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Stochastische Resonanz in der Therapie
von Bewegungsstorungen

Zusammenfassung

C. T. Haas'

S. Turbanski’

S. Markitz?
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D. Schmidtbleicher?

Die Stochastische-Resonanz-Theorie beschreibt Funktionsmechanismen dynamischer
Systeme verschiedener Wissenschaftsbereiche. Entgegen dem tiblichen Systemver-
standnis kann das Verhalten nichtlinearer Systeme, wie z.B. das menschliche Nerven-
system, verbessert werden, wenn repetitive Reizkonfigurationen (z.B. Vibrationsreize)
mit Storeinflissen unterlegt werden. Verschiedene neurobiologische Analysen zeigen
eine erhohte Sensitivitdt von Rezeptoren fiir Stochastische-Resonanz-Vibrationsreize

im Vergleich zu harmonischen Sinus-Reizkonfigurationen. Klinische Studien beschrei-
ben therapeutische Effekte von Stochastischen-Resonanz-Stimuli u.a. bei neurodege-
nerativen Krankheitsbildern. Erklarungsansétze liegen v.a. im Bereich der Informa-

tionsselektion.

Stichworte: Vibration, Random Noise, Bypassing

» Physiologische Effekte
neuromuskuldrer Aktivitat

Defizite in der muskuldren Aktivierbarkeit
stellen ein markantes Phdanomen bei zahl-
reichen neurologischen Krankheitsbildern
und Traumata dar. Auch bei vermeintlich
einfachen orthopddischen Lisionen lassen
sich Stérungen in der neuronalen An-
steuerung des Muskelsystems identifizie-
ren [31]. Unabhdngig von der jeweiligen
primdren Pathologie konnen kurzfristige
Aktivitatsreduktionen bereits nachhaltige
bionegative Folgeerscheinungen bewir-
ken. In Immobilisationsstudien wurde
deutlich, dass sich die Proteinbiosynthese
innerhalb eines Inaktivitdtszeitraums von

7-14Tagen um 50-60% reduziert [4]. Mit
diesen biochemischen Modifikationen
sind auch strukturelle und morphologi-
sche Verdnderungen gekoppelt. Bei ausrei-
chend langer Inaktivitdt degenerieren zen-
trale und periphere neuronale Netzwerke,
wodurch die Moglichkeiten der muskula-
ren Ansteuerung nachhaltig reduziert
werden [15]. Ursdchlich ist dafiir ein gene-
tischer Code, der einen Programmed-Cell-
Death (PCD) bewirkt. Im physiologischen
Zustand, d.h. bei wiederholter Setzung
wirksamer Trainingsreize, erfolgt an den
Postsynapsen eines aktivierten Neurons
eine Freisetzung neurotropher Faktoren.
Es wird angenommen, dass diese Substan-
zen den genetischen Code verdndern und
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dabei sowohl einen PCD verhindern als
auch zum Wachstum der Nervenzelle bei-
tragen [2, 5, 6, 10].

Eine weitere Folge neuromuskuldrer Akti-
vitdtsreduktion kénnen Verdanderungen in
der Muskelfaserzusammensetzung und
ein damit einhergehender Anstieg neuro-
naler Erregungsschwellen sein [7, 23, 24].
Fiir die Neurorehabilitation entsteht das
Risiko, dass geringe kortikal generierte Er-
regungen potentiell nicht {iberschwellig
werden, keine muskuldren Kontraktionen
bewirken und dementsprechend auch kei-
ne biopositiven Anpassungen resultieren
[15, 25]. Um trotz Einschrankungen in der
willkiirlichen muskuldren Aktivierbarkeit
wirksame Trainingsreize realisieren zu
kénnen, wird in neuerer Zeit vermehrt auf
externe Techniken der Reizgebung zuriick-
gegriffen. Physikalisch betrachtet erfolgt
die Reizgenerierung durch die Applikation
repetitiver elektrischer oder mechanischer
Signale (Vibrationsreiz) an der Kérperperi-
pherie [12, 15, 21, 22, 25]. Durch die Umge-
hung willkiirlicher Aktivierungsschleifen
(Bypassing) ermdglichen diese Techniken
die Erzeugung muskuldrer Aktivitdten
auch bei nachhaltigen zentralnervalen La-
sionen wie z.B. Paresen.

