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329: Wie bedeutsam ist der visuelle Kanal fur die Sensomotorik

bei raschen Bewegungen?*
von H.-V. ULMER, M. BAUER und A. P. BERWANGER

Kurzfassung

Dem visuellen Kanal wird fir die Raumorientierung als Teil der Sensomotorik Ublicher-
weise eine besondere Rolle beigemessen. Umso erstaunlicher ist, dal3 sich ein Verbinden
der Augen beim Jump-and-Reach-Test nur geringfligig nachteilig auf Sprunghdéhe und Re-
produzierbarkeit des Tests auswirkte (Bauer, 1998). Noch erstaunlicher ist, dal3 erfahrene
Eiskunstlaufer bei der Aufgabe, finf Pirouetten zu drehen, bezuglich der A-Note (Prazi-
sion) nach Verbinden der Augen nur geringflgig beeintrachtigt waren, bezuglich der B-
Note (Qualitat) allerdings deutlicher, besonders bei einer Anfangergruppe (Berwanger,
2001). Im Vergleich zu Anfangern scheint mit zunehmender Vervollkommnung des Bewe-
gungsablaufs der Hauptanteil der Sensorik fur die Lage- bzw. Raumorientierung auf ande-
re Sinneskandale (wahrscheinlich Propriorezeptoren) verlagert zu werden. Weiterhin wére
daran zu denken, dafl} die Sensorik als Teil der Sensomotorik in ihrer Bedeutung insge-
samt zugunsten einer nur noch gering rickgekoppelten motorischen Steuerung verlagert
wird. Immerhin ist bei sportspezifischen schnellen Bewegungen auch zu fragen, wie zu-
verlassig und prazise dann Uberhaupt noch der Sehkanal fir die sensorische Ruckkopp-
lung genutzt werden kann.

Einleitung

Dem visuellen Kanal wird fir die Raumorientierung als Teil der Sensomotorik Ublicher-
weise eine besondere Rolle beigemessen. Andererseits wird in Lehrblchern das Lage-
und Gleichgewichtssystem in engen Zusammenhang mit dem als ,Gleichgewichtsorgan®
bezeichneten Vestibularsystem gestellt (z. B. ZENNER, 2000). Dies war Anlal3, zwei moto-
risch anspruchsvolle Aufgaben mit verbundenen Augen durchfiihren zu lassen:

1. Pirouettendrehen beim Eiskunstlauf.

2. Jump-and-Reach- (bzw. Reichhdhensprung-)Test: Hierbei mul3 nach beidbeinigem ver-
tikalen Absprung am Scheitelpunkt der Flugbahn mit der Hand an eine Wand geschlagen
werden.

Gepruft werden sollte, ob und in wieweit sich bei diesen Aufgaben die Ausschaltung des
Sehkanals bemerkbar macht.

Methodik

1. Versuche zum Reichhdhen-Sprungtest: 98 Basket- und Volleyballspieler sowie 40
Nichtsportler beiderlei Geschlechts (s. Tab. 1) hatten den Reichhéhen-Sprungtest mit of-
fenen bzw. — in systematisch wechselnder Reihenfolge — verbundenen Augen durch-
zufiihren: Jeweils 3 Spriinge hintereinander im Abstand von Y2 min, Sprung seitlich zur
Wand, Sprungbein wandfern positioniert, Anschlag mit einer Hand, Ablesung auf 0,5 cm
genau, weitere Berechnungen basisierend auf individuellen Maxima (wie bei sportlichen
Wettkdmpfen dblich). Weitere Einzelheiten siehe BAUER (1998).

2. Versuche zum Pirouettendrehen: 40 Probanden (31 w, 9 m), davon je 20 Anfanger
(Hobbylaufer mit 1 — 2maligem Training pro Woche) und 20 Fortgeschrittene (fast taglich
trainierend, Teilnehmer an nationalen Meisterschaften). GemaR sportlichem Regelwerk
waren je 5 Pirouetten mit offenen Augen (,sehend”) bzw. verbundenen Augen (,blind“) auf
dem Eis der Roten Halle des Leistungszentrums Herzogenried in Mannheim zu drehen.
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Jede Pirouette sollte in systematisch wechselnder Reihenfolge (blind/sehend) aus dem
Stand gestartet, 5 Umdrehungen gedreht und dann ausgelaufen werden. 2 Preisrichterin-
nen (Uber 10 Jahre Erfahrung, qualifiziert fur nationale Meisterschaften bzw. internationale
Wettbewerbe) notierten unabhangig voneinander gemald Regelwerk die A-Note fur die
Prazision sowie B-Note fur die Qualitat der Ausfuhrung. Fur jede Teilbewertung war 3,0 als
Hochstwert (~ der Mittelnote fir die Kirklasse 6) vereinbart worden. Weitere Einzelheiten
siehe BERWANGER (2001).

