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Wechselwirkungen zwischen Sensomotorik

und Kognition im Alter

Uberblick iiber ein internationales Forschungsfeld

Age-associated interactions
of sensorimotor and cognitive
functions

Zusammenfassung In der letz-
ten Zeit hat die Untersuchung des
Verhiltnisses zwischen Korper
und Geist im Alter in der interna-
tionalen Forschung erheblich an
Bedeutung gewonnen. Uberein-
stimmend weisen die meisten
Studien darauf hin, dass der Zu-
sammenhang zwischen Sensomo-
torik und Kognition im Laufe des
Erwachsenenalters zunimmt. Die
Ursachen hierfiir sind komplex.
Diese Uberblicksarbeit integriert
die Ergebnisse korrelativer, expe-
rimenteller und neurophysiologi-
scher Ansidtze in eine umfassende
Darstellung des aktuellen For-
schungsstandes. Dabei wird deut-
lich, dass die zunehmende Inter-
dependenz der beiden Funktions-
bereiche die Risiken und Chancen
fiir die Aufrechterhaltung eines
mobilen und unabhéngigen Lebens
im Alter wesentlich beeinflusst.

Schliisselworter Sensorik —
Sensomotorik - Kognition -
Normales Altern

Abstract Research on cross-
domain couplings between sen-
sorimotor and cognitive functions
in older adults has gained mo-
mentum during recent years.
Results of most studies point to
increasing interdependencies be-
tween the two functional domains
with advancing adult age. The
causes of this increase are com-
plex and show dynamic interac-
tions across adult development.
This review integrates experimen-
tal, correlational, and neurophys-
iological evidence, with an eye on
implications for maintaining an
independent and mobile lifestyle
in old age.

Key words sensorimotor -
cognitive function -
normal aging

Die Funktionsfihigkeit der Sensomotorik und der
Kognition bestimmt entscheidend mit, inwieweit ein
mobiles und unabhingiges Leben moglich ist. Aus
diesem Grund ist die Erforschung der Entwicklung
sensomotorischer und kognitiver Prozesse im Alter
nicht nur von akademischem Interesse, sondern hat
auch eine unmittelbare Beziehung zur gerontologi-

schen Praxis, denn der Alterungsprozess ist ins-
besondere im hohen Erwachsenenalter durch die Ab-
nahme sensomotorischer und kognitiver Fihigkeiten
gekennzeichnet [15,22]. In der Forschung wurden
diese altersbedingten Verdnderungen lange Zeit weit-
gehend unabhingig voneinander betrachtet. Erst in
den 90er Jahren erfuhr die Anschauung, dass alters-
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abhingige Funktionsverluste in der Sensomotorik
und der Kognition miteinander verkniipft sind, eine
verstirkte Aufmerksamkeit. Inzwischen sind eine
ganze Reihe von empirischen Arbeiten publiziert
worden, die sich dieser Thematik annehmen [25].

Die Entwicklung der Verbindung
von Korper und Geist im Alter

Leistungen im sensomotorischen und kognitiven Be-
reich korrelieren querschnittlich mit steigendem Al-
ter zunehmend stirker [3, 13, 25]. Baltes und Linden-
berger [3] konnten bspw. zeigen, dass die gemeinsame
Varianz zwischen Sensorik und Intelligenz von 11%
bei Personen zwischen 25-69 Jahren auf 31% in der
Gruppe der 70- bis 100-Jdhrigen anstieg. Auch in
Langsschnittstudien waren negative Verdnderungen
tiber mehrere Jahre in beiden Leistungsbereichen
miteinander korreliert [1]. Korrelationsstudien in
diesem Kontext untersuchten eine breite Palette sen-
somotorischer Variablen, die von visuellen, auditiven
und taktilen Leistungen iiber verschiedene Mafle der
Muskelstdrke bis hin zu aeroben Fitnessmaflen reich-
ten. Diese Bandbreite sensomotorischer Funktionen
verdeutlicht die Allgemeingiiltigkeit des altersassozi-
ierten Zuwachses der Beziehung zwischen den bei-
den Funktionsbereichen.

