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Hubert R. Dinse

Gehirne begreifen und erfassen

Tasten — der unterschatzte Sinn

1. Besonderheiten des Tastsinns

Sehen, Horen und Tasten sind unsere wichtigsten Sinne. Aber wie
wichtig ist der Tastsinn, was unterscheidet thn von den anderen Sinnen,
beziehungsweise: Gibt es tiberhaupt Unterschiede?

1.1 Nah- und Fernsinn

Unsere Augen und Ohren nehmen Sinneseindriicke auf, die aus unter-
schiedlich weiter Entfernung auf uns treffen. Schall kénnen wir noch
aus einer Entfernung von vielen Kilometern wahrnehmen, das Licht
entfernter Galaxien kann Millionen von Lichtjahren entfernt sein. Um
jedoch Tasteindriicke zu empfangen, muss unser Korper - unsere
Haut - in direkten, unmittelbaren Kontakt mit einem Gegenstand
gebracht werden. Es gibt keinen Tasteindruck tiber Entfernungen hin-
weg. Aus diesem Grund bezeichnet man den Tastsinn als Nahsinn, den
Seh- oder Horsinn dagegen als Fernsinn.

1.2 Spezialisierungen in der Haut

Die Haut: Kaum ein anderes Organ hat so viele Funktionen, nicht nur
biologische, sondern auch kulturelle und soziale. Die Haut dokumen-
tiert unser Leben, sie offenbart Gesundheit, Stimmung, Alter, kulturelle
Herkunft, wir nutzen sie zur Gestaltung unserer Auflenwirkung und
unseres Selbstwertgefiihls, und wir bendtigen sic zur Empfindung von
Lust, Schmerz, Wirme, Liebe und Erotik.

Die Haut mit einer Fliche von ungefihr 2m? wird zu Recht oft
als unser grofites Organ bezeichnet. In der Haut befinden sich die so
genannten Rezeptoren oder Sensoren, die fiir die Umwandlung eines
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Reizes in einen Nervenimpuls zustindig sind, cirka 150 pro cm?. Die
Rezeptoren in der Haut sind duflerst vielgestaltig und hochspeziali-
siert — und dadurch in der Lage, ganz unterschiedliche Aspekte der
uns umgebenden mechanisch-physikalischen Reize aufzunehmen und
umzuwandeln (Abb. 1).
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Abb. I:  Schematische Darstellung des Aufbaus der Haut mit den wichtigsten Hautrezep-
toren.

So gibt es Rezeptoren, die auf einen lang andauernden Reiz (z.B. das
Korpergewicht, welches beim Stehen auf der Fufisohle lastet) spe-
zialisiert sind, andere sprechen auf Druck und Zug an (Merkel-Tast- -
scheiben). Wieder andere vermitteln Informationen iiber die Dehnung
der Haut (Ruffini-Kéorperchen), iber Bewegungen oder allgemeiner
tiber Verinderungen der Reizstirke (Meissner-Korperchen, die man als
Geschwindigkeitssensoren bezeichnet), oder iiber Verinderungen der
Geschwindigkeit, also tiber die Beschleunigung eines Reizes (Vater-
Pacini-Korperchen). Schliefllich verfiigen wir iiber Temperatursenso-
ren, die Kilte und Wirmeempfindungen vermitteln. Dabei hingen
Oberflachenbeschaffenheit und Temperatur eng zusammen: Glatter
Stein und glattes Metall werden als kalt, stark strukturiertes Holz dage-
gen als warm empfunden.’

! Gibson (1962); Craig und Rollman (1999).
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Neben diesen Komponenten, die der Wahrnehmung der Auflenwelt
iiber die Haut dienen, umfasst der Tastsinn noch den grofien Bereich
der Propriozeption (von lateinisch proprius »eigen« und recipere »auf-
nehmen«), also der Wahrnehmung des eigenen Korpers?, worauf spiter
genauer eingegangen wird (Abschnitt 2.6).

Zp
|

v

Abb. 2: Zeichnung von René Descartes (1596-1650) aus »Meditations
métaphysiques«, die die Reprisentation eines Reizes aus der Aulenwelt
durch die Augen (Fernsinn) im Gehirn illustriert. Sichtbar wird auch,
dass der Tastsinn den Reiz in der Ferne nicht erreichen kann.

(Quelle: de.wikipedia.)

2 Grunwald und Beyer (2001), vgl. auch den Beitrag von H.H. Biilthoff in diesem Band.
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1.3 Spezialisierte Sensoren der Haut erleichtern die weitere
Verarbeitung der Tastinformation

Wenn wir also in direkten Kontakt mit einem Gegenstand kommen,
sind die Hautrezeptoren bereits in der Lage, wichtige Eigenschaften wie
seine Oberfliche, Temperatur, Form, sein Gewicht und seine dreidi-
mensionale Beschaffenheit an das Gehirn weiter zu melden. Im Gegen-
satz dazu sind die Rezeptoren des Ohres und der Augen sehr viel weni-
ger spezialisiert. Im Innenohr wandelt ein Sensortyp den Schall unter-
schiedlicher Frequenzen in Nervenimpulse um?, im Auge gibt es Senso-
ren, die auftretende Photonen in Impulse wandeln. Diese sind zwar fiir
verschiedene Wellenlingen spezialisiert (also verschiedene Farben des
Lichts), aber nicht fiir andere Eigenschaften auftreffender Lichtreize.
Daraus folgt, dass im Falle des Sehsystems die gesamte Information,
die benotigt wird, um Aussagen iiber Bewegung und Relativbewe-
gung, Form, Tiefe im Raum, Objekt- und Oberflichenbeschaffenheit
zu machen, nur mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden zweidimen-
sionalen Helligkeitsverteilung, die die Rezeptoren des Auges liefern,
im Gehirn ausgerechnet werden muss (Abb. 2). Dies erfordert einen
duflerst aufwindigen Verarbeitungsapparat, der einen betrichtlichen
Teil des Gehirns in Anspruch nimmt (Abschnitt 2.4, auch Abb. 4)*.

1.4 Keine »taktilen« Tauschungen?

Ist es nicht ein merkwiirdiges Phanomen, dass es im Gegensatz zum .
Sehsystem mit seinen unzahligen, oft wunderschonen, optischen Tau-
schungen im Bereich des Tastsinns nur ganz wenige »taktile Tiuschun-
gen« gibt? Man geht heute davon aus, dass die optischen Tauschungen
aus Fehlern im Rahmen der aufwindigen Verarbeitung visueller Infor-
mation entstehen. Im Falle des Tastsinns ist dieser Verarbeitungsappa-
rat iiberfliissig, da bereits die Rezeptoren der Haut hoch spezialisierte
Informationen aufnehmen. Wahrscheinlich fehlen damit weitgehend
die Voraussetzungen zur Erzeugung taktiler TAuschungen.

3 Vgl. Beitrag von B. Kollmeter in diesem Band.
4 Vgl. Beitrag von K. Gegenfurtner in diesem Band.
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2. Wie wichug ist der Tastsmn?

2.1 Die Bedeutung des Tastsinns

Unsere Sprache ist voller Haut- und Berithrungsmetaphern: Beispiels-
weise wird der Begriff des »Lernens« durch viele Ausdriicke gespie-
gelt, die aus dem Bereich des Tastens kommen: auffassen, begreifen,
einprigen, erfassen, erwigen, feststellen, nachfiihlen. Dann gibt es
Ausdriicke wie ergriffen sein, sich packen lassen, beriihrt sein, fas-
sungslos sein, und schliefllich ehrliche Haut, Haut zu Markte tragen,
seine Haut retten, sich seiner Haut erwehren. All das zeigt »beeindru-
ckend« die elementare Bedeutung all dessen, was mit Tasten zu tun
hat.

