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Balanceistmenrals ein Kinderspiel

Der Gleichgewichtssinn orientiere den Menschen nur tiber seine Lage im Raum, dachte man bisher. Doch erist voller Geheimnisse und hat sogar Einfluss auf die kognitiven Fahigkeiten. Von Fred Mast und Andrew Ellis

as Gleichgewichtsorgan ist
das an wenigsten verstan-
dene Sinnesorgan unseres
Korpers. Tief im Innenohr
verborgen, ist seine Leistung
nur schwer zu ermessen. Es
sind nicht nur Reflexe, die
unseren Korper im Gleichgewicht halten. In
Wahrheit stecken komplexe Leistungen der
Sinnesorgane und vor allem unseres Gehirns
dahinter. Neuere Forschungen zeigen
zudem, dass das Gleichgewicht auch mit
geistigen Fiahigkeiten eines Menschen
zusammenhdngt. Patienten mit gewissen
kognitiven Einschrankungen zeigen oft auch
einen schlechten Gleichgewichtssinn. Umge-
kehrt kann eine gestorte Wahrnehmung des
Raums und des eigenen Korpers auch zu
kognitiven Defiziten fithren.

Das Gleichgewichtsorgan - auch vestibula-
res System genannt - wird in die Bogenginge
und die Makulaorgane unterteilt. Die drei
schlauchartigen und senkrecht zueinander
stehenden Bogengénge registrieren Dreh-
beschleunigungen des Kopfes in jede Rich-
tung: nicken, rollen (zur Seite neigen) und
drehen sowie Kombinationen dieser Rotatio-
nen. Die Bogengange sind mit einer Fliissig-
keit gefiillt, deren Tragheit bei Kopfdrehun-
gen detektiert wird (siehe Grafik).

Die Makulaorgane (Utriculus und Saccu-
lus) reagieren auf Linearbeschleunigungen in
einer der drei Raumrichtungen. Dazu zihlt
auch die nach unten gerichtete Erdbeschleu-
nigung, also die Schwerkraft. Die Makulaor-
gane sind mit Haarzellen und kleinen Calcit-
Kristallen (Otokonien) bestiickt, die in eine
gallertartige Substanz eingelagert sind. Wird
der Kopf'beschleunigt, so fiihrt dies zu einer
Abscherung der Sinneshaare durch die rela-
tive Verschiebung der Otokonien gegeniiber
den Makulaorganen.

Durch diese raffinierten Rezeptoren in den
Bogengédngen und den Makulaorganen wird
das Gehirn mit wichtigen Sinnesdaten iiber
die Bewegungen und die Orientierung des
Kopfes im dreidimensionalen Raum ver-
sorgt. Man konnte nun denken, dass der
Organismus damit ausreichend iiber seine
Lage und Bewegung im Raum informiert ist
und es fiir das Verstdndnis von Gleich-
gewicht keiner weiteren Erklarung bedarf.

Doch das wire ein Trugschluss. Von den
Signalen der Rezeptoren bis zur Wahr-
nehmung von Raum und Eigenbewegung
liegt ein weiter Weg. Denn was die Sinnes-
organe messen, ist fast immer mehrdeutig
und fehlerbehaftet und erlaubt fiir sich allein
keine Aussage iiber die Orientierung des
eigenen Korpers im Raum und seine Bewe-
gung darin. Notwendig sind vielmehr kom-

lation und Schwerkraft schitzen und von-
einander trennen. Wie gelingt ihm das?

An dieser Stelle kommt das Wissen eines
Menschen ins Spiel. Wenn man im Bus sitzt,
dann kann man davon ausgehen, dass Trans-
lationen durch Anfahren oder Abbremsen
viel wahrscheinlicher sind als Neigungen
gegeniiber der Schwerkraft, und man nimmt
die Bewegungen dementsprechend wahr.
Experimente, die in totaler Dunkelheit und
in Unkenntnis des Bewegungsprofils durch-
gefiihrt wurden, haben aber gezeigt, dass
sich Personen nicht {iber Neigung oder
Translation im Klaren sind. Bei einigen Flug-
unféllen wurde dies dem Piloten zum Ver-
héngnis; bei schlechten Sichtverhiltnissen
wurde eine lineare Beschleunigung félsch-
licherweise als Neigung in Riickwértslage
- als Steigflug also - interpretiert und durch
einen eigentlich nicht beabsichtigten Sink-
flug mit Absturzfolge kompensiert.

