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Okulomotorische Orientierungsregulation bei multiaxialen Ganzkdrperrotationen



1 Einleitung und allgemeine Zieldefinition

Der Psychologe Abraham Maslow stellte vor iiber 60 Jahren seine bekannte Bediirfnis-
pyramide vor, in welcher er die Grundbediirfnisse des Menschen nach Priorititen ordnete
(Maslow, 1943). Die Basis der Pyramide griindet sich dabei auf die physiologischen
Grundbediirfnisse wie Nahrung, Wérme, Schutz etc. Erst sobald diese Bediirfnisse des
Menschen gedeckt sind, entstehen Bediirfnisse der jeweils ndchst hoheren Ebene z. B.
materielle Sicherheit, geregeltes Einkommen etc. Die Spitze der Pyramide schlieBlich bil-
den Werte wie Selbstverwirklichung und soziales Prestige.

Selbstver-
wirklichung

N

. B. spirituelle, religiose Orientierung

Wertschitzung
und Einfluss

N

. B. hierarchische Orientierung

]

Soziale Bediirfnisse . B. familidre Orientierung, Rollenverstindnis

Sicherheitsbediirfnisse

N

. B. berufliche Orientierung

Physiologische Bediirfnisse z. B. zeitlich-rdumliche Orientierung

Abb. 1:  Bedurfnispyramide nach Maslow (links)/Aspekte der Orientierung (rechts)

Wenn auch die Begrifflichkeit ,,Orientierung® in der genannten Veroffentlichung nicht
explizit erwidhnt wird, so macht die Pyramide doch deutlich, dass ,,Orientierung® die
Grundvoraussetzung fiir die individuelle Ausrichtung und Befriedigung sédmtlicher
Bediirfnisse auf jeder Ebene darstellt. Unabhingig vom Kontext menschlicher Bediirf-
nisbefriedigung ist der Stellenwert der ,,Orientierung jedoch noch viel weiter zu fassen,
bildet er doch einen der wesentlichsten Bestandteile des Verhaltens aller Lebewesen auf
allen Ebenen der Entwicklung. Betrachten wir selbst einfachste Formen des Lebens, so
finden sich Grundformen der Orientierung bereits bei Einzellern z. B. in Form der Che-
motaxis, bei Pflanzen in der Orientierung nach der Schwerkraft und nach dem Licht, und
bereits bei einfachen wirbellosen Tieren durch Organe, die Linearbeschleunigungen zu
erfassen in der Lage sind. Hohere Wirbeltiere verfligen bereits ausnahmslos tiber ein kom-
biniertes System aus Otolithen- und Bogengangssensoren, das dem des Menschen duB3erst
dhnlich ist und somit entwicklungsgeschichtlich auf den essentiellen Stellenwert orientie-
rungsregulatorischer Fahigkeiten in Bezug auf das Schwerefeld der Erde einerseits und in
Bezug auf die eigene Ausrichtung zur umgebenden Umwelt anderseits schlieBen ldsst. Sie
ist letztlich auch Grundvoraussetzung jeder Form der gerichteten Bewegung im Raum. Die
bereits duBerst komplexe Anordnung der Bogengénge und Otholitenorgane, wie sie beim
Menschen zu finden ist, konnte bei einigen Fischarten iiber 100 Millionen Jahre zuriick-
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196 Integrierendes Gesamtmodell

Abb. 64: Salto gestreckt mit dreifacher LAD

Zu Abbildung 64: Die oben abgebildete Dreifachschraube stellt maximale Anforderungen
an die Langsachsendrehgeschwindigkeit mit > 1080°/s. Typisch ist dabei die ,,eingefro-
rene** Kopf- und Korperposition unter vollstdndiger Unterdriickung jeglicher spinalmotori-
scher Aktionen. Die Phase beginnt etwa mit Bild 3 und bleibt bis Bild 10 erhalten. Erst ab
dieser Position beginnen mit Anwinkeln des linken Beines wieder erste Stellreflexe und
die gezielte Einstellung von Kopf und Korperposition zur Landung. Eine visuelle Blick-
orientierung und schlieBlich Fixierung des Bodens ist dabei erst ab Bild 12 zu erkennen.
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Abb. 65: Salto gestreckt (ohne LAD) mit anschlieBendem Salto gestreckt mit 1/1 LAD

