produkt, Erinnerungen, 

Erwartungen und die momentane Laune spielen ebenfalls eine Rolle. Assoziationen k5nnen 

Konsumenten davon abhalten, Lebensmittel zu probieren oder we iter zu konsumieren. Viele 

Konsumenten verbinden zum Beispiel Schnecken oder Austem mit "Schleim" oder 

"Schmutz" und werden deshalb diese Produkte nie probieren. 

Die Bedeutung der beschriebenen Einflussfaktoren und der Textur generell unterscheidet sich 

au13erdem von Produkt zu Produkt. In Gro13britannien wurde zum Beispiel vor einigen Iahren 

gezeigt, dass Margarine ein Streichverhalten ahnlich der Butter haben muss, urn akzeptiert zu 

werden. Der Konsum von Butter hat die Erwartungen an die Textur von anderen Brotauf

strichen gepragt und wird sich nicht kurzfristig andem. 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, hangt aber nicht nur von der Vertrautheit mit dem Produkt (und 

seiner Textur) ab, sondem auch von den anderen Produkteigenschaften: Es wurde gezeigt, 

dass eine einwandfreie Textur besonders fur knackige, knusprige und auch fur wenig ge

wtirzte Produkte unerlasslich ist (z. B. fur Gurken, Chips, Fruhsttickscerealien, wei13es Brot) 

[29]. Die Textur ist hier das wichtigste sensorische Merkmal und eine Abweichung fiihrt 

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 geschatzt 

[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 au13erdem zum Image des Produktes passen. Von Produkten mit hohem 

Nahrwert erwartet der Konsument meist eine weiche und cremige Textur, die "fullend" 
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wirkt, wahrend er von einem Snack beim Sport eher Knusprigkeit und Bissfestigkeit erwartet 

- eine Textur, die "fun" und "Aktivitat" vermitteln kann [34]. Diese Texturattribute werden 

zum Teil auch in der Werbung zur Starkung des Produktimages genutzt. 

Zusammenfassung 

Die Textur von Lebensmitteln lost visuelle, auditive und haptische Empfindungen aus. Nur 

ein grundlegendes Verstandnis der Textur, ihrer Wahrnehmung und ihrer Auswirkungen er

moglicht das gezielte Verandern von Texturen und das Anpassen an Konsumentenvorlieben. 

Texturunterschiede beeinflussen die Beliebtheit von Produkten zum Teil entscheidend, insbe

sondere wenn es sich urn knusprige, knackige oder wenig gewiirzte Produkte handelt. Die 

Lebensmittelindustrie achtet deshalb darauf, dass die Produkttextur den Konsumentenvor

lieben entspricht und nutzt Texturunterschiede auBerdem, urn eigene Produkte von Konkur

renzprodukten abzusetzen. Hervorragende Texturen konnen zudem das Produktimage gezielt 

unterstiitzen. 
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HAPTISCHE WAHRNEHMUNG IN DER RAUMFAHRT' 

Helen E. Ross 

Der Mensch hat sich im Laufe der Evolution an das Leben auf der Erde angepasst. Er ist 

daran gewohnt, sich unter dem Einfluss der Schwerkraft der Erde zu bewegen (1 g, 

g=Gravitationsbeschleunigung). Fur letztgenannte wird der technische Ausdruck 1 gz ver

wendet: "z" verweist auf die Tatsache, dass die Kraft durch die z-Achse wirkt, welche durch 

Kopf und FuJ3e eines aufrecht stehenden Menschen verHiuft. Der primitive Mensch (wie an

dere Tiere) war fahig, die beim Rennen, Springen und Schwimmen auftretenden vielfaltigen 

Muster von Beschleunigungskraften zu verarbeiten. Der kulturelle Fortschritt brachte andere 

Formen der Fortbewegung hervor. Bei vielen von ihnen tritt eine Fulle unterschiedlicher 

Beschleunigungskrafte auf. Der Mensch kann sich in einem gewissen AusmaJ3 daran anpas

sen. 1m Bereich der motorischen Leistungen offenbaren sich jedcch Einschr1inkungen und 

manche Personen leiden immer wieder unter Beschwerden, die durch ungewohnte Bewe

gungen hervorgerufen werden ( sog. "Bewegungskrankheiten"l). 

Bei Raumfliigen auf der Umlaufbahn befinden sich die Astronauten in einer Umgebung mit 

einer minimalen Schwerkraft (nahe 0 g), da die Beschleunigung des Raumschiffes die Gravi

tationsbeschleunigung der Erde ausgleicht. Folglich existiert in keiner Achse eine konstante 

g-Kraft und im Sinne der Schwerkraft auch kein "oben" oder "unten". Derselbe Effekt kann 

fUr ungefahr 20 Sekunden bei Fliigen auf parabolischen Bahnen erzeugt werden. Vor und 

nach der O-g-Phase tritt jedoch fur etwa 20 Sekunden eine hohe Gravitationsbeschleunigung 

von bis zu 2 g auf. Wiederholte parabelfdrmige Fluge ermoglichen es, Veranderungen der 

Wahmehmung und der Motorik sowohl bei hoher als auch niedriger Gravitationskraft zu 

untersuchen und sie mit den Leistungen bei 1 g auf geradlinigen Flugen zu vergleichen. Wah

rend der Parabelfluge konnten jedoch Schwierigkeiten auftreten, sich an die schnelle Ande

rung der Gravitationsbeschleunigung anzupassen. Nur Raumfluge von langerer Dauer erlau

ben es, die Langzeit-Anpassung an minimale Schwerkraftbedingungen zu untersuchen. 

Veranderungen von g wirken sich auf viele Aspekte der menschlichen Physiologie aus, nur 

einige sind fur die haptische Wahrnehmung von Bedeutung. Es sollen nun verschiedene 

Bereiche diskutiert werden, bei denen haptische Prozesse eine Rolle spielen. 

'Die Obersetzung aus dem Englischen erfolgte durch Dipl.-Psychologin Anke Hensel. 

I A. d. O. Bewegungskrankheiten (Kinetosen) sind durch ungewohnt starke Erregung des Gleichgewichtsorgans 
ausgeloste Beschwerden wie Unwohlsein, Schwindel, Erbrechen, Schwei13ausbruch oder Pulsanstieg. 
Bekanntestes Beispiel einer Kinetose ist die Seekrankheit. 
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Korperlage 

Die Fiihigkeit, anhand der Gravitation und der visuellen Umgebung die Lage des eigenen 

Korpers im Raum wahrzunehmen, hangt von sensorischen Informationen aus verschiedenen 

Quellen abo Sowohl das vestibulare System (Otolithen1 und Bogengange) als auch das hap

tische System und das visuelle System tragen zur Wahrnehmung der Korperlage bei. Die an

dersartige Situation bei der Raumfahrt wurde durch das "Space Studies Board" [17] zusam

mengefasst. Auf der Erde liefem die Otolithen aufgrund der Gravitation Informationen tiber 

die Lage des Kopfes. Wahrend der Raumfahrt ist dies unmoglich. Zwar reagieren die Bogen

gange normal auf Rotationsbeschleunigung, jedoch ist der Bezug zwischen Bogengangen und 

Otolithen gestOrt. Das flihrt zu verschiedenen visuellen und korperlichen Bewegungs- und 

Neigungstauschungen. 

Stellt das vestibulare System keine zuverlassigen Informationen bereit, konnen Astronauten 

ihre Korperlage aus der visuellen Lage der Kabine oder aus der visuellen Lage ihres eigenen 

Korpers erschlieBen (siehe [10]). Es konnte gezeigt werden, dass bei der letztgenannten Stra

tegie Tauschungen und Unwohlsein mit geringerer Wahrscheinlichkeit auftreten [9]. 

Auf der Erde tragt das haptische System zweifellos zur Wahmehmung der Korperlage bei (z. 

B. [8]). Bei Mikrogravitation ist hingegen der kutane Druck2 reduziert und die Last auf 

Muskeln und Gelenken geringer. So ist bei verringerter Schwerkraft auch der haptische 

Schrage-Effekt (schlechtere Leistung bei schragen Armbewegungen als bei Vertikal-Hori

zontal-Bewegungen) reduziert [7]. Daher tragt das haptische System bei Mikrogravitation 

weniger zur Wahmehmung der Korperlage bei als bei 1 g. Eine ahnliche Verringerung der 

haptischen Leistung tritt auch bei Tauchem unter Wasser auf, obwohl das Vestibularsystem 

yom neutralen Auftrieb nicht beeintrachtigt ist [12]. 

Dennoch konnen auch bei 0 g haptische Informationen zur Wahrnehmung der Korperlage 

einiges beisteuem. In der Raumfahrt sind visuell hervorgerufene Korperrotationstauschungen 

normalerweise verstarkt, wenn taktile Kontakte fehlen. Die Tauschungen konnen reduziert 

werden, indem auf die FuBsohlen mit elastischen Halterungen Druck ausgetibt wird [23]. 

Diese Befunde lassen die Bedeutung der Hande unberticksichtigt. Es ist jedoch wahrschein

lich, dass die Bertihrung von Objekten mit den minden eine den tatsachlichen Gegebenheiten 

entsprechende Wahmehmung in der Raumfahrt unterstiitzt. So konnen Taucher unter Wasser 

I A. d. O. Einlagerungen von Calciumcarbonat (Calcit-Kristalle) in den Maculaorganen, dem Teil des 
vestibularen Systems, der auf lineare Beschleunigungen (Translationsbeschleunigungen) reagiert. 
2 A. d. O. Druck auf die Haut 
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die als "alternobaren Drehschwindel", bekannte Rotationstauschung verringern, indem sie 

sich an einem Stein oder einer anderen stabilen Struktur festhalten. 

Armposition 

Das Wissen urn die Position der Arme und urn Armbewegungen ist bei 0 g ebenfalls ver

ringert (z. B. [22,6]). Dies konnte moglicherweise durch eine Verminderung der Sensitivitat 

der Muske1spinde1n verursacht sein. Ein spezifischer Fehler bezuglich der Richtung wurde 

von Veringa [19] beschrieben. Er fand, dass auf Raumflugen die Anne zu hoch gehoben wur

den. Experimente von Ross und Farkin [13] zur Position der Gliedma13en bei parabolischen 

Flugen zeigten ausschliel3lich bei niedrigem g einen Effekt, nicht aber bei hohem. Bei den 

Experimenten wurden die Versuchspersonen in ihren Sitzen angeschnallt und aufgefordert, 

ihre Augen zu schlie13en, ihren Ann auszustrecken und ihn in einem geschiitzten Winkel von 

45°, 90° und 135° zum Rumpf hochzuheben. Arm- und Rumpfposition wurden auf Video 

aufgenommen und die Armwinkel von elf Personen gem essen. Es gab keine Leistungsdiffe

renz bei 1 g und 1.8 g. Bei 0 g waren jedoch sowohl bei 45° als auch bei 90° die Winkel 

signifikant gro13er. Bei 135° lie13 sich keine Abweichung beobachten. Die Ursache liegt wahr

scheinlich darin, dass der Gravitationseffekt bei diesem Winkel weniger bedeutsam ist. Das 

Fehlen eines Effekts bei hohem g konnte dadurch bedingt sein, dass eine Gravitationskraft 

von 1.8 g (oder mitunter betrachtlich weniger) physiologisch geringe Auswirkungen hat, wo

hingegen eine Veranderung von 1 g zu 0 g dramatisch ist. Entsprechend fand Bock [1] fUr 

eine simulierte Belastung von 2.24 g keinen Effekt auf die Positionierung der Anne, wahrend 

simulierte 0 g (d. h. die Tragkraft des Wassers) aufwarts gerichtete Fehler und eine gro13ere 

Variabilitat hervorrief. Er argumentierte, dass ein hohes g keinen Effekt hervorgerufen hat, 

weil das motorische System von au13en wirkende Gewichtslasten effizient ausgleicht. 

Motorische Fertigkeiten 

Das Wissen urn die Armposition ist von besonderer Bedeutung, da es die Fahigkeit bee in

flusst, Gegenstande zu ergreifen und bestimmte Aufgaben auszufUhren. Die Koordination von 

Auge und Hand kann missglucken, wenn visuell die Lage des Zie1s falsch eingeschatzt wird 

oder wenn ein Fehler im sensomotorischen System von Arm und Hand vorliegt. Visuelle 

Fehler bei der Wahrnehmung der Lage ki:innen bei Anderungen von g auftreten, wie bei den 

oculogravischen und oculoagravischen Tauschungen [21], oder bei konstant hohem oder nied-

I A. d. O. Durch Druckunterschiede zwischen beiden Innenohren hervorgerufener Drehschwindel, in des sen 
Folge es zu Obelkeit und Erbrechen kommen kann. 
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rigem g wahrend Kopfneigung. In der letztgenannten Bedingung treten mit einem aufrecht 

gehaltenen Kopf normalerweise keine visuellen Fehler auf und Fehler beim Ergreifen gehen 

mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Fehler innerhalb eines Teils des sensomotorischen Systems 

zurtick. 

Unter normalen Bedingungen von 1 g gilt ftir Armbewegungen, dass der Arm entgegen der 

Schwerkraft gehoben und in gleicher Richtung mit der Schwerkraft gesenkt wird. Man konnte 

behaupten, dass sich bei 0 g ein erhobener Arm "niedriger" anfUhlen mtisste, als er tatsachlich 

ist. Ballistische (schnelle und unkontrollierte) Bewegungen sollten, wenn sie auf warts ge

richtet sind, tiber das Ziel hinausschieBen und wenn sie abwarts gerichtet sind, das Ziel nicht 

erreichen (zu hoch bleiben). Das Gegenteil konnte fUr ein hohes g vorhergesagt werden. Un

tersuchungen zeigen in der Regel, dass bei verandertem g die Genauigkeit zielgerichteter 

Armbewegungen abnimmt [4,20,21], aber die Richtung des Fehlers ist nicht immer so wie 

oben vorhergesagt. So fand Ross [l3] bei verschiedenen Experimenten zu ballistischen Zielen 

in parabolischen Fltigen [l3] widersprtichliche Effekte. Dabei wurden die Versuchspersonen 

auf ihren Sitzen angeschnallt und brachten mit einem Bleistift Markierungen auf einem Blatt 

Papier an, welches an der Rticklehne des Sitzes vor ihnen befestigt war. Bei ftinf Versuchs

personen zeigte sich der erwartete Effekt, wahrend sie blind vorher gesehene Ziele zu treffen 

versuchten: Nach oben gerichtete Bewegungen schossen bei 0 g tiber das Ziel hinaus und er

reichten bei l.8 g das Ziel nicht, abwarts gerichtete Bewegungen fUhrten zum entgegenge

setzten Fehler. Bei acht Versuchspersonen traten jedoch weniger deutliche Effekte auf, wah

rend sie eine wechselseitige Tapping-Aufgabe ausfUhrten. Dabei klopften sie mit hoher Ge

schwindigkeit wechselseitig nach oben und unten, und versuchten gleichzeitig, waagerechte 

Linien zu treffen, die sie diesmal sehen konnten. 

Die Ergebnisse waren denen des vorhergehenden Experiments weitestgehend ahnlich, aber es 

zeigte sich bei l.8 g kein Effekt, wenn die Versuchspersonen abwarts gerichtete Ziele zu tref

fen versuchten. Die Variabilitat war bei 0 gam hOchsten gefolgt von l.8 g und danach I g. 

Die deutlichsten Effekte traten bei ungetibten Versuchspersonen auf. Es fanden sehr schnell 

Lernvorgange statt, selbst bei sich anderndem g auf parabolischen Fltigen. Rtickmeldung tiber 

die Fehler konnte das Lernen untersttitzt haben. Diese Ergebnisse erscheinen weitgehend 

erwartungsgemaB, jedoch fanden nicht aile Forscher dieselben Effekte. Beispielsweise beob

achtete Whiteside [21] ein Unter-dem-Ziel-liegen bei 0 g auf parabolischen Fltigen bei zwei 

Versuchspersonen, die geradeaus zielten. Unter den experimentellen Bedingungen der Zentri-
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fugenbeschleunigung fand er bei einer Versuchsperson ein Uber-dem-Ziel-liegen bei 2 g. Er 

erkllirte diese unerwarteten Resultate mit reflektorischen Augenbewegungen auf veranderte g, 

die eine Verschiebung der visuellen Lage verursachen. Bock et al. [4] untersuchte acht Ver

suchspersonen in parabolischen Fliigen. Er forderte sie auf, mit geschlossenen Augen auf die 

erinnerte Lage eines Ziels zu zeigen, das sie zuvor nur unter 1 g gesehen hatten, so dass durch 

Anderungen von g hervorgerufene Augenbewegungen keinen Einfluss hatten. Es wurde fest

gestellt, dass die Versuchspersonen bei hohem g haher zeigten als bei 1 g, und auch bei nied

rigem g haher zeigten. Die Erklarung fUr den umgekehrten Effekt bei hohem g bleibt um

stritten. Einige magliche Erklarungen fUr die widerspriichlichen Befunde verschiedener For

scher und Testverfahren werden bei Bock [3] diskutiert. 

Schwere 

Eine interessante Frage ist nach der scheinbaren Schwere des eigenen Karpers und nach der 

anderer Objekte bei hohem und niedrigem g. Gewicht ist eine Kraft und ist gleichbedeutend 

mit Masse mal Beschleunigung. Normalerweise besteht im Hintergrund eine konstante Be

schleunigung von 1 gz, die jeweils zu der durch das Hochheben eines Gegenstandes entste

hende Beschleunigung hinzukommt. Wenn die Beschleunigung im Hintergrund' auf 2 gz er

haht ist, verdoppelt sich das Gewicht, und wenn sie sich auf null verringert, sinkt das Gewicht 

auf null. Experimente zurn scheinbaren Gewicht zeigen, dass die wahrgenommenen 

Veranderungen nur etwa halb so groB sind, wie auf Grund der wirklichen Veranderung des 

tatsachlichen Gewichts zu erwarten ware [15]. Ein Grund kannte sein, dass eine Anpassung 

der Wahrnehmung an dauerhafte Anderungen des Karpergewichts oder des Gewichts ver

trauter Objekte erfolgt. Eine alternative (oder erganzende) Erklarung ist, dass wir vielmehr 

versuchen, die gleichbleibende Masse von Gegenstanden einzuschatzen statt deren wech

selndes Gewicht. Masse ist definiert als das Verhaltnis von Gewicht zu Beschleunigung. Das 

Gewicht kann passiv als ein auf die Haut wirkender Druck wahrgenommen werden, das Er

kennen der Beschleunigung erfolgt aufkompliziertere Weise. Darn ist es nOtig, die konstante 

Beschleunigung im Hintergrund zu kennen sowie die dazukommende Beschleunigung, die 

zugefUhrt wird, urn den Gegenstand anzuheben. Letztgenanntes ist besonders schwierig, da es 

das Uberwachen der Befehlssignale an die Arme und der daraus resultierenden Bewegung 

einschlieBt. Der Mensch beherrscht dies ziemlich gut in einer Umgebung von 1 g, aber er hat 

Schwierigkeiten in Umgebungen, in denen andere Krafte wirken. In der letzten Situation 

stiitzt er sich mehr auf das tatsachliche Gewicht. 
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Unterscheidungsfahigkeit 

Ein damit zusammenhiingendes Problem ist die Fiihigkeit, unter verschiedenen Auspragungen 

von g Unterschiede der Masse von Gegenstiinden wahrnehmen zu konnen. In einer Umge

bung von 1 g wird diese Fiihigkeit ublicherweise als "Gewichtsdiskrimination" bezeichnet 

und mit dem Weber-Quotienten (Unterschiedsschwelle dividiert durch mittlere Stimulusin

tensitat) gemessen. 1m Bereich mittlerer Intensitat ist der Weber-Quotient nahezu konstant, 

bei sehr leichten Gewichten steigt er jedoch an. Die Handlung, einen Gegenstand anzuheben, 

bringt neben der Schwerkraft eine zusatzliche Beschleunigung hervor und stellt damit die 

notwendige Information bereit, urn neben dem Gewicht auch die Masse einschlitzen zu kon

nen. Dasselbe gilt in einer Umgebung mit hohem g. Bei 0 g gibt es jedoch im Hintergrund 

keine Information uber das Gewicht, und die Masse muss aufgrund der Kenntnis der zuge

fiihrten Beschleunigung und der daraus resultierenden Kraft eingeschlitzt werden. Die Ergeb

nisse eines Diskriminationsexperiments im parabolischen Flug [15] zeigten, dass die Unter

scheidungsfahigkeit verglichen mit 1 g sowohl wiihrend Phasen mit 2 g als auch in Phasen mit 

o g beeintrachtigt war und die Unterschiedsschwellen urn den Faktor 1.84 beziehungsweise 

2.l4 anstiegen. 

Weitere Diskriminationsexperimente wurden 1983 in der Mission 1 des NASAIESA 

Spacelabs [14] und 1985 in der Mission Dl von NASA und Deutschland [16] durchgefiihrt. 

Dabei verglichen Astronauten die zwischen 50 Gramm und 64 Gramm variierende Masse von 

gleichtragen Kugeln mit einem Durchmesser von je 3 cm (s. Abb. 1). Bei diesen Experimen

ten war die Unterscheidungsfahigkeit deutlich besser als wiihrend der O-g-Phase auf paraboli

schen FlUgen. Die Unterschiedsschwellen stiegen in Abhiingigkeit von den Bedingungen urn 

Faktoren im Bereich von 1,2 bis 1,9 an. Die relative Verbesserung war zurn Teil auf verbes

serte Techniken der Versuchspersonen zurUckzufiihren, die Testobjekte zu schutteln. Schuttel

bewegungen mit hoher Beschleunigung ergeben die beste Leistung bei 0 g, SchUtteln mit 

niedriger Beschleunigung bei 1 g. Auch Anpassung spielte eine Rolle, da nach Riickkehr auf 

die Erde Nachwirkungen bestanden und die Unterscheidungsfahigkeit fUr Gewichte zwei oder 

drei Tage lang beeintrachtigt war. 
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Abb. I: Der amerikanische Astronaut Owen Garriott bei der Durchfuhrung eines Experiments von H. E. Ross 
zur Gewichtsdiskrimination im Spacelab. Mit freundlicher Genehmigung der NASA. 

Videoanalysen von Handbewegungen zeigten, dass Astronauten den Kugeln bei 0 g wahrend 

des Fluges eine hOhere Beschleunigung verliehen als vor dem Flug und unmittelbar nach dem 

Flug niedrigere Beschleunigungen als vor dem Flug. Da sie unter allen Bedingungen ver

suchten, die gleichen Handbewegungen auszufuhren, deuten die Ergebnisse darauf hin, dass 

sie an Bedingungen von 0 g adaptierten, jedoch nur teilweise, und nach Ruckkehr zur Erde 

kurze Nachwirkungen zuruckblieben. Weitere Analysen von nach dem Flug aufgenommenen 

Videos zeigten, dass Urteilsfehler in der Regel von abweichenden Handbewegungen begleitet 

waren: dies weist darauf hin, dass die Versuchspersonen sich nicht der wirklichen Beschleu

nigung bewusst waren, die sie den Kugeln verliehen, und annahmen, dass die resultierende 

Kraft eher auf die Masse der Kugeln zuruckzufuhren war als auf ihre veranderten Handbe

wegungen. Daruber hinaus verandert sich auch die passive Druckempfindlichkeit. Die Astro

nauten berichteten, ihre Bettwasche habe sich nach der Ruckkehr "schwer" angefuhlt. 

Haptische Schnittstellen 

Sowohl in der Industrie als auch fur Trainingszwecke finden zunehmend ferngesteuerte Ge

rate Verwendung [5]. Ferngesteuerte Fahrzeuge ("remotely operated vehicles" ROVs), senso

rische Gerate (z. B. Videokameras) und Manipulatoren werden haufig unter Wasser eingesetzt 

[12]. Roboterarme sind besonders geeignet, urn im Weltraum Gegenstande anzubringen, wo-
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hingegen virtuelle Umgebungen geeignet sind, urn Astronauten fur verschiedene AktiviUiten 

im All zu trainieren. 

