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Historische Aspekte und Begriffsbestimmungen

Die Anfange der experimentellen, wissenschaftlichen Psychologie wurden zu
Beginn des 19. Jahrhunderts wesentlich durch Ernst Heinrich Weber (1795-
1878) gepragt. E.H.Weber, Mediziner und Physiologe in Leipzig, erkannte
als erster und mithilfe systematischer Untersuchungen, dass das System des
Menschen, welches in seinen vielfaltigen Eigenschaftsdimensionen zusam-
menfassend als Tastsinn bezeichnet wird, ein wichtiger und essentieller Ge-
genstand der wissenschaftlichen Analyse sein muss. In seiner 1834 vorge-
legten Dissertationsschrift ,,De pulsu, resortione, auditu et tactu annotationes
anatomicae et physiologicae” und in spéteren Arbeiten, dokumentiert er ein-
drucksvoll, die psychophysiologischen Leistungsbereiche des menschlichen
Tastsinns. Seine umfangreichen Arbeiten zur Psychophysiologie des Tast-
sinns, insbesondere die Untersuchungen zur Zwei-Punkt-Diskrimination,
sind noch heute genutzte experimentelle Paradigmen in der Psychophysiolo-
gie. Besonders wesentlich ist seine Beobachtung, dass die Leistungsfahigkeit
dieses Sinnessystems durch die Aspekte aktiv vs. passiv unterschieden wer-
den mussen. Dabei entdeckte er, dass ein durch das Subjekt aktiv durchge-
fihrter Explorationsprozess zu deutlich besseren Erkennensleistungen fiihrt,
im Vergleich zu einer passiven Prasentation, bei der das wahrnehmende Sub-
jekt keine aktiven Explorationshewegungen, z. B. der Finger, durchfiihrt. Ne-
ben vielen anderen psychophysiologischen Teilaspekten der Tastsinneswahr-
nehmung, die ausfiihrlich in seiner Arbeit von 1851 beschrieben werden,
finden sich schon bei E.H.Weber eindrucksvolle Beobachtungen der klinisch-
pathologischen Verdnderungen der Tastwahrnehmung bei neurologischen
und psychiatrischen Patienten.

1 Ausflhrliche Fassung in Leibniz Online 2009.
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Zahlreiche von ihm angeregte Fragestellungen wurden erst viele Jahr-
zehnte spéter wieder aufgegriffen. So beschreibt er beispielsweise das Auftre-
ten von Empfindungstduschungen nach Amputation von Gliedmalen und ei-
nige Folgen von Erkrankungen des Gehirns und des Rickenmarks auf die
Leistungen des Tastsinns, insbesondere die Entstehung von Halluzinationen.
Ausfuhrlich widmet er sich der Frage, in welcher Weise Aufmerksamkeits-
prozesse die Wahrnehmung von Tastreizen verandert (E.H.Weber 1851;
100ff ), und das elementare Gedé&chtnisleistungen nétig und moéglich sind, um
zwei zeitlich aufeinanderfolgende Reize uberhaupt vergleichen zu kdénnen
(E.H.Weber 1851; 40, 86). Und in ahnlicher Weise widmet er sich auch der
Frage, von welchen Aspekten die Selbstberiihrung des eigenen Kdorpers ab-
hangig ist.

Vertreter verschiedener Fachdisziplinen, Zeitgenossen und nachfolgende
Generationen von Wissenschaftlern, die sich mit der Erforschung des Tast-
sinns und der anderen Sinnessysteme beschéftigten, wurden durch E. H. We-
ber maBgeblich beeinflusst. Von Wilhelm Wundt wurde ihm der Titel ,,VVater
der experimentellen Psychologie* zugeschrieben, aber auch Anatomen und
Physiologen reklamierten Webers Arbeiten als Meilensteine fur ihr Fach
(Hoffman 2001). Dass er diese interdisziplindre und starke Wirkung seiner
Arbeiten durchaus im Blick hatte, kann ein programmatisches Zitat aus einer
Arbeit von 1835 belegen: ,,Die Lehre von den Sinnen ist ein Punkt, in wel-
chem einmal in Zukunft die Forschungen der Physiologen, der Psychologen
und der Physiker zusammenstoRen mussen.” (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 siehe Ubersichten in Grunwald 2001c,
Grunwald & John 2008. Leider erfolgte bislang keine systematische und voll-
standige Aufarbeitung der deutschsprachigen Tastsinnesforschung vor dem
Zweiten Weltkrieg. Diese Reflektion ist jedoch dringend notwendig, wenn
man den Einfluss der wissenschaftlichen Tastsinnesforschung innerhalb der
Psychologie und Physiologie, den veranderten Stellenwert dieses For-
schungsgebietes nach dem Zweiten Weltkrieg und die internationale Ent-
wicklung des Fachgebietes verstehen will. So ist beinahe vollstandig in Ver-
gessenheit geraten, dass der Ursprung einer wichtigen Begriffsbildung fur die
Tastsinnesforschung, auf den deutschen Psychologen Max Dessoir zurtickg-
eht. Dieser empfahl, alle wissenschaftlichen Bemihungen zur Aufklarung der
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menschlichen Tastwahrnehmung, in Anlehnung an die Begriffe ,,Optik* und
»Akustik”, mit dem Begriff ,,Haptik zu bezeichnen (Max Dessoir 1892).

