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Zusammenfassung

Das sensomotorische System bildet die physio-
logische Grundlage der Haltungs- und Bewe-
gungskontrolle. In dem vorliegenden Kapitel
wird der Aufbau des sensomotorischen Systems
erldutert, indem die einzelnen Bestandteile von-
einander abgegrenzt und definiert werden. An-
schlieBend wird deren Funktionalitit zunéchst
allgemein dargestellt und anschlieBend am Bei-
spiel der Gleichgewichtskontrolle im Detail er-
lautert. Neben der sensomotorischen Kontrolle
wird abschlieBend die durch Lernen und Trai-

ning bedingte Plastizitit des sensorischen und
motorischen Systems diskutiert.

Dieser Beitrag ist Teil der Sektion Sport-
motorik, herausgegeben von den Teilheraus-
gebern Alfred Effenberg und Gerd Schmitz,
innerhalb des Handbuchs Sport und Sportwis-
senschaft, herausgegeben von Arne Giillich
und Michael Kriiger.
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Das sensomotorische System

Wir erledigen jeden Tag scheinbar mit Leichtig-
keit unsere Alltagsaufgaben. Wir stehen auf, ge-
hen vom Schlafzimmer ins Badezimmer und von
dort in die Kiiche und fiihren hierbei ganz neben-
bei unzdhlige koordinativ anspruchsvolle Bewe-
gungen aus. Treppen steigen, Zahne putzen, Brot
schneiden, die Zeitung aufschlagen, das Honigglas
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offnen und die Schuhe binden sind nur einige Bei-
spiele dafiir. Sportliche Bewegungen, die dyna-
mischer sind und die wir nicht seit Jahren tagtaglich
ausfiihren, erscheinen, wie z. B. beim Skifahren
oder Golfspielen, schwieriger zu sein. Wir bemer-
ken dies an der im Vergleich zu guten Sportlern
geringeren Bewegungsgeschwindigkeit und redu-
zierten Prazision und an der Tatsache, dass wir dabei
immer wieder aus dem Gleichgewicht kommen.
Betrachtet man allerdings Patienten mit neurologi-
schen Storungen, wie z. B. Parkinson- oder Schlag-
anfallpatienten, wird schnell bewusst, dass selbst die
scheinbar einfachen Alltagsaufgaben ein einwand-
frei funktionierendes und entsprechend getibtes Ner-
vensystem erfordern. Das Untersystem des Nerven-
systems, welches Gleichgewicht und Bewegung
kontrolliert, ist das sensomotorische System. Dieses
System wird im Folgenden detailliert vorgestellt
und seine Funktionalitit wird am Beispiel der
Gleichgewichtskontrolle néher erldutert.

Voraussetzung fiir eine zielgerichtete Bewegung
ist zunédchst die Information iiber die uns umge-
bende und mit uns interagierende Umwelt sowie
iiber die Position unseres Korpers im Raum. Die
dazu notwendigen Informationen werden tiber das
sensorische System bereitgestellt. Dieses System
besteht aus Rezeptoren, die Umweltreize erfassen
und diese Messdaten in Form von Aktionspoten-
zialen iiber afferente Nervenbahnen an das zentrale
Nervensystem (ZNS) iibermitteln. Im ZNS existie-
ren Nervenzellverbénde, die diese Rezeptorsignale
weiterverarbeiten, um physikalische Grofen, wie
z. B. Gelenkwinkel, zu schitzen. Die bewegungs-
relevantesten Modalititen des sensorischen Sys-
tems sind das visuelle (Auge), das vestibuldre (In-
nenohr), das propriorezeptive (Mechanorezeptoren
im Korper) und das taktile System (Mechanorezep-
toren in der Haut).

Definition

Das sensorische System schitzt physika-
lische Groflen im und auflerhalb des Kor-
pers.

Um die uns umgebende Umwelt zielgrichtet
manipulieren zu konnen, miissen Muskeln ak-
tiviert werden, die Gelenkmomente erzeugen

und uns einerseits im Raum gegen externe
Krifte, wie z. B. die Schwerkraft, stabilisieren,
und andererseits zu Bewegungen fiihren, um
z. B. einen umstiirzenden Becher aufzufangen
oder mit einer Zahnbiirste die Zéhne zu putzen.
Die notwendigen Muskelkrifte werden iiber
das motorische System erzeugt. Eine Vielzahl
von Strukturen des zentralen Nervensystems
(ZNS) sind am motorischen System beteiligt.
Wichtige Strukturen des motorischen Systems
sind Riickenmark, Hirnstamm, Basalganglien,
Kleinhirn und die motorischen Areale der
GroBhirnrinde. <«

Definition

Das motorische System aktiviert die Skelett-
muskulatur, um die Korperhaltung zu sta-
bilisieren oder zielgerichtete Bewegungen
auszufiihren.

Das sensorische und das motorische System
interagieren miteinander, um Bewegungsauf-
gaben im Alltag und im Sport l6sen zu konnen.
Die Sensorsignale werden im ZNS verarbeitet
und konnen dort in bereits vorhandene Bewe-
gungsprogramme integriert werden. Die Ver-
arbeitung erfolgt im einfachsten Fall iiber nur
eine Nervenbahn (la-Afferenz) und eine Ner-
venzelle (a-Motoneuron) und betrifft in kom-
plexen Féllen mehrere zentrale Strukturen
und eine Vielzahl an Nervenzellverbdnden.
SchlieBlich erfolgt iiber efferente Nervenbah-
nen eine Aktivierung von Motoneuronen und
16st damit die Krafterzeugung in den zugeho-
rigen Muskelfasern aus. Die Aufnahme, Wei-
terleitung und Verarbeitung sowie die Integra-
tion sensorischer Information in existierende
Bewegungsprogramme in Zusammenhang
mit der daraus resultierenden Aktivierung der
Skelettmuskulatur zur Bewiltigung einer Be-
wegungsaufgabe wird als sensomotorische
Kontrolle bezeichnet. <

Definition

Der Begriff Sensomotorik bezeichnet die
Funktionalitiit des sensorischen und des mo-



torischen Systems sowie die Interaktion der
beiden Systeme mit dem Ziel der Haltungs-
und Bewegungskontrolle.