2.2 'Tastsinn bei kleinen Kindern

Wie wichtig der Tastsinn fiir unser Leben, Lernen und Verstehen der
Welt ist, wird deutlich, wenn wir uns das Verhalten von Siuglingen
und kleinen Kindern vergegenwirtigen: Um ihre Welt kennenzulernen,
nehmen sie alles, was moglich ist, in den Mund und erkunden Objekte
mit Mund, Lippen und Zunge. Das ist auch sinnvoll, da der Tastsinn
an Fingern, Mund und Lippen am besten ausgeprigt ist (Abschnitt 3.).

Erst nach diesem Kennenlernen durch direkten Kontakt springt in
spiteren Lebensjahren der Sehsinn ein, der es uns ermdglicht, durch
blofles Betrachten Dinge zu erkennen: Dazu miissen diese aber bekannt
sein. Sind sie vollig neu und unbekannt, scheitert der Sehsinn - wir
miissen die Dinge buchstiblich wieder »in die Hand nehmen«.

Das Erkunden mit Mund und Lippe im Siuglingsalter erlaubt nicht
nur eine genaue Exploration von Gegenstinden, sondern ist dariiber
hinaus in hohem Grade lustvoll und macht Spafl - sonst wiirden kleine
Kinder dies auch nicht so exzessiv tun. Ein Uberbleibsel aus diesen
frithen Lebensjahren ist das Kussen mit ebenfalls hohem emotiona-
lem Gehalt. Kiissen ist ein Beispiel fiir ritualisierte Beriihrung unter
Erwachsenen.
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Abb. 3: Kulturelle Abhingigkeit von Beriihrungstabus. Anzahl beobachteter Beriihrun-
gen zwischen Gisten eines Cafés wihrend einer Stunde in verschiedenen Lindern.

2.3 Ritualisierte Beriihrung

Aufgrund der damit verbundenen Emotionalitit sind Korperberiihrun-
gen besonders geeignet, soziale Interaktionen und Hierarchien in Grup-
pen zu regulieren. Der feste Handschlag ist ein Uberbleibsel davon,
ebenso wie die ungeschriebenen Gesetze, wo man sein Gegeniiber
beriihren darf: Ein leichter Schlag auf den Oberarm oder auf den
Riicken wird akzeptiert, Gesicht, Brust, und Teile »unterhalb der Giir-
tellinie« sind dagegen tabu. So darf beispielsweise der Chef einen
Untergeben am Oberarm beriihren, das Umgekehrte dagegen ist vollig
undenkbar.® Allerdings gibt es beziiglich Tabus und »no-go«-Bereichen
erstaunliche kulturelle Unterschiede: Man unterscheidet Lander und
Kulturen mit hohem oder niedrigem Beriihrungstabu (Abb. 3). Lander
mit hohem Beriihrungstabu sind beispielsweise Japan, die USA, Grof}-
britannien, die nordeuropiischen Linder und Australien. Linder mit
mittlerem Beriihrungstabu sind Frankreich, China und Indien, und
Lander mit geringem Beriihrungstabu Italien sowie Linder des mittle-
ren Ostens und Siidamerika. Mit anderen Worten: In Landern mit nied-
rigem Tabu gilt ein Kuss auf die Wange als nette Begriiflung, wihrend

5 Viele Details dazu in Schmitz (2004).
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dies beispielsweise in Schweden als aufdringlich und anmaflend wahr-
genommen wird.® Warum wird trotzdem heutzutage der Tastsinn als
wenig wichtig eingeschitzt und dadurch allgemein in seiner Bedeutung
unterschitzt?

2.4 Griinde fiir die Umérsch’:itzung des Tastsinns

Gerade in unserer heutigen, durch visuelle Medien geprigten Gesell-
schaft ist ein wichtiger Faktor die Omniprisenz von Bildern. Es scheint
so, als wire der Tastsinn vollstindig {iberfliissig, um sich in der Welt
von Fernsehen und Internet zurechtzufinden.

Ein weiterer wichtiger Grund ist die Tatsache, dass esim Alltagsleben
praktisch keine objektive Beurteilung der Qualitit des Tastsinns gibt.
Lisst beispielsweise der Sehsinn nach, fillt das sofort auf, da man das
Kleingedruckte nicht mehr lesen kann. Lasst das Gehor nach, versteht
man sein Gegeniiber nicht mehr. Zur Erlangung des Fiihrerscheins
wird jeder auf die Qualitiit seines Sehsinns gepriift. Fiir die Beurteilung
der Qualitit des Tastsinns gibt es nichts Vergleichbares. Wenn also ein
Individuum iiber einen schlechten Tastsinn verfiigt, gibt es im Alltag
nichts, was eindeutig darauf hinweisen wiirde. Wie wir spiter sehen
werden, ist der Tastsinn individuell sehr unterschiedlich, ein schlechter
Tastsinn wird aber in der Regel - sofern er nicht vollstindig ausfillt -
von der betroffenen Person nicht bemerkt werden, da es nichts gibt,
was dessen Beeintrichtigung signalisieren wiirde (Abschnitt 3.1).

Sogar innerhalb der Neurowissenschaften kann man das Phinomen
der Unterschitzung des Tastsinns beobachten. So finden wihrend der
jahrlich stattfindenden internationalen Tagung der Gesellschaft fiir Neu-
rowissenschaften (Annual Meeting of the Society for Neuroscience) etwa
32 Sitzungen zum visuellen System, aber nur 8 Sitzungen zum taktilen
System statt, was ungefihr 1000 neuen Forschungsbeitrigen pro Jahr
aus dem Bereich Sehen, aber nur 250 aus dem Bereich Tasten entspricht.

Wir wissen heute sehr genau, welche Gehirngebiete fiir welche
Funktionen zustindig sind. Bekannt geworden sind Darstellungen,
wonach bei hoheren Affen nahezu die Hilfte des Grofhirns fiir die Ver-
arbeitung visueller Information zustindig ist (Abb. 4). Daraus wird oft

6 Harper (2006).
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gefolgert, dass dies ein weiterer Hinweis fiir die Dominanz des Sehens
sei. Vor dem Hintergrund dessen, was oben tiber den Nah- und Fern-
sinn gesagt wurde, heifdt das zunichst aber nur, dass es tatsichlich enorm
aufwendig ist, aus der Ferninformation alle die Dinge auszurechnen,
die eben nicht durch direkten Kontakt wie beim Tastsinn gewonnen
werden kénnen. Ob dies ein Beweis fiir die Dominanz des Sehens ist,
muss vor diesem Hintergrund fraglich bleiben.

PULVINAR

tem

Abb. 4: Gehirngebiete des Affen, die visuelle Information verarbeiten

(graue Schattierungen). Danach sind fast 50% des Gehirns »visuell«, und

nur ein kleiner Bereich fiir den Tastsinn zustindig (»somatosensory«).
(Mit Genehmigung aus van Essen et al., 1992.)