In der Vergangenheit waren viele Roboter autonome Systeme, die ohne Interaktion mit dem 

Menschen arbeiteten. In der jiingeren Vergangenheit wurden interaktive, ferngesteuerte 

Robotersysteme entwickelt. Haptische Schnittstellen bieten die Moglichkeit, per Hand mit 

den ferngesteuerten Systemen zu interagieren. Die Schnittstellen sind ublicherweise so 

gestaltet, dass sie mit der Hand gegebene motorische Befehle empfangen und passende taktile 

Informationen (wie Kraft und Position) zurUcksenden. Der Bediener hat den Eindruck, ein 

reales Objekt zu steuern. Der Erfolg dieser Systeme hangt davon ab, die Leistung des Gerates 

auf die haptischen Fiihigkeiten des Menschen abzustimmen [18]. Wenn der Bediener in einer 

Umgebung arbeitet, in der besondere Krafte herrschen (wie bspw. unter Wasser oder bei 

hohem oder niedrigem g), sind sowohl das Objekt als auch der Arm des Bedieners unge

wohnten Kraften ausgesetzt, und die Interaktion wird anders empfunden als bei normalen 

Umgebungsbedingungen. Beispielsweise fand Bock [2], dass Versuchspersonen, wenn sie 

nach virtuellen Gegenstanden greifen, sowohl bei hohem als auch niedrigem g die Hand 

weniger weit offnen. Ein Bediener, der im Wasser oder bei niedrigem g arbeitet, konnte auch 

Schwierigkeiten haben, selbst sicher verankert zu bleiben, wiihrend er an der Schnittstelle 

hantiert. Astronauten sind jedoch hoch geubt, sowohl in "wirklichen" Umgebungen (wie auf 

parabolischen Flfigen oder in Wassertanks mit neutraler Tragkraft) als auch in "virtuellen" 

Umgebungen mit haptischen Schittstellen zu arbeiten. Astronauten passen viele ihrer moto

rischen Fertigkeiten schnell an die Bedingungen der Raurnfahrt an. Sie haben mit Erfolg 

Roboterarme verwendet, urn Reparaturen auBerhalb des Raurnschiffes vorzunehmen. Es gibt 

folglich keine grundsatzlichen Probleme bei der Nutzung haptischer Schnittstellen in der 

Raumfahrt. 

Es wird im 21. lahrhundert aus zwei GrUnden wichtig bleiben, haptische Leistungen in der 

Raurnfahrt zu untersuchen. Ein Grund ist rein wissenschaftlich: Erkenntnisse fiber die Leis

tungen bei 0 g tragen zurn Verstandnis der normalen Funktionsweise und Neurophysiologie 

der haptischen Wahrnehmung bei. Der andere Grund ist praktischer Natur: solange sich die 

Menschheit der Raumfahrt widmet, ist es ratsam, so vie! wie moglich fiber die Leistung des 

Menschen bei langer andauerndem 0 g zu erfahren. In der niiheren Zukunft werden Astro

nauten eine betrachtliche Zeit in der Internationalen Raurnstation verbringen. Ungefahr 2020 
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wird es moglicherweise eine bemannte Mission zum Mars geben. Wie die weitere Zukunft 

aussieht, weiB niemand. 
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In Deutschland leben 155.000 Blinde (weltweit ca. 40 Millionen) und etwa eine halbe Million 

Sehbehinderte. Die Verteilung der Blinden auf Altersgruppen zeigt Tabelle 1. Etwa 10.000 

Blinde gehen einer Erwerbstatigkeit in den in Tabelle 2 aufgefiihrten Branchen nacho Tabelle 

3 enthaIt einige Angaben, die spezielle Gegebenheiten im sozialen Umfeld von Blinden 

charakterisieren (Tabellen nach [8]). 

Tab. I: 
Erwerbszweige von Blinden 

ErlllerbsZllleig Antell 
{%} 

Massage, 20,6 
Physiotherapie 

Handwerk 10,5 

Industrie 11,0 

Telekommunikation 29,8 

Bilrotatigkeit 12,9 

Administration 6,1 

EDV 2,2 

Jura, Ausbildung, 4,1 
Sozialarbeit, 
Theologie, Informatik, 
Okonomie 

Musik 1,8 
Pianostimmung 0,7 
Andere Gebiete 0,3 

Tab. 2: 
Altersgruppen der Blinden 

Alters- Anteil Anzahl 

gruppe {%} Personen 

< 6 1,7 2.600 
6 - 17 4,4 6.800 

18 - 39 9,6 14.900 
40 - 59 13,4 20.700 
60 -79 29,9 46.300 
>79 41,0 63.700 

Tab. 3: 
Spezielle Aspekte im Umfeld von 
Blinden 

Aspekt Anzahl 

Personen 

Braille-Schrift-Leser 29.000 

darunter: Braille- 23.000 
Kurzschrift -Leser 
Taubblinde 950 
Besitzer eines 1.600 
Blindenftlhrhundes 
Diabetiker 2.600 
Aktive Sportier 2.300 
Turnierschachspieler 740 

Eine im Laufe des Lebens auftretende Erblindung oder nicht zu korrigierende wesentliche 

Sehverschlechterung bringt eine einschneidende Anderung der Lebensurnstiinde mit sich, 

denn es gibt keinen vollwertigen Ersatz fur das ausfallende Sehvermogen. Die eingeschriinkte 

Wahrnehmungstatigkeit kannjedoch auf den unterschiedlichsten Wegen kompensiert werden, 

urn die Umwelt zu erkennen, Wissen zu erwerben, Raurnwahrnehmungen zu vollziehen und 

Orientierungs- und Handlungsfahigkeit zu erreichen. Ein erster Schritt hierzu sind MaBnah

men einer Elementarrehabilitation, beispielsweise einer Unterweisung in lebenspraktischen 

Fertigkeiten sowie einem Training in Orientierung und Mobilitat (vgl. [7]). 

Insbesondere akustische und haptische Wahrnehmung erhalten in dieser Situation eine auBer

ordentliche Bedeutung flir aIle Verrichtungen des Alltags, flir Ausbildung, berufliche Tiitig

keit und Freizeit. Wiihrend die akustische Wahrnehmung im Normalfall bereits gut ausgepragt 
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ist, miissen die Fiihigkeiten und Fertigkeiten der haptischen Wahmehmung nach dem Auftre

ten der Sehschadigung erst noch entwickelt und geschiirft werden. Blinde, die die Blinden

schrift beherrschen, verftigen tiber ein sehr gut entwicke1tes Tastvermogen. Aber tiber zwei 

Drittel der blinden Population sind altere Menschen, darunter nur sehr wenige mit Kennt

nissen in Blindenschrift. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass insgesamt nur etwa 20 % 

aller Blinden diese Schrift beherrschen. Jedoch "selbst unter diesen finden sich betrachtliche 

Unterschiede beztiglich Tastgeschick, raumlichen und allgemeinen Vorstellungsvermogen, 

moglicherweise abhangig davon, ob sie schon sehr friih oder erst kUrzlich erblindet sind" 

[33]. Spaterblindete besitzen in der Regel ein gut ausgepragtes raumliches und allgemeines 

Vorstellungsvermogen. Sie kennen die Bilder, Graphiken und Diagramme der Sehenden aus 

eigener Anschauung. Beispiel: Ein spaterblindeter Arzt (keine Kenntnisse in Blindenschrift) 

ertastet und erkennt in mehreren tastbaren Darstellungen rund urn die Anatomie des mensch

lichen Korpers aIle wesentlichen Objekte. Erstaunt nimmt man zur Kenntnis, wie er so gar 

filigrane Einzelheiten der Darstellung identifiziert. Und das allein mit einer feinen Tastspitze, 

die er zusatzlich mit einer Hand fUhrt. Das Gegenbeispiel: Ein spaterblindeter Maurer erreicht 

es nach zahIlosen Versuchen nicht, einzelne Zeichen der Blindenschrift zu erftihlen, und 

konzentriert sich deshalb ganz auf die akustische Reprasentation von Text. 

Besonders hoch sind die Anspriiche an die haptische Wahmehmung beim Zugriff auf blinden

spezifische sprachliche Formen. In diesem Bereich besitzt die Technik einen erheblichen 

Stellenwert, vor allem die speziell geschaffenen computergestiitzten Mittel und Methoden. 

Denn einerseits miissen die fUr die haptische Wahmehmung geeigneten sprachlichen Formen 

iiberhaupt erst einmal hergestellt werden (entweder originar oder durch Transformation 

sprachlicher Formen fUr Normalsichtige) und andererseits kann der Prozess der haptischen 

Wahmehmung sprachlicher Formen heutzutage technisch begleitet und unterstiitzt werden. 

Die Vielfalt 

Mit "Sprache" ist jeder Teilnehmer am gesellschaftlichen Leben fortwahrend konfrontiert, 

wobei Sprache in ihrer Einheit von Syntax, Semantik und Pragmatik nicht nur die an Text 

orientierten Strukturen in ihrer horbaren Form umfasst, sondem aIle Mittel, die zur Darste1-

lung von Informationen verwendet werden. Beispielsweise werden im Alltag aktuelle Nach

richten und Wetterbericht in Form von Bildem, Filmen, Animationen oder Texten tibermittelt. 

Man informiert sich tiber Fahrzeiten und -strecken von Bussen und Bahnen durch tabeIlen

artige Fahrplane und Liniennetzplane einschliel3lich schematischer Darstellungen von Bahn-
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htifen mit ihren Bahnsteigen. Stadtplane enthalten Karten und StraBenverzeichnisse. In Kauf

hausem und Kaufhallen, Bau- und Gartenrnarkten, Rathausem und medizinischen Einrich

tungen findet man Grundrisse mit Erlauterungen zur funktionellen Struktur. 

Ausbildung, Lehre, Studium und berufliche Tatigkeit verlangen standig den Umgang mit 

Lehrbuchem, die aus Text- und Bildmaterial bestehen. Die aussagekraftigen Darstellungen 

aus Mathematik, Physik, Chemie, Biologie, Geographie, Astronomie und Technik, Grund

und Aufrisse, Konstruktions- und Bauzeichnungen, Strukturdiagramme und Ablaufplane, 

Landkarten in ihrer Vielfalt, usw. sind sprachliche Strukturen von betrachtlicher Komplexitat. 

Erganzt werden diese bildhaften Informationen haufig noch durch dreidimensionale Modelle, 

wenn das bildhafte Material die Realitat nur unzureichend widerspiegelt (z. B. in der Anato

mie). 

Neben diesen ausbildungs- und berufsbezogenen Informationen findet man auch im Freizeit

bereich neben der Belletristik eine FUlle unterschiedlicher sprachlicher Mittel, urn Wander

wege, FahrstraBen, Parks und Gartenanlagen, Rundgange durch Museen und Burgen, 

SehenswUrdigkeiten der Architektur und Landschaft darzustellen und interessant zu beschrei

ben. 

Moglichkeiteo uod Probleme des Zugriffs 

Die fUr die genannten Zwecke benotigten Informationen sind uberwiegend allein in sicht

bzw. htirbarer Form vorhanden, das heiBt, fUr normal Sehende bzw. Horende gedacht. Doch 

im Lauf der Jahrzehnte wurde durch engagierte Personen auch fUr Blinde und Sehbehinderte 

ein ganzes System von Informationsquellen fUr behindertengerechte Darstellungen installiert, 

dessen Aufbau noch lange nicht abgeschlossen ist und das standiger Wartung und Weiter

entwicklung bedarf. Etliche Buchereien und Vertriebsstellen leihen HorbUcher oder Bucher in 

Blindenschrift aus bzw. bieten diese zum Kauf an. GroBtastentelefone, Taschenrechner, 

Relietkalender, tastbare oder sprechende Uhren, tastbare Autkleber flir Waschmaschinen und 

andere Elektrogerate, Farberkennungsgerate, Lesegerate fur gedruckte Texte und vieles 

andere mehr werden speziell fUr Blinde und Sehbehinderte angeboten. Durch spezielle Pro

jekte und Sonderveranstaltungen werden SehenswUrdigkeiten oder kulturelle Hohepunkte 

miterlebbar gestaltet (z. B. "Zentren groBer deutscher Stadte" [21], "Die ertastbare Kultur

hauptstadt" [69], "Mode zum Anfassen" [9], "Natur begreifen" [17]). In der "Spieliothek fUr 

Blinde" [61] werden blindenspezifische Spiele bis hin zum Spieicomputer ausgeliehen. 

Immer mehr TV-Sendeanstalten bieten sogenannte Horfilme an, die auf dem zweiten Ton

kanal zusatzlich eine Audiodeskription des Geschehens liefem [68]. 1m Rahmen der ETaB 
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(Elektronische Tageszeitung fUr blinde und sehbehinderte Menschen) wurde das Angebot 

deutlich erweitert [62]. 

Die Medienzentren der Spezialschulen flir sehgeschadigte Kinder (in Deutschland gibt es 

nahezu 60) sind mit den benotigten tast- und horbaren Ausbildungsunterlagen ausgestattet. In 

gleicher Weise gilt dies fur die Medienzentren der Berufsbildungswerke, die die Berufs

ausbildung der Sehgeschadigten vornehmen, und die BerufsfOrderungswerke, die die Verant

wortung fur die Ausbildung von Rehabilitanden wahrnehmen. An mehreren Universitaten 

wurden Studienzentren fur Sehgeschadigte gebildet [28,24], die uber spezielle Hard- und 

Software wie Braillezeile, Sprachausgabe, Scanner, GroJ3drucksysteme, Brailledrucker usw. 

verfligen. Gedruckte Dokumente werden in elektronischer Form auf Diskette oder uber das 

Computer-Netzwerk bereitgestellt. Ein Transformationsservice flir HTML-Dokumente in 

englische, franzosische und deutsche Brailleschrift ist entwickelt worden. Dass neben die 

traditionellen Methoden der Informationsvermittlung zunehmend computergestutzte Tech

niken treten, verbessert die Situation flir Blinde und Sehbehinderte zunachst nicht. 1m 

Gegenteil! Die neuen multimedialen elektronischen Mittel fur Normalsichtige grenzen Blinde 

und Sehbehinderte noch mehr aus. Durch breite Einflihrung der Persona!computer mit Multi

mediakomponenten, die auch zur Telekommunikation fahig sind, stehen den Normalsichtigen 

neue audio-visuelle Mittel in Form von CD-ROM und multimedialen Prasentationen zur Ver

fligung. Graphiken und Bilder, 3D-Animationen und Videoaufnahmen sowie gesprochene 

Erlauterungen untersttitzen die Anwender auf effiziente Weise. Mit realitatsnahen Simula

tionen werden Lernende auf Anwendungssituationen vorbereitet [19]. Aber wie soli 

beispielsweise ein blinder SchUler Ausbildungssoftware fur die Veranschaulichung physika

lischer Prozesse nutzen, bei der er Parameter einstellen kann, urn die Animationen auf dem 

Bildschirm zu beeinflussen. Gleichermal3en problematisch gestaltet sich der Zugriff auf das 

Internet, das fur Normalsichtige zu einer schier unerschOpflichen Informationsquelle 

geworden ist. Die Folge ist, dass die inzwischen traditionellen Formen blindenspezifischer 

Ausdrucksmittel mehr und mehr zum Standard gehoren, doch flir blindengerechte Aquiva

lente zu multimedialen kommunikativen Mitteln existieren nur wenige technologische Losun

gen, die bis zur Anwendung gefuhrt werden konnten. Urn das entstandene Problem zu lOsen 

oder zumindest zu entschiirfen, gibt es nur eine Chance und Hoffnung: man muss die 

Potenzen der neuen Informationstechnologien nutzen, urn auch Blinden und Sehbehinderten 

moglichst aquivalente Mittel bereitzustellen [48]. 
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Forschung und technologische Entwicklung 

Zweifellos bemiiht man sich weltweit, auch fiir Blinde und Sehbehinderte die Forderung, 

"niemand darf wegen seiner Behinderung benachteiligt werden" durchzusetzen, die so oder 

iihnlich in verschiedenen Grundgesetzen verankert ist. Dies kann jedoch nur geschehen, wenn 

in Forschung und Entwicklung praktikable Losungen entwickelt werden, die zugleich den 

technischen und wirtschaftlichen Zwangen geniigen. Deshalb fordert beispielsweise die Euro

paische Union verstarkt die Anwendung von "Design-for-all"-Prinzipien bei Produkten und 

Diensten, die innerhalb des neuen "Fifth Framework Programme for Research, Technological 

Development and Demonstration 1998-2002" [11] geschaffen werden (vgl. das Arbeits

programm fiir 1999 des "Information Society Technologies Programme" [12]). 

RegelmaJ3ig werden auf reprasentativen Konferenzen die neuen Ergebnisse vorgestellt, etwa 

der jahrlichen CSUN Conference "Technology and Persons with Disabilities" [6], der "Com

puters and Assistive Technology" [10], oder dem TIDE Congress [63]. Die Konferenz 

"Representation and Blindness" [3] war insbesondere den psychologischen Fragen von 

Vorstellungsvermogen, Orientierung, Haptik, Schrift und Graphik bei Blinden gewidmet. 

TaktiIe Medien 

Allgemeine sprachliche Strukturen bestehen aus Elementen, die entweder Texte, flachenhafte 

Bilder oder dreidimensionale Modelle sind. Bilder treten meist in Kombination mit erliiu

ternden Texten auf, Modelle mit erlauternden Texten und Bildern. Die dazugehOrigen Medien 

sind horbar, sichtbar oder tastbar. Bei elektronischen Medien trifft man verstarkt auch auf 

dynamische Strukturen, etwa in Form bewegter Bilder. Wahrend fUr Texte und Bilder durch

aus taktile Darstellungen als Aquivalente fiir Blinde und Sehbehinderte vorhanden bzw. 

denkbar sind, ist die Transformation dynamischer Gebilde in blinden- und sehbehinderten

gerechte Medien mit auJ3ersten Schwierigkeiten verbunden. Hier hilft meist nur die V erbali

sierung, das heiJ3t die Kommentierung der Vorgange, wie das beispielsweise durch die 

Audiodeskription von Filmen geschieht [68]. 

Texte 

Die Blindenschrift (auch Punktschrift, Brailleschrift oder einfach Braille) ist eine Erfindung 

von Louis Braille (1809-1852). Jedes alphanumerische Zeichen wird durch Kombination von 

tastbaren Punkten auf einem Raster in der Grundform der sechs Punkte eines Spielwiirfels 

gebildet. 
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Die Kodierung der Buchstaben lautet: 

a b c d e f g h 

• •• .. •• .. • 

k m n 0 p q r s 

.. .. •• • · . . . 
• • • 

u v x y z w 

•• .. • . • • •• • • .. 

Zu diesen treten Um- und Doppellaute sowie Satz- und Sonderzeichen. Verwendet man nur 

diese Kodierungen entsteht die sogenannte Vollschrift. Mit der Blindenkurzschrift wird der 

Umfang der Braillebucher spurbar verringert (etwa 30 %) und ein rascheres Lesen und Schrei

ben der Blindenschrift erm6glicht. Dies erreicht man u. a. durch Kurzungen bei Lautgruppen 

(z. B. "in"), bei Vor- und Nachsilben (z. B. "ent" und "heit") sowie bei Worten und Wort

stammen (z. B. "sich" und "schreib"). FUr spezielle Gebiete wie Mathematik, Chemie und 

Musik wurden bereits in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts spezielle Blinden

schriftsysteme definiert und in die Praxis eingeflihrt. 

Mit der Erfindung der Punktschriftsysteme entstand gleichzeitig die Notwendigkeit, Gerate 

fUr die Pragung der Braillezeichen in Karton zu schaffen. 1m einfachsten Fall ist das eine 

Schreibtafe!, bei der mit Griffe! und Schablone die Braillepunkte einze!n in den Karton 

gedruckt werden. Dies erfordert betrachtliche Ubung, zumal spiegelbildlich geschrieben wird. 

Mechanische Blindenschreibmaschinen sind da weitaus effektiver. Mit den heutigen Perso

nalcomputern, die mit blindenspezifischer Technik aufgerustet worden sind, wird nun eine 

beeindruckende Wirksamkeit erreicht. Solche PC-Platze umfassen in der Regel zusatzlich zur 

Grundausstattung mindestens 

• eine 80-Zeichen-Braillezeile zur dynamischen Darstellung emer Textzeile des Bild-

schirms, 

• eine Sprachausgabe als externe Sprachbox oder als interne Karte oder als Software, die 

auf der Soundkarte arbeitet, flir die Synthese von gesprochener Sprache aus computer

internem alphanumerischen Text, 
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• ein Scanner mit dazugehoriger Texterkennungssoftware fUr die Umwandlung gedruckter 

Texte in computerinternen alphanumerischen Text, 

• einen Brailledrucker fUr den Druck von Punktschrifttexten in Verbindung mit Software 

fUr die automatische Ubersetzung von alphanumerischem Text in Blindenkurzschrift. 

Elektronischer alphanumerischer Text kann damit in Blindenschrift gedruckt werden, ist auf 

der Braillezeile tastbar oder wird mit einer Sprachausgabe hOrbar gemacht. Mit einem ent

sprechenden Leseprogramm wird im Text navigiert. Da nur etwa 20 % der Blinden die 

Brailleschrift beherrschen, hat die akustische Prasentation von Text (evtl. tastbegleitend) eine 

besondere Bedeutung. Man stellt dabei jedoch of'tmals fest, dass die Qualitat der Sprach

synthese zu wiinschen iibrig lasst. AuJ3erst schwierig ist naturgemiiB die Wiedergabe von 

Fachsprache. Medizinischer Text beispielsweise, der mit lateinischen Fachwortern durchsetzt 

ist, wird bei der Ausbildung blinder und sehbehinderter Masseure und Physiotherapeuten 

fortwahrend benOtigt. Eine prazise Aussprache ist unerlasslich. Deshalb bevorzugt man hier 

die Speicherung der digitalisierten natiirlichen Sprache, wie das zum Beispiel in [38] gesche

hen ist. Dort kann sogar in den von Medizinstudenten "aufgesprochenen" Anatomietexten 

unter Bezug auf natiirliche Segmente navigiert werden und beide Textformen - alpha

numerisch und gesprochen - stehen gekoppelt fUr Tasten bzw. Horen zur Verfligung. Damit 

ist das Grundprinzip des hybriden elektronischen Buchs verwirklicht worden, bei dem Text 

sowohl als Text- als auch als Sounddatei gespeichert und der Zugriff auf beide Forrnen mog

lich ist (siehe auch [1,18]). Diese Ergebnisse reihen sich in die Bemiihungen ein, mit DAISY 

[27] fUr die nachste Generation von digitalen Horbiichern die notwendigen Standards, Werk

zeuge und Techniken vorzubereiten. 

Elektronischer Text wird seit der Einflihrung weltumspannender Netze verstarkt auf Zugriff 

durch Blinde und Sehbehinderte untersucht. Es zeigt sich hierbei, dass diese Nutzergruppe 

groBe Probleme besitzt, die komfortablen Web-Browser Netscape Navigator und Microsoft 

Internet Explorer zu nutzen [25]. Die Ursache sind deren visuell ansprechend und aufwendig 

gestalteten Bedieneigenschaften, die eine textuelle Wiedergabe auf Braillezeilen oder Sprach

ausgaben erschweren. Fiir den Einstieg steht Blinden jedoch mit Lynx ein Textmode-Browser 

fiir Unix, MS-DOS und Windows95 zur Verftigung [31]. An weiteren wird gearbeitet: Mehr 

als 40 Beitrage haben sich wahrend der Konferenzen [10,6] mit neuen Resultaten der Nutzung 

des Internets durch BHnde befasst. 
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Bilder 

Der Ubergang zu graphischen Nutzeroberf1achen bei Personalcomputern, das mit Bildern 

angereicherte Informationsangebot im Internet und die Bedeutung von Bildmaterial fUr alle 

Lebensbereiche haben dazu geftihrt, dass in den letzten Jahren den blindengerechten Tast

Abbildungen verstarkte Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Das Ziel der weltweiten For

schungs- und Entwicklungsarbeiten ist dabei tiberall, schnell und kostengtinstig Serien von 

tastbaren reliefartigen Abbildungen entwerfen und herstellen bzw. aus Abbildungen fUr 

Normalsichtige transformieren zu konnen und dann auch den Zugriff darauf (tasten, erkennen, 

anwenden) wirkungsvoll zu untersttitzen [50,4,20,34]. 

