WAHRNEHMUNG RESIEILD

GEFUHLTE WELTEN

Die Erforschung des Tastsinns steckt noch in den Kinder-
schuhen. Dabei verspricht sie spannende medizinische
Einsichten — zum Beispiel, was die Magersucht betrifft.

VON MARTIN GRUNWALD

riithmorgens bahnt sich das monoto-
ne Picpen des Weckers umbarmher-
zig einen Weg in unser Bewussi-
sein. Die Augen sind noch blind. da
tastet die Hand bereits suchend zum
Nachttisch. Die Finger gleiten liber das
abgelegte Buch, die Lesebrille, streifen
das Wasserglas. Schlielilich finden sie
den Stirenfried und bringen ihn nach
kurzem Befiithlen mit einem gezielten
Druck auf die genffelte Aus-Taste zum
Schweigen, Seufzend sinken wir zuriick
m den Schlaf und denken nicht im Traum
dariiber nach, welche par nicht selbstver-
stiindliche Leistung wir da eben voll-
bracht hahen. An den Tastsinn — fiir alles
Handeln und Lernen unverzichtbar — ver-
schwenden wir kanm jemals einen Gedan-
ken, Vielleicht, weil ein Leben ohne ihn
unvorstellbar 1st? Ein kompletter Ausfall
dieses Sinnessystems kommt von Natur
aus nicht vor — ohne es waren wir kaum
alleine lebensfihie,
Die Leistungen des Tastsinns sind au-
Berst komplex und noch Kaum verstanden,
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Crrundsétzlich lasst sich zwischen einer
passiven und einer aktiven Aufnahme von
[nformation unterscheiden. Von taktiler
Wahrnehmung spricht man, wenn Druek-,
Schmerz- oder Temperaturreize auf eine
selbst unbewegte Kérperregion treffen.
Wie ungemen wichtig diese passive Sti-
mulation schon im frithsten Kindesalter
1st, zeigen verschiedene Studien an Tic-
ren: Kaum hatte man junge Ratten von ih-
rer Mutter getrennt. drosselten sie sofort
die Produktion von Wachstumshormonen
— es sel denn, die Forscher ersetzten die
fehlenden miitterlichen Liebkosungen
durch Streichelemnheiten mit elnem nassen
Malpinsel. Fallt die taktile Stimulation
hingegen lingere Zeit vollkommen aus,
entwickelt sich weder der Korper noch
das Gehirn emes Tieres normal weiter.

SANFTE MEDIZIN

Schon vor Jahren inspinerten solche Er-
kenninisse Mediziner in den USA und
Schweden zu verschiedenen Therapien an
Frihgeborenen. So bewirken sanfte Ganz-
korpermassagen, dass die Frithchen weni-
ger Stresshormone  ausschiitten, ruhiger

schlafen und schneller zunehmen, Inzwi-
schen nehmen die meisten Forscher an,
dass sich die friihen Beriihrungen auf die
spitere Intelligenz auswirken - und eben-
30 auf sozial-emotionale Fahigkeiten.

Offenbar sind zartes Streicheln und
(eflhle in unserem Denkorgzan direkt
miteinander verdrahtet. Die federleichten
Hautkontakte reizen Nervenendigungen
so genannter (-Fasern, die laut neusten
Untersuchungen sogar schon vor der
Geburt ausgehildet sind. Die Tmpulse
dieser Fasern gelangen dabei geradewezs
ins limbische System — eine Ansamm-
lung von Hunregionen, die gewisserma-
Ben unsere Gefihlswelt verwalten.

