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1. Einleitung:

Spiegelzeichnen gilt als eines der ältesten und meist untersuchten Phänomene der Psychologie. Schon FECHNER (1858) und WEBER (1795 – 1878) befassten sich vor mehr als einem Jahrhundert mit diesem Phänomen. 

Eine  Frage, die durch das Experiment des Spiegelzeichnens geklärt werden soll, ist, ob sich bei gezielten Bewegungen eine sensumotorische Neukoordination von Auge und Hand einstellt, wenn es zu Widersprüchen zwischen der optischen Wahrnehmung und der Stellungswahrnehmung hinsichtlich der Lage und der Bewegung der eigenen Hand kommt.

Der Widerspruch wurde im Experiment dadurch hergestellt, dass eine Zeichenvorlage abgedeckt wurde und diese lediglich im senkrecht dazu aufgestellten Spiegel zu sehen war. Die Versuchspersonen mussten dann die Vorlage anhand des gesehenen Spiegelbildes und den Bewegungen im Spiegel nachzeichnen.

Zunächst nahm man die Überwindung der anfänglichen Bewegungsstörungen der nachzeichnenden Hand als Übungsübertragungseffekt an. Heute erscheint dieser Erklärungsansatz allerdings zu simpel, denn viele Fragen bleiben dadurch unbeantwortet. Eine wichtige Frage ist dabei, wie die gestörte räumliche Koordination zwischen verschiedenen Wahrnehmungssystemen wieder hergestellt wird.

2. Fallbeispiel: Der Patient H.M.
Dem Patienten H.M. wurde 1953 aufgrund seiner schweren epileptischen Anfälle der Hippocampus bilateral entfernt. Nach der Operation wurde H.M. dann für praktisch alle Ereignisse nach dem Eingriff amnestisch. Er erlitt eine anterograde Amnesie. Er konnte sich allerdings weiterhin an alle Ereignisse vor der Operation erinnern, daher schloss man, dass durch die Operation der Prozess der Informationsspeicherung oder des Abrufs neuer Informationen gestört wurden. 
Die Gedächtnisstörung hält bis heute an und hat sich kaum verbessert.

H.M. wurde als einer der wichtigsten Befunde der Neurophysiologie eingehend studiert. Sein Intelligenzquotient liegt über dem allgemeinen Durchschnitt, bei Wahrnehmungstests schnitt er im Normalbereich ab und auch sein Gedächtnis hinsichtlich der Ereignisse vor der Operation funktioniert gut. Sein Sprachverständnis ist normal, sein Vokabular sogar überdurchschnittlich gut und er kann auch komplexes verbales Material, sowie Witze verstehen. Aus sozialen Gesichtpunkten betrachtet ist H.M. ein ruhiger, gepflegter Mensch mit guten Manieren. Die anterograde Amnesie beeinträchtigt sein Alltagsleben allerdings erheblich, da er viele Dinge nur nach vielem Wiederholen im Gedächtnis behalten kann.

Als seine Mutter 1966 ins Krankenhaus musste, besuchte H.M. sie drei Mal die Woche. Auf die Frage, was mit seiner Mutter geschehen sei, konnte H.M. nicht antworten, aber er fühlte sich nicht gut, weil er sich Sorgen machte. Dieses ungute Gefühl verschwand nach einigen Tagen aber auch. Interessant ist hierbei, dass die emotionale Grundstimmung, mit der er das vage Wissen über seine Mutter assoziierte, ebenso schnell verschwand, wie sein Wissen über die Ereignisse, welche ihn erst in diese Stimmung versetzt hatten.

H.M. beschrieb, dass er sich fühle, als ob er aus einem Traum erwache. Vergleichbar ist diese Beschreibung mit einer Person, die sich gerade ihrer Umwelt bewusst wird, ohne die Situation völlig zu verstehen, weil sie sich nicht daran erinnert, was vorher geschehen war. H.M. drückte das folgendermaßen aus: „ Jeder Tag steht für sich selbst, egal welche Freude ich hatte oder welche Sorgen ich verspürte.“.

Als 1967 H.M.s Vater starb, war H.M. am Abend ganz zerstört und verärgert. Ursache dafür war allerdings, dass er Schusswaffen vermisste, die er als wertvollen Besitz ansah. Ein Onkel hatte nach dem Tod des Vaters Ansprüche darauf geltend gemacht. Nachdem die Schusswaffen zurückgebracht wurden, war H.M.s Grundstimmung normal und ausgeglichen, aber als man ihn zwei Monate später zum Tode seines Vaters befragte, hatte er nur eine leise Ahnung davon. Damit zeigte er eine gewisse Fähigkeit, konstante Eigenschaften seiner Umgebung behalten zu können, Die dauernde Abwesenheit eines Elternteils kann für ihn als außergewöhnlicher effektiver Hinweis gewirkt haben.