Eine Mehrdeutigkeit von sensorischen
Signalen kann auch mithilfe der anderen
Sinne aufgeklirt werden. Das multisensori-
sche Zusammenwirken verhilft zu einer ein-
deutigen Wahrnehmung. Beim Betrachten
von Vexierbildern zum Beispiel erreichen
uns zwei mogliche Interpretation desselben
Reizes, und unsere Wahrnehmung wechselt
von einer Interpretation zur anderen. Dies
kommt beim Gleichgewichtssinn aber nur
dusserst selten vor - gerade bei der Wahr-
nehmung von Bewegung sind eindeutige
Interpretationen enorm wichtig.

Um eine eindeutige Wahrnehmung von
Bewegung zu erzeugen, braucht das Gehirn
physikalisches Wissen iiber die Gesetze der
Bewegung. Erst mit diesem Wissen kann die
Sinnesinformation interpretiert werden.
Erschwerend kommt dazu, dass dies in Echt-
zeit geschehen muss, wihrend einer Bewe-
gung also. Wenn wir auf die sensorische
Information nur nachtréglich reagieren
konnten, wire die zeitliche Verzogerung zu
gross. Die Losung, die unser Gehirn fiir
dieses Problem gefunden hat, besteht aus
Vorhersagen von der erwarteten Bewegung
und der zu erwartenden Sinnesinformation.

Das Gehirn vergleicht also fortlaufend die
erwarteten Signale mit den bei einer Bewe-
gung gemessenen. Dazu beniitzt es ein inter-
nes Modell der eigenen Kopfbewegungen
und der daraus resultierenden Sinnesinfor-
mationen. Die Wahrnehmung von Bewegung
ist also nicht das Produkt passiver Reizver-
arbeitung. Der Inhalt unserer Wahrnehmung
wird vom Gehirn aktiv konstruiert.

Neben der Mehrdeutigkeit gibt es ein wei-
teres Problem, das vom Gehirn gel6st
werden muss: Aus aktiven Eigenbewegun-
gen unseres Korpers oder durch von aussen
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kann es sein, dass, je nach Situation, der
Reflex, der uns das Gleichgewicht ermog-
licht, sofort ausgefiihrt wird oder eben nicht?

Ein bahnbrechender Losungsvorschlag
zur Unterscheidung von Eigen- und Fremd-
bewegung wurde bereits 1950 von Erich von
Holst und Horst Mittelstaedt formuliert. Ihr
sogenanntes Reafferenzprinzip kann man
sich anhand eines anderen Sinns sehr ein-
fach klarmachen: des Sehens. Bei jeder Ver-
anderung der Blickrichtung verdndert sich
die Stelle auf der Netzhaut, an der ein
bestimmtes Objekt aus unserer Umgebung
abgebildet wird. Genauso wie sich Objekte
auf einem Kameradisplay von rechts nach
links verschieben, wenn wir die Kamera nach
rechts schwenken.

Die Verdnderung der sensorischen Infor-
mation auf der Netzhaut schreiben wir aber
nicht einer Verschiebung der Objekte in der
Aussenwelt zu. Wir erleben den Raum um
uns als stabiles und ruhendes Bezugssystem
und nicht als verwackelte Aufnahme, wie sie
beim Filmen mit einer Handykamera beim
Gehen entstehen kann. Diese Stabilitédt des
Wahrnehmungsraumes ist eine aktive Leis-
tung unseres Wahrnehmungssystems. Auf
die sensorischen Informationen kénnen wir
uns dabei offenbar nicht verlassen, denn
diese @ndern sich als Folge selbst erzeugter
Blickbewegungen.