2.5 Keine Begrifflichkeit fiir den Ausfall des Tastsinns

Um noch mehr iiber die Besonderheit und Bedeutung eines Sinnes in
Erfahrung zu bringen, kann man der Frage nachgehen, was passiert,
wenn der betreffende Sinn ausfille. Fillt der Sehsinn aus, spricht man
von Blindheit. Der Betroffene muss zwar viele Einbuflen hinnehmen
und seine Lebensqualitit ist deutlich gemindert, aber er ist lebensfihig
und kann weiterhin in vielen Bereichen des privaten und offentlichen
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Lebens teilnehmen. Dank der Blindenschrift ist er in der Lage, Biicher
und Zeitschriften zu lesen und so an der allgemein {iblichen Form
von Kommunikation teilzuhaben. Bemerkenswerter Weise springt der
Tastsinn ein, um das Lesen der Blindenschrift mit Hilfe der Finger zu
ermdglichen.

Im Fall des Horsinns spricht man von Taubheit - hier gilt ahnliches
wie fiir die Blindheit, obwohl allgemein die Behinderung und Isolierung
aufgrund der fehlenden sprachlichen Kommunikation (siecht man von
den neuen technologischen Entwicklungen ab, die mittels Cochlea-
Implant moglich werden) als schwerwiegender eingeschitzt wird. Im
Fall des Tastens gibt es keinen Begriff, der den Ausfall dieses Sinnes
beschreiben wiirde. Wie oben schon erwihnt: Sprache ist ein sehr
empfindlicher Gradmesser, der Aussagen tiber unsere Wirklichkeiten
zulisst. Bedeutet die fehlende Begrifflichkeit, dass es den Ausfall des
Tastsinns gar nicht gibt?

2.6 Ein seltener Fall: Leben ohne Tastsinn

Sieht man von unseren modernen Zivilisationen mit ihren enormen
medizinischen Versorgungsmdglichkeiten ab, sind Menschen ohne
Tastsinn tatsichlich nicht iiberlebensfihig. Ein Siugling ohne Tast-
sinn hitte keine Moglichkeit die Welt zu erkunden und zu verstehen.
Wihrend Seh- und Horsinn sich auf die Sinnesorgane Augen und
Ohren konzentrieren, und daher sehr anfillig fiir verletzungsbedingte
Schiden sind, ist der Tastsinn iiber den ganzen Korper verteilt; der
vollstindige Verlust des Tastsinns ist sehr selten.

Es gibt jedoch selten vorkommende Krankheiten, die Nervenbah-
nen, die die Tastinformation zum Gehirn leiten, selektiv schadigen. In
dem sehr beriihrenden Buch »Pride and A Daily Marathon« beschreibt
der Arzt Jonathan Cole den Fall des Patienten Ian Waterman, der prak-
tisch iiber Nacht seinen Tastsinn verlor, und daher eigentlich den Rest
seines Lebens im Rollstuhl hitte verbringen miissen.” Durch schier jah-
relanges unglaubliches Training und enorme Selbstdisziplin (daher der

Titel des Buches) fand er zu einem fast normalen Leben zuriick.

7 Cole (1995).



142 Hubert R. Dinse

Um die Konsequenzen eines Verlustes des Tastsinns richtig zu
verstehen, muss man sich erinnern, dass der Tastsinn nicht nur die
»Berithrungsempfindlichkeit« vermittelt, sondern auch die als Pro-
priozeption bezeichnete Eigenwahrnehmung dariiber, wo sich unser
Korper und unsere Korperteile im Raum befinden, welche Anspan-
nung die Muskeln haben und welche Stellung die Gelenke in jedem
Augenblick einnehmen (Abschnitt 1.2). Fillt diese Information weg,
weil} der Betroffene nicht, wo sein Korper ist, wo sich beispielsweise
seine Arme, Beine und Hinde befinden. Im Fall des Patienten Water-
man musste dieser lernen, seine Gliedmaflen mit Hilfe des Sehsinns,
also durch stindiges Hinsehen, zu kontrollieren. Die Konsequenz war,
dass er immer bei Licht schlief, da er im Dunklen nicht in der Lage
gewesen wire, seine Bewegungen zu iiberwachen und zu steuern.

2.7 Haptic design

Die weitreichende Bedeutung des Tastsinns und seiner meist unbewusst
wahrgenommenen Konsequenzen kann an einer neueren Entwicklung
festgemacht werden, die sich haptic design nennt. Wihrend Design
im Bereich von Form und Farbe von Objekten und Gebrauchsge-
genstanden eine jahrzehntelange Tradition hat, ist dies fiir den Bereich
des Tastsinns relativ neu. Ziel von haptic design ist es, auch die taktile
Wahrnehmung hinsichtlich Funktionalitit und Asthetik zu optimieren,
und damit nichts dem Zufall zu iiberlassen. Hiufig zitierte Beispiele
sind die Bedienungselemente im Kraftfahrzeugbereich® wie Lenkrad
und Schaltung oder die von hochwertigen Stereoanlagen. Hochwertig-
keit und damit verbunden Preis und Reputation werden in der Regel
vollig unbewusst iiber das Gewicht wahrgenommen und eingeschitzt.
Aber auch im Bereich der Papier- und Banknotengestaltung spielt haptic
design eine immer groflere Rolle. So signalisiert ausgeprigte Taktilitit
von Banknoten situativ und automatisch ein hohes Gefiihl an Authen-
tizitdt und dient damit der Falschungssicherheit.’

8 Tietz (2008).
9 Dinse (2008).
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Abb. 5: Mittlere Diskriminationsschwellen (mean threshold) in Milli-
metern gegen verschiedene Punkte auf der Haut. Gezeigt sind Daten
von jungen Probanden (18-28 Jahre, schwarze Balken) und von élteren
Versuchspersonen (ilter als 65 Jahre, helle Balken).

(Mit Genehmigung aus Stevens und Choo, 1996.)

3. Psychophysik des Tastsinns

Um Aussagen iiber die Qualitit des Tatsinns machen zu kénnen, bedarf
es eines Instruments der Quantifizierung. Analog zur »Sehschirfe«
kann beim Menschen die »Tastschirfe« gemessen werden. Die so
genannte »riumliche Zwei-Punkt-Diskriminationsschwelle« definiert
den Abstand zwischen zwei Reizen auf der Haut, die gerade noch
als getrennte Reize wahrgenommen werden konnen. Allerdings ist die
Dichte der Rezeptoren hochst unterschiedlich: Sie ist besonders hoch an
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der Hand, den Fingerspitzen, der Lippe und der Zunge, aber sehr viel
niedriger im Bereich der Arme oder des Riickens. Daraus resultieren
an verschiedenen Stellen des Korpers unterschiedliche Diskriminati-
onsschwellen. Wie aus Abb. 5 deutlich wird, ist die Aufldsung an den
Fingerkuppen und der Lippe am besten, wihrend sie an Oberschenkeln
oder Riicken um ein Vielfaches schlechter ist.

555 gesunde, ,junge® Versuchspersonen

251
E . 2
-2 1.9
E
[} L
[2]
®» 05
&
D T T T 1
0 10 20 30 40
Alter (Jahre)

Abb. 6: Streuung der Tastschirfe (Diskriminationsschwellen) von
555 jungen Versuchspersonen. Die mittlere Schwelle liegt bei etwa
1,5mm.