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich wird, handelt
es sich beim sensomotorischen System um ein
riickgekoppeltes System (Feedback-Kontrolle).
Die Wirkung der muskulér erzeugten Kréfte wird
iiber das sensorische System erfasst, an das ZNS
weitergeleitet, dort verarbeitet und wird dann fiir
die nichste motorische Aktion zugrunde gelegt.
Allerdings weisen die Sensoren Ungenauigkei-
ten (Rauschen) und die Regelungsprozesse so-
genannte Latenzen auf, worunter Laufzeiten fiir
Weiterleitung und Verarbeitung von Information
im ZNS zu verstehen sind. Diese Laufzeiten
liegen fiir die schnellsten Feedbackschleifen bei
ca. 1040 ms (monosynaptische Dehnreflexe fiir
proximale und distale Muskeln) und fiir komple-
xere Feedbackschleifen sogar bei bis zu 110—
150 ms (visuelle kortikal prozessierte Feedback-
schleifen). Dazu kommt noch die elektromecha-
nische Verzogerung, die ebenfalls bis zu 25 ms in
Anspruch nehmen kann (Franklin und Wolpert
2011). Durch diese langen Regelungszeiten ge-
lingt die stindige Integration sensorischer In-
formation in die Bewegungsprogramme nur
bei langsamen Bewegungen problemlos. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von
Feedback kontrollierten, closed-loop Bewegun-
gen. Bei Alltagsbewegungen (Gehen, Greifen
etc.) und insbesondere schnellen Bewegungen
im Sport (Absprung-, Lauf, Schlagbewegungen)
ist die Regelung zu langsam und es miisste
zwangslaufig zu Instabilititen in der Bewegung
kommen. Die Losung bieten sogenannten Vor-
wartsmodelle (Shadmehr et al. 2010). Diese Vor-
wiartsmodelle erhalten eine Kopie der aktuell ini-
tilerten motorischen Befehle und erstellen damit
eine Vorhersage der zu erwartenden sensorischen
Konsequenzen. Basierend auf dieser Vorhersage
konnen kurzfristige Anpassungen der motori-
schen Befehle vorgenommen werden, noch be-
vor das tatsdchliche sensorische Feedback ein-
trifft. Experimentell wurde die Existenz von
Nervenzellverbianden, die Vorwértsmodelle er-
stellen, explizit fiir das Kleinhirn gezeigt (Miall
et al. 2007). Mit Hilfe von Vorwirtsmodellen
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gelingt es die Feedback-Kontrolle in Echtzeit
ablaufen zu lassen und Instabilititen, die mit
sensorischem Rauschen und zeitverzogerter sen-
sorischer Riickkopplung zusammenhingen, zu
reduzieren oder im besten Fall sogar ginzlich
zu vermeiden. Voraussetzung flir den Einsatz
solcher Vorwirtsmodelle in die Bewegung ist
eine préazise Vorhersage der zu erwartenden sen-
sorischen Konsequenzen. Stimmt die Vorhersage
vollstédndig mit der zukiinftigen Realitét tiberein,
ist keine Korrektur des motorischen Programms
notwendig. Stimmt die Vorhersage allerdings nur
geringfligig oder nicht mit der zukiinftigen Rea-
litat Gberein, kann das Vorwartsmodell nur sehr
begrenzt in die sensomotorische Bewegungskon-
trolle eingebunden werden und unterliegt dann
grolen Anpassungen. Sensomotorische Prizisi-
on und Geschwindigkeit bei schnellen Bewegun-
gen sind demnach stark mit der Qualitéit des fiir
die Bewegung genutzten Vorwértsmodells ver-
kntipft (Shadmehr et al. 2010) (Abb. 1).

Ein geeignetes Beispiel, um die Aufgabe
und Funktion des sensomotorischen Systems
zu veranschaulichen, ist das posturale Gleich-
gewicht (Taube und Gollhofer 2012; Paillard
2017). Durch die Gravitationskraft auf der Er-
de miissen wir unseren Korper stindig aus-
balancieren, um ein Stiirzen zu vermeiden. Im
statischen Fall befindet sich der Korper dann
im Gleichgewicht, wenn sich der KSP stindig
iiber der Unterstilitzungsflache befindet. Diese
Definition ist allerdings nicht allgemeingiiltig,
da sie nicht in jedem Fall fiir dynamische
Situationen gilt. In dynamischen Situationen
kann die senkrechte Projektion des KSP auch
auBerhalb der Unterstiitzungsflache liegen, oh-
ne dass es zu einem Verlust des Gleichgewichts
(Sturz) kommen muss (vgl. Gehen, Skifahren,
Slacklinen). Eine allgemeinere Definition, die
sowohl das statische als auch das dynamische
Gleichgewicht einschlief3t, lautet demnach wie
folgt: <

Definition

Im Gleichgewicht befindet sich unser Kor-
per dann, wennwir unsere Korperhaltung
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Abb. 1 Darstellung der Hauptbestandteile des senso-
motorischen Systems und deren funktionelle Verbindun-
gen. Rezeptoren nehmen Reize aus der Umwelt wahr und
leiten diese Information weiter ins ZNS. Auf spinaler Ebe-
ne kénnen schnelle, aber einfache Muskelantworten durch
Informationen aus dem propriorezeptiven und taktilen Sys-
tem ausgelost werden. Auf supraspinaler Ebene werden die
Informationen aus allen sensorischen Systemen integriert
und es werden physikalische Gréffen geschdtzt, die es
erlauben die Umwelt und den eigenen Korper im Raum
wahrzunehmen. Sensorische Areale interagieren mit mo-
torischen Arealen, um auf der Basis der sensorischen
Wahrnehmung und von existierenden internen Bewegungs-
modellen eine addquate Bewegungs- und Gleichgewichts-
kontrolle zu gewdhrleisten. Vorwdrtsmodelle erméglichen
es die zeitlichen Verzogerungen zwischen sensorischer
Reizaufnahme und motorischer Antwort zu iiberwinden.

und die Position unseres Korperschwer-
punkts in einer fiir die spezifische Bewe-
gungsaufgabe adiquaten Weise kontrollie-
ren, ohne zu stiirzen.

Unter Korperhaltung (Posture) verstehen
wir die Stabilisierung der Position von Korper-

]

Subkortikale Strukturen, insbesondere die Basalganglien
und das Kleinhirn, sind in die Auswahl und Initiierung
sowie in rdumliche und zeitliche Kontrolle von Vorwdrts-
modellen involviert. Kortikale Areale, insbesondere der
motorische Kortex, verarbeiten diese und weitere Informa-
tionen und erstellen ein Bewegungsprogramm, das tiber
kortikospinale Bahnen die Motoneurone im Riickenmark
erreicht. Die Motoneurone des Riickenmarks bilden moto-
rische Einheiten mit den innervierten Muskelfasern und
sind damit verantwortlich fiir die Kraftentwicklung der
Zielmuskulatur. Uber die Kraftentwicklung der aktiven
Muskulatur kommt es zur gewiinschten Bewegung bzw.
zur Stabilisation des Gleichgewichts. Die muskuldre Kraft
héingt dabei von den aktuellen Umweltbedingungen ab
(z. B. Exzentrik vs. Konzentrik) und dies muss bei der
Gestaltung des Bewegungsprogramms mitberiicksichtigt
werden

