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1. Einleitung

Menschen interagieren durch koérperliche Bewegung mit ihrer Umwelt. Die Fahigkeit des
zentralen Nervensystems, sich Anderungen der Umwelt oder des Kérpers anzupassen, stellt
eine grundlegende und Uberlebenswichtige Eigenschaft fir den Menschen dar. Ein
Verstandnis dieser plastischen Vorgange kann zur Okonomisierung und Optimierung
sportmotorischer Lernverfahren, Verbesserung der Bewegungskompetenz und — auf
therapeutischer Ebene — zur Kompensierung neuronaler Schadigungen beitragen. In der
vorliegenden Arbeit wird die Wirkung von Adaptation im sensomotorischen System
untersucht, um auf diese Weise einen Beitrag zum Verstandnis des Bewegungssystems des
Menschen zu liefern.

Die sensomotorische Adaptation wird durch das Gehirn gesteuert. Das Gehirn verfigt Gber
einige Milliarden Neurone und Billionen synaptischer Verbindungen, welche die
Kommunikation der Neurone untereinander und zwischen den Hirnarealen ermdglichen.
Aufgrund dieser Vielzahl erscheint es nahezu unmdglich, Kklare Ursache-
Wirkungszusammenhadnge herzustellen. Moderne bildgebende- bzw. stimulierende und
hemmende Verfahren kénnen den Erregungszustand von Gehirnarealen darstellen. Um die
Funktionsweisen des Gehirns zu verstehen, bedarf es verhaltensbasierter Studien, die z.B.
auch zur Untersuchung sensomotorischer Adaptation herangezogen werden.

Sensomotorische Adaptation kann als Teilgebiet des motorischen Lernens aufgefasst
werden. Es grenzt sich von einem anderen Teilgebiet, dem Fertigkeitserwerb (SkKill
Acquisition), ab. Wahrend der Erwerb einer Fahigkeit das Repertoire des sensomotorischen
Systems durch einen neuen motorischen Plan erweitert, bewirkt sensomotorische Adaptation
die Wiederherstellung eines urspriinglichen Zustands (ein bestehendes Bewegungsmuster),
der auf Grund externer oder interner Variablen verandert wurde (Shadmehr & Wise, 2005).
Bei sensomotorischer Adaptation sind auBerst kurzfristige Effekte von mittel- und
langfristigen Effekten zu unterscheiden. Manche Effekte sind nur wahrend einer
Adaptationssituation (Welch, 1978) nachweisbar, andere Effekte noch Stunden, Tage oder
sogar einen Monat spater (Bock, Schneider, & Bloomberg, 2001; Hatada, Miall, & Rossetti,
2006). Somit wird zumindest ein Teil der Vorgange dauerhaft gespeichert.

Die sportwissenschaftliche Forschung hat die Aufgabe, auf die Sport- und Bewegungspraxis
anwendbare Ergebnisse zu liefern. Bewegungen zeichnen sich jedoch héaufig durch einen
hohen Komplexitatsgrad aus, so dass die Herleitung genauer Wirkungsmechanismen
schwierig ist. Um Mechanismen oder Funktionsweisen besser zu verstehen, sollte
sportwissenschaftliche Forschung auch das Gebiet der Grundlagenforschung mit
einbeziehen (Heuer & Konczak, 2003). In der vorliegenden Arbeit werden
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grundlagenorientierte Untersuchungen durchgefiihrt, um am Beispiel der Bewegungs-
steuerung des Armes Riickschliisse auf Adaptationsmechanismen zu ziehen.

Die Zeigebewegung stellt zusammen mit dem Greifen eine elementare Bewegungsfunktion
dar, die sich sowohl in alltaglichen (z.B. Greifen einer Tasse, Offnen einer Tiir) als auch in
sportlichen Handlungen (Dart, Handball) wiederfindet. Zeigebewegungen kénnen idealisiert
in zwei Phasen eingeteilt werden. Die erste Phase beinhaltet eine ballistische Komponente,
in der ein Bewegungsprogramm weitgehend ohne Korrekturmdglichkeit umgesetzt wird. lhr
schlie3t sich eine Phase der Bewegungsregelung an, in der Bewegungskorrekturen mittels
sensorischer Bewegungsriickmeldung erfolgen (Jeannerod, 1988). Die Identifikation des
Bewegungsziels erfolgt in der Regel auf visuellem Weg. Um eine zielgerichtete Bewegung
auszufuhren, muissen die visuellen Zielkoordinaten vom Gehirn in motorische Befehle
transformiert werden. Dieser Vorgang wird als visuomotorische Transformation bezeichnet
(Snyder, 2000). Um sensomotorische Adaptation besser zu verstehen, kann experimentell in
den Ablauf der visuo- bzw. sensomotorischen Transformationen eingegriffen und, je nach
Wirkung auf Sinnes- und Bewegungssysteme, Rickschlisse auf die Struktur des
sensomotorischen Systems gezogen werden. Dazu wird gezielt ein Missverhaltnis zwischen
beabsichtigter und wahrgenommener Bewegung geschaffen (sensomotorische Diskordanz).
Eine wiederholte Exposition an eine solche Diskordanz fuhrt zu einer Adaptation und damit
zu einer zeitlich Uberdauernden Anpassung. Die Bestimmung der betroffenen Systeme wird
durch Wahrnehmungs- und Transferuntersuchungen ermdglicht.

Diskordanzen treten in vielen alltdglichen Situationen oder sportlichen Aktivitaten auf: Die
Benutzung eines Sportgerates mit verénderten physikalischen Eigenschaften, z.B. das
Schwingen eines leichteren oder schwereren Schlagers oder das Fahren eines neuen
Rades, fuhren dazu, dass ein motorischer Befehl nicht wie in der zuvor erwarteten, sondern
in einer abweichenden Bewegung resultiert. Ahnliche Wirkungen treten durch Auf- oder
Absetzen einer Brille oder bei der Steuerung eines Gerates per Monitor auf, wodurch ein
Eingriff in die visuomotorische Transformation geschieht. Urspriinglich wurden
visuomotorische Diskordanzen experimentell durch Prismenbrillen erzeugt (Stratton, 1897).

Eine auch heute noch von vielen Wissenschaftlern akzeptierte Hypothese, dass
sensomotorische Adaptation in einer Anpassung verschiedener Wahrnehmungssysteme
resultiert, formulierte Welch (1978). Er definierte sensomotorische Adaptation als
.semipermanente Veranderung der Wahrnehmung oder der perzeptuo-motorischen
Koordination, welche dazu dient, eine wahrgenommene Diskrepanz zwischen oder innerhalb
sensorischer Modalitaten zu reduzieren oder zu eliminieren, bzw. die Verhaltensfehler, die
durch diese Diskrepanz ausgeldst werden® (Welch, 1978, S.8, wortlich aus dem Original
Ubersetzt). Andere Autoren bezeichnen dies als ,wahre Adaptation* (Weiner et al. 1983),
.Neuausrichtung“ (,realignement” - Redding und Wallace, 1996), ,Modifikation eines internen
Modells* (Wolpert et al., 1995) oder ,Rekalibrierung sensomotorischer Transformations-
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regeln“ (Bock, Worringham, & Thomas, 2005). In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff der
Rekalibrierung (sensomotorischer Transformationsregeln) verwendet. Ein wesentliches
Merkmal der Rekalibrierung ist, dass sie auch nach Beendigung des Adaptationsvorganges
Bestand hat und mittels eines Pra-Post-Designs in Form von Nacheffekten gemessen

werden kann (Jeannerod, 1988).

Welch (1978) beschreibt zudem Phanomene, die wahrend des Adaptationsvorgangs
diskordanz- und damit fehlerreduzierend wirken, aber nicht die Untersuchungssituation
Uberdauern. Er bezeichnet sie als Strategien, die von der rein sensomotorischen
Rekalibrierung zu differenzieren sind. In der modernen Wissenschaft wird der Begriff der
kognitiven Strategien verwendet (Bock, 2005), fur die kein direktes Mafl} bekannt ist.
Einerseits scheint der Einsatz von Strategien in Abhangigkeit eines individuellen kognitiven
Fahigkeitsprofils zu stehen, andererseits lassen sich aber Wechselwirkungen zwischen
kognitiven Fahigkeiten und sensomotorischer Adaptation belegen (Bock & Girgenrath, 2006).
Diese Wechselwirkungen stehen im Widerspruch zur Sichtweise eines rein
sensomotorischen  Adaptationsprozesses, der frei von kognitiven Faktoren ist.
Mdglicherweise ist ein umfassendes Konzept der sensomotorischen Adaptation erforderlich,
welches neben der ,wahren Adaptation“ (Weiner, Hallett, & Funkenstein, 1983) das Wirken
kognitiver Komponenten integriert.

Die Arbeit ist folgendermalRen aufgebaut: Teil A befasst sich mit der Lokalisation von
sensomotorischer Adaptation auf der Grundlage verhaltensbasierter Verfahren. Zunéchst
werden anhand der Literatur Komponenten von sensomotorischer Adaptation und deren
Beziehungen zueinander dargestellt, sowie aus verhaltensbasierten Studien abgeleitete
Modelle erlautert. Daran schliefdt sich ein experimenteller Teil mit Versuchen zur Adaptation
an visuo- und audiomotorische Diskordanzen an, sowie deren Transfer zwischen
Sinnesmodalitéaten und Effektoren.

In Teil B dieser Arbeit werden Zusammenhange zwischen kognitiven Féahigkeiten und
sensomotorischer Adaptation untersucht. Es werden zwei experimentelle Studien dargestellt,
in denen sensomotorische Adaptation unter erschwerten Bedingungen erfolgte. Zum einen
wurden Patienten mit leichtgradiger Alzheimer-Krankheit untersucht, fur die ein definierter
Ruckgang kognitiver Fahigkeiten beschrieben ist. Zum anderen wurde ein Versuch zur
sensomotorischen Adaptation in einer sauerstoffreduzierten Umgebung durchgefihrt, die zu
kognitiven und motorischen Defiziten fihren kann (Gallagher & Hackett, 2004). In einer
weiteren Studie erfolgt eine Analyse des Zeitverlaufs von sensomotorischer Adaptation.
Dabei werden verschiedene Aufgabenarten und Diskordanzen miteinander verglichen, fir
die eine Strategie fordernde oder hemmende Wirkung angenommen wurde. In allen drei
Studien von Teil B werden der Verlauf und das Ausmalf3 der Adaptation in Zusammenhang

mit kognitiven Funktionen gebracht.
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2. Charakteristika sensomotorischer Adaptation

2.1. Lokalisation von sensomotorischer Rekalibrieru ng

Rekalibrierung sensomotorischer Transformationsregeln scheint auf der Plastizitat des
Gehirns zu beruhen (Bock, 2001; Grafman, 2000). Es ist von zentralem Interesse,
Rekalibrierung besser zu verstehen und zielgerichteten, auf konkreten
Wirkungsannahmen basierenden Interventionen zuganglich zu machen. Aus diesem
Grund erscheint es sinnvoll, ihre Lokalisation im ZNS zu bestimmen. Dies kann —

bezuglich des Verhaltens — im Wesentlichen durch zwei Anséatze untersucht werden:

1. Untersuchungen von adaptiven Nacheffekten in Subsystemen® des
sensomotorischen Systems. Dabei werden sowohl am Adaptationsvorgang
beteiligte sensomotorische Subsysteme, als auch Subsysteme, die gerade nicht
an dem Adaptationsvorgang beteiligt waren, isoliert auf adaptive Nacheffekte

getestet (Wahrnehmungs- oder Transfermessungen).

2. Prufen der Wechselwirkung der gleichzeitigen oder nachgeschalteten

Adaptation zweier sensomotorischer Subsysteme (duale Adaptation).

Zunachst erfolgt ein Literaturiberblick Uber Ergebnisse und daraus abgeleiteten
Annahmen bezlglich der Lokalisation von Rekalibrierung und, daraus resultierend, der
Struktur des sensomotorischen Systems. Da der Transfer zwischen Handen bzw.
Armen (intermanueller Transfer) bereits intensiv untersucht wurde, wird dieser im
Folgenden hauptséachlich als Referenz genommen. Samuel Harris (Harris, 1965) z.B.
untersuchte die Lokalisation sensomotorischer Adaptation. Seine Probanden
adaptierten beim Tragen einer Prismenbrille an eine visuomotorische Diskordanz. Sie
zeigten einen Nacheffekt, ohne die Hand sehen zu kénnen, der nahezu identisch mit
einer Anderung in der propriozeptiven Wahrnehmung (propriozeptive Verschiebung)
war. Zugleich fand Harris einen signifikanten Transfer auf Zeigebewegungen zu
akustischen Zielen, aber nur geringen Transfer auf die linke Hand. Harris schloss
daraus, dass der adaptive Zustand im handmotorischen System lokalisiert sein musse
(Harris, 1963b). Harris’ (1965) Untersuchungen bertcksichtigen drei wesentliche

Aspekte, die auch in spateren Arbeiten betrachtet wurden:

1. Adaptive Prozesse werden als Veranderungen der Wahrnehmung verstanden.

! Der Begriff Subsystem ist hier als (teilautonomer) Abschnitt des sensomotorischen Systems
definiert. Unter der Annahme seiner informationsverarbeitenden Eigenschaft wird die
Bezeichnung synonym zu dem in der Robotik gebrauchlichen Begriff verwendet.
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2. Wahrnehmungsanderungen konnten in  mehreren Subsystemen des
sensomotorischen Systems lokalisiert sein. Ein adaptiertes Subsystem wird mit
veréndert wahrgenommenen Stellungen von Korperteilen zueinander assoziiert.
Eine visuelle Verschiebung wird z.B. als veréanderte Wahrnehmung der
Augenposition zum Kopf oder als veranderte Kopfposition zum Korper

interpretiert.

3. Die verschiedenen Abschnitte des sensomotorischen Systems sollen seriell

miteinander verbunden sein.

Craske (1966) interpretierte seine eigenen Ergebnisse von audiomotorischer
Adaptation auf &hnliche Weise wie Harris. Die Versuchspersonen bewegten ihren Arm
mittels horizontalen Ab- und Adduktionen im Schultergelenk zu akustischen Zielen. Sie
erhielten eine Rickmeldung Uber die Endgenauigkeit ihrer Bewegung beim Dricken
eines Schalters (wohl nahe der Endposition), wodurch ein Signal aus einem zwolf Grad
entfernten Lautsprecher ertbnte. Bei anschlieBenden Zeigebewegungen zu visuellen
Zielen traten hoch signifikante Nacheffekte auf. Daher folgert Craske, dass der

Positionssinn des Arms adaptiert hat.

Abweichende Ergebnisse zeigen Studien von Mikaelian (1972; 1974). Im Gegensatz zu
den bei Harris (1963) und Craske (1966) beschriebenen diskreten Zeigebewegungen,
fuhrten Versuchspersonen mit der Hand kontinuierliche Bewegungen vor dem Kérper
aus. Entweder wurde eine visuomotorische Diskordanz durch das Tragen einer
Prismenbrille erzeugt oder eine audiomotorische Diskordanz wurde durch das Tragen
von Kopfhorern (Pseudophone) bewirkt, an denen iber eine Drehachse zwei
Mikrophone befestigt waren. Das Drehen der Mikrophonachse resultierte in einer
veranderten interauralen Laufzeit der Schallquellen, die zu einer Adaptation fuhren
sollte. Wie zuvor auch Harris, fand Mikaelian nach visuomotorischer Adaptation
signifikanten Transfer auf die auditive Sinnesmodalitat. Im Gegensatz zu Craske
(1966) war nach audiomotorischer Adaptation jedoch kein Transfer auf die visuelle
Modalitat nachweisbar. Zudem wurden nur in einer von drei Bedingungen signifikante
Nacheffekte in der nicht-adaptierten Hand gemessen. Dort betrugen sie aber nahezu

einhundert Prozent.

Diese Ergebnisse kdnnen kaum mit einer Adaptation im Bereich der Propriozeption des
Armes erklart werden, da sie dann beiden Sinnesmodalitaten zur Verfugung stehen
misste. Ebenso wenig lassen sie auf eine Veradnderung der auditiven Wahrnehmung
schlieRen, da dann beide Arme Nacheffekte aufweisen wirden. Die Diskrepanz
zwischen den Studien (Craske, 1966; Mikaelian, 1972) kénnte mit unterschiedlichen

Messmethoden oder luckenhafter Ergebnisdarstellung erklart werden. So ist die
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Simulation raumlicher Divergenzen mittels Kopfhérer nicht unproblematisch, da bei
diesen eine Reizlokalisation im Kopf auftreten kann (Brauert & Braasch, 2008). Ebenso
lassen sich Wechselwirkungen zwischen Adaptationsvorgdngen nachweisen (Kapitel
2.3). Beides konnte die Experimente von Mikaelian beeinflusst haben. Bei Craske
(1996) fehlt leider die Angabe der Transferh6he von audio- auf visuomotorische
Adaptation, so dass unklar bleibt, ob der Transfer vollstandig oder deutlich

unvollstéandig war.

Ein wichtiger Aspekt bezlglich der Lokalisation von adaptiven Verdnderungen
beschreibt Cohen (1967). Er zeigte, dass das Ausmald des Transfers zwischen den
Handen systematisch in Abhangigkeit der Bewegungsrickmeldung variieren kann. Je
nachdem, ob die sich bewegende Hand wahrend der gesamten Bewegung (simultan)
oder erst am Ende der Bewegung (terminal) sichtbar war, war kein intermanueller oder
deutlicher intermanueller Transfer feststellbar (gemafR der angegebenen Daten ca. 55-
60%). Daraus schloss er, dass adaptive Veranderungen an mehreren Orten im
sensomotorischen System lokalisiert sein kdnnten. Die genaue Lokalisation kdénnte

demnach unter bestimmten Versuchsbedingungen wechseln.

In den folgenden Jahren wurden daher Faktoren gesucht, die Transfer ermdglichten
oder verhinderten. Cohen (1973) zeigte, dass die Hohe des intermanuellen Transfers
nicht nur von der Art der Bewegungsrickmeldung, sondern auch abhéngig von der
Bewegungsfrequenz war: Je mehr Bewegungen pro Minute durchgefuhrt wurden,
desto geringer war der Transfer (bei gleichbleibendem Nacheffekt der adaptierten
Hand). Die Gesamtzahl der Bewegungen war dabei auf sechzig begrenzt, d.h. dass in
dieser Studie entweder die Bewegungsgeschwindigkeit, Pausenldnge oder die
Gesamtlange des Experiments, nicht aber die Bewegungsanzahl einen Einfluss auf

den intermanuellen Transfer ausgetibt hatten.

Einen vergleichbaren Einfluss der Art der Bewegungsrickmeldung fanden Redding
und Wallace (Redding & Wallace, 1990, 2000; Wallace, 1978). Sie untersuchten
Veranderungen in der visuellen Lokalisierbarkeit eines Zieles (visuelle Verschiebung)
und Zeigebewegungen mit geschlossenen Augen entlang der empfunden Geradeaus-
Richtung (propriozeptive Verschiebung) nach Prismenadaptation. Beide Nacheffekte
veranderten sich reziprok je nach Art der Bewegungsrickmeldung: Je friher die Hand
im Bewegungsverlauf sichtbar wurde, desto geringer war die visuelle und desto gréf3er
die propriozeptive Verschiebung der adaptierten Hand. Die Autoren betonen jedoch,
dass trotz Reziprozitat visuelle und propriozeptive Verschiebung unterschiedlichen
Zeitgdngen unterliegen, was ein Hinweis auf unterschiedliche Prozesse sein kdnnte

(Redding & Wallace, 1990). Erganzend berichten sie davon, dass moglicherweise
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weniger die Gesamtdauer der Bewegungsrickmeldung, sondern der Zeitpunkt, zu dem
die Bewegungsruckmeldung eingefihrt wird (friih oder spat im Bewegungsverlauf), der
entscheidende Faktor beziglich der Lokalisation adaptiver Verdnderungen sein konnte.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein Transfer — und damit mdglicherweise die
Lokalisation — nicht nur von einzelnen Faktoren abhangig ist. Dartiber hinaus scheinen

Nacheffekte in mehreren sensomotorischen Subsystemen gleichzeitig aufzutreten.

Im Folgenden wird daher Uber eine Reihe weiterer Faktoren diskutiert, welche die
Auspragung des intermanuellen Transfers beeinflussen. Ein Faktor ist die Art des
Ubens. Taub und Goldberg (1973) zeigen, dass sich intermanueller Transfer nur dann
ausbildet, wenn die Probanden intermittierend tbten, nicht jedoch bei einem einzelnen
Ubungsblock (,massed practise®). Choe und Welch (1974) hingegen zeigen, dass auch
bei einem einzelnen Block intermanueller Transfer auftreten kann. Allerdings
unterschieden sich in der Studie die Gruppen hinsichtlich visueller und propriozeptiver
Verschiebung des nicht-adaptierten Armes. Somit wiesen die adaptiven Zustdnde in

den Gruppen beider Studien unterschiedliche Charakteristiken auf.

Auch die Bewegungsfreiheit des Kopfes wahrend der Adaptation scheint einen Einfluss
auszulben. Laut Hamilton (1964) ermdoglicht die freie Beweglichkeit des Kopfes die
Ausbildung von intermanuellem Transfer. Auch Wallace (1978) beschreibt in seiner

Arbeit diesen Faktor.

Die Vielfalt der Einflussgré3en auf intermanuellen Transfer, visuelle und propriozeptive
Verschiebung, sprechen fir eine grofRe Flexibilitdit des sensomotorischen Systems.
Allerdings erschwert die Vielfalt der Einflussgré3en die Ursachenforschung. Es ware
madglich, dass den oben genannten Faktoren ein unbekannter Faktor gemeinsam ist,
welcher letztendlich Lokalisation bestimmt. Als ein solcher Faktor wurde die
Ausrichtung der Aufmerksamkeit diskutiert. Schon friih wurde spekuliert, dass sich
adaptive Veranderungen nicht in der Sinnesmodalitat lokalisieren, der Aufmerksamkeit
geschenkt wird, sondern in derjenigen, der keine Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Canon (1970) zeigt, dass die zeitgleiche Prasentation eines visuellen und eines
akustischen Stimulus zu einer Verschiebung der auditiven Wahrnehmung fiihren kann.
So ergab sich eine Veranderung der visuellen Wahrnehmung, wenn die
Versuchsteilnehmer angewiesen wurden, die Aufmerksamkeit auf den akustischen
Reiz zu lenken.

Uhlarik und Canon (1971) interpretierten die Wirkung unterschiedlicher Bewegungs-
rickmeldungen auf intermanuellen Transfer ebenfalls durch die Aufmerksamkeits-
ausrichtung. Demnach wirde bei einer kontinuierlich vorhandenen visuellen

Ruckmeldung die Rekalibrierung in der propriozeptiven Wahrnehmung erfolgen, da sie
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keine verlasslichen Informationen Uber die Diskordanz liefert. Tatséachlich scheinen
Versuchspersonen unter Reduktion der propriozeptiven Wahrnehmung durch Vibration
visuomotorisch ahnlich wie Versuchspersonen ohne Vibration zu adaptieren, so dass
propriozeptive Rickmeldung unter diesen Bedingungen keine grof3e Wirkung zu
entfalten scheint (Pipereit, Bock, & Vercher, 2006). Bei einer terminalen Rickmeldung
hingegen wiirde die visuelle Wahrnehmung keinen Beitrag leisten kdnnen und die
propriozeptive Wahrnehmung in den Vordergrund ricken. Somit wirde das visuelle
System rekalibrieren (Uhlarik & Canon, 1971).

Kelso, Cook, Olson, und Epstein (1975) Uberpriften diese Hypothese, indem sie
Aufmerksamkeitsschwerpunkte zwischen visueller Wahrnehmung und Propriozeption
variierten. Die  Nacheffekte  verdnderten  sich in  Abhangigkeit  der
Aufmerksamkeitslenkung, wodurch die Autoren diese Hypothese bestatigt sehen. Sie
erklaren, dass ein Aufmerksamkeitswechsel zu einem voritibergehenden Wechsel in
der Dominanz der Wahrnehmungssysteme fiihrt. Warren und Schmitt (1978) ergénzen
diese These, indem sie zeigten, dass eine auf die Instruktion beschréankte Anderung
keine Verédnderungen bezlglich visueller oder propriozeptiver Dominanz hervorrief.
Eine Aufgabe, welche die Probanden nur lésen konnten, indem sie ihre
Aufmerksamkeit tatsdchlich zwischen den Sinnesmodalitaten wechselten, fihrte
hingegen zu dem angenommenen Dominanzwechsel. Damit schien sich die Hypothese

von Canon (1970) zu bestatigen.

Redding und Wallace (1990) prazisierten die Annahme (ber die Wirkung von
Aufmerksamkeitslenkungen ohne Bewegungsriickmeldung. Ihre These lautet: Sofern
zunachst keine visuelle Bewegungsrickmeldung vorhanden ist, stellt die
Propriozeption der Hand eine verlassliche Rickmeldungsquelle Uber die
Handbewegung dar und die Augen folgen der propriozeptiv wahrgenommenen
Trajektorie der Bewegung. Dies konnte der Ausloser des Rekalibrierungsprozesses

sein.

Bedford (2007) versuchte die Aufmerksamkeit von Probanden zu steuern, indem bei
einer visuomotorischen Diskordanz ein zu dem visuellen Ziel rdumlich korrespon-
dierendes akustisches Ziel dargeboten wurde. Die Autorin nahm an, dass dadurch die
Aufmerksamkeit auf das visuelle System gelenkt werden wirde und nur die
Propriozeption adaptiere. Es zeigte sich jedoch eine deutliche Anderung der visuellen
Wahrnehmung, die obiger These widerspricht. Auf der anderen Seite trat eine
Anderung der propriozeptiven Wahrnehmung auf, wenn das akustische Ziel mit dem
propriozeptiven Ziel raumlich korrespondierte. Bedford interpretierte das Ergebnis

derart, dass die Belegung eines Ziels mit zwei Modalitdten gerade zu einer
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Aufmerksamkeitsfokussierung in der dritten Sinnesmodalitat fuhrte. Diese Schluss-
folgerung konnte allerdings schon auf Grund der Reizverstarkung angezweifelt werden.
Eine Angabe Uber die genaue GroRRe auditiver Nacheffekte ware interessant gewesen,
da sie im ersten Fall der Grol3e der visuellen Verschiebung, im zweiten Fall der Gré3e
der propriozeptiven Verschiebung entsprochen haben sollte (unter der Voraussetzung
einer mindestens gleichen Adaptabilitit des auditiven zu den beiden anderen
Systemen). Leider machte die Autorin keine Angaben beziiglich der Veranderung der

auditiven Wahrnehmung (personliche Kommunikation).

Eine Wechselwirkung zwischen Aufmerksamkeitsfokus und Lokalisation von adaptiven
Verédnderungen kann nicht ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse von Warren und
Schmitt (1978) sowie Bedford (2007) zeigen, dass der Aufmerksamkeitsfokus
maoglicherweise nicht willkrlich gewéhlt werden kann. Es kann auch vermutet werden,
dass die Aufmerksamkeit in Abh&ngigkeit der Versuchsbedingungen und/oder des
Adaptationsvorganges gelenkt wird. Einen Hinweis darauf geben folgende Studien, in
denen die Auswirkungen des Bewusstseins Uber die sensomotorische Diskordanz

betrachtet werden.

Malfait und Ostry (2004) untersuchten Adaptation an eine Kraftauslenkung und maf3en
Transfer auf den nicht-adaptierten Arm. Wurde die Diskordanz zu einem bestimmten
Zeitpunkt pl6tzlich und in voller Hohe eingefihrt, war ein hoher intermanueller Transfer
zu beobachten. Wurde die Diskordanz jedoch graduell eingefihrt, so dass die
Probanden sie nicht bewusst wahrnahmen, zeigte sich kein intermanueller Transfer.
Auch Michel, Pisella, Prablanc, Rode und Rossetti (2007) untersuchten Adaptation an
eine vollstandig oder graduell eingefiihrte Diskordanz und mafRen den Transfer
zwischen den Handen, aber auch zwischen visueller und auditiver Sinnesmodalitat. Es
zeigte sich, dass die Adaptation an eine graduell eingeflihrte Diskordanz vollstandiger
als nach plétzlicher Einfihrung war. Dieses Ergebnis findet sich auch bei Kagerer,
Contreras-Vidal und Stelmach (1997). Dariiber hinaus zeigte sich nach gradueller
Einfuhrung, dass intermanueller und intersensorischer Transfer h6her waren als in der
Komplementargruppe. Damit zeigt sich ein zur Studie von Malfait und Oestry (2004)
gegensatzliches Ergebnis fur den intermanuellen Transfer und erschwert die Erklarung

des Einflusses der bewussten Wahrnehmung der Diskordanz.

Die bisher genannten Erkenntnisse basieren auf der Messung von Nacheffekten,
welche die Testsituation zeitlich Uberdauerten und damit als Rekalibrierung interpretiert
werden konnen (Welch, 1978). Es kann als gesichert angenommen werden, dass
Transfer, und damit die Manifestation adaptiver Veranderungen, in einem starken

MafRe von den Versuchsbedingungen abhangt. Auf welche Weise von dem Ausmali
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des Transfers bzw. von der Transferrate auf eine Lokalisation in einem Subsystem

geschlossen wird, ist Thema der folgenden Kapitel.

2.2. Additivitatshypothese

Eine Betrachtung des Transfers in zwei diskreten Stufen, welche die Auspragungen
.vorhanden/hoher Transfer" und ,nicht vorhanden/geringer Transfer* haben, stellt eine
vereinfachte Herangehensweise an das Phanomen Transfer dar. Beispielsweise war
der intermanuelle Transfer bei Harris (1963) mit ca. 20 % bei Bewegungen zu visuellen
Zielen (d.h. in der adaptierten Modalitat) signifikant unterschiedlich von Null. Er wird
jedoch als unbedeutend bzw. nicht vorhanden interpretiert. Die Grenzen zwischen
Transferraten scheinen jedoch eher flieRend zu sein, so dass eine genauere

Differenzierung sinnvoll erscheint.

Einige Autoren ordnen sensomotorischen Subsystemen einen Abschnitt bzw. eine
Stufe im sensomotorischen System zu. Frihe Ansatze gehen dabei von einem linearen
System aus (Wilkinson, 1971). Auch in der neueren Literatur ist die Vorstellung
serieller Abschnitte des sensomotorischen Systems im Gehirn zu finden. Imamizu und
Shimojo (1995) sprechen von einer Aufgabe- und einer Effektorebene. Auf der
Aufgabenebene findet die Zielidentifikation in kartesischen Koordinaten statt, bevor
diese auf der Effektorebene in Gelenkwinkel transformiert werden. Die Autoren
untersuchten im Gegensatz zu den bisher genannten Studien nicht raumliche, sondern
temporale Parameter und fanden zu einhundert Prozent intermanuellen Transfer. Nach
ihrem zweistufigen Modell sind temporale Veranderungen auf der handunabh&ngigen

Aufgabenebene lokalisiert.

Ein starkes Argument flr eine serielle Organisation ist die Additivitdt lokaler
Veranderungen. Mehrere der bereits zitierten Studien konnten zeigen, dass die
Summe der Nacheffekte aus einzelnen Subsystemen sich zu dem Gesamtnacheffekt
aufaddieren. Beispielweise wird haufig berichtet, dass der Nacheffekt bei
Zeigebewegungen zu visuellen Zielen ohne Bewegungsriickmeldungen gleich der
Summe der propriozeptiven und der visuellen Wahrnehmungsénderung bzw.
Verschiebung ist (Hatada, Rossetti, & Miall, 2006; Hay & Pick, 1966; Redding &
Wallace, 1988b, 1990; Simani, McGuire, & P. N. Sabes, 2007; Uhlarik & Canon, 1971;
Wilkinson, 1971). Diese Additivitat ist angesichts der komplexen Informations-
verarbeitung im Gehirn erstaunlich. Es gibt bislang jedoch wenige Studien, die von

anderen Hypothesen ausgehen.
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So lasst sich vereinzelt eine Uberadditivitat feststellen, bei der die Summe der
Nacheffekte aus den Subsystemen den Gesamtnacheffekt tbersteigt (Redding &
Wallace, 1978). Diese wird mit situationsspezifischen, eventuell strategischen Inhalten,
erklart. Dartber hinaus kritisieren Redding und Wallace, 2006b), dass die Additivitat

auf Gruppenmittelwerten basiert und sich nicht fir einzelne Probanden zeigen lasst.

Eine Studie von Simani et al. (2007) scheint diese Vorbehalte zu widerlegen. Im
Unterschied zu den bisher genannten Arbeiten wurde die sensomotorische Diskordanz
nicht durch Prismen, sondern computergeneriert erzeugt. Die Autoren bestétigen die
Additivitat der Mittelwerte sensorischer Nacheffekte und berichten dartuber hinaus von
einer hoch signifikanten Korrelation (p<10”) zwischen Gesamtnacheffekt und der
Summe der Nacheffekte aus einzelnen Subsystemen. Somit lasst sich die Additivitat
auch unter Berilcksichtigung der einzelnen Datenpunkte belegen. Unterschiede zu
Studien mit widersprichlichen Ergebnissen sehen die Autoren durch den Test zur
propriozeptiven Verschiebung verursacht: Wahrend in ihrer Studie die nicht-adaptierte
Hand als Zielpunkt der adaptierten Hand eingesetzt wurde, verwendeten andere
Studien ein imaginéres Ziel in der von der Versuchsperson empfundenen Geradeaus-
Richtung. Trotz gegenteiliger Aussage kann dieser Unterschied allerdings nicht Grund
fir die Uberadditivitat der anderen Studien sein. Simani et al. (2007) berichten von
einem Versuch, in dem auch eine Uberadditivitit gefunden wurde. Die Autoren
schlieRen daraus, dass neben der Rekalibrierung bei stereotypisierten Bewegungen -
in diesem Fall diskrete Bewegungen zu einem Ziel - auch ein aufgabenspezifischer
Effekt auftreten kann, der auf Muskelpotenzierung oder Strategien zurtickgefiihrt

werden konnte.

Auch andere Autoren berichten von einer Komponente, die zusétzlich zu den
Wahrnehmungsanderungen auftreten kann (Redding, 1996). Welch (1978) spricht von
reinem motorischem Lernen bzw. dem Erlernen einer neuen Regel zum Fehlerabbau,
die zu einem gewissen Malie persistiert. Er argumentiert, dass es sich um eine
Strategie handelt. Die Ergebnisse von Simani et al. (2007) sprechen jedoch gegen eine
Strategie, da diese zusatzliche Komponente auch auftritt, sofern Bewegungen in eine
neue Richtung ausgefuhrt wurden, die nicht wéhrend des Adaptationspozesses
angesteuert worden war. Diese raumliche Generalisierung wird als Nachweis der
Rekalibrierung interpretiert (Bedford, 1993).

Hatada, Rossetti und Miall (2006) beschreiben ebenfalls die Additivitdt von lokalen
Anderungen der visuellen Wahrnehmung und der Propriozeption. Die Anderungen der
visuellen Wahrnehmung persistieren wéahrend der ersten zwei Stunden nach

Adaptation, die der propriozeptiven Verschiebung bei passiven Bewegungen drei Tage,
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bei aktiven sieben Tage. Interessanterweise konnte die Additivitat unter
Bertcksichtung aktiver Bewegungen noch drei Tage, unter Berlicksichtung passiver
Bewegungen Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von sieben Tagen
nachgewiesen werden. Auch diese Autoren finden somit eine von der sensorischen
Wahrnehmung scheinbar unabhangige motorische Komponente. Die Deadaptation der
Nacheffekte in unterschiedlichen Zeitgéngen lasst die Autoren zudem an der seriellen
Struktur des sensomotorischen Systems zweifeln. Sie prasentieren das Modell einer
parallelen Struktur als eine Alternative, bei der das Offnen und SchlieRen der Augen

die Funktion eines Schalters bei der Bestimmung der Informationsverarbeitung hat.

In aktuelleren Publikationen nehmen die Autoren Redding und Wallace den Gedanken
der Additivititsannahme wieder auf: ,, The evidence for local and additive realignement
iIs overwhelming far too extensive to be repeated here* (Redding & Wallace, 2006, S.
1007). Sie erklaren Abweichungen in frilheren Studien mit hemisphéarischen
Asymmetrien in der Auge-Hand-Koordination. In vier Experimenten zur Prismen-
adaptation zeigen sie (Redding & Wallace, 2008, 2009), dass sowohl die Art der
Diskordanz (Verschiebung des visuellen Raumes nach links oder nach rechts) als auch
der Faktor dominante/nicht-dominante Hand bestimmen, ob Additivitit oder Uber-
Additivitat auftritt. Sie interpretieren die Ergebnisse derart, dass in der rechten
Hemisphare des Gehirns sowohl der linke als auch der rechte Raum reprasentiert sind,
in der linken Hemisphare jedoch nur der rechte Raum. Die Handkontrolle war jedoch
lateralisiert. Daraus wuirde folgen, dass Bewegungen mit der rechten Hand zu Zielen
im linken Raum zunachst in der rechten Hemisphare programmiert werden. Diese
Information wirde dann an die linke Hemisphare Ubermittelt. DarUber hinaus wirde
eine Positionierung der rechten Hand im linken Raum durch die rechte Hemisphare
erkannt, Bewegungen aber von der linken Hemisphare kontrolliert. Eine Rekalibrierung
der Transformationsregeln von sensorischen zu motorischen Informationen ware
demnach erst einmal nur rechts-hemispharisch prasent und wirde erst nach Abruf der
Informationen durch Nutzen der rechten Hand im Nachtest zur linken Hand transferiert.
Die Autoren sprechen von mehreren adaptiven Subsystemen und verteidigen die
These der Additivitdt zumindest hemisphéarisch und - sofern intermanueller Transfer
auftritt - interhemispharisch. Zwischen den Hemispharen wirde jedoch ein

asymmetrischer Zugriff erfolgen.

Die Beobachtung asymmetrischen intermanuellen Transfers hat zu der Entwicklung

mehrerer Modelle gefuhrt, von denen sich im Bereich der sensomotorischen
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Adaptation das modifizierte Callosal-Access-Modell® von Sainburg weitgehend
durchgesetzt hat. In dem Modell hat jeder Arm seinen eigenen Gedachtnisspeicher,
jedoch kann auch selektiv auf den Speicher des anderen Armes zugegriffen werden.
Sainburg und Wang berichten in einer Reihe von Experimenten von asymmetrischen
Transferraten zwischen den Armen, sofern sie sich wahrend der Adaptation jeweils in
der gleichen Arbeitsflache, d.h. dem gleichen r&umlichen Bereich, bewegen (Sainburg
& Wang, 2002; Wang & Sainburg, 2004; Wang & Sainburg, 2006). Eine Adaptation des
dominanten Armes flhrt zu einem Transfer der Endpunktgenauigkeit von Bewegungen,
eine Adaptation des nicht-dominanten Armes zu einem Transfer der Initialrichtung.
Adaptieren die Arme hingegen in unterschiedlichen Arbeitsbereichen, ist der Transfer
symmetrisch. Daraus schlielen die Autoren, dass Adaptation in der gleichen
Arbeitsflache zur Inhibition von Transfer zwischen den Hénden fuhrt und ein Arm
dominiert (Wang & Sainburg, 2006).

Interessanterweise konnte (Wang, 2008) bei seinen Versuchspersonen intermanuellen
Transfer auch unterbinden, wenn die Adaptation beider Arme visuell in einer anderen
Arbeitsflache riickgemeldet wurde, als sie tatsachlich stattfand. Wang folgerte daraus,
dass der Zugang zum Erinnerungsspeicher des jeweils anderen Armes mdglicherweise
durch eine exekutive Entscheidung unterbunden wird. Die Ergebnisse kdnnen aber
auch durch eine serielle Struktur des sensomotorischen Systems erklart werden. Je
nach Art eines visuell-propriozeptiven Konfliktes andert sich die Transferrate, was mit
einer Anderung der Lokalisation von Rekalibrierung interpretiert werden kénnte (s.0.).
Unabhéangig von der Interpretation sprechen die Ergebnisse fir eine groRe Flexibilitéat

des sensomotorischen Systems.

Die Vielzahl der Studien zu visuomotorischer Adaptation, in denen die Summe eines
visuellen und eines propriozeptiven Nacheffektes dem Gesamtnacheffekt entspricht,
erscheint Uberzeugend. In einigen Fallen (dbersteigt die Summe der
Einzelkomponenten jedoch den Gesamtnacheffekt, was mit einer rein motorischen
oder aufgabenspezifischen Komponente (Simani, et al.,, 2007) oder einem
strategischen Effekt ( Redding & Wallace, 1978) interpretiert wird. Es ist allerdings eine
weitere Erklarung denkbar: Es kénnte hinterfragt werden, ob durch die eingesetzten
Nacheffekt-Tests wirklich eine isolierte Messung von visuellen und propriozeptiven,
also unimodalen Nacheffekte erfolgt, oder ob nicht zusatzlich auch bi- oder
multimodale Nacheffekte erfasst werden. Anders ausgedrickt kdnnte der visuelle

Nacheffekt in den entsprechenden Studien nicht nur durch visuelle Rekalibrierung,

? Das ursprungliche Callosal-Access-Modell entwickelten Taylor and Heilman (1980) auf der
Basis des Transfers bei Schreibbewegungen.
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sondern zusétzlich durch eine bimodale oder zentrale Rekalibrierung hervorgerufen
worden sein, die in einem anderen Subsystem lokalisiert war. Diese zentrale
Komponente kénnte auch Bestandteil des propriozeptiven Nacheffektes sein, so dass
in der Addition dieser Nacheffekte die zentrale Komponente zweimal erfasst wird und
entsprechend eine Uberadditivitat festgestellt wird. Dies wirde der Additivitat in
anderen Studien nicht widersprechen. Es wirde lediglich bedeuten, dass in diesen

Studien dann auf der zentralen Stufe keine Rekalibrierung stattgefunden hétte.

Einen Hinweis auf ein zentral lokalisiertes Subsystem kdnnten Studien geben, in denen
nach visuomotorischer Adaptation der Transfer auf die auditive Modalitdt getestet
wurde. Die wenigen dazu bisher durchgefiihrten Arbeiten zeigen Ubereinstimmend
audiomotorische Nacheffekte nach visuomotorischer Adaptation, jedoch ist die HOhe

des Transfers sehr unterschiedlich.

Harris (1963) fand nach visuomotorischer Adaptation einen vollstandigen Transfer auf
akustische Ziele (ca. 100%), Kagerer & Contreras-Vidal (2009) jedoch nur einen maRig
erhohten Transfer (ca. 55%). Bei Michel, Pisella, Prablanc, Rode, & Rossetti (2007)
liegen die Gruppenmittelwerte des Transfers je nach Versuchsbedingung und
eingesetzter Hand zwischen 40 und 250%. Die Additivitat der Nacheffekte wurde von
diesen Autoren nicht geprift, aber der Transfer deutet auf ein zentrales, bi- oder
multimodales Subsystem hin, auf denen adaptive Veranderungen lokalisiert sein
koénnten. Die Unvollstéandigkeit des Transfers deutet zugleich auf ein unimodales bzw.

modalitatsspezifisches System hin.

Auch ohne Additivitatsiiberprifung lassen sich Hinweise auf eine einheitliche serielle
Struktur des sensomotorischen Systems finden. Cohen (1974) berichtet, dass nach
visuomotorischer Adaptation audiomotorische Nacheffekte in Abh&ngigkeit der
Bewegungsrickmeldung enweder nur in der adaptierten Hand oder in beiden Handen
auftreten (der intermanueller Transfer betrug gemaf der abgelesenen Werte ca. 60%).
Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Konvergenz sensorischer
Informationen unabhangig von den Mechanismen ist, die Uber die Informations-
weitergabe an nur eine Hand oder beide Hande entscheiden. Daher scheint die
Konvergenz sensorischer Informationen in einem seriellen System vor der Divergenz
effektorspezifischer Informationen zu liegen. Letzteres kdénnte nicht nur fir die Hande,
sondern auch fir andere Effektoren wie die Augen gelten. So zeigt eine Studie von
Frens und van Opstal (1994), dass nach visuomotorischer Sakkadenadaptation

signifikanter Transfer auf auditiv ausgeloste Sakkaden auftreten kann.

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Aspekte sensomotorischer Adaptation

basieren in erster Linie auf Studien zur Adaptation an visuomotorische Diskordanzen.
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Nur wenige Studien wurden zur audiomotorischen Adaptation durchgefiihrt. Diese
lassen zwar vermuten, dass audiomotorische Adaptation grundsatzlich mdglich ist,
jedoch lassen sich deren Charakteristika auf Grund gegensatzlicher Ergebnisse nur
schwer bestimmen, was auf methodische Mé&ngel und Schwierigkeiten bei der

Erzeugung einer audiomotorischen Diskordanz zurlckgefiuhrt werden kann (s. S. 16).

Ein einheitliches Verstandnis des sensomotorischen Systems setzt die Integration
audiomotorischer Zusammenhange voraus. Daher kénnte eine Untersuchung von
visuo- und audiomotorischer Adaptation unter vergleichbaren Bedingungen neue
Erkenntnisse liefern. Im Speziellen ist zu klaren, ob an audiomotorische Diskordanzen
ahnlich gut wie an visuomotorische Diskordanzen adaptiert werden kann und wie sich
die Komponenten der Adaptation zueinander verhalten. Die Aussagen Uuber
visuomotorische Adaptation beziiglich der Lokalisation missten bei einem einheitlichen
sensomotorischen System auch fur audiomotorische Adaptation gelten. So wirden der
Nachweis lokaler Veréanderungen und eine Additivitat derselben fir eine serielle
Struktur des audiomotorischen Systems sprechen. Eine additive Wirkung von
visuomotorischer und audiomotorischer Adaptation wirde aul3erdem fir ein
einheitliches Gesamtsystem, eine fehlende Wechselwirkung gegen ein einheitliches
serielles System sprechen. Eine Alternative ware dann die Annahme von zwei
parallelen Systemen. Die bisherigen Ergebnisse bezlglich intersensorischen
Transfers, z.B. bei Kagerer & Contreras-Vidal (2009), zeigen hingegen deutliche

Interaktionen.

Die Additivitat lokaler Verdnderungen weist darauf hin, dass Adaptation auf seriellen
Stufen im sensomotorischen System lokalisiert sein kann. Die Additivitat wurde
hauptsachlich fiur visuelle Wahrnehmung und fur die adaptierte Hand gezeigt. Zwar
kann angenommen werden, dass eine Verschiebung der visuellen Wahrnehmung bei
Bewegungen zu visuellen Zielen Auswirkungen auf beide Hande hat, doch haben nur
wenige Studien bisher die Additivitat bei Vorliegen von intermanuellem Transfer
Uberprift. Urspringliche Ansétze gehen von einem zweistufigen Aufbau des
sensomotorischen Systems aus, die auf Anderungen in der Wahrnehmung basieren.
Einige Autoren berichten jedoch von unvollstandigem Transfer von visuomotorischer
Adaptation auf das audiomotorische System, der ein Argument fir eine
modalitatsspezifische und eine multimodale Komponente im sensomotorischen System
darstellt. Eine Erweiterung des zweistufigen Modells um eine dritte Komponente ist in
Betracht zu ziehen. Asymmetrischer Transfer stellt keinen Widerspruch zu einer
seriellen Struktur des sensomotorischen Systems dar, da er durch eine

unterschiedliche Lokalisation der Rekalibrierung je nach Hand erklarbar ist.
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2.3. Multiple Adaptationen

Unter der Annahme einer seriellen Struktur des sensomotorischen Systems ware fur
eine gleichzeitige Adaptation an zwei identische, aber entgegengesetzte Diskordanzen
zu prognostizieren, dass sie sich auf Grund der Additivitdtseigenschaft des seriellen
Systems zu Null aufaddieren bzw. erst gar nicht ausbildet. Entsprechend konnten
Abeele und Bock (2001b) sowie Bock, Abeele und Eversheim (2003) bei aufeinander
folgenden Adaptationsprozessen zeigen, dass der erste adaptive Zustand erst nach
und nach abgebaut werden muss, bevor sich der zweite adaptive Zustand ausbilden
kann. Sie interpretieren diese Eigenschaft als graduelle Verstellbarkeit von
sensomotorischen  Transformationsregeln. Andere Studien fanden ahnliche
Wechselwirkungen (Tong, Wolpert, & Flanagan, 2002; Wigmore, Tong, & Flanagan,
2002; Woolley, Tresilian, Carson, & Riek, 2007).

Dennoch gibt es Ergebnisse, die auf eine scheinbar gleichzeitige Adaptation an
entgegengerichtete Diskordanzen (duale Adaptation) hindeuten. Inwieweit sie einem
seriellen Aufbau widersprechen und welche Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

gezogen werden kénnen, ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

Differenzierte Nacheffekt- und Transferuntersuchungen sind bei dualer Adaptation die
Ausnahme. Bock, Worringham und Thomas (2005) untersuchten duale Adaptation,
indem die Arme entgegengerichteten visuomotorischen Diskordanzen alternierend
ausgesetzt wurden. Sie zeigten, dass sich die Probanden auf diese Weise ahnlich gut
wie Kontrollprobanden an eine einzelne Adaptation anpassten. Nacheffekte waren
nicht reduziert, so dass duale Adaptation beider Arme zumindest teilweise auf
Rekalibrierung zurtickgefuhrt werden kann. Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass bei
bimanuellen Bewegungen beide adaptive Zustande gleichzeitig abgerufen werden
kénnen. Intermanueller Transfer war somit nicht nachzuweisen. Die Ergebnisse sind
durch eine serielle Struktur des sensomotorischen Systems erklarbar, in der die
adaptiven Verénderungen in handspezifischen Subsystemen lokalisiert sind. Es ist
aber auch eine parallele Anordnung der adaptiven Zustédnde denkbar. Dazu fehlen
jedoch Referenzdaten zu intermanuellem Transfer nach einzelner Adaptation, der stark
abhéngig von den Untersuchungsbedingungen zu sein scheint und somit nicht
automatisch fur die einzelne Adaptation abgelehnt werden kann (s. Kapitel 2.1).
Vergleichbare Ergebnisse zur dualen Adaptation beider Hande wurden auch von
anderen Autoren erzielt (Galea & Miall, 2006; Martin & Newman, 1980; Prablanc,

Tzavaras, & Jeannerod, 1975).