Korrelative Studien dieser Art konnen jedoch
nicht dariiber Aufschluss geben, ob sich Verdnderun-
gen in der Sensorik auf Altersverldufe in der Kogni-
tion auswirken oder ob die Wirkrichtung umgekehrt
verlduft. Aus diesem Grund nutzten Ghisletta und
Lindenberger [9] die zeitliche Struktur der Berliner
Altersstudie, um mit Hilfe eines so genannten Biva-
riate dual-change score models [21] zu bestimmen,
ob frithere Leistungen in der Sensorik Verdnderun-
gen in der Kognition iiber einen allgemeinen Alters-
trend hinaus vorhersagen koénnen und umgekehrt.
Die Autoren konnten zeigen, dass sich altersbedingte
Verdnderungen in Nahsicht und Fernsicht und in
den Intelligenzbereichen verbales Wissen und Wahr-
nehmungsgeschwindigkeit tiber einen Zeitraum von
6 Jahren iiber die Alterstrends in den Funktions-
bereichen hinaus wechselseitig dynamisch beein-
flussten. Die Einfliisse von der Sensorik auf die Intel-
ligenz und die Wirkung der Intelligenz auf die Sen-
sorik waren jedoch nicht unterschiedlich stark. Im
Einklang mit der Common-Cause-Hypothese spricht
dieser Befund fiir einen gemeinsamen dritten Faktor,
der auf beide Bereiche in dhnlicher Weise wirkt. Die
»Common Cause“-Hypothese besagt, dass sich al-
tersbedingte neurophysiologische Verdnderungen ne-
gativ auf Prozesse auswirken konnen, die sowohl an
der Sensomotorik als auch der Kognition beteiligt
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sind. Mit stdrkerer Belastung dieser Prozesse kommt
es zu einer steigenden funktionsiibergreifenden Kor-
relation [17].

Vom Geist zum Korper — Effekte der Kognition
auf die Sensomotorik

Die Permeationshypothese besagt, dass die schwin-
dende Effizienz der Sensomotorik &ltere Menschen
dazu zwingt, mehr Aufmerksamkeit auf ihre Bewe-
gungen und Sinne zu richten als jiingere Menschen
[19]. Daraus ldsst sich folgern, dass die Leistungen
Alterer insbesondere dann beeintrichtigt sind, wenn
sie eine sensomotorische und eine kognitive Aufgabe
gleichzeitig verrichten. Wenn sich z.B. ein 85-Jahri-
ger und ein 25-Jdhriger unterhalten und eine belebte
Strale iiberqueren, so wird der 85-jahrige vermut-
lich das Gesprédch unterbrechen, um seine Aufmerk-
samkeit auf die Uberquerung der Strafle zu richten,
wihrend der 25-Jahrige eher in der Lage sein wird,
das Gespréch aufrechtzuerhalten. Haufig werden Dop-
pelaufgaben-Experimente genutzt, um dieses Problem
unter kontrollierten Bedingungen zu erfassen. Hierbei
kann untersucht werden, wie sich die Interaktion von
Sensomotorik und Kognition bei &dlteren Menschen in
konkreten experimentell kontrollierten Situationen
gestaltet, die moglichst alltagsnah gestaltet sein soll-
ten.

Lindenberger und Kollegen [19] sowie Li und
Kollegen [12] betonen, dass eine Untersuchung des
Ressourcenkonflikts zwischen sensomotorischen und
kognitiven Aufgaben erfordert, dass zuvor bestehen-
de Leistungsunterscheide - insbesondere Altersunter-
schiede - in der Analyse beriicksichtigt werden. Dies
kann erreicht werden, indem alle Versuchsteilnehmer
zunédchst in den Einzelaufgaben auf das gleiche Leis-
tungsniveau gebracht werden oder indem mehrere
Aufgaben mit tberlappenden Schwierigkeitsgraden
verwendet werden. Auflerdem sollte sich der Alters-
vergleich auf die relativen Kosten beziehen, d.h. auf
die Funktionsabnahme unter Doppelaufgabenbedin-
gungen in Relation zur individuellen Leistung bei
getrennter Bearbeitung der Aufgaben.