H.M. arbeitete seit dem Tod seines Vaters in einer Werkstätte eines staatlichen Rehabilitationszentrums. Obwohl er dort über einen langen Zeitraum, fünf Tage die Woche monotone Arbeiten ausübte, konnte er keine Angaben über seinen Arbeitsplatz oder auch über seine Tätigkeiten machen.

Allerdings kann H.M einen detaillierten Lageplan von dem Einfamilienhaus, in dem er seit acht Jahren lebte, geben und er kennt auch die nähere Umgebung seines Hauses. Als er 1966 aber den Weg zu seinem Haus zeigen sollte, führte der Weg zu dem Haus, in dem H.M. vor der Operation gelebt hatte.

2.1 Interpretation von H.M.s Gedächtnismängeln

Aufgrund von H.M.s Gedächtnismängeln wurden in den Folgejahren seiner OP 3 unkorrekte Annahmen aufgestellt:

a) Die erste besagt, dass die anterograde Amnesie, wie sie bei H.M. der Fall ist, auf einer Schädigung des Hippocampus beruht, weil dieser bei ihm entfernt worden ist. Heute weiß man allerdings, dass der entfernte Hippocampus vermutlich nur für H.M.s räumliche Einbußen verantwortlich war und dass bei ihm noch andere Hirnregionen geschädigt wurden, die zu seinen Mängeln beitrugen. Zum einen war dies die Amygdala (das emotionale Gedächtnis) und zum anderen der rhinale Kortex (das Objekterkennungsgedächtnis). 
b) Die zweite unkorrekte Annahme war, dass nur eine einzige Struktur im Gehirn für die Gedächtnisbildung verantwortlich sein sollte. Allerdings besagt der heutige Stand der Dinge, dass es verschiedene Arten von Gedächtnis gibt und bei H.M. nur eine davon beschädigt wurde. 
c) Dass Inhalte des Kurzzeitgedächtnisses in Inhalte des Langzeitgedächtnisses umgeformt werden, war die 3. Annahme. Heut ist es zunehmend eindeutig, dass eine Unabhängigkeit von Kurzzeitgedächtnis und Langzeitgedächtnis herrscht. 

2.2 Implizites und explizites Gedächtnis

H.M. wies bei Aufgaben, die motorisches Lernen erforderten, eine normale Lernkurve auf. Er war genauso wie „gesunde“ Menschen im Stande, sich nach mehrmaligen Durchgängen zu verbessern. Eine Aufgabe, bei der er dieses Phänomen zeigte, war das Spiegelzeichnen. Folglich nahm man an, dass H.M.s deklaratives Gedächtnis stark beeinträchtigt war, nicht jedoch sein prozedurales Gedächtnis. Das deklarative Gedächtnis gehört zu der expliziten Gedächtnisform. Es beinhaltet Erinnerungen an Ereignisse und bewusste Informationen. Man könnte es auch als das „Was-Gedächtnis“ bezeichnen. Das prozedurale Gedächtnis hingegen gehört zu der impliziten Gedächtnisform. Es ist die Erinnerung daran, wie etwas funktioniert. Die Bezeichnung „Wie-Gedächtnis“ passt an diese Stelle. Forscher bezeichnen das implizite Gedächtnis als die Gedächtnisform, die bei der anterograden Amnesie erhalten bleibt. Sie ist ebenfalls Grundlage für das Spiegelzeichnen. Im Laufe der Zeit gab es viele Studien, die versucht haben, dem impliziten Gedächtnis nahe zu kommen. Eine davon soll hier erwähnt werden: 

Versuchspersonen sollten eine Liste mit verschiedenen Wörtern lesen. Anschließend sollten sie Wortanfänge sinnvoll ergänzen. War der Wortanfang Erk... gegeben, konnten sie daraus jedes beliebige Wort formen wie z.B. erkälten, erkranken, erkundschaften. War jedoch eines der Wörter auf der zuvor gelesenen Liste „erkundschaften“, wurde dieses Wort viel häufiger genannt, als irgendein anderes. Amnestiker erzielen bei dieser Art von Aufgaben ebenso gute Ergebnisse wie gesunde Versuchspersonen. Sie können sich anschließend nur nicht mehr daran erinnern, die Liste je gelesen zu haben und auch die Aufgabe an sich durchgeführt zu haben. Solche Art von Untersuchungen werden als Beweis für die Unabhängigkeit von explizitem und implizitem Gedächtnis genommen.