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 psycholo-
gischen Fachliteratur der letzten Jahre eine begriffliche Unterscheidung in-
nerhalb der Tastsinnesforschung durch, die auf die Stellung des Subjekts zum
Reiz bzw. zum Reizobjekt verweist. Danach werden Wahrnehmungsinhalte,
die auf eine Stimulation des Kdrpers (Haut, Gelenk etc.) folgen, als taktile
Reize bzw. taktile Wahrnehmungen bezeichnet. Das wesentliche Kennzei-
chen ist hierbei, dass das wahrnehmende Subjekt keine aktiven Bewegungen
in Relation zum Stimulus ausfiihrt. Das Subjekt ist somit in Relation zur Sti-
mulation ,,passiv*. Hat die Versuchsperson die Mdglichkeit durch aktive Be-
wegungen die Reizstruktur zu erkunden wobei Hand-, Finger-, Armbewe-
gungen — grundsatzlich alle Kérperbewegungen mdglich sind - und bedingt
durch den Aspekt der aktiven Stellung des Subjektes zur Reizquelle werden
entsprechende Wahrnehmungen als haptische Wahrnehmungen und die da-
zugehorigen Reize — einschliellich derjenigen Informationen, die durch die
Korpereigenbewegungen generiert werden — als haptische Reize bezeichnet.
Oberflachenunterschiede in der Umwelt, die 4um betragen, kénnen auf diese
aktive Weise bzw. durch die Fingerkuppen des gesunden Menschen wahrge-
nommen werden. Die Schwellenwerte fur passiv vermittelte taktile Reize lie-
gen 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 erkenntnistheoretischen Erwégungen sinnvoll ist, sondern auch
aus phanomenologischer Sicht. Zudem kann deutlich werden, dass das Tast-
sinnessystem des Menschen Uber diese Eigenschaftsdimension — aktiv vs.
passiv — verfligt. Und damit ergibt sich auch aus methodischer Sicht eine zen-
trale Frage, welchem Aspekt der Tastsinneswahrnehmung man sich zuwen-
det. Den aktuell groRten Anteil der Tastsinnesforschung nehmen Untersu-
chungen ein, die sich der Analyse von einfachen, taktilen Einzelreizen
zuwenden. Die quantitative Dominanz dieser Forschungsbemiihungen kann
aber nicht daruiber hinwegtauschen, dass sich menschliches Handeln schlieR3I-
ich immer in aktiven Momenten dufert und die Realitat einer taktilen Reiz-
struktur praktisch nur im Labor konstruiert werden kann. So wertvoll die Re-
sultate der Tastsinnesforschung zur taktilen Reizverarbeitung auch im
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Einzelfall sind, so dezidiert muss dennoch darauf hingewiesen werden, dass
im Sinne einer verbesserten 6kologischen Validitat der Untersuchungsbedin-
gungen, die Analyse von haptischen Wahrnehmungsprozessen angezielt wer-
den sollte. Und sofern es hilfreich ist, missen hierzu natirlich auch Basis-
daten 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 hoffentlich von solchen Schlussfolgerungen weit ent-
fernt ist, so muss doch fir einige Vertreter der Psychologie und Physiologie
beklagt werden, dass sich eine verzerrte und reduzierte Perspektive auf die
Dimensionen des Tastsinns entwickelt hat; wonach der Tastsinn im wesent-
lichen nur Beriihrungs- und Temperaturreize verarbeitet und die aktiven Mo-
mente ein Teilgebiet der Motorik darstellen. Diese eher lehrbuchgepragte
Trennungslogik zwischen Motorik und Sensorik ist nicht sachadaquat und
sinnvoll. Der Autor spricht sich dagegen fir eine integrative Analyse der
Tastwahrnehmungsprozesse aus, die einschliefit, dass die an der Tastwahr-
nehmung beteiligten sensorischen und motorischen Prozesse zwei einander
direkt abhangige Prozessschritte darstellen.

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. VVielmehr
sah er darin eine Mdglichkeit, Erkenntnisse abzuleiten, die ,,sich nachher auf
den Gesichtssinn und auf andere Sinne* anwenden lassen (E.H.Weber 1851,
3). Praktische Erwéagungen und die Hoffnung auf die Entdeckung grundle-
gender Wahrnehmungsprinzipien standen somit im Vordergrund der experi-
mentellen Studien von E.H.Weber. Scheinbar véllig frei von den philoso-
phischen Grundsatzdiskussionen der Renaissance und der Aufklarung uber
die vermeintlich hohere oder niedere Stellung des Tastsinns zum Beispiel ge-
geniiber des Sehsinns, steht fir E.H.Weber der Tastsinn gleichsam als Modell
fiir unser gesamtes Wahrnehmungssystem.

Dabei kann dem Weberschen Ansatz gerade auch vor dem Hintergrund
heutiger Erkenntnisse eine nachvollziehbare Logik entnommen werden.
Denn sowohl aus ontogenetischer als auch aus phylogenetischer Perspektive
stellt das Tastsinnessystem, von den einfachsten Formen bis hin zu den kom-
plexesten, eine Besonderheit innerhalb der verschiedenen Wahrnehmungs-
systeme dar. So ist es eine vielfach in der Biologie beschriebene und bestaun-