Es sind eine ganze Reihe von Studien erschienen,
die belegen, dass dltere Menschen bei der simultanen
Bearbeitung sensomotorischer und kognitiver Auf-
gaben im Vergleich zu jlingeren Studienteilnehmern
tiberproportional starke Leistungseinbuflen zeigen
[13]. Lindenberger et al. [19] konnten zusdtzlich zei-
gen, dass der Leistungsabfall bei gleichzeitigen An-
forderungen an Sensomotorik und Kognition nicht
erst im Alter auftritt. Sie trainierten drei Gruppen
von Erwachsenen im Alter von 20-30 Jahren, 40-50
Jahren und 60-70 Jahren zunichst in einer Gedacht-



Sensomotorik und Kognition im Alter

95

nisaufgabe, bis sie ein bestimmtes, zuvor definiertes
Leistungsniveau erreicht hatten. Weiterhin tibten die
Versuchspersonen, so schnell und genau wie méglich
auf engen Pfaden zu gehen. Wenn beide Aufgaben
gleichzeitig ausgefithrt wurden, zeigten alle Alters-
gruppen sowohl in der Laufleistung als auch in
der Gedidchtnisleistung Doppelaufgabenkosten. Funk-
tionsiibergreifende Ressourcenkonflikte stiegen mit
dem Alter der Teilnehmer an. Die Verbindung zwi-
schen Sensomotorik und Kognition besteht also
wihrend des gesamten Erwachsenenalters, wird aber
mit zunehmendem Alter stérker. Doch unter welchen
Bedingungen wirkt sich ein Ressourcenkonflikt eher
zu Lasten der sensomotorischen oder eher zu Lasten
der kognitiven Leistungen aus?

Li und Kollegen [14] integrierten Hindernisse in
eine enge Laufbahn, iiber die eine Gruppe 20- bis
30-Jahriger und eine Gruppe 60-70 Jahre alter Per-
sonen ging. Zudem passten sie unter einigen Bedin-
gungen die Schwierigkeit der gleichzeitig auszuf-
tthrenden Gedéchtnisaufgabe an das Leistungsniveau
jedes Probanden an. Unter dieser Bedingung zeigten
die dlteren Erwachsenen im Verhiltnis zu der jiinge-
ren Gruppe einen deutlich stirkeren Leistungsabfall
in der Gedichtnisleistung als in der Laufgeschwin-
digkeit. Offenbar halten Altere in Situationen, in de-
nen das Gleichgewicht bedroht ist, ihre sensomotori-
schen Fahigkeiten auf Kosten der Leistungen im kog-
nitiven Bereich aufrecht. Diese Umverteilung von
Ressourcen ist nicht nur von der tatsdchlichen Be-
drohung des Gleichgewichts abhingig, sondern kann
auch durch eine wahrgenommene Bedrohung aus-
gelost werden. Brown und Kollegen [4] lief3en iltere
Probanden die gleiche Doppelaufgabe - Balancieren
bei gleichzeitiger Bearbeitung einer Gedichtnisauf-
gabe - einmal am Boden und einmal in 1 Meter
Hohe durchfiihren. In 1 Meter Hohe opferten die Al-
teren ihre kognitive Leistungsfdhigkeit zu Gunsten
der Balance, am Boden nicht. Diese Fidhigkeit, Res-
sourcen zwischen Bereichen umzuverteilen, erscheint
im Alter besonders wichtig, denn gesundheitliche
Konsequenzen eines Sturzes konnen bei Alteren
schwerwiegend sein.

