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Haptikforschung im Griff der Human- und Technikwissenschaften

Historische Aspekte und Begriffsbestimmungen

Die Anfange der experimentellen, wissenschaftlichen Psychologie wurden zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts wesentlich durch Ernst Heinrich Weber gepragt. E.H.Weber (1795-1878), Mediziner und
Physiologe in Leipzig, erkannte als erster und mithilfe systematischer Untersuchungen, dass das
System des Menschen, welches in seinen vielfaltigen Eigenschaftsdimensionen zusammenfassend
als Tastsinn bezeichnet wird, ein wichtiger und essentieller Gegenstand der wissenschaftlichen Ana-
lyse sein muB. In seiner 1834 vorgelegten Dissertationsschrift ,,De pulsu, resortione, auditu et tactu
annotatines anatomicae et physiologicae” und in spateren Arbeiten, dokumentiert er eindrucksvoll,
die psychophysiologischen Leistungsbereiche des menschlichen Tastsinns. Seine umfangreichen
Arbeiten zur Psychophysiologie des Tastsinns, insbesondere die Untersuchungen zur Zwei-Punkit-
Diskrimination, sind noch heute genutzte experimentelle Paradigmen in der Psychophysiologie.
Besonders wesentlich ist seine Beobachtung, dass die Leistungsfahigkeit dieses Sinnessystems
durch die Aspekte aktiv vs. passiv unterschieden werden missen. Dabei entdeckte er, dass ein durch
das Subjekt aktiv durchgefiihrter Explorationsprozess zu deutlich besseren Erkennensleistungen
fiihrt, im Vergleich zu einer passiven Prasentation, bei der das wahrnehmende Subjekt keine aktiven
Explorationsbewegungen, z. B. der Finger, durchfiihrt. Neben vielen anderen psychophysiologi-
schen Teilaspekten der Tastsinneswahrnehmung, die ausfuhrlich in seiner Arbeit von 1851 be-
schrieben werden, finden sich schon bei E.H.Weber eindrucksvolle Beobachtungen der klinisch-
pathologischen Verdnderungen der Tastwahrnehmung bei neurologischen und psychiatrischen Pati-
enten.

Zahlreiche von ihm angeregte Fragestellungen wurden erst viele Jahrzehnte spater wieder aufge-
griffen. So beschreibt er beispielsweise das Auftreten von Empfindungstduschungen nach Amputa-
tion von GliedmalRen und einige Folgen von Erkrankungen des Gehirns und des Riickenmarks auf
die Leistungen des Tastsinns, insbesondere die Entstehung von Halluzinationen. Ausfiihrlich wid-
met er sich der Frage, in welcher Weise Aufmerksamkeitsprozesse die Wahrnehmung von Tastrei-
zen verandert (E.H.Weber 1851; 100ff ), und das elementare Gedachtnisleistungen nétig und moég-
lich sind, um zwei zeitlich aufeinanderfolgende Reize iberhaupt vergleichen zu kénnen (E.H.Weber
1851; 40, 86). Und in &hnlicher Weise widmet er sich auch der Frage, von welchen Aspekten die
Selbstbertihrung des eigenen Kdrpers abhangig ist.

Vertreter verschiedener Fachdisziplinen, Zeitgenossen und nachfolgende Generationen von Wis-
senschaftlern, die sich mit der Erforschung des Tastsinns und der anderen Sinnessysteme beschaf-
tigten, wurden durch E. H. Weber mal3geblich beeinflusst. Von Wilhelm Wundt wurde ihm der Ti-
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tel ,,Vater der experimentellen Psychologie* zugeschrieben, aber auch Anatomen und Physiologen
reklamierten Webers Arbeiten als Meilensteine fir ihr Fach (Hoffman 2001). Dass er diese inter-
disziplindre und starke Wirkung seiner Arbeiten durchaus im Blick hatte, kann ein programmati-
sches Zitat aus einer Arbeit von 1835 belegen: ,,Die Lehre von den Sinnen ist ein Punkt, in welchem
einmal in Zukunft die Forschungen der Physiologen, der Psychologen und der Physiker zusammen-
stossen miissen.” (E.H.Weber 1835; 152).

Nambhafte Zeitgenossen und wissenschaftliche Nachfolger E.H. Webers, insbesondere deutsche
Physiologen und Psychologen, widmeten sich bis zum Beginn des zweiten Weltkrieges intensiv der
psychophysiologischen Analyse des menschlichen Tastsinns. Hierzu zadhlen bekannte Forscherper-
sonlichkeiten wie Max von Frey, Max Dessoir, Geza Révész und David Katz. Aber auch heute we-
niger oder gar nicht bekannte Forscher wie E. von Skramlik, J. N. Czermak, L. A. H. von Striimpell,
O. Funke, G. Meissner, T. Hausmann, P. Mahner, A. Goldscheider, G.A. Brecher, O. F. Scheuer
und R. Hippius trugen mit ihren Arbeiten zur Entwicklung des Fachgebietes innerhalb der Psycho-
logie und Physiologie bei (s. Grunwald 2001c, Grunwald & John 2008).

Leider erfolgte bislang keine systematische und vollstandige Aufarbeitung der deutschsprachigen
Tastsinnesforschung vor dem zweiten Weltkrieg. Diese Reflektion ist jedoch dringend notwendig,
wenn man den EinfluR der wissenschaftlichen Tastsinnesforschung innerhalb der Psychologie und
Physiologie, den verdnderten Stellenwert dieses Forschungsgebietes nach dem zweiten Weltkrieg
und die internationale Entwicklung des Fachgebietes verstehen will. Eine systematische Aufarbei-
tung ist auch darum dringend geboten, da unter den verdnderten Bedingungen der Nachkriegszeit
und dem wachsenden US-amerikanischen Einflul in der heutigen Psychologie die historischen Zu-
sammenhange hinsichtlich der Entwicklung der Tastsinnesforschung nicht oder nicht richtig darge-
stellt werden. So wird beispielweise die Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Tastproze-
duren dezidiert dem amerikanischen Wahrnehmungspsychologen Gibson (1962) zugeordnet. Und
beinahe vollstdndig in VVergessenheit geraten ist der Ursprung einer wichtigen Begriffsbildung fr
die Tastsinnesforschung, die auf den deutschen Psychologen Max Dessoir zuriickgeht. Dieser emp-
fahl, alle wissenschaftlichen Bemiihungen zur Aufklarung der menschlichen Tastwahrnehmung, in
Anlehnung an die Begriffe ,,Optik* und ,,Akustik*, mit dem Begriff ,,Haptik* zu bezeichnen (Max
Dessoir 1892).

Die heute noch fehlende historische Aufarbeitung der deutschsprachigen Tastsinnesforschung,
aber auch der geringe Status dieser Forschung innerhalb der Psychologie sind fur diesen Missstand
verantwortlich. Es ist in der Folgezeit zu hoffen, dass sich zu dieser Problematik besonders in der
Psychologie ein BewuRtseinswandel vollzieht, der anerkennt, dass die Anfange der wissenschaftli-
chen Psychologie ausgesprochen eng mit der Erforschung des Tastsinnes verbunden sind und das
dessen Erforschung eine in Deutschland wenig beachtete Tradition besitzt, deren man sich aktiv
erinnern und die produktiv fortgesetzt werden sollte.

Da im nachfolgenden Beitrag explizit eine begriffliche Unterscheidung zwischen haptischer und
taktiler Wahrnehmung genutzt wird, soll hier kurz auf die wesentlichen Aspekte dieser Begriffe
eingegangen werden. Wenn auch nicht konsequent, so setzt sich dennoch zunehmend in der psycho-
logischen Fachliteratur der letzten Jahre eine begriffliche Unterscheidung innerhalb der Tastsinnes-
forschung durch, die auf die Stellung des Subjekts zum Reiz bzw. zum Reizobjekt verweist. Danach
werden Wahrnehmungsinhalte, die auf eine Stimulation des Korpers (Haut, Gelenk ect.) folgen, als
taktile Reize bzw. taktile Wahrnehmungen bezeichnet. Das wesentliche Kennzeichen ist hierbei,
dass das wahrnehmende Subjekt keine aktiven Bewegungen in Relation zum Stimulus ausfiihrt. Das
Subjekt ist somit in Relation zur Stimulation ,,passiv“. Derartige Stimulationsbedingungen sind zum
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Beispiel dann gegeben, wenn eine klassische Zwei-Punkt-Schwelle (E.H. Weber) mit einem sog.
Tastzirkel ermittelt wird. Der Versuchsleiter setzt hierbei zwei abgestumpfte Zirkelspitzen gleich-
zeitig (simultan) oder nacheinander (sukzessiv) auf die Haut der Versuchsperson auf und diese muR
bei geschlossenen Augen ermitteln, ob zwei getrennte Hautpunkte berlhrt werden. Je geringer der
Abstand der beiden Zirkelspitzen zueinander wird, umso schwieriger wird es fur die Versuchsper-
son, beide Zirkelspitzen getrennt wahrzunehmen. Am kritischen Schwellenpunkt dieses Paradigmas
(wenn die Zirkelspitzen nur wenige Millimeter Abstand aufweisen) kann die Versuchsperson auf-
grund der begrenzten rdumlichen Auflésung der Hautrezeptoren nur noch die Wahrnehmung eines
einzigen Reizpunktes generieren. Wahrend des gesamten Versuches dieser Art finden keine aktiven
Explorationsvorgénge bzw. explorative Bewegungen durch die Versuchsperson statt. Im anderen
Fall werden der Versuchsperson ebenfalls Zwei-Punkt-Reize prasentiert, jedoch hat hier die Ver-
suchsperson die Mdglichkeit durch aktive Bewegungen die Reizstruktur zu erkunden. Hand, Finger,
Arm — grundsatzlich alle Kérperbewegungen sind maglich, und bedingt durch den Aspekt der akti-
ven Stellung des Subjektes zur Reizquelle werden entsprechende Wahrnehmungen als haptische
Wahrnehmungen und die dazugehérigen Reize — einschliellich derjenigen Informationen, die durch
die Korpereigenbewegungen generiert werden — als haptische Reize bezeichnet. Oberflachenunter-
schiede in der Umwelt, die 4um betragen, kénnen auf diese aktive Weise bzw. durch die Finger-
kuppen des gesunden Menschen wahrgenommen werden. Die Schwellenwerte fiir passiv vermittelte
taktile Reize liegen dabei wesentlich héher, d.h., die Prézision der haptischen Wahrnehmung ist
weitaus besser als die der taktilen Wahrnehmung.

An diesem Beispiel wird deutlich, das die begriffliche Unterscheidung nicht nur aus erkenntnis-
theoretischen Erwégungen sinnvoll ist, sondern auch aus phdnomenologischer Sicht. Zudem kann
deutlich werden, dass das Tastsinnessystem des Menschen (ber diese Eigenschaftsdimension — ak-
tiv vs. passiv — verfugt. Und damit ergibt sich auch aus methodischer Sicht eine zentrale Frage,
welchem Aspekt der Tastsinneswahrnehmung man sich zuwendet. Bis zu Beginn des Il. Weltkrie-
ges kann man nachtrdglich ein relativ ausgewogenes Verhaltnis der Forschungsaktivititen zwischen
taktiler und haptischer Wahrnehmung feststellen. Die eher physiologisch, einzelreizorientierten
Forschungen von Max von Frey stehen beispielhaft den komplexen haptischen Reizstrukturen ge-
genuber, die von David Katz (1925) oder Emil von Skramlik (1937) verwendet wurden.