3.1 Variabilitit des Tastsinns

Neben riesigen Unterschieden der Tastempfindlichkeit einzelner Kor-
perbereiche bestehen ebenfalls grofle interindividuelle Unterschiede.
Wie in Abb.6 dargestellt, liegt die Tastschwelle fiir den Zeigefinger
gesunder junger Probanden (20 bis 30 Jahre) etwa zwischen 1 und
2 mm, der Mittelwert bei etwa 1,5 mm. Um diese Werte einschitzen
zu konnen, muss man wissen, dass die Tastschwellen von Musikern,
deren Tastschirfe signifikant besser ist als die von Nichtmusikern, bei
etwa 1 mm liegen.'® Unterschiede in den Tastschwellen von 0,5mm
stellen also bereits eine relevante Abweichung dar. Wie oben ausgefiihrt,

10 Ragert et al. (2004).
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bleibt diese Streuung im Alltag in der Regel verborgen und unentdeckt
(Abschnitt 2.4).

Was sind die Griinde fiir die enorme Streuung? Zunichst gibt es
Fluktuationen aufgrund genetischer Faktoren. So wie jeder Mensch
anders aussieht, unterschiedlich grof§ und schwer ist, ist auch die Aus-
stattung der Rezeptorendichte von Person zu Person unterschiedlich.
Die Dinge sind aber wie oft komplizierter. So zeigt der Vergleich der
Rezeptorendichte und der Tastschirfe, dass beide Groflen in gewis-
sen Grenzen unabhingig voneinander sind. So ist beispielsweise die
Tastschirfe von Zeigefinger und kleinem Finger unterschiedlich (die
des Zeigefingers ist erheblich besser), die Dichte der Rezeptoren auf
beiden Fingern aber gleich. Ein anderes Beispiel betrifft die Tastschirfe
des Zeigefingers von Minnern und Frauen, die im Mittel gleich ist,
obwohl Minner eine niedrigere Dichte von Sensoren auf dem Zeige-
finger aufweisen als Frauen.!!

3.2 Rolle der Ubung fiir die Qualitit des Tastsinns

Es miissen daher noch andere Faktoren eine Rolle spielen, auf die
im nichsten Abschnitt niher eingegangen wird. Wesentlich ist an die-
ser Stelle, dass der Tastsinn trainierbar ist und damit von der, wie
man sagt, »Benutzung« der Hand abhingt. Man spricht daher von
»gebrauchsabhingiger Plastizitit« — »use dependent plasticity«. Dies gilt
" nicht nur fiir extreme Fille wie Blindenschriftleser und Musiker, son-
dern auch fiir kleinere Unterschiede im Grad der Benutzung, die auf-
grund von unterschiedlichen Anforderungen durch Berufsausiibung,
personliche Vorlieben und Hobbys zustande kommen. Man spricht
daher von einer idiosynkratischen Auspragung des Tastsinns.

Trotz jahrelanger Forschung warten viele Fragen immer noch auf
Antwort. So ist nicht klar, ob die Anzahl der Hautrezeptoren wihrend
der frithen kindlichen Entwicklung zunimmt, um sich der durch das
Korperwachstum ausdehnenden Hautfliche anzupassen. Wire die An-
zahl konstant, hitten kleine Kinder eine hohere Dichte pro Fliche
als Erwachsene und miissten daher iiber eine bessere Tastscharfe als

11 Dillon et al. (2001).
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Erwachsene verfiigen, was aber nicht der Fall ist. Etwas Vergleich-
bares passiert - allerdings reversibel - wihrend der Schwangerschaft.
Der Bauch wichst, und damit die Hautfliche, wihrend die Anzahl
der Rezeptoren unverindert bleibt. Die Folge wire eine Abnahme des
Tastsinns auf dem Bauch wihrend der Schwangerschaft, was bisher
ebenfalls nicht untersucht wurde.

Wie oben dargestellt wurde, ist der Tastsinn trainierbar. Das gilt im
Prinzip fiir alle Sinne und wird unter dem Begnff »Perzeptuelles Ler-
nen« zusammengefasst.'> Man kann aber festhalten, dass die Trainier-
barkeit des Tastsinns besonders stark ausgeprigt ist. Da die Rezepto-
rendichte weitgehend konstant ist, bleibt als Ort, in dem Lernprozesse
ablaufen, das Gehirn, genauer die Grofthirnrinde. Um also lernbe-
dingte Anderungen des Tastsinns zu verstehen, werfen wir zunichst
einen kurzen Blick darauf, wie die Tastinformation ins Gehirn kommt.

Somatosensorischer Cortex

»

Rickenmark

Abb. 7: 'Tastpfad. Weg der Tastinformation (Beriihrung des Zeigefingers) ins Gehirn, via

Riickenmark, Hirnstamm, Thalamus bis zum somatosensorischen Kortex.

12 Goldstone (1998); Fahle und Poggio (2002); Seitz und Dinse (2007); Dinse et al. (2008).
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4. Tastsinn und Gehirn

4.1 Wie kommt die Tastinformation ins Gehirn?

Die Verarbeitung der Tastinformation folgt einem einfachen Schema:
In den Rezeptoren wird das, was in der Auflenwelt passiert, in elek-
trische Nervenimpulse umgewandelt. Uber spezielle Leitungsbahnen
wird diese Information dann iiber das Riickenmark und zwei weitere
Umschaltstationen in der Medulla oblongata (verlingertes Riicken-
mark) und dem Zwischenhirn (Thalamus) bis ins Groflhirn geleitet
(Abb. 7). Dieses Schema »Rezeptoren — Thalamus - GrofShirn« ist allen
Sinnesmodalititen gemeinsam.

4.2 Eine Karte des Korpers im Gehirn - der Homunkulus

Wenn Information aus der Peripherie ins Gehirn gelangt, so geschieht
dies nicht zufillig, sondern in hochgeordneter Weise. Dabei werden
Orte, die auf der Haut benachbart sind, auch im Gehirn benachbart
»abgebildet«. Dehnt man dieses Prinzip auf die gesamte Korpero-
berfliche aus, entsteht im Gehirn eine »Karte« oder »Abbildung«
(im englischen representation oder map) der Korperoberfliche. Man
bezeichnet dieses Prinzip daher als nachbarschaftserhaltende, oder »to-
pographische« Abbildung. Dieses Prinzip gilt wiederum fiir alle Sinne.
Fiir den Tastsinn heifdt das, dass in einem speziellen Bereich der Grof3-
hirnrinde (dem somatosensorischen Kortex) eine Karte des Korpers
existiert. Diese ist schon lange bekannt und wird als »Homunkulus«
bezeichnet (lateinisch »kleines Minnchen«). Entdeckt wurde sie in den
50iger Jahren des letzten Jahrhunderts von dem kanadischen Neuro-
chirurgen Wilder Penfield.'? Bei Versuchen am Menschen, bei denen am
offenen Gehirn (zwecks spaterer Operation zur Entfernung von schwe-
ren Epilepsiezentren) bestimmte Bereiche elektrisch sumuliert wurden,
entdeckte er, dass die Kérperoberfliche nicht etwa willkiirlich, sondern
hoch geordnet in Form einer Karte angeordnet war (Abb. 8).

In Zusammenarbeit mit einem Team des Museums »Turm der
Sinne« in Niirnberg haben wir basierend auf neueren Daten, die mittels

13 Penfield und Rasmussen (1950).

vl
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Abb. 8:  Sensorischer Homunkulus. Oben:
Originalzeichnung von Wilder Penfield, un-
ten ein Querschnitt durch das Gehirn und
den somatosensorischen Kortex mit einer
groben Skizzierung des Homunkulus.
(Quelle: Love, R.J. und Webb, W.G.: Neurology
for the Speech-Language Pathologist, Butterworth-
Heinemann, 1992, S. 19., de.Wikipedia, Autor:
ralf@ark.in-berlin.de.)