Das aktive Tasten dagegen, die hapti-
sche Wahrnehmung der Umwelt etwa mil
den Héinden, Fuben oder dem Mund. er-
méglicht es uns, eine umfassende interne
Vorstellung von Objekten  aulzubauer.
Denn viele stoffliche und riumlhiche Ei-
genschallen kdnnen wir mit bloBem Auge
nicht erfassen — das Gewicht von Gegen-
standen zum Beispiel, thre Hirte, Rauig-
keit oder Elastizitiat. Kaum fangen Klein-
kinder an ru greifen, schon stecken sie
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KINDLICHE WASSERSPIELE
Von klein auf begreifen wir die
Umwelt nicht nur mit Augen
und Ohren, sondern vor allem
auch dadurch, dass wir sie
befiihlen kdnnen.

simtliche erreichbaren Dinge in den
Mund. um alle Tastinformationen aus ih-
nen »herauszusaugen«. Diesen Forscher
oeist zu bremsen wire vollkommen kon-
reaproduktiv. Wenn etwa ein Zweijihriger
unermiidlich im Wasser herumplanscht,
versucht er vielleicht nichts anderes, als
durch stetiges Sammeln von Informatio-
nen einen offensichtlichen Widerspruch
semner  Sinneserfahrungen  autzulGsen:
Was mag das nur sein? Man kann es se-
lien, wie jedes andere Ding: den Wider-
stand auf der flachen Hand ebenso wie
Kiilte oder Wirme spiiren. Doch sobald
man versucht, nach dem Nass in gewohn-
rer Welse zu greifen — bleiben nur ein paar
Tropfen in der Hand.

Wic aber kommen die erfithlten Em-
driicke fiberhaupt zu Stande?” Unseren ge-
samten Korper durchzieht emn Netzwerk
von Tastsensoren. Thre Anzahl konnten
FForscher bislang nur grob hochrechnen:
Etwa sechs bis zehn Millionen diirfien es
wohl insgesamt scin, Wo iiberall sich sol-
che Informationssammler finden lassen.
ist dabei noch nicht bis ins leizte Detail
bekannt: natirlich in der Haut. besonders
tppig in den erogenen Zonen sowie der
Mundregion. Zum Tastsinn muss man
aber auch jene Sensoren rechnen, die dem
Gehirn Riickmeldung uber die Position
und Bewegung der Gliedmabien geben
Ohne diese spezialisicrten Sinnesrezepto-
ren in Gelenken. Sehnen und Muskel-
spindeln wiiren wir hilflos — wir kiinnten
nicht gehen, nicht stehen und auch nicht
koordiniert mit den Hénden nach etwas
areifen.

Di¢c Rezeptorkollektion umtasst cine
ecnorme Bandbreite verschiedener Kon-
struktionen. von der eher einfach gebau-
ten freien Nervenendigung bis hin zu
kompliziert gestalteten Sensoren, Oft las-
sen sich ihre Funktionen nicht voneinan-
der abgrenzen oder sind kaum bekannt.
Hier sollen nur einige faszinierende Bei-
spiele herausgegriffen werden. Die groli-
ten Rezeptoren sind mit bis zu vier Milli-
meter Linge die Vater-Pacini-Korper-
chen. Sie sitzen in der Unterhaut. in
Muskeln und Schnen und haben sich auf
Vibrationsreize zwischen 40 und 1000
Hertz spezialisiert (siehe Bild 8. 20). Sie
erfassen nicht nur das vibrierende Handy
in der Hosentasche. Auch beim Autofah-
ren vermittelt uns die vertraute Grundvi-
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bration unseres Fahrzeugs, ob Motor und
Reifen wie gewohnt rund laufen. Mog-
lich, dass unsere Vorfahren unter ande-
rem auf die sWarnlfunktion< von Vibra-
tionssensoren wic den Vater-Pacini-Kor-
perchen angewiesen waren: Einstmals
reagierten sie vielleicht duBerst sensibel
aul Bodenerschiitterungen, dic das Na-
hen von Feinden ankundigten, Langsa-
mere Druckschwankungen zwischen (0,3
und 3 Hertz dagegen sind das Metner der
Meissnerschen Korperchen.

DRUCK BEVORZUGT

Die winzigen, nur rund 40 Tausendstel
eines Millimeters breiten und gut doppelt
s0 langen Rezeptoren sind nicht weit un-
ter der Hautoberflache platziert. Unzihli-
pe von ihnen bilden ein ausgedehntes
Empfingergeflecht in der Haut, beson-
ders dicht dort, wo Tastreize differenziert
verarbeitel werden miissen. So besitzen

Frwachsene an den Fingern 24 Stick aul

emem einzigen Quadratmillimeter.