Doch nach dem Il. Weltkrieg hat sich dieses methodische Verhéltnis zu Ungunsten der hapti-
schen Wahrnehmung verschoben. Den aktuell groten Anteil der Tastsinnesforschung nehmen Un-
tersuchungen ein, die sich der Analyse von einfachen, taktilen Einzelreizen zuwenden. Die quantita-
tive Dominanz dieser Forschungsbemuhungen kann aber nicht darlber hinwegtéuschen, dass sich
menschliches Handeln schliel3lich immer in aktiven Momenten dufert und die Realitét einer taktilen
Reizstruktur praktisch nur im Labor konstruiert werden kann. So wertvoll die Resultate der Tastsin-
nesforschung zur taktilen Reizverarbeitung auch im Einzelfall sind, so dezidiert mul} dennoch dar-
auf hingewiesen werden, dass im Sinne einer verbesserten ¢kologischen Validitat der Untersu-
chungsbedingungen, die Analyse von haptischen Wahrnehmungsprozessen angezielt werden sollte.
Und sofern es hilfreich ist, mussen hierzu natirlich auch Basisdaten der taktilen Reizverarbeitung
generiert und rezipiert werden. Das diskursive Argument der Notwendigkeit von Elementaranalysen
im Bereich der taktilen Wahrnehmung darf nicht dazu fiihren, dass das Tastsinnessystem auf die
Verarbeitung taktiler, passiver Reizstrukturen reduziert wird. Wenn auch die Psychologie hoffent-
lich von solchen SchlulRfolgerungen weit entfernt ist, so muf3 doch fir einige Vertreter der Physio-
logie beklagt werden, dass sich eine verzerrte und reduzierte Perspektive auf die Dimensionen des
Tastsinns entwickelt hat; wonach der Tastsinn im wesentlichen nur Berlihrungs- und Temperatur-
reize verarbeitet und die aktiven Momente ein Teilgebiet der Motorik darstellen. Diese eher lehr-
buchgepréagte Trennungslogik zwischen Motorik und Sensorik scheint zumindest einigen Kollegen
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leider besonders attraktiv nutzbar bei der Betrachtung des menschlichen Tastsinnes zu sein.

Der Autor spricht sich dagegen fir eine integrative Analyse der Tastwahrnehmungsprozesse aus,
die einschliel3t, dass die an der Tastwahrnehmung beteiligten sensorischen und motorischen Prozes-
se zwei einander direkt abhéngige Prozessschritte darstellen, die sinnvoller weise — sofern man hap-
tische Wahrnehmungsprozesse untersuchen will - nicht getrennt werden kénnen.

Ontogenetische und phylogenetische Perspektiven des Tastsinnessystems

Das Interesse E.H.Webers an der Erforschung des menschlichen Tastsinns war nicht nur durch die
gute methodische Zuganglichkeit motiviert. Vielmehr sah er darin eine Méglichkeit, Erkenntnisse
abzuleiten, die ,sich nachher auf den Gesichtssinn und auf andere Sinne* anwenden lassen
(E.H.Weber 1851, 3). Praktische Erwagungen und die Hoffnung auf die Entdeckung grundlegender
Wahrnehmungsprinzipien standen somit im Vordergrund der experimentellen Studien von
E.H.Weber. Scheinbar vollig frei von den philosophischen Grundsatzdiskussionen der Renaissance
und der Aufklarung Uber die vermeintlich héhere oder niedere Stellung des Tastsinns zum Beispiel
gegeniber des Sehsinns, steht fiir E.H.Weber der Tastsinn gleichsam als Modell fur unser gesamtes
Wahrnehmungssystem. Dieser grundsatzliche Gedanke ist in der Folgezeit durch die psychologi-
sche Forschung nicht weiter entwickelt und ausgebaut worden. Die explizit gegeniberstellenden
Untersuchungen durch W. Wundt und dessen Nachfolger, die auch einem ,,Leistungsvergleich*
zwischen visus und tactus dienten, sind maoglicher weise daflir verantwortlich, das der von
E.H.Weber postulierte Modellcharakter des Tastsinnessystems in der psychologischen Forschung
nicht weiter verfolgt wurde.

Dabei kann dem Weberschen Ansatz gerade auch vor dem Hintergrund heutiger Erkenntnisse ei-
ne nachvollziehbare Logik entnommen werden. Denn sowohl aus ontogenetischer als auch aus phy-
logenetischer Perspektive stellt das Tastsinnessystem, von den einfachsten Formen bis hin zu den
komplexesten, eine Besonderheit innerhalb der verschiedenen Wahrnehmungssysteme dar. So ist es
eine vielfach in der Biologie beschriebene und bestaunte Tatsache, dal einzellige Organismen che-
mische und haptische Reize adaquat fur die Bewaéltigung ihrer Anpassungsleistungen verarbeiten
kdnnen. Bereits Ernst Heackel und seine Zeitgenossen (z.B. Max Verworn 1889, 1892) beschreiben
elementare Lernleistungen von einzelligen Organismen, die wohlgemerkt tber keine einzige Ner-
venzelle verfligen. Diese groRartigen Elementarleistungen der einzelligen Organismen haben zu
recht Ernst Haeckel ermuntert, auf einer Tagung vom 22. Marz 1878 die Forderung an die Psycho-
logie zu stellen, das ,,Seelenleben dieser einfachsten Organismenformen zu erkunden (Haeckel
1909). Und in der gleichen Abhandlung hebt E. Haeckel das Gesetz vom ,,Ursprung aller Sinne aus
der Haut* (Haeckel 1909, S. 13) hervor.

Mehr als hundert Jahre nach dieser Tagung ist die Forderung von Heackel auf Seiten der Psycho-
logie noch immer nicht eingeldst. (Auch wenn sich derzeit solche namhaften Physiker wie R. Pen-
rose mit dem Problem der Informationsverarbeitung bei einzelligen Organismen beschaftigen (Pen-
rose 2002) oder Nakagaki (2000), Tero (2008) in eindrucksvollen Experimenten bestitigen konnte,
daf? selbst Amdben nach gewissen Durchldufen in einem Nahrungslabyrinth irgendwann den kiirze-
ren Weg zur Nahrungsquelle wéhlen.)

Doch nicht nur den Elementarprinzipien der Reizverarbeitung einzelliger Lebewesen wird inner-
halb der Psychologie wenig bis gar keine Aufmerksamkeit geschenkt, sondern auch die phylogene-
tische und ontogenetische Sonderstellung der Haut bei der Entwicklung der verschiedenen Sinnes-
systeme hat kaum oder gar nicht in aktuelle psychologische Perspektiven Einzug gehalten.

Dabei ist allen einzelligen Lebewesen gemeinsam, daf3 sie sich auf der Basis verschiedener Fib-
rillentypen in den ihnen gemalen wassrigen Umgebungsbedingungen bewegen kénnen. Diese Be-
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wegungen dienen der Nahrungssuche und auch der Umsetzung von Fluchtreaktionen (!). Dieses
Verhalten setzt nicht nur ein internes Abbild zur Erhaltung der eigenen Organismusstruktur voraus,
sondern es miissen auch Bewegungs- und Beriihrungsreize des eigenen Organismus relevant verar-
beitet werden. Diese Verarbeitungsmechanismen missen als elementare Basis den wesentlichen
Unterschied zwischen eigener Struktur und &uBerer Umgebung erfassen. Im anderen Fall kdnnten
die Organismen nicht unterscheiden, was zu ihrer eigenen Organismusstruktur gehort und wirden
sich gegebenenfalls selbst als Nahrungsquelle bestimmen. Dass dies nicht der Fall ist, sollte uns
zeigen, dass korperbezogene haptische Reize, die infolge von aktiven Bewegungen im Raum erfol-
gen, nicht erst bei héheren Organismen verarbeitet werden, sondern bereits in einzelligen Systemen.
Weiterhin belegen diese Beobachtungen, daR einzellige Organismen etwas Ahnliches generieren,
dal? wir beim Menschen als ,,Kdrperschema* bezeichnen: ein internes Abbild der eigenen Korper-
grenzen — der radumlichen Ausdehnung des eigenen Organismus.

Der Autor sieht in diesen Leistungen ein evolutionéres und auf phylogenetischer Ebene verwirk-
lichtes Grundprinzip der Biologie, dal? jeder sich selbst bewegende Organismus auf elementarer
Stufe Korper- und Bewegungsreize verarbeiten kann. Diese Form der Tastsinnesreizverarbeitung,
wie wir sie bei Einzellern beobachten kénnen, ermdglicht die Analyse von physischen Reizen, wel-
che direkt auf den Kdorper einwirken (taktile Reize) und in Kombination mit dem eigenen Bewe-
gungsapparat (haptische Reize), die zielgerichtete Fortbewegung im Raum. Damit sind alle fur ei-
nen bewegungsféhigen einzelligen Organismus nétigen Voraussetzungen geschaffen, die Relation
zwischen Innen (Organismus) und AuBen (physikalische AuRenwelt) auf eine uns bis heute nicht
bekannte Weise zu kodieren.

Die Fahigkeit, Korpereigene- und Tastsinnesreize zu verarbeiten, findet sich im gesamten Tier-
reich, wobei sich eine Vielzahl spezialisierter Hochstleistungen auffiihren lieRe. Diese Ubertreffen
in der Regel bei Weitem die Tastsinnesleistungen des Menschen und belegen, das sich Uber die
Phylogenese der Organismen die Tastsinnesfahigkeit als Basisleistung erhalten und jeweils Artspe-
zifisch entwickelt hat (Smith 2000). Zudem stellen die Druck- und Mechanorezeptoren das sensori-
sche Grundgerust fir die Entwicklung des auditiven und vestibuldren Systems dar.