Die Bandbreite der physiologischen Effekte
derartiger Stimuli ist duferst vielfdltig, was
u.a. auf unterschiedliche Modi des Zustan-
dekommens muskuldrer Aktivititen zu-
riickzufiihren ist. Wahrend periphere elek-
trische Stimuli muskuldre Kontraktionen
iiber eine direkte Depolarisation der Mus-
kelfasermembran erzeugen, adressieren
periphere mechanische Reize sensorische
Systeme. Muskuldre Aktivitdt entsteht da-
bei infolge sensorischer Aktionspotentiale
als reflektorische Antwort [11, 12]. Da der
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Selektion und Gewichtung afferenter Infor- namischer Systeme beschreibt [9]. Das auch als Random Noise bezeichnet - er-
mationen im Hinblick auf die Entwicklung iibliche Verstdndnis der Funktionsweise reicht werden [8, 17, 25, 29, 32]. Die sto-

funktionaler Koordinationsmuster im Re-  eines Systems ist dadurch charakterisiert,  chastischen Einfliisse interagieren dabei
habilitationsprozess eine zentrale Bedeu-  dass dessen Steuerung umso effektiver, = mit ebenfalls stochastischen Funktions-
tung zukommt, sind elektrische Reiz- prdziser und weniger storanfallig ist, desto parametern des Systems, woraus reson-

gebungen, die sensorische Integrationspro- weniger dullere StorgroRen (Noise) inter- anzdhnliche Verhaltensweisen resultieren.
zesse umgehen, mittel- und langfristig nur ferieren. Wahrend sich zahlreiche lineare

begrenzt sinnvoll einzusetzen. Ebenso han- Systeme tiber derartige Funktionsmecha-

gen Einsatzbereich und Effekte repetitiver nismen abbilden lassen, zeigen dyna- » Stochastische Resonanz

mechanischer Stimuli (Vibrationsreiz) von mische nichtlineare Systeme divergente in biologischen Systemen

zahlreichen physikalischen und physiolo- Interaktionen zwischen StorgréfSen und

gischen Funktionen ab, die in verschiede-  der Qualitit des Systemoutputs. Die SR-  Seit den 1990er-Jahren wurde SR als eine

nen Arbeiten ausfiihrlich dargestellt sind  Theorie zeigt und beschreibt entgegen un-  elementare Funktion im Nervensystem

(z.B. [11, 12]) und nachfolgend nur in Aus-  serer t(iblichen Betrachtungsweise, dass  des Menschen identifiziert. Vor allem bei

zligen diskutiert werden. die Funktionalitit eines Systems durch  der Verarbeitung und Gewichtung affe-

Das zentrale Phanomen von Vibrationsrei- die Applikation von Noise erheblich ver- renter Signale kommt SR eine zentrale -
zen stellt der repetitive Charakter dar. Dies  bessert werden kann. Funktion zu [8, 29, 32, 33]. Liu et al. [20] L
hat zur Folge, dass Adaptations- und Habi- ,Stochastic resonance (SR) is a nonlinear  zeigten, dass die Wahrnehmungsfahigkeit <
tuationseffekte entstehen kénnen, weshalb ~ cooperative effect wherein the addition of =~ von mechanischen SR-Reizen bei dlteren I
die physiologischen Effekte iibersummativ a random process, or ,noise‘ to a weak sig- Personen, Schlaganfall- und Neuropathie- 9
sind und keine einfache Addition singu- nal, or stimulus results in improved de- Patienten im Vergleich zu Sinussignalen wn
larer Stimuli darstellen. Zudem ist das  lectability or enhanced information con-  um 16-34% erhoht ist. Khaodhiar et al. P
menschliche Nervensystem durch nicht- tent in some response.“ [32, S.91] [19] stellen dhnliche Effekte bei Patienten L
lineare Funktionsmechanismen charakteri- Die zugrunde liegenden mathematischen mit diabetischer Neuropathie fest. n
siert, das einen erheblichen Einfluss auf  Algorithmen der SR sind relativ einfach Der physiologische Hintergrund dieser wn
das Stimulus-Response-Gefiige ausiibt [8,  und robust und gehen urspriinglich auf = Unterschiede besteht darin, dass der sto- -
9, 29, 32]. Das bekannteste neuronale die Berechnungen der Periodendauer von chastische Anteil von SR-Signalen in eine ;
Nichtlinearitats-Phanomen stellt das Alles-  Eiszeiten durch Benzi et al. zurtick [3]. Un-  kurzfristige Quasi-Resonanz mit dem sto-
oder-Nichts-Gesetz dar. Demnach erfolgt abhdngig von der jeweiligen wissenschaft- chastischen Verhalten der Nervenzelle tritt