Zu Abbildung 65: Im Gegensatz zu der in Abbildung 64 gezeigten Turnerin hat der Ski-
Trickspringer in der dargestellten Bildserie nahezu ununterbrochen Blickkontakt zum
Boden mit permanenter spinalmotorischer Kontrolle. Die Kopfposition bei Ende der ersten
BAD zeigt ein langes Fixieren des Bodens nach vorne unten bis ca. Bild 6. Ab Bild 8
bereits kann die Landung vorbereitet und visuell kontrolliert werden.

Aus den Gesamtergebnissen der vorliegenden Studie bei passiven und aktiven Ganzkor-
perrotationen um verschiedene Achsen, aus den beschriebenen Ergebnissen relevanter
Literaturstellen und nicht zuletzt aus empirischen Erfahrungen der Trainingspraxis wurde
das oben beschriebene 4-Funktionen-Modell abgeleitet. Es dient als funktionell-integrati-
ver Ansatz zur Erkldrung verschiedener okulomotorischer Steuerungsfunktionen wihrend
der Ausfithrung multiaxialer Ganzkorperrotationen im Sport. Es ist grundsitzlich in der
Lage, wesentliche Aspekte der Orientierungsregulation plausibel zu integrieren, ein An-
spruch auf Vollstandigkeit besteht indes nicht. Weitere Untersuchungen sind erforderlich,
um die dargestellten Modellhypothesen zu untermauern und evtl. weiter zu spezifizieren.
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11 Trainingspraktische Konsequenzen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Priifung spezifischer Mdéglichkeiten zur
Entwicklung eines Diagnostikums der individuellen Raumorientierungsfahigkeit anhand
okulomotorischer Daten. Dariiber hinaus sollte zu einem besseren Verstindnis grund-
legender Mechanismen der menschlichen Orientierungsregulation wihrend sportspezifi-
scher mono- und multiaxialer Ganzkorperdrehungen beigetragen werden. Wenngleich die
Arbeit nicht primér das Ziel einer spezifischen Evaluierung trainingspraktischer Methoden
verfolgte, so lassen sich aus den Ergebnissen dennoch bereits einige Konsequenzen
ableiten welche in der tdglichen Arbeit von Trainern eine wichtige Rolle spielen. Es lassen
sich folgende Aussagen zusammenfassen:

1.  Es wurde eine signifikante Erhohung der Blickfolgeprizision (Smooth pursuit) bei
Kunstturnern im Vergleich zu Nichtsportlern gesehen. Die Unterschiede traten umso
deutlicher zutage, je hoher das Leistungsniveau der untersuchten Stichprobe war. Es
konnte auBBerdem gezeigt werden, dass sich die erhohten Gain-Werte bereits nach 3-
wochiger Trainingspause signifikant reduziert hatten. Sowohl die dargestellte
Zunahme der Blickfolgepréizision mit zunehmendem Leistungsniveau einerseits, als
auch deren rasche Reduktion nach einer Trainingspause andererseits sprechen fiir
eine deutliche adaptative Reaktion dieses Parameters auf sportartspezifische
Trainingsreize.

Aus diesem Ergebnis lassen sich folgende trainingspraktische Ableitungen treffen:

Nach langerer Trainingspause ist seitens Trainer und Athleten zu beachten, dass die
Prézision der visuell induzierten Blicksteuerung bei schnellen Bewegungen reduziert
ist und somit im Vergleich zum Niveau vor der Trainingspause von einer
Einschrankung der gewohnten optischen Wahrnehmungsfahigkeit und daraus
resultierend einer Reduzierung der zielgenauen Bewegungssteuerung ausgegangen
werden muss. Dies hat praktische Relevanz bzgl. eines moderaten Aufbaus der
Trainingsinhalte nach ldngeren Trainingspausen, um einer unerwiinschten Codierung
abweichender Bewegungsmuster entgegenzuwirken und insbesondere auch
Verletzungen durch noch insuffiziente optische Kontrollmechanismen vorzubeugen.