Ergebnisse

1. Zum Reichhdhen-Sprungtest: Tabelle 1 zeigt die Sprunghéhen der jeweiligen Gruppen.
Die Mittelwerte beim Springen ,blind“ sind zwar in allen 6 Gruppen systematisch niedriger,
aber vom Betrag her angesichts der zwischen 2 und 7% liegenden relativen Unterschiede
nur gering (in einem Fall nicht einmal signifikant). Bei den 6 Gruppen (Tab. 2) wurde in 8
bis 28% der Falle ,blind“ sogar hoher als ,sehend” gesprungen. Die Reliabilitat der 3fach
wiederholten Springe wurde als individuelle relative Variationsbreite der Dreifachversuche
berechnet: Sie lag in den 6 Gruppen interindividuell gemittelt zwischen 4,0 und 11,2% und
war bei den Spriingen ,blind“ zwar systematisch, aber geringfligig, bei den 3 Frauengrup-
pen nicht einmal signifikant, gegentber den Versuchen ,sehend“ erhoht (Tab. 2).

Tab. 1: Sprunghdhen der 6 Untergruppen (w = weiblich, m = ménnlich). n.s. = nicht signifikant,

Ubrige Differenzen signifikant (2p<0,01). Mittelwert der relativen Differenzen: 4,0

Gruppe (Gr.) n | J+R Sprunghdhen (cm) | rel. Diffe-
“sehend*  [“blind" renz (%)
1 |Basketball w |25 |385+39 359+4,0 7,1
2 |Volleyball w |21 |42,4+5,2 41,6 +5/4 2,0 n.s.
3 |Nichtsportler |w |20 |37,5+4)5 359+45 4.4
4 |Basketball m |24 59,4+ 6,0 56,9.+ 6,5 4,3
5 |Volleyball m |28 |59,8+6,2 56,3+5,8 6,0
6 |Nichtsportler |m |20 ]49,8 + 3,9 47,2+4,3 5,0
Haufigkeit Reliabilitat (rel. Tab. 2: Haufigkeit der Uberschnei-
b>s Variationsbreite, %) |dungen (b>s): blind héher gesprun-
Gr.|n sehend | blind Diff. |gen als sehend sowie Mittelwerte der
1 |25 |28% 5,8 8,0 2.3 intraindividuellen relativen Variati-
2 121 [19% 6,7 8,6 1,9 onsbreite fir die Sprunghdhen in den
3 |20 [10% 8.0 11,2 32 6 Untergruppen. *= signifikant,
4 |24 8% 4.4 7.2 2.8 |(2p<0,09)
5 128 |11% 4,0 7,2 3,2*
6 |20 |20% 5,4 10,6 5,1*
M ]138|16% 57 8,8 3,1

2. Zum Pirouettendrehen: Zunéchst soll festgehalten werden, daf3 bei insgesamt 2000 Ein-
zelversuchen kein einziger Sturz vorkam. Die intersubjektive Ubereinstimmung der Preis-
richter-Bewertungen wird in Tab. 3 beschrieben: In 90% der Falle lag eine vollige Uberein-
stimmung vor; unter Einschluf3 einer Spannbreite von £ 0,1 Punkten ergab sich in lediglich
3 von 2000 Fallen keine Ubereinstimmung. Mittelwerte und Streuungsmafe sind in Tab. 4
zusammengestellt. Um bei den Fortgeschrittenen tGberhaupt Effekte sichtbar werden zu
lassen, wurden trotz extrem schiefer Verteilung arithmetische Mittelwerte angegeben.
Beim Streuungsmald wurde allerdings auf die Standardabweichung verzichtet und nur
Quatrtile berechnet. Anhand von Medianen und arithmetischen Mittelwerten wird deutlich,
daR die Unterschiede zwischen "Sehend"- und "Blind“- Laufen bei den A- und B-Noten der
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Fortgeschrittenen Null oder minimal sind. Bei den Anfangern liegen in allen Fallen Mittel-
werts-Unterschiede der A- und B-Noten vor, bei den B-Noten um 0,2. Auch anhand der
Punktabzlige der Preisrichterinnen (Tab.5) zeigt sich, dafl3 das "Blind"-Laufen sich bei den
Anfangern sehr deutlich, bei den Fortgeschrittenen nur gering auswirkte. Beim Vergleich
der Prazisions-Note (A) mit der Qualitats-Note (B) ergibt sich, daf3 das "Blind"-Laufen bei
der Qualitatsnote (B) in beiden Laufergruppen starker beeintrachtigt ist (Tab. 5). Dafl3 funf
Wiederholungen bereits das Ergebnis beeinflu3ten, wird anhand der Tabelle 6 ersichtlich:
Die intraindividuelle Ubereinstimmung der Gesamtnote fir "Blind"- und "Sehend"-Laufen in
den Kategorien Null, +0,1 und —-0,1 betrug bei den Anfangern beim 1. Lauf 15%, beim 5.
Lauf 40%; die entsprechenden Werte lagen bei den Fortgeschrittenen mit ebenfalls sy-
stematisch wechselnder Reihenfolge "sehend" vs. "blind" bei 65 bzw. 95 %.