EEG und fMRT gewonnen wurden, eine neue, aktuelle Version des
Homunkulus rekonstruiert (Abb. 9). Diese wurde schliefSlich nicht nur
im Computer animiert, sondern auch als eindrucksvolles 3-D-Modell
fiir das Museum »Turm der Sinne« nachgebaut (Abb. 10).

Das Auffilligste am Homunkulus sind die Verzerrungen, die dar-
auf hindeuten, dass es sich bei dieser Form der Karte nicht um eine
1:1-Abbildung handelt. Sie kommen dadurch zustande, dass die Rezep-
torendichte iiber den Kérper ungleich verteilt ist. Das hat zur Folge,
dass unterschiedlich viel Gehirnfliche fiir verschiedene Korperteile zur
Verfiigung steht. Diejenigen Korperteile mit der hochsten Rezepto-
rendichte, und damit mit der hochsten ‘Tastschirfe, sind Gesicht und
H:inde, die auch am meisten Platz einnehmen, und damit im Homun-
kulus am grofiten sind. Umgekehrt weisen Torso und Beine eine geringe
Rezeptorendichte auf und nehmen daher im Gehirn auch nur wenig
Platz ein. Fiir den drastischen Unterschied der Tastschirfe zwischen
Riicken und Finger spielt die Dichte und Anzahl der Rezeptoren eine
entscheidende Rolle. Dariiber hinaus gibt es signifikante Unterschiede
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Abb. 9: Darstellung eines neu rekonstruierten Homunkulus aus dem Museum »Turm
der Sinne« in Niirnberg. Fiir ausgewihlte Kérperteile wurde das Verhiltnis von Kérpero-
berfliche zu reprisentierter Gehirnoberfliche berechnet und dann am Computer zum
duferen Erscheinungsbild des » Heiner« (= Hirn-Erregungen des Idealisierten Normal-
biirgers bei Fmpfindungs-Reizen) gemorpht.

der Tatschirfe fiir die Fingerkuppen. Im Gegensatz zum Unterschied
Riicken-Finger scheint fiir die Unterschiede auf dem Finger die Rezep-
torendichte eher eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Dass der Homunkulus nur in der »miénnlichen« Variante auftaucht,
* liegt daran, dass an den primiren Geschlechtsorganen keine umfangrei-
chen Messdaten von weiblichen Versuchspersonen vorliegen. An allen
anderen Korperstellen besteht der Homunkulus aus Durchschnittsda-
ten iiber eine groflere Population von Versuchspersonen, unter denen
sich natiirlich auch Frauen befinden. Insofern ist die »minnliche« Dar-
stellung des Homunkulus zwar einerseits aufgrund der Datenlage zwin-
gend, aber andererseits auch irrefihrend.

Eine weitere Auffilligkeit besteht darin, dass im Gehirn Korperteile
aneinander stofien, die dies in Wirklichkeit nicht tun, wie Hinde und
Gesicht (im 3-D-Modell wurde dies naturgemafd nicht berticksichtigt).
Der Grund fiir das Zustandekommen dieser nicht der Realitit ent-
sprechenden Grenzen besteht darin, dass man die Haut des Kérpers,
der ja ein dreidimensionales Gebilde ist, an mehreren Stellen aufschnei-

den muss, um sie als zweidimensionale Fliche darstellen zu kénnen —
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dhnlich wie man einen Ball an mehreren Stellen aufschneiden muss, um
ihn flach auszubreiten. Eine weitere Trennstelle liegt zwischen Fiiflen
und Geschlechtsteilen (Abb. 8).

Abb. 10: Dreidimensionales Modell des Homunkulus in Niimberg (links), computera-
nimierte Posen (rechts), siehe auch www.turmdersinne.de/dl/Exponat_Homunkulus.pdf.

4.3 Neuroplastizitit des Tastsinns

Mittels neuer nicht-invasiver Imagingmethoden wie beispielsweise
fMRT kann man sich heute von auflen ein Bild des Gehirns und der
Gehirnaktivierung machen. Wenn also aufgrund des idiosynkratischen
Charakters der Tastsinn zweier Personen iiber eine unterschiedlich
gute Tastschirfe verfiigt, muss dies auch Unterschiede im Homunkulus
bedingen: In der Tat wird die typischerweise zu beobachtende interin-
dividuelle Variabilitit bei der Messung des Homunkulus in dieser Weise
interpretiert. Das Gleiche gilt fiir Training: Wird der Tastsinn trainiert,
muss sich der Homunkulus indern. Diese lernbedingten Anderungen
des Tastsinns sind an Form und Grofle des Homunkulus nachzuweisen.

So wurde gezeigt, dass Blinde, die Blindenschrift lesen, und Musi-
ker - die Paradebeispicle fiir use-dependent plasticity — nicht nur iiber
einen erheblich besseren Tastsinn verfiigen, sondern auch tiber deutlich
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grofiere Reprisentationen der Finger und Hinde im Kortex, d.h. die
Finger des Homunkulus sind grofier. '

Eine spannende Frage, die erst vor kurzem beantwortet wurde,
betrifft die Kehrseite der use-dependent plasticity: Was passiert bei »We-
niger-Benutzung«? Wir haben dazu in unserer Arbeitsgruppe zusam-
men mit der Abteilung fiir Neurologie des Knappschaftskrankenhauses
Bergmannsheil in Bochum Personen untersucht, die fiir einige Wochen
einen Gipsverband am Arm tragen miissen. Jeder weil} aus eigener
Erfahrung - oder durch Bekannte und Freunde -, dass nach Abnahme
eines Gipsverbandes die Muskeln massiv geschrumpft sind. Was pas-
siert aber mit dem Tastsinn und was passiert im Gehirn? Wir konn-
ten zeigen, dass bereits nach wenigen Tagen der Tastsinn der Finger
einer eingegipsten Hand drastisch schlechter wird, was von deutlichen
Verkleinerungen der Reprisentationen im Gehirn, also der Hand des
Homunkulus, begleitet wird. Nicht-Benutzung wird demnach vom
Gehirn genauso beantwortet wie intensivere Benutzung. Mit anderen
Worten: Abhingig davon was man tut, ob nichts oder sehr viel, das
Gehirn reagiert immer darauf und diese Reaktionen fiihren zu Verinde-
rungen der Wahrnehmung und des Verhaltens.

5. Neue Methoden des Lernens

Der Konigsweg zur Auslosung von Lernen von Fahigkeiten und damit
zur Leistungsverbesserung ist Training, Praxis, hiufiges Uben und Wie-
derholen. Beim Lernen unterscheidet man zwei grofle Bereiche: das
Erlernen von Fahigkeiten (prozedurales oder implizites Lernen) und das
Erlernen von Wissen (explizites Lernen). Beispiele fur ersteres ist Ler-
nen Bahrrad zu fahren, fiir zweites Fakten zu lernen oder das Wissen um
die eigene Biographie (was habe ich letztes Jahr im Urlaub gemacht?).
Beide Formen des Lernens unterscheiden sich in vielen Aspekten. Ein
wichtiges Unterscheidungsmerkmal liegt darin, dass prozedurales Ler-
nen nur iiber Praxis und moglichst viele Wiederholungen funktioniert,
wihrend fiir explizites Lernen manchmal ein einziges Erlebnis aus-

14 Pascual-Leone und Torres (1993); Elbert et al. (1995).
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reicht, um es ein Leben lang nicht zu vergessen.'> Wihrend explizites
Lernen aus Buichern maglich ist (was ist die Hauptstadt von Italien?),
funktoniert das nicht, wenn ich Fahrradfahren lernen will. Wenn an
dieser Stelle von Lernen die Rede ist, ist immer prozedurales Lernen
gemeint.