Tastbare Darstellungen 

Neben Texten in Brailleschrift sind taktile Graphiken auf der Basis von Tiefziehfolien und 

von Schwellpapier die traditionellen Mittel ftir Information und Kommunikation vermoge 

haptischer Wahmehmung. Folien werden dabei mit einer Thermo-Vakuum-Formung auf der 

Original-Matritze in ein Relieftiberftihrt. Zwar dominiert hier noch immer die manuelle Vor

bereitung der Matritzen, doch seit einigen Jahren werden auch NC-Maschinen eingesetzt, urn 

die Herstellung zu automatisieren [55]. Beim Schwellpapier (Mikrokapselpapier [42], 

vliesartiges Flexipapier [47]) tibernimmt eine Schwarz-WeiB-Vorlage, die manuell oder mit 

einem Computerdrucker hergestellt worden ist, die Funktion des Originals. Das Schwarz

WeiB-Bild der Vorlage wird zunachst mit einem gewohnlichen Fotokopierer auf das 

Schwellpapier tibertragen, das anschlieBend mit einer Lampe bestrahlt wird. Dabei expan

dieren die Mikrokapseln auf den geschwarzten Flachen signifikant und bilden das tastbare 

flache Relief. Einfache Skizzen lassen sich auch mit einem Thermostift [21] direkt auf das 

Schwellpapier aufbringen. Rastergraphik kann man mit einem Punktschriftdrucker erzeugen, 

ist aber dort an die Auflosung von fast 3 mm gebunden. An der Entwicklung und EinfUhrung 

von speziellen Taktilgraphik-Druckern mit kleinerem Raster wird gearbeitet [49, 32]. In [43] 

wird liber die Anwendung computergesteuerter Sticktechnik zur DarsteUung von tastbaren 

Graphiken berichtet. Auch mit der Siebdrucktechnik lassen sich solche erzeugen. Drucker, die 

computergesteuert Reliefs auf Papier "aufschmelzen" konnen, sind nicht mehr im Handel. 

Der Umbau von Plottern zum Auftragen von aufschwellenden Substanzen hat bisher kaum 

befriedigende Ergebnisse gebracht [51,35,44]. Eine rationelle Fertigung von Serien tastbarer 

Abbildungen ist auf diesem Wege nicht moglich. Von vollig anderer Art sind die Abbildun

gen, die auf computergesteuerten Tast-Displays fUr den Online-Zugriff erzeugt werden. Durch 

[54] wurde bereits ein Prototyp eines solchen Gerates vorgestellt, das mit 120 x 60 Stiften und 
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einer Auflosung von etwa 3 mm arbeitet. Die Verwendung von Memory-Metall wtirde es 

erlauben, den Abstand auf etwa 1,5 mm zu senken [53]. Durch den Einsatz von elektrorheo

logischer FlUssigkeit konnte in einem Funktionsmuster die Auflosung auf 1,3 mrn reduziert 

werden [14]. In [3] wird eine Losung beschrieben, die Informationen durch elektrische Rei

zung von Hautrezeptoren ubertragt, was aber von den Betroffenen uberwiegend abgelehnt 

worden ist. Teilweise werden als preisgiinstigere ErsatzlOsungen fur spezifische Anwendun

gen mausartige Konstruktionen fur eine Hand oder sogar nur fur eine Fingerspitze untersucht, 

bei denen jeweils nur ein kleiner Ausschnitt des Gesamtbildes gezeigt wird. Durch Bewegung 

der Maus kann dann das gesamte Bild abgefahren werden. 1m Rahmen der Grundla

genforschung zu Virtual Reality wird untersucht, inwieweit Kraftruckmeldung fur die Ge

staitung taktiler Anzeigen verwendet werden konnte [67]. Leider ist auch heute noch das mit 

dem Computer gekoppelte, ausreichend groBe Tastdisplay, bei dem in Echtzeit und mit einer 

Auflosung von etwa einem Millimeter Reliefs von einigen Zentimeter Hohe entfaltet werden 

konnen, immer noch ein Traum (siehe u. a. die Beitrage [13,26,41,52,56,66,58]). Technische 

Probleme, betrachtliche Kosten, zu geringe Auflosung und schwierige Handhabung sind 

einige Griinde. 

Entwurf 

Bilder besitzen gewohnlich ihrerseits wiederum Texte oder zumindest Legenden in Braille

schrift, wobei natiirlich deren Umfang begrenzt ist und uberdies Graphikobjekte und Schrift

zeichen sich gegenseitig behindem konnen. Zugehorige Textinformation wird haufig auf 

Audiokassette gespeichert. Der rein sequentielle Zugriff wird aber meist als lastig und unbe

quem empfunden [13,33,34]. Fiir den Entwurf der Tast-Abbildungen kann die auf Perso

naicomputem verfugbare Software zweckmaBig eingesetzt werden. Doch die Forderung nach 

Tast- und Erkennbarkeit der graphischen Strukturen stellt sehr hohe Anspruche an die 

Gestaltung von tastbaren Abbildungen. Deshalb wird durch den Computer zwar eine deutliche 

Rationalisierung erreicht, in den meisten Fallen verbleibt aber noch ein erhebliches Quantum 

an Entwurfsarbeit beim Entwickler der Graphiken. Nur fur einzelne Klassen von Bildem ist es 

bisher gelungen, voll automatisch arbeitende Ubersetzerprogramme fur Blindengraphiken zu 

schaffen, z. B. fur spezielle Geschaftsgraphiken in [30]. Software fur den rechnergestUtzten 

Entwurfmuss eine Schnittstelle zur unmittelbaren Herstellung der Tast-Abbildungen besitzen. 

Bei Schwellpapier ist diese Schnittstelle einfach die Bitmap fur den Drucker. Fur die automa

tisierte Herstellung von tiefgezogenen Folien muss aus dem entworfenen Bild ein Prograrnm 

fur eine NC-Maschine generiert werden, die schlieBlich die Matritze frasen soil. 
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Zugriff 

Auch bei einer Tastabbildung guter Qualitat ist der Zugriff auf die graphischen Informationen 

und deren Aneignung durch Blinde eine sehr anspruchsvolle Aufgabe [13,33]. "Das jlachen

hafte Tasten ... erfolgt in der Regel ... beidhandig. Beteiligt sind mehrere Finger, wobei die 

Zeigefinger eine fUhrende Rolle iibernehmen. Die Finger gleiten suchend iiber die Bildflache 

und, indem die Bewegungen linear oder kreisfdrmig in viele Richtungen gehen, wird nach der 

Ausdehnung der Oberflache und nach dem Verlauf der Konturen gesucht. An markanten 

Punkten, Kurvenverlaufen und Markierungen erfolgen gehaufte Bewegungen .... ". Der Ablauf 

des Tastvorgangs wird in zwei Kategorien eingeteilt, das orientierende und das erkennende 

Tasten. "Mit dem orientierenden Tasten verschafft sich der Betrachter einen Oberblick tiber 

die grobe Gestalt der Abbildung, tiber die Anzahl einzelner Elemente und ihre Anordnung 

und tiber die Ausdehnung." Eventuell gestiitzt auf eine Seitenzahl oder eine Beschriftung 

erfolgt bei bekannten Abbildungen in der Regel ein auBerordentlich schnelles Wieder

erkennen. Bei neuen, unbekannten oder sehr komplexen Abbildungen hingegen "besteht 

beztiglich der taktilen Wahrnehrnung eine besondere Schwierigkeit." Deshalb sollte "die 

Ausbildung der Fahigkeit, Bilder taktil wahrzunehrnen, in einem nach didaktischen Grund

satzen gestalteten LernprozeB erfolgen" (Zitate aus [13]). Padagogen und Psychologen 

empfehlen fUr die meisten Abbildungen ein tastbegleitendes Verbalisieren, das heiBt, zusam

men mit einer sachkundigen (meist sehenden) Person wird der zu ertastende Inhalt erarbeitet. 

Hier befindet sich nun der Ansatzpunkt fUr eine moderne technische Unterstiitzung. Denn 

durch den Einsatz computergestiitzter Dialogtechniken k6nnen Blinde bei dieser Aufgabe 

Selbstandigkeit und Unabhangigkeit erlangen. 

Das technische Hilfsmittel fiir den Zugriff auf Abbildungen aus Folie, Spezialpapier, usw. 

sind sogenannte Tasttabletts [45,37,2,64,16]. Es handelt sich hierbei urn speziell angepasste 

DigitalisierungsgerlHe oder Touchscreens, auf denen die Tastabbildungen fUr den Dialog auf

gelegt werden. Die Position des zeigenden Fingers oder des Zeigestiftes wird dem Computer 

tibermittelt und von der Dialogsoftware fUr die Gestaltung des Dialogs genutzt. 

Tasttabletts haben inzwischen ihre Bewamungsproben auch beim Zugriff auf Landkarten, auf 

Stadt- und Verkehrsplane sowie bei Lehrgangen fur Windows-Oberflachen bestanden. Sogar 

die hOhere Zielstellung, mit Hilfe eines Tasttabletts ein ganzes elektronisches Lehrbuch fUr 

Blinde zu schaffen, das sowohl den Zugriff auf Text als auch auf Graphik erm6glicht, konnte 

erreicht werden [39]. Wahrend des Tasten-Zeigen-H6ren-Dialogs navigiert man auf einer 

Graphik oder aber in den Texten. Mit Hilfe spezieller Spreadsheets verschafft man sich einen 
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Uberblick tiber die Strukturen und kann sogar bestimmte Textteile und Graphiken gezielt 

ansteuern. 

Nach wie vor ist der Zugriff auf graphische Nutzeroberjlachen ein Schwerpunkt vieler Unter

suchungen. Dies zeigte sich auch bei den Konferenzen [10] und [6] in den Sitzungen zu 

"Access to Graphical User Interfaces" und "Human-Computer Interaction". Aus der Sicht 

eines blinden Computernutzers wurden diesbeztiglich in [36] Uberlegungen zu vorhandenen 

Losungsansatzen und Anforderungen an zuktinftige Entwicklungen zusammengestellt. 

Zusammengefasst wird dort gesagt, dass "die Erganzung der heutigen taktilen Computer

hilfsmittel flir blinde und hochgradig sehbehinderte Anwender insbesondere mit Blick auf die 

immer starker visuell orientierten Programme notwendig" ist und dass "auch Bilder tastbar 

zuganglich zu machen" sind. Denn derzeit "verfligbare ZugangslOsungen zu Windows igno

rieren echte Graphiken vollig und tauschen leere Flachen vor". Zuktinftig "mu13 weit mehr an 

intelligente Software gedacht werden, da ohne deren Untersttitzung die taktile ErschlieBung 

graphischer Darstellungen mit angemessenem zeitlichem Aufwand seitens des Anwenders 

kaum vorstellbar ist". 

Dreidimensionale Modelle 

Dass bei ausgepragten 3D-Sachverhalten einem Blinden mit einem Tastbild Informationen 

nur in bescheidenem Umfang - wenn tiberhaupt - vermittelt werden konnen, ist offen

sichtlich. Zweifellos ist gerade in der ftir blinde Masseure und Physiotherapeuten wichtigen 

Anatomieausbildung eine solche Situation bei mehreren Skelet- und Muskelteilen gegeben. 

Deshalb ist die Aufgabe, ein entsprechendes Lehrbuch ftir Normalsichtige in ein Aquivalent 

ftir Blinde umzusetzen, ein auBerst schwieriges Unterfangen. Zu den Abbildungen flir 

Normalsichtige "begreitbare" Tastabbildungen ftir Blinde herzustellen, ist an einigen Stellen, 

wie etwa im Bereich des Beckengtirtels, praktisch unmoglich. Deshalb ist hierftir die Nutzung 

von 3D-Anatomiemodellen unabdingbar. Entsprechendes gilt dann logischerweise auch ftir 

das elektronische Lehrbuch ftir Blinde mit seinen interaktiven Tastabbildungen. Zwar haben 

diese den Vorteil, dass parallel zum Abtasten akustische Erklarungen gegeben werden kon

nen. Doch bei einigen Korperteilen kann ein interaktives 3D-Anatomiemodell dadurch nicht 

ersetzt werden. Aber lasst sich denn tiberhaupt flir ein solches interaktives 3D-Modell eine 

brauchbare technologische Losung (er-)finden? 

Eine Pseudo-3D-Losung ergibt sich auf folgende Weise: Projiziert man ein 3D-Modell auf 

eine Tastabbildung und montiert es tiber diesem Grundriss, dann kann man dieses Gebilde auf 
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einem Tasttablett nutzen. Fiigt man auf der Tastabbildung noch Pfeile hinzu, die auf die cha

rakteristischen Teile des Modells verweisen, so sind Trager flir die Sachinformation vorhan

den, die als Bezugsstellen fUr den audio-taktilen Dialog dienen. Die Methode kann mit Erfolg 

bei reliefartigen Modellen angewendet werden, in der Anatomie also bei den Knochen der 

Hand oder auch den Wirbeln [39]. 

Ein Modell mit Sensorik entsteht, wenn man Sensoren (leitende Folien, Touchscreen-Folie) 

bzw. Schalter (Mikrotaster) an der Oberflache eines 3D-Modells anbringt. Allerdings veriin

dert man so das Modell und schaffi fUr den blinden Nutzer ein zusatzliches Erkennungs

problem. Sind die sensitiven Stellen nur auf singulare Positionen beschriinkt, so stellt sich 

weiterhin die Frage nach deren Giiltigkeitsbereich, das heiBt nach den Grenzen des Ober

flachensegments, das zu einer bestimmten sensitiven Stelle gehort. Die Aufgabe wird ver

einfacht, wenn das Modell hohl ist und versteckte Anniiherungssensorik verwendet wird. 

Dennoch ist die Anwendung dieser Methode in der Regel mit Problemen verbunden. Das 

beginnt bei den mechanischen Problemen der Befestigung der Sensoren an den Modellen 

sowie deren Verkabelung und endet schlieBlich am Problem der prazisen und sicheren 

Gebietsdefinition durch die Anbringung der Sensoren. Falls zu einem 3D-Tastmodell ein 

computerinternes 3D-Modell existiert, dann kann man die Manipulationen des Nutzers am 

(realen oder virtuellen) computerexternen Modell verfolgen, indem man auf die interne 

Darstellung zurUckgreift. Diese Losung hat den Vorteil, dass das computerexterne Modell 

ungeiindert fUr den Dialog genutzt werden kann. 

Doch die Verfolgung der Aktionen des Nutzers erfordert in der Regel eine betrachtliche 

Rechenleistung und zusatzliche Geratetechnik (siehe z. B. [70]). Bei Anatomiemodellen muss 

in der Regel davon ausgegangen werden, dass das Tastmodell vorhanden ist, das 

computerinterne 3D-Modell hingegen erst noch erzeugt werden muss, beispielsweise durch 

3D-Scanning. Wenn demgegeniiber das computerinterne 3D-Modell vorhanden ist (evtl. nach 

Katalog bezogen [65]), so konnte der Nutzer am virtuellen Modell arbeiten oder ein reales 

Modell miisste erst noch hergestellt werden, z. B. mit Rapid Prototyping [40]. Durch die 

Arbeiten in [38] ist es gelungen, Modelloberflachen entsprechend der sachlich gegebenen 

Struktur (z. B. Stirnbein, Nasenbein, Schlafenbein, Scheitelbein, usw.) zu impragnieren bzw. 

zu markieren, und zwar so, dass man mit einem geeigneten elektronischen Gerat die 

Zeigeposition des Nutzers verfolgen kann. Unter den physikalisch-technischen Moglichkeiten 

ragt eine Variante als besonders giinstig heraus: das Einfarben der strukturierten Oberflachen 

und das Erkennen der Farbe mit einem Farbsensor, wobei der Farbkode dem Computer zur 
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Weiterverarbeitung ubergeben wird, Diese technologische Losung wird in [38] bis zu einem 

interaktiven Lehrbuch "Anatomie" flir Blinde geflihrt, das aus Lehrbuchtext, Tastabbildungen 

und Tastmodellen besteht, die untereinander durch entsprechende Verweise verbunden sind. 

Das heiBt, Blinde konnen die 3D-Modelle selbst in die Hand nehmen, sie abtasten, drehen und 

auf die interessierenden Oberflachensegmente zeigen, urn auf die zugeordneten Texte aus 

dem Lehrbuch in tastbarer oder horbarer Form zuzugreifen. 

Weitere Ansatzpunkte: Verfugbare Tastdisplays sind - abgesehen vom unerschwinglichen 

Preis - keinesfalls geeignet, da sie nur flache Erhebungen von etwa 1 mm mit einer Auflo

sung von etwa 3 mm erzeugen konnen [53]. Auflosungen von 3 bis 6 mm mit einem Hub von 

bis zu 14 mm reichen ebenfalls nicht aus, urn das Anliegen zu verwirklichen [57,56]. Die 

langfristig angelegten Forschungen zu Virtual Reality bringen moglicherweise neue Losungen 

hervor. In [46] werden die Vorteile eines haptischen Interfaces und insbesondere die erforder

lichen Beziehungen zu VRML (Virtual Reality Modelling Language) dargestellt. Doch Sin

neseindrucke, die von Geraten zur Simulation virtueller Objekte vermittelt werden, unter

scheiden sich wesentlich von den direkten Eindrticken an nattirlichen Objekten [23]. Prakti

kable Losungen sind hierdurch - wenn uberhaupt - erst in einigen Jahren zu erwarten. 

Schlussbemerkung 

Die Darstellung zeigt anhand des Gebietes sprachlicher Kommunikation und Information, 

dass fur den Gebrauch der haptischen Wahrnehmung durch Blinde und stark Sehbehinderte 

beachtliche Werkzeuge geschaffen wurden und noch geschaffen werden. Doch es wird auch 

deutlich, dass nur durch integrative Anwendung aller Wahrnehmungsmoglichkeiten ein opti

males und befriedigendes Resultat erreichbar ist. 
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BLINDENLEITSTREIFEN 1M BEREICH DES OFFENTLICHEN PERSONENVERKEHRS 

Timm Rosburg 
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Unsere Gesellschaft ist auf visuelle Reize ausgelegt. Als Verkehrsteilnehrner kommt dies 

besonders ins Bewusstsein. Wir folgen Verkehrsschildem, Ampelanlagen deuten uns die Vor

fahrt, wir schauen auf Karten, urn uns zu orientieren. BUnde und sehbehinderte Verkehrs

teilnehrner haben es demzufolge schwer, denn sie konnen die so bereitgestellte, fur die breite 

Allgemeinheit gedachte Information nicht oder nur teilweise nutzen. Dieses Problem betrifft 

in der Bundesrepublik Deutschland rund 155.000 blindt: und etwa 500.000 sehbehinderte 

Menschen [1]. 1m privaten Bereich kann der Betroffene sein korperliches Defizit durch spe

zielle Hilfen und durch besondere Gestaltung der Umwelt ausgleichen, beispielsweise indem 

Telefonanlagen mit besonders gro13en Tasten installiert werden oder Uhren auf Tastendruck 

die Uhrzeit ansagen. 

1m Bereich des Verkehrswesens obliegt es der Offentlichen Hand und den Verkehrsbetrieben, 

entsprechende Erleichterungen durch bauliche MaJ3nahmen, z. B. Blindenleit- oder Orientie

rungsstreifen, zu schaffen. Es gilt im Rahmen der Integration Behinderter, bauliche MaJ3-

nahmen durchzufUhren, die die Mobilitat von behinderten Personen verbessem. Diese bau

lichen MaJ3nahmen sollen einen Ausgleich fUr das ko>rperliche Defizit des behinderten 

Klientel bilden, gleichzeitig aber nicht den Interessen anderer Benutzer des Offentlichen Per

sonenverkehrs zuwiderlaufen. Ein bekanntes Beispiel betrifft den Interessenkonflikt zwischen 

Rollstuhlfahrem und Blinden. Wahrend fUr Rollstuhlfahrer der Bordstein ein Hindemis dar

stellt und demzufolge eine (komplette) Absenkung gefordert wird, dient die Bordsteinkante 

dem Blinden als Orientierungshilfe. Eine ganzlich abgesenkter Bordstein konnte daher zu 

einem Orientierungsverlust bei Blinden fUhren, die sich an der Borde orientieren. Die Ver

bande einigten sich daher, dass eine Absenkung des Bordsteins bis auf 3 cm sinnvoll ware, da 

diese Hohe fUr Rollstuhlfahrer bewaltigbar, von Blinden mit dem Taststock aber noch voll 

erfasst werden kann. In der DIN 18024 wurde nun definiert, dass Borde eine solche Hohe 

aufweisen sollen [2]. (Bauliche) MaJ3nahmen zum Ausgleich der teilweisen oder vollstan

digen Sehschadigung stehen also zweifacher Hinsicht im Blickpunkt der empirischen For

schung. Zum ersten geht es urn die Funktionalitat der Ma13nahme als solche, z. B. welche 

Informationen sollte eine tastbare Ubersichtskarte einer Haltestelle enthalten? Auf der 

anderen Seite ist aber jede Ma13nahrne eingebettet in einen Kontext, der die Funktionalitat der 

MaJ3nahme wesentlich mit bestimmt. 
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Wo sollte eine taktile Karte aufgestellt werden? Wie kann die taktile Information auf andere 

Art und Weise zuganglich gemacht werden? Die Betrachtung des Kontexts darf dabei nicht 

am Rande der Haltestelle enden. Die Losungen aneinanderliegender Offentlicher Raume 

unterschiedlicher VerwaltungszugehOrigkeit (beispielsweise der N ahverkehrsbetriebe und der 

Stadtverwaltung) mussen dabei zueinander kompatibe1 sein. Die wissenschaftliche Betrach

tung von Orientierungshilfen fUr Blinde und Sehgeschadigte verlangt daher ein interdis

ziplinares und interinstitutionelles Herangehen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass Funk

tionalitat und Kontext nur schwer getrennt betrachtet werden konnen. 

B1indenleitstreifen 

Blindenleitstreifen erfullen fUr Sehende auf Grund ihrer farblichen Gestaltung mit starken 

Helligkeitskontrasten oft die Funktion eines Warnstreifens am Bahnsteigrand. Relativ wenig 

Sehenden erschlieBt sich deren wahre Bedeutung. Unter Blindenleitstreifen versteht man in 

den Boden eingelassene spezielle Reliefplatten, die fur den Blinden oder Sehgeschadigten 

eine Orientierungshilfe darstellen (Abb. 1). 

Abb. 1: Reliefplatten 

Diese Streifen konnen mit einem Taststock erfasst werden. Fur die spezifische Gestaltung der 

Leitstreifen existiert zur Zeit noch keine allgemein verbindliche Norm. Die Leitstreifen 

bestehen im Allgemeinen aus 20 bis 50 cm breiten, in den Boden eingelassenen Platten, die in 

Deutschland zumeist mit Rillen versehen sind. Die Leitstreifen werden sowohl durch ihre 

akustischen als auch durch ihre taktilen Eigenschaften wahrgenommen. Wegen der 

Unfallverhutungsvorschriften (UVV VBGl) durfen die taktilen Bodenelemente (oder 

Bodenindikatoren) keine Stolpergefahr darstellen [3]. Dabei wird eine Hohendifferenz von 4 
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mm in etwa als Grenzwert angesehen. Die Platten sind weiter durch Helligkeitskontraste von 

einem sogenannten Begleitstreifen abgesetzt. Dieser Kontrast ermoglicht Sehbehinderten 

(zusatzlich) eine visuelle Orientierung. Leitstreifen weisen an einigen Stellen sogenannte 

Aufmerksamkeitsfelder auf, die das Ende oder eine Verzweigung des Leitstreifens anzeigen 

(Abb. 2). 

Abb.2: Aufmerksamkeitsfelder 

Diese Aufmerksamkeitsfelder sind breiter als der eigentliche Streifen und die Platten teilweise 

in andere Richtung umgesetzt, so dass die Information einer Anderung in zweifacher Hinsicht 

kodiert wird. Ein so1ches Orientierungsfeld kann auch den Ubergang zu einer Treppe anzei

gen. Von der Treppe geht neben der Bahnsteigkante die gro/3te Gefahrdung zu StUrzen aus. 

Auf der Treppe kann die Orientierung Uber den Handlauf, die Seitenwand oder den spezi

fischen Klang erfolgen. Blindenleitstreifen werden meist in Form von Platten produziert und 

finden sich vornehmlich im Bereich von U- und S-Bahn-Haltestellen, BahnhOfen, seit 

jUngstem aber auch auf einzelnen Bushaltestellen [4] oder in der Stadt Salzburg im Stra/3en

bereich [5]. Die Messegesellschaft in DUsseldorf installiert flir die Messe REHA gummierte 

Leitstreifen und bietet flir sehbehinderte Messebesucher entsprechende Ubersichtsplane der 

Messehallen an [6]. 