Haptikforschung 77

te Tatsache, dass einzellige Organismen chemische und haptische Reize
adaquat flr die Bewaltigung ihrer Anpassungsleistungen verarbeiten kénnen.
Bereits Ernst Haeckel und seine Zeitgenossen (z.B. Max Verworn 1889,
1892) beschreiben elementare Lernleistungen von einzelligen Organismen,
die wohlgemerkt tiber keine einzige Nervenzelle verfiigen. Diese groRartigen
Elementarleistungen der einzelligen Organismen haben zu recht Ernst Hae-
ckel ermuntert, auf einer Tagung vom 22. Mérz 1878 die Forderung an die
Psychologie zu stellen, das ,,Seelenleben* dieser einfachsten Organismen-
formen zu erkunden (Haeckel 1909). Und in der gleichen Abhandlung hebt
E. Haekkel das Gesetz vom ,,Ursprung aller Sinne aus der Haut“ (Haeckel
1909, S. 13) hervor. Mehr als hundert Jahre nach dieser Tagung ist die For-
derung von Haeckel auf Seiten der Psychologie noch immer nicht eingel6st.
(Auch wenn sich derzeit solche namhaften Physiker wie R. Penrose mit dem
Problem der Informationsverarbeitung bei einzelligen Organismen beschaft-
igen (Penrose 2002, Nakagaki et al. 2000, Tero et al. 2008) und in eindrucks-
vollen Experimenten bestatigen konnten, dass selbst Am&ben nach gewissen
Durchléaufen in einem Nahrungslabyrinth irgendwann den kiirzeren Weg zur
Nahrungsquelle wahlen.) Doch nicht nur den Elementarprinzipien der Reiz-
verarbeitung einzelliger Lebewesen wird innerhalb der Psychologie wenig
bis gar keine Aufmerksamkeit geschenkt, sondern auch die phylogenetische
und ontogenetische Sonderstellung der Haut bei der Entwicklung der ver-
schiedenen Sinnessysteme hat kaum oder gar nicht in aktuelle psychologische
Perspektiven Einzug gehalten.

Dabei ist allen einzelligen Lebewesen gemeinsam, dass sie sich z.B. auf
der Basis verschiedener Fibrillentypen in den ihnen gemafien wassrigen Um-
gebungsbedingungen bewegen kdnnen. Diese Bewegungen dienen der Nah-
rungssuche und auch der Umsetzung von Fluchtreaktionen (1). Dieses Verhal-
ten setzt nicht nur ein internes Abbild zur Erhaltung der eigenen
Organismusstruktur voraus, sondern es miissen auch Bewegungs- und Be-
rihrungsreize des eigenen Organismus relevant verarbeitet werden. Diese
Verarbeitungsmechanismen miissen als elementare Basis den wesentlichen
Unterschied zwischen eigener Struktur und auBerer Umgebung erfassen. Im
anderen Fall kénnten die Organismen nicht unterscheiden, was zu ihrer eige-
nen 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 erfolgen, nicht erst bei hoheren Organismen verarbeitet werden, son-
dern bereits in einzelligen Systemen. Weiterhin belegen diese Beobach-
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tungen, dass einzellige Organismen etwas Ahnliches generieren, dass wir
beim Menschen als ,,Kérperschema* bezeichnen: ein internes Abbild der ei-
genen Korpergrenzen — der raumlichen Ausdehnung des eigenen Organismus.

Der Autor sieht in diesen Leistungen ein evolutionares und auf phyloge-
netischer Ebene verwirklichtes Grundprinzip der Biologie, dass jeder sich
selbst bewegende Organismus auf elementarer Stufe Korper- und Bewe-
gungsreize verarbeiten kann. Diese Form der ,, Tastsinnesreizverarbeitung®,
wie wir sie bei Einzellern beobachten kénnen, ermdglicht die Analyse von
physischen Reizen, welche direkt auf den Korper einwirken (taktile Reize)
und in Kombination mit dem eigenen Bewegungsapparat (haptische Reize),
die zielgerichtete Fortbewegung im Raum. Damit sind alle fur einen bewe-
gungsfahigen einzelligen Organismus notigen Voraussetzungen geschaffen,
die Relation zwischen Innen (Organismus) und Aufen (physikalische Au-
Renwelt) auf eine uns bis heute nicht bekannte Weise zu kodieren.

Die Fahigkeit, Korpereigene- und Tastsinnesreize zu verarbeiten, findet
sich im gesamten Tierreich, wobei sich eine Vielzahl spezialisierter Hochstl-
eistungen aufflihren lieRe. Diese Ubertreffen in der Regel bei Weitem die
Tastsinnesleistungen des Menschen und belegen, dass sich tber die Phyloge-
nese der Organismen die Tastsinnesfahigkeit als Basisleistung erhalten und
jeweils Artspezifisch entwickelt hat (Smith 2000). Zudem stellen die Druck-
und Mechanorezeptoren das sensorische Grundgerst fir die Entwicklung
des auditiven und vestibuléren Systems dar.