In der letzten Zeit sind zunehmend Anstrengungen gemacht wor- -
den, Alternativen zu finden, um Lernprozesse auszuldsen. Diesen ist
gemeinsam, das bisherige Wissen iiber Lernen und Plastizitit so anzu-
wenden, dass dabei sozusagen » Anleitungen« fiir das Design von Lern-
protokollen gewonnen werden kénnen.

Gezielte Gehiraktivierung
&
Auslésung von plastischen Prozessen

LTP-shnliche Prozesse

;

A synaptischeUbertragung

A sensomotorische Verarbeitung

A Wahmehmung & Verhalten

Abb. 11:  Schematische Darstellung taktilen Lernens durch Coaktivierung. Auslosung von
Lernprozessen durch Darbietung taktiler Reize, die zur Ausldsung von Neuroplastizitit
optimiert sind.

5.1 Takule Coaktivierung zur Verbesserung des Tastsinns

In meiner Arbeitsgruppe (www.neuralplasticitylab.de) haben wir eine
Form der taktilen Stimulation entwickelt - die sog. Coaktivierung -,
bei der die Finger einer Hand in spezifischer Weise stimuliert werden.
Die verwendeten Protokolle nutzen zwei entscheidende Prinzipien,

15 Miisseler und Prinz (2002).
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die fiir die Auslosung von Lernprozessen essentiell sind: hohe Fre-
quenz (= viele Wiederholungen) und Gleichzeitigkeit in Raum und
Zeit (Abb. 11). Letzteres spiegelt sich in der so genannten Hebb’schen
Lernregel, die eine zentrale Grundlage fiir Lernen bildet.'®

Werden die Finger fiir einige Stunden oder sogar nur Minuten
»coaktiviert, verbessert sich das Tastempfinden der stimulierten Hand.
Dies ist von Vergrofierungen der kortikalen Reprisentation beglei-
tet, also einer Vergroflerung der stimulierten Korperteile des Homun-
kulus.”” Das Spannende dabei ist, dass die kortikalen Verinderun-
gen mit dem individuell beobachtbaren Lernerfolg korrelieren: Per-
sonen, die sich hinsichtlich ihrer taktlen Wahrnehmung stark ver-
bessern, zeigen auch grofe kortikale Anderungen, wihrend solche,
die sich nur wenig verbessern, auch nur geringe kortikale Verinde-
rungen zeigen.'® Einerseits ist dies ein starker Hinweis darauf, dass
die Verinderungen des Homunkulus direkt mit der beobachtbaren
Leistungsverinderung zu tun haben, also ein kausaler Zusammen-
hang zwischen Gehirnverinderung und Wahrnehmungsveranderung
besteht (Abb. 12). Andererseits haben diese Beobachtungen weitrei-
chende Implikationen: Im Prinzip wird es durch die Begutachtung von
Aktivierungsbildern des Gehirns méglich, einen Lernerfolg von auflen
objektiv zu beurteilen und unabhangig von einem Test der Performanz
vorherzusagen, wie gut oder wie schlecht eine Person etwas leisten
kann - wenn man so will, eine Form von Gedankenlesen.

Neue Arbeiten haben gezeigt, dass die Verinderungen aufgrund der
Coaktivierung unabhingig von der Aufmerksamkeit der Versuchsper-
son sind. Im Gegensatz zu trainingsbasiertem Lernen, bei dem Auf-
merksambkeit eine essentielle Rolle spielt, erfolgt die Induktion der Lern-
prozesse bei der Coaktivierung durch passive Stimulation. So gehen
in unseren Versuchen die Versuchspersonen wihrend der Stimula-
tion anderen Titigkeiten wie beispielsweise Lesen oder Spazierengehen
nach. Jiingste Versuche haben gezeigt, dass die Coaktivierung sogar
wihrend des Schlafens zu vergleichbaren Effekten wie wihrend des

16 Hebb (1949).
17 Pleger et al. (2001); (2003).
18 Pleger et al. (2001); (2003); Dinse et al. (2003).
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Wiachseins fiihrt.!” Aufgrund dieser Vorteile, die nur geringe Anfor-
derungen an die Selbstdisziplin der Probanden stellt, sind Verfahren
wie die Coaktivierung besonders geeignet, erginzend im Bereich der
Therapie und Intervention nach zentralnervosen Schidigungen wie bei-
spielsweise Schlaganfall Verwendung zu finden.?® Auf die Wirkung
der Coaktivierung im Alter soll weiter untern eingegangen werden
(Abschnitt 6.6).
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Abb. 12:  Gehirnakdvierungen (links) vor (»pri«) und nach Applikation des Coaktivie-
rungsprotokolls zeigen deutliche Gréflenzunahmen im Bereich der Reprisentation der
Finger. Rechts: Zusammenhang zwischen der Zunahme der Gehirnaktivierung und der
Verbesserung der taktilen Wahrnehmung (jeder Punke ist eine Versuchsperson).

(Mit Genehmigung aus Pleger et al., 2003.)

5.2 Transkranielle Magnetstimulation — der direkte Weg ins Gehirn

Die wohl bisher extremste Form neuartiger Formen der Induktion von
Lernprozessen ist die transkranielle Magnetstimulation TMS.?! Bei die-
sem Verfahren werden iiber eine Spule iiber dem Schidel Magnetpulse
appliziert, die ihrerseits im Gehirn Stréme induzieren und damit die
unterhalb der Magnetspule liegenden Gehirnregionen aktivieren. Auf

19 Czech et al. (2008).
20 Dinse et al. (2005); (2008); Smith et al. (2009).
21 Eine hervorragende deutschsprachige Ubersicht in Siebner und Ziemann (2007).
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diese Weise ist es moglich, durch Wahl des Ortes der Spule an beliebigen
Stellen des Gehirns lokal Lernprozesse auszulGsen.

Seit einigen Jahren wird TMS in vielen Bereichen als zusitzliche
Behandlungsmethode eingesetzt, unter anderem zur Behandlung von
Tinnitus, Schmerz, Depression, Migrine, Schlaganfall und Dystonie. In
der Regel werden positive Ergebnisse berichtet, die allerdings nur kurze
Zeit andauern. Bei gesunden Probanden steht die Untersuchung von
Lernprozessen im Vordergrund. Es gibt Berichte, wonach durch TMS
Wahrnehmung, Sprachvermégen, motorische Fihigkeiten und Reakti-
onszeiten — ebenfalls auf einer Zeitskala von wenigen Stunden - verbes-
sert werden konnen. Vor kurzem ging die spektakulire Nachricht durch
die Presse, dass mittels TMS »Genie-dhnliche« Fahigkeiten ausgelost
werden konnen. Die Autoren vertreten die Idee, dass jeder Mensch iiber
genie-hafte Fahigkeiten verfiigt, diese aber im Gehirn durch hemmende
Prozesse unterdriickt werden. Wird nun mittels TMS diese Hemmung
beseitigt, kann sich das Genie-hafte offenbaren.?? Weitere Studien wer-
den zeigen, inwieweit diese Annahmen und Befunde Bestand haben.
Weit weniger spektakulir waren Versuche, die wir in Zusammenar-
beit mit der Abteilung fiir Neurologie des Knappschaftskrankenhauses
Bergmannsheil in Bochum durchgefiihrt haben. Wir unterzogen Pro-
banden einer etwa 30 Minuten andauernden TMS iiber dem Fingerbe-
reich des Homunkulus. Danach war der Tastsinn der Finger deutlich
verbessert und die Hand des Homunkulus war vergrofiert.” Diese
Arbeiten sind von grofier Bedeutung, um neue Wege zu priifen, wie es
moglich ist, den Tastsinn von Menschen zu verbessern.