Wie in der Phylogenese spielt auch in der Ontogenese des Menschen der Tastsinn, die Fahigkeit
zur aktiven und passiven Rezeption von Tast- und Berlihrungsreizen in Relation zu den Koérperei-
genbewegungen, eine entscheidende Rolle. Nach dem bisher Dargestellten mul} es beinahe nicht
verwundern, daB die erste Sensitivitatsreaktion eines Fotus auf externe Reize fiir Druckreize beo-
bachtet wurde. Druckreize, die pranatal im Lippenbereich des Fétus appliziert wurden, fuhrten be-
reits in der 8. Schwangerschaftswoche, bei einer ca. Képergrélie von 2.5 cm, zu heftigen Ganzkor-
perbewegungen des Ungeborenen. Die Sensitivitit auf externe Druckreize veréndert sich in den
folgenden Entwicklungswochen und breitet sich Uber den gesamten Korper des Fetus aus. Im glei-
chen Malie entwickelt sich die Fahigkeit zur koordinierten Bewegung des gesamten Korpers. Die
Reifungsentwicklung des Fetus innerhalb des Mutterleibes erreicht in der 12.-13. Schwanger-
schaftswoche einen derartig hohen Stand, dal} man zielgerichtete Greifbewegungen der Hande um
die Nabelschnur und schlief3lich die Nuckelbewegungen am eigenen Daumen mittels Ultraschallun-
tersuchungen beobachten kann (Krens & Krens 2006, Hepper 2008). Hierbei mul} bedacht werden,
dass all diese Aktivitaten unter vélligem AusschluR visueller Informationen stattfinden. Das Unge-
borene entwickelt demnach lange bevor die Reifung im Mutterleib durch die Geburt beendet wird
ein reichhaltiges und sehr komplexes Bewegungsrepertoire, das es ihm ermdglicht, explorativ hapti-
sche Informationen — auch tber den eigenen Korper — zu verarbeiten. Neben den akustischen und
olfaktorischen Informationen, die nachweislich auch nachgeburtlich dem Neugeborenen zur Verhal-
tensregulation zur Verfligung stehen, ist davon auszugehen, dal die Tast-Korpererfahrungen eine
basale neuronale Matrix im Gehirn des Neugeborenen hinterlat, die ein zentraler Bezugspunkt fiir
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alle anderen, spéter ausreifenden sensorischen Systeme sein muf3. Wie beim Einzeller sollte auch
hier gelten, dal? die innerorganismische Kodierung der korpereigenen Grenzen und der physikali-
schen AuRenwelt (ber die basalen Funktionen des Tastsinnessystems generiert werden. Mit dieser
grundsatzlichen Verortung des Organismus im Raum wird nicht nur seine eigene Position in der
physikalischen Welt definiert, sondern es wird iberdies ein sensorisch-kognitiver Bezugspunkt be-
reitgestellt, auf den sich alle nachfolgend entwickelten Sinnessysteme beziehen kénnen und mus-
sen. Denn kein akustischer oder olfaktorischer Reiz wirde ,,an sich* fiir den Organismus von Be-
deutung sein, solange dieser nicht eine Relation zu sich selbst und der physikalischen Aullenwelt
erarbeitet hat. Erst mit diesem Schritt wird die nachfolgende sensorische Zergliederung externer
Reize durch die Ausbildung verschiedener Sensorsysteme flr den Organismus sinnvoll. Nach dieser
Annahme ist die zeitversetzte Entwicklung der Sinnessysteme innerhalb der menschlichen Ontoge-
nese ein notwendiger Schritt und die Sonderstellung des Tastsinnessystems eine im wahrsten Sinne
des Wortes natirliche Notwendigkeit.

Auch vor diesem Hintergrund wird verstandlich, weshalb in der nachgeburtlichen Entwicklung
der Tastsinn und die aktive Exploration der Umwelt eine hochdominante Form des Umwelterken-
nens beim Neugeborenen darstellt. Entwicklungspsychologen haben diesen Umstand schon sehr
lange und ausfiihrlich dokumentiert. Der eigene Korper sowie alle physikalischen Gegebenheiten
der auReren Welt, einschlielich die Korper der sozialen Bezugspersonen sind intensiver Gegens-
tand des haptischen Erkundungsverhaltens von Kleinkindern (Damon 2006, Kiese-Himmel 2008).

Doch nicht nur die Bindung des Umwelterkennens ist elementar mit der explorativen Natur des
Tastsinnes verbunden, sondern die Fahigkeit zur Verarbeitung taktiler, passiver Berlihrungsreize
stellt fur den Neugeborenen gleichsam ein Lebensmittel der besonderes Art dar. Wie aus zahlrei-
chen Humanen- und Tierstudien bekannt ist, folgen Reifungsprozesse des Gehirns nur, wenn der
jeweilige Organismus eine hinreichende, adaquate taktile und sozialvermittelte Stimulation seines
Korpers erfahrt. Fehlt dieser Stimulus oder ist er inaddaquat im Sinne von Gewalterfahrungen, dann
folgt mit naturgesetzlicher Sicherheit eine fehlerhafte Hirnreifung mit pathologischen Folgen fur
das soziale Verhalten und héhere kognitive Prozesse, oder, im extremen Fall, kann jene Mangelsti-
mulation zum Tod des Organismus fiihren (Essman 1971, Prescott 1971, Zubek 1979, Bryan & Rie-
sen 1989, Blum 2002).

Auch wenn diese Zusammenhange relativ lange auf ihre gesellschaftliche und fachliche Akzep-
tanz warten muliten, so steht heute auBer Zweifel, dal? eine gesunde psychische Entwicklung und
eine angemessene Reifung des neuronalen Systems direkt mit der sozial vermittelten korperlichen
Interaktion und der daraus resultierenden haptischen und taktilen Stimulation verbunden ist (Damon
2006). Die besondere Stellung dieser Stimulationsform gegeniber allen anderen Sinnessystemen
wird insbesondere in jenen Fallen deutlich, wo die Betroffenen nachgeburtlich aufgrund angebore-
ner Blindheit keine visuellen Reize verarbeiten kénnen. Wenn auch die Erarbeitung der physikali-
schen Eigenschaften der &uReren Welt flr geburtsblinde Menschen gewisse Probleme und zeitliche
Verzogerungen mit sich bringen, kann bei ausreichender sozialer Einbindung und Stimulation ein
adéquates Abbild der physikalischen AuRenwelt — mit entsprechenden Einschrankungen — durch die
Betroffenen erarbeitet werden. Diese vielen und ausfihrlich beschriebenen Leistungen der Geburts-
blinden, sind dabei nicht nur ein Hinweis auf die enormen Leistungsbereiche des Tastsinnes, son-
dern sie verweisen auf einen noch viel bedeutenderen Aspekt: auf die direkte Beteiligung des Tast-
sinnessystems bei der Entwicklung von Bewulitseinsprozessen. Die vielfach beschriebenen Beispie-
le von Blinden und taubblinden Menschen belegen eindrucksvoll, daf visuelle und akustische In-
formationsverarbeitung nicht notwendige Bedingungen fir die Ausbildung menschlichen (Selbst)
BewuBtseins darstellen. Die Verortung des eigenen Korpers und der eigenen Person im physikali-
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schen Raum und im ,,sozialen Raum* ist nicht von der Bereitstellung visueller Informationen ab-
héngig. Die als hochste Form bezeichnete Leistung des menschlichen Gehirns, BewuRtsein zu gene-
rieren, ist, folgt man diesen Beispielen, nicht an die Ausbildung des visuellen oder auditorischen
Systems gebunden. Sowenig wie sich menschliches Bewultsein ohne das Tastsinnesystem entwi-
ckeln kann, so ist bislang auch kein Mensch lebendig geboren worden, der nicht Gber ein funktio-
nierendes Tastsinnessystem verfiigen wirde. Und ebenso ist es nicht méglich — ohne zu sterben —
alle Funktionsbereiche des Tastsinnes durch Verletzung oder Erkrankung einzubien. Jedes andere
Sinnessystem kann bei Geburt vollstandig fehlen oder im Verlauf des Lebens durch verschiedene
Umsténde nicht mehr zur Verfugung stehen. Fur das Tastsinnessystem des Menschen, mit seinen
vielfaltigen Subdimensionen, gibt es kein addquates Parallelsystem, so dal} eine Nichtausbildung
oder der vollstandige Verlust des gesamten Systems mit den biologischen Grundprinzipien des Le-
bens nicht vereinbar ist.

Elektrophysiologische Korrelate der haptischen Informationsverarbeitung

Nach diesen Darlegungen ist es beinahe folgerichtig, daR es fur die psychologische Forschung hin-
reichend viele Griinde gab und gibt, die bio-psychischen Grundlagen der menschlichen Tastwahr-
nehmung zu untersuchen. Die Gegenstédnde dieser Forschung gehen dabei selbstredend Uber jene
der biologischen und physiologisch orientierten Psychologie weit hinaus. Aufgrund des universellen
Charakters und der stetigen Beteiligung von Tastwahrnehmungen im Alltagsleben ist es sicher be-
rechtigt, anzunehmen, daR jeder Fachbereich der Psychologie — sofern er hierfiir die ndtige Offen-
heit zeigt — Teilaspekte und Handlungswirkungen der Tastsinneswahrnehmung zum adéquaten Ge-
genstand von Forschungsbemiihungen machen kann. Mehr noch. Es stellt sich fir den Autor eine
dringende Notwendigkeit dar, mehr als bisher, die vielfaltigen Funktionen der Tastsinneswahrneh-
mung fur den Aufbau komplexer perzeptiv-kognitiver Konstrukte und deren grundsétzliche Bedeu-
tung fur menschliche Informationsverarbeitungsprozesse experimentalpsychologisch zu untersu-
chen. Hierbei sollte, wie schon vorab angesprochen, die wissenschaftliche Analyse aktiver Explora-
tions- und Erkenntnisprozesse im Vordergrund der Forschungsbemiihungen stehen. Und ein aus-
schlieflicher Ruckzug auf methodisch- und publikationssicheres Terrain, wie er bisher mit Einzel-
reiz-Paradigmen zur taktilen Reizverarbeitung Uberproportional umgesetzt wird, sollte vermieden
werden. Dass diese inhaltliche und methodische Forderung schon in den verschiedenen Gebieten
der Psychologie umgesetzt wird, zeigen aktuelle nationale und internationale Arbeiten zur Tastsin-
nesforschung, die der Autor als Herausgeber in dem Band ,,Human Haptic Perception — Basics and
Applications* (Grunwald 2008) zusammenfassen konnte.

Einen eigenen experimentellen Beitrag in dieser Richtung sollten erste Studien zu hirnelektri-
schen Korrelaten bei der haptischen Verarbeitung unbekannter Stimuli erbringen, die der Autor als
Promotionsstudent ab 1993 an der Friedrich-Schiller-Universitat Jena unter Betreuung von Profes-
sor Werner Krause (Psychologisches Institut) und Professor Lothar Beyer (Neurophysiologischen
Institut) durchfuhrte. Ein Ziel dieser Studien bestand darin, aufzuklaren, welche hirnelektrischen
Veranderungen beobachtbar sind, wenn Probanden bisher unbekannte, abstrakte haptische Stimuli
durch aktive Fingerexploration unter Ausschluf3 visueller Informationen erkennen missen. Bis zum
damaligen Zeitpunkt beschrénkte sich die wissenschaftliche Literatur auf Berichte, die die hirn-
elektrischen Veranderungen bei kurzzeitigen, wiederholten taktilen Reizen beschrieb. Welche EEG-
Aktivitat bei aktiver, haptischer Exploration zu beobachten ist, war nicht untersucht. In diese globa-
le Fragestellung waren weitere Hypothesen eingebettet, die sich auf bereits etablierte Modelle der
Informationsverarbeitung, insbesondere auf die Analyse von Arbeitsgeddchtnisprozessen innerhalb
der visuellen und akustischen Modalitét bezogen. Danach ist bekannt, dal} Kurzzeitspeicherprozes-
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sen nur limitierte neuronale Ressourcen zur Verfligung stehen und das unterschiedliche Beanspru-
chungen des Kurzzeitspeichers bei Nutzung der visuellen oder akustischen Modalitét, von abhéngi-
gen Veranderungen langsamer spektraler EEG-Aktivitaten (Theta-Frequenz 4-8Hz) begleitet wer-
den (Mecklinger 1992, Klimesch et al. 1997). Dieser Zusammenhang wird u.a. mit der Annahme
erklart, dass die frontal generierte Theta-Aktivitat selektive Aufmerksamkeitsprozesse und Bean-
spruchungsprozesse des Kurzzeitgedachtnisses repréasentiert. Die Spezifik der genannten Theta-
Veranderungen als psychophysiologisches Korrelat im Rahmen von Aufmerksamkeits- und Ge-
dachtnisprozessen wird durch das Wirken eines hippocampal-kortikalen Netzwerkes angenommen.

Bei geringerer Auslastung des Kurzzeitspeichers konnten geringere spektrale Leistungswerte der
Theta-Aktivitat im Vergleich zu starker Auslastung des Kurzzeitspeichers beobachtet werden. Mit
unseren Experimenten sollte nachgewiesen werden, dafl das hirnelektrische Korrelat der Theta-
Modulation bei Kurzzeitspeicherprozessen auch bei haptischer Reizverarbeitung und damit als mo-
dalitatsunabhangiger Effekt auftritt.