Wie in der Phylogenese spielt auch in der Ontogenese des Menschen der
Tastsinn, die F&higkeit zur aktiven und passiven Rezeption von Tast- und Be-
rihrungsreizen in Relation zu den Koérpereigenbewegungen, eine entschei-
dende Rolle. Nach dem bisher Dargestellten muss es beinahe nicht verwun-
dern, dass die erste Sensitivitatsreaktion eines Fotus auf externe Reize fir
Druckreize beobachtet wurde. Druckreize, die prénatal im Lippenbereich des
Fotus appliziert wurden, fuhrten bereits in der 8. Schwangerschaftswoche, bei
einer ca. KopergréRe von 2.5 cm, zu heftigen Ganzkdrperbewegungen des
Ungeborenen. Die Sensitivitat auf externe Druckreize veréndert sich in den
folgenden Entwicklungswochen und breitet sich Gber den gesamten Korper
des Fetus aus. Im gleichen Mal%e entwickelt sich die Féhigkeit zur koordi-
nierten Bewegung des gesamten Korpers. Die Reifungsentwicklung des Fe-
tus innerhalb des Mutterleibes erreicht in der 12.-13. Schwangerschaftswoche
einen derartig hohen Stand, dass man zielgerichtete Greifbewegungen der
Hénde zum Beispiel um die Nabelschnur und schliefflich die Nuckelbewe-
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gungen am eigenen Daumen mittels Ultraschalluntersuchungen beobachten
kann (Krens & Krens 2006, Hepper 2008). Hierbei muss bedacht werden,
dass all diese Aktivitaten unter vélligem Ausschluss visueller Informationen
stattfinden. Das Ungeborene entwickelt demnach lange bevor die Reifung im
Mutterleib durch die Geburt beendet wird ein reichhaltiges und sehr kom-
plexes Bewegungsrepertoire, das es ihm ermdglicht, explorativ haptische In-
formationen — auch Uber den eigenen Korper — zu verarbeiten. Neben den
akustischen und olfaktorischen Informationen, die nachweislich auch nach-
geburtlich dem Neugeborenen zur Verhaltensregulation zur Verfligung ste-
hen, ist davon auszugehen, dass die Tast-Kdrpererfahrungen eine basale neu-
ronale Matrix im Gehirn des Neugeborenen hinterldsst, die ein zentraler
Bezugspunkt fiir alle anderen, spéter ausreifenden sensorischen Systeme sein
muss. Wie beim Einzeller sollte auch hier gelten, dass die innerorganismische
Kodierung der korpereigenen Grenzen und der physikalischen Auenwelt
auch und vor allem (iber die basalen Funktionen des Tastsinnessystems gene-
riert werden. Mit dieser grundsatzlichen Verortung des Organismus im Raum
wird nicht nur seine eigene Position in der physikalischen Welt definiert, son-
dern es wird Uberdies ein sensorisch-kognitiver Bezugspunkt bereitgestellt,
auf den sich alle nachfolgend entwickelten Sinnessysteme beziehen kénnen
und missen. Denn kein akustischer, visueller oder olfaktorischer Reiz wirde
,»an sich fiir den Organismus von Bedeutung sein, solange dieser nicht eine
Relation zu sich selbst und der physikalischen AuRenwelt erarbeitet hat. Erst
mit diesem Schritt wird die nachfolgende sensorische Zergliederung externer
Reize durch die Ausbildung verschiedener Sensorsysteme fiir den Organis-
mus sinnvoll. Nach dieser Annahme ist die zeitversetzte Entwicklung der Sin-
nessysteme innerhalb der menschlichen Ontogenese ein notwendiger Schritt
und die Sonderstellung des Tastsinnessystems eine im wahrsten Sinne des
Wortes natiirliche Notwendigkeit.

Auch vor diesem Hintergrund wird verstandlich, weshalb in der nachge-
burtlichen Entwicklung der Tastsinn und die aktive Exploration der Umwelt
eine hochdominante Form des Umwelterkennens beim Neugeborenen dar-
stellt. Entwicklungspsychologen haben diesen Umstand schon sehr lange und
ausfihrlich dokumentiert. Der eigene Korper sowie alle physikalischen Ge-
gebenheiten der dulleren Welt, einschlieRlich der Korper der sozialen Be-
zugspersonen sind intensiver Gegenstand des haptischen Erkundungsverhal-
tens 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 Ver-
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arbeitung taktiler, passiver Berlihrungsreize stellt fiur die Neugeborenen
gleichsam ein Lebensmittel der besonderen Art dar. Wie aus zahlreichen Hu-
manen- und Tierstudien bekannt ist, folgen Reifungsprozesse des Gehirns nur,
wenn der jeweilige Organismus eine hinreichende, adaquate taktile und sozi-
alvermittelte Stimulation seines Kdrpers erfahrt. Fehlt dieser Stimulus oder ist
er inadaquat im Sinne von Gewalterfahrungen, dann folgt mit naturgesetz-
licher Sicherheit eine fehlerhafte Hirnreifung mit pathologischen Folgen fur
das soziale Verhalten und hohere kognitive Prozesse, oder, im extremen Fall,
kann jene Mangelstimulation zum Tod des Organismus fiihren (Essman 1971,
Prescott 1971, Zubek 1979, Bryan & Riesen 1989, Blum 2002).

Auch wenn diese Zusammenhange relativ lange auf ihre gesellschaftliche
und fachliche Akzeptanz warten mussten, so steht heute aulRer Zweifel, dass
eine gesunde psychische Entwicklung und eine angemessene Reifung des
neuronalen Systems direkt mit der sozial vermittelten korperlichen Interakti-
on und der daraus resultierenden haptischen und taktilen Stimulation verbun-
den ist (Damon 2006). Die besondere Stellung dieser Stimulationsform ge-
geniber allen anderen Sinnessystemen wird inshesondere in jenen Féallen
deutlich, wo die Betroffenen nachgeburtlich aufgrund angeborener Blindheit
keine visuellen Reize verarbeiten kdnnen. Wenn auch die Erarbeitung der
physikalischen Eigenschaften der &ufReren Welt fir geburtsblinde Menschen
gewisse Probleme und zeitliche Verzégerungen mit sich bringen, kann bei
ausreichender sozialer Einbindung und Stimulation ein adaquates Abbild der
physikalischen AuRenwelt — mit entsprechenden Einschrankungen — durch
die Betroffenen erarbeitet werden. Diese vielen und ausfihrlich beschrie-
benen Leistungen der Geburtsblinden, sind dabei nicht nur ein Hinweis auf
die enormen Leistungsbereiche des Tastsinnes, sondern sie verweisen auf ei-
nen noch viel bedeutenderen Aspekt: auf die direkte Beteiligung des Tast-
sinnessystems bei der Entwicklung von Bewusstseinsprozessen. Die vielfach
beschriebenen Beispiele von Blinden und taubblinden Menschen belegen ein-
drucksvoll, dass visuelle und akustische Informationsverarbeitung nicht not-
wendige Bedingungen fur die Ausbildung menschlichen (Selbst) Bewusst-
seins darstellen. Die Verortung des eigenen Korpers und der eigenen Person
im physikalischen Raum und im ,,sozialen Raum*“ ist nicht von der Bereitstel-
lung visueller Informationen abh&ngig. Die als hochste Form bezeichnete
Leistung des menschlichen Gehirns, Bewusstsein zu generieren, ist, folgt
man diesen Beispielen, nicht an die Ausbildung des visuellen oder audito-
rischen Systems gebunden. Sowenig wie sich menschliches Bewusstsein
ohne das Tastsinnessystem entwickeln kann, so ist bislang auch kein Mensch
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lebendig geboren worden, der nicht tber ein funktionierendes Tastsinnessys-
tem verfugen wiirde. Und ebenso ist es nicht méglich — ohne zu sterben — alle
Funktionsbereiche des Tastsinnes durch Verletzung oder Erkrankung einzu-
biiRen. Jedes andere Sinnessystem kann bei Geburt vollstandig fehlen oder im
Verlauf des Lebens durch verschiedene Umstéande nicht mehr zur Verfligung
stehen. Fir das Tastsinnessystem des Menschen, mit seinen vielféltigen Sub-
dimensionen, gibt es kein addquates Parallelsystem, so dass eine Nichtausbil-
dung oder der vollstandige Verlust des gesamten Systems mit den biolo-
gischen Grundprinzipien des Lebens nicht vereinbar ist.