Die luxurisise Ausstatiung der Hinde
mit diversen Tastsensoren erlaubt uns
viele Fingerfertigkeiten selbst ber ge-
schlossenen Augen. Das Schreiben mi
dem Kugelschreiber ctwa verlangt stetige
und detaillierte Kenntnis davon, in wel-
cher Weise der gehaliene Stift die Fin-
gernberflichen  beriihrt, und  welche

Druckverinderungen an den Hautkontakt-

Qéchen der Schreibprozess hervorrutt,
Aber auch aufrechtes Gehen und Stehen
wiren unmoglich, wiirden nicht die Meiss-
nerschen Korperchen und andere Tastre-
zeptoren ununterbrochen Daten Gber die
Deformation der FulBisohlen welterrei-
chen, aus denen das Gehim dann dic not-
wendigen Standparameter errechnet. Un-
ter erschwerten Bedingungen allerdings.
etwa wenn wir dicke Schuhsohlen tragen,
beteiligen sich weitere Sensoren aus Mus-
keln und Gelenken — beispielsweise die
Ruffinischen Kérperchen, die sich micht
nur in der Haut, sondern auch im Binde-
gewebe finden, das die Gelenkkapseln der
Gliedmalen tberzicht; Sic helfen daber,
dem Gehirn exakt Auskunft tiber die Stel-
lung der Arme und Beine zu geben.
Grundlage dicser  becindruckenden
Lageeinschitzung 1st der raffinierte Auf-
bau der Ruffinischen Kdrperchen (siehe
Bild S. 20): Sie bestchen aus drei Zylin-
dern, die in der Mitte eine Art Knoten bil-
den. Durch die Zylinder hindurch laufen

MoODISCHE TASTKILLER

In diesen Schuhen spiiren die
Fufsohlen nichts mehr vom Stra-
Benbelag. Laufen kiinnen wir in
ihnen trotzdem — dank der Sensoren
in Muskeln und Gelenken.
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SENSOREN FUR ALLE FALLE

HaupTscHAUPLATZ FUR DAS TASTGE-
SCHEHEN [st die Haut. Nahe unter der
Oberflache liegen die Merkel-Zellen, die
den Fingern erlauben, rdumliche Details
bis zu 0,5 Millimetern aulzultsen. Wdh-
rend freie Mervenendigungen vermut-
lich leichteste Bewegungsreize de-
tektieren, sind die  Meissnerschen
Korperchen wichtig fur die Kontrolle des
Ergreifens von Gegenstdnden. Die Ruffi-
nischen Kdrperchen reagieren beson-
ders gensitiv auf Dehnungsraize in der
Haut, aber auch in den Gelenken, Dort
geben sie zusammen mit anderen Re-
zeploren, wie den Golgl-Sehnen-Orga-
nen, Auskunft Uber die Stellung der
Gliedmafen, An vielen Stellen des Kér-
pers, etwa liel in der Haut, in Gelenken
und inneren Organen sitzen die Vater-
Pacini-Korperchen. Sie sprechen beson-
ders gut auf Vibrationsreize an, langsa-
mere Druckschwankungen dagegen
werden von den Lamellen abgedampft.
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> am Bindegewebe sowie an den Muskeln

und Sehnen fixierle Faserbundel, die bel
jeder Bewegung des Gelenks gesireckl
oder gestaucht werden. Die von ihnen
ansgesendeten Signale interpretiert das
Gehirn dann als Anderung der Gelenkstel-
lung, Mit etwas Konzentration kénnen
wir mit Plateausohlen daher nicht nur lau
fen. sondern auch noch das Gaspedal im
Auto emnigermalien sicher bedienen.