Hier mag deutlich werden, dass der Begriff "Leitstreifen" irreflihrt. Ein Leitstreifen enthalt 

zwar durch die FUhrung des Streifens und durch die Rillen eine Richtungsinformation, aber 

keine Zielinformation. Diese muss auf anderem Wege, also beispielsweise durch Plane, ver

mittelt werden. Zudem besteht keine zwingende Notwendigkeit, den Streifen zu nutzen. So 

orientieren sich Sehbehinderte im Bereich von Haltestellen beispielsweise auch an der Bahn

steigkante, am Menschenstrom oder am Gerausch von ROlltreppen; im Bereich von FuJ3-
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gangertunneln finden Sehbehinderte zumeist hinreichend Orientierungshilfe durch den spezi

fischen Klang. 

1m Gegensatz zu den eher unauffalligen Leitstreifen fallen andere Informationselemente fUr 

Sehbehinderte starker auf. Fahrstuhlschalter mit Braille-Schrift oder tastbare Dbersichts

karten. Oftmals sind es wirklich sehr einfache Probleme, die uber den Erfolg so1cher MaB

nahrnen entscheiden, z. B. wie find en Sehbehinderte die Dbersichtskarte. Die Lasung des Pro

blems kann nicht darin bestehen, einen Leitstreifen zur Karte fUhren zu lassen, denn dies 

kannte ebenso zur Desorientierung beitragen, indem sich der Sehbehinderte vor einer Wand 

mit der Karte statt vor dem erhofften Ausgang wiederfindet. 

Handhabung, Anmutung und Gebrauchsqualitat als Kriterien der Beurteilung 

Was muss en nun Orientierungshilfen im Bereich Offentlicher Haltestellen leisten? Von Theo 

Wehner stammt die Unterteilung in Handhabung, Anmutung und Gebrauchsqualitat [7]. Diese 

Bereiche werden bezuglich der Blindenleitsysteme folgendermaBen definiert: 

Handhabung: 

Bewertung der Blindenleitsysteme hinsichtlich der Bedurfnisse und Handlungsziele von seh

behinderten Benutzern, 

Anmutung: 

die Bewertung der gefUhlsmaBigen oder asthetischen Wirkung der Blindenleitsysteme, 

Gebrauchsqualitat: 

Bewertung der Blindenleitsysteme hinsichtlich des dauerhaften Gebrauchs. 

Die Handhabung ist die conditio sine qua non. Wenn ein Leitsystem nicht den Bedurfnissen 

und den Handlungszielen entspricht, wird die Installation des Leitsystems sinnlos sein. Was 

einfach klingt, ist in Wirklichkeit sehr schwierig. Die Blindenleitstreifen als Orientierungs

hilfe sind immer noch eine nicht sehr verbreitete Einrichtung und stellen somit eine immer 

noch neue Erfahrung fUr Sehgeschadigte, aber auch fUr Blindenpadagogen dar. Der Nutzen 

und der Gebrauch so1cher Orientierungshilfen muss erst vermittelt, erlernt und kann erst dann 

rational mit anderen Hilfsmitteln verglichen werden. Solch ein Wissen wird zumeist in Mobi

litatstrainings vermittelt. Nun hande1t es sich jedoch bei etwa zwei Drittel der Sehbehinderten 

urn sogenannte Altersblinde (Erblindung nach dem 55. oder 60. Lebensjahr), die (gegen

wartig) kaum in den Genuss eines so1chen Mobilitatstrainings kommen. Bei den taktilen 
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Karten ist ebenfalls zu bedenken, dass viele Benutzer Schwierigkeiten haben, die auf diese 

Weise bereitgestellten Inforrnationen zu nutzen. Frustrierende Erlebnisse mit Hilfsmitteln 

ruhren dabei eher zur Verrneidung des Gebrauchs. 

Grundsatzlich anders stellt sich die Situation nattirlich dar, wenn gar kein Bedtirfnis nach 

zusatzlichen Orientierungshilfen besteht und quasi am Bedarf vorbei Orientierungshilfen 

installiert werden. Da nun die Bedtirfnisstruktur der Benutzergruppe (Blinde, Sehgeschlirligte) 

nicht stabil definiert ist, besteht die Gefahr, dass der Planer der Orientierungshilfen sich mehr 

nach seinen eigenen Vorstellungen richtet. Die Gefahr moglicher Fehlplanungen am Bedarf 

vorbei auf Grund solcher intuitiven Entscheidungen dtirfte auf der Hand liegen. Es sollte 

mittlerweile Konsens sein, bei der Planung behindertenfreundlicher Anlagen Behinderten

verbande hinzuzuziehen. ledoch erweisen sich manchmal ganz simple technische Umstel

lungen als behindertenunfreundlich, weil ihre Auswirkungen auf Behindertengruppen nicht 

bedacht wurden. Hier ware beispielsweise die visuelle Mentisteuerung von technischen Gera

ten wie Geldautomaten zu nennen. 

Die Anmutung von Blindenleitstreifen dtirfte bei dem Neubau von Haltestellen ein zu ver

nachlassigendes Problem sein. Da die Blindenleitstreifen im Bahnsteigbereich oftmals die 

Funktion eines Begrenzungsstreifens fiir die sehenden Benutzer darstellen (der Leitstreifen 

lauft in etwa einem Meter Abstand parallel zur Bahnsteigkante), fallt der Leitstreifen als 

so1cher kaum auf. Asthetische Gesichtspunkte treten bei der Planung von neuen Haltestellen 

deutlich hinter betriebswirtschaftlichen und technischen zurUck. Anders sieht es aus, wenn 

bestehende Haltestellen umgestaltet werden. Hier konnen unter Umstanden Bedenken von

seiten des Denkrnalschutzes geaufiert und der "modeme" Leitstreifen als storendes Element 

empfunden werden. 

Wichtiger erscheint die Gebrauchsqualitat. Ein Leitsystem kann zwar hinsichtlich der Hand

habung und Anmutung gut bewertet werden, aber es konnen in der dauerhaften Benutzung 

neue und schwerwiegende Probleme auftreten. So muss gewlihrleistet sein, dass die Blinden

leitstreifen unter nassen oder kalten Witterungsbedingungen nicht die Rutschgefahr allgemein 

erhohen. Die Leitstreifen mtissen ihre Funktion unter allen Bedingungen beibehalten, d. h., 

die Licht-, Tritt- und Witterungsfestigkeit muss gegeben sein. Dagegen fielen beispielsweise 

Offentlich aufgestellte Blindenkarten oft einem Vandalism us zum Opfer und verloren damit 

ihren Wert. Leitstreifen entlang Offentlicher Wege konnen unter anderem durch Splitt 

verschmutzt und durch Fahrzeuge verstellt werden. Weiter sollte beachtet werden, dass die 
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eingesetzten Materialien widrigen Witterungsbedingungen und massivem Gebrauch auch uber 

Jahre und Jahrzehnte standhalten konnen. Es ist sicherlich niemandes Interesse, wenn Bahn

steige wegen Renovierungsarbeiten gesperrt werden mussen. 

Experimentierhaitestelle U-Borgweg (Hamburg) 

1m Rahmen des Projekts Experimentierhaltestelle U-Borgweg - behindertenfreundliche 

Gestaltung von Schnellbahnhaltestellen (Leitung: Prof. Dr. T. Wehner, Prof. Dr. D. Machule), 

das von der TU Hamburg-Harburg im Auftrage des Bundesministeriums flir Verkehr, des 

Hamburger Verkehrsverbundes (HVV) und des Hamburger Senats durchgeflihrt wurde, wur

den von 1992 bis 1994 verschiedene Elemente der behindertengerechten Gestaltung, u. a. 

auch Blindenleitstreifen, untersucht [7]. Die Fragen zu den Leitstreifen betrafen im Einzelnen: 

1. die taktile Wahrnehmbarkeit der Oberflache, 2. die Beschaffenheit der Aufmerksamkeits

felder, 3. den Abstand zwischen dem Leitstreifen und Gefahrenzonen, 4. den Verlauf inner

halb einer Haltestelle, insbesondere im Bereich vor Treppenanlagen. Dazu wurden u. a. mit 

einer Anzahl von Blinden verschiedene Haltestellen im Bereich des HVV begangen. Die 

Blinden wurde mittels eines halbstrukturierten offenen Interviews befragt und Videoaufzeich

nungen vorgenommen. 

Haptische Wahrnehmbarkeit 

1m Bereich des HVV werden vornehmlich Rillenplatten mit einem Rillenabstand von 11 mm 

eingesetzt. Dem gegenuber finden sich in anderen Stadten andere Typen von Leitstreifen, z. 

B. sind in Wi en Platten mit 7 bis 9,3 cm breiten, 3 mm hohe und im Abstand von 3 cm neben

einander tastbaren Linien verlegt [8] und in Tokio vornehmlich Platten mit flachen Noppen. 

Diese Noppen werden wiederum in Wien innerhalb der Aufmerksamkeitsfelder genutzt. 1m 

Bereich des HVV wurden vereinzelt auch andere Leitstreifen als solche aus Rillenplatten ein

gebaut sowie Rillenplatten unterschiedlicher Breite und Ffubung, so dass diese zur Unter

suchung herangezogen werden konnten. Die Hamburger Untersuchung ergab keinen syste

matischen Unterschied zwischen Noppen- und Rillenplatten. Gleiche Rillenplatten wurden je 

nach der Oberflachenrauhigkeit der Umgebung des Leitstreifens ("Kontrast") recht unter

schiedlich beurteilt. So konnten Rillenplatten bei gutem Kontrast auch bei einer Streifenbreite 

von nur 25 cm gut erkannt werden. Ansonsten wird eine Breite von 30 oder besser 50 cm 

empfohlen. Besonders bei strukturierten FuBbOden, wie sie an einzelnen Haltestellen zu 

finden sind, kann der mangelnde Kontrast eine Rolle spielen. Hierbei ist zu beachten, dass die 

taktile Wahrnehmbarkeit des Leitstreifens durch klangliche Kontraste (bei Verwendung 
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unterschiedlicher Materialien) und durch farbliche Kontraste des Leitstreifens zurn 

Begleitstreifen verbessert werden kann, weil die Orientierung tiber mehr als eine Wahrneh

mungsmodalitat moglich ist. 

Ftir taktile Wahrnehmbarkeit bleibt daruber hinaus festzustellen, dass Leitstreifen (unab

hangig von ihrer Beschaffenheit) im Wesentlichen mit dem Taststock nur in der sogenannten 

Schleiftechnik erfasst werden konnen, wahrend die meisten Benutzer von BlindenstOcken die 

Pendeltechnik nutzen. Bei der Pendeltechnik ftihrt der Sehbehinderte den Stock abwechselnd 

nach rechts und links, und dessen Spitze wird nicht tiber den Boden geschliffen. Bei der 

Benutzung des Blindenstocks in der Schleiftechnik darf es zu keinem Verhaken kommen. 

Eine Rillenbreite von 11 mm erwies sich dabei als unproblematisch. Allerdings sollten die 

Platten des Blindenstreifens und des Begleitstreifens unbedingt nur mit schmalen Fugen und 

ohne Fasen verlegt werden. 

Aufmerksamkeitsfelder 

Die sogenannten Aufmerksamkeitsfelder dienen, wie bereits erwahnt, in Gefahrenbereichen 

oder Bereichen mit Abzweigungen dazu, die Aufmerksamkeit des Blinden zu wecken. Sie 

zeichnen sich durch Verbreiterungen oder anders gelegten Platten aus. Es zeigte sich in den 

Experimenten, dass einfache Abzweigungen auch ohne Aufmerksamkeitsfelder entdeckt wur

den. Andererseits konnen Aufmerksamkeitsfelder auch irritierend wirken. Die Empfehlung 

der Hamburger Forscher geht daher in die Richtung, diese Felder moglichst sparsam zu 

verwenden ("Prinzip der Einfachheit"). Die Bedeutung von Aufmerksamkeitsfeldern versteht 

sich weitaus weniger von selbst als die Funktion des Leitstreifens und verlangt im Einzelfall 

profunde Ortskenntnis. So konnen einzelne Aufmerksamkeitsfelder Abzweigungen zu einem 

Fahrstuhl oder zu einer Blindenkarte andeuten und schaff en ftir den nicht ortskundigen und 

deswegen orientierungsbedtirftigen blinden Benutzer, auf der Suche nach dem Ausgang oder 

der Treppe, Probleme. Der Wechsel der Rillenftihrung innerhalb der Aufmerksamkeitsfelder 

auf kleinem Raum wird dabei meist nicht wahrgenommen und sollte ebenfalls einfach 

gestaltet sein. 

Abstand zu Gefahrenzonen 

Der Abstand zwischen Leitstreifen und Bahnsteigkante so lite etwa 1-1,5 Schrittlangen betra

gen (60-90 em). Eine absolute Aussage kann nicht getroffen werden, da der von den Behin

derten als sicher wahrgenommene Abstand mit dem Kontrast des Streifens variiert. Je 
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geringer der Kontrast des Streifens ausfiel, urn so eher wurde der Abstand zur Bahnsteigkante 

als kritiseh bezeiehnet. Bei gutem Kontrast war die Mehrheit der Befragten mit einem 

Abstand von 75 em zufrieden. 

Verlauf des Blindenleitstreifens und seine GestaItung vor den Treppenanlagen 

Auf Bahnsteigen sollte entlang der Bahnsteigkante ein Leitstreifen tiber die komplette Lange 

verlegt werden. An deren Enden sowie auf Mittelbahnsteigen vor Zugangsanlagen werden sie 

tiber Auffangstreifen miteinander verbunden. Dabei ist an den Bahnsteigkopfen ein entspre

ehender Abstand zum Rand einzuhalten. Abzweigungen yom Leitstreifen sollten naeh Mog

liehkeit rechtwinklig zu dies em erfolgen. Wo dies nicht moglich ist, sollte der Verlauf parallel 

zu Wanden angelegt werden. Treppen stellen neben der Bahnsteigkante die groJ3ten Gefaru

dungspunkte fUr Blinde dar. 1m Allgemeinen gehen Blinde die Treppe dort herauf oder herab, 

wo sie auf die Treppe treffen, d. h., sie suchen in der Regel nieht den Handlauf, urn sich an 

diesem zu orientieren. Dadureh vermeiden sie es, sieh quer zum Strom der anderen Treppen

benutzer zu bewegen. Es ist daher zu empfehlen, nicht ein einzelnes Aufmerksamkeitsfeld auf 

der rechten Seite der Treppe einzuriehten, sondern die ganze Breite der Treppenanlage mit 

einem Warnstreifen zu versehen. Dieser so lite ebenfalls 60 bis 90 cm von der ersten Stufe ent

fernt sein. Bei aufwarts fUhrenden Treppen kann der Auffangstreifen diese Funktion tiber

nehmen, wenn der Abstand zwischen dem Streifen und der ersten Stufe weniger als 200 cm 

betragt. Diese Empfehlungen sowie andere zur behinderten- und blindengerechten Gestaltung 

mit zahlreiehen Illustrationen sind [9,10] zu entnehmen. 

Ausblick 

Die Gestaltung der Blindenleitstreifen steht kurz vor der Verabschiedung als DIN-Norm 

32984 Bodenindikatoren im Offentlichen Verkehrsraum [11]. In Osterreieh wurde eine ent

sprechende Norm CONORM V2102) bereits verabschiedet. Die Leitstreifen konnen nur eines 

von verschiedenen Hilfsmitteln zur Orientierung darstellen. Blinde wie auch sehende Ver

kehrsteilnehmer sehen sieh immer wieder Widrigkeiten ausgesetzt, die nicht durch eine tech

nisehe Lasung aufgehoben werden konnen. 

Wie lasst sieh das System aus Blindenleitstreifen weiter verbessern? Neben dem notwendigen 

weiteren Ausbau von Blindenleitstreifen so lite die Suche naeh verbesserten Losungen 

weitergehen. Ein solcher Optimierungsprozess wird aber immer eine gewisse Gewichtung der 

Kriterien Handhabung, Anmutung und Gebrauchsqualitat darstellen, und die Vorstellung, wie 
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diese Gewichtung auszusehen hat, dlirfte bei unterschiedlichen Gruppen von Beteiligten auch 

unterschiedlich aussehen. So sind beispielsweise metallene Tranenbleche als Aufrnerk

samkeitsfelder ins Gesprach gekommen. Diese sind sicherlich von der Handhabung, wegen 

ihres sehr gut differenzierbaren Klangmusters, und von einigen Aspekten der Gebrauchs

qualitat (Stabilitat, Reinigbarkeit, Oberflachenkontrast, Witterungsfestigkeit) als gut bis sehr 

gut zu bezeichnen. Allerdings sind verschiedentlich in Bahnsteigen ebenfalls metallene 

Abdeckluken von Kabelschachten installiert, so dass hier Verwechslungen entstehen konnten. 

Urn rnogliche Gefahrdungen zu vermeiden, mlissten bei der Installation von metallenen Auf

merksamkeitsfeldem diese Luken aus dem Bereich von Leitstreifen entfemt werden. Dies 

ware mit zusatzlichen Aufwendungen der Verkehrsbetriebe verbunden. 

Wichtig ist es flir die Blinden und Sehbehinderten schliel3lich, dass sie mit den Informationen 

tiber Leitstreifen, StraBen, Obergange, Ampelanlagen, Einrichtungen, Ein- und Ausgange 

usw. versehen werden, urn aus eigener Initiative Wege vome:hmen zu konnen. Injlingerer Zeit 

sind dazu neue Losungen vorgeschlagen worden. 1m Rahmen des MoBIe Projekts (Mobility 

for Iilind and elderly people Interacting with ~omputers), unterstlitzt von der EU Kom

mission im Rahmen des TIDE Programms (Iechnology Initiative for Qisabled and ~lderly 

people), befindet sich ein System in Entwicklung, das einem blinden Menschen den Zugang 

zu elektronischen Stadt- und Fahrplanen ermoglicht [12]. Dadurch wird eine Planung von 

Routen irn Voraus ermoglicht. Ober einen mit geflihrten GPS (Qlobal Eositioning .s.ystem)

Empfanger soli der Blinde zusatzlich seine exakte Position erhalten. Leider bereitet dies 

gerade innerhalb von BahnhOfen noch groBe Schwierigkeiten. 

Zum GPS-System ahnliche Versuche wurden vor einigen lahren bereits mit dem BILOS 

(Iilinden-!nforrnations-, l,okalisations- und Qrientierungs.s.ystem)-System durchgeflihrt, das 

auf Infrarot-Technik basierte [10,13]. Das System kam jedoch nicht tiber eine Studie zur 

technischen Machbarkeit hinaus. Bonk [9] stellt dazu fest: "Losungsansatze mlissen we iter 

verfolgt und nicht nur darauf abgeklopft werden, ob sie technisch machbar, sondem auch dar

auf, ob sie wirtschaftlich sinnvoll sind und den nOtigen Humanbezug haben. Losungen an 

Haltestellen mlissen so ausgelegt sein, dass sie sich bruchlos in eine groBere Informations

vernetzung einfligen" (S. 10 1 ). 
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Der Zusammenhang zwischen haptischer Wahrnehmung und Sexualitat erschlieBt sich 

zunachst tiber das eigentliche Realisationsorgan dieser Wahrnehmungsform - die Haut. Die 

Haut jedoch selbst erfUllt unterschiedliche Funktionen, die mehr oder weniger mit unter

schiedlichen Aspekten der haptischen Wahrnehmung im Zusammenhang stehen. Dies verge

genwartigen zwei unterschiedliche Ansatze zu den Funktionen der Haut, die eine Reihe von 

Ahnlichkeiten aufweisen (Tab. I). 

Tab. 1: Funktionen def Haut 

In Anlehnung an Borelli (6) (Seikowski Nach Anzieu [1) 

& Haustein (31)) 

1. Haut als Grenzorgan zwischen eigener 1. Haut-Ich als Stiitze (Zusammenhalten) des 

Person und Umwelt Psychischen 

2. Haut als Kontaktorgan zur Umwelt 2. Haut-Ich als Reizschutz 

3. Haut als Sinnesorgan 3. Haut-Ich als Behalter der auBeren 

4. Haut als Eindrucksorgan fUr den Sinnesorgane 

Beschauer 4. Haut-Ich als Individuation 

5. Haut als Ausdrucksorgan fUr die 5. Haut-Ich als Intersensorialitat (Tastsinn) 

Darbietung gegentiber der Umwelt 6. Haut-Ich als Grundlage sexueller Erregung 

6. Haut als sexueller Schmuck 7. Haut-Ich als libidinose Aufladung 

7. Haut als sozialer Schutz 8. Haut-Ich als System taktiler sensorischer 

Spuren 

9. Haut -Ich als SelbstzerstOrungsmechanismus 

Hinsichtlich unserer Fragestellung scheinen folgende Funktionen der Haut fUr den Zusam

menhang von haptischer Wahrnehmung und Sexualitat von Bedeutung zu sein: Die Haut als 

Grenz- bzw. Kontaktorgan zur Umwelt bzw. als Reizschutz sorgt dafur, dass der Korper vor 

den Einfltissen der Umwelt wie z. B. auch Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen ge-
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schiitzt wird. Bei sexuellen Kontakten wird in der Regel eine kalte oder schweiBnasse Hand 

eines anderen auf der eigenen Haut als eher lustmindernd und abwehrend empfunden. Ein 

warmer und im Feuchtigkeitsniveau nicht behindernder Korperkontakt Offnet den Korper 

jedoch fUr sexuelle Reize. Unter den Begriffen der Haut als Sinnesorgan und des Haut-Ichs 

als Intersensorialitat bzw. als Grundlage sexueller Erregung verbirgt sich die Wahrnehmung 

von Tastempfindungen wie Kalte und Warme, Brennen, lucken, Kitzeln, Prickeln - also alles 

Qualitaten, die auch unmittelbar mit sexuellen Empfindungen im Zusammenhang stehen und 

iiber Beruhrungen vermittelt werden. 

Sexuelle Kontakte konnen einem gewissermaBen "unter die Haut" gehen, wobei den erogenen 

Zonen besondere Bedeutung zukommt. Anzieu [1] diskutiert an dieser Stelle noch zwei wei

tere Funktionen, die hinsichtlich sexueller EntwicklungsstOrungen relevant sind: Unter dem 

Haut-Ich als System taktiler sensorischer Spuren versteht er die Gesamtheit von angenehmen 

und unangenehmen Erfahrungen auf der Haut, die eine Art Informationssystem fUr die 

AuBenwelt darstellen. Beriihrungen, die als inadaquat erlebt wurden, werden gespeichert und 

bei spateren Formen von Korperkontakten aktualisiert. So kommt es z. B. sogar zur "Haut

abweisung" einer Person, die man zu lieben glaubt. Aufgrund der unangenehmen Vorerfah

rungen bleibt die Haut "misstrauisch". Diese als traumatisierend erlebten Vorerfahrungen 

konnen nach Anzieu [1] sogar dazu fiihren, dass Korperkontaktkonflikte auf der Haut ausge

tragen werden: Haut-Ich als Selbstzerstorungsmechanismus i. S. von se1bstschadigenden 

Handlungen auf der Haut. Zu diesem Phanomen werden wir weiter unten noch Stellung neh

men. 

Beriihrung als Bindeglied zwischen haptischer Wahrnehmung und Sexualitiit 

Spatestens seit den Experimenten von Harlow et al. [18,19] an Rhesusaffen, die zeigten, dass. 