absol. Differenz  |-0,2 |-0,1 |O 0,1 Tab. 3: Haufigkeit der Differenzen
zwischen beiden Preisrichtern bei

rel. Haufigkeit 0,2% |7,7% [89,8% |2,4% 2000 Einzelbewertungen, in 0,1er-

absol. Haufigkeit |3 154 1795 48 Schritten von 0 bis 3,0 abgestuft
Prazision Qualitat Tab. 4: Mittelwerte (M =
(A-Note) (B-Note) arithmetischer Mittelwert,
Gruppe sehend | blind | sehend | blind Md = Median) und Quartile
Anfanger M 2,96 290 |2,89 2.71 ?18rPA- tl)JnddB- Noten der
Md | 3,00 2,90 |2,90 2,70 robanden
n =20 o 2,90 2,80 | 2,80 2,60
Qs 3,00 3,00 | 3,00 2,80

Fortge- M 3,00 2,99 | 2,99 2,93
schrittene Md 3,00 3,00 | 3,00 3,00
3,00 3,00 | 3,00 2,90

3,00 3,00 | 3,00 3,00

n =20 Q*
Q75

Tab. 5: Relative Haufigkeit der Féalle ohne Punktabziige durch die Preisrichterinnen von
der Hochstnote 3,0 (fir 3 notenrelevante Teilleistungen)

Zu Ohne Punktabziige von 20 20
Note | der Maximalnote 3,0 Anféanger Fortgeschrittene
sehend | blind | sehend | blind

A Solldrﬂeh'zahl' (5) erreicht, 20% 44% 97% 93%
rel. Haufigkeit
Prazise Zentrierung, ohne o 0 0 0

B Abzige, rel. Haufigkeit 37% 2% 97% 64%
Agslguf the Abzlge, rel. 7506 2704 98% 8204
Haufigkeit

Tab. 6: relative Haufigkeit (%) der Differenzen der Gesamtnote fir die Aufgaben “sehend*
minus , blind“ beim ersten und letzten Testlauf

Differenz "sehend" +0,1 |0 -01 (0,2 |-03 |-04 |-05 |-0,6 |-0,7
minus "blind"

20 Anfan- | 1. Lauf | — 10 | 5 40 30 10 — — 5

ger 5. Lauf | — 10 | 30 30 15 10 5 — —
20 Fortge- | 1. Lauf | — 35 | 30 5 20 10 — — —
schrittene | 5. Lauf |5 80 | 10 5 — — — — —
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Diskussion

1. Zu beiden Tests:. Zunachst sei festgehalten, dal} es keine wesentlichen motorischen
Storungen gab: Bei den Nichtsportlern mit ihrer vermutlich mangelnden Erfahrung hinsicht-
lich des bei Volleyball- und Basketballspielern bekannten Reichhéhen-Sprungtests gab es
keine Fehlspringe (z. B. Entlangschrammen mit Korperteilen an der Wand). Selbst bei
den Anfangern im Eiskunstlauf traten keine Stirze auf. Allgemeingultig sind diese und die
weiteren Beobachtungen wohl eher nicht; sie durften angesichts der gro3en Probanden-
bzw. Fallzahlen aber doch aussagekréaftig sein, vor allem, wenn man bedenkt, dal’ sport-
liches Leisten zumeist einer Individualleistung entspringt. Insofern beziehen sich die nach-
folgenden Aussagen absichtlich Gberwiegend auf deskriptive Statistik.