PRAZISIONSARBEIT

Wic prazise unser Gehirn die Haltung der
Gliedmalien wahrmimmi, zeigl folgendes
Experiment (siehe Bild unten): Mit ver-
bundenen Augen soll eine Versuchsper-
son die Stellung zweier Schenkel einer
Winkelapparatur ertasten und dann an ei-
ner identischen zweiten nchenan moe-
lichst genau nachstellen. Ermittelt wird
0 die Prazision. it der ein Kandidar die
Orienticrung  der cigenen Gliedmalien
wiihrend des Ertastens der Winkelschen-
kel erfasst. Meist klappt das so gut, dass
am Ende vorzescbener und nachsestell-
ter Winkel nur erstaunlich gering — zwi-
schen null und drei Grad — voneinander
abweichen.

Als haptisch komplexe Aulgabe stellt
sich beispielsweise auch das Treppen-
steigen dar. Hier muss das Gehirn lau-
fend die Position des ergenen Korpers in
einemn gleichzeitig intern 2u generieren-
den. ertasteten Abbild der dulicren Welt
berechnen. Als Hilfstruppen der dazu
notwendigen Umweltaufilirung fungie-
ren unter anderem die Golgi-Sehnen-Or-
gane (Kasten links) — hochsensible Deh-
nungsrezeptoren an den Sehnen — sowie
dic Muskelspindeln, dic als feines [Faser-
geflecht den Muskel durchziehen. Sie
melden jede Lingen- und Spannungsiin-
derung des zugehdrigen Skelettmuskels
ans Gehirn. Die Kontraktionszustinde
beim ersten Treppenschritt dienen dann
als Vorcinstellung fiir alle weiteren. Da-
bei gleicht das Gehim Soll- und Ist-
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zustand  der Muskelkontraktion sretig
miteinander ab — meist fehlerlos und
ohne bewusste Autmerksamkeit. Darin
besteht die Tiicke einzelner Treppenstu-
fen, dic um wenige Millimeter in Héhe
oder Tiefe von den anderen abweichen.
Plotzlich passen die Tastsinn-Sollwerte
des automatisierten Bewegungsablaufs
nicht mehr zur Realitéit — das Stolpem ist
SOZUsSagen vorprogrammiert!

Ob Schreiben. Autofahren oder Trep-
pensteigen — das Gehim muss die sich
gegenseitlg  beeinflussenden  sensori-
schen und motonischen Informationen
prizise auswerten. Schon bei scheinbar
einfachen Aufgaben, erwa dem Erfithlen
eines Wiirtels mit geschlossenen Augen,
schuftet daher nicht nur eine einzelne Re-
gion unseres Denkorgans — vielmehr sind
fast alle Teile 1n Aktion. Die Hauptrolle
spielt aber offenbar der Scheitellappen
im hinteren Kopfbereich — der parietale
Cortex. Wird diese Gehirnregion bei-
spielsweise durch emne Kopfverletzung
veschildigt, kimnen die Betroffenen ei-
nen schrillenden Wecker aul dem Nacht-
tisch nicht langer mn geschlossenen Au-
gen erfithlen und zum Schweigen brin-
gen, Sie lewden unter so  genannter
Astereognosie, einer Beeintrichtigung

PARALLELSCHALTUNG

Der Tastsinn ermoglicht uns, mit
verbundenen Augen den an der
einen Apparatur erspiirten Winkel
an einer zweiten auf wenige Grad
genau nachzustellen,

TASTSCHMEICHELFORSCHUNG

BEINAHE JEDES NEUE PRODUKT {iber-
priifer seine Hersteller heute mit
Blick aufein optimales, verkaufsgiins-
tiges nHaptik-Design«. So wird getes-
tet, welche Verpackungsmaterialien
einem Likor groBere Marktanteile ver-
schaffen kdnnten, oder auch, wie hart
die Sitze eines Sportwagens sein soll-
ten, um dem Lebensgefuhl der Ziel-
gruppe zu entsprechen. Spitestens
bei der Jogurtkonsistenz wird es aller-
dings unerfreulich kompliziert: Die
Deutschen etwa interpretieren ausge-
pragte Cremigkeit als Zeichen beson-
derer Qualitdt, flir Franzosen dagegen
muss sich ein guter, gesunder Jogurt
vor allem flockig anfiihlen.

der haptischen Wahrnehmung. die es ih-
nen unmiglich macht, Alltagsgegenstin-
de blind zu ertasten.