Welche spezifischen Trainingsreize im Einzelnen zu dem beobachteten Anstieg der
Blickfolgeprizision fithren und in welchem zeitlichen Rahmen sich diese Anpassung
vollzieht wurde in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Da allerdings die
Gruppe der Nachwuchs-Trampolinturner (maximal Einfachrotationen mit geringen
Anforderungen an die Blickfolgegeschwindigkeit) im Vergleich zur Kontrollgruppe
der Nichtsportler keine wesentlichen Unterschiede zeigten, ein Trampolinturner der
nationalen Spitze hingegen vergleichbar erhohte Werte wie die Athleten der Gruppe
der Spitzenturner aufwies, kann gefolgert werden, dass das Training von Elementen
mit schnellen Ganzkorpermehrfachdrehungen als ein ursidchlicher Reiz zur beschrie-
benen Anpassungsreaktion angesehen werden konnte. Auch hohe Linearbeschleu-
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nigungen sind als adaptationsinduzierende Reize denkbar. Weiter ist bekannt, dass
auch durch rein optische Trainingsreize (z. B. schnelle Computerspiele) eine Er-
héhung der Préizision des ,,Smooth pursuit* zu erzielen ist.

Inwieweit es sinnvoll sein konnte, diese spezifische Anpassungsreaktion gezielt zu
trainieren, kann in diesem Rahmen nicht abschliefend beantwortet werden. Da
allerdings die Ergebnisse zeigen, dass diese Féhigkeit durch das tédgliche
sportartspezifische Training automatisch mittrainiert wird, diirfte ein zusitzlicher
Nutzen durch ein spezifisches ,,Okulomotorik-Training* — in welcher Form dies auch
immer zu gestalten wire — als fragwiirdig zu beurteilen sein.

2. Aus der Beobachtung einer reduzierten postrotatorischen Reaktion nach
Breitenachsendrehungen bei Turnern, nicht aber bei Eiskunstliufern, wurde
gefolgert, dass einerseits eine Reduktion der postrotatorischen Reflexantwort durch
wiederholte langer andauernde Rotationsreize erzielt werden kann, diese andererseits
jedoch achsenspezifisch zu verlaufen scheint. Die Erfahrungen der Trainingspraxis
bestitigen diese Beobachtungen insoweit, dass das Phidnomen des subjektiv
empfundenen postrotatorischen Schwindels durch Rotationstraining deutlich
reduziert werden kann. ErfahrungsgemiBl tritt verstarkter postrotatorischer
Schwindel bei ungewohnten Rotationsformen oder nach lingeren Trainingspausen
auf.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie und anderer Publikationen lassen sich
folgende trainingspraktische Empfehlungen ableiten:

Durch  gezieltes  Rotationstraining lassen sich die  postrotatorischen
Nystagmusreaktionen und damit subjektive Schwindelsensationen reduzieren.
Hierbei sollte allerdings beriicksichtigt werden, dass die Rotationsreize in der
gleichen Achse und Ebene erfolgen, wie sie in der ausgeiibten Sportart auch
tatsachlich praktiziert werden, um eine moglichst effektive postrotatorische
Anpassungsreaktion zu gewdhrleisten. Zum erforderlichen Umfang entsprechender
Trainingsreize wurden im Rahmen der vorliegenden Studie keine Untersuchungen
vorgenommen. Erfahrungsgemif3 vollzieht sich aber eine wirksame Schwindel-
reduktion bereits nach wenigen Wochen sportartspezifischen Trainings. Es ist
anhand der existierenden Datenlage davon auszugehen, dass die Anpassungsdauer
nach ldngerer Trainingspause durch ein ergdnzendes achsenspezifisches
Rotationstraining im Sinne eines ,,Habituationstrainings* positiv beeinflusst wird.