Ergebnisse aus Studien zu dualer Adaptation eines Armes stellen eine

Herausforderung fir die Annahme einer seriellen Struktur des sensomotorischen
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Systems dar. Welch, Bridgeman, Anand und Browman (1993) und Cunningham und
Welch (1994) konnten zeigen, dass Versuchspersonen an zwei entgegengerichtete
Diskordanzen adaptieren kénnen, wenn beide Diskordanzen in gro3em Umfang
alternieren. Die Adaptation &uRRerte sich in einem reduzierten Fehler der ersten
Bewegungen unter erneuter Exposition an eine Diskordanz im Vergleich zur
erstmaligen Exposition. Die Nacheffekte beider adaptiver Zustande waren ebenfalls
reduziert. Die Autoren erklaren diese Reduktion damit, dass madglicherweise keine
Rekalibrierung erfolgt war, sondern lediglich Strategien gelernt worden waren, die

einen Wechsel zwischen den Diskordanzen vereinfacht hatten.

Ein Einsatz derartiger Strategien kénnte grundsatzlich durch die Assoziation mit einem
Situationsmerkmal vereinfacht werden. Die Wirksamkeit solcher Situationsmerkmale
untersuchten Gandolfo, Mussa-lvaldi und Bizzi (1996). Sie lieBen ihre Probanden an
unterschiedliche geschwindigkeitsabh&ngige mechanische Diskordanzen adaptieren,
die mit verschiedenen Armpositionen, Daumenpositionen oder Farbe des Lichts im
Raum assoziiert werden konnten. Lediglich unterschiedliche Armpositionen erwiesen
sich als wirksam, nicht jedoch die Daumenposition oder die Lichtfarbe. Die Autoren
schliel3en daraus, dass keine abstrakten oder symbolischen Situationsmerkmale duale
Adaptation bedingen, sondern nur diejenigen, die in die motorische Ausfihrung
involviert sind. Krouchev und Kalaska (2003) konnten anhand von Experimenten an
Affen zeigen, dass die Hintergrundfarbe eines Bildschirms die Adaptation an zwei
entgegengerichtete (in diesem Fall mechanische) Diskordanzen ermdglicht, so dass
bereits die erste Bewegung nach Wechsel der Diskordanzen in einem verringerten
Fehler resultiert. Allerdings bildete sich der Effekt nur sehr langsam Uber die Zeit (in

mehreren 10.000 Versuchen) aus.

Wada et al. (2003) untersuchten die Wirkung von Farbassoziationen bei mechanischen
Diskordanzen am Menschen. Sie konnten belegen, dass ein Training Gber mehrere
Tage hinweg eine Assoziation der Hintergrundfarbe des Bildschirms mit je einer
mechanischen Diskordanz ermdglicht. Der Lernerfolg schien Uber rein strategisches
Lernen hinaus zu gehen, da auch in einer randomisierten Bedingung positive
Lerneffekte messbar waren. Daraus folgern die Autoren, dass die Griinde fir den
Lernerfolg in der guten Differenzierbarkeit zwischen den Situationsmerkmalen und den

Diskordanzen bestehen.

Osu et al. (2004) zeigten, dass Farbassoziationen zumindest in Verbindung mit
anderen Situationsmerkmalen auch Adaptation an zwei entgegen gerichtete
orthogonale Kraftauslenkungen ermdglichen kénnen. Ihre Experimente sprechen dafir,

dass die Adaptation teilweise auf Rekalibrierung zurtickzufihren ist. Dabei vollzog sich
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die duale Adaptation allerdings langsamer als Adaptation an eine einzelne Diskordanz,
was zumindest auf eine Wechselwirkung zwischen beiden Adaptationszustdnden

hindeutet.

Mistry und Contreras-Vidal (2004) sind zu ahnlichen Ergebnissen flr visuomotorische
Adaptation gekommen. Sie priften, ob die Farbe des Zielpunktes mit einer Diskordanz
assoziiert werden kann und so ein Lernen von multiplen Transformationsregeln
mdglich ist. Es zeigte sich, dass eine Assoziation von Diskordanzen mit
unterschiedlichen Farben zumindest zu einer Verringerung von Bewegungsfehlern
fuhrte. Dies konnte mit einer erfolgreichen dualen Adaptation interpretiert werden.
Allerdings schienen Wechselwirkungen zwischen den Adaptationsvorgéngen
aufzutreten, die auf die Anderung eines einzelnen adaptiven Zustandes hindeuten
(Bock, et al., 2003)

Insgesamt erscheint die Assoziation von willkirlich gewéhlten Farben mit adaptiven
Zustanden problematisch zu sein. Moglicherweise sind andere Situationsmerkmale
ursachlich fur eine erfolgreiche duale Adaptation, welche die Wirkung der
Farbassoziation Uberdecken. Ein entsprechendes Merkmal kénnte die Ausfiihrung von
Bewegungen in raumlich getrennten Arbeitsbereichen sein. Jede Diskordanz kénnte
dann einem Arbeitsbereich zugeordnet werden. Woolley, Tresilian, Carson und Riek
(2007) verglichen dieses Merkmal mit einer reinen Farbassoziation. Ihre Ergebnisse
zeigen, dass die Farbe des Bildschirmhintergrundes keine duale Adaptation ermdglicht,
die raumliche Trennung der Arbeitsbereiche hingegen schon. Unabhangig davon, ob
randomisiert oder alternierend gelbt wurde, traten signifikante Nacheffekte auf, die als
Hinweis auf Rekalibrierung gedeutet werden kénnen. Die Autoren deuten muskulare
Synergien oder die rdumliche Anordnung der Zielpunkte als Faktoren, welche

letztendlich duale Adaptation ermdglichen.

In der Art der Nacheffektmessung kénnte zudem eine Ursache flr die Unterschiede zu
den Ergebnissen von Osu et al. (2004) liegen. Diese benutzten sogenannte ,Catch-
Trials", bei denen die Diskordanz ohne Vorankiindigung plétzlich ausgeschaltet wurde.
Da die Situationsmerkmale aber scheinbar noch vorhanden waren und somit ein
bestimmtes Verhalten anregten, ist unklar, ob die Probanden wahrend dieser
Einzelbewegungen nicht moglicherweise doch eine explizite Strategie anwandten.
Wolley et al. (2007) hingegen maRRen Nacheffekte Uber viele Bewegungen, so dass
den Versuchspersonen die Anwendung einer wahrend des Adaptationsvorganges

gelernten Strategie nicht mehr helfen konnte.

Als wirksame Situationsmerkmale scheinen sich rdumliche oder die Kdrperposition

betreffende Merkmale zu eignen. Seidler, Bloomberg und Stelmach (2001a) verglichen
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bei visuomotorischer Adaptation die Wirkung von einer Neigung des Kopfes, Rotation
des Bildschirmes und Haltung des nicht-adaptierenden Armes hinsichtlich der Fahigkeit
zur dualen Adaptation. Die Autoren konnten zeigen, dass die ersten beiden genannten
Situationsmerkmale zu dualer Adaptation an entgegen gerichtete Verdnderungen der
Bewegungsamplitude befahigten, die Haltung des nicht-adaptierenden Armes
hingegen nicht. Dies zeigte sich auch in Nacheffekt-Messungen. Aus den Ergebnissen
kann geschlossen werden, dass nicht die eigentlichen Korperpositionen, sondern die
Situationsmerkmale, die Teil der durchzufiihrenden Aufgabe oder der ausflihrenden
Organe sind, effektiv sein kdnnen. Dies ist auch in Einklang mit den Ergebnissen von
Woolley et al. (2007).

Die Annahme der Assoziationen von Situationsmerkmalen mit adaptiven Zustanden
lasst eine serielle Struktur des sensomotorischen Systems begrundet hinterfragen. Im
Laufe der Zeit entwickelten sich alternative Sichtweisen, die im Folgenden dargestellt

werden.

Ein grundlegender Unterschied zu den bisher genannten Ansatzen besteht in der
parallelen Anordnung (gegebenenfalls multipler) adaptiver Zustande, die je nach
Kontext wirksam werden kdnnen. Eine prominente Alternative stellt das Modell der
Mischung von Experten von Ghahramani und Wolpert (1997) dar. Das Modell basiert
auf der Erkenntnis, dass eine zeitgleiche Adaptation an zwei entgegen gerichtete
visuomotorische Diskordanzen erfolgen kann, wenn Bewegungen unter den
Diskordanzen von unterschiedlichen Startpunkten aus erfolgen. Dass es sich dabei
nicht um rein strategische Aspekte handelte, zeigte die Art der raumlichen
Generalisierung auf andere Startpunkte: Je nachdem, wo sich der neue Startpunkt im
Verhéaltnis zu den beiden anderen befand, lieRen sich Nacheffekte des einen oder des

anderen adaptiven Zustands finden.

Die Autoren sehen ihre Ergebnisse in Ubereinstimmung mit der Theorie von Jacobs,
Jordan und Barto (1991), nach der adaptive Zustdnde bzw. Experten gebildet werden,
welche fur eine bestimmte Aufgabe — in diesem Fall die Startposition - relevant sind.
Der Beitrag eines Experten zur Gesamtleistung wird durch ein Briickenmodul (,Gating-
module*) gesteuert. Dieses Expertenlernen ist Teil einer Dekomposition der
Gesamtaufgabe, d.h. die Gesamtaufgabe wird in einzelne Teilaufgaben gegliedert, die
je ein Experte Ubernimmt oder fir die ein entsprechender Experte ausgebildet wird.
Weitere experimentelle Hinweise auf eine modulare Struktur des sensomotorischen
Systems geben Flanagan et al. (1999). In einem Fall lieBen sie Versuchspersonen
zuerst separat an eine visuomotorische Diskordanz und an ein Kraftfeld adaptieren,

bevor sie der kombinierten Diskordanz ausgesetzt wurden. Im anderen Fall adaptierten
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die Versuchspersonen zuerst an die kombinierte Diskordanz und dann an die zwei
separaten. Die Adaptation an die visuomotorische Diskordanz und an das Kraftfeld
erforderten Bewegungen in entgegengesetzte Richtungen. Es zeigte sich, dass die
Versuchspersonen von einer separaten Adaptation an die Diskordanzen fur die
Kombination profitierten. Dies wurde als Hinweis auf die Fahigkeit zur Komposition
gewertet. Wurde an die kombinierte Diskordanz zuerst adaptiert, zeigte sich zumindest
fur die nachfolgende Exposition an die visuomotorische Diskordanz ein Vorteil.
Demnach wurde teilweise auch die Fahigkeit zur Dekomposition bestatigt. Piperiet
(2006) bestatigte die Ergebnisse von Flanagan et al (1999). Sie ermittelte sowohl einen
positiven Effekt fir die Komposition als auch fur die Dekomposition, die jedoch nicht
symmetrisch sind. Sie stellt jedoch fest, dass der Kompaositionsvorteil hdéher ist als der
Dekompositionsvorteil. Visuelle und mechanische Diskordanz hatten im Unterschied zu

Flanagan et al. (1999) unabhé&ngige Wirkrichtungen.

Aufbauend auf das Modell der Mischung von Experten entwickelten Wolpert und
Kawato (1998) das MOSAIC-Modell (MOdular Selection and Identification for Control).
Das MOSAIC-Modell beschreibt die parallele Existenz multipler Paare von Vorwarts-
und inversen Modellen. Ein Vorwartsmodell dient dabei der Voraussage eines neuen
Zustandes unter Bericksichtigung des Ausgangszustandes und eines motorischen
Kommandos. Ein inverses Modell ist dann verantwortlich fur die Berechnung der
genauen motorischen Befehle, mit denen der neue erwartete Zustand erreicht werden
kann. Wesentliche Eigenschaft des Modells ist die freie Kombinierbarkeit von Vorwarts-
und inversen Modellen, die es dem ZNS erlauben, fir jede Situation eine adaquate
Handlung zu bestimmen. Die Auswahl passender Teil-Modelle erfolgt durch zwei

Mechanismen:

1. Durch Auswahl eines Vorwartsmodells, basierend auf der Wahrnehmung (oder

erwarteten Eigenschaft) eines zu manipulierenden Objektes (Pradiktor).

2. Durch sensorische Rickmeldung einer Bewegung (Bewerter). Der Vorteil des
MOSAIC-Modells gegentiber dem Modell der Mischung von Experten besteht
den Autoren zufolge in erster Linie in einer Verringerung des Rechenaufwands.
Dieser ergibt sich durch die freie Kombinierbarkeit von Teilmodellen und
erfordert somit nicht eine gleichzeitige Gewichtung aller zur Verfligung

stehender Experten.

Die Annahmen, die zum Entwurf beider Modelle gefuhrt haben, wurden zwar auf der
Basis empirischer Daten getroffen, dennoch stellen sie theoretische Konzepte dar,
welche noch experimentell bestatigt werden muissen. Einen weitreichenden Ansatz

dazu liefern Imamizu et al. (2007). Sie verglichen Simulationen des MOSAIC-Modells
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und des Modells der gemischten Experten mit Verhaltensmessungen bei Probanden,
die in alternierenden Blocken an zwei entgegen gerichtete visuomotorische
Diskordanzen adaptieren sollten. Die Halfte der Versuchsteilnehmer wurde explizit
Uber die Art der Stérung informiert, die andere Halfte nicht. Mit explizitem Wissen
reduzierte sich der Bewegungsfehler bei Wechsel der Diskordanzen kontinuierlich und
fuhrte insgesamt zu einer fortschreitenden Verbesserung der adaptiven Leistung. Die
Schnelligkeit der einzelnen Adaptationsvorgange wurde jedoch nicht beeinflusst. Somit
verbesserte explizites Wissen die adaptive Leistung um nahezu einen konstanten
Betrag. Die Versuchsteilnehmer, die nicht explizit Uber die Art der Stérung informiert
wurden, begannen nach jedem Wechsel der Diskordanz wieder mit dem Fehler, der bei
erstmaliger Adaptation an diese Diskordanz aufgetreten war. Die Autoren sehen darin

den Beleg, dass in dieser Gruppe die Adaptationsvorgange interferierten.

Der Adaptationsverlauf konnte besser anhand des MOSAIC-Modells als durch
Mischung von Experten erklart werden. Dennoch verwerfen die Autoren letzteres nicht.
Sie interpretieren die Ergebnisse derart, dass zwei Mechanismen den Wechsel
zwischen adaptiven Zustédnden beeinflussen. Ein Mechanismus wirkt pradiktiv vor
Ausfihrung der Bewegung, z.B. durch explizites Wissen. Er reprasentiert das
Experten-Modell. Der andere Mechanismus wirkt wahrend der Bewegungsausfihrung
zum Zeitpunkt der Wahrnehmung der Diskordanz: das MOSAIC-Modell. Unter der
Annahme der Richtigkeit des Modells ordneten die Autoren den beiden Mechanismen
unterschiedliche Gehirn-Areale zu, die wahrend einer Aufgabe zur sensomotorischen
Adaptation gesondert aktiviert wurden. Das Experten-Modell sehen sie demnach
prafrontal in Brodmann-Area 46 und der Insula lokalisiert, und das MOSAIC-Modell in
einem Netzwerk parietaler Regionen und dem Kleinhirn (eine Ubersicht dieser Arbeiten

findet sich bei Imamizu und Kawato (2009).

Gemeinsam ist vielen Studien zur multiplen Adaptation, dass das Hauptaugenmerk auf
den Adaptationsvorgang und weniger auf Nacheffekt-Messungen gelegt wird. Die
Autoren interpretieren ihre Ergebnisse im Sinne einer parallelen Struktur des
sensomotorischen Systems (z.B. bei dem Experten- oder dem MOSAIC-Modell). Ein
Situationsmerkmal dient dabei der Differenzierung von und Assoziation zu adaptiven
Zustanden. Ein derartiges Phanomen widerspricht grundsatzlich einer seriellen Struktur
des sensomotorischen Systems. Jedoch reichen die Ergebnisse nicht aus, um diese
Annahme einer seriellen Struktur zu widerlegen. So wird bei Experimenten zur
multiplen Adaptation in der Regel nicht zwischen Strategien und Rekalibrierung
differenziert und somit konnte zumindest ein Teil der beobachteten Effekte auf
Strategien zurickzufihren sein. Dartber hinaus ist ein Kritikpunkt an dem Experten-

und dem MOSAIC-Modell, dass bisher noch nicht von einer gleichzeitigen Adaptation
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an multiple Diskordanzen berichtet worden ist. Bei der Literaturrecherche wurden
bisher lediglich Studien gefunden, die eine Adaptation an zwei Diskordanzen belegen

(s.0.).

2.4 Zusammenfassung

Die Mehrheit der Verhaltensstudien bei sensomotorischer Adaptation kann zwei
verschiedenen Ansatzen zugeordnet werden. Im ersten Ansatz wird die Lokalisation
anhand von Wahrnehmungs- oder Transfertests untersucht. Hier wird im Besonderen
zwischen Strategie und Rekalibrierung differenziert. Viele unterschiedliche
Versuchsbedingungen fihren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen in diesen Tests.
Ein GrofRdteil dieser Studien findet Additivitdt einzelner Wahrnehmungs- oder
Transfertests. Diese deutet auf eine serielle Struktur des sensomotorischen Systems
hin, welches zumindest aus einer Wahrnehmungsstufe und einer nachgeschalteten
Effektoren-Stufe zu bestehen scheint. Ergebnisse des intermanuellen Transfers zu
akustischen oder imaginaren Zielen (Geradeaus) lassen sich allerdings nur Uber ein
serielles System erklaren, sofern eine zentrale Stufe hinzugefiigt wird. Aufgrund von
Erkenntnissen zur multisensorischen Integration scheint eine zusatzliche

Differenzierung zwischen unimodaler und multimodaler Verarbeitung sinnvoll.

Ein zweiter Ansatz beschreibt eine parallele Struktur adaptiver Zustande oder interner
Modelle, welche die kinematischen und dynamischen Eigenschaften der Umwelt
kodieren. Es existieren experimentelle Hinweise, dass mehrere adaptive Zustande in
einer parallelen Struktur existieren und kontext-spezifisch angewendet werden
kénnten. Nur wenige dieser Studien differenzieren zwischen Rekalibrierung und
anderen Komponenten der Adaptation. Stattdessen analysieren sie den Verlauf der
Adaptation. Dabei wird zwischen den Komponenten der Vorwarts- und der inversen
Modelle unterschieden, welche die Leistung in einer gegebenen Situation erklaren.
Diese Sichtweise ist eine Alternative zu der eines seriellen Systems und prognostiziert,
dass der Mensch an multiple Diskordanzen gleichzeitig adaptieren kann. Auch sie
konnte Transfer erklaren, indem ein sensomotorisches Subsystem Zugriff auf einen
adaptiven Zustand erhéalt, der unter Mitwirkung eines anderen Subsystems gebildet
wurde. Jedoch kann die theoretische Annahme von multiplen parallelen Zustédnden
empirisch bisher nicht bestétigt werden, wodurch das gesamte Konzept hinterfragt
werden kann. Auf Basis empirischer Daten erscheint daher eine serielle Struktur des

sensomotorischen Systems zunéachst plausibler.
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Die in den n&chsten Kapiteln dargestellten Experimente lassen Aussagen zur Struktur
des sensomotorischen Systems zu, indem Transfermessungen und multiple bzw. duale
Adaptation — die Instrumente, welche zu den beiden gegensatzlichen theoretischen
Ansatzen gefuhrt haben - kombiniert eingesetzt werden. In einer ersten Studie wird
zunachst uberpruft, ob ein serielles System neben visuomotorischer auch

audiomotorische Adaptation erklaren kann.
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Teil A
3. Allgemeine Methodik

Die hier beschriebene Methodik wurde in allen Versuchen des Teils A eingesetzt. Eine
Ausnahme bildet Versuch A5, der an einem anderen Versuchsaufbau durchgefiihrt

wurde.

3.1. Versuchspersonen

An den Versuchen von Teil A nahmen insgesamt 122 weibliche und 138 mannliche
Personen teil. Davon waren ca. 95% Studenten der Deutschen Sporthochschule Kéln,
5% Studierende anderer Fachrichtungen und weniger als 1% ehemalige oder keine
Studenten. Motorische oder sensorische Auffélligkeiten waren bei den Testpersonen —
abgesehen von unterschiedlichen Sehfahigkeiten, die durch Sehkorrekturen
ausgeglichen wurden — nicht festzustellen. Alle Versuchspersonen waren
Rechtshédnder. Bis dato hatte keine Versuchsperson an einem motorischen

Lernexperiment oder einem Versuch zur sensomotorischen Adaptation teilgenommen.

Die Versuchspersonen gaben ihr schriftliches Einverstandnis zur Teilnahme an den
Studien, welche von der Ethikkommission der Deutschen Sporthochschule Kéln —
Vorsitzender Univ.-Prof. Dr. Dr. h.c. Meinberg — genehmigt worden waren. Die
Teilnahme war freiwillig und wurde entweder mit 8,- Euro pro Stunde oder
Anerkennung von Versuchspersonenstunden entgolten. Ein Versuch konnte jederzeit,
ohne Angaben von Grinden oder Nachteilen fir die Teilnehmenden, abgebrochen

werden.

3.2. Versuchsaufbau

Der Versuchsleiter fihrte den Versuch computergesteuert durch und konnte tber einen
separaten Bildschirm das Verhalten der Versuchspersonen beobachten, ohne dass
diese Sicht auf den Kontrollbildschirm nehmen konnten. Die Versuchspersonen saflien
frontal gegeniiber dem Aufbau auf einem héhenverstellbaren Stuhl (Abb. 1) und legten
thr Kinn auf eine ebene Holzflache. Diese Flache bildete die horizontale
Experimentierflache, auf dessen Oberseite Lautsprecher (+ 6 Grad, + 18 Grad und *
30 Grad Azimut) befestigt waren. Bei den Lautsprechern handelte es sich um
Miniaturlautsprecher der Firma Conrad Electronics® (8 Ohm Impedanz; Durchmesser

des Konus drei Zentimeter). Sie waren in 20 cm lange Vinylrbhren eingebettet, so dass
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sich das metallhaltige Kernstuck der Lautsprecher entsprechend in 20 cm Abstand zu
der Arbeitsflache befand und durch undurchsichtigen Stoff verdeckt wurde. Neben der
jeweiligen Versuchsperson (+x 90 Grad) waren zwei weitere PC-Lautsprecher

angebracht.

Die  Miniatur-Lautsprecher  dienten der Generierung pulsierender Tone
(Frequenzgemisch von 0,45, 1,35, 2,30 und 3,20 kHz; Tondauer jeweils 80 ms gefolgt
von 540 ms Pause). Das Richtungshéren in der Horizontalebene wird hauptsachlich
Uber Laufzeitunterschiede der akustischen Signale zu den Ohren hin ermdglicht.
Zusatzlich werden bei mehr als 25 cm Entfernung Signalpegel- und Klangdifferenzen
genutzt, die das Kennen der Signalquellen voraussetzen. Die minimale absolute
Richtungswahrnehmung wird mit ca. 4 Grad, die minimale relative mit ca. 1 Grad
Genauigkeit angegeben. Im Vergleich zur Richtungswahrnehmung ist die
Entfernungswahrnehmung eines stationaren akustischen Reizes wesentlich ungenauer
(Blauert & Braasch, 2008; Perrott & Saberi, 1990). Aus diesem Grund wurde auf der
Unterseite der Arbeitsfliche eine mechanische Barriere angebracht, welche die

maximale Bewegungsamplitude auf 36 cm Entfernung vom Startpunkt begrenzte.

Abbildung 1:  Versuchsaufbau zur Untersuchung der audiomotorischen und visuomotorischen
Adaptations.

Oberhalb der Experimentierflache befand sich ein um 45 Grad geneigter Spiegel, tber
den computergesteuert sechs verschiedene Bilder auf Positionen unmittelbar vor den
Lautsprecherrohren projiziert werden konnten. Sie hatten jeweils einen Durchmesser

von 3 cm und entsprachen dem Bild eines grauen Meteoriten. Vor jedem Versuch

$ zur Verfigung gestellt von Patrik Vogt.
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wurde die Kongruenz zwischen Projektion und fest installierten Lautsprechern

sichergestellt.

Bewegungen wurden auf der Unterseite der Experimentierflaiche ausgefihrt. Dazu
legten die Versuchspersonen die Fingerkuppe des Indexfingers an einen hélzernen
Startpunkt unmittelbar unter dem Kinn und fiahrten ihn mit Kontakt zur
Experimentierflache in Richtung der Ziele, bis sie die halbkreisférmige Barriere
erreichten. Der Ellenbogen des ausfihrenden Armes wurde dabei in der Luft gehalten,
der andere Arm auf dem Versuchstisch (37 cm unterhalb der Experimentierflache)
abgelegt. Zur Bewegungserfassung wurden je ein Fingersensor des FASTRAK®-
Systems, Polhemus (GréRe 1 cm, Gewicht 17 g) dber dem distalen
Interphalangealgelenk des Indexfingers der rechten und der linken Hand per Klettband
befestigt!. Um Reibungsgerausche zu minimieren, wurde ein Stiick Filz auRen auf dem
Klettband angebracht. Eine Transmitterbox, die auf der Unterseite des den
Versuchsapparat tragenden Tisches angebracht war, erzeugte drei zueinander
orthogonale elektromagnetische Felder, die zu einer Spannung in den Fingersensoren
fuhrte. Durch Bewegungen des Sensors entlang einer der drei Raumachsen &ndert
sich die Spannung einer der drei Spulen, wodurch die exakte Lokalisation des Sensors
mit einer raumlichen Auflésung von 1 mm bei 60 Hz berechnet werden kann

(Herstellerangabe).

Die Sicht auf die Arme wurde wahrend der Versuche durch die Experimentierflache
verdeckt. Die aktuelle Fingerposition wurde entweder visuell oder akustisch
riickgemeldet. Fir die visuelle Riickmeldung wurde das Bild einer wei3en Rakete tber
den Fingersensor projiziert (Lange 1 cm, Breite 0,5 cm). Die akustische Ruckmeldung
wurde Uber einen der zwei seitlich zu den Versuchspersonen angebrachten
Lautsprecher gegeben: Sobald der Fingersensor mehr als zwei Grad von der
geradlinigen Trajektorie zwischen Start- und Zielpunkt abwich, ertdnte aus dem
Lautsprecher, in dessen Richtung die Abweichung erfolgt war, ein Pfeifton
(Grundfrequenz 14.000 Hz). Die Tonhdéhe nahm kontinuierlich mit dem Abstand vom
Zielvektor zu; mit jedem Grad zusatzlicher Abweichung erhdhte sich die Frequenz um
300 Hz.

Ein Ziel erschien an einer der sechs moglichen Positionen, 100-200 ms nachdem die
Versuchspersonen den Fingersensor in einem Radius von 1,5 cm um den hdlzernen

Startpunkt unterhalb ihres Kinns platziert hatten. Die Reihenfolge der Ziele war

* In Versuch A2 stand jeweils nur ein Sensor zur Verfigung, der in den entsprechenden
Versuchsdurchgéngen an der nicht-adaptierten Hand angebracht wurde (pro Experiment vier
mal).
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pseudo-randomisiert. Da in der visuellen Bedingung aufgrund des Kopfschattens die
Ruckmeldung nicht hatte gesehen werden kdnnen, wurde fir beide Bedingungen eine
Bewegungsriickmeldung erst ab einer Distanz von 15 cm zum Startpunkt gegeben.
Den Teilnehmern wurde mitgeteilt, dass sie bei Berihren der Barriere zielgerichtet an
dieser Barriere korrigieren durften, bis das Ziel erreicht sei. Ein Wischen entlang der
Barriere, welche keine Zielgerichtetheit erkennen lieRe, wurde untersagt. Der
Versuchsleiter kontrollierte die Bewegungsausfihrung auf dem Kontrollbildschirm und
wiederholte die Versuchsanweisung bei Abweichung von der Anforderung. Ein Ziel galt
als getroffen, sobald der Fingersensor in einen Radius von 1,5 cm um den
Zielmittelpunkt eintrat. Ein Treffer wurde entweder durch ein Bild oder das Gerausch
einer Explosion angezeigt. Diese visuelle oder akustische Ergebnisrickmeldung

erfolgte fur jeweils ca. 1.000 ms.

Um die Teilnahme angenehm zu gestalten, wurden die Versuche einem Computerspiel
nachempfunden, bei der die Aufgabe darin bestand, ein Raumschiff vor Meteoriten zu

schitzen, indem diese mit einer Rakete abgeschossen werden.

3.3. Versuchsanweisung

Die Versuchsanweisung war standardisiert. Sie wurde den Versuchspersonen vorab
schriftlich vorgelegt. AnschlieBend wurde die Aufgabenstellung anhand des
Versuchsaufbaus erlautert und die Anweisung gegeben, den Zeigefinger von der
Startposition unterhalb des Kinns genau und schnell auf einer geraden Linie zum Ziel

hin zu bewegen. Dabei sollte immer Kontakt mit der Arbeitsflache gehalten werden.

3.4. Versuchsplan

Soweit in der speziellen Methodik nicht anders angegeben, wurden alle Versuche mit

folgendem Ablauf durchgeftihrt:

1. Probedurchgénge: zwei bis vier Probedurchgange bei visueller und/oder
akustischer Bewegungsriickmeldung mit Wiederholung der Versuchs-
anweisungen. AnschlieRend folgten zwei Episoden mit Bewegungen zu
akustischen Zielen ohne Bewegungsrickmeldung. (Vortests hatten gezeigt,
dass einige Probanden bei erstmaliger Ausfuhrung Schwierigkeiten in dieser

Bedingung hatten.)
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2. Grundbedingung mit Bewegungsriickmeldung: finf Episoden mit Bewegungen
zu visuellen oder akustischen Zielen bei visueller oder akustischer Bewegungs-
rickmeldung (Ziele und Rickmeldungen jeweils in derselben Modalitét). Die
Bewegungsriickmeldung entsprach der aktuellen Fingersensorposition
(Episoden G1 bis max. Gb5).

3. Grundbedingung ohne Bewegungsriickmeldung: In jeweils einer Episode
erschienen unabhangig vom Bewegungsverlauf fur jeweils zwei Sekunden
insgesamt 22 visuelle (V) oder akustische (A) Ziele. Bewegungen wurden mit
der rechten (R) und linken Hand (L) ausgefiuihrt. Die Reihenfolge der Einzeltests
war in Bezug auf die Haupteffekte Hand und Modalitat innerhalb der Gruppen

ausbalanciert.

4. Adaptationsphase: 20 Episoden, in denen Bewegungen zu visuellen oder
akustischen Zielen mit +30 Grad rotierter visueller oder akustischer

Bewegungsriickmeldung ausgefiihrt wurden (Al bis A20).

5. Nacheffekt-Tests: Sie entsprachen den Tests aus der Grundbedingung ohne
Bewegungsriickmeldung. Sie wurden in derselben Reihenfolge durchgefiihrt,

waren jedoch durch einzelne Auffrischungsepisoden unterbrochen.

6. Auffrischungsphase: Einzelne Episoden entsprechend denen der Adaptations-
phase, um einer mdglichen Deadaptation durch die Nacheffekt-Tests

entgegenzuwirken (Auffl bis max. Auff6).

Eine Aufgabe wurde als visuomotorisch definiert, wenn sowohl die Ziele als auch die
Bewegungsriickmeldung visuell prasentiert wurden. Audiomotorische Aufgaben

wurden entsprechend definiert.

Die Versuchsdauer wurde zeitlich gesteuert und war unabhéangig von der Anzahl der
durchgefuhrten Bewegungen. So wird ein Transfer von sensomotorischer Adaptation
eher durch temporale Bedingungen (Dauer der Exposition und/oder Pausenlange) als
durch die die Anzahl der ausgefiihrten Bewegungen beeinflusst (Cohen, 1973).
Folglich wurden die Aufgaben mit einer festgelegten Zeitspanne von 45 s pro Episode
prasentiert. Bei gleich bleibenden Aufgaben wurden Pausen von 5 s eingelegt, welche
ausreichend fur den Konsolidierungsprozess sind (Bock, Thomas, & Grigorova, 2005).
Lediglich bei Aufgabenwechseln oder bei Anderungen in der Bedienung der

Kontrolleinheiten wurden langere Pausen eingelegt.

Bewegungen mit Reaktionszeiten von weniger als 100 ms wurden nicht in die
Auswertung mit aufgenommen. In allen Experimenten war der Hauptparameter

hinsichtlich der Bewegungsausfiihrung ein Fehlerwinkel nach 166 ms, der als Winkel
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zwischen den Vektoren von individueller Startposition zu Fingerposition 166 ms nach
Bewegungsbeginn und individueller Startposition zur Zielposition definiert wurde (vergl.
Abb. 31 aus Versuch B1l). Die initiale Richtung eignet sich als Parameter zur
Bestimmung der adaptiven Leistung, da eine Adaptation an eine rotierte
Bewegungsriickmeldung zu einer Anderung der Initialrichtung und nicht der
Endpositionen fuhrt (Wang und Sainburg, 2005). Eine Bewegungskorrektur zu diesem
Zeitpunkt ist nicht zu erwarten. Saunders und Knill (2003) berichten zwar von einem
Einfluss visueller Rickmeldung auf Bewegungstrajektorien nach 160 ms, allerdings
wurde in der vorliegenden Studie eine visuelle Riickmeldung erst nach Uberschreiten
einer Distanz von 15 cm gegeben. Somit stand weniger Zeit flr die visuelle
Ruckmeldung zur Verfigung. Der Bewegungsbeginn wurde als letzter Datenpunkt vor
Uberschreiten einer Geschwindigkeit von 10 cm/s definiert. In diesen Versuchen wurde
ebenfalls die Reaktionszeit RZ (Zeit zwischen Erscheinen des Zielpunktes und des
Bewegungsbeginns) und die maximale Geschwindigkeit Gmax der Hinbewegung

erfasst. Bewegungen wurden unter folgenden Bedingungen ausgeschlossen:
- Unterschreitung von Reaktionszeiten unter 100 ms.

- Initiale Bewegungen, die als Bewegung um die hdlzernen Startpunktmarkierung

herum erkennbar waren und damit nicht als Zielbewegung angesehen wurden.

- Erneute Bewegung zu dem vorherigen Ziel, welches nicht getroffen worden war,

sofern eindeutig erkennbar.

Ein Ausschluss erfolgte in ca. 5% der Falle.

3.5. Statistik

Fir jede Episode wurde der arithmetische Mittelwert der Fehlerwinkel, Reaktionszeiten
und maximalen Geschwindigkeiten berechnet. Diese Episodenwerte dienten in den
inferenzstatistischen Analysen als abhangige Variablen. Um individuelle Unterschiede
bei der Ausfihrung von Zeigebewegungen auszugleichen, wurden von den
Episodenwerten der Adaptations- und Auffrischungsepisoden die Mittelwerte der
Episoden der Grundbedingung mit Bewegungsriickmeldung subtrahiert. Entsprechend
wurde bei den Nacheffekt-Tests der Episodenwert des entsprechenden Tests aus der
Grundbedingung ohne Bewegungsriickmeldung subtrahiert. Das Ergebnis dieser

Differenz wurde als Nacheffekt definiert.

Je nach Versuchsanordnung wurden ein- oder mehrfaktorielle Varianzanalysen

mit/ohne Messwiederholung durchgefuhrt. Als signifikant wurde eine Irrtumswahr
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scheinlichkeit von weniger als 5% definiert. Die Berechnung erfolgte mit dem
Programm Statistica 8.0 (StatSoft Europe GmbH). Die Varianzanalyse basiert auf der
Zerlegung der Gesamtvarianz in Teilvarianzen (mindestens Treatment- und
Fehlerquadratsumme). Laut Bortz (2005) ist die Zerlegung der Gesamtvarianz an keine

Voraussetzung gebunden. Ein F-Test auf Signifikanz setzt jedoch voraus, dass
1. die Fehlerkomponenten in der Grundgesamtheit normalverteilt sind,

2. die Varianzen der Fehlerkomponenten in der Grundgesamtheit normalverteilt

sind (Homogenitat der Varianzen).

3. die Fehlerkomponenten innerhalb und zwischen Stichproben unabhéngig sind,

d.h. Treatment- und Fehlereffekte missen additiv sein.

Die Varianzanalyse ist relativ robust gegentber einer Verletzung der Voraussetzungen
1 und 2, sofern die Stichproben gleich grof3 und nicht zu klein sind (n=10) (Winer,
1971). Zwar waren diese Merkmale in allen Untersuchungen erfillt, dennoch wurde die
Varianzhomogenitat mittels Levenes-Test dberprift. Eine Verletzung der
Voraussetzung 3 kann sowohl zu Fehlern 1. als auch 2. Art fihren (d.h. falschlicher-
weise Verwerfung oder Beibehaltung der Nullhypothese). Eine zuféllige Zuordnung von
Probanden zu den verschiedenen Gruppen erfillt in der Regel Annahme 3. Bei
messwiederholten Varianzanalysen ist Voraussetzung 3 haufig verletzt, bleibt jedoch
folgenlos, sofern ,die Varianzen unter den einzelnen Faktorstufen und die
Korrelationen zwischen den Faktorstufen homogen sind“ bzw. die Varianzen der
Differenzen zwischen zwei Treatmentstufen homogen sind (Zirkularitatsannahme)
(Bortz, 2005, S. 354). Eine Uberprifung dieser Zirkularititsannahme kann durch den
Mauchly-Test erfolgen (Mauchly, 1940). Eine Verletzung der Voraussetzung fihrt zu
progressiven Entscheidungen. Diesen wurden durch eine Korrektur der Freiheitsgrade
durch das Verfahren von Greenhouse und Geisser (1959) entgegengewirkt. In der
Ergebnisdarstellung der Varianzanalyse wird dementsprechend das Signifikanzniveau
korrigiert. In der Beschreibung der Varianzanalysen werden die Freiheitsgrade (FG),
der auf Basis der Stichproben ermittelte empirische F-Wert und die Irrtumswahr-

scheinlichkeit p angegeben.

In der deutschen Sportwissenschaft wird zunehmend zu den statistischen
Irrtumswahrscheinlichkeiten ein Mal3 fir die Starke eines Effektes angegeben. Daher
wird furr die Ergebnisse der Varianzanalysen zusatzlich der Wert des partiellen n? (Eta-
Quadrat) dargestellt. Es gibt an, wie grol3 die partielle Varianzaufklarung durch den
entsprechenden Faktor ist, d.h. die Aufklarung unter Ausschluss der anderen Faktoren.

Dabei wird ein n? beim Wert von 0,01 als Hinweis auf einen kleinen, bei 0,1 auf einen
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mittleren und ab 0,25 auf einen grof3en Effekt interpretiert. Bei mehrfaktoriellen oder
messwiederholten Varianzanalysen kann das partielle n> den Effekt der
Gesamtpopulation Uberschétzen. Daher wird die Effektstarke nicht unkritisch
betrachtet. Sie eignet sich aber zum Vergleich von Analysen mit gleichem Design
(Rasch, Friese, Hofmann, & Naumann, 2006). Sie wird in den Tabellen der
Varianzanalysen mit angegeben, aber nur in besonderen Fallen mit in die Diskussion

einbezogen.

Resultiert die Varianzanalyse in signifikanten Effekten, sind diese als ,Overall-
Signifikanz aufzufassen, das heift, dass sich zwei (der mdglicherweise vielen)
Mittelwerte signifikant voneinander unterscheiden. In diesem Fall wurde Fishers LSD-
Test als Post-Hoc Analyse durchgefiihrt, fiir den &hnliche Voraussetzungen wie bei der
Varianzanalyse gelten (Bortz, 2005). Bei Verletzung einer der Voraussetzungen wurde
ein Scheffé-Test durchgefuhrt, welcher robuster gegenuber dieser Verletzungen ist,
sich aber nicht als Standardtest fir die vorliegende Arbeit eignet, da er bei multiplen
Vergleichen aulierst konservativ ist. Multiple Mittelwertvergleiche werden z.B. im

Rahmen der Post-Hoc Analyse der Adaptationsphasen durchgefihrt.



4. Versuch Al: Adaptation an eine audio- oder visuomotorische Diskordanz 32

4. Versuch Al: Adaptation an eine audio- oder
visuomotorische Diskordanz

Auf Grund der Vielfalt von experimentellen Hinweisen zu visuomotorischer Adaptation,
Berichten Uber Transfer auf das audiomotorische System und der Plastizitat des
audiomotorischen Systems, besteht Grund zu der Annahme, dass audiomotorische
Adaptation auf vergleichbaren Mechanismen wie visuomotorische Adaptation beruht.
Dies wird in der folgenden Studie Uberprift. In einem zweiten Schritt wird untersucht,
ob ein serielles System neben visuomotorischer auch audiomotorische Adaptation
erklaren kann.

4.1. Hypothesen

Fur den ersten Versuch werden folgende Forschungshypothesen aufgestellt:

1. Adaptation an eine audiomotorische Diskordanz unterliegt den gleichen
Mechanismen wie visuomotorische Adaptation. Diese Hypothese wird
operationalisiert zu: Bei Bewegungen zu akustischen Zielen fiihrt eine Rotation
der akustischen Bewegungsriickmeldung von +30 Grad zu einem vergleich-
baren Adaptationsverlauf und vergleichbaren Nacheffekten wie eine +30 Grad
Rotation der visuellen Bewegungsrickmeldung bei Bewegungen zu visuellen
Zielen.

Bezlglich der seriellen Struktur des sensomotorischen Systems lasst sich folgende

Forschungshypothese aufstellen:

2. Audio- und visuomotorische Adaptation fuhren zur Rekalibrierung
sensomotorischer Transformationsregeln in einem drei-stufigen seriellen
System. Die operationalisierte Hypothese dazu lautet: Transfer von audio- und
visuomotorischer Adaptation zwischen den Handen und zwischen den
Sinnesmodalitaten ermoglicht die  widerspruchsfreie  Bestimmung  der
Lokalisation von Rekalibrierung in einem modalitatsspezifischen, einem

zentralen und/oder einem hand-spezifischen sensomotorischen Subsystem.

4.2. Spezielle Methodik

An den Versuchen nahmen 21 weibliche und 27 méannliche Versuchspersonen im Alter
von 23,2 + 2,9 Jahren teil. Je zwolf Versuchspersonen wurden den folgenden Gruppen
zugeordnet:
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- Gruppe VR: visuomotorische Adaptation der dominanten Hand an eine +30 Grad

rotierte Bewegungsriickmeldung.

- Gruppe VL: visuomotorische Adaptation der nicht-dominanten Hand an eine -30

Grad rotierte Bewegungsriickmeldung.

- Gruppe AR: audiomotorische Adaptation der dominanten Hand an eine +30 Grad

rotierte Bewegungsriickmeldung.

- Gruppe AL: audiomotorische Adaptation der nicht-dominanten Hand an eine -30

Grad rotierte Bewegungsriickmeldung.

Der Versuchsablauf ist in Tab. 1 wiedergegeben. Je drei Versuchspersonen einer
Gruppe erhielten einen einheitlichen Versuchsablauf. Unmittelbar nach der
Grundbedingung mit Bewegungsrickmeldung und nach der Adaptationsphase wurden
jeweils drei Bewegungen mit der dominanten und mit der nicht-dominanten Hand zu
einem imagindren Ziel hin ausgefihrt. Die Versuchspersonen hatten dabei die
Aufgabe, auf Kommando des Versuchsleiters mit geschlossenen Augen eine
Bewegung entlang der von ihnen empfundenen Geradeaus-Rrichtung auszufiihren.
Der Vergleich der initialen Fehlerwinkel vor und nach Adaptation wird in Anlehnung an
Harris (1963) als propriozeptive Verschiebung (PV) bezeichnet. Die Reihenfolge dieser
beiden Tests wurde unter den Versuchspersonen ausbalanciert. Sie erfolgten
grundséatzlich vor den anderen Tests ohne Bewegungsrickmeldung, da in ihnen weit
weniger Bewegungen als in den anderen Tests durchgefiihrt und somit weder eine
Deadaptation noch eine Ermidung erwartet wurde. Dennoch erfolgten auch zwischen
und nach diesen Tests Auffrischungsepisoden.
Tabelle 1: Schematischer Ablauf des Versuchs Al. Vor der Adaptation wurde die
Genauigkeit der Ausfihrung von Bewegungen mit echter und ohne
Ruckmeldung zu gedachten (PV), visuellen (V) und akustischen (A) Zielen mit
der rechten (R) und linken (L) Hand erfasst. Die Tests ohne
Bewegungsrickmeldung wurden nach der Adaptationsphase wiederholt.
Auffrischungsepisoden (Auff), die der Adaptationsbedingung entsprachen,

wurden zwischen diesen Tests ausgefiihrt, um einer Deadaptation
vorzubeugen. Je drei Versuchspersonen einer Gruppe erhielten denselben

Ablauf.
Grundbedingung ) .
Ablauf | mit Bewegungs- Grundbedlqgung ohne Adaptations- Nacheffekt-Tests / Auffrischungsphase

. Bewegungsriickmeldung phase

rickmeldung
1 3 Episoden PVR| PVL|VR|AR]| VL|AL| 20 Episoden |PVR|Auffl] PVL | Auff2| VR| Auff3[ AR | Auff4| VL | Auff5| AL
2 (G1-G3) PVR| PVL [AR[VR|[AL|VL| (A1-A20) |PVL|Auffl{PVR|Auff2| VL |Auff3[ AL |Auff4| VR|Auff5|AR
3 0 Grad rotierte | PVL[PVR|VL|AL|VR|AR| +30Grad |PVR|Auffl]PVL]|Auff2| AR|Auff3|VR|Auff4| AL [Auff5| VL
4 Ruckmeldung | PVL |[PVR|AL|VL|[AR|VR rotierte PVL|Auffl{ PVR| Auff2| AL | Auff3] VL | Auff4] AR| Auff5| VR

Die Additivitatshypothese wurde folgendermalf3en untersucht: Sie prognostiziert, dass

intermanueller Transfer gleich der Summe eingangsseitig und zentral lokalisierter
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adaptiver Verénderungen ist. Dies kann mit den vorliegenden Daten auf zweierlei

Weise verglichen werden:
IMT =P - IST + DTr (2)
IMT = P-PVaH - PVnH 2

wobei IMT dem intermanuellen Transfer, P der Persistenz, IST dem intersensorischen
Transfer, DTr dem doppelten Transfer auf die nicht-adaptierte Hand in der nicht-
adaptierten Modalitdt und PVaH und PVnH der propriozeptiven Verschiebung der
adaptierten (aH) und nicht-adaptierten (nH) Hand entspricht.

Die inferenzstatistische Analyse der Unterschiede zwischen visuo- und
audiomotorischer  Grundbedingungen, deren  Adaptationen, den  Handen,
Nacheffekttests sowie Prognose- und Messwert im Rahmen der Additivitatshypothese
erfolgte mittels mehrfaktorieller Varianzanalysen mit Messwiederholung (die Zahl gibt

die Anzahl der Merkmalsausprégungen des anschlieend benannten Faktors an):
1. Grundbedingung mit Rickmeldung: 4 (Gruppe) * 3 (Episode)
2. Grundbedingung ohne Riickmeldung: 4 (Gruppe) * 2 (Hand) * 3 (Test)’
3. Adaptations- inkl. Auffrischungsphase: 4 (Gruppe) * 25 (Episode)
4. Nacheffekte: 4 (Gruppe) * 2 (Hand) * 3 (Test)
5. Additivitatshypothese: 4 (Gruppe) * 2 (Prognose).

Der Faktor Gruppe ist ein Zwischengruppenfaktor, bei den anderen handelt es sich um

Innergruppenfaktoren.

4.3. Ergebnisse

Abb. 2 zeigt représentative Bewegungen mit Rickmeldung einer einzelnen
Versuchsperson der Gruppe AR in der Grundbedingung und zum Ende der Adaptation.
Bewegungen in der Grundbedingung (schwarz) wurden geradlinig zum Ziel hin
ausgefuhrt und trafen in nahezu allen Féllen das Ziel. Im Verlauf der Adaptation
verénderten sich die Bewegungsrichtungen, so dass die Bewegungen zum Ende der
Adaptation (rot) bereits in ihrer initialen Phase nahezu -30 Grad neben die Ziele
ausgefuhrt wurden. Die Versuchsperson erhielt zu diesem Zeitpunkt eine um +30 Grad

rotierte akustische Rickmeldung, die ihr angab, dass die Bewegung geradlinig auf das

> Bei den Varianzanalysen der Reaktionszeiten hatte der Faktor Test nur zwei
Merkmalsauspragungen, da zu PV aufgrund des verbalen Kommandos keine Reaktionszeiten
gemessen werden konnten.
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Ziel hin ausgefihrt wurde. Die Abweichung zwischen riickgemeldeter und tatsachlicher
Position ergab den Fehlerwinkel, der in diesen Féallen fast Null betrug. Verbleibende
Abweichungen wurden mittels Bewegungskorrekturen wahrend des Verlaufs und nach

Kontakt mit der mechanischen Barriere ausgeglichen.

Abbildung 2 : Handbewegungen einer Versuchsperson aus Gruppe AR m it
Ruckmeldung vor der Adaptation (schwarz) und am End e der Adaptation
(rot). Dargestellt sind jeweils die Handpositionen (einzelne Datenpunkte) bei
einzelnen Bewegung zu jedem der sechs Zielpunkte (grau). Es ist zu beachten,
dass wahrend der Adaptation (rot) die Bewegungsrickmeldung eine um +30
Grad rotierte Position angab.

Abb. 3 stellt Bewegungen ohne Riickmeldung einer Versuchsperson aus Gruppe AR
dar. Hier entsprach der Fehlerwinkel der Bewegungsrichtung im Bezug auf ein Ziel. Vor
der Adaptation (schwarz) weisen Bewegungen zu akustischen Zielen groR3ere
Fehlerwinkel als zu visuellen Zielen auf. Nach der Adaptation (rot) scheinen alle
Bewegungen einer Rotation nach rechts (negative Richtung) zu unterliegen, was in
allen vier Bedingungen auf Nacheffekte der Adaptation hinweist. Die Bewegungen sind
weitgehend geradlinig und es sind keine Korrekturen mehr entlang der Barriere zu
erkennen. Die Abb. 2 und 3 sind auch reprasentativ fur die anderen Gruppen, so dass

auf eine Darstellung anderer Gruppen verzichtet wird.
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Abbildung 3 : Bewegungen der dominanten (links) und der nicht-dom inanten Hand
(rechts) zu akustischen (oben) und visuellen Zielen (unten) einer
einzelnen Versuchsperson aus Gruppe AR. Dargestellt sind jeweils die
Handpositionen (einzelne Datenpunkte) bei Bewegungen, die ohne
Bewegungsrickmeldung vor (schwarz) und nach der Adaptation (rot)
ausgefihrt wurden. Die grauen Punkte entsprechen den Zielpositionen.