Zur Untersuchung beider Fragestellungen wurde ein Paradigma entwickelt, daR® auf der sukzessi-
ven Préasentation von unbekannten Tiefenreliefstimuli mit unterschiedlicher Stimuluskomplexitét
basierte (s. Abbildung 1). Um eine theoriebasierte Komplexitatsstufung der Reize zu erreichen,
wurde der Versuch unternommen, den Informationsgehalt der Struktur der Tiefenreliefmuster mit-
tels Algorithmen der strukturellen Informationstheorie zu ermitteln (Leeuwenberg 1968, Klix 1993,
Krause 2000). Jedoch insbesondere bei den komplexeren Stimuli der Untersuchungsserie konnten
keine addquaten Strukturmalle ermittelt werden. Die geringe Anwendungsgite der strukturellen
Informationstheorie (SI) auf die verwendeten haptischen Stimuli ist sicher darauf zurlckzufihren,
dass bisher nur relativ einfache Stimuli mit der SI bestimmt wurden und die vorliegenden Erfahrun-
gen ausschliel3lich auf der Nutzung visueller Stimuli beruhen. Fir eine addquate Beschreibung der
im Paradigma genutzten haptischen Stimuli wére demnach noch eine Priifung der Modalitatsunab-
héngigkeit der Sl zu prifen. Beide Aspekte, Komplexitat der Stimuli und visuelle Modalitatsspezi-
fik der bisherigen Anwendungen der Sl lassen eine Erweiterung der Sl als notwendige Forderung
erscheinen.

Aus den genannten Griinden folgte die auswertungsbezogene Stufung des Stimulusmaterials auf
der Basis der durchschnittlichen Erkennungszeit, die als grobes MaR fiir die Komplexitéat des Stimu-
lus genutzt wurde. Der nachfolgend genutzte Term ,,Stimuluskomplexitat” bezieht sich somit auf
die durchschnittlich bendtigte Explorations- und Erkennungszeit.

Diese Gruppenbezogene Auswertung war praktikabel; sie eliminierte jedoch auch die individuel-
len Variationen der Explorationszeiten pro Stimulus, die zum Teil erheblich voneinander abwichen.
Gerade fur differentialpsychologische Analysen sollte diesem Aspekt in der Zukunft wesentlich
mehr Beachtung geschenkt werden. Sowohl D. Katz (1925) als auch Emil von Skramlik (1937) ha-
ben schon vor langer Zeit auf die starken interindividuellen Schwankungen bei haptischen Wahr-
nehmungsprozessen hingewiesen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs und der EEG-Segmentauswahl zu Beginn (BI) und zum
Abschlul (EI) der Exploration beziiglich eines haptischen Stimuli.

Der schematische und prinzipielle Versuchsablauf wird in Abbildung 1 dargestellt. Wahrend der
Explorationsphase waren die Augen der Probenden geschlossen; sie durften wéhrend der zeichneri-
schen Reproduktion der erkannten Stimulusstruktur gedffnet werden. Die Stimuluspréasentation er-
folgte zuféllig. Nach frei gewéhlter Explorationszeit wurden die Probanden vor der zeichnerischen
Widergabe gebeten, den Stimulusinhalt noch 10 Sekunden présent zu halten (retention intervall).
Die digitale Aufzeichnung des 19kanaligen EEG erfolgte wahrend der gesamten Untersuchungszeit,
einschlieBlich einer vorausgehenden Ruhe-Referenzphase (baseline).

Der Vergleich der spektralen EEG-Leistung zwischen der haptischen Anforderung und der Ruhe-
Referenz in den Frequenzbereichen Theta (4-8Hz), Alpha (8-13Hz), Beta 1 (13-18Hz) und Beta2
(18-24Hz) zeigte eine starke und global tiber dem Kortex verteile Aktivitatsanderung. Daraus ist zu
schlussfolgern, dass wahrend haptischer Explorationsanforderungen - mit dem expliziten Ziel der
Stimuluserkennung - ein groRes und kein singuldr lokalisierbares kortikales Netzwerk angeregt
wird. Detailanalysen haben nachtréglich ergeben, dass offenbar zentrale, parietale und okzipitale
Kortexgebiete in besonderer Weise aktiviert werden.

Die regressionsanalytische Betrachtung zeigte, dal? zwischen den Variablen Explorationszeit und
mittlere z-transformierte Theta-Leistung der Behaltensphase (retention intervall), fir die frontalen
Elektroden Fpl, Fp2, F3, F7, F8, Fz, und zentrale Elektrode C3 ein signifikant linearer Zusammen-
hang nur fiir die Theta-Aktivitat beobachtet werden konnte. Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme
der Theta-Leistung - in Abhéngigkeit von der benétigten Erkennungszeit - fur unterschiedlich kom-
plexe haptischen Stimuli innerhalb derjenigen Versuchsphase, die nicht durch aktives Explorations-
verhalten gekennzeichnet ist. Denn zuséatzliche haptische oder visuelle Informationen tber den Sti-
mulus konnten wéhrend dieser Versuchsphase nicht aufgenommen werden. Weiterhin erfolgten in
diese Phase keine Hand- oder Fingerbewegungen. Somit kdnnen die beobachteten Theta-Effekte
nicht auf motorische Steuer- und Regelprozesse zurtickgefuhrt werden. Vielmehr ist anzunehmen,
dall wahrend der Behaltensphase das Explorationsergebnis - d.h., die mentale Reprasentation der
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Stimulusstruktur - fur die nachfolgende zeichnerische Reproduktion aktiv im Arbeitsspeicher gehal-
ten und das Ausmal} der Theta-Aktivitat innerhalb der Behaltensphase vom Umfang dieser Spei-
cherprozesse bestimmt wurde. Diese Annahmen erfolgen vor dem Hintergrund, dal sich mit zu-
nehmendem Umfang der Stimulusmerkmale bzw. der Stimulusstruktur der Verarbeitungsaufwand
erhoht, der einerseits von einem erhohten Zeitaufwand fur die haptische Exploration und anderer-
seits von einer zunehmenden Beanspruchung des Arbeitsspeichers wahrend der Behaltensphase
begleitet wurde. Die Annahme einer abhangigen Beziehung der Theta-Leistung aufgrund von akti-
ven Speicherprozessen vor der zeichnerischen Wiedergabe wird durch die Beobachtung unterstitzt,
dal? die Theta-Leistung wahrend der haptischen Exploration iber dem gesamten Kortex in Relation
zur Ruhe-Baseline abnimmt (s.0.). Hinsichtlich der funktionellen Charakterisierung der Theta-
Aktivitat unterstitzen somit die Ergebnisse die Annahme, dal die kortikale Theta-Aktivitat unab-
héngig (!) von der jeweiligen Stimulusmodalitat und konkreten perzeptiv-kognitiven Beanspru-
chungen im Rahmen handlungsrelevanter Gedéchtnisaktivierung auftritt und mit dem Umfang der
Stimulusinformationen kovariiert. Untersuchungsdesign und Ergebnisse sind ausfuhrlich in Grun-
wald et al. (1999a), Grunwald (2001f) dargestellt.

Dynamik der elektrophysiologischen Korrelate der haptischen Informationsverarbeitung

Bislang wurde bei der Analyse hirnelektrischer Potentialanderungen wahrend haptischer Wahrneh-
mungsprozesse der zeitliche Verlauf, die Dynamik der kortikalen Aktivitdtsanderungen nicht be-
ricksichtigt. Durch die Zusammenfassung der EEG-Daten aus den entsprechenden Versuchsphasen
sind nur Aussagen Uber mittlere Aktivitatszustande maoglich. 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 Uber die zugrundeliegenden psychophysiologischen Mechanismen
und deren physiologische Korrelate sinnvoll. Vor diesem Hintergrund stellte sich die Frage, ob sich
unterschiedliche Beanspruchungsprozesse im Verlauf der haptischen Exploration in Veranderungen
von EEG-Parametern widerspiegeln und wie kénnen diese Veranderungen nachgewiesen werden?
Oder anders gefragt; kann die von einigen Autoren formulierte serielle Informationsverarbeitung
wéhrend haptischer Wahrnehmung durch die Charakterisierung von Verlaufsdanderungen des EEG
wahrend unterschiedlicher Phasen haptischer Explorationsanforderungen belegt werden? Fiir die
eigenen Untersuchungen lieR sich daher die Hypothese ableiten, daf3 sich die kortikale Aktivierung
zu Beginn der Exploration deutlich von der kurz vor Abschlul} unterscheiden sollte. Wenn dem
Wahrnehmungsprozess in unserem Experiment eine sukzessive Informationsverarbeitung zugrunde
liegen sollte, dann miRte sich u.a. der unterschiedliche Bedarf an Speicherressourcen tiber den zeit-
lichen Verlauf in Veranderungen der spektralen Theta-Leistung widerspiegeln. Aus den vorausge-
henden Ergebnissen zur Theta-Leistung wahrend der Behaltensphase folgt, dafl zu Beginn der Ex-
ploration und unabhéngig von der Komplexitat der Stimuli die Theta-Leistung deutlich unterhalb
der Ruhe-Baseline generiert werden sollte. Die Theta-Leistung kurz vor Beendigung der Explorati-
on sollte dagegen in Abhangigkeit von der Stimuluskomplexitat im Vergleich zur Ruhe-Baseline
erhoht sein.

Um diese Annahmen zu priifen wurden im Rahmen der 0.g. Untersuchung jeweils zwei Artefakt-
freie EEG-Segmente 500ms nach Beginn (BI) der Explorationsbewegungen und 500ms vor Been-
digung (EI) der Exploration ausgewéhlt und die spektrale Leistung fur die 0.g. Frequenzbereiche
berechnet. Das Schema der Datenerhebung verdeutlicht Abbildung 1.

Die Analyse der EEG-Daten ergab, dafl zu Beginn der haptischen Exploration direkt proportio-
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nale Beziehung zwischen der zu diesem Zeitpunkt generierten Theta-Leistung und der Stimulus-
komplexitat bestand. Das kortikale Aktivierungsniveau zu Beginn der Exploration wird somit cha-
rakterisiert durch eine deutliche Abnahme der spektralen Theta-Leistung gegeniiber der Ruhe-
Baseline, die nicht mit der Stimuluskomplexitat korrespondiert. Es ist anzunehmen, dal? diese Ver-
héltnisse einen Zustand hochster Aufmerksamkeitsfokussierung auf den zu explorierenden Stimulus
représentieren und dass hierbei noch keine Differenzierung des Stimulusmaterials erfolgte. Anders
formuliert: zu Beginn der Exploration haben die Probanden noch keine relevanten, die Komplexitat
der Stimulusstruktur betreffenden Informationen verarbeiten konnen, so das zu diesem Zeitpunkt
auch noch keine differentielle Ressourcenbeanspruchung erfolgen konnte.

Dieser Zustand andert sich drastisch kurz vor Abschlu3 der Exploration. Die Probanden haben
zu diesem Zeitpunkt die Stimulusstruktur vollstandig erkannt, das Ergebnis der Objekterkennung ist
im Arbeitsgeddchtnis gespeichert. Wie erwartet variiert hierbei die Theta-Leistung in deutlicher
Abhéangigkeit von der Explorationszeit. D.h., je groRer die zu speichernde Informationsmenge ist,
desto hoher ist die Theta-Leistung in dieser Untersuchungsphase. Das folgende Schema (Abbildung
2) stellt die bisherigen Ergebnisse zur Theta-Leistung bei haptischer Exploration unterschiedliche
komplexer Stimuli vereinfachend dar. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgte unter
(Grunwald et al. 1999a, Grunwald et al. 2001a, Grunwald 2001f).