segmenten zueinander und im Raum (Massion
1994). Die Korpersegmente besitzen definier-
te Masseschwerpunkte, woraus sich dann die
Teilkorper- und der Korperschwerpunkt (KSP)
bestimmen lassen. Gemessen werden kann das
posturale Gleichgewicht nach dieser Definition
wihrend einer definierten statischen Gleichge-



wichtsaufgabe (z. B. Weg des Kraftangriffs-
punktes im Tandemstand, Einbeinstand etc.
iiber eine definierte Zeit) oder dynamischen
Gleichgewichtsaufgabe (Standzeit auf einem
Bein auf der Slackline etc.). Das Ziel der Auf-
gabenstellung muss dabei mit der zur Beurtei-
lung der posturalen Gleichgewichtsleistung
gemessenen Variable {ibereinstimmen (Spezi-
fitit), z. B. moglichst ruhig im Einbeinstand zu
stehen oder moglichst schnell nach einer
Auslenkung (Perturbation) in den Ausgangs-
zustand zuriickzukommen. Alternativ kann die
Zeit gemessen werden, bis es zu einem Ab-
bruch der Gleichgewichtsaufgabe, mit dem
Ziel einen Sturz zu vermeiden, kommt
(z. B. moglichst lange auf einem Kippbrett
oder der Slackline zu balancieren ohne abzu-
steigen). <«

Im Folgenden werden Aufbau und Funktion
des sensomotorischen Systems nidher beschrieben
und am Beispiel der Gleichgewichtskontrolle er-
ldutert.

2 Aufbau des sensomotorischen
Systems

Sensorische Informationen sind die Grundlage fiir
die sensomotorische Kontrolle. Die wichtigsten,
unmittelbar an der Bewegungs- und Haltungskon-
trolle beteiligten Sensor-Systeme werden als vi-
suelles, vestibuléres, taktiles und propriozeptives
System zusammengefasst. Dabei ist es zweck-
miBig zwischen Rezeptoren und sensorischen
Systemen zu unterscheiden.

Rezeptoren sind Organe, die physikalische
GroBen und deren Anderung in neuronale Si-
gnale wandeln. Es ist unwahrscheinlich, dass
Rezeptoren durch Training beeinflusst werden
konnen, da sowohl die Sensitivitdt der Rezep-
toren als auch die Rezeptordichte biologisch
determiniert sind. Allerdings kommt es z. B. im
hoheren Lebensalter zu einem Verlust an Rezep-
toren und damit zu einer reduzierten Signal-
dichte. Im Gegensatz zu Rezeptoren, die Um-
weltreize in Form von Aktionspotentialen
kodieren, sind Sensorsysteme zentrale neurona-
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le Schétzer, welche die vielen tausend Rezeptor-
signale integrieren, um die Kinematik und Ki-
netik der Korpersegmente zueinander und ihre
Lage im Raum zu extrahieren (Angelaki et al.
2004).

Das vestibuldre System umfasst die Rezepto-
ren der im Innenohr lokalisierten Vestibularorga-
ne, die jeweils aus drei ndherungsweise ortho-
gonal angeordneten Bogengingen und dem
Makulaorgan (Sacculus und Utriculus) bestehen.
Die Bogengénge sind mit einer Fliissigkeit (Endo-
lymphe) gefiillte ringférmige Kanile, die durch
eine Membran (Cupula) unterbrochen werden.
Durch die Triagheit der Fliissigkeit fiihren Rotati-
onsbeschleunigungen, jedoch keine Translations-
beschleunigungen, zu einem Druck auf die Cupu-
la. In die Cupula integrierte Sinneshaarzellen
wandeln die Verformung der Cupula in ein neu-
ronales afferentes Signal. Durch die orthogonale
Anordnung kénnen Rotationen um alle drei Ro-
tationsachsen erfasst werden. Die Rezeptoren im
Makulaorgan bestehen aus einer schweren Mem-
bran und darin enthaltenen Kristallen (Otholiten),
welche sich bei Beschleunigungen des Kopfes
durch ihre Trigheit gegeniiber ihrer Verankerung
verschieben. Die Verschiebung fiihrt zu einer neu-
ronalen Aktivitdt der eingebetteten Sinneshaarzel-
len.

Die Rezeptoren des Vestibularorgans kodie-
ren somit Rotationsbeschleunigung und gravito-
inertiale Feldkrifte. Ein grundlegendes physika-
lisches Problem fiir das Extrahieren relevanter
Information aus diesen Signalen ist die Equiva-
lenz von Gravitations- und Translationsbeschleu-
nigung (Einstein’sches Equivalenzprinzip). Auf-
grund dieser sind Translationsbeschleunigungen
und eine Kippung des Kopfes im Raum nicht in
der Aktivitdt der Maculaorgane unterscheidbar.
Die Fusion der Macula-Signale mit denen der
Bogenginge erlaubt jedoch die Trennung, wo-
durch acht Signale voneinander getrennt werden
konnen: Kopforientierung relativ zur Gravitation
(2D), Rotationsbeschleunigung (3D) und Trans-
lationsbeschleunigung (3D). Die Sensorfusion der
vestibuldren Signale hat im Rahmen des natiirli-
chen Bewegungsverhaltens sehr gute Ubertra-
gungseigenschaften. Eine Ausnahme ist die gerin-
ge Sensitivitdt bei niedrigen Frequenzen bei
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Rotationen um die vertikale Achse, da die Orien-
tierung zur Gravitation hier keinen Beitrag leisten
kann, sowie bei Translationsbeschleunigung. Hin-
zu kommen Illusionen wie beispielsweise bei lang
anhaltenden Translationsbeschleunigungen.
Ein bekanntes Beispiel ist der Katapultstart auf
Flugzeugtriagern, bei dem Piloten eine Kippung
im Raum wahrnehmen, die tatsdchlich aber nicht
existent ist (,,catapult start illusion*).

Als Gravitoinertialsensor haben die Signale
des Vestibularorgans ein, verglichen mit den
anderen Sinnesorganen, schlechtes Signal-zu-
Rausch Verhiltnis. Das sensorische Rauschen ent-
steht durch die Brown’sche Molekularbewegung,
welche zufillige Auslenkungen der Rezeptoren
verursacht. Das Rauschen wird dabei durch Inte-
gration der Beschleunigungssignale, die notwen-
dig ist um Geschwindigkeit und Position aus dem
Signal zu extrahieren, verstirkt und in den nieder-
frequenten Bereich verschoben (rotes Rauschen).
Rauschen hat auch eine gro3e Bedeutung fiir die
sensomotorische Kontrolle, da es eine Uber-
schneidung zwischen dem spektralen Frequenz-
band des Rauschens und dem typischer mensch-
licher Bewegung gibt. Diese Uberschneidung ist
die Ursache fiir viele Bewegungsillusionen
(z. B. train illusion, siche unten).