Grundbedingung mit Bewegungsriuckmeldung

Die Mittelwerte aller Gruppen sind in Abb. 4 dargestellt. Wahrend der Grundbedingung,
in der die echten Handpositionen riickgemeldet wurden, unterscheiden sich die
Fehlerwinkel zwischen den Handen: In der rechten Hand sind sie positiv, in der linken
negativ. Der Betrag der Fehlerwinkel ist hingegen vergleichbar. Im Verlauf Gber die Zeit

sind keine Unterschiede festzustellen.
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Abbildung 4 : Fehlerwinkel (FW) aus dem Versuch ALl. Dargestellt sind Mittelwerte
(Symbole) und Standardabweichungen (Balken) aller Episoden der
Grundbedingungen, mit (G1-G3) und ohne Bewegungsrickmeldung (oB),
Adaptations- (A1-A20) und Auffrischungsphase (Auffl-Auff5), bei visuo- (V)
oder audiomotorischer (A) Adaptation mit der dominanten Hand (R) oder nicht-
dominanten Hand (L). In den Episoden PVr oB und PVI oB wurden
Bewegungen mit der rechten (r) oder linken (I) Hand zu einem imaginaren Ziel
ausgefihrt.

Fur die Varianzanalyse wurden die Daten der linken Hand daher invertiert. Keiner der
Effekte ist signifikant, lediglich eine signifikante Konstante belegt von Null
unterschiedliche Werte (Tab. 2). Weder zwischen den Gruppen noch zwischen den
Episoden konnen somit Unterschiede belegt werden. An die Grundbedingung
anschlieRende Werte wurden auf Grund des signifikant von Null unterschiedlichen
Fehlerwinkels auf die Werte der Grundbedingung normiert, d.h. bei jeder
Versuchsperson wurde aus den drei Episodenwerten der Mittelwert berechnet und von
allen folgenden Episodenwerten subtrahiert, sofern in ihnen eine Bewegungs-

rickmeldung gegeben worden war.

Tabelle 2: Varianzanalyse der Grundbedingung mit Bewegungsrick meldung in
Versuch Al. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n?

Konstante 1,44 82,05 < 0,001 0,65

Gruppe 3,44 2,06 0,119 0,12

Episode 2,88 1,43 0,246 0,03

Episode*Konstante 6,88 1,54 0,175 0,09

Die Reaktionszeiten hingegen (Abb. 6) unterscheiden sich in der Grundbedingung
zwischen den Gruppen signifikant. Da die Varianzhomogenitat mittels Levenes Test

widerlegt werden kann (Fg44=15,38; p<0,001) und somit eine Voraussetzung von
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Fishers LSD-Test verletzt ist (Winer, 2000) wurde eine Post-Hoc Analyse mittels
Scheffé-Test durchgefuhrt (Tab. 4). Dieser belegt signifikante Unterschiede zwischen
den akustischen und den visuellen Gruppen, nicht jedoch zwischen Gruppen derselben
Modalitat.

Tabelle 3: Varianzanalyse der Reaktionszeiten fiir die Grundbed ingung mit
Bewegungsrickmeldung in Versuch Al. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F P Partielles n?

Konstante 1,44 471,47 < 0,001 0,91

Gruppe 3,44 10,18 < 0,001 0,41

Episode 2,88 1,43 0,515 0,01

Episode*Gruppe 6,88 1,54 0,422 0,07

Tabelle 4: Post-Hoc Test (Scheffé-Test) des Gruppe neffektes aus Tabelle 3.
Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche der
Gruppen der audiomotorischen (A) und visuomotorischen (V) Adaptation mit
rechter (R) und linker (L) Hand.

Gruppe AR Gruppe AL Gruppe VR Gruppe VL

Gruppe AR 0,830 0,021 0,013

Gruppe AL 0,830 0,002 0,001

Gruppe VR 0,021 0,002 0,998

Gruppe VL 0,013 0,001 0,998

Die maximale Bewegungsgeschwindigkeit GMax (Abb. 7) unterscheidet sich ebenfalls
zwischen den Gruppen. Bewegungen zu visuellen Zielen mit visueller Bewegungs-
rickmeldung werden schneller ausgefihrt als Bewegungen zu akustischen Zielen mit
akustischer Bewegungsriickmeldung. Die Varianzanalyse resultiert in  einem
signifikanten Gruppeneffekt (Tab. 5). Fishers LSD-Test zeigt, dass die maximale
Geschwindigkeit in Gruppe VL signifikant hoher ist als in den Gruppen VR, AR und AL.
In Gruppe VR ist die Bewegungsgeschwindigkeit grof3er als in den Gruppen AR und

AL, welche sich hingegen nicht signifikant unterscheiden (Tab. 6).

Tabelle 5: Varianzanalyse der maximalen Geschwindi  gkeit fur die Grundbedingung
mit Bewegungsriickmeldung in Versuch Al. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n’
Konstante 1,44 1421,24 < 0,001 0,97
Gruppe 3,44 12,70 < 0,001 0,46
Episode 2,88 2,92 0,059 0,06
Episode*Gruppe 6,88 2,00 0,075 0,12
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Tabelle 6: Post-Hoc Test des Gruppeneffektes aus Tabelle 5. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche der Gruppen
audiomotorischer (A) und visuomotorischer (V) Adaptation mit rechter (R) und
linker (L) Hand.

Gruppe AR Gruppe AL Gruppe VR Gruppe VL

Gruppe AR 0,739 < 0,001 0,007

Gruppe AL 0,739 < 0,001 0,003

Gruppe VR < 0,001 < 0,001 0,039

Gruppe VL 0,007 0,003 < 0,039

Vortests ohne Bewegungsrickmeldung

Die Bewegungen ohne Ruckmeldung unterscheiden sich zwischen den vier Gruppen
nicht. Fehlerwinkel sind signifikant grof3er bei Bewegungen mit der nicht-dominanten
als mit der dominanten Hand (Tab. 7). Dartber hinaus fihrt die Art des Ziels

(visuell/akustisch/imaginar) zu unterschiedlichen Fehlerwinkeln (Faktor Test, Tab. 7).

Tabelle 7: Ergebnis der Varianzanalyse uber die Fehlerwinkel d  er Grundbedingung
ohne Bewegungsrickmeldung in Versuch Al. Signifikante Ergebnisse sind
rot hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F P Partielles n?
Konstante 1,44 164,33 < 0,001 0,79

Gruppe 3,44 1,08 0,367 0,07

Test 2,88 17,25 <0,001* 0,28

Test*Gruppe 6,88 0,29 < 0,903* 0,02

Hand 1,44 4,57 0,038 0,09
Hand*Gruppe 3,44 0,89 0,455 0,06
Test*Hand 2,88 2,49 0,108* 0,05
Test*Hand*Gruppe 6,88 0,35 0,855* 0,02

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

Fishers LSD-Test belegt, dass Bewegungen zu akustischen Zielen signifikant gré3ere
Fehlerwinkel aufweisen als zu visuellen oder imaginaren Zielen. Dabei ist zu beachten,
dass sich der absolute Fehlerwinkel bei Bewegungen zu akustischen Zielen zwischen
den Handen nicht unterscheidet. Da die Bewegungen der linken Hand fir die Analyse
jedoch invertiert wurden, deutet die Analyse auf eine VergréRerung der Fehlerwinkels

nach lateral hin (d.h. mit der linken Hand nach links, mit der rechten Hand nach rechts).

Tabelle 8: Post-Hoc Test zum Effekt Test aus Tabelle 7. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den einzelnen
Testarten. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Visuell Auditiv Propriozeptiv
Visuell < 0,001 0,630
Auditiv < 0,001 < 0,001
Propriozeptiv 0,630 < 0,001
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Die Reaktionszeiten bei Bewegungen zu visuellen und akustischen Zielen ohne
Bewegungsriuckmeldung sind in Abb. 6 wiedergegeben. Es konnen weder
Unterschiede zwischen den Gruppen, den H&nden, noch den Tests belegt werden
(Tab. 9).

Tabelle 9: Varianzanalyse (ber die Reaktionszeiten der Grundbe dingung ohne
Bewegungsrickmeldung des Versuchs Al. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n?
Konstante 1,44 639,81 < 0,001 0,94
Gruppe 3,44 0,44 0,726 0,03
Hand 1,44 0,21 0,650 0,00
Hand*Gruppe 3,44 0,21 0,890 0,01
Modalitat 1,44 2,41 0,127 0,05
Modalitat*Gruppe 3,44 0,63 0,600 0,04
Modalitat*Hand 1,44 1,08 0,304 0,02
Modalitat*Hand*Gruppe 3,44 0,58 0,631 0,04

In der maximalen Geschwindigkeit GMax treten hingegen Unterschiede zwischen den
Gruppen auf (Abb. 10). In Gruppe AR ist GMax signifikant geringer als in der Gruppe
VR und in Gruppe AL signifikant geringer als in Gruppe VL (Tab. 10 und 11). Innerhalb
einer Modalitdit kdnnen keine Unterschiede belegt werden (Tab. 12). Zudem
unterscheiden sich die Tests signifikant: die maximale Geschwindigkeit zu einem
imaginaren Ziel ist signifikant groRer als zu visuellen oder akustischen Zielen (Tab. 12),

welche sich untereinander nicht unterscheiden.

Tabelle 10: Varianzanalyse Uber den Parameter GMax der Grundbed ingung ohne
Bewegungsrickmeldung aus Versuch Al. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n’

Konstante 1,44 691,91 < 0,001 0,94

Gruppe 3,44 5,94 0,002 0,29

Test 2,88 35,59 <0,001* 0,45

Test*Gruppe 6,88 0,43 0,779* 0,03

Hand 1,44 0,23 0,632 0,01

Hand*Gruppe 3,44 0,44 0,723 0,03

Test*Hand 2,88 0,46 0,563* 0,01

Test*Hand*Gruppe 6,88 0,25 0,919* 0,02

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).
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Tabelle 11: Post-Hoc Test zum Gruppeneffekt aus Tabelle 10. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den Gruppen
der visuo- (V) und audiomotorischen Adaptation mit der dominanten (R) und
nicht-dominanten Hand (L).

Gruppe AR Gruppe AL Gruppe VR Gruppe VL

Gruppe AR 0,435 0,005 0,058

Gruppe AL 0,435 < 0,001 0,009

Gruppe VR 0,005 < 0,001 0,319

Gruppe VL 0,058 0,009 0,319

Tabelle 12: Post-Hoc Test zum Effekt Test aus Tabelle 11. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den einzelnen
Testarten.

Visuell Auditiv Propriozeptiv

Visuell 0,309 < 0,001

Auditiv 0,309 < 0,001

Propriozeptiv < 0,001 < 0,001

Adaptation

Zu Beginn der Adaptation steigt der Fehlerwinkel an und verringert sich im Laufe der
Adaptationsphase, bis er in allen Gruppen vergleichbare Werte erreicht. Die Adaptation
verlauft schneller in den visuomotorischen als in den audiomotorischen Gruppen. Die

Varianzanalyse belegt den graduellen Fehlerabbau durch einen signifikanten Faktor

Episode.

Tabelle 13: Varianzanalyse Uber die Fehlerwinkel der Adaptation s- und der
Auffrischungsphase aus Versuch ALl. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n’

Konstante 1,44 168,93 < 0,001 0,79

Gruppe 3,44 1,16 0,200 0,10

Episode 24,1056 21,28 < 0,001* 0,33

Episode*Gruppe 72,1056 4 52 < 0,001* 0,24

* Korrigiert nach Greenhouse und Geisser (1959).

Abb. 4 lasst zudem erkennen, dass die Fehlerwinkel wahrend den

Auffrischungsepisoden auf dem erreichten Niveau zum Ende der Adaptationsphase
gehalten werden. Fishers LSD-Test resultiert in keinen signifikanten Ergebnissen mehr
fur die Differenzen zweier Episoden ab der siebten Adaptationsepisode (jeweils
p>0,05). Der Gruppenhaupteffekt ist nicht signifikant, aber eine signifikante Interaktion
Gruppe*Episode bestéatigt einen unterschiedlichen Verlauf der Fehlerwinkel zwischen
den Gruppen. Fishers LSD-Test (Auszlge sind in Tab. 14 ersichtlich) bestatigt fur die
ersten drei Episoden der Adaptationsphase signifikant kleinere Fehlerwinkel der
Gruppe VR als AR, sowie VL als AL. Die Gruppen VR und VL unterscheiden sich in

keiner der Episoden signifikant. In der finften und sechsten Adaptationsepisode sind
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zudem die Fehlerwinkel der Gruppe AL signifikant kleiner als die der Gruppe AR
(jeweils p<0,05). Zwischen diesen Gruppen lassen sich keine weiteren Unterschiede
nachweisen. Jede der Gruppen scheint ein stabiles Adaptationsplateau zu erreichen.
Innerhalb der Gruppen lassen sich ab der 14. Adaptationsepisode keine signifikanten
Unterschiede mehr zu den letzten drei Adaptations- oder den Auffrischungsepisoden

finden (jeweils p>0,05).

Tabelle 14: Auszug aus dem Post-Hoc Test zur Interaktion Episod  e*Gruppe aus
Tabelle 13. Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen
Vergleiche der Gruppen zur visuo- (V) und audiomotorischen Adaptation (A) mit
der dominanten (R) und nicht-dominanten Hand in den ersten vier
Adaptationsepisoden (Al1-A4). Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Gruppe VR Gruppe AL
Gruppe AR Al < 0,001 0,655
A2 <0,001 0,246
A3 < 0,001 0,544
A4 0,093 0,692
Gruppe VL Al 0,094 < 0,001
A2 0,477 < 0,001
A3 0,777 < 0,001
A4 0,421 0,004°

Die Adaptationsphase der Gruppen VR und VL verlauft sehr flach. Die Fehlerwinkel der
ersten Episode der Adaptationsphase sind weit unter einem durch die Rotation der
Bewegungsrickmeldung zu erwartenden Wert von +30 und -30 Grad. Aus diesem
Grund wurden in diesen beiden Gruppen die Einzelwerte der ersten

Adaptationsepisode analysiert.

® In den Episoden A2 und A3 der Gruppen AR und VR und Al bis A4 (jeweils p<0,001) der
Gruppen AL und VL (A1-A2 p<0,05, A3-A4 p<0,01) kann mittels Levenes-Test die Annahme der
Varianzhomogenitdt verworfen werden. T-Tests mit getrennten Varianzschatzungen fir
unabhéngige Stichproben bestétigen jedoch signifikante Unterschiede zwischen den Episoden.
Eine Ausnahme bildete Episode A4, in der keine signifikanten Unterschiede mehr zwischen den
Gruppen AL und VL bestehen.
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Fehlerwinkel (Fw) der Einzelbewegungen in den Grupp en VR und VL
wahrend der ersten Adaptationsepisode. Dargestellt sind Mittelwerte
(Symbole) und Standardabweichungen (Balken) der Gruppen der
visuomotorischen Adaptation (V) mit der dominanten (R) und nicht-dominanten
(L) Hand.

In Abb. 5 sind die Fehlerwinkel der ersten 20 Bewegungen der Adaptationsphase

dargestellt. Sowohl in Gruppe VR als auch VL entspricht der Fehlerwinkel der ersten

Bewegung dem Ausmald der Rotation und wird dann innerhalb weniger Bewegungen

reduziert. Die Fehlerreduktion ist statistisch signifikant (Tab. 15). Sie unterscheidet sich

zwischen den Gruppen signifikant, allerdings kann Fishers LSD-Test lediglich in der
dritten (p<0,001), der finften (p=0,047) und der neunten Bewegung (p=0,037)

Unterschiede belegen (sonst p>0,05).

Tabelle 15: Varianzanalyse  der Einzelbewegungen  wéhrend der ers ten
Adaptationsepisode der Gruppen VR und VL. Beide Gruppen adaptieren an
eine visuomotorische Diskordanz mit der dominanten (R) und nicht-dominanten
(L) Hand. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Partielles
FG F P n’
Konstante 1,22 76,71 <0,001 0,78
Gruppe 1,22 3,49 0,075 0,14
Bewegung 19,418 12,47 <0,001* 0,36
Bewegung*Gruppe 19,418 2,05 0,039* 0,09

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).
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Abbildung 6 : Reaktionszeiten aus dem Versuch Al. Dargestellt sind Mittelwerte (Symbole)
und Standardabweichungen (Balken) aller Episoden der Grundbedingungen,
mit (G1-G3) und ohne Bewegungsriickmeldung (oB), Adaptations- (A1-A20)
und Auffrischungsphase (Auff1-Auff5), bei visuo- (V) oder audiomotorischer (A)
Adaptation mit der dominanten (R) oder nicht-dominanten Hand (L). In den
Episoden PVr oB und PVI oB wurden Bewegungen mit der rechten (r) oder
linken (I) Hand zu einem imaginaren Ziel ausgefthrt.

Die Reaktionszeiten der Adaptationsphase sind im Vergleich zur Grundbedingung
erhoht. Die Varianzanalyse belegt dies mit einer signifikanten Konstanten. Vor allem in
der ersten Adaptationsepisode erfolgen gruppenibergreifend langsamere Reaktionen
als in den anderen Episoden. Dies wird durch einen signifikanten Effekt Episode und
durch Fishers LSD-Test bestatigt, welcher signifikante Unterschiede von der ersten
Adaptationsepisode zu den anderen Episoden belegt (jeweils p<0,001). Des Weiteren
sind nur noch Differenzen von Episode A13, Al4 und Auff2 zu A20 (jeweils p<0,05)
sowie Al4 zu Al19 (p=0,031) signifikant.

Tabelle 16: Varianzanalyse Uber die Reaktionszeiten der Adaptat ions- und
Auffrischungsphase aus Versuch ALl. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n?

Konstante 1,44 8,73 0,005 0,17

Gruppe 3,44 2,52 0,070 0,15

Episode 24,1056 3,61 0,003* 0,08

Episode*Gruppe 72,1056 0,94 0,522* 0,06

*Korrigiert gemal Greenhouse und Geisser (1959).
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Abbildung 7 :  Wie Abbildung 4, aber fiir maximale Bewegungsgeschwindigkeiten.

Die maximale Bewegungsgeschwindigkeit fallt zu Beginn der Adaptationsphase unter
die Werte der Grundbedingung, nimmt aber im Adaptationsverlauf kontinuierlich zu, bis
sie in Episode 20 noch 8 + 26 cm/s geringer als in der Grundbedingung ist. Dies wird
durch einen signifikanten Episodeneffekt in der Varianzanalyse bestatigt (Tab. 17). Die
letzten drei Adaptationsepisoden unterscheiden sich von keiner der
Auffrischungsepisoden (jeweils p>0,05), lediglich Episode Auff2 weist eine signifikant
hohere maximale Geschwindigkeit als Episode A20 auf (p=0,038).

Die Geschwindigkeitsdnderungen verlaufen zwischen und innerhalb der Gruppen
allerdings nicht einheitlich (Signifikanz des Faktors Gruppe und der Interaktion von
Episode*Gruppe in Tab. 17). In der visuomotorischen Adaptation ist die zur
Grundbedingung relative  Bewegungsgeschwindigkeit geringer als in der
audiomotorischen Adaptation (Tab. 18) und bleibt kontinuierlich auf einem Niveau,
wahrend sie in der audiomotorischen Adaptation bereits in Episode A6 (Gruppe AR)
und Episode A5 (Gruppe AL) wieder das Niveau der Grundbedingung erreicht.
Entsprechend lassen sich im Post-Hoc Test in der Gruppe AR signifikante
Unterschiede zwischen den Episoden Al und A6 (p=0,002) und in Gruppe AL
zwischen Al und A5 (p=0,042) belegen. In den Gruppen VR und VL hingegen sind

keine signifikanten Anstiege von Episode Al nachweisbar.
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Tabelle 17: Varianzanalyse Uber GMax der Adaptations- und Auffr  ischungsphase in
Versuch Al. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n*
Konstante 1,44 12,23 0,001 0,22
Gruppe 3,44 6,10 0,002 0,29
Episode 24,1056 4,63 0,001* 0,10
Episode*Gruppe 72,1056 1,62 0,046* 0,10
Tabelle 18: Post-Hoc Test zum Gruppeneffekt aus Tabelle 17. Dargestellt sind die
Irrtumswabhrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den Gruppen
der visuo- (V) und audiomotorischen Adaptation mit der dominanten (R) und
nicht-dominanten Hand (L).
Gruppe AR Gruppe AL Gruppe VR Gruppe VL
Gruppe AR 0,580 0,001 0,007
Gruppe AL 0,580 0,004 0,026
Gruppe VR 0,001 0,004 0,457
Gruppe VL 0,007 0,026 0,457
Nacheffekte
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Gruppe VR
— 20+ B Gruppe VL
ie]
g
O,
2 15
LL
g
S 10 -
(o]
pd
g 5
O |
P IMT IST DTr PV aH PV nH
Abbildung 8 : Nacheffekte [Grad] der Adaptation an eine visuo- (Gruppen VR, VL) oder

audiomotorische Adaptation (Gruppen AR, AL) mit der dominanten (Gruppe VR,
AR) oder nicht-dominanten Hand (Gruppen VL, AL). Dargestellt sind Mittelwerte
und Standardabweichungen der Persistenz (P), des intermanuellen (IMT),
intersensorischen (IST) und Doppeltransfers (DTr), sowie der propriozeptiven
Verschiebung mit der adaptierten (PV ah) oder nicht-adaptierten (PV nH) Hand.

In allen vier Gruppen sind Nacheffekte zu verzeichnen (Abb. 8). Die drei Arten der

Nacheffekttests resultieren in unterschiedlich grof3en Werten (Signifikanz des Faktors

Test, Tab. 19). Die grof3ten Nacheffekte finden sich bei Bewegungen zu Zielen in der

adaptierten Modalitat (P, IMT) und sind reduziert zu Zielen der nicht-adaptierten

Modalitat (IST, DTr) und zu einem imaginaren Ziel in Geradeaus-Richtung (PV aH, PV

nH), wobei sich letztere nicht signifikant unterscheiden. Keine der drei mdéglichen
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Interaktionen unter Beteiligung des Faktors Test ist signifikant, d.h. weder Uber die

Hande noch uber die Gruppen ist ein davon abweichendes Muster zu belegen.

Tabelle 19: Varianzanalyse Uber die Nacheffekte in Versuch A1l.  Signifikante Ergebnisse
sind rot hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n?
Konstante 1,44 170,75 < 0,001 0,80
Gruppe 3,44 5,55 0,003 0,27
Test 2,88 18,64 < 0,001* 0,30
Test*Gruppe 6,88 1,75 0,137* 0,11
Hand 1,44 71,14 < 0,001* 0,62
Hand*Gruppe 3,44 10,96 < 0,001* 0,43
Test*Hand 2,88 0,75 0,451* 0,02
Test*Hand*Gruppe 6,88 1,67 0,153* 0,10

Tabelle 20: Post-Hoc Test des Faktors Test in Tabelle 19. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den
Nacheffekten der adaptierten Modalitéat (P/IMT), der nicht-adaptierten Modalitat
(IST/DTr) und der propriozeptiven Verschiebung (VaH/PVnH).

P/IMT IST/DTr PVah/PVnH
P/IMT < 0,001 < 0,001
IST/DTr < 0,001 0,313
PVah/PVnH < 0,001 0,313

Die Nacheffekte der adaptierten Hand sind signifikant grof3er als in der nicht-
adaptierten Hand (Tab. 19). Die Interaktion Hand*Gruppe weist jedoch auf
diesbezugliche Unterschiede in den Gruppen hin. Mittels LSD-Test sind nur fur die
Gruppen VL, VR und AR, nicht jedoch fur die Gruppe AL signifikant geringere
Nacheffekte der nicht-adaptierten Hand als der adaptierten Hand nachweisbar. Ein
Vergleich von visuomotorischer und audiomotorischer Adaptation ergibt signifikant
groRere Nacheffekte in Gruppe VR als AR und VL als AL fur die adaptierte Hand, nicht
aber fur die nicht-adaptierte Hand (Tab. 21).
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Tabelle 21: Post-Hoc Test der Interaktion Hand*Gruppe aus Tabel le 19. Dargestellt sind
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen Gruppen der
audio- (A) und visuomotorischen (V) Adaptation mit der adaptierten (aH) und
nicht-dominanten (nH) Hand. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Gruppe Gruppe AR  |Gruppe AR Gruppe AL  Gruppe AL
Hand aH nH aH nH

Gruppe AR aH 0,057 0,617 0,231

Gruppe AR nH 0,057 0,242 0,637

Gruppe AL aH 0,617 0,242 0,416

Gruppe AL nH 0,231 0,637 0,416

Gruppe VR aH 0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Gruppe VR nH 0,031 0,612 0,095 0,329

Gruppe VL aH <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Gruppe VL nH 0,198 0,701 0,429 0,929

Gruppe Gruppe VR |Gruppe VR Gruppe VL Gruppe VL
Hand aH nH aH nH

Gruppe AR aH 0,001 0,031 <0,001 0,198

Gruppe AR nH <0,001 0,612 <0,001 0,701

Gruppe AL aH <0,001 0,095 <0,001 0,429

Gruppe AL nH <0,001 0,329 <0,001 0,929

Gruppe VR aH <0,001 0,138 <0,001

Gruppe VR nH <0,001 <0,001 0,374

Gruppe VL aH 0,138 <0,001 <0,001

Gruppe VL nH <0,001 0,374 <0,001

Tabelle 22: Post-Hoc Test des Faktors Gruppe aus Tabelle 19. Dargestellt sind
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen Gruppen der
audio- (A) und visuomotorischen (V) Adaptation mit der dominanten (R) und
nicht-dominanten (L) Hand.

Gruppe AR | Gruppe AL |Gruppe VR  |Gruppe VL
Gruppe AR 0,986 0,061 0,001
Gruppe AL 0,986 0,059 0,001
Gruppe VR 0,061 0,059 0,139
Gruppe VL 0,001 0,001 0,139

Dementsprechend differieren die Gesamtnacheffekte zwischen den Gruppen
(Signifikanz des Faktors Gruppe, Tab. 19). Im Post-Hoc Test zeigen sich signifikant
groRere Nacheffekte in der Gruppe VL als in den Gruppen AL und AR, jedoch keine

anderen signifikanten Unterschiede (Tab. 22).

Da die Nacheffekte in den adaptierten Modalitédten gré3er als in den nicht-adaptierten
Modalitdten und H&nden sind, kann von signifikanten Nacheffekten in der
Grundgesamtheit ausgegangen werden, wenn die geringsten darunter — d.h. der
Transfer in der nicht-adaptierten Modalitdt auf die nicht-adaptierte Hand (DTr und
PvaH) — signifikant grof3er als Null sind. T-Tests ergeben, dass DTr (tu7)= 3,35,

p=0,002) und fir PVnH (t4s=2,05, p=0,046) noch signifikant gréRer als Null sind.
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Die Anzahl der durchgefihrten Bewegungen innerhalb der Episoden mit
Bewegungsrickmeldung konnte aufgrund unterschiedlicher Reaktionszeiten und
maximaler Geschwindigkeiten zwischen den Gruppen variieren. Obwohl die
Expositionsdauer in allen Gruppen gleich war, kénnte die Anzahl der durchgefiihrten
Bewegungen wahrend der Adaptation die Hohe der Nacheffekte beeinflusst haben.
Aus diesem Grund wurde geprift, ob sich die Anzahl der Bewegungen wahrend der
Adaptation’ unter Beriicksichtigung des Faktors Gruppe als Covariate fir die
Persistenz eignet. Mittels Covarianzanalyse kann jedoch gezeigt werden, dass unter
Beibehaltung des Gruppeneffekts (F(43=3,14, p=0,035, n°=0,18) die Anzahl der
Bewegungen nur 1% der verbleibenden Varianz der Persistenz aufklart (n?=0,01).
Diese Aufklarung ist nicht signifikant (F 43=0,34, p=0,56).
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Abbildung 9: Differenzen zwischen den Reaktionszei ten (Rz) der Vortests und der
Nacheffekt-Tests in Versuch Al. Dargestellt sind Mittelwerte und Standard-
abweichungen der Persistenz (P) sowie des intermanuellen (IMT),
intersensorischen (IST) und Doppeltransfers (DTr) in den Gruppen der
audiomotorischen (A) und visuomotorischen (V) Adaptation mir der dominanten
(R) und nicht-dominanten (L) Hand.

Die Veranderungen der Reaktionszeiten von Vor- zu Nachtest sind in Abb. 9 zu sehen.
Die Varianzanalyse resultiert in keinem signifikanten Ergebnis. Dementsprechend
lassen sich weder gruppenibergreifende (ausbleibende Konstante) noch
gruppenspezifische (ausbleibende Haupteffekte und Interaktionen) Veranderungen der

Reaktionszeiten von Vor- zu Nachtest belegen.

! Gruppe AR: 20,0 + 0,4, Gruppe AL: 19,5 £ 0,8, Gruppe VR: 32,0 £ 0,4, Gruppe VL: 30,9 +0,5.
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Tabelle 23: Varianzanalyse Uber die Differenzen zwischen den Re aktionszeiten (Rz)
der Vortests und der Nacheffekt-Tests in Versuch Al . Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n*
Konstante 1,44 0,14 0,708 0,00
Gruppe 3,44 0,82 0,488 0,05
Modalitat 1,44 1,43 0,238 0,03
Modalitat*Gruppe 3,44 0,38 0,768 0,03
Hand 1,44 0,72 0,401 0,02
Hand*Gruppe 3,44 1,57 0,211 0,10
Modalitat*Hand 1,44 0,54 0,465 0,01
Modalitat*Hand*Gruppe 3,44 1,47 0,235 0,09
m Gruppe AR
Gruppe AL
Gruppe VR
60 - W Gruppe VL
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Abbildung 10: Differenzen zwischen der maximalen G
und Nacheffekt-Tests in Versuch Al.
Standardabweichungen der Persistenz (P) sowie des intermanuellen (IMT),
intersensorischen (IST) und Doppeltransfers (DTr) in den Gruppen der
audiomotorischen (A) und visuomotorischen (V) Adaptation mit der dominanten
(R) und nicht-dominanten (L) Hand.

eschwindigkeit (GMax) der Vor-
Dargestellt sind Mittelwerte und

Die maximale Geschwindigkeit erhdht sich gruppenibergreifend von Vor- zu Nachtest

(signifikante Konstante,

Tab. 24).

Die maximale Geschwindigkeit nimmt bei

Bewegungen zu imaginaren Zielen signifikant starker zu als bei Bewegungen zu

visuellen oder akustischen Zielen (Signifikanz des Faktors Test, Tab. 24, und Fishers
LSD-Test, Tab. 25). Letztere sind nicht signifikant unterschiedlich von Null (T-Test

gegen die Referenzkonstante Null:
P: t(47)=-0,47, p=0,643; IMT: t(47)= 1,61, p=0,133; IST: t(47)=0,79, p=0,431; DTr:

t(47)=0,05, p=0,958).
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Tabelle 24 Varianzanalyse Uber die Anderungen der maximalen
Bewegungsgeschwindigkeiten von Vor- zu Nacheffekt-T ests in Versuch
Al. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n’
Konstante 1,44 7,01 0,011 0,14
Gruppe 3,44 8,50 < 0,001 0,37
Test 2,88 4,27 0,031* 0,09
Test*Gruppe 6,88 0,47 0,766* 0,03
Hand 1,44 1,16 0,288 0,03
Hand*Gruppe 3,44 1,36 0,268 0,08
Test*Hand 2,88 1,89 0,165* 0,04
Test*Hand*Gruppe 6,88 0,89 0,493* 0,06

*Korrigiert nach Greenhouse und Geisser (1959).

Tabelle 25: Post-Hoc Test des Faktors Gruppe aus Tabelle 24. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen Gruppen der
audio- (A) und visuomotorischen (V) Adaptation mit der dominanten (R) und
nicht-dominanten (L) Hand. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Gruppe AR (Gruppe AL  Gruppe VR  Gruppe VL
Gruppe AR 0,853 < 0,001 0,001
Gruppe AL 0,853 < 0,001 < 0,001
Gruppe VR < 0,001 < 0,001 0,867
Gruppe VL 0,001 < 0,001 0,867

Tabelle 26: Post-Hoc Test des Faktors Test in Tabel le 24. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den
Nacheffekten der adaptierten Modalitat (P/IMT), der nicht-adaptierten Modalitéat
(IST/DTr) und der propriozeptiven Verschiebung (VaH/PVnH).

P/IMT IST/DTr PVah/PVnH
P/IMT 0,880 0,016
IST/DTr 0,880 0,011
PVah/PVnH 0,016 0,011

Uberprufung der Additivitatshypothese

Zur Uberpriifung der Additivitat der Nacheffekte lasst sich fiir jede Versuchsperson ein
Prognosewert berechnen, der dem intermanuellen Transfer entsprechen sollte. Er
errechnet sich durch die Summe modalitatsspezifischer adaptiver Veranderungen und
einem modalitatsunabhangigen Nacheffekt der nicht-adaptierten Hand — letzterer ist
unabh&ngig von der adaptierten Sinnesmodalitat und der adaptierten Hand. Da gemaf
der theoretischen Annahme IST und PVaH sowie DTr und PVnH gleich sind und in der
Analyse der Nacheffekte keine signifikanten Unterschiede zwischen diesen beiden
Parametern belegt werden konnen, berechnen sich modalitatsspezifische adaptive
Veranderungen aus der Differenz der Persistenz und dem Mittelwert von IST und
PVaH, sowie modalitatsunabhéngige adaptive Veré&nderungen der nicht-adaptierten

Hand durch den Mittelwert von DTr und PVnH. Prognose- und Messwerte des IMT



4. Versuch Al: Adaptation an eine audio- oder visuomotorische Diskordanz

52

werden in Abb. 11 gegenlibergestellt. Unterschiede sind fur Gruppe AR ersichtlich. Die

Varianzanalyse resultiert in einer signifikanten Interaktion Prognose*Gruppe (Tab. 27).

Deren Aufschlisselung

im Post-Hoc Test bestatigt einen signifikant gréReren

Prognose- als Messwert und damit eine Uberadditivitat in Gruppe AR. Fir die anderen

Gruppen lassen sich jedoch keine Unterschiede nachweisen (Tab. 27). Dartber hinaus

ist der Gesamtwert in Gruppe VR signifikant kleiner als der der anderen Gruppen (zu
VL: p=0,017, zu AR: p=0,004, zu AL: p=0,031). Zwischen anderen Gruppen sind keine

Differenzen signifikant.

Abbildung 11: Fehlerwinkel (Fw) der Prognose und d
Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichungen der Gruppen der audio-
(A) und visuomotorischen (V) Adaptation mit der dominanten (R) und nicht-
dominanten (L) Hand.

Fwl [Grad]

O Prognose

| IMT

Gruppe AR

Gruppe AL

Gruppe VR

Gruppe VL

es intermanuellen Transfers (IMT).

Tabelle 27:  Varianzanalyse Uber Prognose und intermanuellen Tra  nsfer in Versuch
Al. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt Freiheitsgrade F p Partielles n2

Konstante 1,44 83,28 < 0,001 0,65

Gruppe 3,44 3,62 0,020 0,20

Prognose 1,44 0,70 0,406 0,02

Prognose*Gruppe 3,44 3,93 0,014 0,21
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Tabelle 28: Post-Hoc Test der Interaktion Prognose*Gruppe aus T abelle 27. Dargestellt
sind Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen
Prognose und intermanuellem Transfer (IMT) in den Gruppen der audio- (A)
und visuomotorischen (V) Adaptation mit der dominanten (R) und nicht-
dominanten (L) Hand. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Gruppe AR | Gruppe AR  |Gruppe AL  |Gruppe AL

IMT Prognose IMT Prognose
Gruppe AR |IMT 0,002 0,558 0,567
Gruppe AR |Prognose 0,002 0,050 0,049
Gruppe AL [MT 0,559 0,050 0,988
Gruppe AL Prognose 0,567 0,049 0,988
Gruppe VR |IMT 0,429 0,001 0,171 0,174
Gruppe VR |Prognose 0,084 < 0,001 0,021 0,023
Gruppe VL |IMT 0,354 0,104 0,731 0,722
Gruppe VL |Prognose 0,525 0,056 0,960 0,950
Gruppe VR | Gruppe VR |Gruppe VL |Gruppe VL
IMT Prognose IMT Prognose
Gruppe AR |IMT 0,429 0,084 0,354 0,525
Gruppe AR |Prognose 0,001 < 0,001 0,104 0,056
Gruppe AL [[MT 0,171 0,022 0,731 0,960
Gruppe AL Prognose 0,175 0,023 0,722 0,950
Gruppe VR |IMT 0,227 0,088 0,156
Gruppe VR |Prognose 0,227 0,009 0,019
Gruppe VL |IMT 0,088 0,009 0,709
Gruppe VL |Prognose 0,156 0,019 0,709

4.4. Diskussion

In Versuch Al wurde die Adaptation der dominanten oder nicht-dominanten Hand an
eine visuomotorische oder audiomotorische Diskordanz untersucht. Unabhéngig von
der Hand adaptieren die Versuchsteilnehmer an die visuomotorische Diskordanz
schneller, aber vergleichbar stark wie die Versuchsteilnehmer der audiomotorischen
Adaptation. Alle Bedingungen fiihren zu der Ausbildung von Nacheffekten: diese sind
in der adaptierten Modalitat grof3er als in der nicht-adaptierten Modalitat oder zu einem
imaginaren Ziel, die sich untereinander nicht unterschieden. Vor allem in der
adaptierten Hand sind groRere Nacheffekte nach visuomotorischer als nach

audiomotorischer Adaptation zu finden.

Es ist unwahrscheinlich, dass die Unterschiede auf Stichproben verschiedener
Grundgesamtheiten basieren, da weder in der Grundbedingung mit Bewegungs-
rickmeldung noch in den Vortests unterschiedliche Fehlerwinkel zwischen den
Gruppen nachgewiesen werden kdnnen. Auffallig sind jedoch die erhdhten
Reaktionszeiten in den beiden Gruppen der audiomotorischen Adaptation im Vergleich

zu den Gruppen der visuomotorischen Adaptation. Physiologisch begriindbar ist eine
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schnellere Verarbeitung akustischer als visueller Reize im Zentralnervensystem (Van
Sonderen und Denier van der Gon (1991), so dass verringerte Reaktionszeiten zu
akustischen Zielen erwartet wurden. Da keine Unterschiede zwischen den Gruppen der
gleichen Modalitat auftreten, konnte der Fund in der Art der Stimuli und nicht in
individuellen Unterschieden begrindet sein. Dagegen spricht jedoch, dass ohne
Bewegungsriuckmeldung keine Unterschiede zwischen den Sinnesmodalitaten
auftreten. Diese sind auf Bewegungen mit Rickmeldungen beschrankt, so dass die
Ruckmeldung eine wesentliche Einflussgrofie ist. Passend dazu prasentieren sich die
Unterschiede in der Bewegungsgeschwindigkeit. Es lassen sich somit Einfliisse der
Bewegungsrickmeldung wéahrend (maximale Geschwindigkeit) als auch zwischen den

einzelnen Bewegungen (Reaktionszeiten) finden.

Die Fehlerwinkel zeigen ein zu den Reaktionszeiten entgegengesetztes Muster. Sofern
eine Bewegungsrickmeldung verfiugbar ist, treten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Aufgaben auf. Ist hingegen keine Bewegungsrickmeldung verfigbar,
fuhrt dies zu einem hoheren Fehlerwinkel bei Bewegungen zu akustischen als zu
visuellen Zielen. Dabei ist die Erhéhung der Fehlerwinkel zu akustischen Zielen mit der
linken und der rechten Hand jeweils entgegengerichtet, d.h. dass Bewegungen bereits
initial in entgegengesetzte Richtungen verlagert werden. Dies deutet auf eine
schlechtere Lokalisierbarkeit der akustischen Ziele hin. Die Bewegungsrickmeldung
kénnte nun Anhaltspunkte geliefert haben, welche die Bewegungen bereits initial
besser ausrichteten — zum Preis von erhdhten Reaktionszeiten und geringeren

Geschwindigkeitsmaxima.

Die Analyse der Adaptationsphase zeigt, dass alle Gruppen an die sensomotorischen
Diskordanzen adaptieren. In der visuomotorischen Adaptation ist bereits in der ersten
Adaptationsepisode eine deutliche Fehlerreduktion feststellbar, in der audio-
motorischen Adaptation verlauft die Fehlerreduktion wesentlich langsamer.
Vergleichbar schnelle Adaptationsvorgdnge werden nur vereinzelt in der Literatur
beschrieben. So berichten bereits Welch (1974), Redding und Wallace (1978) und
Roby-Brami und Burnod (1995) von einer Adaptation innerhalb von weniger als zehn
Bewegungen, bei Tong et al. (2002) sowie bei Wang und Sainburg (2005b) betrugen
sie hingegen ca. 150 Bewegungen. Die schnelle Adaptation kénnte auf kognitiven
Strategien basieren (Bock, 2005; Redding & Wallace, 1993, 1996). Ein vergleich-barer
Effekt lasst sich bei Mazzoni und Krakauer (2006) finden. Demnach kdnnten
Versuchspersonen eine Diskordanz bereits nach der zweiten Bewegung ausgleichen,
sofern sie vorab explizit Uber die Diskordanz informiert worden waren. Daher kann

vermutet werden, dass in der visuomotorischen Aufgabe der vorliegenden Studie nicht
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Rekalibrierung, sondern eine explizite Strategie zu der schnellen Fehlerreduktion

gefuhrt hat.

Gemal diesen Annahmen ware die audiomotorische Adaptation weniger oder gar nicht
auf Strategien zurtickzuftihren. Lam (2009) konnte zeigen, dass Reaktionszeiten in
Situationen ansteigen, in denen Bewegungsfehler gemacht werden. Dies fiuhrt er auf
einen gestiegenen kognitiven Ressourcenbedarf zuriick. Die vorliegenden Daten
unterstitzen diese Sichtweise, da zu Beginn der Adaptation ein Anstieg der
Reaktionszeiten auftritt. Allerdings sind keine Unterschiede in den Reaktionszeiten
zwischen visuo- und audiomotorischer Adaptation nachweisbar. Somit lasst sich Uber

die Reaktionszeiten ein unterschiedlicher Einsatz von Strategien nicht begriinden.

Zwei Faktoren kénnen plausibel als Ursache fiur die unterschiedlichen Zeitgdnge
angenommen werden: die Sinnesmodalitdt und die Art der Bewegungsriickmeldung.
Wahrend die visuelle Bewegungsriickmeldung einen Punkt-zu-Punkt Vergleich
zwischen aktueller Fingerposition und Zielposition ermdglicht, informiert die akustische
Ruckmeldung lediglich Uber eine Abweichung im Bezug auf die Bewegungsrichtung,
nicht aber auf die Amplitude. Es kann angenommen werden, dass Informationen tber
die Bewegungsamplitude in der audiomotorischen Aufgabe lediglich Gber die
Propriozeption verfugbar sind. Zwar wurde die Amplitude in dem vorliegenden
Experiment nicht durch die Diskordanz manipuliert, dennoch kénnte die Propriozeption
in der audiomotorischen Adaptation eine andere Betonung erfahren als in der
visuomotorischen Adaptation, bei der eine funktionierende Propriozeption keine
Voraussetzung fur eine vollstindige Adaptation darstellt (Pipereit, et al., 2006). Eine
Betonung der propriozeptiven Rickmeldung konnte zu einer Einbindung anderer
adaptiver Mechanismen fiihren (Canon, 1970; Kelso, et al., 1975; Uhlarik & Canon,
1971), die unterschiedlichen Zeitgdngen unterliegen (Hatada, Miall und Rossetti,
2006). Diese durch die Literatur begrindbaren Annahmen verhindern daher die
Schlussfolgerung, dass die auditive Sinnesmodalitat langsamer adaptiert als die
visuelle und gegebenenfalls auf einem anderen Adaptationsmechanismus beruht.
Bereits an dieser Stelle kann gefolgert werden, dass Hypothese 1 nicht widerlegt

werden kann.

Ein Einfluss der Bewegungsrickmeldung wie auch der Sinnesmodalitdt auf den
Zeitgang der Adaptation ist denkbar und bedarf einer Differenzierung. Dies ist daher
Untersuchungsgegenstand eines eigenen Versuchs (A4). Nichtsdestotrotz erreichen
alle Gruppen ein vergleichbares Adaptationsniveau, das Uber mehrere Episoden und
Uber die Auffrischungsepisoden konstant bleibt. Alle Gruppen scheinen daher

vollstdndig zu adaptieren. Da auch zum Ende der Adaptation Unterschiede in der
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maximalen Geschwindigkeit zwischen visuo- und audiomotorischer Adaptation
auftreten, kann die Adaptationsleitung als unabhdngig von der maximalen

Geschwindigkeit interpretiert werden.

Als wahre Adaptation bezeichnen Weiner et al. (1983) Nacheffekte. Sie sind ein Maf3
der Rekalibrierung sensomotorischer Transformationsregeln (Jeannerod, 1988;
Redding & Wallace, 1996). Nacheffekte treten in allen Bedingungen auf. Die grof3ten
Nacheffekte lassen sich in der adaptierten Hand und der adaptierten Sinnesmodalitat
finden (Persistenz). Prozentual zur Diskordanz liegen die Persistenzen der einzelnen
Gruppen zwischen 22 und 51%. Im Vergleich zu anderen Studien erscheinen sie
plausibel. Baraduc und Wolpert (2002) berichten von Nacheffekten, die zwischen 35
und 60% der Diskordanz betrugen, bei Redding und Wallace (1988) zwischen 26 und
33%. Neben der Persistenz sind verschiedene Formen von Transfer nachweisbar, so
dass von einer Rekalibrierung in allen Gruppen ausgegangen werden kann. In Kapitel
2.1 wurde dargelegt, dass viele Faktoren das Auftreten und die Hohe des Transfers
beeinflussen kénnen. Auf eine genauere Diskussion soll hier verzichtet werden.
Beispielhaft sei die ,direction-of-attention* Hypothese von Canon (1971) genannt, nach
der der Aufmerksamkeitsfokus Transfer ermoglichen oder verhindern kann. Ein
plausibler Grund fir das Auftreten von intermanuellem Transfer liegt in der erst
wahrend des Bewegungsverlaufs beginnenden Bewegungsrickmeldung (15 cm vom
Startpunkt entfernt). Hierzu existieren mehrere Berichte (Cohen, 1974; Wallace, 1978;
Warren & Schmitt, 1978)

Signifikanten intersensorischen Transfer nach visuomotorischer Adaptation fanden
(Bedford, 2007; Craske, 1966; Harris, 1963a; Kagerer & Contreras-Vidal, 2009; Michel,
et al., 2007; Mikaelian, 1974). In einigen Studien war der intersensorische Transfer wie
in der vorliegenden Studie unvollstandig. Jedoch wird dies in der Diskussion der
Ergebnisse nicht bertcksichtigt und stattdessen interpretiert, dass die Nacheffekte
visuomotorischer Adaptation auch vom audiomotorischen System genutzt werden. Es
wird scheinbar angenommen, dass bei Transfermessungen ein Verlust an
Informationen zu erwarten sei und demnach ein hoher Transfer als vollstandig gilt.
Dennoch konnte gerade der Informationsverlust durch Transfer interessante

Ruckschlisse auf die Struktur des sensomotorischen Systems zulassen.

Geringer als die Persistenz sind die Nacheffekte mit der adaptierten Hand in der nicht-
adaptierten Modalitat und zu dem imaginaren Ziel entlang der Geradeaus-Richtung,
sowie die Nacheffekte der nicht-adaptierten Hand in der adaptierten Modalitat, welche
wiederum grolRer als die Nacheffekte der nicht-adaptierten Hand in der nicht-

adaptierten Modalitdt und zu einem imaginéren Ziel entlang der Geradeaus-Richtung
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sind. Letztere sind aber noch signifikant unterschiedlich von Null, so dass auch diese
geringsten Nacheffekte als belegt gelten kdénnen. Vor allem diese sprechen fir die
Lokalisation zumindest von Anteilen der Adaptation in Abschnitten des senso-
motorischen Systems, die unspezifisch hinsichtlich der Sinnesmodalitaten und der
Héande, d.h. zentral, sind. Die Transferraten dieser niedrigsten Nacheffekte betragen
relativ zur Persistenz in der vorliegenden Studie zwischen 7% und 48%. Nach
visuomotorischer Adaptation fand Harris (1963) ca. 10%igen DTr und PVnH, jedoch
waren sie nicht signifikant. Michel et al. (2007) konnten einen DTr von 65% belegen,
wenn die Diskordanz graduell, aber keinen, wenn sie wie in der vorliegenden
Untersuchung abrupt eingefihrt wurde. Fur die abrupte Einfiihrung der Diskordanz
lassen sich zumindest auch hohe Effekte fur PVnH finden (ca. 50% bei Redding und
Wallace, 1998). Demnach scheint das Transferausmal}d stark von den experimentellen
Bedingungen abzuhangen, was einen Vergleich zwischen unterschiedlichen Studien
erschwert. Innerhalb eines Experiments lassen sich allerdings Vergleiche anstellen. Mit
denen fir diese Studie verwendeten Paradigmen werden hohere Transferwerte
gemessen, wenn in den Nacheffekt-Tests die adaptierte Sinnesmodalitat oder der
adaptierte Effektor eingesetzt werden. Es bleibt zu diskutieren, ob sich Adaptation
dann auch gerade in diesen modalitats- oder handspezifischen Abschnitten des
sensomotorischen Systems lokalisiert oder ob lediglich der Zugriff auf einen zentralen
Zustand erhoht wird. Es kann davon ausgegangen werden, dass die nicht-adaptierte
Sinnesmodalitat selbst keine Nacheffekte aufweist und somit auch keine Kopie des
adaptiven Zustands erhélt, da gemaR der vorliegenden Studie vergleichbare
Nacheffekte auftreten, wenn Zeigebewegungen zu einem Ziel in der nicht-adaptierten
Modalitdt oder zu einem imagindren Ziel entlang der empfundenen Geradeaus-
Richtung ausgefuihrt werden. Dies gilt sowohl fiir die adaptierte wie auch fir die nicht-

adaptierte Hand.