Allerdings ist es nicht immer sinnvoll, kognitive
Ressourcen in eine sensomotorische Aufgabe zu in-
vestieren. Huxhold und Kollegen [10] konnten zei-
gen, dass sowohl jiingere als auch &ltere Erwachsene
ihre Gleichgewichtsleistung im aufrechten Stand ver-
besserten, wenn sie zusdtzlich eine leichte kognitive
Aufgabe bearbeiteten. Die Autoren weisen darauf
hin, dass milde Formen kognitiver Belastung im All-
tag eher die Regel als die Ausnahme sind. Aus die-
sem Grund sei es besser, keine Aufmerksambkeit auf
die Motorik zu richten, solange die individuellen
sensomotorischen Fahigkeiten hoch oder die zu be-
wiltigenden Aufgaben einfach sind. Unter diesen Be-

dingungen ist die Motorik weitgehend automatisiert.
Wird Aufmerksamkeit auf automatisierte Prozesse
gerichtet, werden diese gestért und die motorische
Leistung verschlechtert sich.

Die Storung kognitiver Aufgaben durch den Auf-
merksambkeitsbedarf der Sensomotorik kann sich ne-
gativ auf die Mobilitét dlterer Menschen im Alltag aus-
wirken. Mobilitdt im Alter wird nicht allein durch eine
intakte Motorik, sondern auch durch die Fihigkeit ge-
wihrleistet, sich im Raum orientieren zu konnen.
Dass dieser Aspekt besondere Beachtung verdient, de-
monstriert eine Studie, in der jiingere und é&ltere Per-
sonen auf einem Laufband liefen, wihrend sie sich in
einer virtuellen Umgebung zurechtfinden sollten [20].
Hier zeigte sich, dass die Navigationsleistung der &lte-
ren Versuchsteilnehmer durch eine einfache Entlas-
tung der Sensomotorik, ndmlich der Moglichkeit, sich
an einem Gelidnder festzuhalten, um ca. 25% verbes-
sert wurde. Auf die Navigationsleistung der Jiingeren
hatte diese Entlastung keinen Einfluss.

Vom Korper zum Geist —
Effekte korperlicher Fitness auf die Kognition

Aus biologischer Sicht hdngt korperliche Fitness eng
mit der Leistungsfihigkeit kognitiver Systeme zu-
sammen [2]. Dem entspricht die Erwartung, dass
korperliche Betdtigung neben sensomotorischen
auch kognitive Leistungen verbessern kann. Fiir die-
se Erwartung gibt es mittlerweile eine Reihe empiri-
scher Belege [7]. Schon eine Studie von 1975 [26]
fand, dass iltere Sportler bessere kognitive Leistun-
gen zeigten als ihre nicht sporttreibenden Alters-
genossen. Im Langsschnitt fanden Rogers und Kolle-
gen [24] bei Personen, die auf die 65 zugingen, dass
diejenigen, die korperlich aktiv waren, geringere al-
tersbedingte, kognitive Leistungseinbuflen zeigten.
Die spezifische Wirkung korperlicher Fitness auf
kognitive Fdhigkeiten im Alter wird vor allem in In-
terventionsstudien untersucht. Im Allgemeinen wer-
den diese Studien mit kognitiv unauffilligen dlteren
Menschen durchgefiihrt, die bislang keinen Sport trie-
ben. Diese Personen werden zufillig verschiedenen
Interventionsbedingungen zugeordnet, die unter-
schiedliche korperliche Trainingsplane und Kontroll-
bedingungen enthalten konnen. Hiufig werden die
Probanden mit einer Reihe unterschiedlicher kog-
nitiver Aufgaben vor und nach dem Training getestet,
um die Effekte unterschiedlichen Korpertrainings auf
verschiedene kognitive Fahigkeiten zu bestimmen.
Kramer und Kollegen [11] ordneten zufillig 124
Personen im Alter zwischen 60 und 70 Jahren, die
bis dahin sportlich nicht aktiv waren, entweder
einem Ausdauertraining oder einem Training mit
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Kraft- und Dehnungsiibungen zu. Vor und nach der
Trainingsphase absolvierten beide Gruppen eine Rei-
he kognitiver Tests. Nach Abschluss der 6-monatigen
Trainingsprogramme zeigte sich, dass sich die kor-
perliche Fitness nur bei den Personen in der Aus-
dauergruppe signifikant verbessert hatte. Aulerdem
verbesserten sich nur diese Personen in ihren kogni-
tiven Leistungen. Die Trainingsgewinne waren be-
schrankt auf Aufgaben, die ein hohes Maf3 exe-
kutiver Kontrolle benétigten, d.h. Prozesse, die die
Auswahl und Unterdriickung von Informationen
steuern und koordinieren. Auf einfache Reaktions-
zeitaufgaben hatte das Training keinen Effekt.