Das visuelle System umfasst das Auge, den
Sehnerv und supraspinale Strukturen (Sehrinde,
Thalamus und Hirnstamm), die visuelle Informa-
tionen verarbeiten. Im visuellen System wird das
Abbild der visuellen Szene auf der Retina hierar-
chisch, aber auch in parallelen Prozessen ver-
arbeitet. Neben Objekt- und Gesichtserkennung,
werden dabei auch Informationen zur Navigation
und zur eigenen Position und Bewegung im Raum
extrahiert. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der
visuell extrahierten Eigenbewegung und vernach-
lassigt die fiir die sensomotorische Kontrolle
ebenfalls sehr wichtige Hand-Auge-Koordinati-
on. Die Aktivitit einzelner Fotorezeptoren auf
der Retina beinhaltet zunichst keine bewegungs-
relevante Information. Erst die Verarbeitung des
Abbildes erlaubt das Extrahieren der Eigenbewe-
gung relativ zur visuellen Szene.

Grundvoraussetzung fiir alle visuellen Prozes-
se ist zundchst die Stabilisierung des Bildes auf
der Retina durch das okkulomotorische System,

da bereits Verschiebungen (retinal slip) von mehr
als fiinf Grad pro Sekunde nicht mehr scharf
wahrgenommen werden konnen. Die wichtigsten
Mechanismen zur Stabilisierung des Auges sind
der Vestibulo-Okulére-Reflex und der Opto-Kine-
tische-Reflex. Die Verarbeitung der visuellen In-
formation beginnt bereits auf der Retina durch das
Extrahieren von Geschwindigkeitsinformation
(Reichardt-Detektor) und setzt sich entlang des
Sehnervs iiber Teile des Thalamus, des Kleinhirns
bis zum visuellen Kortex fort. Dabei wird die
rdumliche Anordnung (Retinotopie) bis in den
visuellen Kortex beibehalten, wobei die kodierte
Information immer komplexer wird. Beispiels-
weise kodieren Neurone in den frithen Verarbei-
tungsstufen nur ,hell* und ,dunkel‘ sowie lokale
Bildbewegungen auf der Retina, in spiteren zu-
satzlich Kontraste, Linien und globale Bewe-
gungsinformation.

Die wichtigsten Informationen iiber die rela-
tive Eigenbewegung des Kopfes zur visuellen
Szene sind Geschwindigkeitsinformation (opti-
scher Fluss und Parallaxen), binoculare Tiefen-
information (Konvergenz der Augen und Dis-
paritit) sowie Interpretation beinhaltende
Information (z. B. die visuelle Vertikale). Durch
die Integration dieser Informationen kann die
Orientierung und die Bewegung des Kopfes re-
lativ zur visuellen Szene in den drei Translati-
onsrichtungen und Rotationsrichtungen erfasst
werden. Aufgrund der visuellen Information al-
leine kann das ZNS jedoch lediglich extrahie-
ren, ob sich der Kopf relativ zur aktuell wahr-
nehmbaren visuellen Szene bewegt. Erst die
Fusion mit der vestibuliren Raumreferenz und
kognitiver Beitrdge, basierend auf dem Wissen
um die Bewegungswahrscheinlichkeiten von ei-
genem Korper und visueller Szene, tragen maf3-
geblich dazu bei, Bewegungsillusionen zu ver-
meiden. Damit ist die Moglichkeit, eine
bewegte visuelle Szene zu erkennen, stark von
den sensorischen Eigenschaften des Vestibular-
organs abhingig. Durch die Rauschanfilligkeit
vestibularer Information kann es deshalb ins-
besondere bei niedrigen Frequenzen zu illusori-
scher Eigenbewegungswahrnehmung kommen
(z. B. Vektion beim Anfahren des Zuges auf
dem Nebengleis; ,,train illusion®).



Die Propriorezeption umfasst alle Rezeptoren,
die Informationen iiber die Lage und Bewegung
der Korpersegmente zueinander kodieren. Einige
Definitionen beinhalten hierbei auch das Vesti-
bularis-Organ, welches hier jedoch gesondert be-
trachtet wird. Die wichtigsten propriozeptiven
Rezeptoren sind Muskelspindel und Golgi-
Sehnenorgan. Jedoch tragen auch viele weitere
Haut- und Gelenkrezeptoren zur Propriorezeption
bei. Muskelspindeln sind in gesonderten, intrafu-
salen Muskelfasern lokalisiert, die primér durch
spezielle y-Motoneurone innerviert werden (fusi-
motorisches System). Durch die Aktivierung
der intrafusalen Fasern {iber die y-Motoneurone
kann dabei die Sensitivitit der Spindeln gesteuert
werden. Muskelspindeln haben afferente Bahnen
vom Typ Ia und II. Die Typ la-Afferenzen
kodieren vor allem die Ldngenanderungsgeschwi-
ndigkeit und die Muskelldnge, wobei auch Infor-
mationen iiber Beschleunigung und Anderung der
Beschleunigung enthalten sind. Die Typ
[I-Afferenzen besitzen einen geringeren Ge-
schwindigkeitsanteil und kodieren vor allem die
Muskelldnge. Golgi-Sehnenorgane sind im Be-
reich des Muskel-Sehnen-Ubergangs lokalisiert
und kodieren die Muskelspannung, iibertragen
von Typ Ib-Afferenzen.

Als Sensor-System kodiert die Propriorezepti-
on die Kinematik und Kinetik der Segmente und
damit der Gelenkwinkel und komplexerer Varia-
blen wie beispielsweise der Fingerposition oder
der Lage des Gesamtkorperschwerpunkts. Auf-
grund der elastischen Eigenschaften des Muskel-
Sehnen-Komplexes miissen fiir das Extrahieren
der Gelenklage jedoch viele Rezeptorsignale ver-
rechnet werden. Experimentelle Evidenz fiir eine
solche Fusion wurde beispielsweise in spinalen
Neuronen von Katzen gefunden. Dabei wurden
Neurone identifiziert, deren Aktivitdt die Bewe-
gung der Pfote im Raum kodiert. Da diese Infor-
mation nicht von einem einzelnen Rezeptor stam-
men kann, miissen viele Rezeptoren und eine
komplexe neuronale Verarbeitung zu der Aktivitét
dieser Neurone beitragen (Bosco und Poppele
1997). Das bedeutet, dass das sensorische System
eine Rekonstruktion der physikalischen Grof3en,
welche den Rezeptorsignalen zugrunde liegen,
durchfiihrt (Mergner 2004).
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Das taktile System erfasst duere mechanische
Einfliisse auf den Korper. Dabei spielen vor allem
Mechanorezeptoren in der Haut eine Rolle
(Merkel-Tastscheiben, Ruffini-Koérperchen, Meiss-
ner-Korperchen, Pacini-Korperchen). Insbesonde-
re die FuBBsohle weiflt dabei eine hohe Dichte an
Rezeptoren auf, welche zur Bewegungskontrolle
beim Gehen und Stehen beitragt. Die taktile Sensi-
tivitét ist unabhédngig von der Dicke der iiber den
Sensoren liegenden Hornhaut, jedoch wird diese
durch das Tragen von Schuhen stark eingeschrankt
(Holowka et al. 2019).