Ein weiterer Faktor zur wirksamen Reduktion von Schwindelsensationen und den
damit verbundenen Einschrinkungen des quasi-statischen Gleichgewichtsverhaltens
nach rotatorischen Belastungen besteht in der gezielten Blickfixation auf einen festen
Punkt der Umgebung, wodurch — wie sowohl eigene als auch Fremdergebnisse
zeigen — die postrotatorische Nystagmusreaktion erheblich abgeschwicht wird.

Hingegen zeigten sich die postrotatorischen Reaktionen verstarkt, wenn der Blick
wahrend der Rotation auf mitdrehende Ziele (z. B. eigene GliedmaBen etc.) fixiert
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wurde. Wihrend der Ausfiihrung rotatorischer Elemente sollten somit derartige
Blickstrategien moglichst vermieden werden.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen der vestibulo-okuldren Reflexprézision
(VOR-Gain) ergaben sich keine Hinweise auf Verdnderungen des Parameters durch
sportartspezifisches Training, wenngleich jedoch andererseits die individuelle
Auspragung des Gain-Niveaus einen signifikanten Zusammenhang mit der
individuellen multiaxialen Raumorientierungsfahigkeit erbrachte.

Aus diesen Studienergebnissen konnen folgende Konsequenzen fiir die
Trainingspraxis abgeleitet werden: Da selbst bei hochtrainierten Spitzenathleten mit
Trainingsumfiangen von ca. 30 Stunden pro Woche und mehr keine
gruppenspezifischen Unterschiede zu nicht-trainierten Probanden nachzuweisen
waren, muss gefolgert werden, dass durch sportartspezifisches Training keine
Verdnderung des VOR-Gains im  Sinne einer trainingsspezifischen
Anpassungreaktion erzielt werden kann. Dieses Ergebnis der Querschnittun-
tersuchung wurde durch die Resultate der Langsschnittuntersuchung uneingeschréankt
bestdtigt. Das VOR-Niveau muss somit als ein primdr individuell determinierter
Faktor betrachtet werden, welcher durch die iiblichen sportartspezifischen
Trainingsreize nicht wesentlich beeinflusst werden kann. Ein erginzendes
,»vestibuldres Training™ mit der Absicht einer gezielten Verbesserung der vestibulo-
okularen Reflexprazision muss daher als eine weitgehend unwirksame
TrainingsmafBnahme beurteilt werden.

Diese Ergebnisse stehen jedoch nicht in Widerspruch zu dem unter Punkt 2
empfohlenen und durchaus sinnvollen ,Habituationstraining nach lidngeren
Trainingspausen, da hierbei nicht das Ziel einer Verbesserung der vestibuldren
Reflexprazision verfolgt wird, sondern die Fahigkeit zur Suppression stOrender
postrotatorischer Reflexmechanismen. Vor diesem Hintergrund ist ein spezifisches
,Habituationstraining* als durchaus sinnvolle Mallnahme in den ersten Tagen und
Wochen nach ldngerer Trainingspause zu bewerten. Von einer dariiber
hinausgehenden Fortfiihrung eines Rotationstrainings mit dem Ziel der Verbesserung
der vestibulo-okuldren Préazision im Sinne eines ,vestibuldren Trainings® ist ein
messbarer Erfolg hingegen nicht zu erwarten.