die Reaktion auf eine Reizung nur dann lichen Disziplin beschreibt SR das Verhal-  und somit eine héhere Wahrscheinlichkeit

und ohne Abstufung, wenn eine Uber-  ten multistabiler Systeme, die mehrere In-  fiir das Uberschreiten der jeweiligen
schreitung eines Schwellenwertes erreicht puts sowie Funktionsschwellen besitzen. Funktionsschwelle entsteht [8, 9, 17, 32,

wird. Aus evolutiondrer Sicht ist diese = Im Gegensatz zu einer linearen Funktiona-  33]. Abbildung 1 zeigt das elektrische Ver-
Funktionalitdt sehr Ressourcen schonend, litat konnen Schwellenwertiiberschreitun- halten eines einfachen Nervenzellmodells.

da erst dann Energie verbraucht wird, gen in nichtlinearen SR-Systemen, so z.B. Wadhrend die Sinusstimulation Aktivi-
wenn dies durch einen entsprechend star- im menschlichen Nervensystem, durch tdtszustdnde unterhalb der Entladungs-
ken Stimulus zwingend notwendig wird.  die Interferenz stochastischer Signale - schwelle generiert, fiihrt der SR-Reiz
Ein weiteres nichtlineares Phdnomen von
Nervenzellen stellen zufdllige, spontane

Entladungen dar. Wahrscheinlicher Hin- I
tergrund besteht in der Aufgabe des Ner- Action Potential Spikes
vensys.tems. sich spontan fln variable und STIMULUS SR W i 1 Lo L
fluktuierende Umweltbedingungen anzu- Sinus
passen. Stochastische Aktionspotentiale ) 1,06
. . . . X Stochastic Resonance R
erhéhen die Adaptationsfahigkeit des Ner- B RV SPVCSE el SN ST W S
vensystems. Diese Nichtlinearitdts-Phdno- = R S T L T f& YT
20,95 4
mene stellen den Ankniipfungspunkt der E :z § e gé EAO §§ CAie Ag oo
Stochastischen-Resonanz-Theorie dar [9]. Sinus £ g0 i 0
3 e 2 B
m 0,80 ; & ;‘ »
» Grundlagen der oo ek
Stochastischen Resonanz ’ time 2000 ms
-

Stochastische Resonanz (SR) ist ein ma-

. B ( ). o Abb.1 Nervenzellmodell, das mit Sinussignalen (O) bzw. SR-Signalen (A) gereizt wird. Wéh-
thematisch gepragter, aber diszipliniiber- rend Sinusstimuli unterschwellig bleiben, werden durch Stochastische Resonanzen Aktions-
greifender Ansatz, der das Verhalten dy-  potentiale ausgelst.
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mehrfach zu tiberschwelligen Aktivititen
und generiert somit Aktionspotentiale.
Neben divergenten neuronalen Verarbei-
tungsresultaten von harmonischen Sig-
nalen und SR, ergeben sich auch Unter-
schiede in strukturellen und neuroplas-
tischen Prozessen. So fiihrt eine elektri-
sche Stimulation von Nervenzellen in vitro
zu einer 10fach hoheren Freisetzung neu-
rotropher Faktoren, wenn das Grundsignal
mit Noise tiberlagert wird [1]. Tanaka et
al. [28] finden dhnlich groRe Unterschiede
zwischen Sinusschwingungen und SR im
Hinblick auf die Anregung des Knochen-
wachstums. Im Vergleich zu niederfre-
quenten mechanischen Sinusschwingun-
gen fithren SR-Reize mit gleicher Trager-
frequenz zu rund 4fach groRBeren Wachs-
tumsvorgdngen.