Sensorische Informationen sind Voraussetzung
fiir jede zielgerichtete Bewegung. Eingelenkige Be-
wegungen, wie z. B. die Streckung im Kniegelenk,
konnen allein durch einfache Reflexe, wie hier
z. B. durch den Patellarsehnenreflex, ausgelost wer-
den. Wiahrend Reflexe wenig komplex, meist durch
Rezeptoren oder Sinnessysteme, direkt ausgelost
und lediglich durch {iibergeordnete zentralnervose
Zentren moduliert werden, miissen komplexe will-
kiirliche Bewegungen, wie z. B. ein Golfschlag,
erlernt werden und erfordern ein Zusammenwirken
einer Vielzahl an spinalen, supraspinalen subkorti-
kalen und kortikalen Strukturen. Einen mittleren
Komplexititsgrad weisen rhythmische Bewegun-
gen, wie z. B. Gehen auf, deren Beginn und Ende
einen stirkeren willkiirlichen Einfluss bendtigen,
dazwischen aber weitgehend automatisiert ablaufen.
Die Aufgaben und die Interaktion der einzelnen an
der Bewegung beteiligten Strukturen sind hoch
komplex und noch nicht im Detail erforscht. Eine
explizite Zuordnung spezifischer Aufgaben zu ein-
zelnen Strukturen ist deshalb nur eingeschrankt
moglich. Generell gibt es jedoch eine hierarchische
Anordnung und eine Zunahme der Komplexitit
vom Riickenmark zum zerebralen Kortex. Bei-
spielsweise konnen Strukturen auf der Ebene des
Riickenmarks durch hohere Zentren aufgabenspezi-
fisch moduliert und genutzt werden und hoch kom-
plexe Bewegungen sind nur mit intakten hdheren
Zentren wie dem Kleinhirn und dem zerebralen
Kortex moglich. Dennoch interagieren alle Zentren
wechselseitig miteinander und somit kann nicht von
einer strengen Hierarchisierung im ZNS ausgegan-
gen werden. Im Folgenden wird ein Uberblick {iber
die wichtigsten Strukturen des motorischen Systems
und deren Aufgaben gegeben.
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Das Riickenmark kann als Reflexzentrum be-
trachtet werden, in dem elementare Reflexbogen
und Rhythmusgeneratoren angesiedelt sind. Es be-
inhaltet die Motoneuronen, die als einzige Nerven-
zellen direkte Verbindungen zu den Muskelfasern
der Skelettmuskulatur besitzen und Signale zur
Aufrechterhaltung von Haltung und Bewegung
ibermitteln konnen. Neben der Reflexmotorik be-
sitzt das Riickenmark auch eine sehr wichtige
Funktion bei zyklischen Bewegungen, insbesonde-
re beim Gehen und Laufen. Spinale Netzwerke,
sogenannte Rhythmusgeneratoren, kénnen rhyth-
mische Aktivitditsmuster ausldsen, um stereotype
zyklische Bewegungen wie Gehen zu generieren
(Zehr und Duysens 2004). Beim Menschen unter-
liegen die Rhythmusgeneratoren einer deutlich
stirkeren supraspinalen Kontrolle, z. B. im Ver-
gleich zur Katze, so dass beim Menschen beispiels-
weise der motorische Kortex auch wihrend des
Gehens stiandig an der Aktivierung der beteiligten
Muskeln beteiligt ist (Petersen et al. 2012).

Die supraspinale Struktur direkt oberhalb des
Riickenmarks ist der Hirnstamm. Im Hirnstamm
befinden sich Nervenzellen, die motorische Infor-
mationen aus der GroBhirrinde mit Signalen des
Riickenmarks, dem Gleichgewichtssystem und dem
visuellen System integrieren. Die verrechneten Si-
gnale werden iiber absteigende Bahnen des Tractus
vestibulo-, tecto- und reticulospinalis an Nerven-
zellen des Riickenmarks weitergeleitet. Allein der
Tractus corticospinalis des motorischen Kortex er-
reicht das Riickenmark direkt. Der Hirnstamm spielt
damit bei der Haltungs- und Gangmotorik sowie fiir
die Augen- und Kopfbewegungen eine zentrale Rol-
le, tragt aber auch zu Willkiirbewegungen der dis-
talen Extremitdtenmuskulatur bei.

Komplexere Bewegungen erfordern eine dif-
ferenziertere Planung und damit die Mitarbeit
einer Vielzahl von motorischen Zentren der
GroBhirnrinde. Diese Bewegungspldne werden
vom Assoziationskortex in Zusammenarbeit mit
den limbischen Strukturen erstellt und unter Be-
teiligung von Kleinhirn und Basalganglien im
pramotorischen Kortex integriert. Es entsteht
ein Bewegungsprogramm, das schlieBlich tiber
den primér motorischen Kortex (M1) an Hirn-
stamm und Riickenmark tibermittelt wird. M1
besitzt, wie auch der Hirnstamm, efferente Ner-

venbahnen, die teilweise direkte monosynapti-
sche Verbindungen mit den Motoneuronen des
Riickenmarks ausbilden konnen und z. B. fiir die
Feinkoordination von Handbewegungen (Lemon
et al. 2004), aber auch fiir die Gleichgewichts-
kontrolle (Taube et al. 2006) eine bedeutende
Rolle spielen.

Die Basalganglien und das Kleinhirn weisen
strukturelle Ahnlichkeiten, aber auch grofe funk-
tionelle Unterschiede auf. Beide Strukturen besit-
zen eine Vielzahl an kortikalen Eingdngen und
projizieren schleifenartig tiber den Thalamus auf
die motorischen Zentren der GroBhirnrinde zuriick.
Grofle Unterschiede gibt es allerdings bei der An-
zahl der Projektionen zum Riickenmark und zu den
sensomotorischen Rindenfeldern der GroBhirnrin-
de, hier weist das Kleinhirn eine weitaus grofere
Anzahl im Vergleich zu den Basalganglien auf. Die
Basalganglien projizieren vermehrt auf kortikale
assoziative Felder und liefern einen wesentlichen
Beitrag fiir den exekutiven Teil des Gehirns. Damit
sind die Basalganglien stirker an der Auswahl,
Initiierung und insbesondere an der Terminierung
von Bewegungsprogrammen beteiligt, wihrend
das Kleinhirn hauptsichlich fiir die rdumliche und
zeitliche Koordination der Bewegungsprogramme
im Zusammenspiel mit den sensorischen Informa-
tionen sowie dem motorischen Lernen verantwort-
lich ist. Das Kleinhirn besitzt aufgrund seiner Ver-
schaltung fiir die sensomotorische Integration bei
Willkiirbewegungen eine zentrale Rolle.