Es gibt auch eine Reihe von Unterschieden des expliziten und implizitem Gedächtnisses: Zum einen sind sie in verschiedenen neuralen Strukturen mit verschiedenen Funktionen lokalisiert. Zum anderen unterscheidet sich auch ihre Art und Weise der Informationsverarbeitung. 

Die implizite Information wird fast genauso codiert wie sie verarbeitet wird. Das ist die so genannte „informationsgesteuerte“ Verarbeitung (auch bottom-up-Verarbeitung genannt). Das Individuum spielt dabei eine passive Rolle. Dadurch sind die späteren Probleme zu erklären, die man hat, wenn man sich spontan an diese Gedächtnisinhalte erinnern will.

Die explizite Information wird von dem Betreffenden reorganisiert (auch top-down-Verarbeitung genannt). Dabei spielt der Mensch eine aktive Rolle. Signale, die zur Verarbeitung genutzt werden, müssen  später nur wieder auftauchen und sofort kann sich der Betreffende wieder an diese explizite Information erinnern. Die Erinnerung hängt also stark von der Art und Weise der Verarbeitung ab.

3. Erläuterungen zum Spiegelzeichnen

3.1 Untersuchungsgegenstand des Spiegelzeichnens

Wenn man eine abgedeckte Zeichenvorlage, die man nur in einem senkrecht dazu stehenden Spiegel beobachten kann, nachzuzeichnen versucht, kommt es zu Diskrepanzen zwischen den verschiedenen Wahrnehmungssystemen. Es zeigt sich, wie die anfänglichen Bewegungsstörungen der nachzeichnenden Hand überwunden werden, und wie die neu eingeübte Bewegungskoordination von Auge und Hand sich auf die andere, bislang nicht- benutzte Hand, überträgt. Neuerdings wird das Spiegelzeichnen nicht mehr nur als ein Fall von Übungsübertragung betrachtet, sondern wirft insbesondere die Frage auf, wie die gestörte räumliche Koordination zwischen den verschiedenen Wahrnehmungssystemen wieder hergestellt wird.

3.2 Wahrnehmungs- und Exekutivsysteme

Beim Spiegelzeichnen sind zwei Wahrnehmungssysteme beteiligt: 
Die optische Wahrnehmung, die das im Spiegel Sichtbare erfasst, und die Stellungswahrnehmung des eigenen Körpers, die dafür zuständig ist, wo man seine Hand fühlt. Die Wahrnehmungen dieser beiden Systeme widersprechen einander beim Versuch des Spiegelzeichnens. 

Zwei Exekutivsysteme sind an den motorischen Vorgängen beteiligt: 
Das okulomotorische und das handmotorische Exekutivsystem, also die Augen- und die Handbewegung. Betrachtet man die Okulomotorik, so lassen sich Handbewegungen grob in drei Klassen teilen:

a) Die Okulomotorik ist an der Steuerung des gesamten Bewegungsvollzuges der Hand beteiligt, die ist beispielsweise der Fall bei feinmotorischen Tätigkeiten, die während ihrer Dauer ununterbrochen die Verfolgung der Hand mit den Augen erfordern.

b) Sie ist lediglich in der letzten Phase der Handbewegung beteiligt, ein Beispiel hierfür ist der Griff nach einem Gegenstand, dessen Standort man schon ungefähr kennt. Dieser Griff muss erst in der letzten Phase von der Augenbewegung begleitet werden, wenn es um die genaue Beurteilung des Standortes und der Lage des Gegenstandes geht.

c) Die Okulomotorik ist nur bei der optischen Ortung des Greifzieles beteiligt, nicht aber beim Greifakt selbst.

Es ist möglich, dass auch weitere Exekutivsysteme an der Bewegungssteuerung beteiligt sind. Insbesondere kommt dafür die Haltung des Kopfes in Frage. Der Kopf begleitet in den meisten Fällen feinmotorische Tätigkeiten, wie zum Beispiel beim Spielen eines Musikinstruments. Wahrscheinlich sind die Kopfbewegungen nicht nur bloße Mitbewegungen, sondern sie leiten Bewegungsvollzüge ein. Möglicherweise muss der Kopfbewegung eine Führungsrolle bei der Koordination von Okulomotorik und Handmotorik zugeschrieben werden. Sie führt vielleicht Bewegungsentwürfe aus, indem sie die Bewegungsvollzüge anderer motorischer Exekutivsysteme nach sich zieht und ausrichtet.