Beginn- End-Intervall Behaltens-Intervall

Theta

Ruhe-Baseline

m/

gering hoch gering hoch gering hoch

Stimuluskomplexitdt [Explorationszeit]

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Theta-Leistung wahrend der Ruhe-Baseline, zu Beginn und kurz vor Ab-
schluB der haptischen Exploration sowie wahrend des Behaltensintervalls bei unterschiedlich komplexen Stimuli.

Beziehungen zwischen Kdrperschemareprasentation und haptischer Wahrnehmung — Gestor-
te haptischen Wahrnehmung bei Patienten mit Anorexia nervosa —

Die o0.g. Studien wurden mit zahlreichen Studenten durchgefiihrt, die beinahe ohne Ausnahme, die
prasentierten Stimuli adaquat erkannten und zeichnerisch reproduzierten.

Nur eine von ca. 40 Probanden zeigte zu unserer Uberraschung, dass sie die Anforderungen iiber-
haupt nicht bewaéltigte. Die Reproduktionen zeigten erhebliche Abweichungen von der Stimulus-
struktur und ihre Explorationszeiten lagen weit tGber dem Durchschnitt. Die Probandin war eine
intelligente Studentin im dritten Studienjahr; zeigte gute Leistungen und war in keiner Weise neuro-
logisch aufféllig. Sie war jedoch extrem diinn und zeigte eine veranderte Hautstruktur. Diesen un-
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erwarteten und mit dem vorhanden neurologisch-psychiatrischen Wissen nicht erklarbaren Einzel-
befund wollten wir aufklaren und so folgten eine Reihe von theoretischen Uberlegungen und expe-
rimentellen Studien, die in das Feld der klinisch-experimentellen Psychologie fuhrten. Der lange
und komplizierte heuristische Prozess kann hier nicht Gegenstand der Ertrterung sein, aber in sei-
nen Folgen ist er eine notwendige Konsequenz, aus den Grundlagenstudien Klinisch-
anwendungsbezogene abzuleiten.

Anorexia nervosa (AN) ist eine der schwersten psychischen Stérungen tberhaupt. Diese Erkran-
kung betrifft vor allem junge Médchen und ca. 10-15 % sterben im Verlauf der Erkrankung an den
korperlichen Folgen (Birmingham 2005). Die Erkrankung beginnt oft in der Pubertat und in der
Regel zeigen die Patienten trotz extremen Untergewichts keine Krankheitseinsicht. Die Ursachen
fiir die Entstehung der Anorexia nervosa sind bis heute nicht vollstandig aufgeklart. Ubereinstim-
mend werden multifaktorielle Bedingungen fiir die Entstehung der AN angenommen; neben psychi-
schen und sozialen Faktoren werden auch genetische, und pathophysiologische Prozesse diskutiert.
Ubereinstimmend wird beobachtet, dass AN-Patienten ihre eigenen KorpermaRe in der Regel dra-
matisch Uberschétzen. Diese Stérung der Koérpereigenwahrnehmung wird Kdrperschemastérung
(body schema disturbance) bezeichnet. Ebenso ist das Korperbild, die verbalisierbaren Einstellun-
gen und Vorstellungen vom eigenen Korper bei dieser Patientengruppe schwer gestort. Charakteris-
tisch ist, dass auch nach vielen therapeutischen Interventionen, beide Stérungsformen oft unverén-
dert bleiben und mit einer ungunstigen klinischen Prognose korrespondieren.

Weil die Korperbild- und Koérperschemastérung bei Anorexia nervosa sehr kritische Faktoren
darstellen und bislang die Ursachen dieser Stérungen nicht vollstandig geklart sind, sowie effektive
Therapieansétze zur Behandlung dieser Stérungen fehlen, sollte diesem Aspekt der Erkrankung
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden,
ob es Zusammenhénge zwischen der Kérperschemastérung und der haptischen Wahrnehmung bei
Anorexia nervosa gibt. Es werden experimentelle und neurophysiologische Daten diskutiert und
zum AbschluR wird ein Behandlungsversuch mit dem Ziel der Reorganisation des Korperschemas
vorgestellt.

Die wissenschaftlichen Versuche, die mentale Reprasentation, die bewusste und unbewufte Ab-
bildung und Wahrnehmung des eigenen Korpers zu erfassen, besitzen eine lange Tradition. Im Ver-
lauf dieser Entwicklung, an der verschiedene Wissenschaftsdisziplinen beteiligt sind, haben sich
unterschiedliche Konzepte und damit auch eine Vielzahl von Begriffen gebildet, die nicht einheit-
lich genutzt werden. Dies gilt besonders fir die Begriffe ,,Korperschema® und ,,Korperbild®, die
sowohl im englischen als auch im deutschen Sprachraum unterschiedliche genutzt werden. Eine
vollstandige begriffshistorische Analyse kann an dieser Stelle nicht erfolgen. Hierzu siehe Rohricht
et al. (2005).

Der deutsche Physiologe Hermann Munk (1839-1912) vermutete als Erster, da unser Kérper als
mentale Repréasentation im Gehirn, speziell im parietalen Kortex, abgebildet ist (Munk 1890). 1908
berichtet der Psychiater und Neurologe Arnold Pick (1851-1924) von neurodegenerativen Erkran-
kungen, bei denen die Patienten nicht in der Lage sind, nach Aufforderung auf bestimmte eigene
Kdorperteile zu zeigen. Pick vermutete, dass die Korperreprasentation bei diesen Patienten gestort ist
[Pick 1908, 1922).

Head und Holmes (1911-1912) fiihrten den Begriff ,,body schema® ein. Sie gingen davon aus
“that any sensory inputs generated a constantly changing postural model of one’s own body, which
actively monitors body posture and movements”. Paul Ferdinand Schilder (1886 -1940) tbernimmt
den Begriff von Head and Holmes und somit erscheint im deutschen Sprachgebraucht der Begriff
»Korperschema* (Schilder 1923). Jedoch nutzt Schilder fur die mentale Reprasentation des eigenen
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Kaorpers auch den Begriff ,,Korperbild* (body image) synonym zum Begriff ,,Korperschema* (body
schema). Unklar wird von beiden Wissenschaftlern angegeben, ob es sich bei den Begriffen um
Prozesse handelt, die dem Bewusstsein zugéanglich sind oder nicht.

Nachfolgende Wissenschaftler aus den Bereichen der Psychologie, Philosophie, Medizin und der
Hirnforschung fuhren weitere Begriffe in die Diskussion um das mentale Abbild des Korpers ein:
body concept, body experience, body perception, body image schema ect. Die erhebliche Konfusion
der Begriffe hat erst in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass man sich fachertibergreifend um eine
einheitliche Terminologie bemaht. Vor diesem Hintergrund kann man in Anlehnung an H.B.Coslett
(1998) den Begriff Kérperschema nutzen, um eine abstrakte, in Echtzeit generierte interne Repré-
sentation des eigenen Korpers im Raum zu bezeichnen, die durch verschiedene sensorische Einflis-
se gespeist wird (Muskeln, Gelenke, Sehnen, Haut, Vestibuldrapparat, visuelles und akustisches
System). Die Représentation ist danach ein dreidimensionales, dynamisches Abbild des Kérpers im
Raum und seiner biomechanischen, motorischen Eigenschaften und Leistungsbereiche.

Dagegen bezeichnet der Begriff “Kdrperbild” die bewuBtseinsfahige Reprasentation des Korpers
und der individuellen Einstellungen zum Korper.

Beide Terme unterscheiden sich somit wesentlich durch die inhaltliche Bestimmung dessen, was
sie bezeichnen sollen. Entsprechend unterschiedlich ist somit auch der methodisch mégliche Zu-
gang zur wissenschaftlichen Untersuchung entsprechender Storungen. So ist es im Fall der Analyse
von Korperbildstérungen moglich, sprachliche Urteile der Patienten zu nutzen. Patienten kénnen im
Rahmen von Fragebogenuntersuchung oder mittels visueller Projektionsverfahren einschatzen, wel-
che Einstellungen sie gegentber ihres Korpers besitzen und ob sie positive oder negative Gefuhle
mit ihrem Korper assoziieren. Auf diese Weise kdnnen ebenso Einschatzungen der eigenen raumli-
chen Korperdimensionen erfasst werden.

Die Analyse von Kdrperschemastorungen ist dagegen weitaus schwieriger, da dieses Konzept
den internen mentalen Aspekt der Korperrepréasentation bezeichnet und dieser nicht dem Bewusst-
sein der untersuchten Person zugénglich ist. Dementsprechend besitzen wir keine Mdglichkeit der
direkten sprachlichen Kodierung von Korperschemaprozessen, sondern wir missen aufgrund von
Handlungs- und Wahrnehmungsveranderungen auf mogliche zugrundeliegende Stérungen des Kor-
perschemas schlieRen.

Besonders umfangreiche Studien liegen hierzu aus dem Bereich der Neurologie vor. Insbesonde-
re bei Schadigungen des inferior parietalen Kortex wurden Korperschemastorungen unterschiedli-
cher Auspragung beobachtet (Haggard 2005). Die Wahrnehmungs- und Verhaltensstérungen unter-
scheiden sich je nachdem, welche Seite des parietalen Kortex geschadigt wurde. So zeigen Neglect-
Patienten mit einer Lasion des rechten Parietalkortex eine vollstdndige Vernachlassigung ihrer lin-
ken Korperhalfte (kontralateraler Neglect). Sie nehmen, z. B., ihren linken Arm nicht wahr und ra-
sieren sich auch nur die rechte Gesichtshalfte. Nicht nur die Extremitaten der linken Korperseite
werden von diesen Patienten nicht wahrgenommen, sondern auch alle Gegenstande aul3erhalb ihres
Kaorpers, sofern sie sich in der linken Sehfeldhalfte befinden. So zeichnet ein Neglect-Patient nur
die rechte Hélfte des Ziffernblatts einer Uhr; die linke Seite nicht. Taktile Stimulationen auf der
linken Korperseite nehmen diese Patienten nicht wahr. Uberdies kénnen die Patienten nicht verste-
hen, weshalb sie sich in medizinischer Behandlung befinden, da sie keine Krankheitseinsicht gene-
rieren konnen (Anosagnosie). Eine Vielzahl von speziellen Funktionsausfallen ist mit entsprechen-
den links- oder rechtseitigen Lasionen des parietalen Kortex verbunden. Die unterschiedliche Quali-
tat der Korperschemastorungen bei linksseitiger oder rechtsseitiger Schadigung kann nach dem
funktionalen Model von Kolb und Wishaw (1993) and Haggard (2003) damit erklart werden, dass
die linke Seite des parietalen Kortex eine abstraktes Reprasentation des Korpers und seiner Raum-
position generiert und die rechte Seite die hierfur nétigen multisensorischen Integrationsfunktionen
durchfihrt.
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Der rechte parietale Kortex (rPK) erflllt demnach im Rahmen der Korperschemakodierung die-
jenige Integration der sensorischen und motorischen Informationen, wie sie auch bei der haptischen
Wahrnehmung erforderlich sind. Der rPK kann somit als ein entscheidender Analysator und In-
tegrator bei der Verarbeitung sensorischer und motorischer Informationen verstanden werden. Die
Reizverarbeitung im Rahmen der haptischen Wahrnehmung ist demnach unmittelbar an die Verar-
beitungs- und Integrationsfunktionen des rPK gebunden. VVor diesem Hintergrund kann auf kortika-
ler Ebene ein direkter Zusammenhang zwischen der Funktion des rPK und der Kérperschemako-
dierung, sowie der haptischen Wahrnehmung angenommen werden.