Neuronen fiir Fremdbewegungen

Die Idee des Reafferenzprinzips besteht nun
darin, dass sich der Organismus eine Kopie
des motorischen Befehls (Efferenz) an die
Augenmuskeln besorgt und diese dann wie-
derum zur Kompensation des Einflusses der
Blickbewegung auf die sensorische Informa-
tion (Afferenz) verwendet. Die Kopie des
motorischen Befehls an die Augenmuskeln
wird dazu verwendet, die erwarteten senso-
rischen Signale vorherzusagen: Wenn ich
den Blick in diese Richtung wende, verédn-
dert sich das Bild auf der Netzhaut, obwohl
sich in der Umgebung nichts verdndert.
Liegt der Verdnderung des Abbildes auf
unserer Netzhaut aber eine tatsédchliche
Bewegung in der Aussenwelt zugrunde, so
muss diese zur Wahrnehmung gelangen.
Denn Bewegungsinformation ist hochst rele-
vant, in der Savanne sowie im Strassenverk-
ehr. Der Einfluss eigener Blickbewegungen
auf die Abbildung auf unserer Netzhaut soll
hingegen nicht wahrgenommen werden.
Doch wie ist das Reafferenzprinzip im
Gehirn implementiert? Im Kontext von
Augenbewegungen hat sich die Suche nach
der Efferenzkopie als schwierig erwiesen.
Demgegeniiber ist das vestibuldre System
geradezu pradestiniert fiir die Erforschung

Mitdenken

Wie das Gehirn auf einen unerwarteten
Schubs reagiert

Situation: Person lauft
mit konstanter Geschwin-
digkeit von links nach

Raffiniert: Der Gleichgewichtssinn ist der wohl am meisten verkannte Sinn des Menschen.

Versteckt im Innenohr

Das Gleichgewichtsorgan misst Bewegungen
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Wenn wir entscheiden
sollen, ob ein Stapel von
Bauklotzen umfallt,
miissen wir in unserem
Gehirn eine Simulation
laufen lassen.

dass das Gehirn interne Modelle der eigenen
Korperbewegung beniitzt, um Sinnesdaten
auszuwerten. Dasselbe Prinzip gilt auch fiir
andere Sinne. Man geht davon aus, dass der
ganze Korper und dessen Interaktion mit
dem externen Raum intern reprasentiert
wird. Das Gehirn fiihrt ein Simulations-
modell des Organismus in der Umwelt aus,
um die sensorischen Konsequenzen unserer
Bewegungen zu antizipieren.

Gleichgewichtsinformationen spielen
auch bei kognitiven Prozessen eine Rolle.
Das ist plausibel, denn simulierte Sinnes-
daten konnen auch in geistige Prozesse ein-
gebunden sein oder diese erst ermoglichen.
Patienten mit Gleichgewichtsstérungen
bekunden oft auch Schwierigkeiten, wenn
sie ihren eigenen Korper nur in der Vorstel-
lung bewegen miissen. Dies ist zum Beispiel
dann erforderlich, wenn man am Telefon
Wegbeschreibungen geben soll. Dabei muss
man sich rdumlich in den Standort einer
anderen Person hineinversetzen, um ihr aus
ihrer Perspektive entsprechende Richtungs-
informationen zu geben.

Unsere Studien haben gezeigt, dass
Patienten mit beidseitigem Ausfall des
Gleichgewichtsorgans in solchen und ande-
ren Aufgaben beeintrachtigt sind, die eine
mentale Aktivierung der eigenen Korper-
reprasentation erfordern. Der chronische
Ausfall vestibulérer Sinnesinformationen
beeintrichtigt die Fahigkeit, sich den eige-
nen Korper in Bewegung vorzustellen.
Zudem gaben die Patienten an, dass ihnen
die blosse Vorstellung von Tatigkeiten wie
Springen oder Hiipfen Probleme bereitet.
Diese Tatigkeiten konnen im Alltag Schwin-
del erzeugen und die Kérperhaltung destabi-
lisieren.

Fehler im internen Modell

Moderne Forschungsansitze zum intuitiven
Physikwissen gehen davon aus, dass wir die
Fahigkeit besitzen, das dynamische Verhal-
ten komplexer Systeme zu simulieren. Wenn
wir entscheiden sollen, ob ein Stapel von
Bauklotzen umfallt oder nicht, miissen wir
in unserem Gehirn eine Simulation laufen
lassen - nur so kdnnen wir das notige Wissen
extrahieren. Analog konnte es sich mit kom-
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Gesetze der Bewegung. Quelle: Fred Mast und Andrew Ellis S

Messsignal den jeweiligen Anteil von Trans-

des Gleichgewichtssystems ldsst sich zeigen,

in Sachen Gleichgewicht ganz besonders.