3.3 Was passiert genau beim Spiegelzeichnen?

Wenn man eine Vorlage, die man nur in einem senkrecht zu ihr stehenden Spiegel sehen kann, nachzeichnen soll, erscheint ein Bildraum, der in seiner Tiefenerstreckung umgestülpt ist. Dies hat bei bestimmten Zeichenrichtungen unterschiedliche Konsequenzen:

a) Bewegung gerade auf den Spiegel zu/ vom Spiegel weg: Je näher am eigenen Körper die Stellungswahrnehmung die Hand lokalisiert, desto weiter erscheint sie in der optischen Wahrnehmung vom eigenen Körper entfernt. Bewegt man die Hand vom eigenen Körper weg, so sieht man im Spiegel, wie sie dem Körper näher kommt. 
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b) Bewegung von rechts nach links und umgekehrt: Bei allen Bewegungen, die frontalparallel zum eigenen Körper verlaufen, kommt es kaum zu Koordinationsstörungen, weil sich die Ergebnisse der optischen Wahrnehmung und die der Stellungswahrnehmung nicht widersprechen. Der Versuchsteilnehmer fühlt, und er sieht auch gleichzeitig im Spiegel, wie sich seine Hand zum Beispiel von rechts nach links bewegt. 
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c) Diagonale Bewegungen: Die in der optischen Wahrnehmung erfasste Richtung der Stiftbewegung weicht von der intendierten, auf den Informationen der Stellungswahrnehmung basierenden Stiftbewegung ab, und zwar weicht die optisch wahrgenommene Richtung immer um den doppelten Winkel, der sich zwischen wahrgenommener Richtung und frontalparalleler Koordinate ergibt, in der sagittalen Gegenrichtung ab. Die Folge sind schwere Bewegungsstörungen.
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Wie sind die unterschiedlichen Koordinationsstörungen bei bestimmten Bewegungsrichtungen zu erklären? Die Diskrepanz zwischen dem, was optisch wahrgenommen wird, und dem, was der Versuchsteilnehmer fühlt, führt dazu, dass manchmal das eine und manchmal das andere Wahrnehmungssystem dominiert: Manchmal lokalisiert der Versuchsteilnehmer seine Hand dort, wo er sie im Spiegel sieht, und manchmal lokalisiert er sie dort, wo er sie fühlt, während er die Hand im Spiegel eigentlich nicht als zu sich selbst gehörig betrachtet. Erlebt er die Hand dort, wo sie im Spiegel zu sehen ist, dann ist sie weiter vom eigenen Körper entfernt, als wenn die Aufmerksamkeit auf die gefühlte Lage der eigenen Hand gerichtet wird, weil sich der Bildraum des Spiegelbildes in umgekehrter Tiefenerstreckung hinter der Spiegelebene ausdehnt. Diese Entfernungsdiskrepanz ist umso stärker, je näher sich die Hand am eigenen Körper befindet.
Es gibt also zwei Arten von Koordinationsstörungen zwischen den Wahrnehmungssystemen: Die Entfernungsdiskrepanz und die Richtungsdiskrepanz, wobei die Entfernungsdiskrepanz bei den frontalparallelen Bewegungen für die Versuchsteilnehmer leichter zu überwinden ist als die Richtungsdiskrepanz bei den diagonalen Bewegungen. Sobald sich die Linienzüge in die Tiefendimension erstrecken, sobald sie in sagittaler oder schräger Richtung vom Körper weg oder auf ihn zu führen, kommt es zu schweren Bewegungsstörungen. Es stellen sich jedoch Lernfortschritte ein. HELMHOLTZ vermutete, dass es in dem komplexen visumotorischen Koordinationssystem der optisch geführten Bewegungssteuerung zu einer Transformation der Richtungswerte im optischen Wahrnehmungssystem kommt. 

4. Theorien zur Grundlage des Phänomens Spiegelzeichnen

4.1 Helmholtz 
HELMHOLTZ (1866) sah die optische und propriozeptive Wahrnehmung als erlernt und nicht als angeboren an. Die Koordination beider Sinne ist auflösbar und ggf. neu zu ordnen. 

Urteilsprozess

Es wird in einem Vergleichsvorgang eine Übereinstimmung zwischen Gesichtswahrnehmung und Stellungswahrnehmung hergestellt. Es wird eine aktive Zusammenarbeit von Hand und Auge vorausgesetzt. 