Ohne orientierende Vorversuche zum Reichh6hen-Sprungtest wére die 1. Versuchsserie
gar nicht gestartet worden und ohne die Ergebnisse dieser Serie wére die ldee zur Pi-
rouettenuntersuchung nicht entstanden, greift doch das Verbinden der Augen bei unseren
Versuchen zweifellos massiv in die Gesamtheit der kinasthetischen Sinneskanale ein.
Aber nicht nur das: Ein "blindes" Erfullen Ublicherweise mit offenen Augen durchgefihrter
motorischer Aufgaben stellt auch eine psychische Herausforderung dar, die bei der Inter-
pretation unserer Ergebnisse mit zu beriicksichtigen ist.

2. Zum Reichh6hen-Sprungtest: Das Verbinden der Augen wirkte sich unter Berlcksich-
tigung der psychischen Beeintrachtigung kaum auf die Sprunghthe (Tab. 1) aus. Auch die
Reliabilitat der 3 Wiederholungsversuche war nur gering beeintrachtigt, bei den 3 Frauen-
gruppen nicht einmal signifikant. Dann ist zu fragen, wie es die Probanden eigentlich
schafften, am theoretisch optimalen Hochstpunkt ihrer Flugbahn anzuschlagen. Dabei war
der Uberschneidungsbereich mit Fallen, in denen "blind" hoher als "sehend" gesprungen
wurde, mit Werten zwischen 8 und 28 % betrachtlich (Tab. 2).

Wie also schafften es die Probanden, blind derart erstaunliche Leistungen bezlglich einer
zeitlichen Positionierung des Anschlagens mit der Hand an die Wand am Hochstpunkt ih-
rer Flugbahn zu erreichen? Diese Frage kann hier nur spekulativ beantwortet werden. Auf
jeden Fall schafften es die Probanden ohne visuelle Orientierung, die Ubrigen kina-
sthetischen Sinneskandle reichten aus. Sie schafften es aber auch ohne Einibung und
ohne erkennbaren Einflu3 von Vorerfahrung. Ein Kompensationsmechanismus wie bei
Blinden liegt offensichtlich nicht vor. Reichen die Maculaorgane des Vestibularsystems
aus, um trotz ihrer Tragheit die Intensitat der Vertikalbeschleunigung genau genug zu er-
fassen, oder gelingt dies durch die Proprioreceptoren der Beine, ggf. in Kombination?

3. Zum Pirouetten-Drehen: Neben der Leistung der Eiskunstlaufer verdient auch diejenige
der Preisrichterinnen hinsichtlich der intersubjektiven Ubereinstimmung ihrer Bewertungen
(Tab. 3) Aufmerksamkeit. Dadurch steigt die Aussagekraft der beschriebenen Beobach-
tungen. Auch beim "blinden" Pirouettendrehen war der Einflu? des ungewohnten Verbin-
dens der Augen auffallend gering. Deutlich werden bei dieser im Vergleich zum Reichho-
hen-Sprungtest komplexeren Aufgabe hinsichtlich der Koordination von Bewegungs- und
Gleichgewichtsmotorik allerdings Trainingeffekte: Die Unterschiede (Tab. 4) zwischen An-
fangern und Fortgeschrittenen sind deutlich und noch bei den Fortgeschrittenen zeigte
sich durch das funffache Wiederholen der "blinden" Pirouetten ein zunehmend geringerer
Einflu? des "Blind"-Laufens auf die Gesamtnote (Tab. 6). Ob die erkennbare, geringe Be-
einflussung der motorischen Qualitat durch das Verbinden der Augen mehr sensomoto-
risch oder psychomotorisch bedingt ist, mul® auch hier offenbleiben. Das Erstaunliche
bleibt aber, dal’3 ein "blindes" Pirouettenlaufen in der vorgefundenen Weise Uberhaupt
maoglich war. Auch hier stellt sich die Frage nach den zusténdigen kin&sthetischen Sinnes-
kanélen, falls man nicht von einer weitgehend vorprogrammierten Steuerung ohne Ruck-
kopplung ausgeht. Ohne Ruckkopplung durften die schnellen Pirouetten aber nicht abge-
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laufen sein. Das Bogengangssystem reagiert jedoch auf Winkelbeschleunigungen und
meldet bei raschen Kopfbewegungen nur annaherungsweise die Geschwindigkeit einer
Kopfdrehung (ZENNER, 2000). Es scheidet somit als préaziser "Winkelmesser" fir Dreh-
bewegungen weitgehend aus. Auch hier diirfte den Proprioreceptoren der Beine eine gro-
3e Bedeutung zukommen.