Eine differenzierte Bestimmung des aeroben Trai-
ningseffekts lieferte eine Metaanalyse, die die Ergeb-
nisse von 18 zwischen 1966 und 2001 publizierten
Ausdauertrainingsstudien zusammenfasst [6]. Die
Metaanalyse zeigt, dass Fitness einen robusten aber
selektiven Effekt auf die Kognition hat. Die Effekte
eines Trainings sind grofler, wenn aerobes und anae-
robes Training kombiniert werden. Kurze Trainings-
programme von 2 Monaten wirken ebenso gut wie
mittellange, aber ein wenig schlechter als lingere
Programme mit iiber 6 Monaten Dauer. Der positive
Einfluss eines Ausdauertrainings ist am stirksten bei
kognitiven Aufgaben, die ein grofles Maf3 an exe-
kutiver Kontrolle bendtigen. Dieser Befund ist be-
sonders interessant fiir die Altersforschung, da kog-
nitive Anforderungen, die viel exekutive Kontrolle
benotigen, mit besonders starken Leistungseinbuflen
einhergehen [27].

Neurophysiologische Untersuchungen zeichnen ein
ahnliches Bild. Colcombe, Erickson, Raz et al. [5] un-
tersuchten die Dichte des Gehirngewebes bei dlteren
Erwachsenen in Abhdngigkeit von deren korperlicher
Fitness. Mit steigendem Alter war die Dichte ins-
besondere in frontalen, temporalen und parietalen Be-
reichen geringer. Dieser Alterseffekt war signifikant
reduziert, wenn die Teilnehmer eine hohe kérperliche
Fitness aufwiesen, auch nachdem konfundierende Va-
riablen in die Analysen einbezogen wurden. Die posi-
tiven Effekte korperlicher Fitness waren in den Area-
len am stidrksten, in denen die altersassoziierten Ver-
luste von Gewebedichte am grofiten waren [23]. Eine
weitere Studie zeigte, dass die Aktivierung von Ge-
hirnzentren in &lteren Erwachsenen bei der Bearbei-
tung kognitiver Aufgaben dem Aktivierungsprofil
jiingerer Erwachsener dhnlicher war, nachdem erstere
ein Ausdauertraining absolviert hatten [8].

Korper und Geist im Alter: Fazit

Es ist unstrittig, dass mit zunehmendem Alter der
Zusammenhang zwischen Sensomotorik und Kogni-
tion stirker wird. Die Griinde fiir dieses Phinomen
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sind vielfdltig und interagieren auf komplexe Weise.
Die neurophysiologische Forschung belegt, dass der
normale Alterungsprozess mit Verdnderungen in
einer Vielzahl neurochemischer, anatomischer und
funktionaler Systeme und Strukturen einhergeht. Es
ist anzunehmen, dass sich diese seneszenten Verin-
derungen sowohl auf sensomotorische als auch auf
kognitive Prozesse stérend auswirken. In ihrer Ge-
samtheit konnen diese neurophysiologischen Verin-
derungen als eine gemeinsame Ursache (Common
Cause) verstanden werden, die zu einer zunehmen-
den Korrelation beider Funktionsbereiche beitrigt.
Zusitzlich steigt die Interdependenz zwischen Geist
und Korper, wie von der kognitiven Permeations-
hypothese vorhergesagt, durch bereichsiibergreifende
Ressourcenkonflikte, die aus der altersbedingten De-
automatisierung sensomotorischer Prozesse entste-
hen. Zwar interagieren sensomotorische und kogni-
tive Prozesse iiber die gesamte Lebensspanne. Alte-
rungsbedingt schwindende Kapazititen erhohen
jedoch die Wahrscheinlichkeit und die Risiken von
Ressourcenkonflikten. Aus diesen Griinden investie-
ren idltere Erwachsene mehr Aufmerksamkeit in mo-
torische Prozesse als jiingere Erwachsene. Dies redu-
ziert die Gefahr von Unfillen, birgt jedoch die Ge-
fahr funktionaler Leistungseinbuflen im kognitiven
Bereich, die sich ebenfalls negativ auf die Mobilitét
im Alter auswirken konnen. Interventionsstudien im
Bereich der korperlichen Fitness haben jedoch ge-
zeigt, dass ein gezieltes Ausdauertraining die Folgen
normaler Alterung fiir sensomotorische und kogni-
tive Funktionen abmildern kann. Kérperliche Fitness
hat einen positiven Einfluss auf die Kognition im Al-
ter, insbesondere bei Personen mit niedriger korper-
licher Fitness. Interessanterweise sind die Trainings-
effekte gerade in jenen funktionellen und neurophy-
siologischen Bereichen am stirksten, die die grofiten
alterungsbedingten Verdnderungen aufweisen.