6. Tastsinn im Alter

Neben den bisher genannten Einflussgrofien gibt es einen weiteren
elementaren Faktor, der entscheidenden Einfluss auf die Giite des Tast-
sinns nimmt: das Lebensalter. Wie praktisch alle denkbaren Funktionen
nimmt auch der Tastsinn im Alter ab (Abb. 5 und 13). Im Falle des Tast-
sinns verschlechtert sich die Tastschirfe bereits um etwa die Hailfe im

22 Young et al. (2004); Snyder et al. (2006).
23 "egenthoff et al. (2005); Dinse et al. (2007).



156

Hubert R. Dinse

Spatial two-—point
discrimination threshold {(mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
age (years)

Abb. 13:  Alterung der Hiinde (oben). Unten: Altersabhingigkeit der
Tastschirfe. Junge Versuchspersonen (VP): weifle Rhomben, mittel-
alte VP: weifle Dreiecke, dltere VP: schwarze Rhomben. Nach 3
Stunden Coaktivierung verbessert sich der Tastsinn der lteren VP
auf Werte von etwa 50-jihrigen: weifle Quadrate. Altere blinde VP,
die Blindenschrift lesen, zeigen keine altersbedingten Beeintriichu-
gungen: schwarze Dreiecke.  (Mit Genehmigung aus Dinse et al., 2009.)
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Alter von 40 bis 50 Jahren, um sich dann im zunehmenden Alter noch
weiter zu verschlechtern. Ein weiteres typisches Altersphinomen ist
die drastisch zunehmende Streuung - wir hatten gesehen, dass diese
bei jungen Probanden bereits betrachtlich ist. Im Alter allerdings nimmt
diese noch mal um ein Vielfaches zu.

6.1 Was bedeutet der Verlust des Tastsinns im Alter?

Inwieweit ist die Verschlechterung des Tastsinns im Alter tiberhaupt ein
Problem? Wir haben gesehen, dass ein intakter Tastsinn weit {iber die
Erfassung von Oberflichenstrukturen hinaus fiir den gesamten Bereich
der Propriozeption und Sensomotorik von entscheidender Bedeutung
ist. Beispiele aus dem Alltag sind Knopfe schlieflen, Schuhe zubinden
oder mit Schliisseln und Kleingeld hantieren. Diese Fahigkeiten werden
oftals Alltagskompetenz bezeichnet und hingen alle von einem intakten
Tastsinn ab.

Das Ziel heutiger Altersforschung ist weniger, Leben zu verlingern,
als vielmehr zu erreichen, méglichst lange gesund leben zu konnen.
Dazu gehort beispielsweise, moglichst lange unabhingig und selbstin-
dig zu wohnen, wofiir wiederum die Fihigkeit Voraussetzung ist,
moglichst viele Alltagsverrichtungen erfolgreich zu bewiltigen. Lisst
der Tastsinn im Alter nach, fillt die Erledigung dieser Tatigkeiten immer
schwerer.

6.2 Strategien zur Kompensation

Dass auch im Alter die zunehmende Verschlechterung des Tatsinns
weitgehend unbemerkt bleibt, hat zwei Griinde: Wenn die Sehkraft
ganz allmihlich nachlisst, bleibt dies in der Regel recht lange unbe-
merkt, einfach weil die Anderungen zu klein sind, um sie zu bemer-
ken - man gewdhnt sich daran. Ahnliches passiert mit dem Tastsinn.
Dazu kommt, dass die Rolle und Bedeutung des Tastsinns sowieso
unterschitzt wird, und offensichtliche Marker, wie die Fahigkeit ohne
Brille Zeitung zu lesen, im Bereich des Tastsinns fehlen. Wenn also eine
iltere Person die Knopfe des Hemdes nicht mehr ordentlich schlieflen
kann, wird dies in der Regel auf die Motorik der Hinde geschoben statt
auf den Tastsinn. Und dass die Motorik im Alter nachlisst, ist etwas,
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was einfach als unabwendbar akzeptiert wird. Dariiber hinaus gibt es im
Alltag viele Moglichkeiten, den Verlust taktiler Fihigkeiten zu kompen-
sieren, etwa Klettverschluss statt Knopfe. Interessanterweise hat aber
die Industrie in den letzten Jahren den Markt fiir Senioren entdeckt:
Beispielsweise Mobiltelefone mit extra grofien Tasten - nicht der Augen
wegen, sondern des Tastsinns!

6.3 Etwas tun gegen altersbedingte Verschlechterungen des Tastsinns

Nach allem, was iiber die Trainierbarkeit des Tastsinns gesagt wurde,
stellt sich hier die Frage: Sind altersbedingte Verschlechterungen des
Tastsinns unausweichlich? Oder kann man etwas dagegen tun?

Neuere Untersuchungen haben nahegelegt, dass altersbedingte An-
derungen nur zu einem Teil irreversibel sind. So gibt es zahllose degene-
rative Prozesse, die zu einer starken Beeintrichtigung von Funktionen
fithren. Daneben gibt es aber Kompensationsprozesse, die sozusagen
versuchen, jeweils das Beste aus den gegebenen Randbedingungen her-
auszuholen. Dazu gehort beispielsweise, dass iltere Menschen grofiere
und andere Gehirngebiete zur Erledigung einer Aufgabe aktivieren, als
dies junge Menschen tun, um so altershedingte Defizite auszugleichen.

Neben degenerativen Prozessen sind fiir die Entwicklung von alters-
bedingten Verschlechterungen aber noch andere Faktoren beteiligt: Wir
haben weiter oben gesehen, dass das Prinzip der use-dependent pla-
sticity positiv bei erhohter Aktivitit, aber negativ bei vermindertem
Gebrauch wirksam ist. Auf das Alter bezogen hat dies eine fatale -
Konsequenz: Wird der allgemeine aktive Lebensstil in zunehmendem
Alter aufgrund mangelnder Herausforderungen, Bequemlichkeit, aber
auch aufgrund von sich im Alter einstellenden Schmerzen zugunsten
groflerer Passivitit eingeschrinkt, dann wird ein gefihrlicher Teufels-
kreis in Gang gesetzt: Das Gehirn passt sich an mangelnde Akuvitit
und Gebrauch durch Schwund und Aktivitdtsverringerung an, was den
Grad der »Wenig-Benutzung« im Alltag potenziert. In diesem Szena-
rio wird also der natiirliche Alterungsprozess durch passiven Lebensstil
weiter verstirkt.2*

24 Dinse (2007).
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6.4 Blinde iltere Menschen bewahren ihren guten Tastsinn

Ein gutes Beispiel dafiir, dass die beschriebenen Einschrinkungen des
Tastsinns nicht unbedingt in dieser Form auftreten miissen, sind altere
blinde Personen, die regelmiflig mit ihren Fingern Blindenschrift lesen.
Wie aus Abb. 13 ersichtlich ist, liegt deren Tastschirfe im Bereich von
jungen sehenden Versuchspersonen. Andauernde Ubung und Aktivitit
ist also geeignet, den sonst auftretenden altersbedingten Verlust des
Tastsinns fast vollstindig zu verhindern.