Elektrophysiologische Korrelate der haptischen Informationsverarbei-
tung

Nach diesen Darlegungen ist es beinahe folgerichtig, dass es fur die psycho-
logische Forschung hinreichend viele Griinde gab und gibt, die bio-psy-
chischen Grundlagen der menschlichen Tastwahrnehmung zu untersuchen.
Die Gegensténde dieser Forschung gehen dabei selbstredend tber jene der bi-
ologischen und physiologisch orientierten Psychologie weit hinaus. Auf-
grund des universellen Charakters und der stetigen Beteiligung von Tast-
wahrnehmungen im Alltagsleben ist es sicher berechtigt, anzunehmen, dass
jeder Fachbereich der Psychologie — sofern er hierflr die notige Offenheit
zeigt — Teilaspekte und Handlungswirkungen der Tastsinneswahrnehmung
zum adaquaten Gegenstand von Forschungsbemiihungen machen kann. Mehr
noch. Es stellt sich fur den Autor eine dringende Notwendigkeit dar, mehr als
bisher, die vielfaltigen Funktionen der Tastsinneswahrnehmung fiir den Auf-
bau komplexer perzeptiv-kognitiver Konstrukte und deren grundsétzliche
Bedeutung fur menschliche Informationsverarbeitungsprozesse experimen-
talpsychologisch zu untersuchen. Hierbei sollte, wie schon vorab angespro-
chen, die wissenschaftliche Analyse aktiver Explorations- und Erkenntnis-
prozesse im Vordergrund der Forschungsbemihungen stehen. Und ein
ausschliellicher Rickzug auf methodisch- und publikationssicheres Terrain,
wie er bisher mit Einzelreiz-Paradigmen zur taktilen Reizverarbeitung tberp-
roportional umgesetzt wird, sollte vermieden werden. Dass diese inhaltliche
und methodische Forderung schon in den verschiedenen Gebieten der Psy-
chologie umgesetzt wird, zeigen aktuelle nationale und internationale Arbei-
ten zur Tastsinnesforschung, die der Autor als Herausgeber in dem Band
,,Human Haptic Perception — Basics and Applications* (Grunwald 2008) zu-
sammenfassen konnte.
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Einen eigenen experimentellen Beitrag in dieser Richtung sollten erste
Studien zu hirnelektrischen Korrelaten bei der haptischen Verarbeitung unbe-
kannter Stimuli erbringen, die der Autor als Promotionsstudent ab 1993 an
der Friedrich-Schiller-Universitat Jena unter Betreuung von Professor
Werner Krause (Psychologisches Institut) und Professor Lothar Beyer (Neu-
rophysiologischen Institut) durchfuhrte. Ein Ziel dieser Studien bestand dar-
in, aufzuklaren, welche hirnelektrischen Veranderungen beobachtbar sind,
wenn Probanden bisher unbekannte, abstrakte haptische Stimuli durch aktive
Fingerexploration unter Ausschluss visueller Informationen erkennen muss-
en. Mit unseren Experimenten sollte nachgewiesen werden, dass das hirne-
lektrische Korrelat der hirnelektrischen Theta-Modulation bei Kurzzeitspei-
cherprozessen auch bei haptischer Reizverarbeitung und damit als
modalititsunabhangiger Effekt auftritt.

Zur Untersuchung der Fragestellungen wurde ein Paradigma entwickelt,
das auf der sukzessiven Prasentation von unbekannten Tiefenreliefstimuli mit
unterschiedlicher Stimuluskomplexitét basierte. Um eine theoriebasierte
Komplexitatsstufung der Reize zu erreichen, wurde der Versuch unternom-
men, den Informationsgehalt der Struktur der Tiefenreliefmuster mittels Al-
gorithmen der strukturellen Informationstheorie zu ermitteln (Leeuwenberg
1968, Klix 1993, Krause 2000). Jedoch insbesondere bei den komplexeren
Stimuli der Untersuchungsserie konnten keine adaquaten Strukturmafe er-
mittelt werden. Die geringe Anwendungsgute der strukturellen Informations-
theorie (SI) auf die verwendeten haptischen Stimuli ist sicher darauf zurlickz-
ufuihren, dass bisher nur relativ einfache Stimuli mit der SI bestimmt wurden
und die vorliegenden Erfahrungen ausschlielich auf der Nutzung visueller
Stimuli beruhen. Fir eine adaquate Beschreibung der im Paradigma ge-
nutzten haptischen Stimuli ware demnach noch eine Priifung der Modalitatsu-
nabhéngigkeit der Sl zu priifen. Beide Aspekte, Komplexitét der Stimuli und
visuelle Modalitatsspezifik 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 fir die
Komplexitat des Stimulus genutzt wurde. Der nachfolgend genutzte Term
»Stimuluskomplexitat” bezieht sich somit auf die durchschnittlich benétigte
Explorations- und Erkennungszeit.