Auch eine Verbesserung der subjektiven Einschatzung der eigenen Kdorperposition
wahrend schneller gleichférmiger Léngsachsenrotationen (> 600°/s) scheint durch
langjéhriges rotatorisches Training nicht erzielbar zu sein. Eine adédquate
Bestimmung der aktuellen Korperposition ist unter den genannten Bedingungen auch
langjéhrig rotationsgewohnten Sportlern kaum moglich - weder anhand vestibulérer
noch visueller noch sonstiger somatosensorischer Analysatoren. Dies belegen die
Ergebnisse unter Abschnitt 8.2.3. Fiir die Trainingspraxis ergeben sich daraus
folgende Konsequenzen:

Wihrend schnellen gleichformigen Rotationen in der Horizontalebene muss von
einer erheblich reduzierten — wenn nicht gar nahezu vollstindig aufgehobenen —
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Raumorientierungsfihigkeit ausgegangen werden. Traineranweisungen wie ,,Offne
nach dreieinhalb Drehungen® kdonnen vom Sportler somit nicht umgesetzt werden.
Erst mit Beginn der Dezelerationsphase der Rotation konnen adéquate
okulomotorische und spinalmotorische Reaktionen wieder erfolgen und eine
ausreichende Raumorientierung zur sicheren Beendigung des Elements vorausgesetzt
werden. Es ist aufgrund der genannten Beobachtungen davon auszugehen, dass nicht
die ,,erkannte” Kdorperposition wihrend schneller Langsachsendrehungen (z. B. der
Zeitpunkt der Vollendung von dreieinhalb Drehungen) den aktiven Offnungsprozess
aus der geschlossenen Korperposition (,,Frozen position®) zur Landungsvorbereitung
initialisiert, sondern vielmehr umgekehrt der Beginn des Offnungsprozesses und die
damit induzierte Dezelleration den Beginn der Reorientierungsreaktionen einleitet
und erst in diesem Moment reflektorisch addquat reagiert werden kann, indem der
Offnungsprozess entsprechend schneller oder langsamer ausgefiihrt wird, um das
Element sicher zu vollenden. Der Zeitpunkt des Beginns des Offnungsvorganges
kann somit nicht anhand sensorischer Daten getriggert werden, welche das Erreichen
einer bestimmten Korperposition signalisieren, sondern er muss vermutlich
weitgehend frei gewéhlt werden. Erst durch die eingeleitete Aktion der Dezelleration
selbst wird ein sensorisches Feedback ermdglicht, welches seinerseits die Grundlage
bildet, auf die aktuelle Situation durch addquate reflektorische Aktionen gezielt zu
reagieren. Der rechtzeitige Beginn der Dezellerationsphase ist somit als
entscheidende Voraussetzung zur addquaten Landesteuerung schneller rotatorischer
Elemente zu betrachten. Sollte z. B. die Flughohe eines Elements nicht ausreichen,
um die Dezellerationsphase rechtzeitig einzuleiten, muss von einer inaddquaten
Steuerungsfahigkeit zum Ende des Elementes ausgegangen werden, was einerseits
den erfolgreichen Abschluss des Ubungsteiles (z. B. den sicheren Stand oder das
sichere Wiederfassen des Gerits nach einem Flugelement etc.) in Frage stellt und
andererseits mit einer deutlich erhohten Verletzungsgefahr einher geht.

Die Ergebnisse der subjektiven Positionseinschétzung bei gleichférmigen Rotationen
in der Horizontalebene sind zwar nicht uneingeschriankt {ibertragbar auf
gleichformige Rotationen in der Vertikalebene bzw. auf gleichformige multiaxiale
Rotationen, da hierbei zusitzliche Beschleunigungskomponenten wirken. Dennoch
dirfte es als wahrscheinlich zu betrachten sein, dass diese zusitzlichen
Beschleunigungskomponenten keinen wesentlichen Einfluss auf die subjektive
Positionseinschiatzung haben diirften, da sich ihr prozentualer Anteil mit
zunehmender Rotationsgeschwindigkeit erheblich reduziert. Genauere Messungen
stehen diesbeziiglich allerdings noch aus.

