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Vibrationstraining in der Rehabilitation von
Gang- und Gleichgewichtsstérungen

Mechanische Signale kénnen biopositive neuroplastische Prozesse bewirken

Storungen der Gehfdhigkeit und der
posturalen Kontrolle sind weit ver-
breitete Charakteristika verschiede-
ner Traumata wie zum Beispiel Schi-
del-Hirn-Traumata, spinalen Lésionen
etc. und ebenso kennzeichnend fiir
zahlreiche neurodegenerative Erkran-
kungen wie M. Parkinson, MS, ALS etc.

Die Folgen motorischer Pathologien
sind vielféltig und bewirken meist ein
erhohtes Sturzrisiko, fithren zu Ein-
schrinkung in der Mobilitdt sowie im
Falle einer Chronifizierung zur Ent-
stehung eines physio-psycho-sozialen
Teufelskreises. Aus trainingswissen-
schaftlicher und sportmedizinischer
Sicht stellt vor allem die Reduktion
der alltdglichen Trainingsreize ein
zentrales bionegatives Kriterium dar.
So konnen bereits relativ kurze Inakti-
vitditsphasen nachhaltige biochemi-
sche, neuronale und muskuldre Dys-
funktionen bewirken. In Immobilisa-
tionsstudien wurde deutlich, dass sich
die Proteinbiosynthese innerhalb eines
Inaktivitdtszeitraums von sieben bis
14 Tagen um 50 bis 60 Prozent re-
duziert'. Mit diesen biochemischen
Modifikationen sind auch strukturelle
und morphologische Verdnderungen
gekoppelt. Bei ausreichend langer In-
aktivitdit degenerieren zentrale und
periphere neuronale Netzwerke, wo-
durch die Moglichkeiten der musku-
laren Ansteuerung nachhaltig redu-
ziert werden?>.

Neuromuskulare Reflexantworten
durch geeignete Signalauswahl

Zielstellung ist es folglich, wirksa-
me Trainingsreize zu generieren, ohne
auf eine gut funktionierende willkiir-
liche muskuldre Aktivierungsfahigkeit
beziehungsweise komplexe Koordina-
tionsmuster angewiesen sein zu miis-
sen. Potenzial bietet hier die Appli-
kation eines mechanischen Signals
(Vibration) an der Korperperipherie.
Bei geeigneter Signalauswahl und -ap-
plikation kdnnen neuromuskulédre Re-
flexantworten (Bypassing) erzeugt wer-

den, die bei langfristiger Anwendung
biopositive neuroplastische Prozesse
bewirken® . Gegeniiber einer Stimula-
tion mit elektrischen Signalen besteht
bei einer mechanischen Reizsetzung
prinzipiell der Vorteil, dass sensorische
Integrationsprozesse nicht umgangen,
sondern mit einbezogen werden, was
fiir das Wiedererlernen funktionaler
muskuldrer Aktionsmuster von zent-
raler Bedeutung ist.

Zwar sind Pauschalaussagen zu
den Effekten von Vibrationseinwir-
kungen beim Menschen nicht mog-
lich, da diese ein individuelles und
stark nichtlineares, mehrfach gekop-
peltes Oszillatorensystem mit fre-
quenzselektiven Filterfunktionen dar-
stellen und ferner multiple physiolo-
gische Ebenen sensitiv fiir Vibrations-
stimuli sind. Es liegen allerdings ver-
schiedene Evidenzen vor, dass ein
Signal, welches durch Rauscheinfliisse
uberlagert wird (Stochastische Reso-
nanz), einfacher erfasst und verarbei-
tet werden kann als eine vergleichbare
Sinusoszillation**.

Stochastische Resonanz

Stochastische Resonanz (SR) ist ein
relativ weit verbreitetes, mutidiszipli-
ndres Phdnomen’. Die zugrunde lie-
genden mathematischen Algorithmen
sind duflerst robust und gut beschrie-
ben. Die hohe Sensitivitdit und die
gute Integrationsfihigkeit von me-
chanischen SR-Signalen ergeben sich
beim Menschen durch ein natiirliches
stochastisches Verhalten von Ner-
venzellen. Dieses ermoglicht die Ent-
stehung kurzfristiger konstruktiver
Interferenzen (Quasi-Resonanz) mit
der Folge von iiberschwelligen neuro-
nalen Aktivierungsstatus. Eine solche
Funktionalitdt ldsst sich sowohl bei
Simulationen in kiinstlichen neuro-
nalen Netzen, in tierexperimentellen
Designs als auch in Humanstudien
identifizieren®*5.

Liu und Mitarbeiter® zeigten, dass die
Wahrnehmungsfahigkeit von mechani-
schen SR-Reizen bei dlteren Personen,

Schlaganfall- und Neuropathie-Patien-
ten im Vergleich zu Sinussignalen um
16 bis 34 Prozent erhoht ist. Khaodhiar
et al.” stellten dhnliche Effekte bei Pa-
tienten mit diabetischer Neuropathie
fest. Bezugnehmend auf die Rehabili-
tation bietet diese Funktionalitdt den
Vorteil, tiberschwellige neuromusku-
lare Aktivierungen auch ohne energie-
reiche Signale beziehungsweise hohe
Krafteinwirkungen - welche bei ver-
schiedenen Lisionen und Krankheits-
bildern eine Kontraindikation darstel-
len wiirden — generieren zu konnen.
Ferner fordert der variable Signalan-
teil auch das Inter- und Extrapola-
tionspotenzial, das heifst eine mog-
lichst gute Anpassung der neuromus-
kuldren Aktion an neue Anforderun-
gen und Situationen durch die Kennt-
nis zahlreicher und unterschiedlicher
Referenzwerte (Maximum Likelyhood
Estimation). Da diese Funktion einen
basalen Charakter hat, beschrankt sie
sich nicht auf die Therapierung einer
einzelnen L&sion beziehungsweise ei-
nes spezifischen Krankheitsbildes, son-
dern fiihrt relativ tibergreifend zu ver-
besserten Koordinationsmustern.