Mit Bezug auf diese Zusammenhange wurde flr die eigenen Studien an Patienten mit Anorexia
nervosa die Hypothese formuliert, dass bei anorektischen Patienten eine funktionelle Stérung
rechts-parietaler Kortexgebiete vorliegt, die zu deutlichen Einschrankungen der haptischen Wahr-
nehmung flhrt. Eingeschrénkte haptische Wahrnehmungsleistungen missten sich demnach einer-
seits auf der Verhaltensebene - im Sinne schlechter Reproduktionsleistungen im o.g. Tiefenreliefpa-
radigma - widerspiegeln und andererseits auch in elektrophysiologischen Korrelaten nachzuweisen
sein. Eine funktionelle Beeintrachtigung rechts-parietaler Gebiete, die mit einer h6heren Ressour-
cenbeanspruchung korrespondiert, sollte sich in einer deutlich verminderten Theta-Leistung wéah-
rend haptischer Anforderungen zeigen.

Fir die Untersuchung der 0.g. Hypothesen verwendeten wir das gleiche Paradigma, wie in den
vorausgehenden Untersuchungen an gesunden Probanden. Die Analyse der Verhaltensdaten ergab,
dass anorektische Patienten zum Teil erhebliche Schwierigkeiten zeigten, die présentierten Tiefen-
reliefstimuli addquat zu reproduzieren (s. Abbildung 3). Diese Beeintrachtigung konnte an der der-
selben Population auch bei erhdhtem Koérpergewicht, ein Jahr nach Entlassung aus der Klinik fir
Kinder- und Jugendpsychiatrie der Universitat Leipzig, nachgewiesen werden. Neben der vermin-
derten haptischen Wahrnehmungsleistung zeigten die Patienten eine langere Explorationszeit im
Vergleich zur gesunden Kontrollgruppe.

Die Analyse der EEG-Daten ergab, dass im Theta-Frequenzbereich iber dem rechten parietalen
Kortex sowie Uber dem frontalen Kortex eine deutliche Aktivitatsdifferenz zwischen der Kontroll-
und Patientengruppe wéhren der haptischen Explorationsphase zu beobachten war. Dieser Effekt
konnte ebenfalls bei der Wiederholungsuntersuchung nach einem Jahr festgestellt werden (Grun-
wald et al. 1999b, Grunwald et al. 2001b, Grunwald et al. 2001d, Grunwald et al. 2001e, Grunwald
et al. 2002, Grunwald et al. 2004).
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Abbildung 3: Zeichnerische Reproduktionen der haptisch explorierten Tiefenreliefstimuli durch A) Kontrollgruppe, B)
Patienten mit Anorexia nervosa.

Damit zeigen beide Analyseebenen, dass mindestens eine funktionelle Beeintrachtigung der Integ-
rationsfunktionen des rechten parietalen Kortex bei anorektischen Patienten angenommen werden
kann. Die Untersuchungen konnen jedoch keinen Aufschlul? darliber geben, ob solcherlei Beein-
trachtigungen im Verlauf der Erkrankung entstanden sind oder eine ursachliche Bedingung fir das
Entstehen der Anorexia nervosa darstellen. Fur derartige Fragestellungen sind aufwendige L&ngs-
schnittuntersuchungen erforderlich.
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Haptimeter — Neuropsychologische Erfassung von Korperschemastérungen

Zur Qualifizierung multisensorischer Integrationsstérung bei Patienten mit AN im Rahmen der hap-
tischen Wahrnehmung wurden in den vorausgehenden Studien haptische Erkennungsleistungen
anhand von Tiefenreliefs untersucht. Eine wesentliche methodische Einschrankung dieses Verfah-
rens besteht in dem geringen Skalenniveau der Verhaltensdaten. Die Beurteilung der Qualitat der
Wahrnehmungsleistungen bzw. deren Einschrankungen basiert auf der subjektiven Einschétzung
der zeichnerischen Reproduktionen der Probanden auf der Basis einer vierstufigen Ratingskala
durch unabhangige Beurteiler. Weiterhin gestattet diese experimentelle Anforderung nicht die kon-
trollierte Prifung hemisphérenspezifischer Belastung bei der Verarbeitung haptischer Reize. Um
diese methodischen Einschrankungen des neuropsychologischen Nachweises einer rechts-parietalen
Funktionsstérung weitgehend aufzuheben, wurde ein neues experimentelles Paradigma entwickelt
(Haptimeter, siehe Abbildung 4). Dieses Paradigma sollte gewdhrleisten, dass unterschiedliche
Qualitaten von Korper-Raum-Lage-Informationen, in einem Aufgabentyp der rechten Hemisphare
und in einem anderen Aufgabentyp der linken Hemisphdre zugefiihrt werden. Sollte ein Verarbei-
tungsdefizit des rechten parietalen Kortex bzw. generell der rechten Hemisphare bestehen, wére zu
erwarten, dass bei rechts-hemispherischer Anforderung die Fehlerrate der anorektischen Patientin-
nen erhoht ist.

Als Untersuchungsparadigma wurde die Winkelabweichung einer vorgegebenen Winkeleinstel-
lung (Soll-Winkel) in Bezug auf einen zweiten Winkel (Ist-Winkel) genutzt. Die Aufgabe bestand
darin, bei geschlossenen Augen und ohne Zeitbegrenzung die Winkeleinstellung des Soll-
Winkelschenkels durch explorative Bewegungen einer Hand zu erfassen und an einem zweiten
Winkelschenkel aktiv zu reproduzieren. Die WinkelmaRe der Soll-Werte wurden 5fach gestuft bei
zufalliger Reihenfolge und 2facher Stufung der Aufgabenart (parallele vs. spiegelbildliche Anord-
nung). Es wurden pro Person jeweils 10 Aufgaben mit Présentation des Soll-Winkelschenkels auf
der rechten Seite der Anordnung (rechte Hand) und 10 Aufgaben mit Prasentation auf der linken
Seite (linke Hand) durchgefuhrt. Die experimentelle Anordnung nutzte digitale Winkelmesser mit
100facher Genauigkeit, um die Differenz zwischen Soll- und Ist-Winkel exakt zu bestimmen. Die
Untersuchung wurde mit 16 anorektischen Patienten und einer altersgleichen Kontrollgruppe
durchgefihrt.

Das wesentlichste Ergebnis dieser Studie ist, dass ein genereller Gruppeneffekt hinsichtlich der
Winkeldifferenzen zwischen der Patienten- und Kontrollgruppe zu beobachten war, der allerdings
nur durch die Abweichungen bei den rechts-Aufgaben-Typen bestimmt wurde. D.h., die mittlere
Abweichung des Ist-Winkels vom voreingestellten Soll-Winkel betrug bei der Patientengruppe tber
alle Aufgaben 5.13°, die der Kontrollgruppe 4.29°. Eine signifikante Winkelabweichung in Relation
zur Kontrollgruppe bezogen auf den Aufgabentyp (rechts/links) zeigte die Patientengruppe jedoch
nur fur diejenigen Aufgaben, bei denen der Wert des Ist-Winkels mit der rechten Hand an den des
Soll-Winkels angepasst werden musste. Die mittleren Winkelabweichungen der Kontrollgruppe
betrugen bei diesem Aufgabentyp 4.17°, bei der Patientengruppe 5.38°.

Zur Interpretation der Ergebnisse wird das neuropsychologische Verarbeitungsmodell des direk-
ten Informationszugriffs (direct access model) genutzt. Es geht davon aus, dass Informationen in
derjenigen Hemisphére dominant kodiert und verarbeitet werden, in die sie zuerst gelangen. Fir die
Kodierung der Soll-Werte bei den rechts-Aufgaben bedeutet dies, dass die Soll-Wert-Informationen
der linken Hand in der rechten Hemisphare représentiert werden. Gleichzeitig erfolgen im Zusam-
menspiel zwischen dem rechten sensomotorischen und parietalen Kortex die Vergleichs- und Ent-
scheidungsprozesse hinsichtlich der Informationen des statischen Soll-Wertes und den dynamischen
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Einstellwerten der rechten Hand. Innerhalb dieses Aufgabentyps werden somit zwei Prozesse
gleichzeitig rechtshemispharisch reprasentiert. Die Anforderungen der rechts-Aufgaben erfordern
vom parietalen Kortex die geordnete Analyse sowohl der Soll-Werte als auch der Vergleichsdaten,
einschlieBlich der Entscheidungsprozeduren in funktioneller Kooperation mit dem frontalen Kortex.
Werden fiir diese Teilprozesse aufgrund einer funktionalen Stérung im rechten PK nicht geniigend
Ressourcen bereitgestellt, verlauft die gleichzeitige Kodierung der eintreffenden Winkelinformatio-
nen und der nachfolgende Vergleich mit den Soll-Werten fehlerhaft. Die Folge hiervon sind erheb-
liche Winkeldifferenzen zwischen gefordertem Soll- und erreichtem Einstellwert wie sie bei der
anorektischen Patientinnengruppe zu beobachten waren. (Details der Untersuchung sind in Grun-
wald et al. 2002 dargestellt).

starting nominal
position - value

Abbildung 4: Apparatur (Haptimeter) zur Durchfuhrung des Winkel-Paradigma. Elektronischer Winkelmesser (b) und
Anzeige (a), Winkelschenkel (c), manuelle digitale Zeitmessung (d). Die Aufgabe der Probanden besteht in der Repro-
duktion der vorgegebenen Winkelposition ohne visuelle Informationen.

Uberschwellige Korpereigenreize zur Reorganisation von Korperschemastérungen

Die 0.g. Ergebnisse unterstutzen die Annahme, dal? bei Anorexia nervosa nicht nur eine Stérung des
Korperbildes vorliegt, sondern auch eine Stérung des Korperschemas. Die auffalligen EEG-
Verénderungen Uber dem rechten parietalen Kortex wahrend haptischer Anforderungen, die
schlechten Reproduktionsleistungen und auch die gréReren Differenzen im Winkelparadigma deu-
ten darauf hin, dass die multisensorischen Integrationsfunktionen bei Patienten mit Anorexia nervo-
sa gestort sind. Diese Beeintrachtigung ist wahrscheinlich eine direkte Folge einer funktionellen
Storung des rechten parietalen Kortex, insbesondere seiner multisensorischen Integrationsfunktio-
nen. Doch auch fronto-kortikale Gebiete konnen an dieser Integrationsstorung beteiligt sein. Folgt
man dieser Hypothese, dann besteht bei Anorexia nervosa eine Korperschemastorung auf der Basis
einer rechts-parietalen Funktionsstérung. Bislang ist jedoch unklar, ob dieser Stérung eine Folge der
Erkrankung oder die Ursache derselben ist.