» Stochastische Resonanz
in der Rehabilitation

Uber die dargestellten biologischen SR-Ef-
fekte auf Mikroebene hinaus, lassen sich
auch makroskopische Auswirkungen iden-
tifizieren. Durch kurze Reizserien (5-mal
1 Minute) auf der Basis stochastisch-
randomisierter Ganzkérperschwingungen
konnten bei Parkinson-Patienten hochsig-
nifikante Verbesserungen in der Gesamt-
symptomatik festgestellt werden [16].
Symptomspezifische Betrachtungen zei-
gen ebenfalls hochsignifikante Reduktio-
nen von Tremor (-25%) und Rigor (-24%).
Turbanski et al. [30] finden in biomecha-
nischen Analysen signifikante Verbes-
serungen in der Gleichgewichtsregulation
von Parkinson-Patienten. Schuhfried et al.
[26] sowie Haas et al. [13, 14] beschreiben
vergleichbar positive Auswirkungen auf
die posturale Kontrolle bei Patienten mit
Multipler Sklerose und spinalen Lisionen.
Hintergrund dieser multivariaten Effekt-
struktur ist, dass SR in elementare neuro-
nale Regelmechanismen eingreift und
iiber diese unspezifischen bzw. iibergrei-
fenden Modifikationen therapeutisch wirk-
sam wird.

,In other words, increasing noise (increas-
ing disorder) in the input may result in in-
creasing order in the output. This seemly
striking feature of nonlinear stochastic
systems is termed as stochastic resonance
(SR).“ [34, S.133]

Aus Sicht der Wahrnehmungspsychologie
ist dieses Phdnomen dadurch erkldrbar,
dass motorische Anforderungssituationen
immer ein gewisses Maf§ an Varianz und
Ungewissheit beinhalten. Dementspre-
chend kann nur ein Teil der Anforderung
durch bereits vorhandene bzw. gelernte
Regelmechanismen erfiillt werden [18].
Der verbleibende variable Anteil erfordert
eine Situationsabschiatzung (Maximum
Likelyhood Estimation). Dies erfolgt durch
Inter- und Extrapolieren zwischen be-
kannten Referenzen. Wdhrend eine Si-
nusstimulation redundante, d.h. tiberfliis-
sige Informationsanteile beinhaltet, er-
zeugt der stochastische Anteil von SR mul-
tiple Referenzen, die eine besser geeignete
Situationseinschdtzung und die damit zu-
sammenhdngende Kalibration der Sensor-
systeme erlaubt.

» Praktische Konsequenzen

Die Applikation repetitiver mechanischer
Stimuli an der Korperperipherie ermog-
licht das Generieren muskuldrer Aktivitat
und damit verbundener positiver Anpas-
sungen, auch bei ausgeprigten Neuro-
pathologien. Die Integration stochasti-
scher und randomisierter Anteile in das
Stimulussignal sorgt dabei - entgegen un-
serer {iblichen Betrachtungsweise - zu ei-
ner besseren Verarbeitung der afferenten
Information. Praktisch sind derartige Reiz-
konfigurationen v.a. bei der Therapierung
der klassischen Movement Disorders so-
wie Krankheitsbildern und Traumata, die
durch Paresen gekennzeichnet sind, geeig-
net. Von zentraler Bedeutung ist die Opti-
mierung bzw. Aufrechterhaltung der
Gang- und Gleichgewichtsregulation, da
diese Fahigkeiten die Lebensqualitdt des
Menschen nachhaltig beeinflussen. Die
Basis dieser Funktionen bildet der sto-
chastische Charakter des menschlichen
Nervensystems, wodurch resonanzdahn-
liche Verhaltensmuster mit den peripher
applizierten SR-Signalen entstehen.
,Noise thus could play a major role in sig-
nal processing by CNS neurons, both in
slices and in vivo.“ [27, S.1401]

Ferner ergeben sich Hinweise, zumeist auf
tierexperimenteller Basis, dass eine peri-
phere Stimulation zu biochemischen Re-
aktionen in supraspinalen Strukturen fiih-

ren kann. So ist iiber eine Reizung der
Muskelspindeln, die eine hohe Sensitivitdt
fiir SR-Stimuli aufweisen, die Freisetzung
neurotropher Faktoren moglich [8]. Diese
Substanzen erfiillen vor allem neuropro-
tektive und neurorestorative Funktionen,
wodurch Potenzial fiir eine bessere Kon-
trolle und Therapie neurodegenerativer
Krankheitsbilder wie Morbus Parkinson,
Multiple Sklerose oder Amyotrophe Late-
ralsklerose (ALS) geschaffen wird [5, 6, 10,
15, 25].
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