Auge:

a) Willensanstrengung

b) Resultierendes Muskelgefühl bei Bewegung des Auges

c) Verschiebung der retinalen Abbildung

Hand:

a) Willensanstrengung

b) Resultierendes Muskelgefühl bei Bewegung der Hand

c) Gefühlte Verlagerung der Hand

Kritik wurde auch von JAMES (1890) geäußert,  der überzeugend nachwies, dass man bei Fixationsbewegungen weder Willensanstrengung noch Muskelgefühle erlebe.

HELMHOLTZ bezeichnete die unbewusste Vergleichsarbeit der oben genannten Punkte als Innervationsgefühle; aus dieser Arbeit entsteht die visumotorische Koordination.

Bei Diskrepanzmeldungen zwischen den beteiligten Wahrnehmungssystemen wird die Sinnesinformation korrigiert,  die die Falschmeldung liefert. In diesem Falle trifft das auf die optische Wahrnehmung zu. Demnach lautet die These von HELMHOLTZ:
Die optische Wahrnehmung ordnet sich der Stellungswahrnehmung unter! 

Das Auge passt sich der Hand an.
4.2 Förster & Harris

Natalie FÖRSTER (1929) vertritt die Gegenthese zur Annahme von HELMHOLTZ, die auch von HARRIS (1965) verfochten wird. 

Die Stellungswahrnehmung ordnet sich der optischen Wahrnehmung unter!   

Die Hand passt sich dem Auge an!
Diese Annahme schloss FÖRSTER aus einem Versuch in dem sie Vpn die Vorlage (ohne Spiegel) nachzeichnen ließ. Die Vpn zeichneten die optisch im Spiegel wahrgenommene Vorlage und nicht den tatsächlichen Bewegungsvollzug der eigenen Hand. 

Nach HARRIS folgt eine Angleichung der Stellungswahrnehmung, damit man die Hand in die gleiche Richtung sich bewegen fühlt und sieht. Die propriozeptiven  Rückmeldungen werden verändert, nicht die optische Wahrnehmung. 
4.3 Weitere Theorien und Untersuchungen
Theodor ERISMANN und Ivo KOHLER haben versucht das Problem der sensumotorischen Zusammenarbeit komplex zu erfassen. In langwierigen Untersuchungen mit der Brillenmethode haben sie die Entstehung einer neuen Koordination zwischen den Wahrnehmungssystemen untersucht.

Nach KOTTENHOFF (1961)  wird beim Tragen einer oben/unten vertauschenden Brille nicht das Sehbild gedreht, sondern die nicht sichtbare weitere Umgebung angepasst, also umgedreht. Außerdem passt sich die Motorik der optischen Wahrnehmung an.
STRATTON (1896) ging unter der zur Hilfenahme von Prismenbrillen, die das Netzhautbild um 90° drehen, der Frage nach, warum wir aufrecht sehen. Er stellte fest, dass beim Tragen der Brille sich nach einiger Zeit die Wahrnehmung wieder normalisiert. Die Welt sieht wieder normal „aufrecht“ aus. Das lässt auf eine Koordination zwischen den verschiedenen Wahrnehmungssystemen schließen. Auch die Theorie der Adaptation lässt sich aus dem Prismenexperiment folgern.
KOHLER hat versucht das Reafferenzprinzip  von HOLST & MITTELSTÄTT (1950) zur Klärung des Problems der sensumotorischen Zusammenarbeit nutzbar zu machen. Das Reafferenzprinzip wurde eigentlich entworfen, um zu erklären, wie der Organismus Eigenbewegungen bei der Verarbeitung der optischen Information erkennt. 

Bei HEIN & HELD (1958) spielen die Eigenbewegungen der Person eine große Rolle bei Entstehung der sensumotorischen Koordination. Es kam zu keinem Lernprozess, wenn die Vp ihre Bewegungen während der Anpassungsphase nicht optisch kontrollieren durfte. Die Anpassung an die veränderten Verhältnisse fand nicht statt, da es durch passive Handbewegungen zu einem Ausfall der Efferenzen kommt. 

Die Darstellung von Theorie und Ansätzen lässt erkennen, dass durch die Vielzahl selbstständiger Systeme die in Wechselwirkung zueinander stehen, die Verhältnisse bei der sensumotorischen Zusammenarbeit und intersensoriellen Kommunikation sehr kompliziert  sind. 
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