Als Arbeitshypothese ist denkbar, dass sich das funktionelle Defizit im Verlauf des kindlichen
Wachstums entwickelt hat und somit eine Ursache der Entstehung der Anorexia nervosa darstellt.
Maoglicher weise besteht ein Zusammenhang zwischen dem Umfang der sozial-kérperlichen Stimu-
lation in der friihen Kindheit und der funktionellen Entwicklung der multisensorischen Integration
des rechten parietalen Kortex. So kénnen Kontaktmangel als auch Gewalterfahrungen hirnorgani-
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sche Fehlentwicklungen begiinstigen. Dass die Verarbeitung taktiler und haptischer Reize zu rele-
vanten Veranderungen der Kdrperreprasentation und des Korperschemas flihren, haben verschiede-
ne Studien nachgewiesen (Haggard 2003, Maravita 2004).

Ebenso kann man annehmen, dass bereits vorgeburtliche oder genetische Einfliisse zu dieser Fehl-
entwicklung gefuhrt haben kdnnten.

Unabhangig davon, auf welche Weise die beschriebene multisensorischen Integrationsstérungen
bei Anorexia nervosa entstehen, ergibt sich zwangslaufig die Frage wie und auf welche Weise das
Klinische Bild der Kérperschemastérung positiv verandert werden kann. Da diese basale Struktur
unsere Kopereigenwahrnehmung sprachlichen und kognitiven Aspekten nicht zuganglich ist, so
muB eine Interventionsstrategie, die auf die Reorganisation des Koérperschemas gerichtet ist, eine
andere Form der Stimulation nutzen. Das Ziel dieser Stimulation sollte es sein, eine tberschwellige
sensorische Stimulation des gesamten Korpers zu erreichen, wobei diese nicht passiv erzeugt wird
(z.B. durch Massage), sondern diese Stimulation sollte bewegungsabhdngig durch den Patienten
selbst generiert werden. Das entscheidende und funktionale Moment ist hierbei die direkte Abhén-
gigkeit der Korperstimulation von den aktiven Korperbewegungen des Patienten. Die tberschwelli-
ge Korperstimulation soll demnach zeitlich und 6rtlich mit den Koérpereigenbewegungen kohérent
sein. Vergleichbar ist diese Form der Stimulation mit dem engen Korperkontakt - wie er zwischen
einem Neugeborenen und der Mutter normalerweise besteht.

Um nun eine &hnlich intensive Form der Korperstimulation zu erreichen, nutzten wir in einer Pi-
lotstudie einen konventionellen, maligeschneiderten, halblangen Neoprenanzug. Die Teilnehmerin
an dieser Anwendungsstudie war eine Langzeitpatienten (19 Jahre alt), bei der mehrere klassischen
Behandlungsformen der Psychotherapie keinen Erfolg hatten. Die Patientin, zum damaligen Zeit-
punkt Studentin, trug den Anzug im normalen Lebenskontext pro Tag jeweils drei mal, je eine
Stunde. Die Applikationsphase betrug 15 Wochen. Die gesamte Studienzeit betrug 13 Monate. Im
Vorfeld, wéhrend der Applikationsphase und nach Abschlul}, wurden regelméiiig EEG-Messungen
zur Erfassung der Ruheaktivitat durchgefuhrt. Ebenso wurden die Winkeldifferenzen im Winkel-
Paradigma regelmélig ermittelt.

Wahrend der Applikationsphase zeigte sich im Vergleich zur Basisreferenz der Anfangsuntersu-
chungen, dal? sich die rechts-hemisphérische Hirnaktivitat im Theta-Band zunehmend verstarkte.
Man kann von einer deutlichen Aktivierung der rechts-parietalen Gebiete anhand dieser Daten spre-
chen. Besonders eindrucksvoll veranderten sich die Winkeldifferenzen im Verlauf der Applikati-
onsphase. Die Differenzen verringerten sich innerhalb der Applikationsphase dramatisch (obgleich
die Patientin keinerlei Rickmeldung uber ihre Ergebnisse erhielt). Beide Parameter zeigten dem-
nach innerhalb der Tragephase, daR diese Form der besonderen Kdérperstimulation offenbar dazu
beitragt, die Integrationsfunktionen des rechten-parietalen Kortex anzuregen. Die positiven Veran-
derungen spiegelten sich auch im Erleben der Patientin wider; die parallelen Tagebuchprotokolle
beschreiben zum Beispiel, daf3 sich die Patientin wohl fuhlt, wenn sich ihr Korper nach Nahrungs-
aufnahme erwarmt. Von einer angezielten Reorganisation des Korperschemas kann jedoch nicht
gesprochen werden. Die partiellen Erfolge waren leider nach der Applikationsphase nicht stabil.
Regelméalige Nachuntersuchen ergaben, dal sich die beobachteten Positiveffekte lber einen Zeit-
raum von 6 Monaten nach Beendigung der Tragephase wieder auf das Ausgangsniveau der Vorun-
tersuchung zuriick entwickelten. Details der Studie sind in Grunwald & Weiss (2005) dargestellt.

Wie sind die Daten dieser Pilotstudie nun zu bewerten? Auch wenn es sich in diesem Fall nur um
eine Patienten handelt, unterstitzen die Daten die Annahme, daR mit dieser Stimulationsform ohne
Medikation und ohne Nebenwirkungen die Kérperschemastérung bei Anorexia nervosa positiv ver-
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andert werden kann. Um stabile Effekte zu erzielen, ist es sicher notwendig, die Kdrperstimulation
bei jlingeren Patienten im Rahmen eines komplexen klinisch-therapeutischen Settings anzuwenden.
Erfreulicher weise haben die Kollegen der Kinder- und Jugendpsychiatrie der Charité in Berlin das
Stimulationskonzept des Neoprenanzuges in ihr kdrpertherapeutisches Programm integriert und sie
berichten von sehr positiven Effekten, besonders bei jungen Patienten. Welchen Anteil hierbei die
Kaorperstimulation und psychotherapeutischen Interventionen haben werden zukinftige Forschun-
gen noch zeigen mussen. Es ist jedoch zu hoffen, dass sich die klinisch-experimentelle Forschung
zukunftig verstarkt mit den verschiedenen sozialen und biologischen EinfluRfaktoren auf die Ent-
wicklung des Kdrperschemas beschéftigen wird. Ohne Zweifel liegt darin ein wesentlicher Schlis-
sel fur das Verstandnis der Erkrankungsursachen der Anorexia nervosa und auch anderer psychi-
scher Storungen.

Haptikforschung in angewandten Industriebereichen und Robotik

Nachdem grundlagenorientierte und klinische Aspekte der haptischen Wahrnehmung dargestellt
wurden, soll nun im folgenden Abschnitt auf einige neue und ausgesprochen aktive Forschungs-
zweige der angewandten Haptik eingegangen werden, die sich in verschiedenen industriellen Kon-
texten und praktischen Beziigen innerhalb der letzten Dekaden entwickelt haben.

Die Anwender- und nutzerorientierte Gestaltung von Industrieprodukten hat sich bis in die Achtzi-
ger Jahre hinein fast ausschlieBlich an visuellen Effekten orientiert. Aspekte der Handhabung, der
Ergonomie spielten eher eine untergeordnete Rolle. Nach den Erfahrungen des Autors zweifelten
wahrscheinlich die Automobilbauer als erste grof3e Industriegruppe an der weltweit praktizierten
platonschen Dominanz des visuellen Eindrucks. Eher intuitiv und nicht wissenschaftlich fundiert
erkannte man, daR sich Kaufentscheidungen neben vielen anderen Einfliissen vor allem auch durch
die haptischen Eigenschaften der Produkte positiv oder negativ beeinflussen lassen. Zudem verstand
man die ,,haptische Differenz* zwischen den verschiedenen Anbieterprodukten als probates Mittel,
Markte zu erweitern bzw. zu erhalten. In der Folgezeit wurden und werden deshalb erhebliche An-
strengungen unternommen, die Wirkungsrichtungen der haptischen Eigenschaften von Materialien,
die vor allem im Innenraum von Automobilen verarbeitet werden, zu untersuchen. Was Ende der
Achtziger Jahre in der Automobilindustrie noch Seltenheitswert hatte und haufig auch von erhebli-
chen internen Auseinandersetzungen begleitet war, ist heute Routine und Standard der Entwick-
lungsabteilungen weltweit geworden. Beinahe jeder Automobilhersteller fuhrt in seinen Reihen ei-
gene Haptik-Labs oder so genannte Sensor-Labs, die sich mit der optimalen haptischen, akustischen
oder auch optischen Gestaltung von Einzelteilen oder Gesamtkonfigurationen beschéftigen. Die mit
erstaunlichen Etats versehenen Laboratorien schaffen auf diese Weise nicht nur eine neue Qualitat
der erfahrbaren Materialeigenschaften, sondern sie generieren auch neue Wissenselemente, die in
ihren Details jedoch nicht ¢ffentlich bekannt werden. Die Zielrichtungen dieser Forschungen, die
wir mit dem Begriff ,,Haptik-Design“ bezeichnet haben (Grunwald 2001g), reichen von Malnah-
men zur Verbesserung der Oberflachenhaptik bis hin zur Analyse von kultur-, geschlechts- und al-
tersabhangiger Effekte, die bei der Beurteilung haptischer Gestaltungs- und Produktmerkmale von
Bedeutung sind. Und so sehr sich in diesem Feld das Haptik-Design etabliert hat, ebenso sicher
findet man heute in jeder Beschreibung von neuen Automobilmarken den medial vermittelten Hin-
weis auf die aulRerordentliche Gute der ,,Materialhaptik®.

Doch Haptik-Design, die zielgerichtete gestalterische Umsetzung von grundlegenden Wirkungs-
aspekten der haptischen Wahrnehmung zur Optimierung von Bedien- und Steuereigenschaften, ist
schon langst kein Privileg mehr nur der Automobilindustrie. In fast jedem Industriebereich wird
heute auf die wissenschaftliche Analyse haptischer Produkteigenschaften geachtet und nicht unwe-
sentliche Teile der globalen Marktdifferenzen sind diesen Eigenschaften geschuldet. Beispielhaft
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sollen Industriebereiche genannt werden, in denen Haptikforschung heute zum Standard der For-
schungs- und Entwicklungsabteilungen gehodren: Nahrungsmittelindustrie, Papierindustrie, Textil-
industrie, Kosmetikindustrie, Kommunikationsindustrie, Verpackungsindustrie, Flugzeugindustrie,
Militérindustrie.

Neben der funktionalen Verbesserung von Produkten des taglichen oder des besonderen Bedarfs
wird der sogenannten ,,Haptischen-Markenbildung“ besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Ziel
dieser speziellen Bemuhungen ist es, haptische Gedachtnisinhalte mit bestimmten Markenprodukten
zu verknupfen, so daf? sich mit den Erfahrungen der praktischen Handhabung eine relevante Konfi-
guration der Materialhaptik im Gedéchtnis der Verbraucher etabliert. In vielen Produktbereichen
haben diese Bemuhungen langst den Verbraucher erreicht, ohne dass er ahnt, dass sich hinter den
erfahren haptischen Qualitaten eine nichtoffentliche Marketingstrategie verbirgt. Spatestens hier
soll deutlich werden, dal} im Zeitalter des ,,Neuromarketing* die wissenschaftliche Analyse hapti-
scher Wahrnehmungsprozesse im Rahmen von Produktnutzung und Produktbewertung mehr und
mehr zum Standardrepertoire moderner Marketing- und industrieller Entwicklungsforschung ge-
worden ist. Wenn sich auch die akademische Psychologie heute der Tastsinnesforschung eher z6-
gerlich néhert, so zeigen die genannten Industriebereiche keinerlei Bertihrungsangste bei der Nut-
zung und Manipulation dieses komplexen und zugleich elementaren Sinnessystems.