Gleichgewicht kann durch Einsatz
von SR verbessert werden

Bei MS-Patienten konnten Schuh-
fried und Koautoren optimierte pos-
turale Kontrollmechanismen nach
SR-typischer Vibrationsapplikation
identifizieren®. Eigene Untersuchungen
zeigen vergleichbare Daten bei MS-
und Parkinson-Patienten oder nach
orthopadischen Liasionen> * * % 9. So
fanden Turbanski et al.!> ' in einer
umfangreichen Testbatterie signifikan-
te Unterschiede in der Entwicklung der
Gleichgewichtsregulation bei Parkin-
son-Patienten, die mit SR trainierten,
im Vergleich zu Kontrollpatienten. In
Abhéngigkeit vom jeweils eingesetzten
Test wies die Experimentalgruppe (SR)
ein bis 32 Prozent besseres Gleichge-
wichtverhalten auf, was vor allem fiir
eine Ubertragbarkeit in den Alltag von
Relevanz ist.
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Bei Patienten mit Kreuzbandruptur
fithrte die Applikation von fiinf einmi-
niitigen Reizserien bei einer Tréagerfre-
quenz von 6 Hz zu einer hoch signifi-
kanten Optimierung der dynamischen
Gleichgewichtsregulation im Bereich
zwischen 24 und 46 Prozent'2.

In Analogie zur Verteilungsstruktur
der Ergebnisse ist auch die Erkldrung
des Zustandekommens nicht auf eine
einzelne Funktion beschriankt. Xiao
und Koautoren™ prisentieren einen
systemtheoretischen Ansatz: ,In other
words, increasing noise (increasing
disorder) in the input may result in
increasing order in the output. This
seemly striking feature of nonlinear
stochastic systems is termed as sto-
chastic resonance (SR)“".

Auch Davids et al.'* argumentieren,
dass sich die Leistungsfahigkeit (gerin-
gere Fehleranfilligkeit) im Output von
nichtlinearen Systemen — wie zum Bei-
spiel beim Menschen - erhoht, wenn
vermehrt stochastische Anteile (Noise)
in den Input einflieBen. Gleichwohl
muss die Noise-Dosis einerseits in ei-
ner bestimmten Relation zum Grund-
signal (Signal to Noise Ratio, SNR)
stehen, um Detektions- und Integra-
tionsprozesse zu optimieren und nicht
zu chaotisieren, und andererseits auf
die stochastischen Eigenschaften des
stimulierten Systems abgestimmt sein.

Individuelle SNRs bringen
optimales motorisches Output

Da Li und Koautoren'® argumen-
tieren, dass neurodegenerative Pro-
zesse zu einer Erh6hung des neuronalen
Grundrauschens fithren, muss ange-
nommen werden, dass fiir unterschied-
liche Krankheitsbilder, Beeintrich-
tigungen und Schéddigungen jeweils
individuelle SNRs im Inputsignal not-
wendig sind, um einen optimalen mo-
torischen Output zu erreichen. Ferner
schlagen Nozaki et al.!® vor, dass Abwei-
chungen des Noise von einer spektra-
len Gleichverteilung (so genannte Co-
lored Noise) unter bestimmten Be-
dingungen die Detektionsfahigkeit

Fosturale Kontrolle (vorher)

Posturale Kontrolle (nachher)
[T .

e it am Pt Tyud

[T -l I .
3%, T 1
XTI T

- o S PRATTRES

A | I_ 1

am = ] .

h - I = cpme - .

Stochastic Resonance
Stimulus
i ll A l'. i ! I' |I.
N L
v nllll"l.l L i ,{.'-lJ.I I‘,-u; -.'L:I I.,l."“ \..I‘_.l. L,,',” -"f“
Signaldetektion

Interpolation

]

Extrapolation

| i Maximum-Likelyhood Estimation (MLE) | |

Schematische Darstellung der Auswirkungen von Stochastischen Resonanz Reizen auf posturale

Kontrollimechanismen (Details siehe Text).

des Signals erhohen. Eine friihzeitige
Signalerfassung und -bewertung er-
scheint vor dem Hintergrund bedeut-
sam, dass die Bewegungssteuerung
unter natiirlichen Bedingungen meist
an bestimmte zeitliche Vorgaben so-
wie an fluktuierende Einflussgrofen
angepasst werden muss. Unter den
tiblicherweise hochgradig standar-
disierten und maschinell gestiitzten
Trainings- und Therapiebedingungen
sind diese Fluktuationen jedoch stark
eingeschrankt oder entfallen ganz,
weshalb entsprechende Anpassungen
in der Sensomotorik auch nicht er-
reicht werden. Auch ist die Nutzung
des Noise in der natiirlichen Umwelt
wiéhrend des Trainings fiir zahlreiche
Patientengruppen entweder &dullerst
risikobehaftet oder aus kardiopulmo-
nalen beziehungsweise energetischen
Griinden nicht méglich.

Vor diesem Hintergrund erscheint
das Einstreuen von Rauschanteilen und
Storgroflen in ein maschinell gestiitztes
Training fiir die Rekalibration patholo-
gischer groBmotorischer Regelkreise
(posturale Kontrolle und Lokomotion)
nachhaltig sinnvoll.
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