Vergleich der Paradigmen

In den Stichproben wurde die gréfdte Persistenz nach visuomotorischer Adaptation mit
der nicht-dominanten Hand gefunden, die geringste nach audiomotorischer Adaptation
mit der nicht-dominanten Hand. Aufgrund der fehlenden Interaktion in der
Varianzanalyse wurden die Persistenzen der Gruppen jedoch nicht post-hoc statistisch
analysiert, so dass die Verallgemeinerung auf die Grundgesamtheit auf diese Weise
nicht erfolgen kann. Jedoch kann fur die Grundgesamtheit eine stérkere Rekalibrierung
der dominanten Hand nach visuomotorischer als nach audiomotorischer Adaptation

angenommen werden. Dass diese Unterschiede nicht in der nicht-adaptierten Hand
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gefunden wurden, weist auf einen héheren hand-spezifischen Adaptationsanteil nach
visuomotorischer Adaptation hin. Welche Schlussfolgerungen aus diesem Fund

gezogen werden kénnen, hangt von der Sichtweise ab:

1. Wird Transfer prozentual betrachtet, ware zu folgern, dass nach
audiomotorischer Adaptation ein hoéherer intermanueller Transfer als nach
visuomotorischer Adaptation auftritt, d.h. dass die nicht-adaptierte Hand mehr
von der Adaptation profitiert. MalBnhahmen, welche sich gleichermalf3en auf die
Bewegungssteuerung beider Hande auswirken sollen, sollten dann
maoglicherweise eher audiomotorisch als visuomotorisch erfolgen. In vielen
Studien wird der Vergleich von Nacheffekten prozentual durchgefihrt
(Imamizu & Shimojo, 1995; Redding & Wallace, 2008).

2. Eine Betrachtung der absoluten Werte ist ebenfalls sinnvoll und legitim (Michel
et al.,, 2007). Dies wirde auf die vorliegenden Ergebnisse angewandt
bedeuten, dass der absolute intermanuelle Transfer nach visuo- und
audiomotorischer Adaptation vergleichbar ist, jedoch die adaptierte Hand nach
visuomotorischer Adaptation zusatzlich rekalibriert. GemaR dieser Interpre-
tation kénnten MalRnahmen zur Verbesserung oder Wiederherstellung der
Bewegungssteuerung beider Hande gleich effektiv oder effektiver
visuomotorisch durchgefuihrt werden. Anhand dieser beiden Sichtweisen wird
die grundlegende Problematik bei der Interpretation des intermanuellen
Transfers deutlich: erhalt ein sensomotorisches Subsystem Zugriff auf den
Adaptationszustand eines anderen sensomotorischen Subsystems, so lieRe
sich der Transfer eher prozentual beschreiben. Adaptiert jedoch eine Struktur,
die beiden sensomotorischen Subsystemen gemeinsam ist, ist die
Betrachtung absoluter Effekte sinnvoll. Unabhangig von der Interpretation

kann auch anhand der Nacheffekte Hypothese 1 abgelehnt werden.

Additivitdtshypothese

Bei Annahme der Additivitat kdnnen die unvollstandigen Transferraten mit einer
verteilten Lokalisation adaptiver Veranderungen im sensomotorischen System
interpretiert werden, die sich in visuomotorischer und audiomotorischer Aufgabe
unterschiedlich ausprégen. Gegen die Additivitatshypothese sprechen allerdings die
Ergebnisse aus Gruppe AR, in denen eine Uberadditivitat belegt werden kann. Diese
wird von einigen Autoren als Zeichen einer Strategie gedeutet ( Redding & Wallace,

1978; Simani, et al., 2007; Welch, 1978). Gegen eine Strategie spricht allerdings, dass
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die Uberadditivitat gerade in einer der audiomotorischen Gruppen auftritt, bei denen
aufgrund der langsameren Adaptation auf verringerte Strategien geschlossen werden
kann. Diese Ergebnisse lassen Zweifel an einer additiven Struktur des
sensomotorischen Systems aufkommen (Hypothese 2). Allerdings ist dies in den

anderen drei Gruppen nicht der Fall, somit wird die Hypothese nicht verworfen.
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5. Versuch A2: Alternierende Adaptation beider Hand e
an entgegengerichtete audio- und/oder
visuomotorische Diskordanzen

Die Additivitatshypothese wird in einem weiteren Versuch (berprift, indem beide
Hande an entgegengerichtete Diskordanzen (dual) adaptieren. Verschiedene Autoren
konnten bereits fir visuomotorische Adaptation zeigen, dass beide Hande unabhéngig
voneinander vollstandig adaptieren kdnnen (Bock, Worringham, et al., 2005; Galea &
Miall, 2006; Prablanc, et al., 1975). In diesen Studien wurde allerdings nicht gepriift, ob
in dieser Aufgabengestaltung bei Adaptation an eine einzelne Diskordanz auch
intermanueller Transfer auftritt, der bei dualer Adaptation zu einer Reduktion der
Nacheffekte flihren sollte. Daher ist die Ausbildung von Nacheffekten in beiden Handen
nicht hinreichend aussagekréaftig bezlglich der Lokalisation von Adaptation im
sensomotorischen System. Da mit dem in dieser Arbeit eingesetzten experimentellen
Design intermanueller Transfer auftritt, erscheint die Untersuchung von dualer
Adaptation beider Hande unter den gleichen Bedingungen hoch interessant. Ein hoher
intermanueller Transfer nach einzelner Adaptation sollte bei dualer Adaptation eine
Verringerung der Nacheffekte bewirken. In den oben genannten Studien wurde
ebenfalls nicht der Transfer auf eine nicht-adaptierte Sinnesmodalitat untersucht. Bei
erfolgreicher dualer Adaptation sollten sich modalitatsspezifische Adaptationsanteile
nicht oder nur einseitig ausbilden, sofern das sensomotorische System seriell additive

Eigenschaften besitzt.

5.1. Hypothesen

Ein serieller Aufbau des sensomotorischen Systems und die graduelle Verstellbarkeit
von Transformationsregeln implizieren, dass sich modalitdtsspezifische und zentral
lokalisierte adaptive Veranderungen nur in Richtung einer Diskordanz oder gar nicht
ausbilden, sofern beide Hande in der gleichen Modalitéat an zwei entgegen gerichtete

Diskordanzen adaptieren. Daraus lasst sich Hypothese 1 ableiten:

1. Adaptieren beide Hande an entgegen gerichtete visuomotorische oder an
audiomotorische Diskordanzen, bilden sich neben zwei handspezifischen
Nacheffekten maximal ein modalitatsspezifischer und ein zentraler Nacheffekt
aus. Diese Hypothese lasst sich operationalisieren zu: Eine alternierende
Adaptation der rechten Hand an eine +30 Grad Rotation und der linken Hand
an eine -30 Grad Rotation der Bewegungsriuckmeldung fuhrt dazu, dass fur
die Nacheffekte gilt
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Pr—ISTr=(Pl - ISTI)C( -1) 3)

mit P als Persistenz und IST als intersensorischem Transfer der rechten und

Pl und ISTI mit entsprechenden Nacheffekten der linken Hand.

Bei seriellem Aufbau des sensomotorischen Systems fuhrt duale Adaptation beider
Hande in zwei unterschiedlichen Sinnesmodalitidten zu keiner Konkurrenz dieser
Adaptationszustdnde um die Lokalisation in modalitatsspezifischen Abschnitten des
sensomotorischen Systems, da die Sinnesmodalitaten zundchst unabhangig
voneinander verarbeitet werden (vgl. modalitatsspezifische Anteile in Kapitel 4.3).
Beide Adaptationen sollten jedoch um eine Lokalisation auf der zentralen Stufe
konkurrieren, wahrend sich handspezifische Adaptationsanteile wiederum vollstandig
ausbilden kénnen. Eine duale Adaptation beider Hande an eine visuomotorische und
eine audiomotorische Diskordanz sollte daher zu gréReren oder gleich grol3en
Nacheffekten als bei Adaptation an zwei visuomotorische oder audiomotorische

Diskordanzen fiihren. Daraus leitet sich Hypothese 2 ab:

2. Duale Adaptation in zwei Sinnesmodalitdten fuhrt zu grof3eren oder gleich
groBen Nacheffekten als duale Adaptation in einer Sinnesmodalitéat. Diese
Hypothese kann folgendermal3en operationalisiert werden: Eine Adaptation
der rechten Hand an eine visuomotorische und der linken Hand an eine
entgegengerichtete audiomotorische Diskordanz fuhrt zu gleich grof3en oder
grolReren Nacheffekten in der dominanten Hand als eine Adaptation beider
Hénde an entgegengerichtete visuomotorische Diskordanzen und in der nicht-
dominanten Hand zu gleich groRen oder gréReren Nacheffekten als bei
Adaptation beider Hande an entgegengerichtete audiomotorische

Diskordanzen.

Eine dritte Hypothese leitet sich aus der Annahme ab, dass audiomotorische und
visuomotorische Adaptation zu gleich grol3en absoluten Nacheffekten in der nicht-

dominanten Hand fiihren:

3. Eine Adaptation beider Hénde an entgegengerichtete audiomotorische
Diskordanzen erfolgt gleich gut wie duale Adaptation an visuomotorische
Diskordanzen. Diese Hypothese wird operationalisiert zu: Im Vergleich zur
Adaptation einer Hand an eine einzelne visuo- oder audiomotorische
Diskordanz, fuhrt eine alternierende Adaptation beider Hande an
entgegengerichtete  audio- oder visuomotorische  Rotationen der

Bewegungsriickmeldung zu gleich starken Reduktionen von Nacheffekten.
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5.2. Spezielle Methodik

An den Versuchen nahmen 20 weibliche und 16 mannliche Versuchspersonen im Alter
von 22,0 + 1,8 Jahren teil. Je zwolf Versuchspersonen wurden den folgenden Gruppen

zugeordnet:

- Gruppe VdualRL?: visuomotorische Adaptation der dominanten Hand an eine +30
Grad wund der nicht-dominanten Hand an eine -30 Grad rotierte

Bewegungsrickmeldung.

- Gruppe AdualRL: audiomotorische Adaptation der dominanten Hand an eine +30
Grad wund der nicht-dominanten Hand an eine -30 Grad rotierte

Bewegungsrickmeldung.

- Gruppe VAdualRL: visuomotorische Adaptation der dominanten Hand an eine +30
Grad und audiomotorische Adaptation der nicht-dominanten Hand an eine -30

Grad rotierte Bewegungsriickmeldung.

Der Versuchsaufbau entsprach dem der vorherigen Versuchsreihe. Der
Versuchsablauf ist in Tab. 29 wiedergegeben. Je drei Versuchspersonen einer Gruppe

erhielten einen einheitlichen Versuchsablauf.

Tabelle 29: Schematischer Ablauf des Versuchs A2. Vor der Adaptation wurde die
Genauigkeit der Ausfuhrung von Bewegungen mit exakter, und ohne
Ruckmeldung zu visuellen (V) und akustischen (A) Zielen mit der rechten (R)
und linken (L) Hand erfasst. Die Tests ohne Bewegungsriickmeldung wurden
nach der Adaptationsphase wiederholt. Auffrischungsepisoden (Auff) wurden
zwischen diesen Tests ausgefuhrt, um einer Deadaptation vorzubeugen. Je drei
Versuchspersonen einer Gruppe erhielten denselben Ablauf.

Grundbedi it Grundbedingung Adaptati
Ablauf rundbe |pgung mi ohne Bewegungs- aptations- Nacheffekt-Tests / Auffrischungsphase
Bewegungsriuckmeldung " phase
rickmeldung
1 je 3 Episoden VR| AR | VL [ AL |je 20 Episoden R/L{ VR [Auffl| AR |Auff2| VL [Auff3] AL |Auff4
2 R/L-alternierend AR|VR| AL | VL alternierend VL [Auffl]| AL [Auff2] VR |Auff3| AR | Auff4
3 (G1-G3) vL]AL] VR AR (A1-A20) AR [Auffi| VR [Auff2| AL [Auff3] VL [Auff4
4 0 Grad Rotation AL|[ VL [ AR [ VR | £30 Grad Rotation | AL |Auffl VL |Auff2[ AR |Auff3| VR |Auff4

Die inferenzstatistischen Analysen erfolgten mittels mehrfaktoriellen Varianzanalysen
mit Messwiederholung (die Zahl gibt die Anzahl der Merkmalsauspragungen des

anschlielend benannten Faktors an):

In dieser Studie wurden mehr als zwolf Versuchspersonen getestet. Zwei der
Versuchsleiterinnen gaben nachtraglich jedoch an, bei Nacheffekt-Tests eine
Versuchsanweisung genutzt zu haben, die sich von der Anweisung der anderen
Versuchspersonen dieser und der anderen Versuche unterschied. Die Versuchspersonen
wurden aufgefordert, Bewegungen unter der Annahme des Fortbestehens der
sensomotorischen Diskordanz auszufuhren. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist somit
nicht gewahrleistet, so dass diese Daten nicht in die Analyse aufgenommen wurden.
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Grundbedingung mit Rickmeldung: 3 (Gruppe) * 3 (Episode) * 2 (Hand)
Grundbedingung ohne Rickmeldung: 3 (Gruppe) * 2 (Modalitat) * 2 (Hand)
Adaptations- inkl. Auffrischungsphase: 3 (Gruppe) * 22 (Episode) * 2 (Hand)
Nacheffekte sowie Reduktion der Nacheffekte: 3 (Gruppe) * 2 (Modalitat) * 2
(Hand).

Der Faktor Gruppe ist ein Zwischengruppenfaktor, bei den anderen handelt es sich um

A\

Innergruppenfaktoren.

5.3. Ergebnisse

Grundbedingung

Die Gruppenmittelwerte aller Episoden mit Bewegungsriickmeldung sind in Abb. 12
dargestellt. Die Fehlerwinkel beider Hande weisen unterschiedliche Vorzeichen auf. In
der Grundbedingung G1-G3 entsprechen sich die Fehlerwinkel dem Betrag nach
jedoch weitgehend. Eine Ausnahme bildet die nicht-dominante Hand der Gruppe
AdualRL, deren Fehlerwinkel groRer als die der anderen Gruppen sind. Die
Varianzanalyse resultiert allerdings aufer der Konstanten in keinen signifikanten
Effekten (Tab. 30).

Tabelle 30: Varianzanalyse der Grundbedingung mit Bewegungsriick meldung in
Versuch A2. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n?
Konstante 1,33 141,81 <0,001 0,81
Gruppe 2,33 2,87 0,071 0,15
Hand 1,33 0,13 0,726 0,00
Hand*Gruppe 2,33 1,50 0,237 0,08
Episode 2,66 1,77 0,179 0,05
Episode*Gruppe 4,66 1,66 0,171 0,09
Hand*Episode 2,66 1,89 0,159 0,05
Hand*Episode*Gruppe 4,66 1,33 0,269 0,07

Ohne Rickmeldung weisen die Bewegungen je nach Gruppe, Hand und Modalitat
einen unterschiedlichen Fehlerwinkel auf. Diese Ergebnisse werden durch die
Varianzanalyse bestétigt (Tab. 31). Gruppenubergreifend lassen sich groRere

Fehlerwinkel in der auditiven als in der visuellen Modalitat finden (Faktor Modalitat).
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Tabelle 31: Ergebnis der Varianzanalyse uber die Fehlerwinkel d  er Grundbedingung
ohne Bewegungsrickmeldung in Versuch A2. Signifikante Ergebnisse sind
rot hervorgehoben.

Effekt FG F P Partielles n?
Konstante 1,33 [ 204,56 | <0,001 0,86
Gruppe 2,33 | 0,67 | 0,519 0,04
Hand 1,33 | 0,35 0,556 0,01
Hand*Gruppe 2,33 | 3,73 0,035 0,18
Modalitat 1,33 | 22,30 | <0,001 0,40
Modalitat*Gruppe 233 | 0,45 | 0,642 0,03
Hand*Modalitat 1,33 | 455 | 0,041 0,12
Hand*Modalitat*Gruppe 2,33 | 571 0,007 0,26

Dies lasst sich mit zwei Ausnahmen fiur beide Hande in allen Gruppen belegen (LSD-
Test zur Interaktion Hand*Modalitat*Aufgabe, mindestens p<0,05). In der dominanten
Hand von Gruppe AdualRL und der nicht-dominanten Hand von Gruppe VAdualRL
(LSD-Test  zur

Die signifikante

bestehen  keine  signifikanten  Unterschiede Interaktion

Hand*Modalitat*Aufgabe: p=0,7355 und p=0,2417).
Hand*Modalitat (Tab. 31) veranlasst ebenfalls zu einer Durchfuihrung eines Post-Hoc

Interaktion

Tests, welcher bestatigt, dass die Fehlerwinkel der dominanten Hand bei Bewegungen

zu visuellen Zielen signifikant groRer sind als mit der nicht-dominanten Hand (Tab. 32).

Tabelle 32: Post-Hoc Test zur Interaktion Hand*Modalitat aus Tabelle 31. Dargestellt
sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche der Vortests
ohne Bewegungsriickmeldung. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Hand rechte rechte linke linke
Modalitat visuell auditiv visuell auditiv
rechte |visuell 0,010 0,021 0,002
rechte |auditiv 0,010 <0,001 0,564
linke |visuell 0,021 <0,001 <0,001
linke | auditiv 0,002 0,564 <0,001

Eine signifikante Interaktion Hand*Gruppe und ein anschlieRender Post-Hoc Test
belegen groRRere Fehlerwinkel der nicht-dominanten Hand in Gruppe AdualRL als in
den beiden anderen Gruppen (Tab. 33). Dies wird vor allem durch einen hohen
Fehlerwinkel der linken Hand bei Bewegungen zu akustischen Zielen hervorgerufen: es
kénnen grolRere Fehlerwinkel als in den entsprechenden Tests der Gruppen VdualRL
und VAdualRL statistisch belegt werden. Die Fehlerwinkel der anderen drei Tests

unterscheiden sich nicht zwischen den Gruppen (Tab. 33).
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Tabelle 33: Post-Hoc Test zur Interaktion Hand*Gruppe aus Tabel le 31. Dargestellt sind
die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen
adaptierten (adapt.) und nicht-adaptierten (nicht-ad.) Handen der Gruppen der
dualen visuomotorischen (VdualRL), audiomotorischen (AdualRL) und
kombinierten audio-visuomotorischen Adaptation (VAdualRL). Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Gruppe VdualRL |VdualRL | AdualRL | AdualRL | VAdualRL | VAdualRL
Hand adapt. |nicht-ad. adapt. | nicht-ad. adapt. nicht-ad.
VdualRL | adapt. 0,369 0,602 0,230 0,561 0,211
VdualRL | nicht-ad. 0,369 0,727 0,041 0,150 0,698
AdualRL | adapt. 0,602 0,727 0,077 0,272 0,462
AdualRL | nicht-ad. 0,230 0,041 0,077 0,533 0,016
VAdualRL |adapt. 0,561 0,147 0,272 0,533 0,063
VAdualRL | nicht-ad. 0,211 0,698 0,462 0,016 0,063
—s—VdualRL-L —a—VdualRL-R -a—AdualRL-L —e— AdualRL-R VadualrRL-L VAdualRL-R
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Abbildung 12: Fehlerwinkel (FW) des Versuchs A2.
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Dargestellt sind Mittelwerte und
Standardabweichungen aller Episoden der Grundbedingungen mit (G1-G3) und
ohne Bewegungsrickmeldung (oB), Adaptations-  (A1-A20) und
Auffrischungsphase (Auffl-Auff5) bei dualer (dual) visuo- (V), audiomotorischer
(A) oder kombiniert audio-visuomotorischer (VA) Adaptation. Positive Werte
stellen die Bewegungen der dominanten Hand (R), negative der nicht-
dominanten Hand (L) dar.

Demnach ist eine Normierung auf die Episoden der Grundbedingung und der Vortests

ohne Bewegungsriickmeldung notwendig,

um mogliche Veranderungen durch

Einfuhrung der Diskordanzen zwischen den Gruppen vergleichbar zu machen.
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Adaptation

Die Adaptationsphasen der drei Gruppen sind in Abb. 12 dargestellt. Alle drei Gruppen
adaptieren: Gruppe AdualRL am schlechtesten und Gruppe VdualRL am besten. Der
Verlauf der Adaptation ist in den Handen vergleichbar, lediglich in Gruppe VAdualRL ist
er in der dominanten Hand schneller als in der nicht-dominanten Hand. Diese
stichprobenbasierten Beobachtungen lassen sich aber nicht auf die Grundgesamtheit
generalisieren. Die Varianzanalyse bestéatigt weder die statistische Signifikanz des
Gruppeneffekts noch einer der Interaktionen unter Beteiligung des Faktors Gruppe. In
Abb. 12 ist ersichtlich, dass die Intersubjektvariabilitat in Gruppe AdualRL deutlich
héher als in den anderen beiden Gruppen ist. Entsprechend kann die Annahme der
Varianzhomogenitat zwischen den Gruppen mittels Levenes-Test widerlegt werden
(F(2.33=9,36, p<0,001). Somit sind die Stichprobenunterschiede in Abb. 12 zumindest
teilweise durch schlechtere individuelle Leistungen innerhalb der Gruppe AdualRL

erklarbar.

Des Weiteren ist lediglich der Faktor Episode und die Interaktion Hand*Episode
signifikant. Die Fehlerwinkel der nicht-dominanten Hand sind in den Episoden Al bis
A3 signifikant groRer als in der dominanten Hand (LSD Post-Hoc Test: A1 und A2
p<0,001, A3 p<0,05). Der weitere Adaptationsverlauf ist zwischen beiden Handen
vergleichbar. Ab Episode A4 treten keine signifikanten Unterschiede mehr zwischen
den Handen auf (jeweils p>0,05). Zudem lassen sich ab Episode A14 weder innerhalb
der rechten noch innerhalb der linken Hand signifikante Unterschiede zwischen
einzelnen Episoden belegen (jeweils p>0,05). Somit ist ab diesem Zeitpunkt weder
eine weitere Verbesserung der adaptiven Leistung noch eine Verschlechterung

wahrend der Auffrischungsepisoden nachweisbar.

Tabelle 34: Varianzanalyse Uber die Fehlerwinkel der Adaptation s- und
Auffrischungsphase des Versuchs A2. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n?

Konstante 1,33 82,21 <0,001 0,71

Gruppe 2,33 2,80 0,075 0,15

Hand 1,33 <0,01 0,976 <0,01

Hand*Gruppe 2,33 1,86 0,172 0,10

Episode 21,693 13,15 <0,001* 0,29

Episode*Gruppe 42,693 1,63 0,113* 0,09

Hand*Episode 21,693 2,34 0,016* 0,07

Hand*Episode*Gruppe 42,693 1,02 0,434~ 0,06

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).
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Nacheffekte
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Abbildung 13: Nacheffekte in Versuch A2. Dargestellt sind Mittelwerte (dicke Balken) und
Standardabweichungen (dinne Balken) der Persistenz (P) und des
intersensorischen Transfers (IST) der rechten (R) und der linken Hand (L) bei
Adaptation beider Hande an entgegengerichtete visuo- (Vdual), audio- (Adual)
und kombinierten audio-visuomotorischen (VAdual) Diskordanzen. Die Werte
der linken Hand wurden fur eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse
invertiert.

Die Nacheffekte sind in Abb. 13 dargestellt. In allen Gruppen sind grol3ere Nacheffekte
in der adaptierten Modalitat als in der nicht-adaptierten Modalitat ersichtlich. Dies trifft
hand- und gruppenibergreifend zu (Signifikanz des Faktors Modalitat in Tab. 35).
Gruppenunterschiede lassen sich fur die Hohe der Nacheffekte belegen (Faktor
Gruppe, Tab. 35): sie sind grofRer in Gruppe VdualRL als in den anderen beiden

Gruppen, die sich voneinander nicht signifikant unterscheiden (Tab. 36).

Tabelle 35: Varianzanalyse Uber die Nacheffekte in Versuch A2.  Signifikante Ergebnisse
sind rot hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n?
Konstante 1,33 103,68 <0,001 0,76
Gruppe 2,33 14,22 <0,001 0,46
Hand 1,33 1,62 0,212 0,05
Hand*Gruppe 2,33 4,83 0,015 0,23
Modalitat 1,33 29,65 <0,001 0,47
Modalitat*Gruppe 2,33 0,35 0,708 <0,01
Hand*Modalitat 1,33 0,01 0,904 <0,01
Hand*Modalitat*Gruppe 2,33 0,71 0,498 0,04
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Tabelle 36: Post-Hoc Test des Gruppeneffekts aus Tabelle 35. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den
Nacheffekten von dualer visuo- (Vdual), audio- (Adual) und kombinierten audio-
visuomotorischen (VAdual) Adaptation.
VdualRL | AdualRL VAdualRL
VdualRL <0,001 <0,001
AdualRL <0,001 0,620
VAdualRL <0,001 0,620
Rechte und linke Hand weisen je nach Gruppe unterschiedliche spezifische

Nacheffekte auf (Interaktion Gruppe*Hand). Ein Post-Hoc Test belegt signifikant
grolRere Nacheffekte in der nicht-dominanten als in der dominanten Hand der Gruppe
VdualRL. Darliber hinaus lassen sich die oben erwahnten Gruppenunterschiede in
diesem Test fur beide Hande separat belegen (Tab. 37). Die Nacheffekte der
dominanten Hand sind nach dualer visuomotorischer Adaptation signifikant gréRer als
nach visuomotorischer Adaptation der einen und nach audiomotorischer Adaptation der
anderen Hand. Keine Unterschiede kdnnen fir die Nacheffekte der nicht-dominanten
Hand nach dualer audiomotorischer und kombiniert visuo-audiomotorischer Adaptation

belegt werden.

Tabelle 37: Post-Hoc Test der Interaktion Hand*Gruppe aus Tabel le 35. Dargestellt sind
die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den
Nacheffekten der adaptierten (aH) und nicht-adaptierten Hand nach dualer
visuo- (Vdual), audio- (Adual) und kombinierten audio-visuomotorischen
(VAdual) Adaptation. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Gruppe | VdualRL | VdualRL | AdualRL |AdualRL |VAdualRL | VAdualRL
Gruppe Hand aH nH aH nH aH nH
VdualRL |aH 0,045 <0,001 0,015 0,035 <0,001
VdualRL |nH 0,049 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
AdualRL JaH <0,001 <0,001 0,058 0,067 0,632
AdualRL |nH 0,015 <0,001 0,059 0,722 0,307
VAdualRL |aH 0,035 <0,001 0,067 0,722 0,081
VAdualRL |nH <0,001 <0,001 0,632 0,307 0,081

Um eine mdgliche Reduktion der Nacheffekte von dualer Adaptation im Vergleich zu
Adaptation an eine einzelne Diskordanz zu quantifizieren, wurden die Einzelwerte der
Versuchspersonen aus den Gruppen VdualRL, AdualRL und VAdualRL von den
Mittelwerten der Gruppen VR, VL, AR und AL aus Versuch Al subtrahiert. Das
Ergebnis ist in Abb. 14 dargestellt. Demnach sind die Nacheffekte bei dualer
Adaptation im Vergleich zu einzelner Adaptation reduziert. Entsprechend resultiert die

Varianzanalyse in einer signifikanten Konstanten (Tab. 38).
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Abbildung 14: Differenz der Nacheffekte von dualer
entgegengerichtete Diskordanzen zu den Nacheffekten
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invertiert.

Adaptation beider Hénde an

aus Versuch Al.
Dargestellt sind die Mittelwerte (dicke Balken) und Standardabweichungen
(dinne Balken) der Gruppen VdualRL, AdualRL und VAdualRL beziglich der
Differenzen von Persistenz (P) und intersensorischem Transfer (IST) der
rechten (R) und der linken Hand (L). Fur die Berechnung wurden die
individuellen Ergebnisse von Versuch A2 separat von den Gruppenmittelwerten
fur die visuelle und die auditive Modalitat aus Versuch Al subtrahiert. Die Werte
der linken Hand wurden fur eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Tabelle 38: Varianzanalyse Uuber die Nacheffektreduktionen des V
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Partielles
Freiheitsgrade F p n’

Konstante 1,33 13,98 0,001 0,30
Gruppe 2,33 1,03 0,367 0,06
Hand 1,33 9,73 0,004 0,23
Hand*Gruppe 2,33 3,87 0,031 0,19
Modalitat 1,33 4,08 0,051 0,11
Modalitat*Gruppe 2,33 4,03 0,027 0,20
Hand*Modalitat 1,33 2,37 0,134 0,07
Hand*Modalitat*Gruppe 2,33 8,12 0,001 0,33

ersuchs A2.

In der dominanten (rechten) Hand sind die Nacheffekte starker reduziert als in der

nicht-dominanten (linken) Hand (Faktor Hand). Dies gilt allerdings nicht fur alle

Gruppen gleichermal3en. Mittels Post-Hoc Test zur Interaktion Hand*Gruppe koénnen

keine Unterschiede zwischen beiden Handen belegt werden, wenn sie an eine

visuomotorische Diskordanz adaptieren (p=0,748). Eine duale audiomotorische und



5. Versuch A2: Alternierende Adaptation beider Hande an entgegengerichtete audio- 70
und/oder visuomotorische Diskordanzen

eine gemischte audio-visuomotorische Adaptation fihren hingegen zu einer starkeren
Reduktion der Nacheffekte der dominanten als der nicht-dominanten Hand (Gruppe
AdualRL p=0,001, Gruppe VAdualRL p=0,037). Dementsprechend sind statistisch auch
Unterschiede zwischen den Gruppen nachweisbar: nach dualer visuomotorischer
Adaptation sind die Nacheffekte in der dominanten Hand weniger reduziert als nach
dualer audiomotorischer oder visuo-audiomotorischer Adaptation (VdualRL zu AdualRL
p=0,032, VdualRL zu VAdualRL p=0,035, AdualRL zu VAdualRL p=0,306). In der
nicht-dominanten Hand kdnnen hingegen keine Unterschiede belegt werden (VdualRL
zu AdualRL p=0,431, VdualRL zu VAdualRL p=0,812, AdualRL zu VAdualRL p=0,970).

Duale Adaptation wirkt sich innerhalb der Gruppen unterschiedlich auf die
Sinnesmodalitaten aus (Interaktion Modalitat*Gruppe, Tab. 38). In Gruppe VAdualRL
reduzieren sich die Nacheffekte starker in der nicht-adaptierten als der adaptierten
Modalitat (Post-Hoc Test p=0,010). Innerhalb oder zwischen den Gruppen sind keine

weiteren Differenzen signifikant.

Die grofiten Nacheffektreduktionen der Gruppe AdualRL manifestieren sich in der
Persistenz der rechten Hand, die grof3ten Reduktionen der Gruppe VAdualRL im
intersensorischen Transfer. Dies wird durch eine signifikante Dreifach-Interaktion
Hand*Modalitat*Gruppe und Post-Hoc Tests bestatigt. Dabei ist zu beachten, dass
diese Reduktionen jeweils in der auditiven Modalitat erfolgen und zwischen beiden
Gruppen ein vergleichbares Ausmall annehmen. In der visuellen Modalitat sind geringe
Differenzen zwischen den beiden Gruppen erkennbar, allerdings sind diese nicht
signifikant. Das Muster der Reduktionen in diesen beiden Gruppen entspricht
weitgehend dem Nacheffektmuster der linken Hand (Abb. 13), so dass einerseits auf
hohen intermanuellen, andererseits aber modalitatsspezifischen Transfer geschlossen
werden kann. In Gruppe VAdualRL ist dieses modalitatsspezifische Muster nicht
erkennbar. Zwar treten bei der rechten Hand Unterschiede zwischen auditiver und
visueller Modalitdt auf, diese entsprechen aber nicht dem Nacheffektmuster der
rechten Hand. Somit ist der modalitdtsspezifische Effekt auf solche Aufgaben
beschrankt, in der die linke (in diesem Fall nicht-dominante) Hand audiomotorisch

adaptiert.
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Tabelle 39: Post-Hoc Test fur die Interaktion Hand*Modalitéat*Gr ~ uppe aus Tabelle 38.
Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche
zwischen den Nacheffekten der adaptierten (a) und nicht-adaptierten (n-a)
Hande und Modalitaten nach dualer visuo- (VdualRL), audio- (AdualRL) und
kombinierter audio-visuomotorischer (VAdual) Adaptation. Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Gruppe VdualRL | VdualRL |VdualRL [VdualRL
Hand a a n-a n-a
Modalitat a n-a a n-a
VdualRL a a 0,001 0,025 0,048
VdualRL a n-a 0,001 0,169 0,098
VdualRL n-a a 0,025 0,169 0,768
VdualRL n-a n-a 0,048 0,098 0,768
AdualRL a a 0,001 0,176 0,032 0,021
AdualRL a n-a 0,052 0,824 0,547 0,437
AdualRL n-a a 0,620 0,092 0,378 0,479
AdualRL n-a n-a 0,379 0,189 0,618 0,746
VAdualRL a a 0,127 0,509 0,870 0,735
VAdualRL a n-a <0,001 0,085 0,013 0,008
VAdualRL | n-a a 0,245 0,303 0,834 0,972
VAdualRL | n-a n-a 0,080 0,669 0,690 0,567
Gruppe AdualRL | AdualRL |AdualRL AdualRL
Hand a a n-a n-a
Modalitat a n-a a n-a
VdualRL a a 0,001 0,052 0,620 0,379
VdualRL a n-a 0,176 0,824 0,092 0,189
VdualRL n-a a 0,032 0,547 0,378 0,618
VdualRL n-a n-a 0,021 0,437 0,479 0,746
AdualRL a a 0,011 <0,001 <0,001
AdualRL a n-a 0,011 0,016 0,069
AdualRL n-a a <0,001 0,016 0,516
AdualRL n-a n-a <0,001 0,069 0,516
VAdualRL a a 0,047 0,660 0,297 0,508
VAdualRL a n-a 0,702 0,053 0,001 0,003
VAdualRL | n-a a 0,020 0,417 0,500 0,772
VAdualRL | n-a n-a 0,078 0,837 0,203 0,371
Gruppe VAdualRL |VAdualRL |VAdualRL |VAdualRL
Hand a a n-a n-a
Modalitat a n-a a n-a
VdualRL a a 0,127 <0,001 0,245 0,080
VdualRL a n-a 0,509 0,085 0,303 0,669
VdualRL n-a a 0,870 0,013 0,834 0,690
VdualRL n-a n-a 0,735 0,008 0,972 0,567
AdualRL a a 0,047 0,702 0,020 0,078
AdualRL a n-a 0,660 0,053 0,417 0,837
AdualRL n-a a 0,297 0,001 0,500 0,203
AdualRL n-a n-a 0,508 0,003 0,772 0,371
VAdualRL a a <0,001 0,529 0,692
VAdualRL a n-a <0,001 <0,001 0,001
VAdualRL | n-a a 0,529 <0,001 0,308
VAdualRL | n-a n-a 0,692 0,001 0,308
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5.4. Diskussion

In der vorliegenden Versuchsreihe wurde alternierende Adaptation beider Hande an
entgegengerichtete  visuomotorische und/oder audiomotorische Diskordanzen
untersucht. Der Adaptationsverlauf unterscheidet sich nicht signifikant zwischen den
Modalitaten.  Allerdings scheinen sich individuelle  Voraussetzungen der
Versuchspersonen stérker auf die Adaptation an duale audiomotorische Adaptation
auszuwirken als auf duale visuomotorische oder kombinierte audio- und
visuomotorische Adaptation, da die Intersubjektvariabilitat in Gruppe AdualRL hoher
als in den beiden anderen Gruppen ist. Es ist eine verlangsamte Adaptation der
dominanten im Vergleich zur nicht-dominanten Hand nachweisbar. Dies kénnte durch
die Werte von Gruppe VAdualRL erklart werden, deren Adaptation der dominanten
Hand schon allein auf Grund der Aufgabe schneller sein sollte als die der nicht-
dominanten Hand (vgl. Versuch Al, visuomotorische versus audiomotorische
Adaptation an eine einzelne Diskordanz). Weitere Unterschiede der Stichproben

wahrend der Adaptation konnten nicht auf die Grundgesamtheit generalisiert werden.

Der Fokus wird auf die Diskussion der Nacheffekte gelegt, da diese als ein Mal3 der
Rekalibrierung gelten (Jeannerod, 1988). Gruppenubergreifend bilden sich Nacheffekte
aus. Somit werden die Ergebnisse von Bock et al. (2005), Galea und Miall (2006)
sowie Prablanc et al. (1975) bestétigt. Das Ausmal3 der Nacheffekte unterscheidet sich
allerdings zwischen den Gruppen. Die Nacheffekte der Gruppe VdualRL betragen auf
das Ausmald der Diskordanz bezogen 38% (rechte Hand) und 45% (linke Hand) und
sind somit vergleichbar zu den Werten von Bock et al. (2005), die 40-50% fanden. Sie
sind grofer als die Nacheffekte der anderen beiden Gruppen. Dies war zu erwarten, da
geman der vorherigen Versuchsreihe die audiomotorische Adaptation zu geringeren
Nacheffekten als visuomotorische Adaptation fuhrt und die Gruppen AdualRL und

VAdualRL mindestens an eine audiomotorische Diskordanz adaptieren.

Es sind gréRere Nacheffekte in der adaptierten als in der nicht-adaptierten
Sinnesmodalitat nachweisbar. Es gibt keinen Hinweis darauf, dass dieses Muster nicht
fur alle drei Gruppen oder beide Hande gilt (fehlende Interaktionen Modalitat*Gruppe
und Modalitat*Hand). Da die Nacheffekte beider Hande ein entgegengesetztes
Vorzeichen aufweisen (die Werte der nicht-dominanten Hand waren fir die Analyse
invertiert worden), sind diese modalititsspezifischen Nacheffekte in beiden Handen
entgegengerichtet und sind gemaf seriell additivem Aufbau des sensomotorischen
Systems als adaptive Verénderungen auf zwei modalitatsspezifischen Eingangsstufen
Zu interpretieren, je nachdem welche Hand eingesetzt wird. Wahrend dieser Effekt fur

Gruppe VAdualRL erwartet worden war — hier erfolgte die Adaptation in zwei
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Sinnesmodalitaten — widerspricht er in den Gruppen VdualRL und AdualRL einer
seriellen Struktur des sensomotorischen Systems. Hypothese 1 kann demnach

widerlegt werden.

Aussagekraftig ist zudem der Vergleich der visuomotorischen Adaptation in der
dominanten Hand zwischen den Gruppen VdualRL und VAdualRL. Entgegen der
Annahme (Hypothese 2) sind diese Nacheffekte in Gruppe VdualRL signifikant gréRer
als in Gruppe VAdualRL. Die Konkurrenz zweier entgegengerichteter Adaptationen um
einen modalitatsspezifischen Abschnitt im visuomotorischen System hat somit nicht zu
einer schlechteren Adaptation gefiihrt als Adaptationen in zwei Sinnesmodalitaten.
Somit ist bimodale duale Adaptation nicht effektiver als unimodale duale Adaptation.

Auch Hypothese 2 wird demnach verworfen.

Der Versuchsaufbau und die Anweisungen entsprachen denen der vorangegangenen
Versuchsreihe, daher wurde erwartet, dass intermanueller Transfer die Nacheffekte
reduziert. Bei dualer visuomotorischer Adaptation konnte jedoch keine Reduktion der
Nacheffekte belegt werden. Zwar zeigen sich in drei von vier Nacheffekten der
Stichprobe geringere Werte als bei vollstdndiger Adaptation zu erwarten gewesen
waren, da der Referenzwert Null in Abb. 14 unterschritten wird, aber diese liegen
deutlich unterhalb der Werte des intermanuellen Transfers bei einzelner Adaptation
(Abb. 8). Somit wird diese Form des Transfers in dem dualen Adaptationsparadigma
unterbunden. Es konnte kritisiert werden, dass ausbleibende Adaptation auf einer
frihen Stufe der Informationsverarbeitung die Diskordanz auf einer spateren Stufe
vergroRert, so dass dort die Rekalibrierung zunimmt und insgesamt gleich grol3e
Nacheffekte wie bei unimodaler Adaptation auftreten. Dies wirde dann allerdings
wiederum vollstandigen intersensorischen Transfer erwarten lassen, was gemaR den

vorliegenden Daten jedoch gerade widerlegt werden kann.

In der dualen audiomotorischen und bimodalen Adaptation kann kein intermanueller
Transfer von der dominanten zur nicht-dominanten Hand, aber signifikanter Transfer in
umgekehrter Richtung nachgewiesen werden. Somit wird auch Hypothese 3 widerlegt.
Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass die Vergleichswerte fir die nicht-
adaptierte Hand der Gruppe AL (Versuch Al) entstammen, in der die Nacheffekte
deutlich geringer als in den anderen Gruppen des Versuchs Al waren, so dass die
Interpretation eines ausbleibenden Transfers von der dominanten auf die nicht-

dominante Hand vorsichtig zu bewerten ist.

Das sensomotorische System scheint demnach keine serielle Struktur zu besitzen. Im
Folgenden wird gepruft, ob sich ein anderes Schema aus den Daten heraus ableiten

lasst. In allen drei Gruppen bilden sich zwei adaptive Zustidnde aus. Je nach
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Versuchsbedingung tritt beidseitiger (Versuch Al), asymmetrischer (Gruppen
VAdualRL und AdualRL) oder gar kein intermanueller Transfer (Gruppe VdualRL) auf.
Somit scheint generell eine Wechselwirkung zwischen beiden adaptiven Zustanden zu
bestehen, die in manchen Bedingungen unterbunden und in manchen Bedingungen
zugelassen wird. Eine Unterteilung eines adaptiven Zustands in eine
effektorspezifische und eine -unspezifische Komponente ist auf dieser Grundlage nicht

mehr plausibel.

Der asymmetrische Transfer der Gruppen AdualRL und VAdualRL entspricht den
Funden anderer Autoren (Anguera, Russell, Noll, & Seidler, 2007; Sainburg & Wang,
2002), die daraus schlieRen, dass die Programmierung der initialen
Bewegungsrichtung in der rechten Gehirn-Hemisphére lokalisiert ist, welche die linke
Hand steuert. Diese Erklarung erscheint aufgrund der vorliegenden Daten nicht
hinreichend, da bezuglich der initialen Bewegungsrichtung zumindest zwei
gegensatzliche oder konkurrierende Transformationsregeln vorliegen kdnnen. Ob diese
beide in der rechten oder in der rechten und linken Hemisphare lokalisiert sind, kénnte
neurophysiologisch untersucht werden. Die Annahme zweier konkurrierender adaptiver
Zustdnde ist im Einklang mit Modellen von Jacobs und Jordan (1991) sowie
Ghahramani und Wolpert (1991). Sie gehen davon aus, dass sich durch die Adaptation
lokale Experten bzw. parallele adaptive Zustdnde ausbilden, deren Beitrag zur
aktuellen Bewegungssituation einem Gewichtungsprozess unterliegt. Aber auch
Schaltfunktionen zwischen zwei adaptiven Zustanden werden diskutiert (H.
Cunningham & R. Welch, 1994; Osu, Hirai, Yoshioka, & Kawato, 2004). Somit kdnnten
die Arme als Situationsmerkmal (Cue) dienen, um zwischen diesen Zustanden zu
wechseln (Bock, Worringham, Thomas 2005). Da in den vorliegenden Daten
abgestufter Transfer gefunden wurde, ware der Wechsel nicht absolut, sondern

ebenfalls abgestuft.

Es kdnnen Ursachen diskutiert werden, welche den abgestuften Zugang oder die
Gewichtung zwischen beiden adaptiven Zustdnden regeln. Grundsatzlich &hneln die
Ergebnisse zum Transfer denen von Wang and Sainburg (2006) sowie Wang (2009).
Je nachdem, wie die Ausfihrung der Bewegungen und deren Rickmeldung r&umlich
zueinander gestaltet werden, finden diese Autoren ebenfalls asymmetrischen,
symmetrischen oder gar keinen intermanueller Transfer. Sie sehen die Arbeitsflache
als kritischen Faktor an, welcher die Wechselwirkung zwischen adaptiven Zustédnden
bestimmt. In der vorliegenden Studie konnte ebenfalls ein Einfluss der Arbeitsflache
vorliegen, da eine Rotation der Bewegungsrickmeldung um +30 Grad impliziert, dass
vollstdndig adaptierte Bewegungen in separaten Abschnitten der Arbeitsflache

erfolgen: rechts bzw. links von Null Grad Azimut (entsprechend der Geradeaus-
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Richtung). Gegen einen Einfluss der Arbeitsflache spricht jedoch, dass alle
Nacheffekte unvollstandig sind und somit die Bewegungen wahrend der Nacheffekt-
Tests in allen Gruppen raumlich tberlappen. Somit ist die Arbeitsflache als Ursache fir
das Unterbinden des intermanuellen Transfers unwahrscheinlich. Eine andere
Maoglichkeit besteht in einer Steuerung des Transfers durch exekutive Prozesse. Mit
exekutiven Funktionen wird der préfrontale Kortex assoziiert (Smith und Jonides,
1999), der sowohl bei einzelnen Adaptationsprozessen als auch beim Wechsel
zwischen adaptiven Zustanden aktiviert wird (Girgenrath, Bock, & Seitz, 2008; H.
Imamizu, Kuroda, Yoshioka, & Kawato, 2004; Shadmehr & Holcomb, 1999). Zudem
lassen sich sowohl Zusammenhénge zwischen exekutiven Funktionen und dem
Verlauf als auch Transfer von sensomotorischer Adaptation belegen (Bock &
Girgenrath, 2006; Taylor & Thoroughman, 2008).

Weitere  Schlussfolgerungen  lassen  sich aus der Betrachtung der
modalitatsspezifischen Nacheffekte ableiten. Ob die Sinnesmodalitaten die
Gruppenunterschiede bedingen, ist aufgrund der unterschiedlichen Formen von
Bewegungsriickmeldung nicht zu beantworten (Kapitel 4.4). Der intersensorische
Transfer bietet jedoch wertvolle Ansatzpunkte. In allen drei Bedingungen war der
intersensorische Transfer unvollstindig. Dies konnte auf jeweils zwei parallele
modalitatsspezifische Lokalisationen von Adaptation hinweisen. Nach dualer audio-
oder visuomotorischer Adaptation wirden diese allerdings in der gleichen Modalitat
vorliegen. Daher stellt sich die Frage, ob diese modalititsspezifischen adaptiven
Verédnderungen bereits wahrnehmungsseitig wirken, wie es nach visuomotorischer
Adaptation im Rahmen des Visual Shift - einer Veranderung der visuellen
Wahrnehmung - berichtet worden war (z.B. bei Hatada et al., 2006). Es ist kaum
denkbar, dass beide Eingangsstufen gleichzeitig auf die Sinneswahrnehmung wirken,
da das einer Uberlagerung zweier Raumkarten entsprache und somit keinen
koharenten Sinneseindruck der Umgebung zulieRe (gleichzeitige Wahrnehmung eines
visuellen Ziels an zwei verschiedenen Orten). Ein derartiges Phanomen war von keiner
der Versuchspersonen berichtet worden. Eine Lokalisation adaptiver Veranderungen
aulBerhalb der visuellen oder auditiven Richtungswahrnehmung erscheint

wahrscheinlich.

Ein anderer Ansatz bietet sich Uber die Betrachtung der modalitatsspezifischen
Nacheffektreduktionen. In der Gruppe VAdualRL sind die audiomotorischen
Nacheffekte starker als die visuomotorischen reduziert, d.h. dass die audiomotorischen
Nacheffekte starker als die visuomotorischen Nacheffekte von der dominanten auf die
nicht-dominante Hand transferieren. Die Reduktionen der visuomotorischen und der

audiomotorischen Nacheffekte des dominanten Armes sind zudem zwischen den
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Gruppen VAdualRL und AdualRL vergleichbar und entsprechen nahezu den
Nacheffekten nach audiomotorischer Adaptation des nicht-dominanten Armes (Abb. 8
und 13). Es transferiert somit nicht der gesamte Adaptationszustand — dies wiirde die
Nacheffekte einheitlich fir beide Sinnesmodalitaten reduzieren- , sondern nur die
modalitatsspezifischen Nacheffekte. Gleichzeitig liegen in Gruppe VAdualRL im
dominanten Arm, also dem Arm, auf welchen der adaptive Zustand des anderen
transferiert, hohere visuomotorische als audiomotorische Nacheffekte vor, d.h. dass
dieser adaptive Zustand in der visuellen Modalitat starker als in der auditiven Modalitat
wirkt. Fur Gruppe VAdualRL liegen demnach zwei unterschiedliche Zugriffsraten
sowohl der visuellen als auch der auditiven Modalitat auf die adaptiven Zustande vor.
Zusammen mit der modalitatsspezifischen Reduktion kann daraus geschlossen
werden, dass der Zugriff der Sinnesmodalitdten in der Informationsverarbeitung vor
dem Zugriff der Effektoren erfolgt. Im folgenden Versuch wird geprift, ob die
Sinnesmodalitaten neben dem Zugriff auf adaptive Zustande auch selber adaptieren
koénnen.
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6. Versuch A3: Adaptation einer Hand an eine audio-
und eine entgegengerichtete visuomotorische
Diskordanz

Wird ein Arm zwei aufeinander folgenden visuomotorischen Diskordanzen ausgesetzt,
setzt die zweite Adaptation an dem Punkt an, an dem die erste geendet hat. Dies wird
mit der graduellen Verstellbarkeit eines gemeinsamen adaptiven Mechanismus
interpretiert (Abeele und Bock, 2001; Bock et al., 2003). Die Ergebnisse der vorherigen
Versuchsreihe weisen darauf hin, dass sich adaptive Verdnderungen nicht in
modalitatsspezifischen Abschnitten des sensomotorischen Systems lokalisieren,
sondern dass die Sinnesmodalitaten lediglich Zugriff auf adaptive Zustande erlangen.
In diesem Falle sollte es nicht moglich sein, mit einem Arm gleichzeitig an eine visuo-

und eine entgegengerichtete audiomotorische Diskordanz zu adaptieren.