Warme und das Beriihrtwerden durch eine Mutteratrappe fUr die Entwicklung der lungtiere 

wichtiger waren als eine Drahtatrappe, die Nahrung spendete, besteht kaum noch Zweifel 

daran, dass Beriihrungen mit all ihren angenehmen (Warme, Sanftheit) und unangenehmen 

(Gewalt, Schmerz, Kalte) Eigenschaften die haptische Wahrnehmung eines Saugetieres beein

flussen [15]. Selbst in der Umgangssprache hat sich diese Erkenntnis etabliert [25]: Man kann 

eine "gliickliche" oder "ungliickliche" Hand haben; man kommt in "Beriihrung" oder "Kon

takt" mit anderen; manche Menschen miissen mit "Samthandschuhen" angefasst werden, 

andere haben eine "diiune Haut" oder ein "dickes Fell". In bestimmten Situationen will man 

wissen, wie sich etwas "anfiihlt"; tiefe emotionale Erlebnisse "beriihren" uns etc .. 
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Sexuelle Kontakte sind ohne Beriihrungen kaum denkbar. Sie scheinen iiberhaupt einen 

wesentlichen Vermittlungsfaktor rur funktionierende Sexualitat darzustellen. Damit ist jedoch 

nicht der reint: Korperkontakt gemeint. Drei unterschiedliche Qualitaten stehen mit der Beriih

rung im Zusarnmenhang, wenn die Sexualitat mit einbezogen wird. Beriihrungen konnen 

Ziirtlichkeit vermitteln. Dabei bewirken ziirtliche Beriihrungen entweder Beruhigung beim 

anderen oder gehen iiber in sinnliche Beriihrungen, die (allgemein) lustvoll erlebt werden 

bzw. ein "Prickeln" zwischen zwei Menschen hervorrufen. GleichermaBen konnen Beriih

rungen jedoch auch erotischen Charakter haben - verbunden mit dem Wunsch nach dem 

Ausleben sexueller Lust [30]. Aus diesem Grunde scheint uns das Phiinomen der "Beriihrung" 

am ehesten geeignet, den Zusarnmenhang zwischen haptischer Wahrnehmung und Sexualitat 

abbilden zu konnen. 

Beriihrung und sexuelle Entwicklung 

In einem Experiment von Harlow et al. [18] wurde beobachtet, dass mutterlose Muttertiere 

(Affenmiitter, die ohne eigene Mutter aufwuchsen) nie normale sexuell-Iockende Stellungen 

einnahrnen oder darauf reagierten. Das legt die Vermutung iiber ein Beriihrungsdefizit, wel

ches bei diesen Affenweibchen zu spateren sexuellen Beeintrachtigungen fuhren kann, nahe. 

Montagu [25] meint, ein entsprechendes "Bemuttern" sei notwendig, urn die Entwicklung 

eines normalen Geschlechtslebens zu fordern. Er iibertragt diese Zusammenhiinge auch auf 

den Menschen und postuliert, dass ausreichender Korperkontakt in der Kindheit fUr die Ent

wicklung einer normalen Sexualitat unabdingbar ist. In dieser Beziehung erscheint es hilf

reich, Beriihrung unter dem Entwicklungsaspekt unterschiedlich zu gewichten. 

Beriihrung als Form der Zuwendung und Akzeptanz 

Diese Beriihrungsform spielt bereits in der Schwangerschaft eine Rolle, indem die werdende 

Mutter und andere Bezugspersonen den Bauch streicheln, worauf das Kind selbst schon 

reagieren kann. In neueren Untersuchungen konnte sogar festgestellt werden, dass eine solche 

Form der Akzeptanz bei mannlichen Feten bereits in der 26. Schwangerschaftswoche zu 

Erektionen ruhren kann [16]. Wiihrend einer normalen kindlichen Entwicklung wird das 

eigene Kind gestreichelt und auf den Arm genommen. Auch bei der Pflege des Kindes kommt 

es zurn mehr oder weniger lustvollen Korperkontakt. Montagu [25] vermutet, spateres starker 

ausgepragtes sexuelles Verlangen bei Mannern sei mit dadurch bedingt, dass sie gegeniiber 

den Madchen einen Vorteil hatten, da ihre Geschlechtsorgane auBerhalb des Korpers liegen. 
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Bei der Korperpflege eines mannlichen Kleinkindes waren dadurch bereits deutlich mehr 

kutane Stimulationen moglich, als dies bei Miidchen der Fall ware. 

BeIiihrung als Zuwendung und Akzeptanz hat nicht nur eine Versorgungsfunktion (z. B. 

Warme und Ziirtlichkeit als notwendige Voraussetzungen einer allgemeinen korperlichen 

Entwicklung), sondem ist auch Ausdruck daflir, dass das Kind geliebt wird. Es macht die 

Erfahrung, liebenswert zu sein [32]. 

Es gibt sehr viele Fallberichte, die sich mit einem Zuwendungsdefizit und der Ablehnung des 

Kindes durch die elterlichen Bezugspersonen beschiiftigen. So fand Schmidt-Sibeth [29], wie 

Mangelerlebnisse, Sauberkeitsfanatik, Antisexualismus, Konfliktlosungen mit Hilfe der eige

nen Kinder sowie korperliches Vermeidungsverhalten in der Kindheit spiiter zu sexuellen 

Storungen und dem Ablehnen des eigenen Korpers sowie zu der Unfahigkeit, sich beIiihren 

zu lassen, flihren kann. Sie zieht auch den Urnkehrschluss, in dem sie postuliert, dass gltick

liche Eltem auch liebesfahige Kinder erziehen. Auch Worm [36] berichtet tiber das Problem 

Erwachsener, sich driicken zu lassen, wenn sie das Driicken der eigenen Mutter als unan

genehm empfanden. 

Beriihrung als Bedrohung 

Priigel, Schmerz und Gewalterfahrungen stellen eine Negativvariante der Beriihrung dar. Eine 

solche Kontaktform kann zu erheblichen EntwicklungsstOrungen fiihren, in deren Folge oft 

psychosomatische Erkrankungen entstehen (ausflihrlicher dazu Egle et al. [11]). BeIiihrung 

wird als Bedrohung erlebt. Bestrafung durch BeIiihrung stellt eine Erfahrung auf der Haut 

dar, durch die spiiteres Beriihren misstrauischer und nicht offen wahrgenommen wird (Haut

Ich als System taktiler sensorischer Spuren). Das schlieBt jedoch die Sehnsucht nach ziirt

licher BeIiihrung nicht aus. Auch hier gibt es viele Fallberichte, wonach sich vor allem Frauen 

mit kindlichem BeIiihrungsdefizit auf sexuelle Kontakte mit Mannem einlassen, obwohl sie 

doch eigentlich nur den warmenden geborgenen Korperkontakt suchen. Der Geschlechts

verkehr ist gewissermaBen der Preis, urn korperliche Zuwendung nachzuholen [11,25]. Diese 

Beziehungen funktionieren erfahrungsgemiiB nicht lange, da unterschiedliche Motive flir den 

Korperkontakt auf beiden Seiten gegeben und Konflikte vorprogrammiert sind. Nicht uner

wiihnt solI sein, dass Beriihrungen auch dann als Bedrohung empfunden werden konnen, 

wenn religiose Einfltisse - z. B. in der Zeit der Pubertiit - von Bedeutung sind. Es entsteht 

dann eine Inkongruenz zwischen Erziehung mit oft einschriinkenden Proklamationen und 

womoglich lustvollem Beriihrungserlebens, in deren Folge dann jedoch der eigene Korper 
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eher abgelehnt wird, was nicht ohne Folgen fur die spatere Akzeptanz der eigenen Sexualitat 

sein wird. 

Beriihrung als inadaquate Form des Korperkontaktes 

Korperliche Gewalterfahrungen lassen Beruhrungen als bedrohlich erscheinen. Aus der Sicht 

des Kindes sind sie zwar unangenehm, jedoch nicht selten verstehbar. Schwerer einordbar 

sind Beruhrungen, die prapubertar im Allgemeinen als sexueller Missbrauch bezeichnet wer

den. Besonders wenn so1cher Art Beruhrungen durch akzeptierte Bezugspersonen vorge

nommen werden, sind die Folgen oft verheerend, wie Ferenczi bereits 1933 in bee in

druckender Form zeigen konnte [12]. Die geliebte Bezugsperson wird idealisiert. Das Kind 

splirt zwar, dass diese Forrnen von Beriihrung "nicht richtig" sind, gibt sich selbst aber meist 

die Schuld dafur. Ferenczi diskutiert in diesem Zusammenhang auch den Abwehr

mechanismus des Wiederholungszwanges: Urn verstehen zu konnen, was da eigentlich 

passiert ist, provoziert das Kind emeut eine ahnliche Situation, urn das innere Gleichgewicht 

wieder herstellen zu konnen. Dies gelingt aber auf Grund def eigenen prapubertaren Entwick

lung noch nicht. Mehr noch - es entwickelt sich nicht selten eine prapubertare Amnesie [7]. 

Der Missbrauch wird vergessen (verdrangt). 1m Erwachsenenalter stell en sich jedoch sexuelle 

StOrungen ein, deren Ursachen dem Bewusstsein nicht mehr zuganglich sind. Die ganze 

Bandbreite dieser Folgen konnte in letzter Zeit auch empirisch untermauert werden 

[3,11,20,23]. 

Allerdings soli nicht unerwahnt bleiben, dass sexuell inadiiquate Kontakte in der Kindheit 

nicht ausschliel3lich zu negativen Folgen flihren. In nichtklinischen Gruppen fand man, dass 

der Anteil der negativen Entwicklungsfolgen deutlich geringer ist und dass Kinder offenbar 

auch eine Reihe von Bewaltigungsmechanismen besitzen, die vor spateren sexuellen StO

rungen schtitzen [3,4,27]. 

In einer neueren retrospektiven Studie konnte gezeigt werden, dass nicht erwlinschte sexuelle 

Kontakte bei 16-jahrigen heterosexuellen Jungen von diesen negativer erlebt wurden, wenn 

diese von Mannem durchgeflihrt wurden [33]. 

Behinderte Beriihrung 

Frtihe Hautkrankheiten konnen eine Behinderung ftir den Korperkontakt darstellen. Die 

Neurodermitis entsteht oft schon in der frtihen Kindheit. Den Bezugspersonen ist die Bertih-
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rung dieser erkrankten Haut eher unangenehrn. So entsteht von Anfang an ein Beruhrungs

defizit. Spatere sexuelle StOrungen sind haufig vorprogrammiert. So fanden dann auch Nie

meier et al. [26], dass die Sexualitat bei erwachsenen Patienten mit Neurodermitis und Pso

riasis beeintrachtigt ist. Sie erleben weniger Zartlichkeiten, Frauen haben weniger Orgasmen. 

1m Vergleich zu einer hautgesunden Kontrollgruppe gab es jedoch keine Unterschiede in der 

Koitushaufigkeit. Ahnliche Ergebnisse fand man zum Zusammenhang zwischen Verbren

nungen und Sexualitat [5]. 

Die Problematik von selbstschadigenden Handlungen stellt einen Teufelskreis flir die eigene 

Sexualitat dar, weil sich in diesen StOrungen zwei Aspekte meist miteinander vermischen 

(Haut-Ich als SelbstzerstOrungsmechanismus). So sind Selbstschadigungen der Haut nicht 

selten die Folge nichtadaquater Beriihrungsformen (sexueller Missbrauch) und Ausdruck von 

inneren Anspannungen, die als SchuldgefUhle interpretiert werden konnen [15,28]. Selbst

schadigungen sind eine Art der Autoaggression. Durch die so entstellte Haut (oft an Armen 

und Beinen) ist die korperliche Attraktivitat fUr sexuelle Kontakte gemindert. Diese Personen 

befinden sich im Spannungsfeld zwischen nichtverkrafteter sexueller Beruhrung und dem 

Wunsch nach Beriihrungen in Form von Warme und Geborgenheit. Verunsicherungen hin

sichtlich eigener Korperkontaktbediirfnisse sind dann die Folge. 

Beriihrung im Sexualverhalten Erwachsener 

Wenngleich Sexualwissenschaftler den Einfluss der modemen Konsumgesellschaft auf die 

Sexualitat sehr kritisch reflektieren und der Meinung sind, dass zunehmend weniger Zeit fUr 

Beruhrungen zur VerfUgung steht, die modeme digitale Computertechnik den kommuni

kativen Charakter der Sexualitat einschrankt (vgl. Schmauks in diesem Band), sexuelle StO

rungen immer mehr zunehmen [8,9] sowie eine Entwicklung von partnerschaftlicher Sexua

litat zu mehr Sexualitat ohne Partnerschaft moglich wird [14], bleiben doch wesentliche 

Grundelemente bei den meisten sexuellen Kontakten bestehen. Die Beriihrung im sexuellen 

Kontakt wird von Frauen wie von Mannem nach wie vor gewiinscht und als angenehm erlebt. 

1st die Beriihrung zunachst eine Form der korperlichen Akzeptanz (Zartlichkeit und Sinnlich

keit), so steigert sie bei der Stimulation erogener Zonen die sexuelle Anspannung (Erotik). 

Und selbst zur Erreichung eines Orgasmusses ist die Beriihrung des anderen (oder der eigenen 

Person) der vermittelnde Faktor. In unterschiedlichen Untersuchungen konnte gezeigt werden, 

dass die Rolle der Beruhrungen in sexuellen Kontakten mit zunehrnendem Alter nicht etwa 

ab-, sondem eher wieder zunimmt [13,22]. 
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Beriihrungen haben somit in sexuellen Kontakten Erwachsener einen wesentlichen Stell en

wert und sind fUr das gesundheitliche Wohlbefinden von Bedeutung. Das hat sich jedoch noch 

nicht in der WHO-Definition von sexueller Gesundheit niedergeschlagen [17], sollte bei 

kiinftigen Definitionsformen moglicherweise Beriicksichtigung finden. 

Ein gegenteiliger Trend, der mit dem Leistungsdenken der jetzigen Konsumgesellschaft ver

bunden ist, scheint sich immer mehr auszubreiten und betrifft vor allen Dingen die Manner. 

Da kommt es auf der einen Seite zu einer zunehmenden Medikalisierung der mannlichen 

Sexualitat (u. a. Viagra) [34]. Andererseits sollen Schwellkorperautoinjektionstherapie 

(SKAT), die Vakuumpumpe, Penisprothesen und neuerdings Viagra die Sexualitat "ladierter 

Mannlichkeit" wieder in Ordnung bringen. Die Sexualitat des Mannes wird auf sein steifes 

Glied reduziert - Sexualitat ohne Beriihrung. Oder ist Beriihrung erst lustvoll erlebbar und 

erfahrbar, wenn der Mann ein steifes G1ied hat? Urologen und Psychologen sind in heftigen 

Streit miteinander geraten [30] . 

Beriihrung in der SexuaItherapie 

Diese Diskussion hat jedoch zu einer differenzierteren Betrachtung sexueller Probleme bzw. 

St6rungen geflihrt. Vereinseitigende Somatisierungen bzw. Psychologisierungen sind allemal 

unangebracht. Aber dass Beriihrungen in der Sexualitat bedeutsam sind, wird nicht ange

zweifelt. Selbst bei mehr organisch bedingten Erektionsst6rungen ware z. B. eine nichtvagi

nale Sexualitat moglich, denn oft bleibt die Orgasmusfahigkeit erhalten und nicht jeder Mann 

will dauerhaft Medikamente zur Erreichung einer Erektion einnehmen. Eine solche nichtvagi

nale Sexualitat lebt jedoch von Beriihrungen. Ein Hochstma13 an Beriihrungen finden wir im 

Ubrigen in asiatischen Liebesformen - wie etwa dem Tantra-Sex [35]. Seit den 60-er Jahren 

spielen Beriihrungen fiir die Behandlung sexueller Funktionsst6rungen des Mannes und der 

Frau eine gro13e Rolle. 

Masters und Johnson [24] entwickelten unterschiedliche verhaltenstherapeutische Pro

gramme, denen die Favorisierung der gegenseitigen Beriihrung in den ersten beiden Therapie

schritten oft gemeinsam ist [21]. Tab. 2 zeigt ein Beispiel fUr eine solche Therapieform bei 

der Behandlung von Libidomangel bei einer Frau, die einen festen Partner hat und selbst unter 

diesem Problem leidet. Dabei spielen Beriihrungen besonders in den ersten beiden Therapie

schritten (Streicheln lund Streicheln II) eine besondere Rolle. Bei einem Verbot des Ge

schlechtsverkehrs wird zunachst der Leistungsdruck genommen, so dass gepriift wird, ob in 
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dieser Atmosphare Beriihrungen bedrohlich wirken oder eher angenommen werden, was im 

zweiten Schritt dann dazu flihrt, sich sexuellen Empfindungen moglicherweise offnen zu 

konnen. Natiirlich funktionieren solche Methoden nicht injedem Fall. 

Tab. 2: Beispiel fUr eine paarbezogene Sexualtherapie bei Libidomangel der Frau 

Therapieschritt Ziel 

1. Streicheln I - Beriihren des gesamten Kor- => Erleben von Beriihrungen als ange-
pers ohne erogene Zonen bei GV-Verbot nehm i.S. von Warme und Geborgen-

heit ohne Leistungsdruck 

2. Streicheln II - Beriihren des gesamten => Erleben von Beriihrungen als sexuelle 
Korpers mit erogenen Zonen bei GV-Ver- Spannung ohne Leistungsdruck 
bot 

3. Beriihren des gesamten Korpers unter Ein- => Erleben von Beriihrung als direkte se-
bezug sexueller Stimulation xuelle Stimulation 

4. Erkunden sexueller Phantasien => Erleben zusatzlicher Aspekte zur Lust-
steigerung 

5. Langsames nicht fordemdes Einfuhren => Erst jetzt erfolgt der Versuch einer va-
ginalen Stimulation 

6. Beobachtung der emotionalen Interaktion => Verstehen der Sexualitat als ganzheit-
des Paares vor sexuellen Kontakten (z. B. liches Phlinomen 
keine sexuellen Kontakte erzwingen bei 
Miidigkeit etc.) 

Oft ist es in der diagnostischen Phase zunachst notwendig zu differenzieren, warum es zu 

sexuellen SWrungen gekommen ist, warum z. B. der eigene Korper tabuisiert wird [10], wel

che Beriihrungstraumatisierungen eine Rolle spielten. Diese Methoden, die als eine Art Haus

aufgaben den Patienten mitgegeben werden und auf den unterschiedlichsten Inhalten von Be

riihrungen autbauen, erlauben es dann, in einer sexualitatsbezogen leistungsfreien Atmo

sphare (vorausgesetzt der Partner "iibt" mit) den Korperkontakt als angenehm und positiv fUr 

das eigene Wohlbefinden akzeptieren zu lemen. 
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Das Schlagwort "Cybersex" taucht in aktuellen Artikeln vieler Fachrichtungen auf und be

wirkt unterschiedliche Reaktionen von der begeisterten BegruBung neuer Erlebnisforrnen bis 

zurn kulturkritischen Beklagen einer immer entmenschlichteren Sexualitat. Der vorliegende 

Artikel hat demgegeniiber ganz niichterne Ziele. Er mochte zeigen, dass die als "Cybersex" 

bezeichnete Technologie als gradlinige Weiterflihrung von Bestrebungen gesehen werden 

kann, dem sexuellen Erleben durch Einbezug der jeweils verfiigbaren Medien neue Bereiche 

und Qualitaten zu erschlieBen. Diese Medien leisten teils die Speicherung von Daten (Foto, 

Film, Tontrager), teils deren Verbreitung (Telekommunikation). Diese beiden Entwicklungs

strange verliefen lange getrennt, wachsen aber heute schnell zusammen, da das Internet 

sowohl Kommunikations- als auch Darstellungsmediurn ist. In der Geschichte der Medien 

wurde zunachst die direkte Wahrnehmung, zu der aile Sinne beitragen, immer mehr durch 

eine indirekte Wahrnehmung ersetzt, bei der manche Sinnesmodalitaten ausgeklammert wer

den. Erst der Tonfilm flihrte Sehen und Horen wieder zusammen, und im Cyberspace sollen 

auch die Nahsinne integriert werden. Dem Thema des Sammelbandes entsprechend liegt der 

Schwerpunkt auf der Stellung der taktil-haptischen Modalitat in diesem Prozess. Die Analyse 

ist interdisziplinar angelegt, da sie Ansatze unterschiedlicher Disziplinen (etwa Linguistik, 

Psychologie, Anthropologie und Soziologie) beriicksichtigt. Ais Bruckenwissenschaft dient 

hierbei die Semiotik, die es erlaubt, nicht nur sexuelle Handlungen als Zeichenprozesse zu 

rekonstruieren, sondern auch deren Veranderungen, die durch Medienverrnittlung bewirkt 

werden. 

Urn die Entwicklung von medienverrnittelten Forrnen der Sexualitat beschreibbar zu machen, 

wird im 2. Abschnitt die Ausgangssituation, also der direkte Kontakt zwischen zwei Men

schen, semiotisch charakterisiert. Der 3. Abschnitt liefert eine Typologie faktisch auftretender 

Abweichungen; es wird anhand von Beispielen gezeigt, welche Motive die Ausblendung ein

zelner Sinne haben kann und durch welche Techniken sie geleistet wird. Wahrend in der 

direkten Begegnung einzelne Sinne manchmal absichtlich ausgeschaltet werden, kommt es 

bei medienverrnittelten Kontakten bereits durch die Ubertragungskapazitat des jeweiligen 

Mediums zu einer Ausschaltung bestimmter Sinne, die je nach Kontext als Vorzug oder Hin

dernis empfunden wird. Die derzeit aktuellste Art der Telekommunikation ist der Kontakt via 

Computer und Internet. Hierbei bezeichnet der Ausdruck "Cyberspace" eine moglichst realis

tische Simulation in mehreren Sinnesmodalitaten und "Cybersex" deren spezielle Nutzung flir 
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sexuelle Kontakte. Abschnitt 4 stellt einige haufig diskutierte Szenarien des Cybersex vor, 

von denen die meisten voriaufig noch eher Utopie als Realitat sind. Die zentrale Frage ist, 

we1chen Stellenwert die taktil-haptische Interaktion in solchen Szenarien hat und inwiefem 

sich simulierte Beruhrungen wesentlich von realen unterscheiden. Die abschlieBenden Aus

fuhrungen versuchen, einige soziale Auswirkungen des Cybersex abzuschatzen. 

Semiotische Merkmale der Ausgangssituation 

Direkter Korperkontakt ist die ursprtinglichste Form der sexuellen Interaktion, von der aus

gehend sich medienvermittelte Formen beschreiben lassen. In dieser Ausgangssituation wer

den in der Regel nur zwei Zeichensysteme verwendet, namlich die gesprochene Sprache und 

die sog. "Korpersprache" mit Teilsystemen wie Gestik, Mimik und Blickverhalten. Typisch 

hierbei ist, dass man den anderen mit allen Sinnen wahmimmt, wobei in jeder Modalitat so

wohl Zeichen i. e. S. vorkommen, die absichtlich produziert werden, als auch Anzeichen, fur 

die dies nicht gilt. In der visuellen Modalitat reicht die Skala von gezielt hergestellten Zeichen 

(Kleidung, auBere Aufmachung) tiber solche, die nur zum Teil absichtlich produziert werden 

(Mimik, Gestik), bis zu unbeabsichtigt produzierten Zeichen wie Erroten und Schwitzen. Wir 

horen nicht nur sprachliche AuBerungen, sondem auch Seufzer, StOhnen und die Kontakt

gerausche zweier Korper. Der Geruchssinn nimmt Parfum ebenso wahr wie den individuellen 

Korpergeruch, der dartiber entscheidet, ob wir ,jemanden riechen konnen". Ebenso wie der 

Geschmackssinn liefert er differenzierte Wahmehmungen, da verschiedene Korperregionen 

und -fltissigkeiten je spezifisch riechen und schmecken. Mitte1s dieser beiden Nahsinne sind 

durchaus einfache Botschaften formulierbar, denn die Benutzung von Parfum kann verba

lisiert werden als "Ich mochte gut riechen fur Dich", und wer im Kontext veriiebter Spie1e

reien den anderen Sekt aus seinem Bauchnabel schltirfen lasst, macht eine ahnliche Aussage 

via Geschmackssinn. Zentrale Bedeutung hat wie bei anderen Nahkontakten (etwa in der 

Kinder- und Krankenpflege) der Tastsinn, der nicht nur der phylo- und ontogenetisch alteste 

Sinn ist, sondem auch das groBte Sinnesorgan besitzt - namlich rund 2 m2 Haut, die zugleich 

Grenz- und Kontaktorgan ist. 

Howard [5] zufolge erleben wir uns als vereinzelt in unserer Haut und bemtihen uns standig, 

diesen Zustand zeitweise aufzuheben. Bei der Einverleibung verlagem wir Teile der AuBen

welt in unser Inneres, und zwar nicht nur Nahrung, sondem auch Information - man denke an 

die Redensart "sich ein Buchleinen Film reinziehen". Die gegenlaufige Strategie der Entgren

zung beabsichtigt ein Verstromen nach AuBen, etwa durch sexuelle oder religiose Ekstase. 
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Das Bediirfnis, zu beriihren und beriihrt zu werden, ist sowohl interindividuell als auch inter

kulturell sehr unterschiedlich ausgepragt. In jeder Kultur liegt etwa konventionell fest, wie 

groB ein angenehmer Abstand zwischen Gesprachspartnem ist und wer wen bei welchen 

Gelegenheiten an welchen Korperteilen beriihren darf. 