Wiahrend der Explorationsphase waren die Augen der Probenden ge-
schlossen; sie durften wahrend der zeichnerischen Reproduktion der er-
kannten Stimulusstruktur ge6ffnet werden. Die Stimulusprésentation erfolgte
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zufallig. Nach frei gewahlter Explorationszeit wurden die Probanden vor der
zeichnerischen Widergabe gebeten, den Stimulusinhalt noch 10 Sekunden
prasent zu halten (retention intervall). Die digitale Aufzeichnung des
19kanaligen EEG erfolgte wahrend der gesamten Untersuchungszeit, ein-
schlieBlich einer vorausgehenden Ruhe-Referenzphase (baseline).

Der Vergleich der spektralen EEG-Leistung zwischen der haptischen An-
forderung 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 Uber dem Kortex verteile Aktivitdtsanderung. Daraus ist zu
schlussfolgern, dass wahrend haptischer Explorationsanforderungen — mit
dem expliziten Ziel der Stimuluserkennung — ein grof3es und kein singuldr lo-
kalisierbares kortikales Netzwerk angeregt wird.

Die regressionsanalytische Betrachtung zeigte, dass zwischen den Vari-
ablen Explorationszeit und mittlere z-transformierte Theta-Leistung der Be-
haltensphase (retention intervall), fir die frontalen Elektroden Fpl, Fp2, F3,
F7, F8, Fz und zentrale Elektrode C3 ein signifikant linearer Zusammenhang
nur fiir die Theta-Aktivitat beobachtet werden konnte. Die Ergebnisse zeigen
eine Zunahme der Theta-Leistung - in Abhangigkeit von der bendtigten Er-
kennungszeit — furr unterschiedlich komplexe haptische Stimuli — innerhalb
derjenigen Versuchsphase, die nicht durch aktives Explorationsverhalten ge-
kennzeichnet ist.

Hinsichtlich der funktionellen Charakterisierung der Theta-Aktivitat un-
terstitzen somit die Ergebnisse die Annahme, dass die kortikale Theta-Akti-
vitat unabhéngig (!) von der jeweiligen Stimulusmodalitit und konkreten per-
zeptiv-kognitiven Beanspruchungen im Rahmen handlungsrelevanter
Gedéchtnisaktivierung auftritt und mit dem Umfang der Stimulusinformati-
onen kovariiert. Untersuchungsdesign und Ergebnisse sind ausfiihrlich in
Grunwald et al. (1999a), Grunwald (2001f) dargestellt.

Dynamik der elektrophysiologischen Korrelate der haptischen Informa-
tionsverarbeitung

Bislang wurde bei der Analyse hirnelektrischer Potentialanderungen wahrend
haptischer Wahrnehmungsprozesse der zeitliche Verlauf, die Dynamik der
kortikalen Aktivitatsanderungen nicht beriicksichtigt. Durch die Zusammen-
fassung der EEG-Daten aus den entsprechenden Versuchsphasen sind nur
Aussagen tiber mittlere Aktivitatszustande moglich. Zeitliche Verlaufsander-
ungen der EEG-Parameter und deren Zuordnung zu Teilprozessen der hap-
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tischen Wahrnehmung kénnen auf dieser Ebene nicht erfolgen. Vor diesem
Hintergrund stellte sich die Frage, ob sich unterschiedliche Beanspruchungs-
prozesse im Verlauf der haptischen Exploration in Verdnderungen von EEG-
Parametern widerspiegeln und wie kdnnen diese Verédnderungen nachgewie-
sen werden? Fir die eigenen Untersuchungen liefl3 sich daher die Hypothese
ableiten, dass sich die kortikale Aktivierung zu Beginn der Exploration deut-
lich von der kurz vor Abschluss unterscheiden sollte. Wenn dem Wahrneh-
mungsprozess in unserem Experiment eine sukzessive Informationsverarbei-
tung zugrunde liegen sollte, dann misste sich u.a. der unterschiedliche Bedarf
an Speicherressourcen (ber den zeitlichen Verlauf in VVerénderungen der
spektralen Theta-Leistung widerspiegeln. Um diese Annahmen zu priifen
wurden im Rahmen der 0.g. Untersuchung jeweils zwei Artefaktfreie EEG-
Segmente 500ms nach Beginn (BI) der Explorationshewegungen und 500ms
vor Beendigung (EI) der Exploration ausgewéahlt und die spektrale Leistung
fir die 0.g. Frequenzbereiche berechnet. Die Analyse der EEG-Daten ergab,
dass zu Beginn der haptischen Exploration direkt proportionale Beziehung
zwischen der zu diesem Zeitpunkt generierten Theta-Leistung und der Stimu-
luskomplexitat bestand. Eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse er-
folgte unter (Grunwald et al. 1999a, Grunwald et al. 2001a, Grunwald 2001f).

Beziehungen zwischen Kérperschemareprasentation und haptischer
Wahrnehmung

— beeintrachtigte haptische Wahrnehmung bei Patienten mit Anorexia
nervosa —

Die 0.g. Studien wurden mit zahlreichen Studenten durchgefuhrt, die beinahe
ohne Ausnahme, die prasentierten Stimuli adaquat erkannten und zeichne-
risch reproduzierten.