Auch wie wir unseren Korper in sei-
nen Ausmalen und scine Stellung 1m
Raum erleben. bestimmt nicht zuletzt der
Tastsinn. Wir befithlen mit unseren Hin-
den Regionen. die wir nicht sehen kon-
nen — etwa den Koptf oder Nacken — und
spiren diese Beriihrungen gleichzeitig.
Normalerweise konuen Menschen daher
sehr gut einschitzen, wie groB, schwer
und breit sie sind. Diese Vorsiellung iiber
die dulleren Dimensionen ihres Kérpers —
ein personliches. internes Abbild, das
sich lebenslang verdndert — bezeichnen
Wissenschaftler als interne Kormperrepri-
sentation oder Korperschema,

UNERSETZLICHES SELBSTBILD

Um dieses zu erschatfen, kombiniert der
Parietalcoriex offenbar die millionenfach
einlaufenden Einzelinformationen  der
Tastsensoren von Muskeln. Gelenken.
Sehnen und der Haut innerhalb kiirzester
Zell zu enem inneren Abbild von uns
selbst. Der Sehsinn scheint daber nach-
rangig, selbst von Geburt an Blinde ha-
ben kein Problem. ein inneres Kérperbild
aufzubauen.

Bei manchen Erkrankungen ist das
Karperschema allerdings so massiv ver-
zerrl. dass die Betroffenen thre korperli-
chen Ausmabe vollig inadiquat einschat-
zen. Dies beobachten wir ber fast allen
Patientinnen mit Anorexia nervosa — der
Magersucht —. einer schweren psychi-
schen Erkrankung, die in zehn bis zwan-
zig Prozent aller Fille (6dlich endel. e
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VERZERRTE WAHRNEHMUNG
Im Vergleich zu gesunden Frauen
haben Patientinnen mit Mager-
sucht deutlich gréfiere Schwie-
rigkeiten, zuvor blind erfilhite
Tiefenreliefs (oben) spater auf
Papier nachzuzeichnen. Zu-
dem sind ihre Gehirne beim Er-
tasten des Reliefs iiber dem
rechten parietalen Cortex deut-
lich weniger aktiv (rechts).

Betroftenen erleben und beschreiben ih-
ren eigenen Karper — trots extremer und
offensichtlicher Abmagerung — als fett
und aufgedunsen. Selbst eine Kontronta-
tion mit dem eigenen Spiegelbild oder
objektiven Gewichtsmalben kann sie m
der Regel nicht von dieser Uberzeugung
abbringer.

Unsere  Arbeitsgruppe  vermutete,
dass eine Storung der Integrationsfunk-
tion des parietalen Cortex an den Korper-
schemastorungen von Magersuchtgen
beteligt ist. In diesem Fall mussien die
Patienten auch Probleme bei der Lisung
haptischer Wahrnehmungsautzaben ha-
ben. Gleichzeitig sollten lber den parie-
talen Hirnarealen charakteristische Ver-
dnderungen der elektrischen Aktivitit zu
beobachten sein.

ERST FUHLEN, DANN ZEICHNEN

Um dies zu tiberpriifen, gaben wir gesun-
den und  anorektischen  Probandinnen
mehrere Tiefenreliefmuster in die Hand,
die sie blind ertasten sollten (siehe Bild
oben). Mit wieder gedffneten Augen wy-
ren anschlielend die ertasteten Muster so
exakt wie moglich auf ein Blatt Papier zu
reichnen, wihrend wir gleichzeitig die
hirnelektrische Aktivitial aufnahmen.
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hohe Aktivitdt
|

anorektisch eerines AkLivitat

gesund

Tatsichlich haben anorektische Pati-
entinnen mit dieser Wahrnehmunosanf-
gabe deutliche Schwiengkeiten: Ihre
zeichnerischen Reproduktionen sind, im
Gegensatz 7u denen gesunder Probandin-
nen. zum Teil vollig unzutreffend. Ein
Ergebnis, an dem sich auch bei einem
Wiederholungstest zwei Jahre spiiter mit
den gleichen Patientinnen nichts geidn-
dert hatte. Die Analysen der hirnelekiri-
schen Aktivitdl belegen sudem, dass bei
anorektischen Patientinnen iiber dem
rechten parietalen Cortex deutlich weni-
ger Arbeil geleistet wird als bei gesunden
Probandinnen. _