Weil die taktil-haptische Wahrnehmung so grundlegend ist, gehen viele unserer Metaphem 

von ihr aus. Eindriicke der AuBenwelt "beriihren" uns, und wir sind ihnen gegeniiber "diinn

hautig" oder "dickfellig". Die haptische Basishandlung schlieBlich, das "Begreifen", 

bezeichnet in einer metaphorischen Erweiterung jeden Akt des Erkennens. Die Wichtigkeit 

des Hautkontakts spiegelt sich femer in einer Vielzahl von Verben, die absichtliche Beriih

rungen anderer Menschen bezeichnen, Z. B.: befingem, (be)fummeln, grabschen, kitzeln, 

knuddeln, krabbeln, kraulen, liebkosen, massieren, sich anschmiegen, streicheln, tiitscheln 

und umarmen (einige davon sind auch auf Kontakte zu Tieren anwendbar). Sexuelle Kontakte 

sind neben der Aufnahme von Nahrung und Genussmitteln die einzige Situation, in der Er

wachsene auBer der Hand auch den Mund als Organ der Erkundung und Manipulation ver

wenden - ansonsten wird nur bei Sauglingen und Krabbelkindem geduldet, dass sie Objekte 

belecken oder in den Mund stecken. Diese Einschrankung folgt daraus, dass die Schleimhaute 

bereits zum Korperinneren ziihlen und solche Kontakte nur zwischen Intimpartnem auftreten. 

Andererseits sind Beriihrungen auch ohne Kontakt von Haut zu Haut moglich, denn man kann 

das Haar iiber den Korper des anderen streifen lassen oder ihm ins Ohr hauchen. Die Analyse 

einschlagiger Metaphem belegt, dass wir so gar den Blick des anderen als Beriihrung empfin

den, denn wir reden von "stechendem Blick" und davon, dass ein Blick iiber einen Korper 

"gleitet". 

Beim Sexualkontakt werden viele physiologische Vorgiinge, die bei groBerem Abstand nur 

gesehen oder gehOrt werden, zusatzlich spiirbar, etwa Herzschlag und Atmung, Feuchtigkeit 

und Temperatur der Haut. Als Sender erkunden wir die Textur von Haut und Haaren, nehmen 

die Korperspannung wahr und verfolgen das Spiel der Muskeln (in der Haptik gibt es kein 

Aquivalent zu "beobachten"!). Als Empfanger nehmen wir wahr, wie der andere uns beriihrt -

zogerlich oder fordemd, ziirtlich oder erregend. In der Regel sind die Handlungen beider Part

ner eng verzahnt, da man in kooperativen Kontexten erst dann zu intimeren Beriihrungen 

iibergeht, wenn der andere Wohlgefallen oder zumindest Akzeptanz signalisiert hat. Nur bei 

sehr enger Auslegung von "political correctness" wird gefordert, jeder Ubergang miisse expli

zit, also verbal erbeten und gewiihrt werden; andere Autoren betonen im Gegenteil, in der 
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Sexualitat solie anstelle der sonst vorherrschenden sprachlichen Kommunikation die aufmerk

same Wahmehmung des nonverbalen Verhaltens wieder zu ihrem Recht kommen (Luhmann 

1989 [7] S. 131f.1137). Auf Grund von Feldforschungen wurden feste Stufenfolgen aufge

stellt, die von Blicken tiber Beruhrungen der Hande bis zu genitalen Kontakten reichen 

(Morris 1978 [8] S. 363, Argyle 1979 [1] S. 271, und fur eine weniger aufgenitale Kontakte 

konzentrierte Darstellung Loewit 1992 [6] S. 70ff.). 

Die Symmetrie der sexuellen Begegnung ist ein komplexes eigenstandiges Thema, das hier 

nur gestreifi werden kann. Bei symmetrischen Begegnungen haben beide Partner dasselbe 

Handlungsrepertoire: es darf nicht dem einen erlaubt sein, was dem anderen nicht gestattet ist. 

Diese Symmetrieforderung ist jedoch selbst kulturspezifisch, es besteht etwa keineswegs 

Einigkeit dartiber, ob auch die Frau von sich aus zu groBerer Intimitat tibergehen darf, ohne 

mit Sanktionen zu rechnen (meist der, als leichtfertig zu gelten). Sexuelle Notigung ist grund

satzlich asymmetrisch, denn der Tater legt einseitig die Regeln fest; kommerzieller Sex kann 

asymmetrisch sein. Es besteht aber auch die Moglichkeit, in einer symmetrischen Rahmen

handlung festzulegen, dass eine bestimmte Begegnung einverstandlich asymmetrisch ist -

etwa, wenn man DominalSklave oder LehrerlSchtilerin spielt. 

Ftir die weiteren Ausfuhrungen ist wichtig, dass die drei ursprunglich verflochtenen Teilfunk

tionen der Sexualitat - namlich Fortpflanzung, Starkung der Paarbindung und narzisstische 

Funktion - teils durch soziale, teils durch technische Entwicklungen bereits stark entkoppelt 

wurden ( Pfafflin [10]). Spatestens ab Ende der 60-er Jahre wurde F ortpflanzung durch allge

mein verftigbare orale Empfangnisverhtitungsmittel zuverlassig planbar. Eine zweite Teil

funktion von Sexualitat ist die Starkung der Paarbindung. Vnter diesem Aspekt betrachtet 

sind sexuelle Handlungen ein dialogisches Geschehen (charakterisiert etwa durch den veral

teten Ausdruck "Beiwohnung"), das soziale Verantwortung einschlieBt. Die narzisstische 

Funktion hingegen zielt primar auf den Lustgewinn des Einzelnen; sie wird durch eine allge

meine Lockerung der Konventionen begtinstigt. 

Die Ausblendung einzelner Sinne: Motive und Techniken 

Dieser Abschnitt zeigt anhand konkreter Beispiele, aus welchen Grunden und mit welchen 

Mitteln man bei sexuellen Begegnungen einzelne Sinne ausblenden kann. Bereits in der 

direkten Interaktion gibt es viele Varianten zur beschriebenen Ausgangssituation, und durch 

neue Medien kommen standig weitere hinzu. 
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Direkte Interaktionen 

Die direkte Begegnung wird oft "face-to-face Interaktion" genannt, weil die beteiligten Per

sonen einander in der Regel zugewendet sind und gegenseitigen Blickkontakt halten. Dieses 

Merkmal fehlt bei oral-genitalen Kontakten und beim Koitus a tergo, so dass bereits hier 

strenggenommen der Ausdruck nicht mehr zutrifft. Ferner kann jede Sinnesmodalitat auf

grund vielfaItiger Motive und mit je spezifischen Motiven ausgeklammert werden (ausfiihr

licher in [12]). Das Vereiteln des Sehens etwa kann Keuschheit gewahrleisten (Sexualkon

takte bei Dunkelheit), aber auch Anonymitat herstellen (die Dark Rooms der Schwulenszene). 

Auch die Ausblendung oder Veriinderung von Tastwahrnehmungen hat sehr verschiedene 

Motive. Als unkeusch galt manchmal nicht nur das Betrachten des anderen, sondem auch das 

gegenseitige Betasten. Ein naheliegendes Mittel, diese SUnde zu verhindem, ist daher das 

Tragen fester, korperbedeckender Kleidungsstiicke bei Sexualkontakten. Das seit dem Mittel

alter nachweisbare sog. "chemise cagoule" ist ein fuBlanges Nachthemd, das in Hohe der 

Genitalien einen Schlitz aufweist, der einen Koitus mit MinimalentblOBung erlaubt (Abb. in 

Duerr 1988-97, I: [3] S. 179). Mit iihnlichen Mitteln wollte man im 19. lahrhundert die Mas

turbation von lugendlichen verhindem; die Skala reicht vom Gebot bestimmter Korperhal

tungen ("Hiinde auf die Bettdecke!") iiber eine Nachtbekleidung, die keine Selbstberiihrung 

erlaubt, bis zu ausgekliigelten - oft medizinisch geforderten - Fixierungsmethoden. Solche 

MaBnahmen reglementieren also sexuelle Beriihrungen des anderen oder des eigenen Korpers. 

Folglich kann man sie als einen Beleg dafl.ir ansehen, dass die Haut als Grenzorgan des Indi

viduums immer auch ein nahe lie gender Ort ist, an dem die Gesellschaft ihre Macht ausiibt 

(eine Fiille von Beispielen in Benthien [2], darunter auch noch einschneidendere von der 

Brandmarkung bis zur Schindung). 

Diese gesellschaftliche Unterdriickung von Hautbediirfnissen, die erst ein lahrhundert 

zuriickliegt, unterscheidet sich vollig von der derzeitigen Situation. Empirische Erhebungen 

belegen, dass in Paarbeziehungen heute eine groBe Vielfalt von Beriihrungen zugelassen wird, 

wobei auch Varianten wie Oralsex haufig vorkommen, die zur lahrhundertwende noch zu den 

Perversionen geziihlt wurden. Innerhalb weniger lahrzehnte wurde Sexualitat von einem 

Gegenstandsbereich, der sowohl in offentlichen wie auch in privaten Diskursen weitgehend 

totgeschwiegen wurde, zu einem zentralen Thema in allen Medien. Selbst ausgefallene sexu

elle Bediirfnisse konnen nicht nur ausgelebt und offentlich besprochen werden, sondem wer

den auch kommerziell bedient. Viele dieser Bediirfnisse beziehen sich unmittelbar auf die 

Haut und ihre Wahrnehmungsmoglichkeiten. Eng anliegende Lack-, Latex- oder Leder-
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kleidung zur Luststeigerung ist eine wichtige Warensorte einschUigiger Laden. Als reizvoll 

bis hin zurn Fetischismus gilt nicht nur der spezifische Geruch und die haptische Qualitiit die

ser Materialien, sondern auch das Gefiihl des EingeschnUrtseins, wie es iihnlich durch Mieder 

erzeugt wird. Das spielerische oder ernsthafte Fesseln des Partners stellt eine asymmetrische 

Situation her, bei der man den anderen nach Belieben betastet, ohne dass dieser den Beriih

rungen ausweichen oder selbst aktiv werden kann. Ein ganz anderes Szenario ist das Mastur

bieren in Gegenwart des Partners, bei dem die Partnerberiihrungen vollstiindig durch Selbst

beriihrungen ersetzt werden, jedoch verbale und nonverbale Riickkopplung bestehen kann. 

Die Tastwahrnehmungen verandern sich grundlegend, wenn der Korper des anderen ganz 

oder teilweise durch Artefakte ersetzt wird. Die Analyse der Entwicklung so1cher Sexspiel

zeuge zeigt, dass eine immer realistischere Simulation angestrebt wird [12]. Die derzeitige 

Maximalsimulation sind Sexpuppen, die nicht nur statische Geschlechtsmerkmale simulieren, 

sondern auch sexuelle Erregung (Lubrikation, Koitusbewegungen). Korperareale, die mit 

Fliissigkeit gerullt werden konnen, erlauben das Simulieren von Ejakulation und 

Milchaustritt. 1m Moment vollzieht sich gerade der Ubergang von aufblasbaren zu massiven 

Puppen. Diese wirken vor allem rur den Tastsinn weitaus realistischer, da sie zusatzliche 

Merkmale des menschlichen Korpers simulieren, namlich Gewicht und Tragheit, die Frei

heitsgrade der Gelenke und die Textur der Haut. Es ist nur eine Frage der Zeit, dass in diese 

Attrappen die Errungenschaften der Mensch-Maschine-lnteraktion eingebaut werden, vor 

allem Gerate zur Spracheingabe (vokale Anweisungen), Sprachausgabe (Stohnen, "Liebes

starnmeln") und Steuerung von aktiver Bewegung. Semiotisch interessant ist auch das seit 

kurzem verrugbare sog. "Vibrationsei", bei dem ein vaginal eingefiihrtes Ei von einer raurn

lich entfernten Person in Vibration versetzt werden kann. Das Betiitigen der Fernbedienung ist 

also zugleich eine Zeichenhandlung (etwa die Botschaft "Ich denk an Dich") und eine 

Gebrauchshandlung mit dem Ziel, den anderen zu erregen. Das spezielle Problem, dass wie 

bei einem Geschlechtswechsel auch taktil-haptische Merkmale des Wunschgeschlechts simu

liert werden konnen, ist in einem eigenen Artikel behandelt worden [13]. 

Medienvermittelte Interaktionen 

Jedes Kommunikationsmediurn iibertragt nur bestimmte Aspekte der Ausgangssituation und 

bringt bestimmte ZeitverhaItnisse mit sich. Briefpartner konnen einander weder sehen noch 

horen, und zwischen Schreiben und Lesen vergeht manchmal eine lange Zeit. Das Telefon 

hingegen bietet einen Horkontakt ohne Zeitverschiebung, der beim Bildtelefon noch urn einen 
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Sichtkontakt erweitert wird. Diese Unterschiede im semiotischen Potential der Medien wirken 

sich auch in sexuellen Szenarien aus, was sich etwa anhand von Briefsex, Telefonsex und 

Peep-Shows zeigen liisst (zu denje spezifischen Rahmenbedingungen siehe [12]). 

In jedem dieser Szenarien werden taktil-haptisehe Wahrnehmungen in spezifiseher Weise 

verandert. Beim Briefsex hat zumindest ein direkter physikalischer Kontakt zwischen Autor 

und Brief stattgefunden, so dass der Empfanger sieh vorstellen kann, dieser Kontakt wiirde 

sieh auf ihn tibertragen. Die keineswegs seltene Strategie, dem Brief einen deutlieh sichtbaren 

Kuss aufzudrucken, ist ein Beleg dieser Einstellung. Ferner kann man natiirlich verbal be

sehreiben, wie man den anderen in Gedanken beriihrt oder von ihm beriihrt werden mochte. 

Beim Telefonieren kann dieses Beschreiben von Beriihrungen zu einem echten Dialog wer

den, da es hier keine Zeitverschiebung gibt. Bestimmte Formen von Telefonsex sind folglich 

eine Zwischenform zwischen Sexualkontakt und Masturbation, da in ihnen Elemente beider 

Szenarien auftreten. Bei der Peep-Show hingegen betraehtet der Kunde den Anbieter (in der 

Regel eine Frau) dureh eine Einwegseheibe. Falls auch Horkontakt besteht, kann er sie zu 

bestimmten Stellungen und Bewegungen auffordern, etwa zu Selbstberiihrungen - im Unter

schied zum Telefonsex besteht also eine visuelle Rtickkopplung (wie sie auch das in Kiirze 

sich verbreitende Bildtelefon bieten wird). Das Internet erlaubt im Modus des "chattens" 

schriftliehen Kontakt ohne Zeitverzogerung. Spezielle "chat lines" ermoglichen jede Art 

sexueller Kommunikation yom heiBen Flirt bis zum Gespriich tiber Obsessionen. Funktional 

gesehen sind sie also technisierte Varianten der in friiheren Jahrhunderten tibliehen Korres

pondenzzirkel, bei denen die yom Medium gebotene Kombination von Anonymitiit und Inti

mitiit einen schrankenlosen verbalen Austauseh begiinstigte. 

Szenarien des Cybersex 

Der Ausdruek "Cyberspace" oder "virtuelle Realitiit" bezeichnet eine computererzeugte, pers

pektivisch wahrgenommene Umgebung, die dem Benutzer in der helmbasierten Variante tiber 

einen Helm mit Bildschirmen vor den Augen ("head-mounted-display") prasentiert wird. 

Dieser kiinstliche Raum enthiilt auch ein Abbild des Korpers des Benutzers, so dass dieser 

nieht nur seine Bewegungen visuell kontrollieren, sondern auch virtuelle Objekte ergreifen 

und manipulieren kann. Ein mit Sensoren ausgerusteter Ganzkorperanzug ("data suit", 

"Datenanzug") liefert Seh- und Horeindriicke und bei der Beriihrung virtueller Objekte kann 

durch zusiitzliehe "Effektoren" auch ein haptisches Feedback bewirkt werden. Ein Sonderfall 

virtueller Handlungen ist der sog. "Cybersex", eine bestimmte Nutzung des Internets (oder 



258 V. ANWENDUNGSASPEKTE 

einer anderen Vernetzung von Computern), die durch zusatzliche Gerate simulierte Sexual

kontakte erlaubt. Das Schlagwort "Teledildonik" (RobinsoniTamosaitis [11] S. 258ff.) zeigt, 

dass altbekannte Artefakte die wesentlichen Bestandteile der neuen Technologie sind - sie 

werden nun lediglich aus beliebiger Entfernung gesteuert. Aus Sicht der Haptik sind vor allem 

Telekontakte mit anderen realen Personen interessant, weil sich bei ihnen die Frage stellt, 

inwieweit virtue lie Beriihrungen naturgetreu sind bzw. irgendwann sein werden. Ausge

klammert wird die Prostitution im Cyberspace, die durch die Anonymitat und Risikoarmut 

des Kontakts begiinstigt wird. Vorhersehbar ist, dass das Internet wie jedes andere Medium 

unter anderem zur Kommerzialisierung von Sex benutzt wird, wobei die Anbieter auch virtu

elle Personen einsetzen und den Benutzern vorgefertigte Szenarien liefem werden (vgl. [12]). 

Semiotische Merkmale des Cybersex 

Die Simulation des eigenen Korpers, die im Netz umherstreift, kann beliebig gestaltet werden 

- man bezeichnet diesen Doppelganger als "Persona" oder "Avatar". Manchmal wird argu

mentiert, eine positive Folge dieser Wahlbarkeit des Korpers sei die Demokratisierung der 

Beziehungen. Denn sobald das Aussehen der Beteiligten keine Rolle mehr spielt, sondem nur 

noch ihre Phantasie und Beredsamkeit, haben auch Personen eine Chance, die behindert oder 

vom Aussehen her benachteiligt sind. Dieses Argument greift jedoch zu kurz, da es den Druck 

ubersieht, der von SchOnheitsidealen ausgeht. Sogar in der realen Welt passen sich viele Men

schen so1chen Idealen an, wobei manche gesundheitliche Schaden bis hin zur Magersucht in 

Kauf nehmen. In der virtuellen Welt ist dieser Druck noch starker, da hier das Schonheitsideal 

Ieicht erreichbar und somit umso verbindlicher ist (Muller 1996 [9] S. 24). Wer mit der 

bioBen Verschonerung des eigenen Korpers nicht zufrieden ist, wahlt einen anderen, etwa den 

eines Medienstars. Man kann aber auch in ein anderes Lebensalter oder in das Gegenge

schlecht schliipfen ("gender-swapping", siehe Muller 1996 [9] S. 14ff.) oder sogar in eine 

andere - reale oder fiktive - biologische Art. Robinson und Tamosaitis ([11] S. 24lff.) stellen 

weitere Gedankenexperimente vor, namlich die Bereitstellung anderer Korperteile und neuer 

Arten sexueller Stimulierung, die soziale Interaktionen stark verandem werden. So konnte 

man Tasteindriicke so "verpflanzen", dass ein Handedruck an den Genitalien empfunden 

wird: "What will happen to social touching, [ ... ] when nobody knows where anybody else's 

erogenous zones are located ?" (Rheingold in [11] S. 259). 

So1che Fragen beziehen sich jedoch auf einen technischen Stand, dessen Realisierung noch 

nicht in Sicht ist. "Teletactility", die simulierte Beruhrung auf Distanz, unterscheidet sich 

beim derzeitigen Stand der Technik noch grundlegend von der realen Beriihrung von Haut zu 
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Haut. Durch den Einsatz sog. "vibrotaktiler Displays", die Tast- und Vibrationsreize erzeu

gen, k6nnen zwar bereits Texturen simuliert werden, was im Cybersex-Kontext vor allem rur 

die Wahrnehmung von Haut und Haaren des anderen wichtig ist. Geruch und Geschmack 

hingegen bleiben vorerst v611ig ausgeklammert und auch physiologische Faktoren (Herz

schlag, Atmung, Korpertemperatur, Sekretion) konnen noch nicht simuliert werden. 

Soziale Merkmale des Cybersex 

Da die Cybersex-Technologie vorerst eher Vision als Realitat ist, existieren auch noch keine 

empirischen Untersuchungen, die dartiber Auskunft geben konnten, we1che Personen aus wel

chen Motiven heraus so1che Kontakte suchen. Entsprechende Uberlegungen haben daher 

notwendigerweise den Status von Vermutungen und basieren in der Regel auf Analogie

schliissen. Urn die sozialen Auswirkungen abzuschatzen, muss man zwei grundlegende Sze

narien unterscheiden. 1m Hinblick auf einen bereits bekannten aber raumlich getrennten Part

ner bietet Cybersex eine Moglichkeit, unter Einbezug moglichst vieler Modalitaten in Kontakt 

zu bleiben. Die Anonymitat der Partner, die sonst als typisches Merkmal von Cybersex-Kon

takten betont wird, ist also hier nicht gegeben. Wenn vertraute Paare die Gestalt ihrer Avatare 

frei wahlen, ist dies nur eine neue technische Moglichkeit, den bestehenden Wunsch nach 

Verkleidung zu befriedigen. 

Die weitaus meisten Cybersex-Szenarien hingegen beschaftigen sich mit Kontakten zwischen 

einander unbekannten und weitgehend anonymen Partnern, deren raumliche Entfernung keine 

Rolle spielt. Die umfassendste Wunschvorstellung ist die einer schrankenlosen Promiskuitat 

im "global village", mit Milliarden von potentiellen Sexualpartnern, unter denen es Millionen 

mit ahnlichen sexuellen Vorlieben geben konnte (diese Phantasie setzt sehr optimistisch vor

aus, in absehbarer Zeit habe jeder Erdbewohner die technische Infrastruktur). Betont wird 

hiiufig, dass trotz dieser Promiskuitat die Kontakte medizinisch risikoarm bleiben, da keine 

Geschlechtskrankheiten und HIV -Viren iibertragen werden. Ferner ist eine Schwangerung 

unmoglich, die bei realen Begegnungen auch heute trotz stark verbesserter Verhiitungsmittel 

oft nicht sicher ausgeschlossen werden kann. 

Reale Sexualkontakte sind immer auch sehr spezifische Lernerlebnisse, da man in ihnen den 

anderen viel griindlicher kennenlernt als in anderen Situationen (die Genesis betont dies durch 

die Formulierung "sie erkannten einander"). Diese Funktion entfallt beim Cybersex, denn da 

jeder seinen Avatar frei wahlt, tragt der Sexualakt nur noch eingeschrankt zum Kennenlernen 
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des anderen bei. Die Haut etwa, urn die es hier vor aHem geht, informiert normalerweise dar

tiber, wie alt der andere ist, ob er korperlich arbeitet und wie haufig er sich im Freien aufhaIt. 

Diese Informationen entfallen nun und konnen durch simulierte Merkmale ersetzt werden. 

Denkbar ist etwa, dass jemand seinen Avatar mit Schwielen und Narben versieht, urn sich als 

harter Kerl darzustellen. Durch einen Gestaltwechsel wird jedoch eine Identifizierung der 

Person nicht von vornherein ausgeschlossen, denn man konnte eine Simulation wahlen, bei 

der Bewegungsmuster und andere Charakteristika hOherer Ordnung erhalten bleiben. Eine 

Frau, die sich bzgl. Gesicht und Figur als Marilyn Monroe prasentiert, ware dann weiterhin 

identifizierbar durch die Art, wie sie lachelt, beim Reden gestikuliert und mit ihrem Schmuck 

spielt. 

Einverstandliche Rollenverteilungen sind unproblematisch - man kann sich je nach Laune als 

Casar und Kleopatra treffen, als Romeo und Julia, aber auch als Donald und Daisy Duck. 