Vereinzelt wird jedoch von Bedingungen berichtet, die eine Adaptation eines Armes an
zwei sensomotorische Diskordanzen ermdéglichen. So kann ein Arm dual adaptieren,
wenn die Bewegungen unter den beiden Diskordanzen in zwei Arbeitsflachen (Wolley
et al., 2007), bei Bewegungen von unterschiedlichen Startpunkten aus (Ghahramani
und Wolpert, 1997) oder zu unterschiedlichen Zielen (Lee & Schweighofer, 2009),
unter explizitem Wissen uber die Diskordanzen (Imamizu et al., 2007) oder bei
farblicher Kodierung (Osu et al., 2004) ausgefiihrt werden. Diese Formen der dualen
Adaptation verlaufen jedoch selten ganz ohne Wechselwirkungen, so dass begriindet
hinterfragt werden kann, ob einige der genannten Situationsmerkmale nicht lediglich
die differenzierte Wahrnehmung der Diskordanzen unterstitzen und kognitiv-
strategische Adaptation bedingen. Dementsprechend konnten Hinder, Woolley,
Tresilian, Riek und Carson (2008) zeigen, dass Farbassoziationen duale Adaptation
unterstitzen, aber keine Nacheffekte auftreten. Eine ausfihrlichere Darstellung der
Literatur zur dualen Adaptation eines Armes ist in Kapitel 2.3 zu finden. Daher ist es
auch denkbar, dass ein Arm dual adaptieren kann, wenn es sich bei den Diskordanzen
um eine visuomotorische und eine audiomotorische handelt. Nacheffekte ermdglichen
dabei RlckschlUsse auf strategische Adaptation und Rekalibrierung. Um bei Vorliegen
von Nacheffekten zu differenzieren, ob sich die Adaptationszustédnde in modalitats-
spezifischen Abschnitten des sensomotorischen Systems lokalisieren oder ob die Art
der Aufgabe als Cue dient, welcher Zugang zu einem von zwei adaptiven Zustadnden
ermdglicht, kann mittels eines Tests zur Richtungswahrnehmung von visuellen und
akustischen Reizen untersucht werden. Bewirkt duale Adaptation eine Veranderung
der visuellen oder auditiven Wahrnehmung, konnte dies als Lokalisation in
modalitatsspezifischen Abschnitten des sensomotorischen Systems interpretiert

werden.
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6.1. Hypothesen

Folgende Hypothese wurde aufgestellt:

Ein Arm kann nicht gleichzeitig an eine visuomotorische und eine audiomotorische
Diskordanz adaptiert sein oder adaptieren. Diese Hypothese wird in zwei Hypothesen

operationalisiert zu:

1. Eine aufeinander folgende Exposition an eine visuomotorische (+30 Grad Rotation)
und eine audiomotorische Diskordanz (-30 Grad Rotation der
Bewegungsriickmeldung) oder umgekehrt fihrt zu einer Ausbildung von

Nacheffekten der zweiten Adaptation und zu Deadaptation der ersten Adaptation.

2. Die alternierende Exposition einer Hand an eine visuomotorische (+30 Grad
Rotation) und an eine audiomotorische Diskordanz (-30 Grad Rotation der

Bewegungsrickmeldung) fiihrt zu keiner Ausbildung von Nacheffekten.

6.2. Spezielle Methodik

An den Versuchen nahmen 18 weibliche und 18 méannliche Versuchspersonen im Alter
von 22,0 + 2,22 Jahren teil. Je zwolf Versuchspersonen wurden den folgenden

Gruppen zugeordnet:

- Gruppe VA Block: in der ersten Sitzung visuomotorische Adaptation an eine +30
Grad Rotation. In der zweiten Sitzung audiomotorische Adaptation an eine -30

Grad Rotation.

- Gruppe AV Block: in der ersten Sitzung audiomotorische Adaptation an eine +30
Grad Rotation. In der zweiten Sitzung visuomotorische Adaptation an eine -30
Grad Rotation.

- Gruppe VA altern: in einer einzelnen Sitzung visuomotorische Adaptation an eine
+30 Grad und alternierende audiomotorische Adaptation an eine -30 Grad

Rotation.
Die Adaptationen erfolgten mit der dominanten Hand.

Der Versuchsaufbau entsprach dem der vorherigen Versuchsreihen. Der Versuchs-
ablauf der Gruppen VA Block und AV Block ist in Tab. 40 wiedergegeben. Die
Adaptation an die entgegen gerichtete Diskordanz erfolgte in je einer Sitzung an
aufeinander folgenden Tagen. Die erste Sitzung entsprach weitgehend der Sitzung aus

Versuch Al und endete mit dem vierten Nacheffekt-Test. Die zweite Sitzung begann
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mit vier Adaptationsepisoden der ersten Sitzung (Retentionsphase mit Retl bis Ret4),
um einer moglichen Deadaptation Gber Nacht entgegenzuwirken. Je ein Nacheffekt-
Test (VR2, AR2, VL2, AL2) und anschlielBende Auffrischungsepisoden (Auff4-Auff7)
folgten. An Auff7 schloss sich eine zweite Adaptations- (A21-A40) und
Auffrischungsphase (Auff8-Auff10) bei entgegengerichteter Diskordanz inkl. der vier
Nacheffekt-Tests (VR3, AR3, VL3, AL3) an. Je drei Versuchspersonen einer Gruppe

erhielten einen einheitlichen Versuchsablauf.

Tabelle 40: Ablauf der Gruppen VA Block und AV Block aus Versuch A3. Vor der
Adaptation wurde die Genauigkeit der Ausfiihrung von Bewegungen mit exakter
und ohne Rickmeldung zu visuellen (V) und akustischen (A) Zielen mit der
rechten (R) wund linken (L) Hand erfasst. Die Tests ohne
Bewegungsrickmeldung wurden nach der Adaptations- oder Retentionsphase
wiederholt. Auffrischungsepisoden (Auff) wurden zwischen diesen Tests
ausgefuhrt, um einer Deadaptation vorzubeugen. Je drei Versuchspersonen
einer Gruppe erhielten denselben Ablauf.

Grundbedingung

mit Grundbedingung

Adaptations- bzw.

Ablauf Bewegungsriick- ohn? Bewegungs- Retentionsphasen Nacheffekt-Tests / Auffrischungsphase
rickmeldung
meldung
1 je 3 Episoden | VR | VL | AR| AL | je 20 Episoden Adaptation |VR| Auff1,4,8 | VL|Auff2,5,9|AR| Auff3,6,10| AL | Auff7
2 RiL-alternierend |\ [vR|AL| AR [ (A1-A20 und A21-A40) v/ | Auff1,4,8 | VR|Auff2,5,9| AL | Auff3,6,10| AR| Auff7
3 (G1-G3) AR| AL |VR| VL bZW-“fPiSOde” R)etemion AR| Auff1,4,8 | AL | Auff2,5,9| VR | Auff3,6,10| VL | Auff7
. Retl-Ret4
4 0 Grad Rotation | o) | AR [VL| VR +30 Grad Rotation AL| Auff1,4,8 | AR| Auff2,5,9| VL | Auff3,6,10| VR| Auff7

Gruppe VA altern adaptierte in einer Sitzung alternierend an zwei entgegengerichtete
Diskordanzen. Aufgrund der Lange der Adaptation wurde der Versuch nach 20
Episoden fur funf Minuten unterbrochen. In dieser Gruppe wurde ein zusatzlicher
Lokalisationstest durchgefiihrt, um eine Anderung der visuellen gegeniiber der
auditiven Richtungswahrnehmung zu prifen. Dazu wurden zeitgleich an zwei
verschiedenen Positionen ein visuelles (-18 Grad) und ein akustisches Ziel (+18 Grad)
fur 45 s dargeboten. Die Versuchspersonen wurden angewiesen, nacheinander mit der
rechten Hand eine Position unterhalb eines der beiden Ziele einzunehmen. Vor
Einnahme der Position unterhalb des akustischen Ziels schlossen die
Versuchspersonen die Augen. Gemessen wurde die (Winkel-)Differenz der
Endpositionen der Hand unter beiden Zielpunkten. Uber die Einzeldifferenzen dieser
Episode wurde der arithmetische Mittelwert berechnet. Da die Lokalisation jeweils mit
derselben Hand erfolgte, ist ein Pr&-Post Vergleich unabhangig von der Propriozeption

interpretierbar.
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Tabelle 41:

Ablauf der Gruppe VA altern aus Versuch A3. Vor der Adaptation wurde die
Genauigkeit der Ausfiihrung bei Bewegungen mit exakter und ohne
Ruckmeldung zu visuellen (V) und akustischen (A) Zielen mit der rechten (R)
und linken (L) Hand erfasst. Die Tests ohne Bewegungsriickmeldung wurden
nach der Adaptationsphase wiederholt. Auffrischungsepisoden (Auff) wurden
zwischen diesen Tests ausgefiihrt, um einer Deadaptation vorzubeugen. Je
zwei Episoden dienten zur Uberprifung der Richtungswahrnehmung
(Lokalisation) von visuellen und akustischen Zielen. Je drei Versuchspersonen
einer Gruppe erhielten denselben Ablauf.

Grundbedingung
mit Bewegungs-
rickmeldung

Grundbedingung ohne Adaptations-

Bewegungsriickmeldung phase Nacheffekt-Tests / Auffrischungsphase

je 3 Episoden R/L-
alternierend
(G1-G3)

je 20 Episoden
R/L-

AR | VR | AL [ VL | Lokalisation | alternierend | VL [Auffif AL |Auff2| VR |Auff3| AR | Lokalisation

+ 30 Grad

rotierte

AL | VL | AR [ VR | Lokalisation | Ruckmeldung | AL [Auffl{ VL |Auff2] AR |Auff3| VR | Lokalisation

VR | AR | VL | AL | Lokalisation VR [Auffl]| AR |Auff2| VL |Auff3| AL | Lokalisation

VL | AL | VR [ AR | Lokalisation AR |Auffl| VR |Auff2| AL [Auff3| VL | Lokalisation

In allen Gruppen begann die Halfte der Versuchspersonen mit der linken, die andere

Halfte mit der rechten Hand.

Die inferenzstatistischen Analysen erfolgten mittels mehrfaktorieller Varianzanalysen

mit Messwiederholung (die Zahl gibt die Anzahl der Merkmalsauspragungen des

anschlielend benannten Faktors an):

1. Grundbedingung mit Ruckmeldung: 3 (Gruppe) * 3 (Episode) * 2 (Modalitat)

2. Grundbedingung ohne Rickmeldung: 3 (Gruppe) * 2 (Hand) * 2 (Modalitat)

3. Adaptationsphasen: 3 (Gruppe) * 20 (Episode) * 2 (Modalitat)

4. Auffrischungsphasen VA Block und AV Block: 2 (Gruppe) * 4 (Episode) * 4

(Phase)

(Merkmalsauspragung Episode: visuo- und audiomotorische Adaptationsleistung
zzgl. Auff1-Auff3 bzw. Auff8-Auff10 und Auff4-Auff7)

5. Auffrischungsphase VA altern: 2 (Abfolge) * 5 (Episode). Merkmalsauspragung

Episode: visuomotorische und audiomotorische Adaptationsleistung zzgl. visuo-

und audiomotorischer, sowie gemischter Auffrischungsepisode.

6. Nacheffekte Beginn 2. Sitzung VA Block und AV Block: 2 (Gruppe) * 2 (Hand) * 2
(Modalitat) * 2 (Sitzung)

7. Nacheffekte der adaptierten Modalitaten: 3 (Gruppe) * 2 (Hand) * 2 (Modalitét).

Die Faktoren

Gruppe und Abfolge sind Zwischengruppenfaktoren, bei den anderen

handelt es sich um Innergruppenfaktoren. Die Nacheffekte AR3 in Gruppe AV Block

und VR3 in Gruppe VA Block waren nicht Bestandteil der genannten statistischen
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Analysen. Da durch sie kein wesentlicher Erkenntnisgewinn erfolgt, wurde keine

separate Analyse fur diese Nacheffekte durchgefuhrt.

Ein Zusammenhang zwischen den Auspragungen von visuo- und audiomotorischer
Persistenz in Gruppe VA altern wurde mittels einfacher linearer Regression tberprdift.
Fur die Analyse der Veranderung von visueller und auditiver Richtungswahrnehmung
zueinander wurde die Differenz von Vor- zu Nachtests mittels T-Test gegen die
Referenzkonstante Null getestet.

6.3. Ergebnisse

Grundbedingung

Die Varianzanalyse fur die Grundbedingung mit Bewegungsrickmeldung ergibt eine
hoch signifikante Interaktion Episode*Gruppe (Tab. 42). Der Post-Hoc Test belegt
signifikante Unterschiede von der ersten zur zweiten und dritten Episode in den
Gruppen VA Block und AV Block (Tab. 43), nicht jedoch in Gruppe VA altern (p>0,05).
Andere Ergebnisse sind nicht signifikant. Basierend auf diesen Ergebnissen werden
alle folgenden Episodenmittelwerte um den Mittelwert der Fehlerwinkel in den

Episoden 2 und 3 bereinigt. Dies wird fir jeden einzelnen Probanden vorgenommen.

Tabelle 42: Varianzanalyse der Grundbedingungen mit Bewegungsru ckmeldung aus
Versuch A3. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n°
Konstante 1,33 108,20 <0,001 0,77
Gruppe 2,33 0,47 0,629 0,03
Modalitat 1,33 0,72 0,401 0,02
Modalitat*Gruppe 2,33 0,19 0,824 0,01
Episode 2,66 0,04 0,934* 0,00
Episode*Gruppe 4,66 4,38 0,007* 0,21
Modalitat*Episode 2,66 1,39 0,257 0,04
Modalitat*Episode*Gruppe 4,66 1,09 0,368 0,06

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

Tabelle 43: Auszug aus dem Post-Hoc Test der Interaktion Episod  e*Gruppe aus
Tabelle 42. Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen
Vergleiche einzelner Episoden innerhalb der Gruppen aus Versuch A3.
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

VA Block |AV Block VA altern
Episode 1 | Episode 1 Episode 1

Episode 2 0,019 0,003 0,442
Episode 3 0,026 0,026 0,788
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Fur die Grundbedingung ohne Bewegungsrickmeldung ergeben sich folgende
Ergebnisse: Bewegungen zu visuellen Zielen resultieren in geringeren Fehlerwinkeln
Tab. 44).

Modalitat*Hand kann dies fur beide H&nde separat nachgewiesen werden. Die

als zu akustischen (Modalitat, Im Post-Hoc Test zur Interaktion
Interaktion ist darauf zurtickzufiihren, dass die Fehlerwinkel der linken Hand signifikant
geringer als die der rechten Hand sind, sofern sie sich zu visuellen, nicht aber, wenn

sie sich zu akustischen Zielen bewegen (Tab. 44).

Tabelle 44 : Varianzanalyse der Grundbedingungen ohne Bewegungsr Uckmeldung
aus Versuch 3. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n?
Konstante 1,33 184,70 <0,001 0,85
Gruppe 2,33 0,45 0,642 0,03
Modalitat 1,33 29,43 <0,001 0,47
Modalitat*Gruppe 2,33 0,76 0,474 0,04
Hand 1,33 0,85 0,364 0,03
Hand*Gruppe 2,33 1,62 0,213 0,09
Modalitat*Hand 1,33 6,35 0,017 0,16
Modalitat*Hand*Gruppe 2,33 0,30 0,739 0,02

Tabelle 45: Post-Hoc Test der Interaktion Modalitdt*Hand aus Ta  belle 44. Dargestellt
sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche von Episoden
mit Bewegungen ohne Bewegungsriickmeldung (oB) zu visuellen (V) und
akustischen (A) Zielen mit der dominanten (R) und nicht-dominanten (L) Hand.
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

VR 0B VL oB AR 0B AL oB

VR 0B 0,005 0,028 0,007

VL oB 0,005 <0,001 <0,001

AR 0B 0,028 <0,001 0,571

AL oB 0,007 <0,001 0,571

Adaptationsphase

Bei erstmaliger

Einfihrung der

sensomotorischen

Diskordanz ist bei

visuomotorischen Adaptation eine schnelle Fehlerreduktion in der ersten Episode zu
erkennen. Gruppe AV altern adaptiert insgesamt etwas langsamer als die Gruppen VA
Block und AV Block.
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Abbildung 15: Fehlerwinkel der ersten Sitzung aus Versuch A3. Dargestellt sind Mittelwerte
und Standardabweichungen aller Episoden der Grundbedingungen mit (G1-G6)
und ohne Bewegungsriickmeldung (oB) bei Bewegungen mit der rechten (R)
und linken (L) Hand zu visuellen (V) und akustischen (A) Zielen. Es folgen
Adaptations- (A1-A20) und Auffrischungsphasen (Auffl-Auff3). Ab der
Adaptationsphase reprasentieren positive Werte visuomotorische und negative
Werte audiomotorische Adaptation.
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Abbildung 16: Fehlerwinkel (FW) der zweiten Sitzun g aus Versuch A3. Dargestellt sind
Mittelwerte (Symbole) und Standardabweichungen (Balken) aller Episoden der
Retentions- (Retl-Ret4), Adaptations- (A1-A20) und Auffrischungsphasen
(Auff4-Auff7, Auff8-Auffl0) der Gruppen VA Block und AV Block. Positive Werte
stellen die Bewegungen unter visuomotorischer, negative Werte unter
audiomotorischer Diskordanz dar.

Die Adaptationsphasen der zweiten Sitzung sind in Abb. 16 dargestellt. Die Verlaufe
ahneln denen aus der komplementaren Gruppe der ersten Sitzung. Lediglich bei
audiomotorischer Adaptation ist in den ersten Adaptationsepisoden der zweiten
Sitzung eine schnellere Fehlerreduktion ersichtlich. Die Varianzanalyse Uber die

Adaptationsphasen bestatigt diese Beobachtung allerdings nicht. Weder der Faktor
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Gruppe, noch die Interaktionen mit diesem Faktor sind signifikant (Tab. 46), so dass
weder eine schlechtere Adaptation bei gleichzeitiger, noch bei bereits erfolgter
Adaptation an eine andere entgegengerichtete Diskordanz nachgewiesen werden
kann. Die Analyse bestatigt eine schlechtere audiomotorische als visuomotorische
Adaptation (Signifikanz von Modalitat und Modalitat*Episode). Dass dies nicht nur
durch einen verlangsamten Fehlerabbau bedingt ist, belegt der Post-Hoc Test: der
Unterschied zwischen den Modalitaten ist in allen Episoden signifikant (alle p<0,001

mit Ausnahme der letzten Episode p=0,001).

Tabelle 46: Varianzanalyse (ber die Fehlerwinkel der Adaptation sphasen des
Versuchs A3. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n2

Konstante 1,33 342,31 <0,001 0,91

Gruppe 2,33 2,58 0,091 0,14

Modalitat 1,33 21,74 <0,001 0,40

Modalitat*Gruppe ?,33 0,02 0,984 0,00

Episode 19,627 16,13 <0,001* 0,33

Episode*Gruppe 38,627 D,63 D,798* D,04

Modalitat*Episode 19,627 5,86 <0,001* 0,15

Modalitat*Episode*Gruppe | 38,627 1,03 0,423* 0,06

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

Auffrischung und Retention

Bedingt durch das Versuchsdesign wurde die Wirkung der intermittierenden
Nacheffekttests auf die Adaptationszustande in den Auffrischungsepisoden, sowie die
Retention separat fur die beiden Arten der Adaptation (alternierend versus in Blocken)
untersucht. In den Gruppen VA Block und AV Block wurden fiir die Varianzanalyse die
Adaptationsleistungen (A-Leistl und 2) als Mittelwert der letzten drei Episoden der
Adaptationsphase berechnet und mit den drei folgenden Episoden der
Auffrischungsphase als eine Phase definiert. Dies galt jeweils fur die erste (Block 1)
und zweite Sitzung (Block 2). Die Retentions- und die daran anschlieRende
Auffrischungsphase (Auff-Ret) bestanden jeweils aus vier Episoden und wurden
entsprechend als zwei separate Phasen in der Analyse beriicksichtigt. Das Ergebnis ist

in Tab. 47 wiedergegeben.
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Retention der

Tabelle 47: Varianzanalyse Uber die Auffrischungsphasen und der
Gruppen VA Block und AV Block . Signifikante Ergebnisse sind
hervorgehoben.
Effekt FG F p Partielles n2
Konstante 1,22 133,25 <0,001 0,86
Gruppe 1,22 1,77 0,197 0,07
Phase 3,66 0,69 0,462* 0,03
Phase*Gruppe 3,66 8,16 0,003* 0,27
Episode 3,66 0,14 0,895* 0,01
Episode*Gruppe 3,66 2,44 0,089* 0,10
Phase*Episode 9,198 1,42 0,181 0,06
Phase*Episode*Gruppe 9,198 2,21 0,023 0,09

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

rot

Es zeigen sich keine Gruppen- und Episodeneffekte, aber signifikante Interaktionen.

Ein Post-Hoc Test zur Interaktion Phase*Gruppe bestétigt signifikant geringere

Fehlerwinkel in Block 1 und Retention der Gruppe VA Block als in Block 2. In Gruppe

AV Block sind die Fehlerwinkel des Blocks 2 signifikant geringer als die der anderen

Phasen

(Tab. 48).

Diese Ergebnisse

replizieren die Funde wahrend der

Adaptationsphasen, nach denen die visuomotorische Adaptation besser als die

audiomotorische verlauft.

Tabelle 48: Post-Hoc Test der Interaktion Phase*Gr uppe aus Tabelle 47. Dargestellt
sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den
Auffrischungsphasen zweier aufeinander folgender Adaptationen (Block 1 und
Block 2), sowie Retentions- und anschlieBender Auffrischungsphasen
(Retention und Ret-Auffr) der ersten visuo- (V) oder audiomotorischen (A)
Adaptation zu Beginn der zweiten experimentellen Sitzung. Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Gruppe VA Block | VA Block |[VA Block NA Block
Gruppe |Phase Blockl Retention Auff-Ret Block2
VA Block |Blockl 0,554 0,450 0,017
VA Block | Retention 0,554 0,180 0,003
VA Block | Auff-Ret 0,450 0,180 0,096
VA Block |Block2 0,017 0,003 0,096
AV Block |Blockl 0,123 0,052 0,310 0,862
AV Block | Retention 0,023 0,008 0,077 0,548
AV Block | Auff-Ret 0,026 0,009 0,086 0,586
AV Block | Block2 0,876 0,791 0,488 0,063

Gruppe AV Block | AV Block |AV Block AV Block
Gruppe |Phase Blockl Retention Auff-Ret Block2
VA Block |Blockl 0,123 0,023 0,027 0,876
VA Block |Retention 0,052 0,008 0,009 0,791
VA Block |Auff-Ret 0,310 0,077 0,086 0,488
VA Block |Block?2 0,862 0,548 0,586 0,063
AV Block |Blockl 0,278 0,314 0,018
AV Block | Retention 0,278 0,938 <0,001
AV Block | Auff-Ret 0,314 0,938 0,001
AV Block |Block2 0,018 <0,001 0,001
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Eine Aufschlisselung der Interaktion Episode*Phase*Gruppe mittels Post-Hoc Test
resultiert in Gruppe AV Block in signifikant hoheren Fehlerwinkeln in der ersten
Episode der Retention und allen Werten aus Block 1 (jeweils p<0,001). Demnach hat in
dieser Gruppe eine Deadaptation zwischen beiden experimentellen Sitzungen
stattgefunden. Im Laufe der Retentionsphase nimmt der Fehlerwinkel allerdings wieder

signifikant ab, bis das Niveau des Vortages erreicht wird (Tab. 49b).

Tabelle 49a: Auszug des Post-Hoc Tests der Interaktion Episode*P  hase*Gruppe aus
Tabelle 47 mit Ergebnissen der Gruppe VA Block. Signifikante Ergebnisse
sind rot hervorgehoben.

A-Leistl Auffl Auff2 Auff3 Retl
Retl 0,597 0,449 0,217 0,073
Ret2 0,914 0,904 0,55 0,246 0,524
Ret3 0,724 0,901 0,723 0,359 0,378
Ret4 0,929 0,751 0,426 0,175 0,66

Tabelle 49b: Auszug des Post-Hoc Tests der Interaktion Episode*P  hase*Gruppe
Tabelle 47 mit Ergebnissen der Gruppe AV Block.

A-Leistl Auffl Auff2 Auff3 Retl
Retl 0,009 0,016 0,022 0,027
Ret2 0,363 0,48 0,55 0,606 0,088
Ret3 0,279 0,379 0,441 0,49 0,126
Ret4 0,519 0,66 0,74 0,802 0,049

Die Analyse der Auffrischungsepisoden in Gruppe VA altern erfolgte auf eine andere
Weise. Die Ausbalancierung der Versuchsreihenfolge hatte dazu gefiihrt, dass sechs
Probanden zwei audio- und eine visuomotorische Auffrischungsepisoden hatten, die
anderen sechs eine audio- und 2zwei visuomotorische. Daher wurden die
Versuchspersonen dieser Gruppe in der Varianzanalyse gemaR der Versuchsabfolge
betrachtet. Die Auffrischungsepisoden wurden modalitatsspezifisch analysiert (Tab.

50).

Tabelle 50: Varianzanalyse Uber die Auffrischungsphase der Grup pe VA altern.
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n’

Konstante 1,10 80,77 <0,001 0,89

Abfolge 1,10 0,31 0,593 0,03

Episode 4,40 6,12 0,009* 0,38

Episode*Abfolge 4,40 4,37 0,005* 0,30

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).
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Die Effekte Episode und Episode*Gruppe sind signifikant. Die Episoden der
visuomotorischen Adaptation haben im Mittel geringere Fehlerwinkel als die der
audiomotorischen Adaptation und der gemischten Auffrischungsepisode (siehe Tab.
51). Im Post-Hoc Test zur Interaktion sind innerhalb der Probandengruppe, die zuerst
der visuomotorischen Diskordanz ausgesetzt war, keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Episoden zu belegen (jeweils p>0,05). Hingegen sind die
Fehlerwinkel der Episoden der audiomotorischen Adaptation bei den Probanden, die
zuerst einer audiomotorischen Diskordanz ausgesetzt waren, signifikant grofer als die
der visuomotorischen (jeweils p<0,001; aufRer Auffl zu AuffA2/V2, dort p<0,01). Auch

hier kdbnnen keine Gruppenunterschiede belegt werden (jeweils p>0,05).

Tabelle 51: Post-Hoc Test des Effekts Episode Tabe lle 50. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche von visuo- (V) und
audiomotorischer (A) Adaptationsleistung (A-Leist) und den
Auffrischungsepisoden (Auff). Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Episode A-LeistV | Auffvl A-Leist A |AuffAl Auff A2lV 2
A-Leist V 0,458 <0,001 0,002 0,003
AuffvVl 0,4578 0,003 0,017 0,018
A-Leist A <0,001 0,003 0,474 0,455
AuffAl 0,002 0,017 0,474 0,975
Auff A2/V2 0,003 0,018 0,455 0,975

Nacheffekte

Die Nacheffekte aller Gruppen sind in Abb. 17 dargestellt. Im Gegensatz zu den
anderen Versuchsreihen erfolgt die Darstellung nicht gemaR der Funktionen (P, IST,
IMT, DTr), sondern gemal der Modalitdten und Hande. In der ersten experimentellen
Sitzung sind die Nacheffekte der adaptierten Hand von Gruppe VA Block starker
ausgepragt als von Gruppe AV Block. Dies kann an dieser Stelle jedoch nicht
statistisch belegt werden. Die Varianzanalyse® kann weder Gruppenunterschiede noch
Interaktionen unter Beteiligung des Faktors Gruppe belegen (Tab. 52). Die
signifikanten Faktoren Modalitdt und Hand belegen, dass der Transfer der Nacheffekte

auf nicht-adaptierte Systeme unvollstandig ist.

° Fur diese Analyse wurden die Nacheffeke der audiomotorischen Adaptation invertiert.
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Tabelle 52: Varianzanalyse der Nacheffekte aus der ersten Adapt ation zum Ende der
ersten und zu Beginn der zweiten Sitzung.  Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n’
Konstante 1,22 101,99 <0,001 0,82

Gruppe 1,22 1,06 0,315 0,05

Sitzung 1,22 6,76 0,016 0,24

Sitzung*Gruppe 1,22 0,25 0,622 0,01

Modalitat 1,22 42,59 <0,001 0,66
Modalitat*Gruppe 1,22 2,59 0,122 0,11
Hand 1,22 50,71 <0,001 0,70
Hand*Gruppe 1,22 0,53 0,475 0,02

Sitzung*Modalitat 1,22 1,66 0,212 0,07

Sitzung*Modalitat*Gruppe 1,22 1,09 0,308 0,05

Sitzung*Hand 1,22 5,94 0,023 0,21

Sitzung*Hand*Gruppe 1,22 2,67 0,116 0,11

Modalitat*Hand 1,22 0,71 0,410 0,03
Modalitat*Hand*Gruppe 1,22 0,21 0,652 0,01
Sitzung*Modalitdt*Hand 1,22 0,13 0,720 0,01
Sitzung*Modalitat*Hand*Gruppe 1,22 0,06 0,811 0,00

Nach der Retentionsphase sind die Nacheffekte im Vergleich zur ersten Sitzung

signifikant reduziert (Sitzung). Diese Deadaptation betrifft deutlicher die adaptierte als

die nicht-adaptierte Hand. In der Post-Hoc Analyse zur Interaktion Sitzung*Hand kann

diese Reduktion nur fur die adaptierte Hand nachgewiesen werden (Tab. 53).

Tabelle 53: Post-Hoc Test der Interaktion Sitzung* Hand aus Tabelle 52. Dargestellt sind
die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche der Nacheffekte in
der adaptierten und der nicht-adaptierten Hand. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Sitzung 1 1 2 2
Hand : nicht- . Nicht-
adaptiert adaptiert adaptiert adaptiert
1 adaptiert <0,001 <0,001 <0,001
1 nicht-adaptiert <0,001 <0,001 0,521
2 adaptiert <0,001 <0,001 <0,001
2 nicht-adaptiert <0,001 0,521 <0,001
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Abbildung 17: Nacheffekte aus allen Phasen des Ver suchs A3. Dargestellt sind die
Mittelwerte (Symbole) und Standardabweichungen (diinne Balken) der visuo-
(V) und audiomotorischen (A) Tests mit der rechten (R) und linken (L) Hand der
Gruppen VA Block, AV Block und VA altern. Die Ziffern 1 bis 3 geben die
Zeitpunkte der Tests an (1=nach Block 1, 2=nach der Retentionsphase, 3=nach
Block 3).

Fur die Analyse der dualen Adaptation wurden die Nacheffekte zum Ende der zweiten
Sitzung mit denen der ersten Sitzung in der komplementéren Gruppe verglichen. Die
Analyse wurde in den Gruppen VA Block und AV Block zunachst auf die Nacheffekte
der adaptierten Sinnesmodalitat beschrankt, wodurch auch die Werte der Gruppe VA
altern zum statistischen Vergleich hinzugezogen werden konnten. Die Ergebnisse der

Varianzanalyse sind in Tab. 54 dargestellt.

Tabelle 54: Varianzanalyse Uber die Nacheffekte de r adaptierten Modalitaten, Versuch
A3. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Effekt FG F p Partielles n’
Konstante 1,33 118,76 <0,001 0,78
Gruppe 2,33 8,52 0,001 0,34
Modalitat 1,33 2,12 0,155 0,06
Modalitat*Gruppe 2,33 3,95 0,029 0,19
Hand 1,33 46,89 <0,001 0,59
Hand*Gruppe 2,33 6,05 0,006 0,27
Modalitat*Hand 1,33 1,04 0,316 0,03
Modalitat*Hand*Gruppe 2,33 0,77 0,470 0,04

Die Nacheffekte der Gruppe VA altern sind signifikant kleiner als die der anderen
beiden Gruppen (Effekt Gruppe, Tab. 54, Post-Hoc Test, Tab. 55). Demnach wirkt eine
alternierende Adaptation anders als eine Adaptation in Blocken. Die Gruppen VA Block
und AV Block unterscheiden sich zwar nicht in der Gesamthdhe der Nacheffekte

signifikant (Tab. 55), jedoch bestatigt der Post-Hoc Test zur Interaktion Gruppe*Hand,
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dass der intermanuelle Transfer in Gruppe AV Block signifikant groRer als in Gruppe
VA Block ist. Keine Unterschiede konnen fur die adaptierte Hand belegt werden (Tab.
56).

Tabelle 55: Post-Hoc Test des Effekts Gruppe aus T abelle 54. Dargestellt sind die
Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den
Nacheffekten der Gruppen VA Block, AV Block und VA altern. Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
VA Block AV Block VA altern
VA Block 0,529 0,003
AV Block 0,529 <0,001
VA altern 0,003 <0,001
Tabelle 56: Post-Hoc Test der Interaktion Gruppe*H and aus Tabelle 54. Dargestellt sind
die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den
Nacheffekten der adaptierten und nicht-adaptierten Hand der Gruppen VA
Block, AV Block und VA altern.
Gruppe VA Block | VA Block | AV Block | AV Block | VA altern | VA altern
adaptiert nicht- adaptiert nicht- adaptiert nicht-
Gruppe |Hand adapt. adapt. adapt.
VA Block |adaptiert <0,001 0,305 0,003 <0,001 <0,001
nicht-
VA Block | adapt. <0,001 <0,001 0,040 0,406 0,332
AV Block |adaptiert 0,3046 <0,001 0,010 0,001 <0,001
nicht-
AV Block | adapt. 0,003 0,040 0,010 0,211 0,003
VA altern |adaptiert <0,001 0,406 0,001 0,211 0,025
nicht-
VA altern | adapt. <0,001 0,332 <0,001 0,003 0,025

Da die Adaptationen modalitatsbezogen erfolgten, ist die Signifikanz der Interaktion
Modalitat*Gruppe aussagekraftig hinsichtlich der Auswirkungen des ersten auf den
zweiten adaptiven Zustand. lhre Aufschlisselung im Post-Hoc Test belegt, dass eine
audiomotorische Adaptation, die auf visuomotorische Adaptation folgt, zu geringeren
audiomotorischen Nacheffekten als erstmalige audiomotorische Adaptation fihrt.
Demnach wird der zweite Adaptationsvorgang durch den ersten beeinflusst. Abb. 17
verdeutlicht zudem, dass das Nacheffektmuster in Block 2 der Gruppe VA Block dem
aus den anderen Versuchsreihen entspricht: die groRten Nacheffekte werden in der
Persistenz (AR3) gemessen, gefolgt vom intersensorischen (VR3) und intermanuellen
Transfer (AL3). Am geringsten ist der Transfer auf die nicht-adaptierte Hand in der
nicht-adaptierten Modalitat (VL3). VL3 weist noch das Vorzeichen des ersten
Adaptationszustandes auf und ist signifikant groBer als Null (t11)=2,90, p=0,014). Somit
persistiert der visuomotorische Adaptationszustand zum Teil noch und die Nacheffekte

des zweiten Adaptationszustands bauen auf diesem auf.
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In Gruppe AV Block kann dies nicht gezeigt werden: weder sind die Nacheffekte der
adaptierten Modalitat der zweiten Sitzung signifikant reduziert, noch ist der Transfer auf
die nicht-adaptierte Hand und Modalitat (AL3) signifikant unterschiedlich von Null (AL3:
t11)=0,34, p=0,742). Ein Vergleich der Nacheffekte der linken mit denen der rechten
Hand verdeutlicht, dass sich am zweiten Tag die Nacheffekte der rechten und linken
Hand weitgehend vergleichbar sind (VR3 zu VL3 und AR3 zu AL3 in Abb. 17). Dies ist
auf eine Reduktion der Nacheffekte der adaptierten, aber nicht der nicht-adaptierten
Hand zuruckzufuhren. Ein Vergleich der Nacheffekte der zweiten Sitzung von Gruppe
AV Block mit denen der ersten Sitzung aus Gruppe VA Block resultiert in signifikanten
Unterschieden flr die rechte (t4=3,16, p=0,003), aber nicht die linke Hand (t4=0,16,
p=0,872).

Tabelle 57: Post-Hoc Test zur Interaktion Modalitda  t*Gruppe aus Tabelle 54. Dargestellt
sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche zwischen den
Nacheffekten der visuellen (V) und auditiven (A) Modalitat aller Gruppen aus
Versuch A3. Die Werte in Klammern nach der Modalitatsbezeichnung geben
den Block an, in dem in dieser Modalitat adaptiert wurde. Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

VA VA AV AV VA VA

Gruppe Block Block Block Block altern altern
Gruppe |Modalitat V(1) A(2) V(2) A(1) V(1) A(1)
VA Block | V(1) 0,006 0,139 0,606 <0,001 | <0,001
VA Block |A(2) 0,006 0,158 0,019 0,579 0,273
AV Block |V(2) 0,139 0,158 0,330 0,051 0,014
AV Block |A(1) 0,606 0,019 0,330 0,004 <0,001
VA altern | V(1) <0,001 | 0,579 0,051 0,004 0,583
VA altern |A(1) <0,001 | 0,273 0,014 <0,001 0,583

Die im Vergleich zu einer einzelnen Adaptation reduzierten Nacheffekte in Gruppe VA
altern weisen ebenfalls auf eine Wechselwirkung der alternierenden Adaptationen hin.
Eine graphische Gegenlberstellung der Persistenzen zeigt (Abb. 18), dass beide
Persistenzen negativ miteinander korrelieren. Diese Korrelation ist statistisch
signifikant (R*=0,69, F(;10)=22,47, p=0,002"). Ein Datenpunkt kénnte einen AusreiRer
darstellen. Allerdings liegt er im Bereich einer Regressionsgeraden durch die anderen
Punkte (Koeffizient -1,39, Konstante -9,59, F(;10)=25,19, p=0,001) und verféalscht somit
die Korrelation nicht.

Eine Differenzierung der Versuchspersonen mit unterschiedlichen Versuchsabfolgen
zeigt eine geringfugige Vermischung beider Abfolgen. Daher kann in dieser Gruppe

kein Reihenfolgeeffekt angenommen werden.

1% bie Irrtumswahrscheinlichkeit wurde auf Grund wiederholter und explorativer Analyse um
dem Faktor 2 korrigiert.
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Abbildung 18: Einzelwerte der visuomotorischen und der audiomotorischen Persistenz
in Gruppe VA altern aus Versuch A3. Die Werte sind gemafl der
Versuchsreihenfolge markiert (VA: Adaptation begann mit visuomotorischer
Adaptation, AV: Adaptation startete mit audiomotorischer Adaptation).

Lokalisationstest der Gruppe VA altern

Zuséatzlich zu den Nacheffekttests, in denen die Initialrichtungen bei diskreten
Bewegungen gemessen wurden, wurde in Gruppe VA altern ein Test durchgefiihrt, mit
dem eine Anderung der wahrgenommenen Position visueller zu akustischen Zielen
gepriuft wurde. Dazu fuhrten die Versuchspersonen dieser Gruppe Bewegungen
entlang der mechanischen Barriere zwischen je einem permanenten visuellen (+18
Grad) und akustischen Ziel (-18 Grad) durch. Exemplarische Bewegungen einer

Versuchsperson in Abb. 19 dargestellt.
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visuell
Vortest x Nachtest ® Zele
Abbildung 19: Originalbewegungen einer Versuchsper son wahrend des
Lokalisationstests in Versuch AS3. Bewegungen wurden entlang der

mechanischen Barriere gefiihrt und stoppten an der wahrgenommenen Position
des visuellen oder akustischen Ziels.

Obwohl die Bewegungen zum visuellen Ziel genauer als zum akustischen Ziel sind,
zeigt sich vom Vor- zum Nachtest keine Verédnderung der Bewegung. Fir die Analyse
wurde die Differenz der Bewegungsendpunkte, die mit den Wendepunkten der
Bewegung identisch waren, als abhangige Variable gemessen [Grad]. Die Differenz
aller Versuchspersonen betragt -1,02 + 6,23 Grad. Dieser Wert ist nicht signifikant
grofRer als Null (t;1,=-0,57, p=0,583).

6.4. Diskussion

Alle drei Gruppen hatten mit Ausnahme der ersten Episode der Grundbedingung mit
Bewegungsrickmeldung vergleichbare Ausgangsbedingungen. Auch dieser geringe
Unterschied wurde durch Normierung der folgenden Daten auf die Grundbedingungen
ausgeglichen, so dass die Durchfihrung von Zwischengruppenvergleichen erfolgen
kann.

Wie in den vorherigen Versuchen erfolgt in diesem Paradigma die audiomotorische
Adaptation langsamer als die visuomotorische. Zusatzlich erreicht die audiomotorische
Adaptation ein geringeres Ausmal}, das sich aber stabilisiert und einen
abgeschlossenen Adaptationsvorgang widerspiegelt. Der Unterschied zu den
vorherigen Versuchen konnte in der Art der Diskordanz begrindet sein. Die
Versuchspersonen der vorliegenden Studie adaptierten mit der rechten Hand an eine -
30 Grad, die Versuchspersonen der anderen Studien an eine +30 Grad Rotation der
Bewegungsrickmeldung.

Die erstmalige Adaptation an eine Rotation der Bewegungsriickmeldung fuhrt in
Gruppe AV Block zu dhnlichen Nacheffekten wie in Gruppe AR aus Versuch Al, trotz
unterschiedlicher Richtung der Rotation. Die Nacheffekte der Gruppe VA Block sind
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geringfugig groRRer zu sein als die der Gruppe VR in Versuch Al. Diese Unterschiede
beschréanken sich auf die Persistenz so dass diese in Gruppe VR aus Versuch Al
madglicherweise zufallsbedingt zu gering ausgefallen ist.

Die Pause zwischen den experimentellen Sitzungen fihrt zu einer Deadaptation.
Zumindest in Gruppe AV Block ist zu Beginn der Retentionsphase im Vergleich zum
Vortag ein signifikanter Anstieg der Fehlerwinkel zu verzeichnen. In den folgenden drei
Episoden wird zwar wieder ein zur ersten Sitzung vergleichbares Adaptationsausmal}
erreicht, aber anschlie3ende Nacheffekte sind reduziert. Diese Reduktion beschrankt
sich weitgehend auf die adaptierte Hand. Hatada et al. (2006) berichten von zeitlich
unterschiedlich lang persistierenden Nacheffekten in einem Zeitrahmen von zwei
Stunden bis zu sieben Tagen. Bock, et al. (2001) konnten sogar nach einem Monat
noch einen adaptiven Zustand nachweisen. Die Nacheffekte in der vorliegenden Studie
waren zwar reduziert, sind allerdings zumindest in Gruppe VA Block aul3erst robust
und sind sogar nach dem zweiten Block noch nachweisbar.

Ein Einfluss alternierender oder bereits erfolgter Adaptation an eine entgegen
gerichtete Rotation der Bewegungsrickmeldung kann UUber die Analyse der
Adaptationsphasen nicht belegt werden. Dies konnte auf eine Unabhangigkeit des
visuo- und des audiomotorischen Adaptationsmechanismus hindeuten, da in anderen
Studien Wechselwirkungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Adaptationen
gefunden wurde (Abeele und Bock, 2001a, Hinder et al., 2008, Tong et al., 2003).
Diese fehlende Wechselwirkung in der vorliegenden Studie konnte jedoch durch
strategische Komponenten der Adaptation Uberdeckt worden sein, so dass
diesbezlglich keine gesicherte Schlussfolgerung gezogen werden kann.

Die Nacheffekte nach Abschluss der dualen Adaptation reflektieren eine Interaktion
beider Adaptationszustande. Dennoch widerlegen die Nacheffekte von Gruppe VA
Block Hypothese 1, da ein Nacheffekt zeitlich Gberdauert. Die Nacheffekte von Gruppe
VA altern (Abb. 18) widerlegen Hypothese 2, da sich auch bei alternierender
Adaptation Nacheffekte ausbilden. Nichtsdestotrotz sind die Interferenzen zwischen
beiden Adaptationszustanden im Sinne der urspriinglichen Uberlegungen. Diese
missen aber aufgrund der vorliegenden Ergebnisse spezifiziert und die Hypothesen
daher verworfen werden.

In zwei von drei Gruppen sind die Nacheffekte im Vergleich zu erstmaliger oder
einzelner Adaptation signifikant reduziert, was auf eine Interferenz der Adaptationen
weist. Dies entspricht Angaben aus der Literatur zur dualen Adaptation eines Armes
(Bock, et al., 2001; Miall, Jenkinson, & Kulkarni, 2004; Tong, Wolpert, & Flanagan,
2002; Wigmore, Tong, & Flanagan, 2002). Die Nacheffekte von Gruppe VA Block
weisen jedoch auf die Persistenz zweier adaptiver Zustdnde hin. Es scheinen alle



6. Versuch A3: Adaptation einer Hand an eine audio- und eine entgegengerichtete 95
visuomotorische Diskordanz

Nacheffekte der zweiten Adaptation im Vergleich zur ersten um einen konstanten
Betrag vermindert zu sein. Der fehlende Nachweis einer signifikanten Reduktion der
Nacheffekte der adaptierten Modalitdt in Gruppe AV Block kann dadurch erklart
werden, dass nur die Nacheffekte der rechten Hand reduziert sind, nicht aber der
linken Hand. Demnach kénnte der erste Adaptationszustand auch in dieser Gruppe
persistieren. Wenn aber die linke Hand nicht auf ihn zugreift, kann kein Nachweis fir
dessen Persistenz erbracht werden.

In einigen Fallen ist die duale Adaptation eines Armes moglich, wenn sie mit Hilfe von
Situationsmerkmalen (Cues) differenziert werden kann (Bock, Worringham, et al.,
2005; Osu, et al., 2004; Seidler, et al., 2001; Woolley, et al., 2007). In keiner der drei
Gruppen dieses Versuchs liegen Hinweise auf die Rolle der Sinnesmodalitaten als Cue
vor, so dass diese Mdglichkeit verworfen wird. Vielmehr sind die Ergebnisse in
Einklang mit der Annahme, dass die Sinnesmodalitaten und Hande gleichzeitig auf
zwei adaptive Zustdnde zugreifen konnen. Auch die Daten der alternierenden
Adaptation stehen nicht im Widerspruch zu dieser Annahme. Die Nacheffekte der
einzelnen Versuchspersonen scheinen sich gemafR Abb. 18 nur in einer Modalitat
auszubilden, und die andere Modalitat keinen Zugriff auf diese Nacheffekte zu
nehmen.

Anhand des Zusatztests zur Richtungswahrnehmung in Gruppe VA altern kann gezeigt
werden, dass keine Rekalibrierung unimodaler Abschnitte der Informationsverarbeitung
erfolgt. Ware dies der Fall, sollte sich das Verhaltnis der Wahrnehmung beider Stimuli
zueinander durch die Adaptation dndern. Es tritt jedoch nur eine geringe Anderung auf,
die nicht signifikant unterschiedlich von Null ist. Es kdnnte kritisiert werden, dass dieser
Test nicht nur wahrnehmungsbezogen erfolgt, da die Lokalisation mit der adaptierten
Hand angegeben wird. Im Gegensatz zu den anderen Malen wurde jedoch die
Endposition der Hand zur Bestimmung der Lokalisation genommen, bei der fiur die
Versuchspersonen kein Zeitdruck bestand. Zudem wirde fiir eine Anderung der
Propriozeption eine vergleichbare Auswirkung auf die Positionierung des Armes unter
beiden Zielen erwartet werden.

Zusammen mit den Funden des Versuchs A2 kann demnach der Schluss gezogen
werden, dass keine Rekalibrierung in modalitatsspezifischen Abschnitten des
sensomotorischen Systems erfolgt, sondern Sinnesmodalitaten Zugriff auf adaptive
Zustédnde erhalten kdonnen. Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen zudem, dass
sich auch bei Adaptation eines Armes in der gleichen Arbeitsflache und Bewegungen
zu denselben Zielpunkten zwei — wenn auch interagierende - adaptive Zustdnde
ausbilden kénnen.
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7. Versuch A4: Einfluss der Art der
Bewegungsriuckmeldung auf sensomotorische
Adaptation

In den bisher dargestellten Versuchsreihnen wurden mehrfach Unterschiede zwischen
visuomotorischer und audiomotorischer Adaptation herausgearbeitet. Diese werden im

Folgenden zusammenfassend dargestellt:

1. Eine Adaptation an eine visuomotorische Diskordanz verlauft schneller als an

eine audiomotorische Diskordanz.

2. Beide Formen der Adaptation bewirken Nacheffekte in der adaptierten und der
nicht-adaptierten Hand. Die Nacheffekte der adaptierten Hand sind nach
audiomotorischer Adaptation jedoch geringer als nach visuomotorischer

Adaptation.

3. Bei dualer Adaptation sind die Nacheffekte einer Hand im Vergleich zu
einzelner Adaptation reduziert, sofern die andere Hand audiomotorisch
adaptiert hatte. Eine Reduktion der Nacheffekte kann nicht nachgewiesen

werden, sofern die andere Hand visuomotorisch adaptiert.

Anhand eines Vergleichs derartiger Charakteristika kdnnte der Schluss gezogen
werden, dass es sich um zwei unterschiedliche Adaptationsmechanismen handelt.

Zwei Aspekte sprechen jedoch gegen diese Annahme:

In allen Gruppen der Versuche Al bis A3 ist intersensorischer Transfer nachweisbar,
der eine Wirkung der Adaptation auf eine am Adaptationsvorgang nicht beteiligte
Modalitat ausdrickt. Zudem sind Wechselwirkungen zwischen visuo- und
audiomotorischer Adaptation einer Hand (Versuch A3) nachweisbar. Derartige
Interaktionen koénnen als Hinweis auf einen gemeinsamen Adaptationsmechanismus
interpretiert werden (Kagerer & Contreras-Vidal, 2009). Die Frage nach der Anzahl
adaptiver Mechanismen ist von grofRer Relevanz hinsichtlich der Annahmen Uber die
Struktur des adaptiven sensomotorischen Systems. Ein einzelner Mechanismus wirde
bedeuten, dass dieser zentral lokalisiert ist und dass sowohl das audio- wie auch das
visuomotorische System Zugang zu diesem haben. Hinweise auf zwei verschiedene
adaptive Mechanismen wurden dieser Interpretation allerdings widersprechen. In den
folgenden Versuchen wurde daher tberprift, ob die Unterschiede zwischen audio- und
visuomotorischem Paradigma durch Art der Bewegungsrickmeldung erklart werden

kann oder ob sie spezifisch fir diese beiden Sinnesmodalitaten sind.

Die beiden Paradigmen unterscheiden zum einen hinsichtlich der Sinnesmodalitat, in

der Ziele und Bewegungsrickmeldung dargeboten werden. Zum Anderen
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unterscheidet sich die Art der Bewegungsriickmeldung: sie ist in der visuomotorischen
Aufgabe qualitativ hoher als in der audiomotorischen. Erstere bestand in der Projektion
eines Lichtpunkts Uber die Position des Zeigefingers der agierenden Hand. Die
Projektion erlaubt somit eine eindeutige raumliche Zuordnung der Finger- zur
Zielposition in der Horizontalebene, d.h. sowohl die Bewegungsrichtung als auch die
Amplitude werden rickgemeldet. Die akustische Bewegungsrickmeldung gibt
hingegen keine Information Uber die Bewegungsamplitude, lediglich Uber die
Bewegungsrichtung. Dies wurde durch die Einfihrung einer mechanischen Barriere,
welche die Bewegungsamplitude bei beiden Aufgaben limitierte, kompensiert. Mehrere
Punkte sprechen daflr, dass die Unterschiede zwischen diesen Bewegungs-
rickmeldungen keinen Einfluss auf die Funde haben. Eine Fokussierung der
Ruckmeldung auf die Bewegungsrichtung tragt der physiologischen Eigenschaften des
menschlichen Gehdrs Rechnung, das relativ genau Richtungen wahrnehmen und
schlecht Entfernungen zu einer stationdaren Tonquelle schatzen kann (Blauert &
Braasch, 2008). Zudem wurde in den Versuchen Al bis A3 nur die Bewegungs-
richtung, nicht die Amplitude manipuliert. Es kann angenommen werden, dass die
Parameter Richtung und Amplitude unterschiedliche adaptive Eigenschaften besitzen
(Bock, 1992; Krakauer, Pine, Ghilardi, & Ghez, 2000). Eine ausbleibende
Ruckmeldung Uber die Bewegungsamplitude verhindert zudem eine Adaptation nicht,

wie Studien mit terminaler Bewegungsrickmeldung belegen (z.B. Cohen, 1974).