Nur eine von ca. 40 Probanden zeigte zu unserer Uberraschung, dass sie
die Anforderungen Uberhaupt nicht bewéltigte. Die Reproduktionen zeigten
erhebliche Abweichungen von der Stimulusstruktur und ihre Explorations-
zeiten lagen weit tiber dem Durchschnitt. Die Probandin war eine intelligente
Studentin im dritten Studienjahr; zeigte gute Leistungen und war in keiner
Weise neurologisch auffallig. Sie war jedoch extrem diinn und zeigte eine
verénderte Hautstruktur. Diesen unerwarteten und mit dem vorhanden neuro-
logisch-psychiatrischen Wissen nicht erklarbaren Einzelbefund wollten wir
aufkliren und so folgten eine Reihe von theoretischen Uberlegungen und ex-
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perimentellen Studien, die in das Feld der klinisch-experimentellen Psycho-
logie flhrten. Zur allgemeine Erklarung vorab:

Anorexia nervosa (AN) ist eine der schwersten psychischen Stérungen
Uberhaupt. Diese Erkrankung betrifft vor allem junge Madchen und ca. 10-15
% sterben im Verlauf der Erkrankung an den korperlichen Folgen (Birming-
ham 2005). Die Erkrankung beginnt oft in der Pubertat und in der Regel zei-
gen die Patienten trotz extremen Untergewichts keine Krankheitseinsicht.
Die Ursachen fir die Entstehung der Anorexia nervosa sind bis heute nicht
vollstandig aufgeklart. Ubereinstimmend wird beobachtet, dass AN-Pati-
enten ihre eigenen Kdrpermalie in der Regel dramatisch Uberschétzen. Diese
Stérung der Korpereigenwahrnehmung wird Kérperschemastérung (body
schema disturbance) bezeichnet. Ebenso ist das Kdrperbild, die verbalisier-
baren Einstellungen und Vorstellungen vom eigenen Koérper bei dieser Pati-
entengruppe schwer gestort. Charakteristisch ist, dass auch nach vielen thera-
peutischen Interventionen, beide Stérungsformen oft unverandert bleiben und
mit einer ungiinstigen klinischen Prognose korrespondieren.

Mit Bezug auf die bekannten neurologischen Zusammenhéange zwischen
den Funktionen des rechten parietalen Kortex und einer veranderten Korp-
erwahrnehmung (Kolb und Wishaw, 1993; Haggard 2003) wurde fir die ei-
genen 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
Wahrnehmung fahrt. Fir die Prifung dieser Hypothese verwendeten wir das
gleiche Paradigma, wie in den vorausgehenden Untersuchungen an gesunden
Probanden. Die Analyse der Verhaltensdaten ergab, dass anorektische Pati-
enten zum Teil erhebliche Schwierigkeiten zeigten, die présentierten Tiefen-
reliefstimuli adaquat zu reproduzieren. Diese Beeintrachtigung konnte an der
derselben Population auch bei erhdhtem Kdrpergewicht, ein Jahr nach Entlas-
sung aus der Klinik fir Kinder- und Jugendpsychiatrie der Universitat Leip-
zig, nachgewiesen werden. Neben der verminderten haptischen Wahrneh-
mungsleistung zeigten die Patienten eine langere Explorationszeit im
Vergleich zur gesunden Kontrollgruppe. Die Analyse der EEG-Daten ergab,
dass im Theta-Frequenzbereich Uber dem rechten parietalen Kortex sowie
uber dem frontalen Kortex eine deutliche Aktivitatsdifferenz zwischen der
Kontroll- und Patientengruppe wéhrend der haptischen Explorationsphase zu
beobachten war. Dieser Effekt konnte ebenfalls bei der Wiederholungsunter-
suchung nach einem Jahr festgestellt werden (Grunwald et al. 1999b, Grun-
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wald et al. 2001b, Grunwald et al. 2001d, Grunwald et al. 2001e, Grunwald
et al. 2002, Grunwald et al. 2004).

Damit zeigen beide Analyseebenen, dass mindestens eine funktionelle
Beeintrachtigung der Integrationsfunktionen des rechten parietalen Kortex
bei anorektischen Patienten angenommen werden kann. Die Untersuchungen
konnen jedoch keinen Aufschluss dariiber geben, ob solcherlei Beeintracht-
igungen im Verlauf der Erkrankung entstanden sind oder eine ursachliche Be-
dingung fur das Entstehen der Anorexia nervosa darstellen. Fur derartige Fra-
gestellungen sind aufwendige Langsschnittuntersuchungen erforderlich.

Haptimeter — Neuropsychologische Erfassung von Kdrperschemasto-
rungen

Zur Qualifizierung multisensorischer Integrationsstérung bei Patienten mit
AN im Rahmen der haptischen Wahrnehmung wurde ein neues experimen-
telles Paradigma entwickelt (Haptimeter). Als Untersuchungsparadigma
wurde die Winkelabweichung einer vorgegebenen Winkeleinstellung (Soll-
Winkel) in Bezug auf einen zweiten Winkel (Ist-Winkel) genutzt. Die Aufga-
be 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 repro-
duzieren (ohne Ergebnisfeedback, ohne Zeitbeschrankungen). Die Winkel-
mafe der Soll-Werte wurden 5fach gestuft bei zufélliger Reihenfolge und
2facher Stufung der Aufgabenart (parallele vs. spiegelbildliche Anordnung).

Das wesentlichste Ergebnis dieser Studie ist, dass ein genereller Gruppe-
neffekt hinsichtlich der Winkeldifferenzen zwischen der Patienten- und Kon-
trollgruppe zu beobachten war, der allerdings nur durch die Abweichungen
bei den rechts-Aufgaben-Typen bestimmt wurde. Bei diesem Aufgabentyp,
bei denen der Wert des Ist-Winkels mit der rechten Hand an den des Soll-
Winkels angepasst werden musste betrugen die mittleren Winkelabwei-
chungen der Kontrollgruppe 4.17°, bei der Patientengruppe 5.38°.