Ganz neue Probleme entstehen, wenn ein Partner einseitig entscheiden kann, wie er den ande

ren in seiner virtuellen Welt sieht. Hitchcocks Film "Vertigo" ftihrt etwa vor, we1che Quale

reien es mit sich bringt, wenn man jemanden dazu zwingt, bis in Details der Aufmachung 

einen verstorbenen Partner zu ersetzen. 1m Cyberspace ware dieser Wunsch leichter zu erftil

len, vor aHem wenn der andere gar nicht weiB, wie er fUr seinen Partner aussieht. Auf diese 

Weise ist das Ausleben beliebiger Obsessionen moglich, denn der andere kann ja auch als 

eigene Mutter oder Tochter gestaltet werden, als abgespaltener Teil der eigenen Person, als 

Tier oder unbelebtes Objekt. Die psychosozialen Konsequenzen so1cher Moglichkeiten sind 

noch vollig unauslotbar. Man kann nicht vorhersehen, ob Menschen, die vorwiegend mit 

simulierten Personen verkehren, die dabei erworbenen Verhaltensweisen auf die Realitat 

tibertragen. Wamend man etwa belastende virtuelle Kontakte mtihelos durch "Abschalten" 

des anderen beenden kann, erfordem reale Kontakte eine hochdifferenzierte soziale Kom

petenz (und Frustrationstoleranz!), die im Cyberspace kaum erworben werden kann. 

Eerikainen (1998 [4]) betont, dass den bisherigen Cybersex-Visionen eine leibfeindliche Ein

stellung zugrunde liegt, die den Korper ganz abschaffen und den Menschen in einen Cyborg -

ein Mischwesen aus Mensch und Maschine - verwandeln will. Gerade der reale Kontakt von 

Haut zu Haut gilt als bedrohlich, denn er kann zu Ansteckung oder Schwangerung ftihren, und 

zeigt einem durch Narben und Alterungsspuren "hautnah" die Gefahrdung des Korpers. Der 

Korper wird als Gefangnis des Selbst gesehen (eine Ansicht, die schon in der Antike formu

liert wurde), weil er krank werden kann, altert und sterben wi'rd. Folglich sollte an die Stelle 
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des gefahrlichen, unsicheren und anstrengenden real en Sex der saubere, risikolose Cybersex 

treten, der uns nicht mit den Zeichen der Leiblichkeit konfrontiert und keine sozialen Ver

pflichtungen mit sich bringt. Die oft thematisierten Merkmale des postmodemen Ichs sind 

also hier am klarsten sichtbar: es ist instabil, inhomogen und fragmentarisch. Es ist jedoch 

schwer einzusehen, wie man Cybersex als eine Uberwindung von Leiblichkeit ansehen kann. 

Offensichtlich ist es doch weiterhin der gefdhrdete fleischliche Korper, der sich einen Daten

anzug anzieht und damit das Netz "betritt", urn sexuelle Abenteuer zu suchen. Dabei kann er 

zwar zeitweise seine reale Welt verges sen, die ihn aber dennoch durch Krankheit, Alter und 

Tod einholen wird. Und auch in absehbarer Zeit wird es keine Cyborgs geben, in denen aile 

"VerschleiBteile" des Korpers durch haltbare Prothesen ersetzt worden sind. 

In Hinblick auf den Tastsinn sind sich aile Visionare nicht nur einig, dass Cybersex erst durch 

Simulation der taktil-haptischen Wahrnehmungen "lebensecht" wird, sondem sie erwarten 

auch, dass die Intensitat und Vielfalt von (Tast-)Wahmehmungen im Cyberspace noch unge

heuer gesteigert werden kann. "Suddenly, you are in a strange new world where miraculously 

you can run your hands through virtual hair, touch virtual silk, unzip virtual clothing and 

caress virtual flesh. You would be having what might be called a ,neuromimetic experience', 

where sensations experienced by your nerves are translated into electronic pulses. [ ... ] In a 

neuromimetic world, our tactile and other senses could be increased a thousandfold in ways 

that boggle the mind" (RobinsoniTomasaitis 1993 [11] S. xiv). 

Selbst in den Visionen einer neuen virtue lien Welt zeigt sich also, dass unser Wunsch nach 

Bertihren und Beruhrtwerden so grundlegend ist, dass er immer neue Formen seiner Befrie

digung sucht. Und obwohl die in der Literatur vorgestellten Szenarien oft sehr weit entfemt 

von realen Erfahrungen angesiedelt sind, scheint ihnen doch derselbe Hauthunger zugrunde 

zuliegen, der in unseren taktil verarmten stadtischen Raumen oft nicht ausreichend befriedigt 

wird. Aus dieser Perspektive haben Cybersex-Abenteuer ganz ahnliche Motive wie alltagliche 

Aktivitaten in der realen Welt, die den Wunsch nach Hauterlebnissen befriedigen. Deren 

Skala reicht vom Besuch von Streichelzoos tiber das Horen von Techno-Musik (die mit dem 

ganzen Korper geflihlt wird) bis zu extremen Bewegungserlebnissen wie Bungee-Jumping 

und Downhill-Biking. 
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Die Bewegungs- und Motorikforschung hat international in den letzten zwei Jahrzehnten ei

nen deutlichen Aufschwung erfahren. Obwohl die klassischen Wissenschaftsdisziplinen Phy

siologie und Psychologie zu bestimmten Teilgebieten der Motorik wie dem motorischen Ler

nen, der motorischen Onto genese aber auch zur Motodiagnostik und Mototherapie beige

tragen haben, diirfte der Begriff "haptische Wahmehmung" bei sehr vielen Trainings- und 

Sportwissenschaftlern nicht bekannt sein. Es gibt aber kaum umfassendere trainingsme

thodische Literatur, die nicht auf die grundlegende Bedeutung der "Sensomotorik" fUr die 

sportlichen Leistungen verweist [4]. Die Aneignung praziser sportlicher aber auch beruflicher 

Bewegungstechniken sowie deren Erweiterung und Vervollkommnung erfordert tiefere 

Kenntnisse tiber aile sensomotorischen Mechanismen und deren Beeinflussung. 

Der sensomotorische Ansatz 

Die Sportmotorik verfiigt in ihrem theoretischen Herangehen auch tiber einen "sensomotori

schen Ansatz". In diesem Abschnitt soli erHiutert werden, inwieweit die haptische Wahrneh

mung Bestandteil eines so1chen sensomotorischen Ansatzes der Sport- und Trainingswissen

schaften ist und wo die Schwerpunkte dieses Ansatzes liegen. Ausgangspunkt fUr die Begriin

dung eines sensomotorischen Ansatzes bildeten die Ergebnisse des russischen Physiologen 

Secenov, der in seinem Buch "Reflexe des Gehirns" (zit. in Pohlmann [6]) erkannt hatte, dass 

Muskelsystem und Nervensystem funktionell zusammenhangen und eine getrennte Betrach

tungsweise ihre Grenzen hat. Die Sinnesorgane mit ihren Rezeptoren (Sensoren) und aufstei

genden Informationskanalen einerseits, und die Ausfiihrungsorgane (Effektoren), gesteuert, 

geregelt und kontrolliert tiber efferente Informationskanale, andererseits sind tiber das Zen

tralnervensystem miteinander - sensomotorisch - verbunden. "Sensorik" und "Motorik" sind 

eine vereinfachte Betrachtung eines funktionell wechselseitigen Zusammenhanges. Die 

Funktion der Sinnesrezeptoren enthalt in der Regel motorische Komponenten. Die Funktionen 

der Effektoren werden stets durch Sinnesfunktionen reguliert. Der Begriff Sensomotorik hebt 

diesen Zusammenhang inhaltlich prazisiert hervor. Aspekte der sensomotorischen Infor

mationsverarbeitung und der sensomotorischen Regelung wurden von Ungerer [9] in eine 

"Theorie des motorischen Lernens" einbezogen. Erkenntnisse aus der Sportwissenschaft zu 

sensomotorischen Prozessen sind iibertragbar auch auf die Behindertenpadagogik und Trai

ningstherapien und wurden hier weiter entwicke1t. 
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1m sensomotorischen Ansatz der Sportwissenschaftler werden aber einzelne sensorische Affe

renzen oft isoliert betrachtet (z. B. vestibulare Komponente des Gleichgewichtssinnes, die 

optische Ruckkopplung, die Information aus den Propriorezeptoren). Haufig wird in sport

methodischen Arbeiten die Sensomotorik nur in einem engeren Sinne in die Betrachtungen 

einbezogen, namlich als unbewusste Ruckkopplung aus den Propriozeptoren der Muskulatur. 

So entstand die re1ativ enge Auffassung, dass die sensomotorischen Funktionseinheiten sich 

primar auf re1ativ elementare Anforderungen bzw. auf eigenstandig ablaufende Handlungs

operationen bezieht. Andererseits wird der aus der Bewegung resultierende sensorische Ruck

strom aus praktischen Grunden auch einfach der somatosensorischen Sensibilitat zugeordnet, 

ohne auf deren Komplexitat einzugehen. So liegt nach Noth [5] die Bedeutung der somato

sensorischen Sensibilitat hauptsachlich in der Kontrolle von Bewegungen, die auf einen kon

tinuierlichen somatosensorischen Ruckfluss ("feedback") angewiesen sind. Frilh erworbene 

grob-motorische Programme konnen dagegen re1ativ ungestOrt abgerufen werden. 

Der sensomotorische Ansatz ist auch in dem ubergeordneten Begriff der Psychomotorik ent

halten. In der Psychomotorik spie1en neben Steuer- und Regelungsvorgangen auch Prozesse 

der oft hierarchisch verknupften Selbstorganisation eine Rolle, nach deren Prinzipien nach 

unserer Meinung auch die Komplexitat der haptischen Wahrnehmung organisiert ist. Ihre be

deutendste Anwendung hat die Psychomotorik vielleicht in der Motopadagogik gefunden mit 

einem entwicklungsorientierten Konzept der Erziehung durch Bewegung [3]. Dabei werden u. 

a. Umwelt-, Material- und Partnererfahrung in den Mitte1punkt gesetzt. 

Physiologische Komponenten der haptischen Wahrnehmung im Sport 

Physiologische Komponenten einer haptischen Wahrnehmung sind besonders flir die Aneig

nung und Ausflihrung feinmotorischer Bewegungstechniken (Fertigkeiten) und flir explorativ

reaktive Handlungen erforderlich. Dabei kann sich keine Einschrankung auf einzelne Sport

arten ergeben, da die meisten Sportarten technisch komplizierte Bewegungsablaufe erfordern 

oder ein Sportgerat bzw. ein agierender Gegner beherrscht werden muss. 

Afferentation und Bewegungskoordination 

Die mechanische Reiz-Reaktions-Beziehung, die in der Sportwissenschaft lange Zeit domi

nierte, wurde durch das breite Konzept der Bewegungskoordination abge1ost. Eine erste 

Grundlage flir die Einbeziehung biomechanischer, bewegungsphysiologischer und informa

tionstheoretischer Aspekte in das Techniktraining und in den Unterricht sportlicher Fertig

keiten schufen die Erkenntnisse des Physiologen Bernstein [2]. Bernstein wies nach, dass die 
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motorische Peripherie keine starre mechanische Verbindung mit dem Zentrum aufweist. Die 

Bewegung wird nicht vollstiindig durch effektorische Prozesse determiniert. 

Urn dies zu eriautern, wird der Begriff der Koordination genutzt. Dies fllhrte zu dem Schluss, 

dass die entscheidende Rolle fUr die AusfUhrung der Bewegungssteuerung die Afferentation 

spielen muss. Diese Afferentation hat zum einen die Aufgabe, die physiologischen Ubertra

gungsbedingungen an den Synapsen im Riickenmark zu bestimmen, und zum anderen, die 

Zentren iiber den aktuellen mechanischen und physiologischen Zustand der Effektoren auf 

dem Laufenden zu halten. Gegeniiber dem Reafferenzprinzip nach von Holst und Mittelstaedt 

wird bei Bernstein die Afferenz als determinierend flir die Handlung angesehen. Die Koordi

nation wird als ,jene Tiitigkeit, die der Bewegung ihren ganzheitlichen Charakter und ihre 

strukturelle Einheit sichert" gesehen. Heute wird das Bernstein'sche Modell neben der 

"c1osed-loope-theory" von Adam unter die kybernetisch orientierten Modelle gerechnet [4]. 

Prinzipiell unterscheidet sich dieses Modell nicht von den anderen Modellen, wie z. B. dem 

Modell der adaptiv-hierarchischen Kontrolle, da jedes dieser Modelle nur eine Seite der 

Motorik (sportlichen Leistung) besonders hervorhebt. Schnabel [7] stellt das in der Traings

wissenschaft aktuelle Modell der Bewegungskoordination wie folgt dar (Abb: 1). Dieses 

Modell ist stark an das "physiologische Modell des Funktionellen Systems" nach Anochin 

angelehnt. 

Steuerung - Regelung 
efferente Impulsgebung 

SttlrgroBe 

Handlungsziel .. 
Programmierung 

Sollwert - Istwert 
Vergleich 

Speicherung 
Motorisches Gedachtnis 

innerer 
Regelkreis 

Bewegungsausfiihrung 
(Bewegungsorgane) 

liuBerer 
Regelkreis 

Abb. I: Sportwissenschaftliches Modell der Bewegungskoordination nach Schnabel [7] 
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Das Modell von Schnabel beinhaltet mehrere Teilfunktionen: 

• die afferente und reafferente Informationsaufnahrne und Informationsaufbereitung; 

• Vorhersage der Zwischen- und Endergebnisse (Programmierung); 

• Erteilung efferenter Steuer- und Korrekturimpulse; 

• Bewegungsausftihrung durch die Muskulatur; 

• der Vergleich eingehender und gespeicherter Information. 

• Dieses Modell postuliert, dass sowohl die Programmierung (Antizipation) als auch der 

Soll-Ist-Vergleich durch das Handlungsziel entscheidend bestimmt werden. 

Analyse und Synthese 

Flir das Verstandnis sportlicher Bewegungsablaufe ist es von Bedeutung zu wissen, welche 

Rezeptoren und Verarbeitungssysteme an der die Motorik determinierenden Afferenzen und 

aus der Motorik resultierenden Reafferenzen beteiligt sind. Die Sport- und Trainings

wissenschaft untersucht somit auch, welche neurophysiologichen Mechanismen der mensch

lichen Bewegung zugrunde liegen. Insbesondere ist von Interesse, welche neurophysio

logischen Prozesse die Analyse und Synthese von Bewegungsinformationen begleiten und 

welche Sinnessysteme hierbei funktional relevant sind. In Anlehnung an die starke physio

logische Orientierung der Forschung wurde angenommen, dass auf sensorischer Ebene gene

rell ein spezifischer "Sinnesanalysator" flir die Verarbeitung sensorischer Informationen ver

antwortlich ist. Als "Sinnesanalysator" wurde ein fur eine bestimmte Modalitat ausgelegtes 

sensorisches Teilsystem verstanden, welches verantwortlich ist fUr die Informationsaufnahrne 

und Transformation in den Rezeptoren, Transduktion in den peripheren Nerven und zentralen 

Leitungsbahnen sowie Verarbeitung in den nervalen Zentren bis zum primaren Zentrurn der 

Hirnrinde. 

Vor diesem Hintergrund wurden den komplexen und miteinander vernetzten Reizkonfigura

tionen im Rahmen motorischer Aktionen unterschiedliche Analysatoren, z. B. fur "taktile" 

oder "kinasthetische" Reize, zugeordnet. Es zeigt sich jedoch, dass diese Differenzierung im 

besten Faile auf der Rezeptor- bzw. Sensorebene von Nutzen ist, nicht jedoch auf der Ebene 

der Informationsverarbeitung, der Analyse und Synthese von Bewegungsinformationen. Die 

fur motorische Aktivitaten relevanten sensorischen Informationen werden somit nicht von 

einem "Sinnesanalysator" verarbeitet, sondern deren Analyse und Synthese ist das Ergebnis 

der regulativen Informationsverarbeitung des sensomotorischen und somatosensorischen 

Systems. 
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So wird das somatosensorische System und das sensomotorische System wahrend sportlicher 

Aktivitaten mit Informationen aus unmittelbarem Kontakt mit der Umwelt gespeist. Diese 

Informationen resultieren im Sport oft aus dem Greifen eines Sportgerates oder des Gegners, 

aber auch aus dem Widerstand von Luft und Wasser. Beide Systeme sind fur die Analyse und 

integrativen Synthese sensorischer und motorischer Informationen verantwortlich. Interessant 

ist eine Beobachtung von Meine1 und Schnabel [4], dass es dem Sportier in vielen Fallen 

kaum moglich sei, "taktile" Informationen von "kinasthetischen" Informationen zu unter

scheiden. Wie schon an anderer Stelle gezeigt (s. Beitrag Grunwald), macht diese begriffliche 

(und scheinbar funktionale) Trennung auf der Basis sensorisch-rezeptiver Einheiten wenig 

Sinn. Ein isoliertes Wahrnehmungsergebnis zum Beispiel von taktilen Informationen oder 

von sogenannten kinasthetischen Informationen ist weder im Alltag noch wahrend sportlicher 

Aktivitaten zu erreichen. So ist es nicht verwunderlich, dass die Autoren keine isolierten Be

wusstseinsinhalte fur "taktile" oder "kinasthetische" Reize beobachten konnten. Denn jede 

Bewegung des Menschen schlieBt stets gleichzeitig die Aufnahme und Verarbeitung von 

Haut-, Muskel-, Gelenk- und Sehnenreizung ein. Zwei getrennte "Sinnesanalysatoren" anzu

nehmen, ist angesichts der auf den hoheren Ebenen vernetzten Afferenzen (Reafferenzen) der 

sensorischen Verbindungen und der vie1schichtigen Differenziertheit der kortikalen Verar

beitung eine deutliche Vereinfachung des Wahrnehmungsprozesses. 

Die getrennte Betrachtung scheinbar isolierbarer somatosensorischer und sensomotorischer 

Wahrnehmungsinhalte im Rahmen der Sport- und Trainingswissenschaften verhindert ein 

weiterfuhrendes Verstandnis der haptischen Wahrnehmung und deren Umsetzung fur die Re

gulation von Bewegungsprozessen im Trainingsprozess. 

Die Afferenzsynthese im funktionellen (reprlisentativen) System 

Bewegungen unterliegen einer Mehrfachkontrolle, in die unterschiedliche Zentren des ZNS 

einbezogen sind. Die an der sportlichen Leistung (im engeren Sinne auch die an der hap

tischen Wahrnehmung) beteiligten Ebenen der feinmotorischen Steuerprozesse werden durch 

die jeweils hoheren Zentren und letztlich durch die Hirnrinde beeinflusst und liberwacht. 

Es wird ein von dem angestrebten Handlungsresultat abhangiges System funktioneller Akti

vitaten des Nervensystems gebildet, das von Anochin [1] als "funktionelles System" benannt 

wurde und von Thatcher und Roy [8] als "reprasentatives System" beschrieben wird. Anochin 

formuliert den Systembegriff: ,,Als System kann man nur einen solchen Komplex selektiv ein

bezogener Komponenten bezeichnen, bei denen die Wechselwirkungen und Wechselbezie-
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hungen den Charakter eines gegenseitigen Zusammenwirkens der Komponenten zum Errei

chen des angepeilten niitzlichen Resultates annehmen." Die Theorie des funktionellen 

Systems ist universell fUr die Sensorik und Motorik verkntipfenden Verhaltensweisen 

anwendbar. 

Das Prinzip des funktionellen Systems soli hier nur kurz vorgestellt werden. Es geht davon 

aus, dass auf den Organismus sHindig eine groBe Zahl von Reizen wirkt. Dies Afferenzen 

werden laufend verarbeitet und in einer AfJerenzsynthese wird die gesamte Afferenz mit den 

im Gedlichtnis gespeicherten Erfahrungen und den motivierenden Faktoren verglichen. Dar

aus ergibt sich eine Entscheidung fUr eine zweckmliBige Reaktion in der gegebenen Situation. 

Ergebnis der Entscheidung ist ein Aktionsprogramm als Integration der Efferenzen. Die aus 

dem Aktionsprogramm resultierende periphere Aktion fUhrt zu einem Resultat, dessen Kenn

graBen tiber zahlreiche Rezeptoren als ReafJerenz wiederum zum ZNS ge1angen. Hier werden 

in einem Aktionsakzeptor die Parameter des Resultates mit der gespeicherten Kopie des 

Aktionsprogrammes verglichen und gegebenenfalls das Aktionsprogramm korrigiert. Das 

System garantiert, dass ein optimal ntitzliches Resultat in einem adaptativen Verhalten er

reicht wird. 
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Widerspiegelung in spezifischen trainingsmethodischen Ansiitzen 

Sensomotorische Mechanismen werden als V oraussetzung zur Erlangung von Meisterschaft 

in der Reproduktionsfahigkeit feinmotorischer Fertigkeiten gesehen. Es gibt aber kaurn Hin

weise zur Verbesserung des padagogischen Prozesses durch Erfassung und Beeinflussung 

physiologischer Prozesse der Sensorik oder Motorik. Alle gefundenen Erwlihnungen beziehen 

sich auf sensorische, im engeren Sinne auch haptische, Rtickkopplungen flir die Bewegungs

genauigkeit, hliufig in Zusammenhang mit der kindlichen Entwicklung der Motorik, manch

mal im Zusammenhang mit der Gleichgewichtsregulation. 1m Sport spricht man von den 

sogenannten "koordinativen Fahigkeiten", die nicht nur die angeborene Moglichkeit viel

faltiger Bewegungen, sondem auch die Moglichkeit differenzierter Sinneswahmehmungen 

beinhaltet. Koordinative Flihigkeiten sind beim Menschen differenziert individuell ausgepragt 

und konnen durch Uben und Trainieren verbessert werden. "Koordinative Fertigkeiten" sind 

erlemte Bewegungsausflihrungen, bei deren Ausbildung sich nicht nur der Bewegungsablauf 

(und damit das sportliche Resultat) verbessert, sondem auch die koordinativen Flihigkeiten 

vervollkornmnen. 

In der Rehabilitation wird davon ausgegangen, dass ein "Beriihrungstraining" die Flihigkeit 

fOrdert, den Korper effizient zu bewegen. Dieser Ansatz wurde auch auf das sportliche Trai

ning tibemommen. Schnabel [7] sieht besonders bei jungen Sportlem die Moglichkeit fUr ver

bessertes Uben und Trainieren in der technisch-koordinativen Ausbildung. 

Andere Untersuchungen beschaftigen sich mit dem Einfluss sportlicher Belastungen auf die 

sensorische Wahrnehmung, wobei sowohl fazilitierende als auch einschriinkende Einfltisse 

festgestellt werden konnen. Das Anbringen von Klebestreifen auf die Haut ("taping") soll 

tiber eine erhOhte Hautafferenz die Differenzierungsfahigkeit von Gelenkstellungen verbes

sem. An diesen Ansatzen wird deutlich, dass haptische Wahmehmungen im Training und im 

Sport eng mit der Verarbeitung unterschiedlichster Reizkonfigurationen verbunden sind und 

im Rahmen von Ubungs- und Lemprozessen aktiv genutzt werden konnen. 

Die einzelnen Sportarten werden nach den qualitativen Merkmalen ihrer Bewegungs

leistungen klassifiziert, wobei besonders Kraft, Schnelligkeit und Ausdauer als grundlegende 

Bewegungsmerkmale gelten. Physiologische Mechanismen, die diesen qualitativen Seiten 

zugrunde liegen, treten besonders bei der Vervollkommnung der Regulation der Muskel

tatigkeit (sensomotorischer Ansatz) und der vegetativen Funktionen (energetischer Ansatz) in 

Erscheinung. Zu den Kraftsportarten liegen keine direkten Ergebnisse zur Bedeutung senso-
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rischer Afferenzen vor, allerdings wird auch hier die Rolle der nervalen Koordination betont, 

die auch die Einbeziehung reflektorischer Tatigkeit beinhaltet. 

Flir die Schnelligkeit der Bewegungen ist ein schneller Wechse1 von Erregungs- und Hem

mungsprozessen im ZNS von sehr groJ3er Bedeutung. Dadurch konnen der zeitliche Kontrast 

verscharft, Latenzzeiten verklirzt und Bewegungswechsel beschleunigt ablaufen. Hieraus er

gibt sich ihre Bedeutung auch fur zyklische Bewegungsablaufe in den Ausdauersportarten. 