Beim "Sehend"-Drehen kdnnte man der optischen Orientierung auf der Basis des Nystag-
mus zunachst eine groRe Rolle beimessen. Offensichtlich war dieser Mechanismus bei
den schnellen Drehungen einer Pirouette nachrangig. Hier ware namlich zu fragen, wieviel
an visuellen Informationen bei schnellen Drehungen tberhaupt tGbrigbleibt. Nimmt man 6
Nystagmen pro Umdrehung an (also nach je 60° eine ruckartige Augenbewegung in Dreh-
richtung), dann stehen dem Gehirn nur 6 kurzzeitige Raumsegmente fir die visuelle Orien-
tierung zur Verfigung, denn zwischen den Nystagmus-Sakkaden durfte der optische Ka-
nal abgeschaltet sein. Insgesamt durften die Nystagmus-vermittelten optischen RuUck-
meldungen sehr ungenau sein. Von daher ware es durchaus sinnvoll, wenn der optischen
Raum- und Gleichgewichtsorientierung bei schnellen Pirouetten keine grof3e Rolle zukéame
und wenn es die erfahrenen Laufer gelernt hatten, ihre Sensomotorik davon abzukoppeln.

4. Zum Gleichgewichts- und Lage-Sinn: Gemeinsam zeigen beide Versuche, daf3 bei einer
schnellen Vertikal- oder Drehbewegung der optische Kanal ausgeschaltet werden kann,
ohne dal3 es zu deutlichen motorischen Stérungen kommt. Welcher Anteil dabei dem kin-
asthetischen System und welcher Teil einer motorischen Programm-Steuerung zukommt,
kann hier nicht beantwortet werden. Ohne kin&sthetische Rickkopplung sind die hier be-
schriebenen Aufgaben allerdings nicht vorstellbar. Der kindsthetische Anteil erweist sich
hinsichtlich der Priorisierung seiner verschiedenen Eingange (u. a. Proprioreceptives Sy-
stem, Visuelles System, Vestibularsystem) als ausgesprochen variabel, man kénnte auch
sagen: dynamisch. Die Variabilitat dieser Priorisierung durfte nicht nur von der Art der je-
weiligen Aufgabe abhangen, sondern auch von den Arbeitsbedingungen. Die Dynamik
dieses Systems zeigt sich namlich auch bei den Fortgeschrittenen, die ihre Leistungen
beim "Blind"-Laufen im 5. Wiederholungsversuch in vielen Fallen noch mehrmals verbes-
sern konnten (Tab. 6).

Schluf3folgerungen

Das Vestibularorgan wird tblicherweise als "Gleichgewichtsorgan” bezeichnet. Es ist nicht
neu, dald diese Bezeichnung unvollstandig ist: Am Lage- und Gleichgewichts-System sind
mehrere Sinneskandle beteiligt. Dem visuellen System kommt bei langsamen Bewegun-
gen zweifellos eine wesentliche Bedeutung fiir die sensorische Ruckkopplung zu. Die Dy-
namik des kindsthetischen Systems zeigt sich aber auch darin, daf3 bei den hier beschrie-
benen schnellen Bewegungen eine Ausschaltung des visuellen Systems nur geringe oder
keine Auswirkungen hat.

Literatur:

BAUER, M.: Zur Bedeutung der optischen Kontrolle beim Jump-and-Reach-Test. Staats-

examensarbeit FB Sport, Mainz 1998

BERWANGER, A. P: Zum Anteil der visuellen Kontrolle beim Pirouettendrehen von Eis-

kunstlaufern. Medizin. Dissertation, Mainz 2001

ZENNER, H. P.: Der Gleichgewichtssinn und die Bewegungs- und Lageempfindung des

Menschen. In: SCHMIDT, R. F, THEWS, G., LANG, F. (eds.): Physiologie des Menschen,

Berlin, Heidelberg, New York ... 2000

Weitere Literatur bei BAUER sowie BERWANGER (s. 0.) sowie:
http://www.uni-mainz.de/FB/Sport/physio

Kontaktadresse:
Prof. Dr. med. H.-V. Ulmer, Sportphysiologische Abteilung, FB 26, Johannes Gutenberg-Universitat D 55099
Mainz, E-Post: sportphysiologie@mail.uni-mainz.de

http://www.uni-mainz.de/FB/Sport/physio


"mailto:Sportphysiologie@mail.uni-mainz.de"
Jo VOGL
http://www.uni-mainz.de/FB/Sport/physio

Jo VOGL
- 5 -

Jo VOGL
PHYSIO-Startseite/SCHRIFTENVERZEICHNIS III/ Nr. 329 oder  / SPORTMEDIZIN. Schriftenverzeichnis