Es ist jedoch ein indirekter Einfluss der Bewegungsriickmeldung auf die Adaptation
denkbar. Die Gruppen der visuo- und der audiomotorischen Aufgaben unterscheiden
sich in mehreren Bewegungsparametern. So ist die Reaktionszeit in den
audiomotorischen Paradigmen hoher und die maximale Bewegungsgeschwindigkeit
niedriger als in den visuomotorischen Paradigmen. Diese Unterschiede sind bereits in
der Grundbedingung prasent, jedoch nur, sofern Bewegungsrickmeldung gegeben
wird. Ohne Ruckmeldung sind zumindest die Unterschiede in der maximalen
Bewegungsgeschwindigkeit nicht mehr nachweisbar. Ein Einfluss der Rickmeldungs-
art auf die Adaptation ist unter bestimmten Voraussetzungen mdglich: wenn z.B. die
Diskordanz unterschiedlich wahrgenommen wird. Michel et al. (2007) fanden hdhere
Nacheffekte nach graduell statt abrupt eingeflhrter Diskordanz. Zwar wurde die
Diskordanz in den Versuchen Al bis A3 nicht graduell eingefiihrt, jedoch kdnnte die
Diskordanz in den audiomotorischen Paradigmen von den Versuchsteilnehmern
anders wahrgenommen worden sein. Diese Annahme wirde mit den Ergebnissen von
Michel et al. Ubereinstimmen, wenn die auditive Bewegungsrickmeldung zu einer
pragnanteren Wahrnehmung der Diskordanz als die visuelle Rickmeldung fuhrt.

Gegen diese These spricht jedoch, dass die audiomotorische Adaptation langsamer
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verlauft, da explizites Wissen (ber eine Diskordanz eher eine schnellere
Fehlerreduktion bedingt (Mazzoni und Krakauer, 2006, Werner und Bock, 2007). Die
Wahrnehmung der Art der Diskordanz scheint daher als urséchlicher Faktor fiir die

Unterschiede zwischen den Paradigmen auszuscheiden.

Ein Einfluss kénnte jedoch auf bisher nicht erfassten Faktoren, wie zum Beispiel dem
Aufmerksamkeitsfokus basieren. Uhlarik und Canon (1971) stellten die These auf, dass
Nacheffekte (in diesem Fall Transfer) durch eine die Wahrnehmung dominierende
Sinnesmodalitat beeinflusst werden. Diese Annahme wurde in der Folgezeit von
Ergebnissen anderer Studien bestétigt (Kelso et al., 1975; Redding und Wallace, 1990;
Warren und Schmidt, 1978). Die Ergebnisse dieser Studien werden in Kapitel 2.1

naher erlautert.

Eine andere Studie zeigt einen Einfluss der Qualitat der Bewegungsrickmeldung auf
die Rekalibrierung. So fanden Norris, Greger, Martin und Thach (2001) eine
variierende Hohe der Nacheffekte, je nachdem wie sehr die Rickmeldung dem
ausfuhrenden Effektor tatséchlich entsprach. Die grof3ten Nacheffekte treten nach
direkter Sicht auf die Hand auf, gefolgt von kleineren Nacheffekten bei Riickmeldung in
Form eines Videobildes. Die geringsten Nacheffekte lassen sich bei computer-

generierter Rickmeldung finden.

Es existieren Hinweise in der Literatur, dass unterschiedliche Sinnesmodalitéaten, in
denen die Bewegungsrickmeldung gegeben wird, keinen Einfluss auf die
sensomotorische Adaptation haben. Sarlegna, Gauthier und Blouin (2007) verglichen
Adaptation bei visueller Bewegungsrickmeldung (Prismen), kindsthetischer
Ruckmeldung (Angabe des Bewegungsfehlers durch Positionierung des nicht-
adaptierenden Arms Uber oder neben dem adaptierenden Arm) und verbaler
Ruckmeldung. Mittels verbaler Rickmeldung erfuhren die Versuchspersonen, ob sie
weit daneben, etwas daneben oder auf das Ziel gezeigt hatten. Diese Arten der
Bewegungsriickmeldung unterscheiden sich nicht nur in der Sinnesmodalitat, sondern
auch in der Qualitat. Visuelle Bewegungsriickmeldung wurde kontinuierlich prasentiert,
wahrend die anderen beiden lediglich Fehler in der Endposition wiedergaben. Trotz
dieser Unterschiede sind Differenzen zwischen den Gruppen bei den Nacheffekten
nicht signifikant. Jedoch nahmen nur wenige Personen an den Versuchen teil, so dass
die Aussagen moglicherweise nicht reprasentativ sind (zwei Gruppen je funf bzw.
sechs Personen). Zudem adaptierten die Versuchspersonen nacheinander an zwei
entgegen gerichtete Diskordanzen in der einen Modalitat und dann an zwei entgegen
gerichtete Diskordanzen in einer zweiten Sinnesmodalitat. Aufeinanderfolgende

Adaptationen kdnnen sich gegenseitig beeinflussen (s. z.B. Versuch A2).
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7.1. Hypothesen

Einige Studien berichten von einem Einfluss der Bewegungsriickmeldung auf
Adaptation. Daher ist ein Einfluss der Bewegungsriickmeldung auf die Ergebnisse der
Versuche Al bis A3 denkbar. Das Ziel der folgenden Versuche bestand darin, den
Einfluss der Bewegungsriickmeldung auf den Adaptationsverlauf, die Persistenz und

den intermanuellen sowie intermodalen Transfer zu untersuchen.

Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Versuch die Qualitdt der
Bewegungsrickmeldung in der visuo- und audiomotorischen Aufgabe angeglichen.
Dazu bestand grundsétzlich die Moglichkeit, die akustische Rickmeldung durch
Integrierung einer weiteren Raumdimension zu verdndern oder die visuelle
Rickmeldung um eine Raumdimension zu reduzieren. Eine Reduktion der visuellen
Rickmeldung ist einfacher umzusetzen als die technisch schwerer zu l6sende

Aufwertung der akustischen Ruckmeldung um eine weitere Dimension.
Aus den obigen Ausfihrungen lassen sich die folgenden Hypothesen ableiten:

1. Die audiomotorische Adaptation verlauft auf Grund der Eigenschaften der in
diesem Paradigma engesetzten Bewegungsriickmeldung langsamer als die
visuomotorische Adaptation. Die operationalisierte Hypothese hierzu lautet:
Visuomotorische Adaptation an eine +30 Grad Rotation der Bewegungs-
rickmeldung verlauft langsamer, wenn die Bewegungsrickmeldung indirekt
visuell oder indirekt akustisch als wenn sie, wie in den Versuchen Al bis A3

direkt gegeben wird.

2. Sensomotorische Adaptation resultiert bei indirekter im Vergleich zu direkter
Bewegungsrickmeldung in einer Reduktion der Nacheffekte der adaptierten
Hand. Die operationalisierte Hypothese lautet: Sensomotorische Adaptation mit
indirekter visueller oder akustischer Bewegungsrickmeldung reduziert im
Vergleich zu Adaptation mit direkter visueller Bewegungsriickmeldung die

Nacheffekte der adaptierten, nicht jedoch die der nicht-adaptierten Hand.

3. Eine alternierende visuomotorische Adaptation beider Hande fiihrt zu einer
Reduktion der Nacheffekte in der dominanten Hand, wenn die
Bewegungsrickmeldung indirekt gegeben wird. Diese Hypothese wird
operationalisiert zu: Alternierende visuomotorische Adaptation beider Hande an
+30 Grad rotierte indirekte Bewegungsriickmeldung reduziert die Nacheffekte in
der dominanten Hand im Vergleich zu Adaptation mit direkter Bewegungs-

rickmeldung.
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7.2. Spezielle Methodik

An den Versuchen nahmen 22 weibliche und 26 mannliche Versuchspersonen im Alter
von 23,0 + 2,18 Jahren teil. Je zwolf Versuchspersonen wurden den folgenden

Gruppen zugeordnet:

- Gruppe V-ind: visuomotorische Adaptation der dominanten Hand an eine +30 Grad

rotierte indirekte Bewegungsrickmeldung.

- Gruppe V-ak: Adaptation der dominanten Hand an eine +30 Grad rotierte

akustische Bewegungsriuckmeldung. Die Zielpunkte wurden nur visuell prasentiert.

- Gruppe V-ind-RL: visuomotorische Adaptation der dominanten Hand an eine +30
Grad rotierte und der nicht-dominanten Hand an eine -30 Grad rotierte indirekte

Bewegungsrickmeldung.

Zur Uberpriufung der Hypothesen 1 und 2 wurden die Gruppen V-ind und V-ak mit einer
Gruppe V-dir-R verglichen (Gesamtzahl der Versuchspersonen aus Gruppe VR
Versuch Al und Gruppe VA Block aus Versuch A3). Zur Uberpriifung der Hypothese 3
erfolgte ein Vergleich der Gruppen V-ind und V-ind-RL.

Die indirekte Bewegungsriickmeldung wurde vergleichbar zu der akustischen
Bewegungsriickmeldung gestaltet. Keine Rickmeldung erfolgte innerhalb eines
Korridors von +2 Grad um die Richtung des Zielpunktes herum. Bei einer gréReren
Abweichung erschienen in drei konzentrischen Reihen jeweils elf Pfeile auf der
Experimentierflache, die in die zu korrigierende Richtung — entweder links oder rechts -
zeigten (Abb. 20). lhre Position variierte nicht. Die Farbe der Pfeile gab das Ausmalf3
der Richtungsabweichung an. Sie wechselte kontinuierlich von braun Gber rétliche
Farben, bis sie bei einer Abweichung von ca. 40 Grad die Farbe weil3 annahmen. Auf
diese Weise erhielten die Versuchspersonen keine Rickmeldung mehr Uber die

Amplitude der Bewegung.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der indirek ten Bewegungsrickmeldung in
Versuch A4. Bei einem groRBeren Fehlerwinkel als zwei Grad geben Pfeile auf
der Experimentierflache die Richtung an, in welche die Bewegung Kkorrigiert
werden muss, um das Ziel (grau) zu treffen. Bei negativen Fehlerwinkeln zeigen
die Pfeile nach rechts, bei positiven Fehlerwinkeln nach links. Mit der Grof3e der
Abweichung andert sich die Pfeilfarbe. In schwarzer Farbe ist die mechanische
Barriere dargestellt.

Der Versuchsaufbau entsprach dem der vorherigen Versuche. Der Versuchsablauf der
Gruppen V-ind und V-ak war identisch mit dem Ablauf der Gruppen aus Versuch Al

und der von Gruppe V-ind-RL mit dem der Gruppe VdualRL aus Versuch A2.

Die inferenzstatistischen Analysen erfolgten mittels mehrfaktorieller Varianzanalysen
mit Messwiederholung (die Zahl gibt die Anzahl der Merkmalsauspragungen des

anschliel3end benannten Faktors an):
1. Grundbedingung mit Rickmeldung: 4 (Gruppe) * 3 (Episode)
2. Grundbedingung mit Rickmeldung der Gruppe V-ind-RL: 2 (Hand) * 3 (Episode)
3. Grundbedingung ohne Rickmeldung: 4 (Gruppe) * 2 (Hand) * 2 (Modalitat)
4. Adaptations- und Auffrischungsphase: 4 (Gruppe) * 23 (Episode)
5. Nacheffekte: 4 (Gruppe) * 2 (Modalitat) * 2 (Hand).

Der Faktor Gruppe ist ein Zwischengruppenfaktor, bei den anderen handelt es sich um

Innergruppenfaktoren.
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7.3. Ergebnisse

Grundbedingung mit Bewegungsriuckmeldung

Die Gruppenmittelwerte aller Episoden mit Bewegungsrickmeldung sowie der Vortests
ohne Bewegungsriickmeldung sind in Abb. 21 dargestellt (die Werte der Gruppe V-dir-
R sind den Abb. 4 und 15 entnehmbar). In der Grundbedingung mit Bewegungs-
rickmeldung weist Gruppe V-ind-RL in der rechten Hand geringere Fehlerwinkel als
die Gruppen V-ind und V-ak auf, die auf einem vergleichbaren Niveau liegen. Die
Varianzanalyse bestatigt jedoch die Unterschiede zwischen diesen drei Gruppen sowie
der Gruppe V-dir-R nicht (Tab. 58). Die signifikante Konstante belegt gruppen-
Ubergreifend, dass die Fehlerwinkel von Null unterschiedlich sind, daher erfolgt auch in
dieser Versuchsreihe eine Normierung der folgenden Werte mit Bewegungs-
rickmeldung auf die Grundbedingung. Zwar kdnnen zwischen den Episoden keine
Unterschiede nachgewiesen werden und auch die Interaktion ist nicht signifikant.
Jedoch erfolgt die Normierung analog zu den vorherigen Versuchsreihen durch Bildung
der Differenz von Fehlerwinkeln der zu normierenden Episode und dem Mittelwert der

Fehlerwinkel der Episoden zwei und drei.

Tabelle 58: Varianzanalyse der Grundbedingung mit Bewegungsrickmeldung aus
Versuch A4. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Faktor Freiheitsgrade F p EffektgroRe n?

Konstante 1,56 96,39 <0,001 0,63

Gruppe 3,56 0,91 0,439 0,05

Episode 2,112 1,31 0,273 0,02

Episode*Gruppe 6,113 0,37 0,895 0,02

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

Ein Vergleich der rechten mit der linken Hand in Gruppe V-ind-RL zeigt keinen

signifikanten Effekt, aul3er einer signifikanten Konstanten (Tab. 58).

Tabelle 59: Varianzanalyse der Grundbedingungen mi t Bewegungsriickmeldung in
Gruppe V-ind-RL aus Versuch A4. Die Werte der linken Hand wurden fir die
Analyse invertiert. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Faktor Freiheitsgrade F p EffektgroRe n?

Konstante 1,11 24,61 <0,001 0,69

Hand 1,11 1,40 0,262 0,11

Episode 2,22 2,67 0,091 0,20

Episode*Hand 2,22 0,68 0,518 0,06
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Grundbedingung ohne Bewegungsrickmeldung

Die Fehlerwinkel der Vortests ohne Bewegungsrickmeldung sind ebenfalls signifikant
unterschiedlich von Null (Konstante in Tab. 60), so dass auch hier wieder eine
Normierung der Nachtests auf diese Werte erforderlich wurde. In allen Gruppen ist ein
groRerer Fehler bei Bewegungen zu akustischen als bei Bewegungen zu visuellen
Zielen erkennbar. Dieser Effekt wird durch die Varianzanalyse bestatigt (signifikanter
Faktor Modalitat). Dartber hinaus liefert die Varianzanalyse keinen Hinweis darauf,

dass dieser Effekt nicht fur alle vier Gruppen und beide Hande gelten sollte.

Tabelle 60: Varianzanalyse der Grundbedingung ohne Bewegungsriickmeldung aus
Versuch A4. Die Werte der linken Hand wurden fir die Analyse invertiert.
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Faktor Freiheitsgrade F p EffektgroBe n?
Konstante 1,56 232,71 <0,001 0,81
Gruppe 3,56 0,53 0,665 0,03
Hand 1,56 1,54 0,220 0,03
Hand*Gruppe 3,56 1,76 0,166 0,09
Modalitat 1,56 49,23 <0,001 0,47
Modalitat*Gruppe 3,56 0,66 0,582 0,03
Hand*Modalitat 1,56 0,01 0,943 0,00
Hand*Modalitat*Gruppe 3,56 0,02 0,995 0,00
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Abbildung 21: Fehlerwinkel aus Versuch A4. Dargestellt sind die Mittelwerte (Symbole) und
Standardabweichungen (Balken) aller Episoden der Grundbedingung (G1-G3)
mit und ohne Bewegungsriickmeldung (oB), bei Bewegungen zu visuellen (V)
oder akustischen (A) Zielen mit der rechten (R, r) oder der linken (L, 1) Hand,
sowie der Adaptations- (A1-A20) und Auffrischungsphase (Auffl-Auff5) der
Gruppen V-ak und V-ind.
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Adaptations- und Auffrischungsphase

Die Adaptation aller Gruppen mit indirekter Bewegungsrickmeldung (Abb. 21) verlauft
langsamer als die der Gruppe V-dir-R (Abb. 4 und 15). Ab der zweiten Adaptations-
episode gleichen sich die Gruppen hinsichtlich ihres Fehlerwinkels an und zeigen ab
diesem Zeitpunkt einen ahnlichen Verlauf. Allerdings ist der Verlauf der Gruppe V-ak
auffallig. In ihr nimmt der Fehlerwinkel ab Episode A3 bis zum Ende der Adaptation

tendenziell wieder zu.

Die Varianzanalyse belegt keinen Gruppeneffekt, aber eine signifikante Interaktion
(Tab. 61). Ein LSD-Test
Adaptationsepisode zwischen Gruppe V-dir-R und den Gruppen V-ind, V-ak und der
in Gruppe V-ind-RL (Tab. 62a).

Adaptationsphase treten signifikante Unterschiede von Gruppe V-ak zu den anderen

bestétigt signifikante Unterschiede in der ersten

rechten Hand Im zweiten Abschnitt der
Gruppen auf (Tab. 62b), die sich untereinander nicht unterscheiden (jeweils p>0,05).
Dariiber hinaus sind in den Episoden A3 und A4 der Gruppe V-ak signifikant geringere
Fehlerwinkel als in den Episoden A19 (p=0,0032; p=0,0024) und A20 (p=0,0492;

p=0,0404) zu verzeichnen. In den anderen Gruppen tritt dieser Effekt nicht auf.

Das Adaptationsniveau bleibt auch bei intermittierenden Nacheffekt-Tests auf einem
einheitlichen Niveau. In keiner der Gruppen kénnen ab Episode Al6 Unterschiede
zwischen einzelnen Episoden belegt werden. Eine Ausnahme bildet Gruppe V-ak: dort
ist der Fehlerwinkel in Episode A19 signifikant h6her als in Auffl (p=0,024).

Tabelle 61: Varianzanalyse der Adaptationsphasen i n den Gruppen mit indirekter
Bewegungsrickmeldung aus Versuch A4, Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Faktor Freiheitsgrade F p EffektgroBe n?

Konstante 1,56 153,33 <0,001 0,73

Gruppe 3,56 1,23 0,3060 0,06

Episode 22,1232 14,70 <0,001* 0,21

Episode*Gruppe 66,1232 2,13 0,005* 0,10

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

Tabelle 62a:  Auszug des Post-Hoc Tests zur Interak tion Episode*Gruppe aus Tabelle
61. Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche
aller Gruppen in der ersten Adaptationsepisode (Al).

V-dir-R | V-ak V-ind V-ind-RL

V-dir-R 0,001 <0,001 0,007

V-ak 0,001 0,744 0,641

V-ind <0,001 ]0,744 0,644 0,438

V-ind-RL | 0,007 0,641 0,438
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Tabelle 62b:  Auszug des Post-Hoc Tests zur Interak  tion Episode*Gruppe aus Tabelle
61. Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche
von Gruppe V-ak zu den Gruppen V-ind, V-Dir-R und V-ind-RL in den
Adaptationsepisoden A12 bis A20.

V-ak
Al2 |A13 |A14 |A15 |Al6 |Al7 JA18 A19 A20

V-dir-R 0,063 0,247 10,188 | 0,410 0,071 {0,046 | 0,074 | 0,007 |0,040

V-ind 0,039 ]0,072]0,105|0,043 0,026 | 0,020 | 0,003 | 0,007 |0,044

V-ind-RL |0,036]0,220|0,521 /0,312 /0,117 |0,092 | 0,301 | 0,0397 | 0,143

Ein Vergleich der Adaptation beider Hande in Gruppe V-ind-RL resultiert lediglich in
einem signifikanten Episodeneffekt (Tab. 63). Weder ist ein Unterschied zwischen den
Handen, noch eine Interaktion nachweisbar (die Werte der linken Hand wurden fir die

Analyse invertiert).

Tabelle 63: Varianzanalyse Uber die Fehlerwinkel d er Adaptationsphasen von rechter
und linker Hand in Gruppe V-ind-RL aus Versuch A4. Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Faktor Freiheitsgrade F ¢ HffektgroRe n°

Konstante 1,11 63,83 <0,001 0,85

Hand 1,11 4,44 0,059 0,29

Episode 19,209 9,39 <0,001* 0,46

Hand*Episode 19,209 0,10 0,467 0,08

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

Nacheffekte
Die Nacheffekte sind in Abb. 22 dargestellt (die Werte der Gruppe V-dir-R sind in den
Abb. 8 und 17 erkennbar). In den drei Gruppen V-ak, V-ind und V-ind-RL sind die
Nacheffekte der Grof3e nach vergleichbar. Zwischen den Sinnesmodalitaten lassen
sich lediglich geringe Unterschiede ausmachen. Im Vergleich zur Gruppe V-dir-R sind
die Nacheffekte Hand

Bewegungsriickmeldung deutlich reduziert.

der dominanten in den Gruppen mit indirekter
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Abbildung 22 : Nacheffekte in Versuch A4. Dargestellt sind die Mittelwerte (dicke Balken) und
Standardabweichungen (dinne Balken) der Gruppen V-ak, V-ind und V-ind-RL
bei Bewegungen zu visuellen (V) oder akustischen (A) Zielen mit der rechten
(R) oder der linken Hand (L).

Tabelle 64: Varianzanalyse der Nacheffekte aus Ver such A4. Signifikante Ergebnisse
sind rot hervorgehoben.
Faktor Freiheitsgrade K ¢ EffektgroRe  n°
Konstante 1,56 144,14 <0,001 0,720
Gruppe 3,56 7,73 <0,001 0,293
Hand 1,56 15,11 <0,001 0,213
Hand*Gruppe 3,56 11,35 <0,001 0,378
Modalitat 1,56 3,32 0,074 0,056
Modalitat*Gruppe 3,56 0,41 0,747 0,022
Hand*Modalitat 1,56 0,18 0,671 0,003
Hand*Modalitat*Gruppe 3,56 0,61 0,613 0,032

Die Nacheffekte der linken Hand in Gruppe V-ind-RL, welche selbst aktiv an eine
Diskordanz adaptiert hat, wurden invertiert in die Varianzanalyse mit aufgenommen.
Diese Analyse belegt hdchst signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen und den
Handen, sowie eine hdchst signifikante Interaktion Hand*Gruppe (Tab. 64). Die Post-
Hoc Analyse bestatigt, dass die Nacheffekte der Gruppe V-dir-R signifikant grofer als
die der anderen Gruppen sind (V-dir-R zu V-ind p<0,001, zu V-ak p=0,002, zu V-ind-RL
p=0,001), welche sich nicht unterscheiden (p>0,05). Dieses Ergebnis lasst sich mit
Hilfe des Post-Hoc Tests der Interaktion spezifizieren: Lediglich die Nacheffekte der
rechten Hand von Gruppe V-dir-R sind grof3er als die in anderen Gruppen (p<0,001),
die sich nicht unterscheiden (jeweils p>0,05). Bei der linken Hand lassen sich

uberhaupt keine Unterschiede belegen (jeweils p>0,05). Selbst Gruppe V-ind-RL hat
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keine hoheren Nacheffekte'* als die anderen Gruppen der linken Hand, obwohl in
dieser Gruppe die linke Hand aktiv - und nicht wie in den anderen Gruppe passiv —

adaptiert hat.

7.4. Diskussion

Ziel des vorliegenden Versuchs war eine Untersuchung des Einflusses der
Bewegungsriickmeldung auf den Verlauf und das Ausmald visuomotorischer
Adaptation. Dazu wurden mehrere Gruppen verglichen, die unterschiedliche Arten von
Bewegungsriickmeldungen erhielten. Weder in der Grundbedingung mit noch ohne
Bewegungsrickmeldung kénnen Unterschiede zwischen den Gruppen aufgedeckt
werden, so dass eine vergleichbare Ausgangsposition angenommen werden kann und

Zwischengruppenvergleiche durchgefihrt werden konnen.

Die Adaptation mit indirekter Bewegungsrickmeldung unterscheidet sich von der
Adaptation mit direkter Bewegungsrickmeldung. Es tritt eine Verlangsamung zu
Beginn der Adaptation, aber keine Verminderung des Adaptationsausmal3es auf. Somit
wird Hypothese 1 bestatigt. Unterschiede zwischen indirekter visueller und akustischer
Bewegungsriickmeldung zum Ende der Adaptation zeigen, dass die unimodale
kontinuierliche Bewegungsriickmeldung einen sinnvollen Beitrag zur Adaptation leistet
und die Versuchspersonen nicht nur die terminale Rickmeldung nutzen, die zwischen

beiden Bedingungen identisch ist.

Dieser Aspekt ist fur die Interpretation der Nacheffekte von Bedeutung. Die
Nacheffekte der adaptierten Hand sind sowohl bei akustischer als auch bei visueller
indirekter Bewegungsrickmeldung im Vergleich zur direkten Bewegungsriickmeldung
reduziert. Gemalf Hinder et al. (2008a) kann die Ursache fur reduzierte Nacheffekte
darin liegen, dass Zeigebewegungen nur terminal und nicht kontinuierlich rickgemeldet
werden. Dies kann fur den vorliegenden Versuch auf Grund der obigen Uberlegungen
und den vergleichbar groRen Nacheffekten der Gruppen V-ind und V-ak weitgehend
ausgeschlossen werden. Somit wird auch Hypothese 2 bestatigt. Nichtsdestotrotz
treten im Vergleich zu den Ergebnissen der vorherigen Versuche zwei Besonderheiten
auf. Der Unterschied zwischen adaptierter und nicht-adaptierter Hand scheint in der
vorliegenden Studie geringer zu sein als in Versuch Al. Dies wird unter anderem bei
der Betrachtung der EffektgroRen (partielles n? deutlich, die in diesem Versuch bei
0,21 (mittlerer Effekt) und in Versuch Al bei 0,62 (grof3er Effekt) lag. Es ist allerdings

zu beachten, dass in Versuch Al mehr Nacheffekt-Tests in der Varianzanalyse

! Die Werte der linken Hand wurden fiir die Analyse invertiert.
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bertcksichtigt wurden und dieser Vergleich somit vorsichtig zu bewerten ist (Rasch et
al., 2006). Es ist zudem auch ein Einfluss der Rickmeldung auf die Fahigkeit
Bewegungskorrekturen auszugleichen denkbar. Auch dies kdnnte zu einer Reduktion
der Nacheffekte fihren (Bock, Gizewski, Schoch, & Timmann, 2009a; Werner, Bock, &
Timmann, 2009b). Die Farbanderungen, welche bei indirekter visueller Riickmeldung
das Ausmal’ der Richtungsabweichung anzeigten, kénnten weniger deutlich als die
Tonhdhendnderungen  der  akustischen  Rickmeldung  wirken und  zur
Bewegungskorrektur nutzbar sein. Dagegen spricht allerdings das geringere

Adaptationsausmalf bei akustischer als bei visueller indirekter Riickmeldung.

Auffallig ist zudem, dass die Unterschiede zwischen adaptierter und nicht-adaptierter
Sinnesmodalitat nur noch an statistische Signifikanz grenzen. Demnach kann fir die
visuelle Modalitat kein hoherer Zugang zu dem adaptiven Zustand als fur die auditive
Modalitat angenommen werden. Nach audiomotorischer Adaptation ist dies jedoch der
Fall (Versuche Al bis A3). Mdglicherweise wirkt das Ausschalten der Information Uber
die Bewegungsamplitude in der visuellen Modalitdt gravierender als in der auditiven,

wodurch der Zugang beider Modalitaten ausgeglichen wird.

Hypothese 3 kann nicht verworfen werden. Duale visuomotorische Adaptation bei
indirekter Bewegungsrickmeldung fuhrt zu vergleichbaren Nacheffekten wie
Adaptation an eine einzelne Diskordanz. Somit wird der intermanuelle Transfer
unterbunden, der bei Adaptation an eine einzelne Diskordanz auftritt. Dies entspricht
den Ergebnissen der dualen visuomotorischen, aber nicht der dualen
audiomotorischen Adaptation. Der asymmetrische Transfer der Gruppen AdualRL und
VAdualRL des Versuchs A2 kann daher weder auf die Art der Bewegungs-
rickmeldung, noch auf eine geringe Nacheffektauspragung zurtickgefihrt werden, da
diese auch in dem vorliegenden Versuch geringer sind, als die der Gruppe V-dir-R.
Daruber hinaus scheint auch nicht die Tendenz zu vollstandigem intermanueller
Transfer, wie er in Gruppe AL des Versuchs Al gefunden wurde, den asymmetrischen
Transfer zu begrinden. Dies konnte demnach spezifisch fir audiomotorische

Adaptation sein.

Unterschiede zwischen visuo- und audiomotorischer Adaptation in den Versuchen Al
bis A3 konnen weitgehend auf die Art der Bewegungsrickmeldung zurtickgefuhrt
werden. Der Aspekt des asymmetrischen Transfers in Versuch A2 scheint jedoch nicht
durch die Bewegungsriuckmeldung bedingt und kdnnte daher spezifisch fir die auditive
Modalitat sein. Zusammen mit den Interaktionen der visuellen und auditiven
Sinnesmodalitat Uberwiegen die Argumente flr einen einheitlichen adaptiven visuo-

und audiomotorischen Mechanismus.
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8. Versuch Ab5: Transfer von Adaptation zwischen
okulomotorischem und handmotorischem System

Die Ergebnisse der vorherigen Versuche weisen darauf hin, dass das sensomotorische
System gleichzeitig zwei Adaptationszustande speichern kann, die in einigen Fallen in
Wechselwirkung zueinander treten, in anderen Féllen Wechselwirkungen jedoch
ausbleiben. Daraus wurde der Schluss gezogen, dass diese Zustédnde parallel
zueinander lokalisiert sind. Versuch A2 zeigt, dass jeder Arm mit einem
Adaptationszustand assoziiert werden kann. Sowohl Versuch A2 als auch Versuch A3
belegen, dass die visuelle und auditive Sinnesmodalitat nicht selbst adaptieren,
sondern Zugriff auf diese Zustande erhalten. Zudem weisen die Ergebnisse von
Versuch A3 darauf hin, dass auch nach Adaptation eines einzelnen Armes gleichzeitig
zwei adaptive Zustande gespeichert werden kénnen, wenn auch unvollstandig.
Dennoch kann dies als Hinweis darauf interpretiert werden, dass adaptive Zustéande
effektorunspezifisch sind. In diesem Fall ist es denkbar, dass Adaptation auch
zwischen zwei unterschiedlichen Effektorarten transferieren kann. Die folgende Studie
wurde daher unternommen, um Transfer von Handadaptation auf Augenbewegungen

und umgekehrt zu untersuchen.

8.1. Das okulomotorische System und dessen
Wechselwirkungen mit dem handmotorischen System

Viele alltagliche und sportliche Handlungen basieren auf der grundlegenden Fahigkeit
zur zeitlichen und rdumlichen Koordination von Augen- und Handbewegungen.
Cricketspielern bleiben nicht selten nur 100-200 ms Zeit, um nach dem Aufprallen des
Balles auf dem Boden dessen Flugbahn zu bestimmen und die Schlagbewegung
entsprechend zu gestalten. Topspieler haben sich dazu effektive Blickstrategien
angeeignet, die ihnen die Aufnahme und Verarbeitung visueller Informationen in
erfolgreiche Schlagbewegungen auch unter diesem Zeitdruck ermdglichen (Land &
McLeod, 2000). Solch effiziente Leistungen lassen vermuten, dass Augen- und
Handbewegungen bereits auf einer frihen Verarbeitungsstufe interagieren bzw. auf
gemeinsame Mechanismen der Informationsverarbeitung zuriickgreifen. Entsprechend
lassen sich experimentelle Belege zur zeitlichen und rdumlichen Kopplung von Augen-
und Handbewegungen finden. So fanden Helsen, Elliott, Starkes und Ricker (2000)
eine konstante Differenz zwischen der Latenzzeit von Augen- zu Handbewegungen,
sowie eine hohe Korrelation zwischen den Zeitpunkten der Beendigung einer Sakkade
(schnelle Augenbewegung, Blicksprung) und der maximalen Geschwindigkeit der

Hand, was nach Meinung der Autoren auf eine gemeinsame ballistische Komponente
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hinweist. Zudem berichten sie, dass der Endpunkt der Sakkade und der Endpunkt der
ballistischen Handbewegung gleich stark vom Zielpunkt abweichen. Diese metrischen
Gemeinsamkeiten weisen auf eine gemeinsame Informationsgrundlage fir die
Bewegungsprogrammierung hin. Neggers und Bekkering (2002) zeigten, dass die
Interaktion von Augen- und Handbewegungen weniger einer Kooperation als einer
Kopplung beider Systeme entspricht. Wahrend eine Hand eine schnelle zielgerichtete
Bewegung ausflihrt, fixieren die Augen in der Regel das Bewegungsziel der Hand.
Wird die Position des Zielpunkts der Hand — und damit der Fixationspunkt der Augen —
verlagert (Double Step), kénnen die Augen trotz expliziter Aufforderung durch den
Versuchsleiter nicht von dem ersten Bewegungsziel der Hand geldst werden, bis die
Bewegung der Hand abgeschlossen ist oder sich deren Bewegungsrichtung &ndert.
Die Kopplung von Augen- und Handbewegungen scheint vor allem bei
visuomotorischen Transformationen der praferierte Mechanismus zu sein, da eine
Entkopplung die Funktionsfahigkeit eines bestimmten kortikalen Areals (superiorer
Parietallappen) voraussetzt. Patienten, die optische Ataxie und Schadigungen in
diesem Bereich aufweisen, sind zu einer Entkopplung nicht mehr in der Lage. Um
alltagliche Leistungen ausfihren zu kénnen, muissen sie sich Blickstrategien aneignen,

welche zwar nicht entkoppeln, aber kompensieren (Grankek, 2009).

Die gleichzeitige Ausfiihrung von Hand- und Augenbewegungen konnte auf einem
anderen Mechanismus beruhen als deren separate Ausfiihrung. Es ist auch denkbar,
dass die Versuchsbedingungen unterschiedliche Abschnitte einer einheitlichen
zentralnervésen Struktur ansteuern bzw. diese Abschnitte Teil eines einheitlichen
Netzwerkes sind. Diese Sichtweise lehnt sich an die Argumentation beziglich des
adaptiven sensomotorischen Systems aus Kapitel 5.4 an. In diesem Fall sollte das
adaptive okulomotorische System ahnliche Charakteristika wie das adaptive
handmotorische System aufweisen. Daher werden im Folgenden Eigenschaften des

okulomotorischen Systems aufgezeigt.

Adaptation von Augenbewegungen wird in der Regel in Double Step Versuchen
hervorgerufen. Die wiederholte Ausfihrung von Sakkaden zu den sich verlagernden
Zielpositionen fihrt zu einer kontinuierlichen Verringerung der Abweichung zwischen
erster Sakkade und zweiter endgultiger Zielposition und kann innerhalb von 50 bis
einigen hundert Wiederholungen zur vollstdndigen Adaptation fihren (Deubel, 1987;
Kroller, De Graaf, Prablanc, & Pelisson, 1999). Wie bei Adaptation von
Handbewegungen wird intersensorischer Transfer von der visuellen auf die auditive
Modalitéat beschrieben (Frens & van Opstal, 1994). Dariber hinaus zeigen sich
Auswirkungen auf die Wahrnehmung der Lokalisation visueller Stimuli. Der Raum

dieser Wahrnehmungséanderung beschrankt sich auf unmittelbare Richtungen um die
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Positionen der Bewegungsziele herum, die wahrend der Adaptation angesteuert
wurden. Das weist auf eine topographische Anordnung adaptiver Zustande hin, die
sowohl motorisch als auch sensorisch wirksam werden (Awater, Burr, Lappe, Morrone,
& Goldberg, 2005). Collins /2007) fanden neben den lokal begrenzten Wahrnehmungs-
modifikationen auch begrenzten Transfer der Adaptation auf ungeibte
Bewegungsrichtungen. Beide raumliche Bereiche entsprachen sich nahezu, so dass

beiden Phanomenen der gleiche Mechanismus zu Grunde zu liegen scheint.

Wahrend diese Autoren Adaptation in einer einzelnen Richtung untersuchten, liel3
Deubel (1987) Versuchspersonen in mehreren Richtungen adaptieren. Auch bei
Adaptation in einer groReren Arbeitsflache als in den beiden vorher genannten Studien
zeigte sich, dass eine Beschrankung der raumlichen Generalisierung um die Zielpunkte
kaum erfolgt - die Nacheffekte nehmen bei einer Abweichung von 15 Grad zu der
adaptierten Bewegungsrichtung etwa um den Faktor zwei ab. Die anteiligen
Nacheffekte zweier benachbarter Bewegungsrichtungen addieren sich, sofern
Bewegungen zu einem zwischen ihnen liegenden Ziel ausgefuhrt wurden. Die
Ergebnisse deuten somit darauf hin, dass die Adaptation lokal in unabh&ngigen
Einheiten erfolgt. Darin kbnnte ein Unterschied zur Adaptation der Hand bestehen, bei
der bereits bei einer geringeren Zielanzahl als bei Deubel (1987) eine deutlichere
raumliche Generalisierung auftritt (Bock, 1992; Krakauer, et al., 2000). Dies kdnnte
allerdings in der Art der Bewegungsrickmeldung begriindet liegen: wahrend die
Bewegungen bei Bock (1992) und Krakauer et al. (2000) kontinuierlich riickgemeldet
wurden, kénnen bei den Double Step Versuchen zur Sakkadenadaptation nur die
Endpunkte (terminal) riickgemeldet werden. Heuer und Hegele (2008) konnten zeigen,
dass eine kontinuierliche Ruckmeldung der Handposition eine andere Form der
raumlichen  Generalisierung  hervorruft als eine terminale  Ruckmeldung.
Unterschiedliche Bewegungsriickmeldungen kdnnten zu unterschiedlicher Lokalisation

adaptiver Veranderungen fuhren (vgl. Kapitel 7).

Noto, Watanabe und Fuchs (1999) berichten, dass bei Rhesusaffen die
Adaptationsfelder von Bewegungsamplitude und -richtung im Wesentlichen
vergleichbare Profile aufweisen und Bewegungsfeldern der Frontalen Augenfelder und
des Superioren Colliculus &hneln. Daher konnten diese Strukturen in die
Sakkadenadaptation involviert sein. Dieser Schlussfolgerung widersprechen
Desmurget et al. (1998, 2000). Sie untersuchten Adaptation der Sakkadenamplitude
beim Menschen mittels Positronenemissionstomographie, ein Verfahren, mit dem der
zerebrale Blutfluss gemessen wird. In beiden Studien fanden sie eine im Vergleich zu
Kontrollbedingungen erhéhte Aktivitat im Kleinhirn (okulomotorische zerebrale Vermis),

so dass adaptive Veranderungen dort verortet zu sein scheinen. Es ist jedoch
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berichtenswert, dass zumindest in einer Studie Aktivitatsdnderungen im Superioren
Colliculus und der frontalen Augenfelder an der Grenze zur statistischen Signifikanz
lagen (p<0,05; die Signifikanzgrenze lag bei p<0,01). Somit sollte der Superiore
Colliculus als moglicher Ort adaptiver Veranderungen nicht vollkommen

ausgeschlossen werden.

Eine aktuelle Studie erdffnet einen weiteren Aspekt: Xu-Wilson, Chen-Harris, Zee, &
Shadmehr (2009) fanden eine Beeintrachtigung der Sakkadenadaptation bei Patienten
mit Kleinhirn-Degeneration (Ataxie vom Typ SCA-6, Hemisphdren und Vermis
geschadigt) und bestatigen somit die Ergebnisse von Desmurget und Kollegen.
Allerdings differenzieren sie zwischen zwei Komponenten der Adaptation: bei den
Patienten war nur eine schnelle Komponente des Adaptationsprozesses betroffen, eine
langsame Komponente war hingegen vollig intakt. Die langsame Adaptations-
komponente konnte daher in einem anderen Gehirnareal, z.B. dem Superioren
Colliculus, lokalisiert sein. Neurone im Superioren Colliculus besitzen grundsétzlich die
Fahigkeit zur Adaptation, wie Melis und van Gisbergen (1996) mittels elektrischer
Stimulation bei Affen nachwiesen. Takeichi, Kaneko und Fuchs (2007) kommen zu
dem Schluss, dass der Superiore Colliculus den Ort adaptiver Veranderungen oder die
letzte Instanz des adaptiven Systems darstellt. Ebenfalls mittels Einzelzellableitung bei
Rhesusaffen konnten sie bei verhaltensbasierter Adaptation Aktivitdtsanderungen von
Neuronen in Bewegungsfeldern des Superioren Colliculus belegen, die mit der
Adaptationsrate hoch korrelieren. Es bleibt allerdings zu berticksichtigen, dass sich die
adaptiven Mechanismen beim Menschen und Affen unterscheiden kdnnen (Deubel
1987).

Eine pragnante Eigenschaft des Superioren Colliculus sind Bewegungsfelder (Sparks,
Holland, & Guthrie, 1976). In den mittleren und tiefen Schichten dieser Struktur liegen
Neuronenpopulationen, die topographisch organisiert sind. Deren Neurone sind nur bei
Bewegungen in einem bestimmten r&umlichen Bereich aktiv. Die Aktivitdt eines
Neurons ist in eine spezialisierte Richtung am grof3ten und nimmt kontinuierlich mit der
Abweichung von dieser Richtung ab. Die resultierende Bewegungsrichtung ergibt sich
aus der Summe der Einzelaktivitdten aller Neurone. Die Bewegungsprogrammierung
wurde daher auch als Berechung eines Richtungsvektors bezeichnet. Zumindest bei
Augenbewegungen konnte der Superiore Colliculus auch direkt an sensomotorischen
Transformationen beteiligt sein: Marino, Rodgers, Levy und Munoz (2008) berichten
von Neuronen, die sowohl bei visuellen Stimuli als auch bei der Spezifizierung der

Sakkadenmetrik aktiv sind.
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Auch fur Handbewegungen werden Bewegungsfelder beschrieben (Werner, Hoffmann,
& Dannenberg, 1997). Neurone werden bereits vor einer Bewegungsausfiihrung aktiv.
Diese Aktivitat korreliert hoch mit der Aktivierung spezifischer Schulter-, Arm- und
Rumpfmuskeln und ist unabhéangig von Augenbewegungen. Stuphorn, Bauswein und
Hoffmann (2000) fanden ebenfalls Neurone, die nur bei Bewegungen des Armes in
eine bestimmte Richtung aktiv sind. Dabei kann zwischen Neuronen, die ihre Aktivitat
in Abhangigkeit der Blickrichtung modulieren und Neuronen, die davon unabh&ngig
sind, differenziert werden. Zumindest die blick-unabhangigen Neuronen sind sowohl
wahrend, als auch vor der Bewegungsausfiihrung aktiv, was auf lhre Rolle in der
Bewegungsprogrammierung hinweist. Die blick-abh&ngigen Neuronen kdnnten
hingegen bei Bewegungskorrekturen aktiviert sein. Interessanterweise finden sich

Uberlappungen mit Neuronen, die bei der Ausfiihrung von Sakkaden aktiv sind*?.

Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass die Adaptation des okulomotorischen
Systems Auswirkungen auf die Adaptation des handmotorischen Systems - und
umgekehrt - haben kann. Van Donkelaar, Fisher und Lee (1994) konnten zeigen, dass
eine Adaptation von gleitenden Augenbewegungen auf Handbewegungen
generalisiert. Kontinuierliche Handbewegungen schieRen dann Uber das zu
verfolgende Ziel hinaus, was als Nachweis von Transfer interpretiert werden kann. Die
Autoren folgern, dass die adaptiven Ver&nderungen in einem seriellen System
oberhalb des Divergenzpunktes beider Effektoren und in der Informationsverarbeitung

oder Wahrnehmung visueller Stimuli lokalisiert sind.

Bekkering, Abrams und Pratt (1995) beschreiben Transfer von Sakkadenadaptation auf
diskrete Handbewegungen. Die Ergebnisse sind nicht eindeutig interpretierbar, da die
Versuchspersonen sowohl wahrend der Adaptation als auch wahrend der
Nacheffekttests zeitgleich Augen- und Handbewegungen ausflhrten. Somit ist unklar,
ob wirklich Transfer auftritt oder ob Augen- und Handbewegungen parallel, aber
separat, adaptieren bzw. die Auswirkungen auf Handbewegungen aufgrund der engen
Kopplung von beiden Systemen erfolgen. Wahrscheinlicher ist, dass eine parallele
Adaptation der Handbewegungen erfolgt, da Magescas und Prablanc (2006) zeigten,
dass kontinuierlich ausgefihrte Korrektursakkaden zur Adaptation von zeitgleich
ausgefuhrten Handbewegungen fiihren kann, ohne dass die Sakkaden selbst

adaptieren.

Kroller et al. (1999) untersuchten Transfer von Adaptation der Amplitude von
Blickbewegungen (Kopf und Augen) auf Handbewegungen. Dabei differenzierten sie

Adaptation bei fixiertem und nicht fixiertem Kopf. In beiden Bedingungen war Transfer

2 Eine Blickbewegung besteht in einer Augenbewegung unter Mitbewegung des Kopfes.
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nachweisbar, nach Meinung der Autoren jedoch nicht in funktionell bedeutsamen Maf3e
(15-20% der Adaptation). Dabei ist zu beachten, dass diese Transferrate nicht auf den
Nacheffekt der Sakkadenadaptation bezogen wurde, sondern auf das
Adaptationsausmal3. Diese beiden Werte miissen sich jedoch nicht entsprechen (Cotti,
Guillaume, Alahyane, Pelisson, & Vercher, 2007), somit konnte die Transferrate
tatsachlich hoher liegen. Cotti et al. (2007) kommen zu dem Schluss, dass eine
Adaptation der Sakkadenamplitude nur unter bestimmten Voraussetzungen auf das
handmotorische System generalisiert. Sie untersuchten separat Transfer nach
Adaptation von reaktiven und willkirlichen Sakkaden auf Handbewegungen. Sie
fanden einerseits, dass Transfer von willkiirlichen auf reaktive Sakkaden in beiden
Richtungen auftritt, aber in Abhéngigkeit der Bewegungsart asymmetrisch oder eher
symmetrisch ist (Einzelbewegungen und Bewegungssequenzen). Dieses Muster bildet
sich auch in dem Transfer auf Handbewegungen ab. Die Transferrate gleicht dabei
einem Kontinuum von einer Bedingung zur anderen, wobei signifikanter Transfer nur
nach der Adaptation willkirlicher Sakkaden auftritt. Die Autoren schlieBen daraus,
dass, je starker der innere Antrieb flr eine Sakkade ist, der Transfer auf

Handbewegungen umso groR3er ist.

Sowohl im okulo- als auch im handmotorischen System scheint die Adaptation der
Amplituden und Richtungen auf separaten Mechanismen zu beruhen (Bock, 1992;
Deubel, 1987; Hou and Fender, 1979). Es wurden weder Studien zum Transfer von
Adaptation der Sakkadenrichtung auf Handbewegungen noch zum Transfer von Hand-
auf Augenbewegungen gefunden. Einerseits lassen die enge, neurophysiologisch
begriindbare Kopplung beider Bewegungssysteme sowie Transfer zwischen Arm- und
Kopfbewegungen (Seidler, Bloomberg, & Stelmach, 2001b) einen Transfer erwarten,
andererseits zeigen die vorhandenen Ergebnisse zur Amplitudenadaptation eine starke

Abhangigkeit von den spezifischen Versuchsbedingungen.

8.2. Hypothese

Aus den Versuchen Al-A4, in denen die Adaptation der Bewegungsrichtung erfolgte,

wurde folgende Forschungshypothese abgeleitet:
Adaptive Zustéande sind im sensomotorischen System effektorunspezifisch lokalisiert.

Diese Hypothese wirde unterstitzt, wenn sich ein Transfer von Adaptation der
Bewegungsrichtung zwischen Augen und Handen finden lieRe. Da ausbleibender
Transfer die Forschungshypothese nicht widerlegt und die Ergebnisse anderer Studien

einen Transfer weder prognostizieren noch ausschlieen kénnen, hat die folgende
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Untersuchung explorativen Charakter. Aus diesem Grund wird fir diesen Versuch

keine Arbeitshypothese formuliert.

8.3. Methodik

Im vorliegenden Versuch wurde die Adaptation des okulomotorischen und des
handmotorischen Systems mittels eines Double Step Versuchs untersucht, bei dem
nach einem konstanten Zeitintervall die Position des anzusteuernden Ziels verlagert

wurde. Mehrere Grinde sprachen fir dieses Paradigma:

1. Beide Effektorsysteme sollten in dem gleichen Paradigma adaptieren. Adaptation
diskreter Handbewegungen wird Uberwiegend bei veranderter Bewegungsrickmeldung
untersucht. Bei Sakkaden scheint dies jedoch nicht mdglich, da sie in der Regel zu
schnell beendet sind, um auf Grund von Bewegungsrickmeldungen modifiziert werden
zu konnen. lhre Adaptation erfolgt in der Regel in Double Step Versuchen.
Handbewegungen kénnen auch an Double Steps adaptieren (Magescas und Prablanc,
2006).