Vermutlich sind bei Magersiichtigen
also wichtige Integrationsfunktionen des
Gehirns gestort. was fiir die beobachteten
haptischen Wahrnehmungsdefizite und
wohl auch fiir das verzerrie Karpersche-
ma mitverantwortlich sein kinnte. Mit
den neuen ErKkenntnissen wollen wir
kiinftig konkrete therapeutische Malinah-
men entwickeln, um die funktionsunfihi-
gen Prozesse zu reorganisieren. EBrste
Studien laufen bereits. bel denen die Pa-
tientinnen dic Kérperwahmehmung mit-
tels haptischer Ganzkdrperstimulation
frainieren.

ABBILD DES MENSCHEN?

Der humanoide Roboter Asimo
kann Immerhin schon recht sicher
laufen und sogar Treppen steigen.

LORELS

Die Tastsinn bleibt ein faszinierendes
und nach wie vor zu wenig beachtetes
Forschungsterrain. Wie lickenhaft unser
Wissen hier ist, zeigen Versuche ihn tech-
nisch zu simulicren: Das simulierte hap-
tische Gefuhl greifbarer Gegenstinde
durch »Cybere-Handschuhe, in denen al-
lerler Miniaturmotoren die Finger reizen.
unterscheidet sich von der Natur erheb-
lich. Trotzdem existieren durchaus schon
heute gelungene Anwendungen: Gehirn-
chirurgen etwa Konnen mittels haptischer
Interface bereits komplizierre und ge-
fahrliche Eingriffe in simulierten Opera-
tionen Lben.

Und die Zukunft? Einige Wissen-
schaltler entwerlen bereuts Szenarien. die
an den Plot des Filmes »Matrix« erin-
nern: Llm Tastwahrnehmung  entsiehen
zu lassen, se1 der Umweg iiber den kor-
pereigenen Sensorapparat eigentlich ob-
solet, so ein Mitarbeiter vom Touch La-
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KUSCHELTHERAPIE
Schwer zu sagen, wer hier mehr
geniefit. Streicheln und ge-

streichelt werden erzeugen meist
gleichermafien Wohlgefiihle.

boratory des Massachuseuts Institute of
Technology (MIT) in den USA, Besser
erzeuge man die gewlnschte Empfin-
dung gleich an Ort und Stelle, ndmlich
im Gehirn!

Andere Wege geht die Robotik; Hier
versuchen Forscher das Wunderwerk
Mensch in Form humanoider Maschinen
ZU imitieren oder gar zu verbessern, Wie
weil solche Versuche derzeil gekommen
sind, kann man an Robotern wie Asimo
beurtetlen: Ein eher klobiges Geriit, das
mit Hilfe ausgefeilter Mechanik und Sen-
sorik  sowie adiquater Computerpro-
gramumierung immerhin aut zwel Beinen
gehen und sogar Treppen steigen kann,

Techmisch st das im Homo sapiens
verwirklichte Rezeptorennetzwerk des
Tastsinns bisher jedoch nicht nachzubau-
en. Damit fehlt Robotern his auf weiteres
dic groBe Vielfalt an haptischen Sinnes-
eindriicken, ohne die ihnen eine grundle-
gende Erfahrung entgeht — ndmlich jene,
die wir als Begreifen unserer Umwelt be-
zeichnen. Will man Maschinen die Fi-
higkeil eimnhauchen, mdéglichst men-

schendhnlich zu fithlen und zu reagieren,
sollte man ihnen zundchst einmal das ak-
tive Tasten beibringen. B

MarTIN GRUNWALD forscht am
Haptik- und EEG-Forschungla-
bor der Klinix fir Psychiatrie,
Universitat Leipzig, Llber die
haptische Wahrrehmung und
ihire klinischen Anwendungen.
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