Ebenso unbeeindruckt von der GroRe und Komplexitdt des Tastsinnessystems ist ein For-
schungs- und Anwendungsbereich, der in den bisherigen Erdrterungen und auch im 6ffentlichen
BewuBtsein kaum reflektiert wird. Dabei sind es die vielfaltigen Gebiete der Robotik und diejenigen
der virtuellen Haptik, die heute ohne Zweifel den weltweit groRten Anteil an der aktuellen - wenn
auch technisch orientierten - Tastsinnesforschung darstellen. Eine weltweite Gegenuberstellung der
Arbeitsgruppenanzahl dieser Fachgebiete mit den klassisch psychologisch-psychophysiologisch
orientierten ergab, dal} heute ca. 60% der ,,Haptikforscher” in den 0.g. Bereichen arbeiten. Dabei ist
ein nach oben offener Trend zu beobachten. Die Faszination des Tastsinnessystems fiir die Robotik
und virtuelle Haptik ist dabei eine notwendige Folge der technischen Entwicklung. Nachdem adé-
quate Sensor-, Abbildungs- und Simulationssysteme fiir die visuelle und auditive Modalitat entwi-
ckelt wurden, war es eine elementare Forderung der Ingenieurwissenschaften, nun auch die Robo-
tiksysteme mit einer addaquaten sensorischen und motorischen Ausstattung zu versehen, die sich am
Vorbild des menschlichen oder tierischen Tastsinnessystems orientieren sollte. lwata (2008) be-
schreibt sehr eindrucksvoll die bisherigen Entwicklungsschritte innerhalb der Robotik und der vir-
tuellen Haptik bei der technischen Implementierung haptischen Interfaces. Der Umfang und die
verschieden genutzten technisch-methodischen Ansatze sind ausgesprochen grof3, so dass eine ge-
sonderte Monographie notwendig ware, um dieses Feld adaquat darzustellen. Deshalb sollen hier
nur kurz die wesentlichen Aspekte einiger aktueller Entwicklungen skizziert werden: Im Teilgebiet
der autonomen Roboter wird sicher eines der anspruchsvollsten Ziele verfolgt. Nicht nur das diese
Systeme autonom und aufgabenadéquat zu einer visuellen und akustischen Umweltkodierung féhig
sein sollen, sondern erklartes Ziel der verschiedenen Entwicklergruppen ist aktuell die Etablierung
eines technisch vermittelten Tastsinnessystems, das spezifische Beitrdge zur Raumerkennung und
zur optimierten Bewegungssteuerung des autonomen Systems liefern soll (s. die Entwicklungen der
Takao Someya Group).

Als Vorbild fur derartige Entwicklungen dient das menschliche Rezeptorsystem, aber auch die
Schnurhaare der Ratte sollen, wie zum Beispiel im EU-Projekt BIOTACT, als Modell genutzt wer-
den. Die engen Beziehungen solcher Projekte zur Bionik sind offensichtlich. Doch mit der Repro-
duktion und technischen Umwandlung der sensorischen Prinzipien einzelner Rezeptoren allein wird
dieses VVorhaben nicht gelingen kénnen. Jedes biologische Tastsinnessystem arbeitet, wie wir be-
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reits oben dargestellt haben, sowohl als sensibles (taktiles) als auch als aktives (haptisches) System.
Und diese Systemebenen sind hochredundant auf der Rezeptorebene und auf neuronalen Ebene der
Verarbeitung ausgelegt. Zudem muf davon ausgegangen werden, das beide Systemebenen sinnvol-
ler weise stets parallel arbeiten. Insofern ist die alleinige technische Auslegung von ,,Tast- bzw.
Berihrungssensibilitat“ autonomer Robotersysteme nur die Implementation einer Dimension des
biologischen Tastsinnessystems, mit den Folge, einer erheblichen Funktions- und Verarbeitungsein-
schrankung des technischen Systems.

Neben der Robotik entwickelt sich in rasantem Tempo ein weiterer technischer Anwendungsbe-
reich der Tastsinnesforschung, der als virtuelle Haptik zeichnet wird. Dieser schon zur eigensténdi-
gen Technologie entwickelte Begriff vereint unterschiedliche Versuche, haptische Wahrnehmungen
durch geeignete externe, virtuelle Stimulatoren zu erzeugen. Die Bandbreite reicht von Aktuatoren,
die direkt auf die menschliche Haut/Gelenk/ Muskulatur einwirken und hierdurch haptische Emp-
findung von virtuellen Objektberthrungen auslésen (z.B. Phantom der Firma Sensable) bis hin zu
neuesten Entwicklungen der Gruppe um Takayuki Ilwamoto in Japan, die durch ein strukturiertes
Ultraschallfeld Druckreize auf die menschliche Hautoberflache ausiben. Die Vielzahl solcher virtu-
ellen Systeme koppeln die haptischen Eindriicke der Reizgeber mit optischen und akustischen Sig-
nalen, so dal} erstaunliche Wahrnehmungseffekte erzielt werden kénnen. Die relative Prazision die-
ser Systeme wird insbesondere bei virtuellen chirurgischen Trainingssystemen deutlich. Der Opera-
teur kann mithilfe solcher Systeme aus realen 3D-Datensdtzen sowohl visuell als auch haptisch die
einzelne Schritte der bevorstehenden Operation trainieren. Besonders bei schwierigen Hirnoperatio-
nen oder auch bei der Ausbildung von angehenden Chirurgen werden solche Trainingssysteme
weltweit eingesetzt. Die realen chirurgischen Instrumente sind dabei mit einer mechanisch-
elektronischen Struktur verbunden, die entsprechende haptische Eindricke durch Vibrations- und
Kraftmomente simuliert. Die zeitgleiche Genierung der optischen Bewegungsdaten in einer virtuel-
len Gewebe- und Organszenerie komplettiert die haptische Simulation. Weitere Einsatzgebiete der
virtuellen Haptik werden beispielhaft in Grunwald (2008) vorgestellt.

Die aktuellen und zukinftigen Grenzen solcher Simulationssysteme sind relativ und ergeben sich
prinzipiell aufgrund der mechanisch-elektrischen Komponenten, die fiir die direkte mechanische
Ubertragung der Reizkonfigurationen auf das Hand-Finger-System notwendig sind. Diese konnten
jedoch zukinftig z.B. durch steuerbare Polymere wesentlich verkleinert und damit optimaler gestal-
tet werden. Grundsétzlich wird dieser Technologiebereich noch lange nicht erschopft sein, sondern,
wie am Beispiel der Ultraschallapplikation bereits sichtbar wird, stehen der Perfektionierung hap-
tisch virtueller Szenarien nur unterlassene Versuche neuer technischer Umsetzungen im Wege. E-
benso lassen auch die verschiedenen militarischen Anwendungsbereiche der virtuellen Haptik ver-
muten, daB die Richtung und die Dynamik der zukunftigen Entwicklungen l&ngst nicht abzusehen
ist.

Trotz oder gerade wegen der ergebnisreichen Entwicklungen bisher, ist zu erwarten, das die In-
genieurwissenschaften im Bereich der Robotik und virtuellen Haptik erkennen werden, dass die
Entwicklung adaquater technischer Aktor- und Sensorsysteme letztlich eine noch bessere Kenntnis
der biologischen Grundlagen des natiirlichen Systems erfordert. Insofern missen Technikwissen-
schaften und Humanwissenschaften viel starker als bisher kooperativ miteinander vernetzt werden.
Denn die Humanwissenschaften sind methodentechnisch bei der Erforschung des Tastsinnessys-
tems auf neue Sensorsysteme angewiesen, mit deren Hilfe neue Einsichten in die Funktionsprinzi-
pien der Tastsinnesverarbeitung gewonnen werden kdnnen. VVon der Implementation neuer Sensor-
und Messtechnik in den Bereich der experimentellen Tastsinnesforschung wird nach Ansicht des
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Autors der Fortschritt innerhalb dieses Forschungsgebietes abhéngig sein. Wie eng die methoden-
technischen Abhangigkeiten sind, soll kurz an einem noch nicht publizierten Forschungsgegenstand
erlautert werden: Die exakte Aufzeichnung komplexer 10-Fingerbewegungen wéhrend einer hapti-
schen Objektexploration ist bislang nur auf optischem Wege oder mithilfe von Bewegungssensoren
maoglich, die eine geringe Genauigkeit aufweisen. Aufgrund der geringen zeitlichen und raumlichen
Auflosung sind deshalb bisher detaillierte Einblicke in die komplexe 10-Finger-
Explorationsdynamik nur eingeschréankt moglich.

Mit einer relativ einfachen, jedoch hochsensiblen Messtechnik, die Veranderungen eines Mag-
netfeldes im Bereich von Mikrometern registrieren kann, konnte der Autor feststellen, daf? die hap-
tische Objektexploration von motorischen Ruhephasen (explorative stops) der Hande und Finger
begleitet wird, die eine durchschnittliche Dauer von ca. 30-100ms aufweisen. In diesem Zeitbereich
war eine vollstdndige motorische Statik des gesamten Finger-Hand-Komplexes messbar. Durch
nachfolgende Experimente am Massachusetts Institute of Technology (MIT) konnten wir weiterhin
nachweisen, dal} diese Ruhephasen in Relation zur Komplexitat und Bekanntheit der Stimuli stehen.
Neben einer Reihe weiterer Detailbefunde zeigen diese Studienergebnisse vor allem den direkten
Zusammenhang zwischen der mdglichen Beobachtungsperspektive und der verwendeten Melitech-
nik. Mit den bisher verwendeten Untersuchungsverfahren konnte die experimentell variierte Beo-
bachtung der Explorationspausen nicht gemacht werden, da hierfiir eine hohe zeitliche und raumli-
che Auflésung des Untersuchungsverfahrens nétig ist. Der von uns verwendete melitechnische An-
satz gestattete es, die Bewegungsamplituden eines 10-Finger-Handsystems vor allem zeitlich hoch-
aufloésend zu registrieren und machte die 0.g. Beobachtung iberhaupt erst moglich.

In Anlehnung an dieses Beispiel ist der Autor davon Uberzeugt, daB viele der heute noch offenen
Fragen zur Tastsinnesforschung zukinftig nur durch eine detaillierte Analyse der Mikrostrukturen
des haptischen Explorationsprozesses zu beantworten sind. Und diese Entwicklung kann nur voran-
gebracht werden, wenn neue und hochsensible Sensorsysteme in die aktuelle Haptikforschung Ein-
zug halten. Human- und Technikwissenschaften sind demnach gerade bei der Erforschung des Tast-
sinnessystems in besonderer Weise aufeinander angewiesen. Denn sosehr die Humanwissenschaften
neue MelRsysteme und Analysemethoden in der Forschung integrieren miissen, so sehr bendtigen
die Bereiche Robotik und virtuelle Haptik stabileres Wissen uber die naturlichen Verhé&ltnisses des
Tastsinnessystems und seiner neuronalen und biophysikalischen Verarbeitungsprinzipien. Die hier-
zu notige Grundlagenforschung befindet sich jedoch, bei allem erkennbaren Fortschritt, erst am
Anfang.

Es ist dringend zu hoffen, dass sich die Prognose von E.H.Weber Uber die nétige Zusammenar-
beit von Physiologen, Psychologen und Physikern nicht nur weiterhin produktiv bestatigt, sondern
dass sich die Haptik als interdisziplindres Forschungsgebiet der Human- und Technikwissenschaf-
ten etabliert.
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