Zur Interpretation der Ergebnisse wird das neuropsychologische Verar-
beitungsmodell des direkten Informationszugriffs (,,direct access model*) ge-
nutzt. Es geht davon aus, dass Informationen in derjenigen Hemisphére do-
minant 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 Hemisphére repréas-
entiert werden. Gleichzeitig erfolgen im Zusammenspiel zwischen dem rech-
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ten sensomotorischen und parietalen Kortex die Vergleichs- und Entschei-
dungsprozesse hinsichtlich der Informationen des statischen Soll-Wertes und
den dynamischen Einstellwerten der rechten Hand. Innerhalb dieses Aufga-
bentyps werden somit zwei Prozesse gleichzeitig rechtshemisphérisch repras-
entiert. Werden flr diese Teilprozesse aufgrund einer funktionalen Stérung
im rechten PK nicht gentigend Ressourcen bereitgestellt, verlauft die gleich-
zeitige Kodierung der eintreffenden Winkelinformationen und der nachfol-
gende Vergleich mit den Soll-Werten fehlerhaft. Details der Untersuchung
sind in Grunwald et al. 2002 dargestellt.

Uberschwellige Korpereigenreize zur Reorganisation von Korpersche-
mastérungen

Die o0.g. Ergebnisse unterstiitzen die Annahme, dass bei Anorexia nervosa
nicht nur eine Stérung des Kérperbildes vorliegt, sondern auch eine Stérung
des Kdrperschemas. Die aufféalligen EEG-Veranderungen Uber dem rechten
parietalen Kortex wéhrend haptischer Anforderungen, die schlechten Repro-
duktionsleistungen und auch die groReren Differenzen im Winkelparadigma
deuten darauf hin, dass die multisensorischen Integrationsfunktionen bei Pa-
tienten mit Anorexia nervosa gestort sind. Folgt man dieser Hypothese, dann
besteht bei Anorexia nervosa eine Kdrperschemastérung auf der Basis einer
rechts-parietalen Funktionsstérung. Als Arbeitshypothese ist denkbar, dass
sich das funktionelle Defizit im Verlauf des kindlichen Wachstums entwi-
ckelt hat und somit eine Ursache der Entstehung der Anorexia nervosa dar-
stellt. Mdglicher weise besteht ein Zusammenhang zwischen dem Umfang
der sozial-korperlichen Stimulation in der frihen Kindheit und der funktio-
nellen Entwicklung der multisensorischen Integration des rechten parietalen
Kortex. So kdnnen Kontaktmangel als auch Gewalterfahrungen hirnorga-
nische Fehlentwicklungen begiinstigen. Dass die Verarbeitung taktiler und
haptischer Reize zu relevanten Verédnderungen der Korperreprasentation und
des Kdrperschemas filhren, haben verschiedene Studien nachgewiesen (Hag-
gard 2003, Maravita 2004).

Unabhéngig davon, auf welche Weise die beschriebene multisensorischen
Integrationsstorungen bei Anorexia nervosa entstehen, ergibt sich zwangs-
laufig die Frage wie und auf welche Weise das klinische Bild der Korpers-
chemastdrung positiv veréndert werden kann. Da diese basale Struktur unsere
Kopereigenwahrnehmung sprachlichen und kognitiven Aspekten nicht zu-
génglich ist, so muss eine Interventionsstrategie, die auf die Reorganisation
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des Korperschemas gerichtet ist, eine andere Form der Stimulation nutzen.
Das Ziel dieser Stimulation sollte es sein, eine tberschwellige sensorische
Stimulation des gesamten Kdrpers zu erreichen, wobei diese nicht passiv er-
zeugt wird (z.B. durch Massage), sondern diese Stimulation sollte bewe-
gungsabhangig durch den Patienten selbst generiert werden. Das entschei-
dende und funktionale Moment ist hierbei die direkte Abhéngigkeit der
Korperstimulation von den aktiven Kérperbewegungen des Patienten. Um
eine &hnlich intensive Form der Korperstimulation zu erreichen, nutzten wir
in einer Pilotstudie einen konventionellen, maRgeschneiderten, halblangen
Neoprenanzug. Die Teilnehmerin an dieser Anwendungsstudie war eine
Langzeitpatienten (19 Jahre alt), bei der mehrere klassische Behandlungs-
formen der Psychotherapie keinen Erfolg hatten.

Wiéhrend der Applikationsphase zeigte sich im Vergleich zur Basisrefe-
renz der Anfangsuntersuchungen, dass sich die rechts-hemisphérische Hirn-
aktivitdt im Theta-Band zunehmend verstarkte. Besonders eindrucksvoll
verénderten sich die Winkeldifferenzen im Verlauf der Applikationsphase.
Die Differenzen verringerten sich innerhalb der Applikationsphase drama-
tisch. Beide Parameter zeigten demnach innerhalb der Tragephase, dass diese
Form der besonderen Kdrperstimulation offenbar dazu beitragt, die Integrati-
onsfunktionen des rechten-parietalen Kortex anzuregen. Die positiven Ver-
&nderungen spiegelten sich auch im Erleben der Patientin wider. 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 An-
nahme, dass mit dieser Stimulationsform ohne Medikation und ohne Neben-
wirkungen die Kérperschemastérung bei Anorexia nervosa positiv verandert
werden kann. Um stabile Effekte zu erzielen, ist es sicher notwendig, die
Kdrperstimulation bei jiingeren Patienten im Rahmen eines komplexen Kli-
nisch-therapeutischen Settings anzuwenden. Die Kollegen der Kinder- und
Jugendpsychiatrie der Charité in Berlin haben das Stimulationskonzept des
Neoprenanzuges in ihr kdrpertherapeutisches Programm integriert und sie be-
richten von sehr positiven Effekten, besonders bei jungen Patienten. Es ist zu
hoffen, dass zukiinftige begleitende Forschungen die neurobiologischen Zu-
sammenhdange der beobachteten Effekte besser als bisher aufklaren.
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