6.5 Altere Menschen mit aktivem Lebensstil bewahren ihren
guten Tastsinn

Inwieweit der personliche Lebensstil Einfluss auf die Entwicklung al-
tersbedingter Beeintrachtigungen ausiibt, zeigen Ergebnisse einer jiingst
abgeschlossenen wissenschaftlichen Studie. Darin haben wir iltere
Menschen zwischen 65 und 85 Jahren untersucht, die seit vielen Jahren
regelmiflig tanzen.?

Warum untersuchen wir Tanzen? Werden im Tierversuch alte Rat-
ten in einem so genannten enriched environment gehalten, hat dies
positive Auswirkungen auf alle Ebenen neuronaler Verarbeitung und
Verhalten. Mit enriched environment ist eine Umwelt gemeint, die einer-
seits moglichst gut den Bediirfnissen eines Organismus angepasst ist,
andererseits viele korperliche und mentale Anforderungen stellt, um
diese zu trainieren. Auf der Suche nach einem entsprechenden Aqui-
valent fir dltere Menschen sind wir auf die Idee gekommen, Tanzen
zu untersuchen. Tanzen stellt ebenfalls viele und sehr unterschiedliche
Anforderungen an den Tanzer wie Fitness, Balance und Rhythmus-
gefiihl. Dariiber hinaus werden sehr stark emotionale, affektive und
soziale Komponenten angesprochen.

Musik, Rhythmus und Tanzen kennzeichnen den Homo Sapiens seit
Beginn seiner Entwicklung. Seit einiger Zeit nehmen sich auch Medizin
und Neurowissenschaften des Themas Tanzen an, da erkannt wurde,
dass Tanzen nicht nur Spafl macht, sondern dariiber hinaus viele posi-
tive Auswirkungen hat. So wird Tanzen zunehmend als Instrument zur

25 Kolankowska et al. (2007).
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Therapie und Intervention bei Bewegungsstorungen wie beispielsweise
Parkinson oder nach einem Schlaganfall eingesetzt.

In unserer Studie fanden wir heraus, dass die Teilnehmer in allen
getesteten Bereichen besser abschnitten als Vergleichspersonen, die
nicht regelmiflig tanzten. Interessanterweise waren bessere Leistun-
gen nicht auf die Bereiche Balance und Motorik beschrankt, sondern
erstreckten sich auch auf kognitive und intellektuelle Fahigkeiten sowie
auf sensorische Wahrnehmungsleistungen - und damit auch auf die
Giite des Tastsinns. Regelmifliges Tanzen scheint also ein sehr geeig-
netes Mittel zu sein, um korperliche und geistige Fitness bis ins hohe
Alter zu bewahren.

6.6 Verbesserung des Tastsinns durch taktile Coaktivierung auch
bei dlteren Menschen

Kann man auch etwas tun, wenn die Beeintrichtigungen bereits ein-
getreten sind? Um dieser Frage nachzugehen, haben wir eine Gruppe
ilterer Probanden im Alter zwischen 65 und 89 Jahren der Coaktivie-
rung unterzogen.? Eine einmalige Stimulation der Finger fiihrte auch
bei diesen Versuchspersonen zu einer deutlichen Verbesserung des Tast-
sinns (Abb. 13), wodurch die Leistung von 80-jihrigen in etwa in den
Bereich von 50-jahrigen verschoben werden konnte. Weitere Optimie-
rung des verwendeten Stimulationsprotokolls lassen vermuten, dass
diese Verbesserungen sogar noch weiter gesteigert werden konnen.

All diesen Versuchen ist gemeinsam, dass altersbedingte Anderun-
gen in Grenzen reversibel sind und zumindest in ihrer Ausprigung
verlangsamt werden konnen. Dabei ist allen Mafinahmen wie Stimula-
tion, Training, Ubung oder aktivem Lebensstil gemeinsam, dass sie die
Neuroplastizitit des Gehirns nutzen, die bis ins hohe Alter wirksam
ist, und die damit zu einem entscheidenden Faktor zur Ausgestaltung
des individuellen Lebensverlaufs und Schicksals wird.

26 Dinse et al. (2005); Kalisch et al. (2008).
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7. Restiimee

Der Tastsinn informiert uns in zuverlissiger Weise, ohne dass wir
uns dessen bewusst werden, tiber Eigenschaften von Oberflichen und
Objekten, und liefert Informationen iiber den Zustand unseres Kor-
pers. Gerade da er so unbemerkt und zuverlassig arbeitet, wird seine
Bedeutung leicht iibersehen und unterschitzt. Ohne Tastsinn wiren
wir nicht lebensfihig.

Die Giite des Tastsinns (Tastschirfe) ist in mehrfacher Hinsicht
variabel: Die Tastschirfe variiert iiber den Korper, sie variiert von
Mensch zu Mensch und sie verindert sich iiber die Lebensspanne. Uber
die Giite des Tastsinns entscheiden die Dichte der Hautrezeptoren und
die Art der neuronalen Verarbeitung im Gehirn.

Jonglieren
randert lhr Ge/

verédndert lhr Gehirn

Abb. 14

Das wichtigste Merkmal von Gehirnen ist Plastizitit und Lernfahig-
keit (Neuroplastizitit). Auf der Basis neuroplastischer Mechanismen
ist der Tastsinn in hohem Mafle trainierbar. Menschen, die einen sehr
aktiven Lebensstil fiihren und ihre Hinde viel Benutzen (Musiker),
verfiigen tiber einen tiberdurchschnittlich guten Tastsinn. Die Kehrseite
davon ist: »Nicht-Benutzung« fithrt durch »negative« Neuroplastizitit
zu Einbuflen des Tastsinns (Gipsverband) und zu einer Reduzierung
von Gehirnakuvitit.
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Im Alter lisst der Tastsinn - ebenfalls oft unbemerkt - drama-
tisch nach, schon ab dem 40. Lebensjahr. Neuroplastizitit ist zwar bis
ins hohe Alter wirksam, allerdings hat sie dort eine positive und eine
negative Wirkung: Einerseits hilft sie, altersbedingte Beeintrichtigun-
gen - beispielsweise des Tastsinns - bei Aufrechterhaltung eines aktiven
Lebensstils weitgehend zu mildern, andererseits verstirkt sie im Falle
eines passiven Lebensstils altersbedingte Anderungen noch weiter.

Genau wie ein Muskel durch Training gestirkt wird, so wird ein akti-
ver Lebensstil durch Forderung neuroplastischer Prozesse dafiir sor-
gen, dass Gehirnfunktionen auch im Alter weitgehend unbeeintrichtigt
bleiben. Genauso wie ein Muskel bei Nichtgebrauch verkiimmert, so
fiihrt ein passiver Lebensstil dazu, dass Gehirnaktivierung abnimmt und
durch »negative« Plastizitit Leistungsvermégen nachlisst. Das bedeu-
tet: ‘Tut man nichts, passiert im Gehirn nicht nichts, sondern Gehirn-
funktionen werden eingeschrinkt. Mit anderen Worten: Was man auch
tut — oder nicht tut -, es hinterlisst Spuren im Gehirn.
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