Abschlieflend mochten wir aus den empirischen
Befunden konkrete Empfehlungen ableiten, welche
die Aufrechterhaltung eines ausreichenden Funk-
tionsniveaus iiber einen lingeren Zeitraum unterstiit-
zen koénnen.

Korper und Geist im Alter -
Empfehlungen fiir die Praxis

1. Altere Menschen sollten regelmiflig Ausdauersport
betreiben. Mit aerobem Training werden nicht nur
sensomotorische Fiahigkeiten verbessert, sondern
auch die Kognition kann davon profitieren. Aus-
dauertraining hat zudem den Vorteil, dass es sich
positiv auf eine ganze Reihe kognitiver Fihigkei-
ten auswirkt und insbesondere solche Fihigkeiten
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verbessert, die fiir die Bewdltigung komplexer
Probleme wichtig sind (exekutive Kontrolle).

. Das Fahigkeitsniveau in der Sensomotorik ent-
scheidet dariiber, ob es sinnvoll ist, Aufmerksam-
keit auf die eigenen Bewegungen zu richten oder
nicht. Solange Bewegungsprozesse automatisch
ablaufen konnen, verschlechtert die Investition
kognitiver Ressourcen die Leistung. Bei den Alte-
ren hingt die Ressourcenallokation unter anderem
auch von der wahrgenommenen Bedrohung des
Gleichgewichts ab. Aus diesem Grund kann es rat-
sam sein, im Alter an Maflnahmen teilzunehmen,
die das Sicherheitsgefiihl in Bezug auf die eigenen
sensomotorischen Fihigkeiten angemessen erho-
hen.

. Im Altersverlauf kénnen die sensomotorischen Fa-
higkeiten auf ein Niveau sinken, bei dem selbst
einfache motorische Akte wie Gehen ein so star-

kes Maf$ an Aufmerksambkeit erfordern, dass kog-
nitive Prozesse (bspw. rdumliche Orientierung),
die fiir die Mobilitdt im Alter notwendig sind, in
Mitleidenschaft gezogen werden. In besonderen
Fdllen konnen diese Einschridnkungen nur erkannt
werden, wenn beide Fdhigkeiten gleichzeitig gefor-
dert werden. Es ist deshalb erforderlich, dass die
Diagnostik der Mobilitdt im Alter Doppelaufga-
bensituationen mit einbezieht, um eventuelle Res-
sourcenkonflikte zu erkennen. Sollte ein solcher
Fall vorliegen, konnte es sinnvoll sein, die Senso-
motorik oder die Kognition durch externe Hilfs-
mittel zu unterstiitzen, obwohl beide Funktions-
bereiche allein noch ausreichend funktionsfdhig
sind. Moderne Informationstechnologien koénnen
hierbei eine positive Rolle spielen [16, 18].

Interessenkonflikt Es besteht kein Interessenkonflikt.

fitness: Recent findings and future di-
rections. ] Mol Neurosci 24:9-14

Baltes PB (2001) Walking while mem-
orizing: Age-related differences in
compensatory behavior. Psychol Sci
12:230-237
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