3 Funktion des
sensomotorischen Systems
am Beispiel der
Gleichgewichtskontrolle

Ein gutes Beispiel, um die Funktionsweise des
sensomotorischen Systems zu veranschaulichen,
ist die Gleichgewichtskontrolle. Die aufrechte
Korperhaltung des Menschen ist durch den hohen
Korperschwerpunkt, die kleine Unterstiitzungs-
flaiche und die niedrige Sprunggelenksteifigkeit
mechanisch ungiinstig und stellt so an das senso-
motorische System eine sehr hohe Anforderung.
Die an der Gleichgewichtskontrolle beteiligten
sensorischen und motorischen Systeme besitzen



die Aufgabe, Korperhaltung und die Position des
Korperschwerpunkts in einer fiir die spezifische
Bewegungsaufgabe addquaten Weise zu regulie-
ren, ohne dass es zu einem Gleichgewichtsverlust
kommt. In diesen Gleichgewichtsaufgaben spielt
die zeitliche Latenz zwischen sensorischer Reiz-
wahrnehmung und motorischer Antwort eine be-
sonders wichtige Rolle. Um Stiirze zu verhindern
muss sehr hiufig eine das Kdorpergleichgewicht
destabilisierende Kraft antizipiert und eine fiir
das erwartete Ereignis geeignete Korperhaltung
eingenommen werden. Ein Beispiel hierfiir ist
das Heben eines Gegenstandes vor dem Kdorper
und die vor dem Anheben stattfindende Verlage-
rung des Korperschwerpunkts nach hinten oder
die Korperschwerpunktverlagerung nach vorne,
wenn im Handball ein entgegenkommender Geg-
ner angenommen werden soll. Das sensorische
Feedback verbessert in diesen Situationen gene-
rell die Qualitét der Kontrolle, kann aber aufgrund
der zeitlichen Verzogerung von Signalaufhahme
an den Rezeptoren bis Kraftentwicklung in der
Muskulatur nur mit einer definierten zeitlichen
Verzogerung (Latenz) wirksam werden. Die kiir-
zeste Latenz besitzt der monosynaptische Dehnre-
flex mit einer Laufzeit von 25 ms fiir die Ober-
schenkelmuskulatur und ca. 40 ms fiir die
Wadenmuskulatur. Die ersten transkortikal pro-
zessierten Beitrdge treten nach ca. 90-100 ms
auf (Taube et al. 2006). AusschlieBlich Feed-
back-reguliert wiren Ausgleichsbewegungen zur
Aufrechterhaltung des Korpergleichgewichts bei
externen Krafteinwirkungen, die nicht antizipiert
werden konnen, wie z. B. beim Ausrutschen auf
einer Bananenschale. In diesem Fall wird der
Korperschwerpunkt durch eine extern auf den
Korper wirkende Kraft verlagert, ohne dass diese
Verlagerung antizipiert und eine geeignete Gegen-
mafBnahme im Vorfeld getroffen werden kann. In
Laborexperimenten wird versucht, diese Kontroll-
mechanismen mit Standstorungen oder Perturba-
tionen zu untersuchen. Experimentell ist es jedoch
nicht moglich, den Einfluss der Antizipation
grundsitzlich auszuschlieBen, da die Versuchs-
teilnehmer in der Regel mit den Storimpulsen
vertraut gemacht und diese wahrend der Messun-
gen oft wiederholt werden, um die Testvarianz
durch Mittelwertbildung aus mehreren Versuchen
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zu reduzieren. Damit einher geht zwangslaufig die
Moglichkeit der Antizipation des Storreizes auch
wenn z. B. der exakte Zeitpunkt des Auftretens
und die genaue Amplitude der Perturbation den
Teilnehmern und Teilnehmerinnen der Studien
nicht bekannt sind. Die Tatsache, dass sich die
Gleichgewichtskontrolle bei bekannten und unbe-
kannten Storreizen grundsitzlich unterscheidet,
spiegelt sich in bekannten klinischen Tests zur
Erfassung des Gleichgewichts, wie z. B. im Ba-
lance Evaluation Systems Test (BESTest) und in
den in diesem Test abgebildeten Kategorien ,,an-
tizipatorisches Gleichgewicht* und ,reaktives
Gleichgewicht* (Horak et al. 2009) wider.

In jedem Fall ist die sensorische Information
der Korperlage im Raum die unmittelbare Voraus-
setzung der Gleichgewichtskontrolle. Die Infor-
mationen aller beteiligten sensorischen Systeme
(visuelles, vestibuldres, taktiles und propriorezep-
tives System) werden parallel verarbeitet und tra-
gen mit ihren jeweiligen Latenzen zur Muskel-
aktivierung bei, die der Gleichgewichtskontrolle
zugrunde liegt. Um den Beitrag eines sensori-
schen Systems an der Gleichgewichtskontrolle
abzuschitzen, konnen diese fiir bestimmte Syste-
me im Experiment unterbunden werden. So kann
beispielsweise eine Gleichgewichtsaufgabe mit
offenen und mit geschlossenen Augen durch-
gefiihrt werden und damit der Beitrag des visuel-
len Systems abgeschétzt werden.

Der Anteil, mit dem die unterschiedlichen sen-
sorischen Systeme zur Aufrechterhaltung des
Gleichgewichts in einer spezifischen Situation
beitragen, hiangt von der Erfahrung (spezifischer
Trainingszustand) und von der Art der Gleichge-
wichtsaufgabe ab. So wird z. B. das visuelle Sys-
tem bei statischen Gleichgewichtsiibungen durch
die Moglichkeit, die vertikale Ausrichtung des
Korpers gut bestimmen zu kdnnen, einen grof3e-
ren Beitrag leisten konnen als in dynamischen
Situationen, bei denen durch Kopfbewegungen
die visuelle Information beeintrachtigt ist. Gleich-
zeitig kann man in dynamischen Situationen von
einem hoheren propriozeptiven Beitrag ausgehen
als dies fiir statische Situationen erforderlich ist
(Paillard und Noe 2015).