5. Die Untersuchungen zur vestibulo-okuldren Reflexprizision (VOR-Gain) erbrachten
in einigen Tests signifikante Zusammenhidnge mit der multiaxialen
sportartspezifischen Raumorientierungsfahigkeit. Es kann somit konstatiert werden,
dass die VOR-Prizision als ein leistungsdeterminierender Faktor bzgl. der
individuellen Fahigkeit, sich wihrend multiaxialer Ganzkorperrotationen im Raum
zu orientieren, betrachtet werden muss.
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Die Ergebnisse machten jedoch auch deutlich, dass die spezifische
Teilleistungsfahigkeit der multiaxialen Raumorientierungsfahigkeit nicht nur vom
Faktor der individuellen Auspriagung der Reflexprizision abhéngt, sondern auflerdem
durch weitere Faktoren wesentlich mit beeinflusst wird. Als einer der eminentesten
co-determinierenden  Faktoren wurde die korrekte kognitive Codierung
raumbezogener Bewegungserfahrungen in der individuellen Biographie eines
Sportlers herausgearbeitet. Es wurde dargestellt, dass der Einflussfaktor mangelnder
Bewegungserfahrung bzw. kognitiver Fehlcodierungen wesentlicher Komponenten
der Korpereigenbewegung im Raum (z.B. im Rahmen der sportlichen
Grundausbildung) den Einflussfaktor der vestibulo-okuldren Reflexprédzision negativ
beeinflussen bzw. ginzlich konterkarieren kann.

Das FErgebnis zeigt, dass der individuelle ,Ist-Zustand“ der Raumorien-
tierungsfahigkeit eines Sportlers durch die Erfassung okulomotorischer Parameter
nicht in ausreichendem Malle beurteilt werden kann, da sich der Einfluss kognitiver
Faktoren auf den VOR (siehe Kapitel 2) nicht in ausreichendem Male auf das Gain-
Niveau auszuwirken scheint, um die aktuelle individuelle
Raumorientierungsfahigkeit zuverldssig abzubilden. Dies bedeutet allerdings nicht,
dass die Erfassung okulomotorischer Parameter fiir die Beurteilung der individuellen
Raumorientierung ohne Nutzen wire: Wenngleich eine definitive Aussage liber den
aktuellen Zustand der sportartspezifischen Raumorientierungsfahigkeit mittels der
angewandten Methode nicht moglich ist, so erlaubt die Erfassung des VOR-Gains
dennoch die Beurteilung der senso-reflektorischen Leistungsvoraussetzungen. Die
Ergebnisse legen nahe, dass das Gain-Niveau Riickschliisse auf das ,,Potenzial® eines
Sportlers zur Entwicklung einer moglichst differenzierten
Raumorientierungsfahigkeit zuldsst. Um dieses Potenzial allerdings moglichst
vollstidndig zu entwickeln, bedarf es neben einem hohen Gain-Niveau auBlerdem der
0. g. kognitiven Faktoren im Sinne eines Lernprozesses.

Als Konsequenz fiir die Trainingspraxis ergibt sich daraus, dass ein Sportler trotz
guter senso-reflektorischer Voraussetzungen (hohes Gain-Niveau) nicht zwingend
eine gute Raumorientierungsfahigkeit aufweisen muss, sofern durch eine
mangelhafte Codierung der sensorischen Daten eine entsprechend mangelhafte oder
fehlerhafte Decodierung und somit eine kognitive Fehlinterpretation der Bewegung
des eigenen Kdorpers im Raum resultiert.

Es spielen somit neben den individuell determinierten Voraussetzungen der sensitiven

Reizwahrnehmung, der integrativen Verrechnung und des daraus resultierenden
Niveaus der okulo-reflektorischen Reizantwort (VOR-Gain), die durch Training
nicht wesentlich beeinflussbar zu sein scheinen (sieche Abschnitt 7.1), vor allem auch
die kognitiven (erlernbaren) Faktoren einer korrekten Reizkodierung fiir eine
moglichst differenzierte und korrekte Reizinterpretation (Dekodierung) eine
wesentliche Rolle. Der kognitive Aspekt iiberwiegt hierbei gegeniiber dem senso-
reflektorischen Aspekt allerdings insofern erheblich, da ihm die entscheidende
Aufgabe zukommt, die vorliegenden Daten endgiiltig zu bewerten. Sollte der dieser
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