Aber erst in der Kombination von Kraft und Schnelligkeit in einer prazisen, differenziert fein 

ausgefuhrten Bewegung, wie sie technischen Sportarten mit oder ohne Gerat dominieren, 

wird das bewusste oder automatische Erkunden und Erflihlen des Sportgerates, des Gegners 

oder der eigenen KorperJage leistungsbedeutend. Flir hOhere Leistungen im Tumen oder auch 

im Klettem wird deshalb eine frlihzeitige Schulung sensomotorischer (koordinativer) Fahig

keiten gefordert. Flir die Vervollkommnung tanzerischer Leistungen wird Wert auf eine be

wusste Wahmehrnung der eigenen Bewegung gelegt. 1m Klettem, Snowboarding, Skilauf 

oder Tauchen wird von einem sogenannten "Koordinationstraining" gesprochen, fur das extra 

Trainingsmittel erarbeitet werden, bei denen sowohl afferente als auch efferente Anteile der 

nervalen Informationsverarbeitung entwickelt werden sollen. 

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dass die Bedeutung der haptischen Wahr

nehrnung in der Trainingswissenschaft zwar nicht explizit betont wird, aber im sensomo

torischen Ansatz trainingswissenschaftlich verarbeitet wurde. Eine sportartspezifischen Auf

bereitung und Beachtung dieses Aspektes der sportlichen Leistung konnte zur Grundlage sta

biler sportlicher Leistungen und deren weiterer Steigerung beitragen. 
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Fahrzeugentwicklung 177ff, 187ff 
Fahrzeug-Simulator 164 
Fasern -afferente/efferente 42 
Feinmotorik 264 
Feldkrafte -Kohler'sche 79 
Fernsinne 16 
Fingerbeere 34 
Fingerbewegungen 37, 92, 197 
Fingergelenke 35 
Fingerreprasentation 48, 54 f 
Fingerspanne 82, 113 
Fingerspitzen 41,55,163 
Flavour 195 f 
force feedback 166 
Forrnenlehre -Design 153 
Forrnerkennung -haptische 49, 84, 93 
Forrnwahmehmung 82 
Fotus 127 
Frequenzbereichl-Mnder -d. EEG 65f 
Frequenzkodierung 26 
Flihl-Sensibilisierung 153 
funktionelles System 125,265 
Funktionsgestaltung 177ff 

GABA-erge Interneurone 56 
Gamma-Motoneurone 28 
Ganglienzellen 42 
Ganzkorperanzug 257 
Gaumen 198 
Gebrauchsqualitat 234 
Geburtsblinde 62,79, 82 
Gedachtnisaktivierung 70 
Gedachtnisprozesse 49, 99ff 
Gefiihl 19 
Gelenkrezeptoren 28 
Gelenkstellung 269 
Gemeingefiihl 19 
Geruchssinn 1 
Gesamtperzept 95, 136 
Geschlechtssinn 16 
Geschmack v. Lebensmitteln 195f 
Geschmackssinn I, 16 
Gesichtssinn 19, 21f, 85 
Gestaltpsychologie 23 
Gestalttheorie 79 
Gesten 120 
Gewichtsdiskrimination 210 
Gleichgewichtsorgan 205 
Gliazellen 57 
Glukoseverbrauch 49 
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Glutamat 57 
Golgi-Sehnenorgane 27 
Graphasthesie 118f, 131 
Gravitationsbeschleunigung 205 
Gravitationseffekt 207 
Grazer Schule 79 
Greifbewegungen 92, 167 
Greifhand 54 

Haarfolikel-Rezeptoren 29 
Hailparin-Rliger-Prozedur 65 
Haltungssinn 8 
Hand 15,17, 112f 
Hand -Explorationsoperationen 10 
Handbewegungen 92 
Handgelenke 35 
Handhabbarkeit 158 
Handhabung 234 
Handinnenflachen 33 
Handlichkeit -Asthetik der 158 
Handlungsschemata 117 
Handreprasentation 48, 54f 
Handschuhe 103 
Handy 157 
haptic perception 9 
Haptik -Begriff 7ff, 111 
Haptik-Design 172ff 
haptisch 8 
haptisch saliente Merkmale 95 
haptische Anforderungen 61 f 
haptische Auslegung -Fahrzeugen von 177 
haptische Bedienelemente 164 
haptische Bilder 89, 94f 
haptische Bilderkennung 96 
haptische cues III 
haptische Diskrimination 120 
haptische Displays 164 f 
haptische Erfahrungsnachwirkungen 99 
haptische Exploration 71,93, I13f 
haptische Fertigkeiten 89 
haptische Gestaltung 163 
haptische Inforrnationen 69 
haptische Kompensation 94 
haptische Objekt- und Forrnerkennung 49, 63 
haptische Objektexploration III, 140 
haptische Objektwahmehmung 92 
haptische Reizverarbeitung 61 ff 
haptische Vorerfahrungen 102 
haptische Wahmehmung -Auto 171 ff, 177ff, 
I 87ff 
haptische Wahmehmung -Begriff 9ff 
haptische Wahmehmung -Cybersex 251 ff 
haptische Wahmehmung -Design 151 ff 
haptische Wahmehmung -EEG 6Iff,135f 
haptische Wahmehmung -Entwicklung 114f, 
127f 
haptische Wahmehmung -Gestaltpsychologie 
77ff 
haptische Wahmehmung -Mensch-Maschine 
161ff 
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haptische Wahrnehmung -Personenverkehr 231 ff 
haptische Wahrnehmung -Raumfahrt 205ff 
haptische Wahrnehmung -Sehende/Blinde 89ff 
haptische Wahrnehmung -Sehschiidigung 215 ff 
haptische Wahrnehmung -serielle Verarbeitung 
7lff 
haptische Wahrnehmung -Sexualitat 241 ff 
haptische Wahrnehmung -Sport 263ff 
haptische Wahrnehmung -Sprache 109ff 
haptische Wahrnehmung -Stiirung der 125f, 
135ff 
haptische Wahrnehmung -Tiiuschung 78ff 
haptische Wahrnehmung -Teilprozesse 7lf 
haptische Wahrnehmung -Textur v. Lebensmitteln 
195ff 
haptischer Eindruck 8, 183 
haptischer Sinn 187 
haptischer Test s. Tiefenrelief 
haptisches System 8, 83, 89, 102,206 
haptisches Display 62 
haptisches Feedback I 62ff, 157 
haptisches Gedachtnis 99f 
haptisches Gefiihl 183 
haptisches Rotationsparadigma 62 
haptisches Sinnessystem 114 
haptisches Wahrnehmungssystem 9 
haptisch-somatisches System 8 
Haut -behaartlunbehaart 28, 57 
Haut -Dehnung, Verforrnung, Kompression 35 
Haut -Organ des Tastsinnes 5 
Haut -Sexualitat 241 ff 
Haut -Stimulation 5 
Hautbediirfuisse 255 
Hautdehnung -laterale 35 
Haut-Ich 242 
Hautreize 4 ff, 25 f 
Hautreize -aktiv/passiv 9 
Hautrezeptoren 2, 25 
Hautschichten 29 
Hautsinn( e) 2, 8 
Hegel, G. W. F. 17 
Herder, J. G. 19 
Hinterstrang 43f 
Hinterwurzel 25, 28 
Hippocampus 49, 146 
Hirndurchblutung 49f 
Hirnelektrische Aktivitat 6lff 
Himnerven 42 
Hirnstarnm 39 
Homiiostase -kiirpereigene 5 
Hiirsinn 1,19,85 
Human-Computer-Interaction 225 

Image-Mediation Model 1 16 
Image-Schemata 116f 
implizite Gedachtnisleistungen 99ff 
Inforrnationsdesign 188, 193 f 
Inforrnationskomplexitat 68, 188 
Inforrnationsverarbeitung -automatisierte 70 
Innenausstattung 177 

Innervationsdichte 30 
Interface 161 
interrnodale Verstarkung 162 
Interneurone 43, 56 
intrauterine Wahrnehmung 128 
Invarianzen 78f 

Joystick 165 

Kampffiugzeuge 168 
Kant, I. 1,19,21 
Kanten 34, 48 
kardiovaskulare Mechanosensoren 5 
Katarakt 77 
Kategorie -System 6 
Katz, D. 7,19 
Kauen 196 
Kernspintomographie -funktionelle (fMRT) 42 
Kieferbewegungen 197 
Kinasthesie 4 
kinasthetische Displays 165 
kinasthetische Wahmehmung 4,89,161 
Kinder- und Jugendpsychiatrie 132 
Kinetosen 205 
Kleinhirn 43 
Komfortempfinden 177 
kompensatorische Wahrnehmungsleistungen 91 
Konditionierungsexperiment 54 
Konsumententests -Nahrung 199 
Konturen 34,36 
Koordinationstraining 270 
Kopfueigung 208 
Kiirperbild 136 
Kiirpereigeninforrnationen 10 
Kiirperkontakt 242ff, 252 
Kiirperlage -Raumfahrt 206 
Kiirperoberflache 25, 48 
Kiirper-Raum-Lageanderung 4f,141 
Kiirperrotationstauschung 206 
Kiirperschema 130, 136ff 
Kiirperschwere 209 
Kiirpersinn 6 
Kiirpersprache 252 
Kortex -somatosensorischer 39, 47f, 50 
Kortiko-kortikale Verbindungen 48 
Krafteinstellungen 37 
Kraftriickmeldung 223 
Kraftsinn 4,7 

Liingenrezeptor 28 
Langzeitpotenzierung 56 
Latex-Handschuhe 102 
Lebensmittel (Nahrung) 195ff 
Lederhaut 29 
Leitstreifen 232 
Lemen 53f 
Lesehand -kortikale Reprasentation 55 
lexikalisch-semantische Entwicklung 121 
linguistische Defizite 118 
Lippe 31,112 
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Locke, J. 17,77 
logopadische Therapie 120 
Lokalzeichen( -theorie) 22 
Lukrez 16 
Lustempfindungen 15 

Magersucht 135ff 
Magnetoenzephalographie 42 
Mechanorezeptoren 5, 25ff, 35f 
Mechanorezeptoren -typen 29ff, 36 
Medulla oblongata 42 
MeiJ3ner-Ktirperchen 29 
Mensch-Maschine-Interaktion 161 ff 
mentales Modell 162 
Merkel-Zellen 29 
Mikrogravitation 206 
Mikrokapselpapier 222 
Mikroneurographie 31, 40 
Miniaturobjekte 94 
Mobiltelefone 157 
Modalitatswechsel 107 
Modell des direkten Zugriffs 147 
Molyneux-Frage 77f 
Morpheme 118 
Motivation 42 
Motorik der Hand 36 
motorische Entwicklung -Kindheit 92, 132 
motorische F ertigkeiten 162, 207 
motorische N achwirkungen 104 
motorische Prozesse 5ff, 10, 62 
motorische Steuer-u. Regelprozesse 10, 62, 68, 
263f 
motorisches Lemen 263 
motorisches Training 162 
Miiller-Lyer-Tauschung 81 
multisensorische Integration 146 
Mund 48, 112, 128 
Mundexploration 116 
Mundgefuhl 195 
Muskeldehnungsreflex 28 
Muskelfaser 28 
Muskelspindel 25, 27f, 42, 45f, 47, 207 
Mutteratrappe 242 

N ahrungsaufnahme 197 
Nase 31 
Negativierung -elektrische 62 
Nervenendigungen -freie 28 
Nervenendigungen -sensible 25f 
Nervenschadigungen 57 
Nervenzellktirper 42 
Netzwerk -neuronales 48, 56 
Neugeborene 128 
Neurodermitis 245 
Neuropsychologie 131, 136f 
Nikomachische Ethik 15 
NLP 19 
NMDA-Rezeptor 56 
Noppen- und Rillenplatten 236 
N ozirezeptoren 27, 43 f 

Nozizeption 4, 43f 
Nucleus ventralis posterior 44 
Nucleus ventralis posterior inferior 46 
Nucleus ventralis posterior superior 45 
Nutzeroberflachen -graphische 225 

Oberarm 41 
Oberflachenbeschaffenheit (Textur) 111,157, 
183f, 197 
Oberflachengestaltung -Auto 183f 
Oberhaut 29 
Objekteigenschaften -merkmale 9f, 49 
Objektpermanenz 93, 116 
Objektreprasentationen 94 
Objektstereognosie 119, 130 
Objektwahmehmung 79, 82f, 92f 
Oppel-Kundt-Tauschung 80,82 
Optacon 79 
orale Objektexploration liS 
Organinformationen 5 
Organsinn 19 
Orientierungshilfen -f. Blinde 231 ff 
Otolithen 206 

Pacini-Ktirperchen 29 
Papillen 29 
Parabelfliige 205, 207 
parietaler Kortex -posteriorer 49f, 136f, 146 
parietaler Kortex -superiorer 49f 
Parietalhim 43,46,49,62,66 
perzeptiv-kognitive Anforderungen 61fT, 137f 
PHANToM Haptic Interface 165 
Phantomschmerz 51, 58f 
Pinkus-Iggo-Tastscheiben 29 
Plastik 157 
Plastizitat des ZNS 51 ff 
Plastizitat im RiickenmarkiThalamus 55 
Poggendorf-Tauschung 81 
Ponzo-Tauschung 81 
Positron-Emissions-Tomographie (PET) 42 
Potenzierung 56 
prafrontaler Kortex 62 
precision grip 37 
primarer Spracherwerb 112 
Primaten 36 
Priming-Effekt 103f 
probability map 65,67 
Propriozeption 4f, 89 
propriozeptive Information 35 
prozedurales Lemen 162 
Psychomotorik 264 
Pulvinar -anteriores 46 
Punktschriftdrucker 222 
Punktschriftsystem 220 
Pygmalion-Legende 20f 
Pyramidenzellen 41 

Quellen -neuronale 42 
Quellenlokalisation 58 
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Rastergraphik 222 
Raumeigenschaften 10 
Raumfahrt 205ff 
Raum-Lage-Veranderungen 172 
Raumreprasentation 93 
Raumschiff 205f 
Raumvorstellung 22 
Reafferenzprinzip 265f 
rechtshemispharische Funktionen 137ff 
rechts-parietale Dysfunktion 137 
rechts-parietales Defizit 146 
Reflexbogen 28 
Rehsusaffen 242 
Reibkrafte 184 
Reizaufnahme 10 
Reizaufnahme -passiv/aktiv 12 
Reizdiskrimination 70 
Reize -bewegte 35 
Reize -mechanische 25, 35 
Reize -thermische 30 
Reize -iiberschwellige 26 
Reize -unterschwellige 26 
Reize -bewegungs 4, 26 
Reize -korpereigene 4 
Reize -stellungs 4 
Reizkonfiguration 10 
Reizqualitaten Iff 
Reizschwelle 26, 31, 90 
Reizstruktur 4 
Reiztransformation 27 
Reizverarbeitung -auditive 68 
Reizverarbeitung -visuelle 68 
Reorganisation -funktionelle 51 
Reprasentation 4lf, 45, 47, 54f, 78, 116, 136 
Reproduktion -zeichnerische 70 
Reproduktionsleistungen -haptische 138ff 
Ressourcenbeanspruchung 70f 
rezeptives Feld 30ff, 40f, 48 
Rezeptoreigenschaften 5 
Rezeptoreinheiten 3 
Rezeptoren 2f 
Rezeptoren -adaptierende (Typen) 27f, 31 f 
Rezeptorpotential 26 
Roboteraktionen 166, 211 
Rotationsbeschleunigung 206 
Rotationsparadigma -haptisches 62 
Rotationstauschung 207 
Riickenmark 39 

42 
29 

70ff 
26 

Riickenmarksnerven 
Ruffini-Korperchen 
Ruhe-Baseline (EEG) 
Ruhemembranpotential 
Ruhesituation 61 
Rumpfposition 207 

Sapir-Whorf-These 79 
Saugling 113ff, 128 
Scheinbewegungen 81 
Schmerz 43 
Schmerzsinn 4 

Schmerzwahrnehmung 4, 43 
Schnittstellen -visuell-haptische 188f, 211 
Schrage-Effekt 206 
Schwellenbestimmung 18 
Schwellpapier 222 
Schwerkraft 205 
Sehbehinderte 215f 
Sehnenspindel 25, 28, 42 
Sehsinn I 
Selbstorganisation 79,131,264 
Senkrecht-Waagerecht-Tauschung 81 
sense of touch 2 
sensible Endigungen 28 
sensible Hirnnerven 25 
Sensomotorik 7, 12 
sensomotorische Koordination 51 
sensomotorische Kortexareale 146 
sensomotorische Schemata 116 
sensomotorische Entwicklungsphase 116 
sensomotorischer Ansatz -Sport 263f 
sensomotorisches System 7,10,207,267 
sensorische Deprivation 125 
sensorische Informationen 6 
sensorische Integration(s) -therapie 125ff 
sensorische Riickmeldungen 102 
sensorisch-integrative Dysfunktionen 127 
Sensualismus 20 
serielle Informationsverarbeitung 7lf 
Sexualitat 241 ff 
Sexualtherapie 247f 
Sinne -Einteilung der 16 
Sinnesanalysator 266 
Sinneseigenschaften 6 
Sinnesleistungen II 
Sinnesmodalitaten 79 
Sinnesschulung 153 
Sinnessystem 9 
Sinnestatigkeit 3 
Sinnkategorie 2, 4 
Sitzgestaltung -Auto 177ff 
Skelettmuskel 28 
Skramlik, E. von 7 
Somasthesie 4 
Somatodyspraxie 130 
somatosensibles System 6f 
Somatosensorik 6f, 12 
Somatosensorische Felder 49 
somatosensorische Sensibilitat 264 
somatosensorischen Systems -Plastizitat des 54ff 
somatosensorisches System 6f, 10, 25f, 39f, III, 
267 
Somatotopie 48 
Spaterblindete 62, 90, 216 
Speichel 198 
Speichern -aktives 68 
Speicherprozesse 70 
Speicherressourcen 70 
Spektrale Leistung (Power) 61 f 
Spinalganglion 25,28, 42f 
Spinalnerven 25 



276 STICHWORTREGISTER 

Split-brain-Patienten 50 
Sportwissenschafien 263 f 
Sprache -haptische Wahrnehmung 109ff 
Sprachentwicklungsst!lrung 117ff 
Spracherwerb -Entwick1ung 21, 109ff 
Spreadsheets 224 
Sprouting -regeneratives 57 
Statuen-Modell 20 
Stellungssinn 4 
Stereognosie 130 
Steuerelemente 161 
Stimuluskomplexitiit 63 f, 71 f 
Stimulusmodalitiit 70f 
Stimulusstruktur/- merkmale 64, 70 
Stirn 31 
Stoiker 78 
St!lrungen -sexuelle 244f 
Streichverhalten -Butter 202 
Subjekt -Stellung des 10 
Sulcus lateralis 49 
SymmetrieUiuschung -komplexe 82 
Syniisthesie 156f 
Synchronisation (EEG) 70 
System -biologisches 12 
System -funktionelleslreprasentatives 267f 
System -motorisches 9 
System -neurobiologisches 10 
System -sensorisches 9 
Systembegriff -kybemetischer 6 

tactil touch 9 
taktil -Begriff 7ff 
taktile Absolutschwellen 90 
taktile Bodenelemente 232 
taktile Displays 164 
taktile Karte 232 
taktile Medien 219 
taktile Reizdiskrimination 91 
taktile Reize 34f, 162 
taktile Wahrnehmung 8, Ilf, 89, 161 
taktile Zeichnungen 96 
taktiler Sessel 167 
taktiles Feedback 189f 
taktil-haptische Defensivitiitl Abwehr 129 
taktil-haptische Diskriminationsfahigkeit 130 
taktil-haptische Dysfunktionen 129f 
taktil-haptische Hilfsinstrumente 79,225 
taktil-haptische Informationen 25 
taktil-haptische Informationsverarbeitung 39,47 
taktil-haptische Wahrnehmung 36f, 39f, 48 
taktil-haptisches Organ -die Hand 37,39 
taktil-haptisches System 8 
taktil-kiniisthetische Informationen 112f 
taktil-motorische Figurwahrnehmung 114 
taktil-motorische Informationsverarbeitung 8 
taktil-passive Reize 61 f 
taktil-perzeptuelles Lemen 90 
taping (Klebestreifen) 269 
tapping 208 
Tastabbildungen 223f 

Tastarten -der Hand 111 
Tastbewegung -aktiv/passiv 9 
Tast-Display 222 
Tastempfindung -innere 22 
Tastempfmdungen 3, 19,43, 153 
Tasten 3,11 
Tasterfahrungen 155 
Tastgebilde 113 
Tastgedachtnis 111 
Tastgestaltung -d. Raumes 155 
Tastleistung 3 
Tastqualitaten 155 
Tastscheiben 29 
Tastsinn -Begriffsbestimmungen 
Tastsinn -Begriffsdynamik 11 
Tastsinn -Begriffsexegesen 1 
Tastsinn -Begriffsvielfalt 1 
Tastsinn -Eigenschaftsbegriff 1, 10 
Tastsinn -Einheitlichkeit 4, 16f 
Tastsinn -Ereignisbegriff 3 
Tastsinn -Grundgefiihl 19 
Tastsinn -Lehre yom 8 
Tastsinn -Leitsinn 23 
Tastsinn -passiver 104 
Tastsinn -Primat des 77f, 83 
Tastsinn -Subkategorisierungen 11 
Tastsinn -Teileigenschaften 5, 10f 
Tastsinn -und Gemeingefiihl 18 
Tastsinn -Wahrnehmungsdimensionen 12 
Tastspitze 216 
Taststock 232 
Tasttabletts 224 
Tastiibungen 153 f 
Tastvorstellungen 112 
Tastwahrnehmung I, 3 
Tastwahrnehmung -GUte der 9 
Tastwahrnehmung -Prozess 6 
Tiitigkeitspsychologie 85 
Tauschung -Aristoteles 78 
Tauschung -oculogravische 207 
Tauschungsmuster 84 
Tauschungstendenzen 83f 
Techniktraining -Sport 264 
Teledildonik 258 
Teleoperation 166 
Teletactility 258 
Temperaturempfinden 184 
Temperatursinn 16 
Textilgraphik-Drucker 222 
Textur -e. Gegenstandes 93, 128, 153 
Textur -von Lebensmitteln 195ff 
Texturbeurteilungen 197 
Texturbewusstsein 201 
Textureigenschaften 195f 
Texturmontagen 154 
Thalamus -Keme 39ff,44ff, 146 
thermale Displays 165 
Thermorezeptoren 5, 27 
Theta-Aktivitat 68ff, 140 
Tiefenrelief 63, 135 



Tiefensensibilitat 4, 42f 
Tiefensinn 4 
Tiefenwahrnehmung 4 
Tierexperiment 40, 42 
Touchscreen 224 
Trainingswissenschaften 263ff 
Triggersignal 64 

Ubung 30 
Umweltreize 2f 
Unterhaut 29 
Unterschiedsschwellen 30, 34, 130,210 

Verarbeitungsaufwand 70 
Verarbeitungstiefe 102 
Verkehrswesen 231 
vestibuHire Informationen 112, 206 
Vibration 27,34, 163ff 
Vibrationsmuster 79 
Vibrationsreize 32,35 
Vibrationsrezeptoren 35 
vibrotaktiles Display 259 
Vigilanz 42 
Violinenspieler 54 
virtue lIe Realitaten 162,223,257 
visuelle Dominanz 99 
vi sue lIes System 48 
viszerale Sensibilitat 5 
Viszerozeption 5 
Vorderseitenstrang 43f 
Vorstellung -mentale 62 
Vorstellungsbilder 116 

Wahrnehmung -a Is Tietpassfilterung 81 
Wahrnehmung -explorative 27 
Wahrnehmungsforschung 78 
Wahrnehmungsinhalte 3, 10 
Wahrnehmungsinkonsistenz 189 
Wahrnehmungsleistungen 83 
Wahrnehmungsresultat 6 
Wahrnehmungssystem 80f 
Wahrnehmungstauschung -haptische 80ff 
Wahrnehmungstraining 269 
Weber, E. H. 18,30,78 
Weber-Quotient 210 
Werkstoffe 177ff 
Wiedererkennungsleistungen -haptische 85 
Winkelexperiment 142 
Wortschatzentwicklung 120 
Wundt, W. 22 

Zahnentwicklung 201 
Zeigefinger 31 
Zentraler Kortex 62 
Zirkelspitzen 3 I 
ZNS 3, 26ff, 32, 36ff, 4 If, 125,268 
ZNS -Plastizitat 51 ff 
Zunge 31,197f 
Zuwendungsdefizit 244 
zweidimensionale Reprasentation 94f 
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Zweipunktschwellen 90, 130 
Zytoarchitektur 41 
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