2. Einige Autoren betonen, dass die Auslosung des Double Steps wahrend der
Ausfihrung einer Sakkade erfolgen sollte, um die Wahrnehmung des Zielsprungs zu
verhindern und damit einhergehende konfundierende Faktoren auszuschlieRen (Cotti
et al. 2007). Bei Adaptation von Handbewegungen ist dies nur mdglich, sofern mit den
Handbewegungen auch Sakkaden ausgefiihrt werden (Magescas und Prablanc, 2006).
Dies verhindert dann allerdings aufgrund mdglicher Kopplungen beider
Effektorsysteme die Bestimmung echten Transfers. Fixieren die Augen wéahrend der
Handbewegung einen Punkt, ist hingegen die Wahrnehmung der Zielpunktverlagerung
Uber peripheres Sehen anzunehmen. Dies erschien jedoch unproblematisch, da auch
ein Bewusstsein Uber die Zielpositionsverlagerung Adaptation nicht verhindert (Park &
Shimojo, 2007). Zudem berichten Johnson und Haggard (2005) davon, dass bei
sakkaden-gesteuerter Ausldosung eines Double Steps sogar in gleichem Male
Bewusstsein Uber die Zielpositionsverlagerung erlangt wird wie bei einem Double Step
nach konstantem Zeitintervall. Kirzlich konnte zudem gezeigt werden, dass die
sakkaden-gesteuerte und zeitlich konstante Zielpunktverlagerung zu einer

vergleichbaren Rekalibrierung fuhrt (Grigorova, Bock, llieva, & Schmitz, 2009).

Eine Besonderheit, die bei konstanten Zeitintervallen auftreten kann, ist der Globale
Effekt. Ist die Differenz zwischen den Zeitpunkten der Verlagerung der Zielposition und
der Reaktion zu gering (Modifikationszeit), kénnen Sakkaden und Handbewegungen
wahrend oder sogar noch vor Bewegungsbeginn modifiziert werden. Somit scheinen

zwei normalerweise sequentielle Bewegungen teilweise parallel programmiert zu
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werden, was in einer veranderten Initialrichtung oder auch in gekrimmten
Bewegungsverlaufen resultieren kann. Fir Augenbewegungen wird eine minimale
Modifikationszeit von 70 ms (Becker & Jiurgens, 1979) und fir Handbewegungen von
200 ms (van Sonderen, Denier van der Gon, & Gielen, 1988; van Sonderen, Gielen, &
Denier van der Gon, 1989) beschrieben. Modifikationszeiten scheinen sich jedoch fur
Richtungen und Amplituden zu unterscheiden (Hou & Fender, 1979) und abhangig von
der Aufgabe zu sein (Becker & Jirgens, 1979), daher wurde dieser Aspekt in einer

Pilotstudie am eigenen Versuchsaufbau analysiert.

Stichprobe

Alter und Geschlecht der Versuchspersonen sind in Tab. 65 dargestellt. Alle waren
Rechtshénder, orthopéadisch, neurologisch und psychisch unauffallig und hatten zuvor
an keiner Studie zur sensomotorischen Adaptation teilgenommen. Sofern eine
Sehschwache bestand, wurde diese durch das Tragen von Kontaktlinsen
ausgeglichen. Alle Versuchsteilnehmer unterzeichneten vorab eine Einverstandnis-
erklarung, die Teil eines vorab durch die Ethikkommission der Deutschen

Sporthochschule Kéln genehmigten Ethikantrages war.

Tabelle 65: Angaben uber die Versuchspersonen der Sakkaden- und Handadaptation.
Gruppe Hp — Handadaptation des Pilotversuchs, Gruppe Ap — Augenadaptation
des Pilotversuchs, Gruppe H Handadaptation des Hauptversuchs, Gruppe A —
Augenadaptation des Hauptversuchs.

Gruppe Geschlecht Alter (Jahren)
Gruppe Hp 6 weiblich, 6 mannlich 23,5+45
Gruppe Ap 5 weiblich, 7 mannlich 22,1+23
Gruppe H 4 weiblich, 6 méannlich 23,7+3,0

Gruppe A 4 weiblich, 6 mannlich 22,3+2,3
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Versuchsapparat

Abbildung 23 : Versuchsaufbau des Versuchs A5. Die Versuchspersonen legten ihren Kopf
an eine Stitze und blickten leicht abwarts auf einen Computermonitor (S). Sie
wurden angewiesen, Zielen auf dem Monitor entweder mit den Augen oder mit
der Hand zu folgen. Dazu bewegten sie auf dem Digitalisiertablett (D) einen
Stift, dessen Position als Cursor auf dem Bildschirm rickgemeldet wurde. Ein
durchsichtiger Spiegel vor dem linken Auge der Versuchspersonen erméglichte
die freie Sicht auf den Monitor und gleichzeitig die Spiegelung des Auges.
Dadurch konnte die Augenposition durch die Kamera (K) erfasst werden. Um
Kopfbewegungen relativ zur Kamera zu vermeiden, wurde der Kopf mit einem
Band an der Kamerastutze fixiert (F).

Die Versuchsteilnehmer wurden in einem abgedunkelten Raum mittig zum
Versuchsapparat positioniert, so dass sie ihre Unterarme locker auf einem Tisch vor
ihnen ablegen konnten. lhr Kopf wurde in dem Versuchsapparat durch Kinn- und
Stirnstitze sowie justierbarem Band fixiert. Auf diese Weise wurden Bewegungen des

Kopfes relativ zum Versuchsapparat minimiert.

Der Versuchsapparat (Abb. 23) bestand aus drei Komponenten: einer
Computereinheit, einer infrarot-sensitiven Kamera und einem Digitalisiertablett.
Wesentliche Bestandteile der Computereinheit waren das Datenverarbeitungssystem,
ein  Augenkontrollmonitor und ein Computerbildschirm. Letzterer diente der
Reizdarbietung und der Kontrolle des Versuchsapparats durch den Versuchsleiter und
war in einer Entfernung von 40 cm mittig auf KopfhOhe der Versuchspersonen
positioniert. Der vertikale Bildschirmmittelpunkt befand sich 5-10 Grad unterhalb der
Augen. Die Kamera (ISCAN Inc., 125 Cambridgepark Drive, Cambridge, MA 02238
USA, mit RK-426PC Pupillen/Kornea Reflexion Tracking System) diente der Erfassung

von Augenpositionen. Sie war fest auf dem Versuchsaufbau installiert und in allen drei
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Raumachsen justierbar. Sie erfasste das Bild eines unter ihr befestigten, um 45 Grad
geneigten, durchsichtigen Plexiglasspiegels, welcher unmittelbar vor dem linken Auge
der Versuchsperson platziert wurde. Er leitete einen mittels Infrarot-LED
ausgesendeten Lichtimpuls zur Kornea der Versuchspersonen und dessen Reflexion
zurick zur Kamera. Diese konnte auf Grund ihrer Infrarot-Sensitivitdt sowohl die
Kornea-Reflexion als auch die Pupille erfassen. Eine dem Kamerasystem zugehdrige
Software berechnete die Koordinaten der Mittelpunkte von Pupille und Kornea-
Reflexion, die beide fir die Kalkulation der Augenbewegungen genutzt wurden. Auf
diese Weise kann eine Unempfindlichkeit auf Bewegungen des Kopfes innerhalb von
ca. 1 Kubik Inch (1 Inch = 2,54 cm) erreicht werden (Herstellerangabe), da
Translationen zu einer deutlichen Verlagerung der Reflexion bei gleichbleibendem
Abstand zum Pupillenmittelpunkt filhren und Rotationen zu einer nahezu
unveranderten Position des Reflexes bei deutlicher Anderung der Pupillenkoordinate.
Bei einer Abtastrate von 50 Hz betrug die raumliche Aufldsung der Kamera ein Grad in
einem Bewegungsbereich von + 20 Grad und zwei Grad bei dartber hinausgehenden
Bewegungen (Herstellerangabe). Die Zuordnung der Kamerakoordinaten zu
Bildschirmkoordinaten wurde durch eine Kalibrierroutine ermdglicht, bei der die
Kamerakoordinaten wahrend sequentiell ausgefiihrten Fixierungen von elf horizontal
und elf vertikal angeordneten Punkten auf dem gesamten Computerbildschirm erfasst
wurden. Ein nahezu lineares Verhaltnis zwischen den beiden Augenkoordinaten bei
Rotationen des Auges erméglicht anhand der gewonnen Daten eine Interpolation zu
allen anderen Bildschirmpositionen. Die Kalibrierung wurde vor jedem Versuch
durchgefuhrt und wiederholt, sofern der Korrelationskoeffizient zwischen Reflex und
Pupillenkoordinate den Wert 0,97 unterschritt oder wahrend des Versuchs Uber den
Augenkontrollmonitor deutliche Positionsveranderungen des Auges relativ zur Kamera

sichtbar wurden.

Das Digitalisiertablett (GTCO CalComp Inc., 7125 Riverwood Drive, Columbia, USA;
Drawing Board lll) erfasste die Bewegungen eines elektronischen Stiftes auf der
Tablettoberflache. Ein vom Hersteller mitgelieferter Treiber ermdglichte die exakte
Zuordnung von Stiftkoordinaten zu Bildschirmkoordinaten bei einer raumlichen
Auflésung von 0,25 mm und einer Abtastrate von 60-100 Hz (Herstellerangabe). Die
Abtastrate wurde fur alle Gerate seitens der Software auf 50 Hz synchronisiert. Die
Daten des Digitalisiertabletts wurden zweifach per zentriertem, gleitendem Drei-Punkt-
Mittelwert-Filter geglattet. Die Stiftbewegungen wurden durch einen fadenkreuz-
féormigen Cursor (0,7 cm) auf dem Computerbildschirm wiedergegeben. Dabei
definierte die Versuchssoftware bei jedem Messstart die aktuelle Stiftposition auf dem

Tablett als Cursorposition im Mittelpunkt des Bildschirms.
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Fur dieses Experiment wurden Handbewegungen auf Bewegungen aus dem
Handgelenk reduziert, da Bewegungen des gesamten Armes eher zu Mitbewegungen
des Oberkdrpers und damit zur passiven Mitbewegung des Kopfes und mdglicherweise
Verschiebungen gegeniber der Kamera fihren. Daher wurde die Cursorbewegung auf
dem Bildschirm - ahnlich wie bei Mausbewegungen - in der Amplitude verstarkt. Eine
Bewegung von 1 cm auf dem Digitalisiertablett fiihrte zu einer Cursorbewegung von
3,7 cm. Auf diese Weise konnte der Cursor zu allen Punkten des Bildschirms durch

eine Bewegung aus dem Handgelenk gefuihrt werden.

Aufgabe

Um den permanent sichtbaren Mittelpunkt des Computermonitors wurde ein Kreis mit
einem Radius von 20 cm eingeblendet. Den Zielpunkt bildete ein Quadrat mit einer
Seitenlange von 0,7 cm. Dieser Zielpunkt wechselte randomisiert nach 760-1500 ms
vom Bildschirmmittelpunkt auf eine von acht Positionen auf dem Kreis. Die mdglichen
Positionen befanden sich in den Richtungen 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 und
360 Grad und wurden randomisiert ausgewahit*®. Bei nur einem Zielsprung blieb der
Zielpunkt fir 760 ms an der Position, bevor er zurlick auf den Mittelpunkt des Kreises
wechselte und ein neuer Durchgang begann. Bei zwei Zielspringen (Double Step)
wechselte der Zielpunkt nach 200 ms (bzw. 100 ms in den Pilotversuchen) an eine
Position -15 Grad entfernt von der ersten Position auf dem Kreis. Nach 640 ms
wechselte der Zielpunkt wieder auf den Mittelpunkt, bevor ein neuer Durchgang
begann. Zwanzig Durchgénge bildeten eine Episode. Ein Versuch bestand aus 44

Episoden.

Die Versuchspersonen erhielten die Aufgabe, dem Zielpunkt schnell und genau zu
folgen. In der Bedingung Hand folgten sie dem Zielpunkt mit dem Cursor durch
Stiftbewegungen mit der dominanten Hand auf dem Digitalisiertablett und fixierten
wahrenddessen mit den Augen den Bildschirmmittelpunkt. In der Bedingung Augen
folgten sie dem Zielpunkt mit den Augen, wobei die Hand auf dem Digitalisiertablett
abgelegt wurde. In der Bedingung Hand+Augen wurden sie angewiesen, sowohl mit
dem Cursor als auch mit den Augen dem Zielpunkt zu folgen. Das Experiment wurde
im Rahmen einer Kooperation mit der Bulgarischen Akademie der Wissenschaften
durchgefuhrt. Eine Mitarbeiterin flhrte die Pilotversuche der Augenadaptation durch

und verlas dazu die Anweisungen in englischer Sprache. Alle Teilnehmer gaben vorab

'3 Die Position 0 Grad befand sich rechts vom Bildschirmmittelpunkt, gréRere Werte bedeuten
eine Verlagerung im mathematisch positiven Sinn.
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an, die englische Sprache flissig sprechen zu kénnen. Alle anderen Anweisungen

wurden auf Deutsch verlesen.
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Abfolge

Die Versuchsabfolge ist in Tab. 66 wiedergegeben. Zwischen den Episoden

entstanden Pausen von mindestens funf Sekunden durch Bedienung der

Kontrolleinheit. Die ersten sechs Episoden dienten zur Erfassung der Richtung von
Hand und Augen bei Bewegungen zu einzelnen Zielspriingen. Sie wurden von allen
Werten ab der siebten Episode subtrahiert, um einen Vergleich zwischen Probanden
und den Effektorsystemen zu ermoglichen. Die so korrigierten Episodenmediane
wurden den Varianz- und Korrelationsanalysen zugefuhrt, die in der
Ergebnisdarstellung genauer spezifiziert sind. Bei den Pilotversuchen wurden die
Daten lediglich bis zur siebten Episode ausgewertet, da dort mit dem globalen Effekt

gerechnet wurde.

Tabelle 66: Schematischer Ablauf des Versuchs A5. Nur der angegebene Effektor wurde
in der entsprechenden Episode bewegt.
Episode [Zielspriinge Effektor Effektor
Gruppe H Gruppe A
1-2 1 Hand Augen
3-4 1 Augen Hand
5-6 1 Hand+Augen | Hand+Augen
7-36 2 Hand Augen
37-38 2 Augen Hand
39-40 2 Hand+Augen | Hand+Augen
41-42 2 Hand Augen
43-44 1 Hand Augen
Datenanalyse

Die Bewegungsrichtung wurde als Winkel zwischen dem Vektor der ersten Zielposition
und dem Vektor der Stiftposition bzw. Augenposition ausgehend von einem
individuellen Startpunkt (nahe am Bildschirmmittelpunkt) berechnet. Die Augenposition
wurde gemald anderer Studien zur Sakkadenadaptation als erster Endpunkt einer
Sakkade definiert (Deubel, 1987). Zur Bestimmung der Handrichtung wurde deren
Position 100 ms nach Bewegungsbeginn erfasst, da Korrekturen der bereits laufenden
1992). Der

Bewegungsbeginn wurde als Zeitpunkt der Uberschreitung einer Geschwindigkeit von

Bewegung erst nach ca. 155 ms auftreten (Prablanc & Martin,

30 mm/s definiert. Daruber hinaus wurde sowohl fir Augen- als auch fir

Handbewegungen die Reaktionszeit als zeitliche Differenz zwischen Erscheinen des

Zielpunktes und Bewegungsbeginn bestimmt. Die Datenauswertung erfolgte mit Hilfe
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interaktiver Computerprogramme’. Die Versuche wurden in Episoden a 20
Bewegungen gegliedert. Fir Richtungen und Reaktionszeiten aller Bewegungen einer

Episode wurde der Median berechnet.
Die statistische Analyse erfolgte anhand folgender mehrfaktorieller Varianzanalysen:
1. Grundbedingungen: 2 (Gruppe) * 2 (Effektor: Augen/Hand) * 4 (Episode).
2. Adaptationsphase: 2 (Gruppe) * 30 (Episode).
3. Nacheffekte: 2 (Gruppe) * 2 (Episode).
4. Prozentualer Transfer: 2 (Gruppe).
5. Reaktionszeiten Transferphase: 2 (Gruppe) * 4 (Episode).

Bei Gruppe handelt es sich um einen Zwischen- und bei Episode um einen

messwiederholten Innergruppenfaktor.

Zur Berechnung der kritischen Schwelle des globalen Effektes wurde in der
Pilotuntersuchung eine einfache Ilineare Regression mit dem Pradiktor
Bewegungsrichtung und der Kriteriumsvariablen Reaktionszeit durchgefiihrt. Um einen
Zusammenhang zwischen der HoOhe des Transfers und der Anzahl der
Augenbewegungen wahrend der Handadaptation zu prifen, wurde eine einfache
lineare Regression mit dem Pradiktor Bewegungsanzahl und der Kriteriumsvariablen

Transfer berechnet.

8.4. Ergebnisse

8.4.1 Pilotuntersuchung

Diskrete Zeige- und Blickbewegungen

Die Augenkoordinaten einer einzelnen Versuchsperson bei einer Sakkade zu einem
peripher erscheinenden Ziel sind in Abb. 24 zu sehen. Vor dem Erscheinen des Ziels
fixieren die Augen den Startpunkt (negative Werte auf der Zeitachse) und fihren ca.
280-300 ms nach dem Zielsprung eine Sakkade aus, auf die eine weitere Fixierung
folgt. Auffallig ist, dass die vertikalen Augenkoordinaten bei Fixierung von den

Zielkoordinaten leicht abweichen, und dass wéahrend der gesamten Zielprésentation

* Die Auswertung der Augenbewegungen in den Pilotversuchen erfolgte mit Hilfe einer

interaktiven Software des Instituts fir Neurobiologie der Bulgarischen Akademie der
Wissenschaften, Sofia. Die Auswertung aller anderen Bewegungen erfolgte mittels einer
interaktiven Software des Instituts fiur Physiologie und Anatomie der Deutschen
Sporthochschule Kéln.
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keine Korrektursakkade erfolgt. Diese Abweichung von der vorgegebenen

Bewegungsrichtung entspricht bei dieser Sakkade einem Wert von 4,12 Grad.
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Abbildung 24 : Zeitverlauf von  Augen- und Zielpunktkoordinaten  bei einer

exemplarischen Augenbewegung. Die dargestellten Werte sind das Ergebnis
einer Augenbewegung zu dem Zielpunkt mit der Richtung 225 Grad. Die
Koordinaten in cm entsprechen Positionen auf dem Bildschirm. Der Zielsprung
erfolgt zum Zeitpunkt O ms. Die senkrechte gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt
der Reaktion bei 300 ms an. Vertikale Koordinaten wurden invertiert.

Die Mittelwerte der Bewegungsrichtungen aller Probanden sind in Abb. 25 dargestellt.
In beiden Gruppen ist zu erkennen, dass die Augenbewegungen eine positive
Abweichung von Null aufweisen, die Uber die Episoden relativ konstant ist.
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Abbildung 25 : Wie Abbildung 24, aber fir Handbewegungen.
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Die Koordinaten einer reprasentativen Handbewegung sind in Abb. 25 dargestellt. Wie
die Augenbewegungen startet die Handbewegung auf dem vorgegebenen Startpunkt
und scheint das Ziel im Endpunkt nicht zu treffen. Das oben beschriebene Phanomen
der entgegengesetzten Einleitung der Bewegung ist nicht zu erkennen. Somit scheint
es sich um eine Auffalligkeit des ISCAN-Systems zu handeln. Die Mittelwerte der
Handbewegungen aller Versuchspersonen (Abb. 26) zeigen in beiden Gruppen eine
Anderung der Bewegungsrichtung von erster zu zweiter Episode und von dritter zu
vierter Episode. Insgesamt scheinen die Abweichungen von der vorgegebenen
Richtung bei Handbewegungen grof3er als bei Augenbewegungen zu sein. Die
Varianzanalyse resultiert in einer signifikanten Konstante, die somit eine im Vergleich
zum Zielpunkt positiv gerichtete Abweichung bestétigt (Tab. 67). DarlUber hinaus
lassen sich sowohl geringere Abweichungen bei Augenbewegungen im Vergleich zu
Handbewegungen belegen (Effektor), als auch Unterschiede zwischen den Episoden.
Die Interaktion Episode*Effektor zeigt jedoch, dass sich der Verlauf der Episoden in
beiden Effektoren unterscheidet. Deren Aufschlisselung mittels Fishers LSD-Test
bestétigt signifikant gréRere Richtungsabweichungen in der ersten Episode der
Handbewegungen als in allen anderen Episoden (Tab. 67). Auflerdem ist der
Unterschied zwischen dritter und vierter Episode bei Handbewegungen signifikant. In

der Gruppe Ap treten dagegen keine signifikanten Unterschiede auf.
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Abbildung 26 : Bewegungsrichtungen von Hand und Augen in der Grund bedingung der
Pilotuntersuchung aus Versuch A5. Die Angabe der Bewegungsrichtung
erfolgt relativ zur Zielposition. Dargestellt sind Mittelwerte (Symbole) und
Standardabweichungen (Balken) der Episoden aus den Grundbedingungen.
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Tabelle 67: Varianzanalyse der Grundbedingung in der Pilotunter  suchung von
Versuch A5 . Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
FG F p Partielles n°
Konstante 1,22 130,94 < 0,001 0,86
Gruppe 1,22 0,21 0,655 0,01
Effektor 1,22 8,19 0,009 0,27
Effektor*Gruppe 1,22 0,13 0,724 0,01
Episode 3,66 11,58 < 0,001 0,34
Episode*Gruppe 3,66 0,28 0,838 0,01
Effektor*Episode 3,66 9,28 < 0,001 0,30
Effektor*Episode*Gruppe | 3,66 1,12 0,349 0,05

Tabelle 68: Post-Hoc Test der Interaktion Episode*  Effektor aus Tabelle 67. Dargestellt
sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche einzelner
Episoden mit Hand und Augenbewegungen. Signifikante Ergebnisse sind rot

hervorgehoben.

Effektor |Hand Hand Hand Hand Augen Augen Augen Apgen
Effektor | Episode |1 2 3 4 1 2 3 4
Hand 1 <0,001 |<0,001 |<0,001 [<0,001 |<0,001 |<0,001 |[<0,001
Hand 2 < 0,001 0,466 |0,100 |0,079 |0,050 |[0,021 |0,039
Hand 3 < 0,001 | 0,466 0,019 (0,014 |0,008 |0,003 |0,006
Hand 4 <0,001 |0,100 0,019 0,908 |(0,746 |0,493 |0,660
Augen |1 <0,001 |0,079 |0,014 0,908 0,835 |[0,568 |0,745
Augen |2 <0,001 |0,050 |0,008 |0,746 |0,835 0,717 0,907
Augen |3 <0,001 |0,0212 |0,003 |0,493 |0,568 0,717 0,805
Augen |4 <0,001 |0,039 |0,006 |0,660 |0,745 |0,907 |0,805

Die Reaktionszeiten wurden mit 274 + 37 ms fur die Augen- und 242 + 31 ms fir die
Handbewegungen berechnet. Da in der Literatur kirzere Reaktionszeiten bei
Augenbewegungen im Vergleich zu Handbewegungen beschrieben sind (Becker und
Jiurgens, 1979, van Sonderen et al., 1988), wurden die in dieser Arbeit verwendeten
beiden Messsysteme hinsichtlich der Datenausgabe genauer Uberpruft. Zunéchst
wurde das Instrument fur die Augenregistrierung analysiert. In Abb. 27a ist zu
erkennen, dass die vertikale Bewegungskomponente der Augen durch eine
gegenlaufige Bewegung eingeleitet wird (bei 300 ms). Dies ist bei der horizontalen
Komponente hingegen nicht der Fall. Um ein physiologisches Phanomen
auszuschlieBen, wurden fir diesen Zeitpunkt die Koordinaten der Pupillen und der
Reflexion differenziert betrachtet. Abb. 27b zeigt, dass die vertikale Pupillenkoordinate
scheinbar verzdgert ausgegeben wird. Dies wird bei keiner der anderen Komponenten
deutlich, somit kann ein physiologisches Phanomen ausgeschlossen werden. Eine
Bestimmung der Abweichung Uber mehrere Bewegungen hinweg ergab eine

durchschnittliche Verzégerung von 26 + 18 ms.

Zudem wurde die zeitliche Datenausgabe beider Messsysteme relativ zueinander

analysiert. Dazu wurden in mehreren Episoden diskrete Stiftbewegungen auf dem
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Digitalisiertablett mit der Infrarotkamera aufgenommen, was einen direkten Abgleich
der Daten zum Bewegungsbeginn ermdglichte. Der Stift wurde dabei so prépariert,
dass auf ihm eine Pupille und eine Reflexion simuliert wurden, die durch die Kamera
erfasst werden konnten. Es zeigte sich, dass das Kamerasystem die Stiftbewegungen
43 + 21 ms spater als das Digitalisiertablett ausgibt. Aus beiden Angaben errechnet
sich daher fir die vertikalen Augenkoordinaten insgesamt ein Korrekturwert von -69
ms. Auch bei den horizontalen Koordinaten musste eine Korrektur vorgenommen
werden. Aufgrund obiger Funde wurde eine frihere Annahme beziglich einer
zeitlichen Verzdgerung bei der Datenausgabe des ISCAN-Systems verworfen, auf
deren Basis bei der Konvertierung der Daten eine Rechtsverschiebung der
horizontalen Daten um einen Messpunkt, d.h. um 20 ms, vorgenommen worden war.
Somit muss der Zeitpunkt fur die Ausgabe der horizontalen Koordinaten um insgesamt
-63 ms korrigiert werden. Da die Bestimmung der Reaktionszeit bei der Auswertung ca.
zu einem Viertel anhand der horizontalen und zu drei Vierteln anhand der vertikalen
Komponente erfolgt war, errechnete sich ein Gesamtkorrekturwert fir die

Augenreaktionszeit von -67,5 ms.
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Abbildung 27 : Koordinaten der horizontalen (a) und der vertikalen Pupillen- und

Reflexionspositionen (b).  Die gestrichelte Linie gibt den Zeitpunkt der
Reaktion bei 300 ms an. Vertikale Koordinaten wurden invertiert.

Daruber hinaus wurde utberprift, ob die Filterung der Handdaten eine Auswirkung auf
die Reaktionszeitmessung hat. So konnte der Einsatz des gleitenden zentrierten

Mittelwertfilters zu einer Linksverschiebung des Bewegungsbeginns und damit zu einer
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zu frihen Bestimmung der Reaktionszeiten fihren. Ein Abgleich mehrerer
Bewegungen mit und ohne Filter zeigt, dass die Filterung zu einer
Reaktionszeitverkirzung der Handdaten von 49 * 14 ms fuhrt. Daher werden die
Reaktionszeiten der Hande um +49 ms korrigiert. Insgesamt errechnen sich somit fur
die Grundbedingung die Reaktionszeiten von 206,5 + 37 ms bei Augen- und 291 + 31

ms bei Handbewegungen.

Uberprifung des Globalen Effekts

Um eine Wirkung des zeitlichen Intervalls zwischen erstem und zweitem Zielsprung zu
untersuchen, wurden die Richtungen der ersten Einzelbewegungen aus Episode 7
ihren Reaktionszeiten gegenibergestellt. Die Bewegungsvariabilitét erforderte dabei
die Zusammenfassung einzelner Datenpunkte. Daher wurde der Median fir die
Parameter |Initialrichtung und Reaktionszeit Uber die ersten funf Bewegungen pro
Versuchsperson berechnet. Sowohl fir die Augen- als auch fir die Handbewegungen
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Reaktionszeit und Bewegungsrichtung.
Die lineare Regressionsanalyse resultiert in einem hdéchst signifikanten Ergebnis bei
Augenbewegungen (Bestimmtheitsmald von 0,76, Regressionskoeffizient = -4,32;
Faip= 31,42, p<0,001), und einem signifikanten Zusammenhang bei

Handbewegungen (R2= 0,41; Regressionskoeffizient = -4,61, F 10)=6,84; p=0,026).

Der globale Effekt scheint somit in beiden Effektorsystemen aufzutreten. Die
Konstanten der Regressionsanalyse geben dabei die kritische Schwelle an, ab welcher
der globale Effekt auftritt. Die kritische Schwelle betragt demnach 181 ms fur
Augenbewegungen (Fq10= 512,36, p<0,001) und 263 ms fur Handbewegungen
(F110=132,56, p<0,001). Das heildt, bei diesen Reaktionszeiten ist mit einer
Veranderung der Bewegung in Richtung des verlagerten Zielpunktes zu rechnen. In
Anlehnung an Becker und Jirgens (1979) und van Sonderen et al. (1988, 1989) lasst
sich daher eine Modifikationszeit prognostizieren, ab wann mit einem globalen Effekt
zu rechnen ist. Die Modifikationszeit ist definiert als die Differenz von Reaktionszeit und
Inter-Stimulus-Intervall (van Sonderen, et al., 1988). Das Inter-Stimulus-Intervall
betragt in dieser Studie 100 ms. Somit betragt die Modifikationszeit fur die
Augenbewegungen 81 ms und fur die Handbewegungen 163 ms. Wird nun die
Modifikationszeit von der durchschnittlichen Reaktionszeit subtrahiert, ergibt sich
wiederum ein minimales Inter-Stimulus-Intervall, ab dem - bei gegebener
Reaktionszeit — kein globaler Effekt mehr auftreten sollte. Dieses betragt bei
Augenbewegungen 1255 ms (Differenz von 206,5 ms und 81 ms) und bei

Handbewegungen 128 ms (Differenz von 291 ms und 163 ms). Fir den Versuch zum
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Transfer von Adaptation des okulomotorischen und des handmotorischen Systems

wurde daher ein Inter-Stimulus-Intervall von 200ms festgelegt.

8.4.2  Transferuntersuchung

Reprasentative Bewegungen einzelner Versuchspersonen sind in Abb. 28 dargestellt.
Wahrend der Grundbedingung werden die Bewegungen genau zum Zielpunkt
ausgefuhrt. Dieses Verhalten wird zu Beginn der Adaptationsphase beibehalten, so
dass Korrekturen ausgefiihrt werden missen. Zum Ende der Adaptationsphase ist
erkennbar, dass bereits initiale Handbewegungen in Richtung des zweiten Ziels und
Augenbewegungen zwischen beide Ziele ausgefihrt werden. Bei beiden
Versuchspersonen zeigt sich diese Abweichung der initialen Handrichtung bzw. des
Sakkadenendpunktes, so dass Korrekturen in die andere Richtung ausgefihrt werden
missen. Zudem ist eine vergleichbare Abweichung im rechten Teil der Abbildung bei
erstmaligen Bewegungen in der Double Step Bedingung zu erkennen, welche als

Transfer bezeichnet werden kann.
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Abbildung 28: Trajektorien von Bewegugnen der Grupp e H (oben) und der Gruppe A
(unten) in Versuch A5. Dargestellt sind Bewegungen des adaptierenden
Effektors (links) und des nicht-adaptierenden Effektors (rechts). Untere Kreise
zeigen die Startposiotion und die dariber befindlichen die erste Zielposition, die
in der Adaptations- und der Transferphase nach 200 ms um 15 Grad im
Uhrzeigersinn versetzt wurde.
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Die Gruppenmittelwerte aller Episoden sind in Abb. 28a erkennbar. Die Augen- (a) und
Handbewegungen (b) weisen — wie im Pilotversuch — eine positiv gerichtete
Abweichung von der Zielposition auf. Bei den Augenbewegungen sind weder Gruppen-
noch Episodenunterschiede erkennbar. Die Handbewegungen sind weniger einheitlich.
Zu Beginn scheint ein grof3ere Abweichung von der Zielrichtung (0 Grad) vorzuliegen,
jedoch variieren die Bewegungsrichtungen der ndchsten Episoden, so dass sich kein
einheitliches Muster erkennen lasst. Die Varianzanalyse bestétigt durch eine
signifikante Konstante gruppenubergreifend eine signifikante Abweichung von der
Zielrichtung (Tab. 69). Die Abweichung der Augenbewegungen ist dabei geringer als
die der Handbewegungen (Effektor). Zudem treten Unterschiede zwischen den

Episoden auf, wobei die Signifikanz der Interaktion unterschiedliche Verlaufe zwischen
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den Gruppen bestatigt. Ein LSD-Test fur diese Interaktion zeigt keine signifikanten
Effekte zwischen den Episoden der Augenbewegungen, aber zwischen denen der
Handbewegungen (Tab. 70). Die erste Episode unterscheidet sich von allen anderen.
Daher wurde fur die Berechung eines Referenzwertes der Grundbedingung eine
Mittelwertbildung unter Ausschluss der ersten Episode durchgefiihrt. Der Referenzwert
wurde fur jede einzelne Versuchsperson fur Augen- und Handbewegungen separat
berechnet, und fur eine Normierung wurden diese Werte von allen folgenden

Episodenwerten des Experiments subtrahiert.

Tabelle 69: Varianzanalyse der Fehlerwinkel aus der Grundbeding ung der
Transferuntersuchung aus Versuch 5. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

FG F p Partielles n2

Konstante 1,18 80,43 <0,001 0,82

Gruppe 1,18 1,09 0,310 0,06

Effektor 1,18 9,02 0,008 0,33

Effektor*Gruppe 1,18 0,19 0,668 0,01

Episode 3,54 6,30 0,001 0,26

Episode*Gruppe 3,54 1,15 0,338 0,06

Effektor*Episode 3,54 8,63 <0,001 0,32

Effektor*Episode*Gruppe 3,54 0,89 0,452 0,05

Tabelle 70: Post-Hoc Test der Interaktion Effektor  *Episode aus Tabelle 69. Dargestellt
sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche einzelner
Episoden mit Hand und Augenbewegungen.

Effektor |Hand |Hand |Hand [Hand Augen |Augen |Augen |Augen
Effektor | Episode 1 2 3 4 1 2 3 4
Hand 1 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Hand 2 <0,001 0,0079| 0,235 | 0,274 | 0,475 | 0,515 | 0,330
Hand 3 <0,001| 0,008 0,125 |<0,001 | 0,001 | 0,001 |<0,001
Hand 4 <0,001| 0,235 | 0,125 0,025 | 0,060 | 0,069 | 0,033
Augen 1 <0,001| 0,274 |<0,001| 0,025 0,701 | 0,654 | 0,902
Augen 2 <0,001| 0,475 | 0,001 | 0,060 | 0,701 0,950 | 0,793
Augen 3 <0,001| 0,515 | 0,001 | 0,069 | 0,654 | 0,950 0,745
Augen 4 <0,001| 0,330 |<0,001| 0,033 | 0,902 | 0,793 | 0,745
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Abbildung 28a : Bewegungsrichtung der Augen (a) und der Hand (b) wa hrend der
Grundbedingung, Adaptations-, Transfer- und Nacheff  ektphase aus
Versuch A5. Die Angabe der Bewegungsrichtung erfolgt relativ zur
Zielposition.  Dargestellt sind die  Mittelwerte  (Symbole) und
Standardabweichungen (Balken) aller Episoden der Gruppe der Augen-
(Gruppe A) und der Handadaptierenden (Gruppe H).

Die Reaktionszeiten der Augenbewegungen (Abb. 29a, b) sind signifikant geringer als
die der Handbewegungen (Tab. 71). Dabei nehmen die Reaktionszeiten der Handbe-
wegungen in Verlauf der Grundbedingung ab (Post-Hoc Test zur Interaktion
Effektor*Episode, Tab. 72), wahrend die der Augenbewegungen weitegehend konstant
sind.
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Tabelle 71: Varianzanalyse der Reaktionszeiten in der Grundbedi ngung der
Transferuntersuchung aus Versuch 5. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben
FG F p n’
Konstante 1,18 4995.49 <0.001 1.00
Gruppe 1,18 0.41 0.531 0.02
Effektor 1,18 46.11 <0.001 0.72
Effektor*Gruppe 1,18 0.04 0.853 0.00
Episode 3,54 2.97 0.040 0.14
Episode*Gruppe 3,54 1.27 0.293 0.07
Effektor*Episode 3,54 6.63 0.003* 0.27
Effektor*Episode*Gruppe 3,54 0.57 0.570* 0.03

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

Tabelle 72: Post-Hoc Test der Interaktion Effektor

*Episode aus Tabelle 71. Dargestellt

sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche einzelner
Episoden mit Hand und Augenbewegungen.

Effektor Hand | Hand Hand Hand | Augen |Augen |Augen Augen
Episode 1 2 3 4 1 2 3 4
Hand 1 0,249 0,006 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Hand 2 0,249 0,096 0,011 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Hand 3 0,006 | 0,096 0,344 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Hand 4 <0,001| 0,011 0,344 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Augen 1 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,006 0,598 0,752
Augen 2 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,006 0,001 0,014
Augen 3 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,598 0,001 0,400
Augen 4 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,752 0,014 0,400
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Abbildung 29 : Reaktionszeiten der Augen- (a) und der Handbewegung en (b) wahrend der
Grundbedingung, Adaptations-, Transfer- und Nacheff  ektphase aus
Versuch  AS5. Dargestellt sind die  Mittelwerte  (Symbole) und
Standardabweichungen (Balken) aller Episoden der Gruppe der
Augenadaptierenden (Gruppe A) und der Handadaptierenden (Gruppe H)

Adaptationsphase

Mit Einfuhrung der Double Step Bedingung ist in beiden Gruppen eine graduelle und
kontinuierliche Anderung der Bewegungsrichtung zu erkennen (Abb. 28), die sich bis
ca. zur Halfte der Adaptationsphase fortsetzt. Entsprechend kann eine Adaptation in
der Varianzanalyse durch einen signifikanten Effekt Episode belegt werden (Tab. 73).
Die Adaptation der Hand ist vollstandiger (Gruppeneffekt) und verlauft schneller als die
der Augen (Episode*Gruppe). Letzteres ist jedoch auf den Beginn der
Adaptationsphase beschrankt. Ein LSD Post-Hoc Test ergibt signifikante Unterschiede
zwischen der ersten und zweiten Adaptationsepisode in Gruppe H (p=0,023), nicht
jedoch in Gruppe A (p=0,732). Differenzen zwischen den Gruppen werden ab Episode
A3 sichtbar und bleiben mit Ausnahme von Episode A9 bis Episode A30 signifikant
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(mindestens p<0,05)"°. Zum Ende der Adaptation treten in beiden Gruppen keine
Unterschiede mehr auf. In Gruppe H sind ab Episode A23 keine Unterschiede mehr zu
den beiden letzten Adaptationsepisoden nachweisbar (jeweils p>0,05). In Gruppe E ist
dies ab Episode A25 der Fall (jeweils p>0,05). Die Adaptationsleistung der Augen
betragt mit -6,96 + 1,89 Grad fast nur die Halfte der Adaptationsleistung der Hand, die -
13,35 + 4,74 Grad aufweist.

Tabelle 73: Varianzanalyse der Adaptationsphase von Versuch Ab. Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F p Partielles n°
Konstante 1,18 215,30 <0.001 0,92
Gruppe 1,18 32,05 <0.001 0,64
Episode 29,522 10,22 <0.001* 0,36
Episode*Gruppe 29,522 2,44 0.019* 0,12

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

In beiden Gruppen kann das Adaptationsniveau in der Transfer- und der
Auffrischungsphase gehalten werden. Die Varianzanalyse bestétigt lediglich den
Gruppenunterschied, der auch fir die Adaptationsphase gezeigt werden konnte
(Gruppe Fq.16=22,21, p<0,001, n°=0,58), jedoch gab es weder Unterschiede zu den
letzten beiden Adaptationsepisoden (Fsg0=1,52, p=0,193) noch eine Interaktion
(F.80=2,26, p=0,056).

Im Gegensatz zu der nahezu doppelt so groRen Hand- wie Augenadaptationsleistung,
fallen die Nacheffekte der Gruppen nicht signifikant unterschiedlich aus (Tab. 73).
Gruppenubergreifend tritt eine Deadaptation von Post 1 zu Post 2 auf (Faktor Episode
in Tab. 73)

Um auszuschliel3en, dass die Versuchspersonen auf den zweiten Zielsprung, der 200
ms nach dem ersten stattgefunden hatte, gewartet hatten und somit eine Adaptation
falschlicherweise angenommen wiirde, wurden die Anderungen der Reaktionszeiten in
der Adaptationsphase bezogen auf jene in der Grundbedingung analysiert (Abb. 18a,b
und Tab. 74). Es kann schlie3lich ein unterschiedlicher Verlauf zwischen beiden
Gruppen zu Beginn der Adaptation festgestellt werden (Interaktion Episode*Gruppe). In
Gruppe H steigen die Reaktionszeiten zu Beginn der Adaptation an, was einem Warten
auf das zweite Ziel entsprechen kénnte. Jedoch betrug der Anstieg mit 17 = 32 ms nur

ca. 10% des Interstimulus-Intervalls von 200 ms. In den folgenden Episoden

' In der Adaptationsphase kann fiir die Halfte der Episoden die Varianzhomogenitat zwischen
den Gruppen mittels Levenes-Test widerlegt werden. Da dies eine Verletzung fir den LSD-Test
darstellt, wurden T-Tests fur ungleiche Varianzen bei unabhéngigen Stichproben berechnet. In
den Episoden A2 (t(1,05=0,062) und A9 (t;11,03=0,205) stieg die Irrtumswahrscheinlichkeit tber
das definierte Signifikanzniveau von 5%.
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reduzieren sich die Reaktionszeiten wieder, bis sie in Episode A6 das Niveau der
Grundbedingung erreichen. In Gruppe A fallt die Reaktionszeit mit dem Beginn der
Adaptation um 21 + 16 ms und steigt in den nachsten Episoden bis zum Niveau der
Grundbedingung an. Dementsprechend lassen sich Unterschiede zwischen den

Gruppen bis einschlie3lich Episode A5 belegen (mindestens p<0,05).

Tabelle 74: Varianzanalyse der Reaktionszeiten in der Adaptatio nsphase von
Versuchs A5. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F p Partielles n°
Konstante 1,18 1,71 0,208 0,09
Gruppe 1,18 1,78 0,199 0,09
Episode 29,522 0,77 0,631* 0,04
Episode*Gruppe 29,522 2,86 0,005* 0,14

*Korrigiert gemal Greenhouse und Geisser (1959).

Bei den Nacheffekten kann keine Anderung der Reaktionszeiten nachgewiesen werden

(keine signifikanten Effekte in der Varianzanalyse, vgl. Tab. 74).

Tabelle 75: Varianzanalyse der Reaktionszeiten in der Nacheffek tphase von Versuch
Ab5. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F p Partielles n°
Konstante 1,18 1,80 0,197 0,09
Gruppe 1,18 1,39 0,254 0,07
Episode 1,18 0,85 0,368 0,05
Episode*Gruppe 1,18 1,92 0,183 0,10

Schlie8lich wurde geprift, ob die Reaktionszeiten oberhalb einer minimalen
Modifikationszeit liegen, ab der ein globaler Effekt zu erwarten gewesen wéare. Gemali
den Ergebnissen aus Kapitel 8.4.1 wirde die Hand eine kritische Reaktionszeit bei 363
ms und die Augen bei 281 ms erreichen. Die mittlere Reaktionszeit der Gruppe H
betragt jedoch 279 + 28 ms und die der Gruppe A 206 = 15 ms. Somit unterschreiten
beide die kritischen Schwellen. Um (ber die zeitlichen Bedingungen hinaus einen
globalen Effekt auszuschlieRen, wurde die Richtung der ersten Bewegungen unter der
Double Step Bedingung analysiert. Sie betragt -2,02 + 8,64 Grad fur die Hande und -
3,03 + 5,24 Grad fur die Augen. Keiner der beiden Werte ist signifikant unterschiedlich
von Null (te=-0,34, p>0,05, und tg=-1,83, p>0,05).

Transfer
Hauptziel der vorliegenden Untersuchung war die Uberpriifung eines Transfers
zwischen hand- und okulomotorischem System. Nach der Adaptationsphase wurde

dazu in vier Episoden der nicht-adaptierte Effektor der Double Step Bedingung
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ausgesetzt. Die Werte der Transferbedingung sind in Abb. 28 dargestellt. In Gruppe H
scheint das Adaptationsniveau bei Augenbewegungen zu sinken, in Gruppe E dagegen
anzusteigen. Jedoch lassen sich die Werte der Augenbewegungen nicht direkt mit den
Werten der Handbewegungen vergleichen, da beide Effektoren unterschiedlich schnell
adaptieren. Ein mdglicher Transfer kann jedoch durch einen Vergleich von Werten der
Transferphase mit Werten einer erstmaligen Adaptation geprift werden. Daher wurde
ein Zwischengruppenvergleich angestellt. Ein Transfer wird als Null definiert, wenn die
Werte der Transferphase der einen Gruppe den Werten der anderen Gruppe zu Beginn
der Adaptation entsprechen. Ein Transfer wird als vollstandig definiert, wenn die Werte
der Transferphase mit denen aus der anderen Gruppe zum Ende der Adaptation
Ubereinstimmen. Um ein quantitatives Mal3 fir den Transfer zu erhalten, wurde die
Differenz zwischen dem Mittelwert der Transferwerte (Twere) der einen Gruppe und der
Adaptationsleistung der anderen Gruppe (Aenge) in Verhdltnis zu der maximalen
adaptiven Veranderung gesetzt. Die maximal erreichbare adaptive Veranderung wurde
als Differenz zwischen den ersten vier Adaptationsepisoden (Ageginn) Und der anderen

Gruppe mit Agnqe definiert. Der Transfer (Tr) wurde daher wie folgt berechnet:

Tr[%)] = Toerte ~ Pende (Moo
ABeginn - AEnde
Mit Hilfe dieser Gleichung lasst sich ein Transfer der Augenadaptation auf
Handadaptation von 47,55 * 57,66% und ein Transfer von Handadaptation auf
Augenadaptation 36,92 + 25,09% berechnen. Diese beiden Werte unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander (einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Faktor Gruppe
F1.18=0,29, p=0,599) und sind zusammen hochst signifikant grof3er als Null (Konstante

dieser Varianzanalyse F; 15=18,04, p<0,001, n2=0,50).

Um einen globalen Effekt oder das Warten auf das Erscheinen des zweiten Zielpunktes
in dieser Phase auszuschlieRen, wurden ebenfalls die Reaktionszeiten analysiert (Abb.
29 und Tab. 76). Gruppenubergreifend steigen die Reaktionszeiten nicht Uber das
Niveau der Grundbedingung (fehlende Signifikanz der Konstanten in Tab. 76). Es kann
allerdings ein Unterschied zwischen den Episoden belegt werden. Dieser wird durch
die Handbewegungen in Gruppe A verursacht. Eine Post-Hoc Analyse der Interaktion
bestétigt fur diese Gruppe signifikant langere Reaktionszeiten in T1 als bei T2 bis T4
(alle p<0,001). Die Reaktionszeit steigt in T1 im Vergleich zur Grundbedingung um
13,33 £ 25,63 ms an und betrdgt nur ca. 7% des Inter-Stimulus-Intervalls. Fir die
Augenbewegungen der Gruppe H resultiert der Post-Hoc Test in keinen signifikanten

Ergebnissen. Die absoluten Reaktionszeiten der Handbewegungen in Gruppe A und
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Augenbewegungen der Gruppe H liegen mit 273 = 15 ms und 214 + 13 ms unter den

kritischen Schwellen zu dem globalen Effekt von 363 ms und 281 ms.

Tabelle 76: Varianzanalyse der Reaktionszeiten in der Transferp  hase von Versuch A5 .
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F p Partielles n°
Konstante 1,18 0,62 0,443 0,03
Gruppe 1,18 1,03 0,322 0,05
Episode 3,53 6,93 <0,001 0,28
Episode*Gruppe 3,53 3,94 0,013 0,18

Es konnte vermutet werden, dass der Transfer der Handadaptation auf
Augenbewegungen durch eine Mitbewegung der Augen wahrend der
Adaptationsphase hervorgerufen wurde. Entgegen der Versuchsanweisung sind
vereinzelt auch Augenbewegungen in dieser Phase feststellbar. lhre Anzahl betragt 37
+ 33 bei insgesamt 600 Handbewegungen. Der Uberwiegende Anteil dieser
Bewegungen zeichnet sich jedoch durch eine verkirzte Amplitude aus. Dariber hinaus
sind nur in wenigen Fallen Korrektursakkaden feststellbar, so dass sich mdglicherweise
eine separate adaptive Wirkung dieser Sakkaden auf das okulomotorische System
nicht ergibt. Ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Sakkaden wahrend der
Adaptation und dem Ausmal’ des Transfers kann zudem nicht nachgewiesen werden
(R*=0,01, p=0,827).

8.5. Diskussion

Ziel des vorliegenden Experiments war eine Untersuchung des Transfers von
Adaptation des handmotorischen auf das okulomotorische System und umgekehrt. Um
einen Vergleich zwischen den Effektorsystemen zu ermdglichen, wurde ein Double
Step Paradigma gewahlt, bei dem ein Zielpunkt nach einem festgelegten Zeitintervall
an eine -15 Grad entfernte Position verlagert wurde. Da bei einem konstanten Intervall
zwischen den beiden Zielspriingen (interstep), in Abhéangigkeit der individuellen
Reaktionszeiten, ein globaler Effekt auftreten kann, durch den bereits vor dem
Bewegungsbeginn eine Korrekturbewegung geplant werden kann, wurden in einer
Pilotuntersuchung zunéchst die Bedingungen untersucht, die diesen Effekt
ausschlieRen koénnen.

Die in dieser Arbeit ermittelten Schwellenwerte fir einen globalen Effekt sind
vergleichbar mit Ergebnissen aus anderen Studien. So werden von Becker und
Jurgens (1975) Modifikationszeiten (RZ-1SI) zwischen 70 und 204 ms beschrieben. Die
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Werte der vorliegenden Studie befinden sich mit 80 ms im unteren Bereich dieses
Intervalls und erscheinen somit plausibel. Van Sonderen et al. (1988, 1989) geben fir
Handbewegungen eine minimale Modifikationszeit von 200 ms an, ab der mit einem
globalen Effekt zu rechnen ist. Anhand der Daten dieser Studie wurde der geringere
Wert von 163 ms als kritische Schwelle bestimmt. Die Unterschiede kdnnten dadurch
zustande gekommen sein, dass in der vorliegenden Studie die Verlagerung der
Zielposition eine konstante Grolle und Richtung aufwiesen, so dass die
Versuchspersonen bereits innerhalb der ersten finf Bewegungen teilweise adaptiert

haben kdénnten, was zu einem niedrigeren Wert gefihrt hatte.

Die Ergebnisse der Pilotuntersuchung lassen das Inter-Step Intervall in der
Transferuntersuchung von 200 ms unbedenklich hinsichtlich des globalen Effektes
erscheinen. Nichtsdestotrotz kénnten sehr langsame Reaktionen zum Erreichen einer
kritischen Modifikationszeit ~ gefihrt  haben. Die Reaktionszeiten der
Transferuntersuchung unterschreiten die in der Pilotuntersuchung berechneten Werte
deutlich. Zudem belegt der Verlauf der Reaktionszeiten, dass die Versuchspersonen
nicht auf das Erscheinen des zweiten Ziels gewartet haben. Die fortschreitenden
Anderungen der Bewegungsrichtung kann somit in beiden Systemen auf einen

Adaptationsmechanismus zuriickgefihrt werden.