Die Bedeutung, die ein sensorisches System flir
eine Gleichgewichtsaufgabe besitzt, kann sich, je
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nachdem welcher Stellenwert diesem System wih-
rend des Lemens oder im Training zukommt,
verdndern. In Sportarten, bei denen die Gleichge-
wichtskontrolle durch das Training automatisiert
wird und nicht per se leistungsdeterminierend ist,
kann sich beispielsweise der Einfluss des visuellen
Systems auf die Gleichgewichtsleistung verringern.
So zeigen Judoka bessere Leistungen in verschiede-
nen Gleichgewichtstests mit offenen und geschlos-
senen Augen im Vergleich zu Kontrollpersonen,
wihrend Tanzer nur mit offenen Augen eine bessere
Leistung im Vergleich zu den Kontrollpersonen in
diesen Tests zeigen (Perrin et al. 2002). Je starker
visuelle Information wiahrend des Lern- oder Trai-
ningsprozesses implementiert wird, desto grof3er die
Abhingigkeit von diesem sensorischen System und
in der Folge die Leistungsminderung, sobald die
visuelle Information nicht zur Verfiigung steht. Dies
gilt nicht nur im Spitzensport: Als praktisches Bei-
spiel im Breitensport kann hier Skifahren bei
schlechten Sichtverhiltnissen angefiihrt werden.
Gute Skifahrer*innen kommen dabei besser zurecht
als schlechtere Skifahrer*innen und insbesondere
die sogenannten ,,Schonwetterfahrer*innen®, die
bei guten Sichtverhéltnissen gelernt haben, haupt-
sachlich visuelle Informationen zu nutzen, zeigen
oft bei schlechten Sichtverhdltnissen grofe Leis-
tungseinbullen. Allerdings fehlen bisher weitgehend
experimentelle Nachweise, die fiir eine strukturelle
Veranderung der visuellen Sensorik durch sport-
liches Training oder eine verbesserte Okulomotorik
sprechen. Sehr dhnlich verhélt es sich fiir vestibuldre
sensorische Informationen. Auch hier zeigen spezi-
fisch trainierte Sportler*innen (z. B. Turner*innen)
bessere Leistungen bei der Bestimmung der Kopf-
position im Raum, aber auch hier fehlen Nachweise
fiir Anpassungen im Bereich des vestibulédren Sys-
tems selbst (Paillard 2017, S. 134-135). Vielmehr
scheint die Integration der vestibuldren Information
in motorische Programme und insbesondere die
kontextspezifische Gewichtung derselben trainier-
bar zu sein. Fiir die kutane Mechanosensorik der
Fuf3sohle liegen ebenfalls keine eindeutigen Befun-
de vor, die auf eine verbesserte Sensorik durch
Training schlielen lassen. Bisher wurde allenfalls
bei Sportler*innen, die ihre Sportart barfull ausiiben
(z. B. Turner*innen) eine erhohte taktile Sensitivitat
festgestellt. Allerdings konnten z. B. bei habituellen

BarfuBlaufer*innen in Afrika keine Sensitivitits-
unterschiede zu beschuhten Kontrollen festgestellt
werden (Holowka et al. 2019). Der propriorezepti-
ven Sensitivitét, also der moglichst genauen Eigen-
wahrnehmung durch das propriorezeptive System,
die in der Regel durch Gelenkreproduktionstests
oder Bewegungswahrnehmungsschwellen gemes-
sen wird, scheint im Sport als individuelle Voraus-
setzung eine hohe Bedeutung zuzukommen. So
korrelieren die propriorezeptive Wahrnehmungs-
schwelle und die sportliche Leistungsstufe von Ath-
let*innen verschiedener Sportarten. Gleichzeitig
lasst sich aber z. B. fiir die propriorezeptive Wahr-
nehmungsschwelle kein Zusammenhang mit der
Lebenstrainingszeit der Athletinnen und Athleten
feststellen (Han et al. 2015).

Um im ndchsten Schritt eine addquate motori-
sche Antwort zu generieren, muss die sensorische
Information in motorischen Zentren weiterprozes-
siert werden. Die Verarbeitung kann umfangreich in
den sensorischen Systemen selbst, in kortikalen und
subkortikalen Strukturen oder im einfachsten Fall
nur spinal, also direkt im Riickenmark, erfolgen.

Fiir den einfachsten sensomotorische Regelkreis
auf spinaler Ebene, den Dehnreflex, wird fiir Gleich-
gewichtsaufgaben hiufig der M. soleus untersucht,
da er zum einen als sprunggelenkumgreifender
Muskel direkt an der Kontrolle des Sprunggelenks
beteiligt und zum anderen mithilfe elektrophysiolo-
gischer Methoden, insbesondere der H-Reflex-Me-
thode, sehr gut zu untersuchen ist. Die Funktion des
Regelkreises besteht in der Léngenkontrolle des
Muskels. Wird der M. soleus plotzlich gedehnt,
kommt es zu einer erhohten Entladungsrate der
Muskelspindeln in der gedehnten Muskulatur, die
Aktionspotentiale werden direkt iiber eine Synapse
(monosynaptisch) an die o-Motoneuronen dessel-
ben Muskels (homonymer Muskel) tibermittelt und
16sen dort exzitatorische (erregende) postsynapti-
sche Potentiale (EPSPs) aus, die zu einem Akti-
onspotential im efferenten Axon des alpha-
Motoneurons flihren. Dies 16st eine Kontraktion in
den innervierten Muskelfasern der motorischen Ein-
heit aus und verkiirzt den Muskel entgegen der
Dehnung und somit kann im Idealfall die Ausgangs-
lange des Muskels wiederhergestellt werden und die
Auslenkung des Korpers aus der Gleichgewichts-
lage wird kompensiert. Der Vollstidndigkeit halber



muss hier erwidhnt werden, dass die messbare Re-
flexantwort im Oberflachenelektromyogramm des
homonymen Muskels nicht ausschlieBlich aus mo-
nosynaptischen Beitragen der Ia afferenten Termi-
nale resultiert. Da die sensorische Information auch
an eine Vielzahl von Interneuronen im Riickenmark
und zudem an supraspinale Strukturen weitergeleitet
wird, besteht die gemessene Muskelantwort
(EMG-Signal) auch aus weiteren oligo- und poly-
synaptischen Beitrdgen (Pierrot-Deseilligny und
Mazevet 2000). Die Funktion von Dehnreflexen
wurde im Hinblick auf die Standkontrolle ins-
besondere bei Perturbationen untersucht. Fiir
nicht vorhersehbare Storungen des Gleichge-
wichts gewihrleisten diese eine schnelle Reakti-
onsmoglichkeit. Allerdings flieBen in die
Antwort lediglich Informationen eines Rezeptor-
typs, in diesem Fall der Muskelspindel, ein und
es resultiert eine quasi stereotype motorische
Antwort. Diese einfache sensomotorische Kon-
trolle ist bei vorhersehbaren Storungen des
Gleichgewichts oder bei komplexeren Gleichge-
wichtsaufgaben einer zwar langsameren, aber
komplexeren Kontrolle unterlegen und wird da-
her in diesen Situationen gehemmt (Taube et al.
2008). Der zugrundeliegende Mechanismus ist
als prasynaptische Hemmung bekannt und er-
laubt es supraspinalen Nervenzellverbianden se-
lektiv spinale Reflexbeitrage zu unterdriicken,
um die motorische Kontrolle auf hohergelegene
Strukturen zu verlagern.

Die Hemmung von Dehnreflexen wird nicht
nur immer héher bei immer schwierigeren Gleich-
gewichtsaufgaben (Zehr 2002) oder bei erhohten
Anforderungen an die prizise Ausfithrung der
Gleichgewichtsaufgabe (Llewellyn et al. 1990),
sondern diese ist auch nach einem Gleichgewicht-
straining nachzuweisen (Gruber et al. 2007). Die
Hemmung der spinalen Reflexmotorik wurde oft
damit begriindet, dass es durch die Aktivierung
der gelenkumgreifenden Muskulatur iiber Muskel-
spindelbeitrige zu unerwiinschten Gelenkoszilla-
tionen kommen kann (Keller et al. 2012). Al-
lerdings sind derartige Oszillationen bei den
untersuchten Gleichgewichtsaufgaben bisher nicht
nachgewiesen worden. Alternativ bietet sich fol-
gendes Erklarungsmodell an: Die Kontrolle einer
komplexen Gleichgewichtsaufgabe, basierend auf
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der sensorischen Information nur eines Systems
(hier des propriorezeptiven Systems), ist generell
einer Kontrolle basierend auf der Verarbeitung
von Informationen mehrerer sensorischer Syste-
me unterlegen. Diese Annahme erklirt, warum
spinale Beitrdge bei komplexeren Gleichge-
wichtsaufgaben und nach einem Gleichgewicht-
straining zugunsten von supraspinalen Beitrdgen
vermindert sind.

Diese Verarbeitung von Informationen unter-
schiedlicher sensorischer Systeme findet zwar
auch in Nervenzellverbinden im Riickenmark
statt, primédr aber in supraspinalen Strukturen.
Die Instanz, die direkt oberhalb des Riickenmarks
angesiedelt ist, ist der Hirnstamm. Teile dieser
Struktur erhalten direkt Informationen iiber ab-
steigende Bahnen aus dem vestibulédren, proprio-
rezeptiven und visuellen System und tragen dazu
bei, kortikale motorische Befehle entsprechend
der sensorischen Information zu modifizieren, be-
vor diese die motorischen Einheiten der Zielmus-
kulatur erreichen.

Auch das Kleinhirn und die Basalganglien er-
halten Informationen aus verschiedenen sensori-
schen Systemen und nutzen diese Informationen
dazu, motorische Befehle, die der Stabilisierung
des Gleichgewichts dienen, an die aktuelle Situ-
ation anzupassen. Patienten mit Schidigung des
Kleinhirns oder der Basalganglien sind deshalb
oft nicht in der Lage motorische Befehle entspre-
chend anzupassen, wenn sich die Umgebungs-
bedingungen dndern. Eine weitere wichtige Funk-
tion insbesondere des Kleinhirns ist die
Moglichkeit, ein internes Vorwértsmodell auf-
zubauen und durch Lernen zu verbessern (Morton
und Bastian 2007). Experimentell ist es gelungen
zu zeigen, dass Nervenzellverbande im Kleinhirn
von Primaten Bewegungsabldufe kodieren, die in
der Zukunft stattfinden und damit die Gelenkki-
nematik voraussagen konnen. Je exakter diese
Vorhersage durch das interne Vorwértsmodell ge-
lingt, desto genauer kann der motorische Befehl
modifiziert werden. Im Idealfall entspricht die
Vorhersage genau dem tatséchlich eintretenden
Zustand. In diesem Fall konnte der motorische
Befehl ohne Latenz zeitgenau durch die Kontrak-
tion der entsprechenden Muskeln Drehmomente
in den Gelenken erzeugen, die den destabilisie-
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renden Drehmomenten entgegengerichtet sind.
Das wire der Fall einer perfekten Gleichgewichts-
kontrolle. Die Anpassung des Vorwirtsmodells
fiir eine Gleichgewichtsaufgabe konnte damit
der entscheidende Mechanismus fiir eine verbes-
serte  Gleichgewichtskontrolle und Gleichge-
wichtsleistung nach dem Erlernen einer Gleichge-
wichtsaufgabe sein. Schon einen Tag nach dem
Uben einer Gleichgewichtsaufgabe konnten Gi-
boin et al. (Giboin et al. 2020) zeigen, dass das
motorische Programm bereits kurz vor dem Be-
ginn der eigentlichen Gleichgewichtsaufgabe mo-
duliert war und diese Modulation konnte auch
nach einer lingeren Trainingsphase bestitigt wer-
den (Giboin et al. 2019). In beiden Studien wur-
den die neuronalen Anpassungen explizit in der
trainierten Gleichgewichtsaufgabe festgestellt —
nicht jedoch fiir eine untrainierte Gleichgewichts-
aufgabe. Diese aufgabenspezifischen neuronalen
Anpassungen deuten darauf hin, dass es beim
Erlernen einer Gleichgewichtsaufgabe zu An-
passungen insbesondere von Vorwirtsmodellen
kommt. Da diese Vorwirtsmodelle spezifisch fiir
die jeweilige motorische Aufgabe sind, lassen
sich dadurch die beobachtbaren aufgabenspezi-
fischen Anpassungen nach einem Gleichgewicht-
straining auf Verhaltensebene (Giboin et al. 2015;
Kiimmel et al. 2016) sowie die beobachtbare Ver-
lagerung der sensomotorischen Kontrolle auf sub-
kortikale Bereiche (z. B. Kleinhirn) erkldren (Tau-
be et al. 2008). Tatséchlich spielen auch kortikale
Areale und insbesondere der motorische Kortex
(M1) eine Rolle bei Gleichgewichtsaufgaben
(Taube et al. 2006, 2008). Allerdings nimmt diese
Aktivitét in der gemessenen Gleichgewichtsaufga-
be nach einem Gleichgewichtstraining ebenso ab
(Beck et al. 2007; Schubert et al. 2008) wie die
schon diskutierte spinale Aktivitit. Wahrend aller-
dings zwischen spinalen Aktivititsreduktionen und
der Leistung in einer Gleichgewichtsaufgabe keine
Zusammenhénge gefunden wurden, korrelierte die
gemessene Abnahme der kortikalen Aktivitat mit
der Abnahme der COP (center of pressure) Bewe-
gung wihrend einer Gleichgewichtsaufgabe (Tau-
be et al. 2007).

Die Bestandteile des sensomotorischen Systems,
mit Ausnahme der Rezeptoren, zeigen damit eine

grof3e Plastizitdt wahrend sensomotorischer Lern-
vorgénge, die es erlaubt, die sensorischen Beitrige
und die motorischen Programme an die Anfor-
derungen der Gleichgewichtsaufgabe anzupassen
und die Leistung spezifisch fiir diese Aufgabe zu
verbessern.
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