Die Adaptation von Sakkadenrichtungen in Double Step Paradigmen ist mehrfach
beschrieben worden (Deubel 1987, Noto et al., 1999, Xe-Wilson et al., 2009). Deubel
(1987) fand, dass die Adaptation nach 60 bis 90 Bewegungen stagnierte bzw. sich auf
einem unvollstdndigen Adaptationsniveau stabilisierte. Der Zeitgang in der
vorliegenden Studie ist wesentlich langsamer. Ein entscheidender Erklarungshinweis
findet sich bei Ethier, Zee und Shadmehr (2008). Diese Autoren gehen von einer
langsamen und einer schnellen Komponente der Sakkadenadaptation aus. Die Daten
von Deubel (1987) sprechen daher eher fir eine Adaptation der schnellen
Komponente, wahrend die vorliegenden Ergebnisse hauptséchlich auf eine langsame

Adaptationskomponente zuriickgefiihrt werden kénnen.

Der Verlauf der Handadaptation ist durch eine graduelle Anderung der
Bewegungsrichtung gekennzeichnet. Es wurde keine Studie gefunden, welche die
Richtungsadaptation der Hand in einem Double Step Paradigma untersuchte. Jedoch
ist dieser Effekt bei Adaptation von Handbewegungen an eine rotierte
Bewegungsrickmeldung charakteristisch (Abeele und Bock, 2001a, Bock et al., 2003).
Die Handbewegungen adaptieren schneller und vollstandiger als die
Augenbewegungen. Die unterschiedlichen Verlaufe kénnten strategisch bedingt sein,

zumal sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen bei den
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Nacheffekten belegen lassen (Redding und Wallace, 1996). Die Grol3e der Nacheffekte
der ersten Deadaptationsepisode liegt, bezogen auf die Diskordanz in Gruppe H, bei
57%. Sie ist somit vergleichbar mit den Werten handmotorischer Adaptation in der
vorliegenden Arbeit (s. S. 56) und Werten aus der Literatur (z.B. 35 bis 60% bei
Baraduc und Wolpert (2002). Die Nacheffekte der ersten Deadaptationsepisode der
Gruppe A betragen ca. 40% der Diskordanz und sind ebenfalls vergleichbar mit Werten
aus der Literatur zur Adaptation der Sakkadenrichtung beim Menschen (ca. 40% bei
Xu-Wilson et al., 2009). Somit hat dieses Double Step in beiden Effektoren in

erwartetem Mal3e zu einer Rekalibrierung gefiihrt.

Ein Schwachpunkt des Versuchsaufbaus ist, dass die Adaptation des handmotorischen
Systems nicht nur an die Rotation, sondern auch an die Transformation zwischen der
Ebene der Bewegungsausfuhrung (vertikal) und deren Riickmeldung (vertikal) erfolgen
musste. GeméalR Roby-Brami und Burnod (1995) ist dies jedoch unkritisch, sofern die
Versuchspersonen uber entsprechende Softwareerfahrung verfigen. Bei den
Versuchspersonen dieser Studie handelte es sich ausschlieZlich um Studenten, bei
denen eine entsprechende Erfahrung mit Computern vorausgesetzt werden kann.
Allerdings wurde die Vorerfahrung im Umgang mit Computern nicht abgefragt. Falls
allerdings parallel zur Adaptation in dem Double Step Paradigma eine Adaptation an
die Ebenen-Transformation stattgefunden hétte, hétte sie scheinbar nicht zu einer

schlechteren Leistung gefihrt.

Die Reaktionszeiten der Versuchspersonen sind vergleichbar mit Werten aus anderen
Studien: Van Sonderen et al. (1989) malRen Handreaktionszeiten von ca. 250 ms. In
der vorliegenden Studie sind sie zwar héher (Abb. 29), allerdings handelte es sich um
eine Wabhlreaktion zu einem von acht Zielen, wahrend bei Van Sonderen et al. (1989)
nur zwischen zwei Zielen differenziert werden musste und sich die Reaktionszeiten mit
zunehmender Anzahl von alternativen Antworten erhdhen (Hicksches Gesetz), Somit
scheinen soe erscheinen die Werte somit plausibel. Bei Augenbewegungen werden
Reaktionszeiten von 210 bis 230 ms beschrieben (Cotti et al. 2007). Die
Reaktionszeiten der Gruppe A sind zwar etwas geringer (Abb. 29), Abweichungen in
dieser GrolRenordnung konnen aber durch minimale Unterschiede in der
Versuchsgestaltung (z.B. Stimulusintensitat) hervorgerufen werden (van Sonderen &
Denier van der Gon, 1991).

Der Transfer vom okulomotorischen auf das handmotorische System ist geringflgig
groRer, allerdings nicht signifikant. Daher wird angenommen, dass die Differenz auf
zufallige  Schwankungen  zurlckzufthren ist. Unter Berlcksichtigung der

Schlussfolgerungen anderer Autoren kénnen Transferraten in Hohe von 48% und 37%



8. Versuch A5: Transfer von Adaptation zwischen okulomotorischem und handmotorischem 140
System

als bedeutsam angesehen werden (Cotti et al., 2007, Michel et al., 2007). Sowohl die
Mittelwerte als auch die Standardabweichungen, die relativ hoch erscheinen, sind zu
den Ergebnissen von Cotti et al. (2007) bei Transfer von Adaptation der
Sakkadenamplitude vergleichbar. Je nach Bewegungsart und Versuchsbedingungen
traten dort 32,9 + 46,1% 44,3 + 48,5% und 46,6 £ 21,2% auf. Dies war jedoch nur bei
willktrrlich und nicht reaktiv initiierten Sakkaden der Fall. Da in der vorliegende Studie
angenommen werden kann, dass es sich um reaktive Sakkaden handelt, zeigt sich ein
deutlicher Unterschied, der unterstreicht, dass die Bewegungsparameter Amplitude
und —richtung auf verschiedene Mechanismen zuriickgefiuihrt werden kénnen (Hou und
Fender, 1979).

Die Plausibilitat der Adaptations- und Nacheffektdaten spricht dafiir, dass in beiden
Gruppen zumindest teilweise Rekalibrierung transferiert. Diese Annahme wird gerade
durch einen Aspekt gefestigt, der bei der Adaptation als Kritikpunkt aufgefiihrt werden
konnte: die  zusatzliche  Transformation  zwischen  Ausfihrungs-  und
Rickmeldungsebene bei den Handbewegungen. Diese Transformation ist dadurch
bedingt, dass sich bei beiden Effektoren die Adaptations- und die Transfersituation
unterschieden, was die Wahrscheinlichkeit eines Transfers von Strategien reduziert
(Redding et al., 2005). Wichtiger fur die vorliegende Arbeit ist jedoch, dass,
unabhangig von der Art des Transfers (Rekalibrierung oder Strategie), die Ergebnisse
belegen, dass die Hande Zugriff auf den Adaptationszustand der Augen erlangen
kénnen und umgekehrt. Es kann allerdings nicht angenommen werden, dass dieser
Transfer obligatorisch ist und auch unter anderen Bedingungen auftritt. Schon ein
Abgleich der Auffihrungs- und Rickmeldungsebene der Handbewegungen kénnte den
Transfer einseitig oder wechselseitig reduzieren. Wang und Sainburg (2006) und Wang
(2008) zeigen dies fur Transfer zwischen den Handen. Auch die Ergebnisse von Cotti
et al. (2007) konnten unter diesem Gesichtspunkt interpretiert werden: Transfer von
Sakkadenadaptation auf Handbewegungen wird unterbunden, wenn sich beide
Effektoren in der gleichen Ebene nacheinander bewegen. Jedoch besteht auch fur die
Hand die Mdglichkeit, auf den Adaptationszustand der Augen zuzugreifen, namlich
dann, wenn die Augen und die Hand zeitgleich bewegt werden (Guillaume, Cotti, &
Vercher, 2007).

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass Augen auf den
Adaptationszustand der Hand und die Hand auf den Adaptationszustand der Augen
zugreifen kénnen. Dies ist in Einklang mit der Forschungshypothese, nach der

Adaptationszusténde parallel angeordnet und effektorunabhéngig sind.
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Teill B

9. Kognitive Komponenten sensomotorischer
Adaptation

Die Adaptation an eine sensomotorische Diskordanz ist nach Meinung vieler Autoren
nicht nur das Ergebnis rein sensomotorischer Prozesse: Neben der Rekalibrierung
sensomotorischer Transformationsregeln wird in der Literatur wiederkehrend von einer
Komponente der Adaptation berichtet, die als kognitives Lernen (Bedford, 1993),
kognitive Korrekturen (Weiner, et al., 1983) oder strategische Kontrolle (Bock &
Girgenrath, 2006; McNay & Willingham, 1998) bezeichnet wird. Diese Begriffe leiten
sich zum einen aus der Beobachtung ab, dass sich die Leistung wahrend des
Adaptationsvorgangs in der Regel deutlich von den Nacheffekten unterscheidet (Teil A
dieser Arbeit). Zum anderen lassen sich Bezlige zwischen kognitiven Fahigkeiten und
sensomotorischer Adaptation belegen (Bock & Girgenrath, 2006; Eversheim & Bock,
2001; Imamizu, et al., 2007; Taylor & Thoroughman, 2008).

Der Mensch verfugt tUber ein breites Handlungsrepertoire, das ihm ermdglicht, seine
Leistung durch die Entwicklung von Strategien zu optimieren (Goebel, 2008). Es wird
angenommen, dass derartige Strategien nur situativ wirken und nach Ausgleich einer
Diskordanz oder Anderung der Untersuchungssituation abgelegt werden. Da
Rekalibrierung hingegen nachhaltig wirkt (Redding, Rossetti, & Wallace, 2005), scheint

sie die Komponente der Adaptation zu sein, die es zu verstehen und zu optimieren gilt.

Die Betrachtung einiger Charakteristika kognitiver Strategien verdeutlicht jedoch, dass
diese Sichtweise nicht hinreichend ist. Zum Beispiel berichten Redding & Wallace
(1993), dass Rekalibrierung und Strategien zeitlich unterschiedlich wirken.
Rekalibrierung scheint sich nur langsam Uber die Zeit auszubilden, wéahrend Strategien
hingegen zu schnellen Anderungen fiilhren. In Situationen, in denen sportliche
Leistungen erbracht oder verantwortungsvolle Tatigkeiten ausgefihrt werden, kann es
notwendig sein, sich aul3erst schnell sensomotorischen Diskordanzen anzupassen. So
erfordert der Wechsel eines Sportgerates, welches andere Eigenschaften als das
vorherige hat, einen unmittelbaren Anpassungsprozess, um auch kurzfristig das
Leistungsniveau zu halten. Oder ein Kranfiihrer, der Objekte mit unterschiedlichem
Gewicht bewegen muss, muss schnell und flexibel auf die verdnderten Relationen
zwischen Hebel-(/Joystick-) und Kranbewegung reagieren, um in der Nahe befindliche
Arbeiter nicht zu gefdhrden. Schon der Wechsel einer Brille kann zu einer verzerrten
Wahrnehmung des visuellen Raumes fiihren, nach der die motorischen Handlungen

ausgerichtet werden. Daher sollten auch gerade schnell wirkende Adaptationsprozesse
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untersucht und verstanden werden, um somit Ansatzpunkte fir deren Optimierung zu

liefern.

Ob schnelle Anpassungsprozesse nur oder Uberhaupt auf Strategien zurlickzufthren
sind, kann allerdings hinterfragt werden. In aktuellen Publikationen wird zwischen
einem schnellen und einem langsamen Adaptationsverlauf differenziert und ein Bezug
auf Strategien vermieden (Ethier, et al., 2008; Lee & Schweighofer, 2009; Smith,
Ghazizadeh, & Shadmehr, 2006). Neue Studien weisen zudem darauf hin, dass auch
der Situationsbezug von Strategien zu hinterfragen ist, da sie sich nicht nur auf den
frihen Adaptationsprozesses auszuwirken scheinen, sondern auch auf Nacheffekte
(Werner & Bock, 2007). Insgesamt zeigt sich, dass der in der Literatur verwendete
Begriff der Strategie mehrere Phéanomene in sich vereint und weiterer Differenzierung

bedarf. Sarlenga, Gauthier und Blouin (2007, S. 253) auf3ern sich entsprechend:

.Die Ergebnisse [...] zeigen, dass verschiedene kognitive Faktoren
sensomotorische Adaptation beeinflussen koénnten. Einige dieser Faktoren
scheinen forderlich fur die Adaptation [...], einige scheinen hinderlich fur die
Adaptation [...]. Daher kann Kognition nicht als holistischer Eingabewert in das

adaptive Kontrollsystem verstanden werden.“'®

Der folgende Teil der Arbeit befasst sich daher mit kognitiven Komponenten der

sensomotorischen Adaptation.

9.1. Charakteristika strategischer und kognitiver
Komponenten sensomotorischer Adaptation

Wahrend die Rekalibrierung sensomotorischer Transformationsregeln anhand von
Nacheffekten unmittelbar nach Ausschaltung der Diskordanz oder zeitlich versetzt
mittels Retentionstest gemessen werden kann (Bock, 2001; Jeannerod, 1988), ist flr
kognitive Komponenten sensomotorischer Adaptation kein direktes Mal3 bekannt. Fur
kognitive Strategien besteht ein indirektes Mal3 durch die Differenz der adaptiven
Leistung zu den Nacheffekten. Der Begriff Strategie impliziert eine planerische
Handlung des Akteurs, scheint jedoch nicht auf bewusste Prozesse beschrankt zu
bleiben, sondern auch unbewusste Prozesse zu integrieren. Redding et al. (2006, S.
434, Ubersetzung des Autors) verstehen Strategie als ,Auswahl, Modifikation oder
Lernen von Bewegungsplanen, die zur bevorstehenden Aufgabe passen [...]. Sie

antizipieren diskordanzbedingte Bewegungsfehler, bevor sie auftreten oder zu grof3

'® Ubersetzt durch den Verfasser der vorliegenden Arbeit.
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werden. Sofern ein Bewegungsplan nicht zu dem beabsichtigten Ergebnis fihrt [...],
konnten Bewegungskorrekturen Fehler reduzieren, sofern genug Zeit zur Verfiigung
steht, bzw. kdnnte durch Wissen lber den Fehler aus vorherigen Bewegungen die
Zielposition angepasst werden.” Strategien modifizieren gemald den Autoren
ballistische Bewegungsanteile durch eine Planung vor der Bewegungsausfiihrung,
beinhalten allerdings auch Fehlerkorrekturen wahrend der Bewegung. Pragnantes
Merkmal ist, dass sie situationsspezifisch sind und nicht auf andere Bedingungen
generalisierten. Die Autoren basieren ihre Annahmen im Wesentlichen auf drei

Beobachtungen:

1. vollstandige sensomotorische Adaptation innerhalb weniger Bewegungen bei

nur langsam fortschreitender Adaptation in einzelnen Sinnesmodalitaten,

2. Uberkompensation der Diskordanz, d.h. die adaptierende Hand verandert die
Bewegungen starker als zum Ausgleich der Diskordanz notwendig ( Redding &
Wallace, 1993), und

3. Uberadditivitat der Nacheffekte ( Redding & Wallace, 1978).

Letzteres scheint abh&ngig von der Anzahl der Ziele zu sein, an die adaptiert wird: bei
nur einem Ziel ist die Uberadditivitat belegbar, bei dreien hingegen nicht ( Redding &
Wallace, 1993). Strategien kdnnten demnach durch verschiedene Komponenten der

Aufgabe begiinstigt werden.

Andere Autoren sehen gerade eine schnelle Adaptation durch Strategien verursacht.
Welch (1978) geht davon aus, dass explizites Wissen Uber eine Diskordanz erlangt
wird, bevor eine — dann explizite - Strategie angewendet werden kann. War die
Strategie erfolgreich, kann sie dauerhaft mit der Bewegungssituation assoziiert werden.
Folglich beschreibt er Strategie als assoziatives Lernen. Eine derartige Strategie
koénnte seiner Meinung nach darin bestehen, dass die Bewegungen zu einem virtuellen
Ziel hin neben das vorgegebene Ziel ausgefuhrt werden. Wesentliche Charakteristika
dieser als Side-Pointing bezeichneten Strategie lassen sich aus einer Untersuchung
von Mazzoni und Krakauer (2006) ableiten. Darin fuhrten Versuchspersonen diskrete
Zeigebewegungen unter einer 45 Grad Rotation der Bewegungsriickmeldung aus.
Wurden Versuchspersonen tber Art der Diskordanz und die Mdglichkeit informiert,
diese durch Zeigebewegungen zu einem benachbarten Ziel auszugleichen, konnten sie
die visuomotorische Diskordanz bereits mit der zweiten Bewegung vollkommen
ausgleichen. Im weiteren Verlauf der Adaptation vergroRerte sich allerdings der
Bewegungsfehler in negativer Richtung, d.h. sie adaptierten an das strategische und

nicht an das vorgegebene Ziel. Dies entspricht einer Uberkompensation, wie sie auch
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Redding und Wallace beschrieben (1993). Anhand der Studie konnen mehrere

Charakteristiken einer expliziten Strategie aufgezeigt werden:

1. Eine explizite Strategie kann zu Beginn einer Adaptation wirksam sein. Sofern

sie aber beibehalten wird, kann sie die Adaptation situativ stéren.

2. Sie verhindert nicht Rekalibrierung. Im Vergleich zu einer Kontrollgruppe ist ein

paralleler Rekalibrierungsprozess festzustellen.
3. Eine explizite Strategie und Rekalibrierung kdnnen sich additiv verhalten.

Die Ergebnisse widersprechen damit scheinbar der Annahme von Redding und
Wallace, dass Strategien im Laufe der Adaptation durch Rekalibrierung ersetzt werden.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Probanden bei Mazzoni und Krakauer (2006) nicht
die Natur ihres Fehlers beschreiben konnten bzw. ihn nicht wahrnahmen, weil die
Bewegungsrickmeldung zu einem sehr frihen Zeitpunkt eingefroren wurde. Somit
wussten sie nicht, dass ihre Strategie nach kurzer Zeit nicht mehr sinnvoll war und
folgten mit deren Fortfihrung lediglich den Anweisungen bzw. Anregungen der

Versuchsleiter.

Sulzenbruck und Heuer (2009) untersuchten Wechselwirkungen einer expliziten
Strategie mit impliziten Anpassungsmechanismen bei sensomotorischer Adaptation.
Sie bestatigen die Additivitat und - damit die Unabhéngigkeit - beider Mechanismen, da
die Summe der expliziten und impliziten Einzelkomponenten der Gesamtleistung
wahrend der Adaptation entspricht. Dies ist sogar dann der Fall, wenn sie einander
entgegengerichtet sind. Somit scheint die explizite Strategie — sofern vorhanden - eine
kontinuierliche Grol3e bei der Adaptationsleistung zu sein. Voraussetzung fiir eine
explizite Strategie ist aber explizites Wissen (Welch, 1978). Explizites Wissen muss
aber nicht zwangslaufig zu der Anwendung einer passenden Strategie fuhren, welche
die Adaptation verbessert. Wie die folgenden Darstellungen zeigen, kann die Wirkung

expliziten Wissens sowohl positiv als auch negativ sein.

Die Auswirkungen von explizitem Wissen Uber eine Diskordanz auf Nacheffekte
untersuchten Werner und Bock (2007). In einem Experiment zur visuomotorischen
Adaptation diskreter Zeigebewegungen befragten sie die Versuchsteilnehmer, warum
die Aufgabe plétzlich - d.h. ab dem Zeitpunkt der Rotation der
Bewegungsrickmeldung um 60 Grad gegen den Uhrzeigersinn — schwieriger
geworden war. Sie konnten zeigen, dass diejenigen, die bezogen auf GroRe oder
Richtung der Rotation eine stimmige Aussage machen konnten, besser adaptierten als
diejenigen, welche die Diskordanz nicht oder nur falsch beschreiben konnten. Der

Transfer auf eine andere Bewegungskategorie (Folgebewegungen) war nicht abhangig
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von explizitem Wissen. In der Persistenz jedoch, die typischerweise als Mal3 der
Rekalibrierung gilt, war ein positiver Effekt des expliziten Wissens feststellbar. Dieses
Ergebnis ist zunachst erstaunlich. Es kdnnte aber darin begriindet sein, dass die
Versuchspersonen vor den Persistenz-Tests die Anweisung erhielten, mit der Aufgabe
wie bisher fortzufahren (persénliche Kommunikation mit dem Autor). Diejenigen
Versuchspersonen, die explizites Wissen generiert hatten, kdnnten dann versucht
haben, Zugang zu dem wahrend der Adaptation entwickelten adaptiven Zustand zu

erlangen.

Eine entsprechende Sichtweise findet sich bei Imamizu et al. (2007), die untersuchten,
ob explizites Wissen duale Adaptation an zwei inkompatible visuomotorische
Diskordanzen erleichtert. Gemald ihren Ergebnissen sind Versuchspersonen mit
explizitem Wissen (ber beide Diskordanzen bei einem Wechsel derselben besser als
Kontrollpersonen. Die Autoren schlossen daraus, dass die Wirkung von explizitem
Wissen einer Schaltfunktion entsprache, durch die zwischen zwei adaptiven Zustanden
gewechselt werden konnte, oder in anderen Worten Zugang zu einem adaptiven

Zustand hergestellt oder unterbunden wirde.

Neben diesen positiven Effekten gibt es jedoch auch Hinweise darauf, dass die
bewusste Wahrnehmung oder explizites Wissen Uber eine Diskordanz einen
nachteiligen Effekt auf das Ausmall sensomotorischer Adaptation haben konnte.
Dieser Gedanke findet sich in Studien zur graduellen Adaptation (bereits in Kapitel 7
beschrieben), in denen eine bewusste Wahrnehmung einer Diskordanz nicht gegeben
ist. Mit Hilfe dieser Methode wird teilweise eine bessere Adaptation und gréfRRere
Nacheffekte als bei einer abrupten Einfiihrung einer Diskordanz belegt (Kagerer, et al.,
1997; Michel, et al., 2007). Auch Redding und Wallace betonen den Aspekt der (auch
unbewussten) Wahrnehmbarkeit einer Diskordanz und sehen darin eine
Voraussetzung fir die Rekalibrierung sensomotorischer Transformationsregeln
(Redding und Wallace, 1996). Eine Rekalibrierung tritt zum Beispiel nicht auf, wenn
vollkommene Sicht auf Hand, Start- und Zielpunkt einer Bewegung gegeben ist. Ihrer
Meinung nach wirden Strategien ebenso wirken und die Wahrnehmung einer

Diskordanz verhindern.

Neben Faktoren, die pradiktiv vor der Bewegungsausfihrung wirken, werden auch
Aspekte wahrend der Bewegungsausfuhrung als Strategie beschrieben. Dazu zahlen
vor allem Bewegungskorrekturen (Roby-Bami und Burnod, 1995). Diese Sichtweise
kann angezweifelt werden, da Bewegungskorrekturen unbewusst ausgefiihrt werden
und zu Nacheffekten fihren kdnnen (Magescas und Prablanc, 2006). Im Gegensatz zu

der oben berichteten Additivitdt und damit weitgehenden Unabh&ngigkeit von expliziten
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Strategien und Rekalibrierung kénnen sie eine elementare Rolle bei der Rekalibrierung
spielen. In einer Studie zur visuomotorischen Adaptation bei Patienten mit
Kleinhirnatrophie fanden Werner et al. (2009b), dass das Ausmall von
Bewegungskorrekturen mit Komponenten der Adaptation korreliert. Dabei treten die
Korrelationen sowohl zu der adaptiven Leistung, wie auch Retention, intermanuellem
Transfer und der klassischen Nacheffektmessung unter normaler
Bewegungsrickmeldung auf. Es liegt nahe anzunehmen, dass die allen vier Mal3en

gemeinsame Komponente die Rekalibrierung ist.

Trotz der beschriebenen Untersuchungen zu Strategien ist deren Natur noch
weitgehend unbekannt. In der Literatur wird jedoch davon ausgegangen, dass die im
Vergleich zu Nacheffekten situationsspezifisch erhdhten Leistungen kognitiv bedingt
sind. Dies spiegelt sich bereits in Begrifflichkeiten wider. Es wurde angenommen, dass
— sofern es sich um kognitive Leistungen handelt - ein altersbedingter Rickgang
kognitiver Fahigkeiten auch zu einer verminderten Fahigkeit beim Einsatz von
Strategien fiulhren misse. Bock (2005) verglich daher die Adaptation diskreter
Handbewegungen von 20-30-jahrigen mit der von tber 60-jahrigen. Die Adaptation der
Senioren ist im Vergleich zu den jungeren Erwachsenen signifikant herabgesetzt.
Jedoch ist der Transfer auf eine kontinuierliche Folgeaufgabe vergleichbar zwischen
beiden Altersgruppen, was verminderte strategische Fahigkeiten zu bestéatigen scheint.
Passend dazu ist generieren weniger der alteren als der jingeren Personen explizites
Wissen lber die Diskordanz, zudem ist bei Alteren eine signifikant schlechtere
Leistung in einem Zahlenverbindungstest nachweisbar, die auf eine Abnahme
kognitiver Leistungen hindeutet. Eine direkte Korrelation zwischen den Leistungen im
Zahlungsverbindungstest und der Adaptation kann jedoch nicht nachgewiesen werden.
Somit kann zwar von einer parallelen, altersbedingten Leistungsminderung in beiden
Bereichen ausgegangen werden, das Phédnomen Strategie konnte in dieser Studie

jedoch noch nicht weiter erklart werden.

Dies gelang in einer spateren Studie (Bock und Girgenrath, 2006). Auch hier flhrten
die Autoren einen Gruppenvergleich zwischen Senioren und jungeren Erwachsenen
durch. Die Ergebnisse von Bock (2005) wurden repliziert. Dartiber hinaus konnten
Korrelationen zwischen einzelnen adaptiven Mafen und separat erhobenen
Reaktionszeiten nachgewiesen werden, die auf verschiedene kognitive (exekutive)
Funktionen hindeuten. Altersabhéngig und alterstibergreifend korreliert die adaptive
Leistung demnach mit Entscheidungsfahigkeit sowie allgemeiner Reaktions-
schnelligkeit. Es liegt daher nahe, zu vermuten, dass ein Rickgang von exekutiven
Funktionen zu einem Ruckgang an strategischen Fahigkeiten fuhrt, der sich bei

Senioren in einer verglichen mit Jingeren verlangsamten Adaptation &uf3ert.



9. Teil B: Kognitive Komponenten sensomotorischer Adaptation 147

Erstaunlicherweise sind ebenfalls Korrelationen zwischen den kognitiven Fahigkeiten
Inhibition und Flexibilitdt und einer Transferleistung zu verzeichnen. Transfer wird als
Mal? der sensomotorischen Rekalibrierung angesehen (Bock, 2005). Somit konnten die
Funde auch fir eine Beeinflussung von sensomotorischen Vorgéangen durch kognitive
Prozesse sprechen. Malfait und Ostry (2004) werfen jedoch die Frage auf, ob Transfer
—in diesem Fall zwischen Handen - nicht ein rein kognitives Ph&dnomen sei. Nach einer
Adaptation an ein Kraftfeld tritt intermanueller Transfer nur dann auf, wenn das
Kraftfeld abrupt statt graduell eingeftihrt wird. Da Versuchspersonen die abrupte, nicht
aber die graduelle Einfihrung wahrnehmen, schlieen die Autoren, dass der Transfer
mit dem Bewusstsein Uber die Diskordanz verbunden ist. Dies steht im Widerspruch
zur Meinung anderer, die gerade im Transfer ein Mal fur Rekalibrierung sehen (Bock,
2005, Bock und Girgenrath, 2005, Redding et al., 2005).

Es bietet sich eine Sichtweise an, die diesen Zwiespalt lésen konnte. Unter
Bertcksichtigung eines modularen Aufbaus des (adaptiven) sensomotorischen
Systems, wie es in Teil A dieser Arbeit diskutiert wird, konnte explizites Wissen eine
Rolle bei der Regelung des Zugangs zu einem adaptiven Zustand spielen. Diese
Interpretation wirde sowohl die verbesserte Adaptation und Persistenz bei Werner und
Bock (2007), die duale Adaptation bei Imamizu et al. (2007) als auch den
ausbleibenden Transfer bei Malfait und Oestry (2004) erklaren. Eine Erweiterung
dieser Uberlegungen um die Ergebnisse von Bock und Girgenrath (2006) begriindet
die Annahme, dass die exekutiven Funktionen der Inhibition und Flexibilitat ebenfalls
den Zugang zu einem adaptiven Zustand regeln konnten. Denkbar wére z.B., dass mit
der Fahigkeit zur Inhibition die Unterdrickung eines fur die aktuelle Situation
irrelevanten adaptiven Zustand erfolgen kann und Flexibilitat auch eine (oder Teile
einer) Fahigkeit reprasentiert, die in den Wechsel zwischen adaptiven Zustéanden
involviert ist. Tatsachlich finden sich in bildgebenden Studien Aktivierungen des
prafrontalen Kortex (Shadmehr und Holcomp, 1997, Imamizu et al., 2008), der eine
elementare Rolle bei den exekutiven Funktionen einnimmt (Smith & Jonides, 1999).
Exekutive Funktionen konnen als Ubergriff fir eine Reihe hoherer kognitive
Fahigkeiten verstanden werden, die zielgerichtetes und angepasstes Handeln
ermdglichen. Das Fahigkeitsspektrum umfasst u.a. Antizipation, Inhibition und
Impulskontrolle, mentale Flexibilitit und Verhaltensbeobachtung, das Arbeits-
gedéchtnis und Generierung sowie Auswahl von Problemldsungsstrategien (Anderson,
Jacobs, & Anderson, 2008).

Die Annahme der Regelungsfunktionen durch kognitive Funktionen wirde eine

fundierte Basis erhalten, wenn sich Korrelationen zwischen exekutiven Funktionen und
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bestimmten Formen von Transfer, z.B. intermanuellem oder intermodalem, finden

lassen wirden. Dies soll in den nachsten Versuchen gepruft werden.

Die obigen Annahmen zeigen die Relevanz weiterer Analysen auf, insbesondere ist die
Wirkung von kognitiven Fahigkeiten auf Persistenz und Transferleistungen zu
untersuchen. Aber auch die Ergebnisse aus Teil A werfen Fragen auf. So muss
hinterfragt werden, ob der schnelle Abbau des Fehlerwinkels in fast allen
visuomotorischen Gruppen nicht eine rein strategische Adaptation widerspiegelt.
Grinde dafir koénnten z.B. in dem Ausmald der Arbeitsflache (sie war auf 60 Grad
beschrankt) oder der GroRRe der Diskordanz liegen (Abeele & Bock, 2001). Falls der
schnelle Fehlerabbau auf Strategien beruhen sollte, ware zu untersuchen, inwiefern
sich diese auf die Rekalibrierung auswirken. Letzten Endes erscheint es fir die
Interpretation vieler Studien, die Wechselwirkungen von Adaptationsprozessen ohne
Nacheffektanalyse untersucht haben, erforderlich, auch den Zeitgang der
Rekalibrierung zu analysieren. Aus diesen Grinden werden in diesem Teil der Arbeit

drei weitere Studien beschrieben:
1. Sensomotorische Adaptation bei Patienten mit Alzheimer-Krankheit.

2. Sensomotorische Adaptation in sauerstoff-reduzierter Umgebung (akute

Hypoxie).

3. Sensomotorische Adaptation unter Variation der Arbeitsflache, der Zielanzahl

und der Grof3e der Diskordanz.

In den ersten beiden Studien wurde sensomotorische Adaptation unter Bedingungen
untersucht, in denen kognitive Fahigkeiten herabgesetzt sind und somit strategisches
Handeln gegeniber Vergleichsbedingungen erschwert sein kdnnte. Die Studie bei
Patienten mit Alzheimer-Krankheit wurde durchgefiihrt, weil sich im Laufe der
Erkrankung bereits frih Schadigungen im parietalen und frontalen Kortex zeigen
(Mielke & Heiss, 1998; Trollor, et al., 2005). Diesen Arealen wird eine wichtige Rolle im
Rahmen der sensomotorischen Adaptation zugeschrieben (Girgenrath et al., 2006,
Imamizu & Kawato, 2008, Pisella et al. 2004). Der Riickgang kognitiver Funktionen ist
bei der Alzheimer-Krankheit zudem gut beschrieben und Ilasst sich mittels
neuropsychologischer Diagnostik verlasslich erfassen (s.u.). Um mdgliche Adaptations-

einbulRen zu beurteilen, erfolgt ein Vergleich mit altersgleichen gesunden Probanden.

In der zweiten Studie wurden junge gesunde Personen in einer sauerstoffreduzierten
Umgebung (Hohenkammer) untersucht, die zur Einschréankung von kognitiven, aber
auch sensomotorischen Funktionen fihren kann (Virués-Ortega, Buela-Casal, Garrido,

& Alcazar, 2004). Im Gegensatz zu den Versuchen aus Teil A und der Alzheimer-
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Studie wurde keine 30- sondern eine 60-Grad Rotation der Bewegungsriickmeldung
als sensomotorische Diskordanz eingesetzt, deren Charakteristik neun von zehn
Versuchspersonen nicht erfassen und beschreiben kdnnen (Abeele & Bock, 2001).
Durch diese MalRnahme wurde ein mdglicher Einfluss expliziten Wissens reduziert.
Auch hier wurden Transfermessungen durchgefiihrt und Korrelationen zu kognitiven
Funktionen gepruft. Der Fokus beider Studien liegt dabei nicht ausschlie3lich auf der
Wirkung exekutiver Funktionen, da Strategien auch metakognitive Fahigkeiten

darstellen kénnten, die Uber rein exekutive Funktionen hinaus gehen (Goebel, 2008).

In einer letzten experimentellen Studie wurden gesunde Probanden in einer normalen
Versuchsumgebung untersucht. Zwischen insgesamt acht Gruppen differierte der Grad
der sensomotorischen Diskordanz (30° versus 60° Rot ation), die Anzahl der Ziele (2
versus 8) und die Arbeitsflache (42° versus 3609. Auch hier erfolgte eine
Regressionsanalyse der adaptiven und kognitiven Leistungen, jedoch war nicht
Transfer Untersuchungsgegenstand, sondern der Zeitverlauf der Rekalibrierung in
Abhangigkeit mdglicher strategieférdernder Bedingungen. Die Hypothesen der

einzelnen Experimente werden in den folgenden Kapiteln entwickelt.
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10. Allgemeine Methodik Teil B

Aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungsanséatze werden die Methodiken in den
einzelnen Versuchsreihen beschrieben. Gemeinsam ist jedoch allen drei Versuchen,
dass multiple lineare Regressionen oder (Semi-)Partial-Korrelationen héherer Ordnung
durchgefuhrt wurden. Diese Verfahren eréffnen die Mdéglichkeit, Beziehung zwischen
einer Kriteriumsvariablen und mehreren Pradiktoren herzustellen. Wesentliche
Voraussetzung ist, dass die Anzahl der Versuchspersonen gréf3er als die Anzahl der
vorhersagenden Variablen (Pradiktoren) sein muss. Die Reproduzierbarkeit steigt
jedoch mit zunehmender Verhaltnismal3zahl zwischen Stichprobengrof3e und Anzahl

der Pradiktoren.

Mit Hilfe der multiplen linearen Regression ist es moglich, die Gesamtvarianzen einer
(aufzuklarenden) Kriteriumsvariablen in Teilvarianzen zu zerlegen, die durch einzelne
oder durch mehrere (aufklarende) Pradiktoren erklart werden. Das Maf3 der Aufklarung
entspricht dabei dem quadrierten (multiplen) Korrelationskoeffizient R?. Dieser
.entspricht der bivariaten Korrelation zwischen der vorhergesagten und der
tatsachlichen Kriteriumsvariablen* (Bortz, 2005, S. 449). Die inferenzstatistische

Analyse erfolgt mittels F-Test durch das Programm Statistica 8.0.

Die durch alle Pradiktoren und Kontrollvariablen aufgeklarte Varianz lasst sich
wiederum in Teilvarianzen zerlegen, die den Beitrag einzelner oder mehrerer
Pradiktoren zur Varianzaufklarung darstellen. Diese Verfahren werden als Partial- und
Semipartialkorrelationen einfacher und hoherer Ordnung bezeichnet. Bei einer
Partialkorrelation werden sowohl die Kriteriums- als auch die Pradiktorvariable(n) durch
eine oder mehrere Kontrollvariablen bereinigt. Bei einer semipartiellen Korrelation wird
dies nur fir eine von beiden Variablen vorgenommen. Die Bereinigung erfolgt durch
einfache oder multiple lineare Regression der Kontroll- mit der Pradiktorvariablen. Die
Regressionsresiduen geben dann denjenigen Anteil einer Pradiktorvariablen an, der
nicht durch die Kontrollvariable(n) erklart wird. Diese Residuen werden dann im
nachsten Schritt mit der Kriteriumsvariablen korreliert. Auf diese Weise kann z.B. die
semipartielle Korrelation SK; eines Pradiktors P; mit der Kriteriumsvariablen K, sowie
die semipartielle Korrelation SK, eines Pradiktors P, mit K berechnet werden. Dartber
hinaus kann dann derjenige Anteil der Varianz von K errechnet werden, der sich nur
gemeinsam durch P; und P, aufklaren lasst (SK; ). Dieser Wert ergibt sich durch die

Addition der quadrierten Korrelationskoeffizienten der Einzelkorrelation von P, und P,
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mit der Kriteriumsvariablen'’ abziiglich des multiplen Korrelationskoeffizienten der
multiplen Korrelation von P; und P, mit der Kriteriumsvariablen. Eine anschauliche
Beschreibung dieses Verfahrens findet sich bei Bock und Girgenrath (2006), Werner et
al. (2009a, b).

Die Uberpriifung der (Semi-)Partial-Korrelationen auf statistische Signifikanz erfolgte
mittels F-Test (Statistikmodul Excel 2003). Der stichproben-basierte F-Wert wurde
gemal Bortz (2005, S. 455) mittels folgender Formel ermittelt:

= Ran /K @

1- R%wut )/(n-k - p-1)

(mit n=StichprobengréRe, k=Anzahl Préadiktoren, p=Anzahl der Kontrollvariablen. Ry
entspricht dabei dem quadrierten multiplen Korrelationskoeffizienten der multiplen
Regression  zwischen allen Pradiktoren und Kontrollvariablen mit der
Kriteriumsvariablen R’s., und dem quadrierten partiellen oder semipartiellen
Korrelationskoeffizienten der (semi-)partiellen Korrelation eines oder mehrerer

Pradiktoren mit der Kriteriumsvariablen.)

' Dadurch wird (SK1,2)2 zweimal erfasst.
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11.Versuch B1: Sensomotorische Adaptation bei
Patienten mit leichtgradiger Alzheimer-Krankheit

Die  Alzheimer-Krankheit ist gekennzeichnet durch einen progressiven
Gedachtnisverlust  bereits in frihen Stadien der Krankheit, gefolgt von
verhaltenswirksamen Stérungen wie Ruhelosigkeit, Apathie, Depression, Angstlichkeit,

Wahnvorstellung, Reizbarkeit und gestorte Inhibition (Cummings & McPherson, 2001).

Im Laufe der Krankheit treten synaptische und neuronale Dysfunktionen,
Synapsenverlust, Untergang von Neuronen und somit Gehirnatrophie auf. Nach den
Ursachen wird weiter geforscht, es scheint jedoch eine Verbindung zu extrazellularen
Plagues und intrazellularen Neurofibrillenbiindeln zu bestehen. Deren geh&uftes
Auftreten stellt das auffalligste Merkmal im Gehirn von Alzheimer-Patienten dar. Dabei
scheint vor allem intraneuronales R-Amyloid fir Synapsen- und Neuronenverlust
verantwortlich zu sein (Brasnjevic, Steinbusch, & Schmitz, 2006). Bei den kognitiven
Defiziten scheinen vor allem die Zahl synaptischer Verbindungen und eine Dysfunktion
des cholinergen Systems eine Rolle zu spielen. Ein Untergang von cholinergen
Neuronen, synaptischen Verbindungen und eine gestorte Synthese des
Neurotransmitters Acetylcholin scheinen in Relation zu den kognitiven Defiziten zu
stehen, die fur die Alzheimer-Krankheit beschrieben werden (DeKosky, 2006; Schliebs
& Arendt, 2006).

Die Krankheit manifestiert sich in frihesten Stadien im entorhinalem Kortex und breitet
sich progressiv Uber den Hippocampus weiter aus, bis weite Teile des Gehirns
betroffen sind (Perry & Hodges, 1999). Entorhinaler Kortex und Hippocampus sind an
der prézisen Verarbeitung und kurz- und langfristigen Speicherung visuell rdumlicher
Informationen beteiligt. Durch anatomische und funktionelle Verbindungen zum
prafrontalen Kortex und subkortikalen Strukturen kann vermutet werden, dass diese
Informationen verhaltenswirksam werden. Dabei scheinen sowohl sensomotorisches,
als auch exekutives Verhalten auf diese Informationen zuzugreifen und von den
Defiziten betroffen zu sein (eine Ubersicht findet sich bei Bast, Wilson, Witter, & Morris,
2009). Dariber hinaus lassen sich mittels Positronen-Emissions-Tomographie bei
Alzheimer-Patienten im Vergleich zu gesunden Personen signifikante Reduktionen des
regionalen Glukosestoffwechsels, u.a. im préafrontalen Kortex und progressiv
fortschreitend von anteriorem sowie posteriorem parietalen Kortex, feststellen (Mielke
& Heiss, 1998; Trollor, et al., 2005). Defizite treten zunéchst beim Gedachtnis und der
geteilten und selektiven Aufmerksamkeit auf, gefolgt von Sprache und visuell-

raumlicher Wahrnehmung (Perry & Hodges, 1999).
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Durch die Alzheimer-Krankheit treten ebenfalls sensomotorische Defizite auf. Nach Ott,
Ellias und Lannon (1995) zeigen sich im Vergleich zu gesunden Personen gleichen
Alters besonders im Bereich der oberen Extremitdten eine Verlangsamung
(Bradykinese) bei diskreten Bewegungen. Zeigebewegungen ohne
Bewegungsriickmeldung  werden wesentlich langsamer  ausgefihrt  als
Zeigebewegungen mit Bewegungsriickmeldung. Die Autoren kommen daher zu dem
Schluss, dass die Umsetzung von Bewegungsprogrammen erschwert sei (Ghilardi et
al., 1999; Ghilardi et al., 2000). Roy, Kalbfleisch, Bryden, Barbour und Black (2000)
beobachteten bei ahnlicher Aufgabenstellung neben der herabgesetzten
Geschwindigkeit ein verlangertes Abbremsen der Bewegung, was ebenfalls auf eine
fehlerhafte Umsetzung von Bewegungsprogrammen hinweist. Die Defizite werden
dabei besonders pragnant, wenn die Aufgabe eine visuomotorische Transformation
erfordert und sie steigen mit dem Ausmalfd der Transformation (Tippett, Krajewski, &
Sergio, 2007; Tippett & Sergio, 2006). Die Fahigkeit zum motorischen Lernen scheint
jedoch grundsatzlich erhalten zu bleiben (Bondi & Kaszniak, 1991; Heindel, Salmon,
Shults, Walicke, & Butters, 1989). Das Gelernte kann konsolidiert und zeitverzégert,
sogar noch nach einem Monat, abgerufen werden (Dick, et al., 1996; Eslinger &
Damasio, 1986). Einige Autoren berichten sogar von Transfer motorischen Lernens auf
geringflgig veradnderte Bewegungen (Rouleau, Salmon, & Vrbancic, 2002), wobei
madglicherweise ein Zusammenhang zwischen Ausmald des Transfers und dem der
Demenz bestehen kénnte (Dick, Hsieh, Bricker, & Dick-Muehlke, 2003). Zudem kodnnte
bei Alzheimer-Patienten die Schwierigkeit der Aufgabe den Lernerfolg beeinflussen:
randomisiertes Uben fiihrte im Gegensatz zu konstantem Uben nicht zum Erfolg (Dick,
et al., 2003; Dick, Hsieh, Dick-Muehlke, Davis, & Cotman, 2000; Dick, et al., 1996).
Dies fuhrte zu der Annahme, dass entweder eine verminderte Flexibilitdt beim Wechsel
zwischen Aufgaben oder reduzierte Fahigkeit zur geteilten Aufmerksamkeit daftr

verantwortlich sein kénnten (van Halteren-van Tilborg, Scherder, & Hulstijn, 2007).

Studien zur sensomotorischen Adaptation bei Alzheimer-Patienten lassen sich kaum
finden. Weiner et al. (1983) berichten von intakten Nacheffekten, aber einem stark
beeintrachtigten Adaptationsverlauf. Auffallig war in dieser Studie, dass bei acht von elf
teiinehmenden Patienten die Sitzung abgebrochen werden musste. Paulsen et al.
(1993) hingegen konnten im Vergleich zu gesunden Personen keine verschlechterte
Adaptation belegen. In beiden Studien wurden lediglich Bewegungen zu einem Ziel
ausgefuhrt, was die Aufgabe relativ einfach gemacht haben kdnnte. Die Rekalibrierung
sensomotorischer Transformationsregeln scheint bei Alzheimer-Patienten somit
grundséatzlich moglich, jedoch ist unklar, wie sich die Adaptation in komplexeren

Situationen verhalt. Es ist anzunehmen, dass eine erschwerte Aufgabe die adaptive
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Leistung beeintrachtigt, wie es bei Weiner et al. (1983) anhand des
Adaptationsverlaufs und dem Ausschluss von 70% der Teilnehmer, sowie den Funden
beim motorischen Lernen ersichtlich ist. Die Ergebnisse von Dick (2003) wirden - auf
die sensomotorische Adaptation Ubertragen — den Schluss zulassen, dass individuelle
kognitive Fahigkeiten die Adaptationsfahigkeit beeinflussen. Diese Annahme findet
zusatzliche Unterstitzung durch eine Studie von Eversheim und Bock (2001), in der
sie, besonders zu Beginn der Adaptation, hohe Anforderungen an die raumliche
Aufmerksamkeit feststellten. Genau in dieser Doméne bilden sich bereits frih im
Krankheitsverlauf Defizite aus (s.0.). Zudem lassen sich mittels bildgebender Verfahren
bei sensomotorischer Adaptation eine Aktivierung des prafrontalen und des posterior
parietalen Kortex nachweisen (Girgenrath, et al., 2008; Imamizu, et al., 2004;
Shadmehr & Holcomb, 1997). Beides sind Areale, die bei der Alzheimer-Krankheit

betroffen sein kénnen (s.0.).

11.1. Hypothesen

Auf Basis obiger Ausfiihrungen lassen sich folgende Hypothesen ableiten:

1. Die Alzheimer-Krankheit fuhrt auf Grund von reduzierten kognitiven Fahigkeiten zu
einer Beeintrachtigung sensomotorischer Adaptation. Diese Hypothese wird
operationalisiert zu: Die Leistung von Patienten mit Alzheimer-Krankheit bei der
Adaptation an eine +30 Grad Rotation der Bewegungsriickmeldung verlauft schlechter
als die Leistung von gesunden, altersgleichen Kontrollprobanden. Die
Adaptationsleistung korreliert mit Werten neuropsychologischer Tests, anhand derer

die Diagnostik der Krankheit erfolgt.

2. Auf Grund der Ausfihrungen aus Kapitel 9 wird zudem angenommen, dass sich
kognitive Fahigkeiten auf das Ausmald der Persistenz und der Nacheffekte auswirken
kénnen. Diese Hypothese wird operationalisiert zu: Es lassen sich Korrelationen
zwischen den Werten neuropsychologischer Tests, anhand derer die Diagnostik der

Krankheit erfolgt, und Nacheffekten belegen.

11.2. Spezielle Methodik

Probandenstichprobe
Die Patienten wurden Uber den Arbeitsbereich Neurowissenschaften und Rehabilitation
des Departments fir HeilpAdagogik und Rehabilitation der Universitat zu Koin

vermittelt. Es handelte sich um vier weibliche und sechs mannliche Personen im Alter
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von 69,7 + 5,5 Jahren. Auf Grund einer vergangenen Diagnostik im Rahmen einer
Demenzsprechstunde und der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten
neuropsychologischen Diagnostik durch eine Mitarbeiterin oben genannter Einrichtung,
wurde bei allen die Alzheimer-Krankheit angenommen. Bei der Alzheimer-Erkrankung
handelt es sich um eine Ausschluss-Diagnose, da die Krankheit bis heute nicht
eindeutig diagnostiziert werden kann. Ein zuséatzlicher Alzheimer-Patient wurde auf
Grund einer geringen Sehfahigkeit (30%) ausgeschlossen. Ein weiterer Patient zeigte
objektive Anzeichen einer Uberlastung, so dass die Versuchsleiter das Experiment

vorzeitig abbrachen.

Die Kontrollgruppe bildeten elf Frauen und sieben Manner im Alter von 66,6 + 4,4
Jahren. Davon wiesen 15 Personen gemaf der neuropsychologischen Diagnostik,
sowie Selbstreport in der Historie, keine psychischen oder neurologischen
Auffalligkeiten auf und waren orthopadisch (obere Extremitaten) gesund. Bei vier
weiteren Personen waren demenzartige Symptome aufgetreten. Aufgrund der
neuropsychologischen Diagnostik wurden jedoch andere Ursachen angenommen,
daher wurden diese Personen in die Kontrollgruppe eingeschlossen. Eine
Versuchsteilnehmerin wurde aufgrund eines vergangenen Schlaganfalls und aktuell
auftretenden neurologischen Ausfallerscheinungen, eine andere wegen eines starken

Tremors von der Datenanalyse ausgeschlossen.

Alle Versuchsteilnehmer waren nach eigenen Angaben Rechtshander. Vor der
Teilnahme am Experiment erhielten sie eine schriftliche Information zur Aufklarung
Uber Ziele und Inhalte des Experiments und unterzeichneten eine
Einverstandniserklarung. Beides war Bestandteil eines Ethikantrags, welcher vorab

durch die Ethikkommission der Universitat zu Kéln genehmigt worden war.

Bei jeweils der Halfte der Versuchspersonen innerhalb einer Gruppe wurden zunachst
neuropsychologische Tests und anschlielend eine Aufgabe zur sensomotorischen
Adaptation durchgefihrt. Die anderen Versuchspersonen hatten die umgekehrte

Reihenfolge.

Neuropsychologische Diagnostik

Am Versuchstag wurden alle Teilnehmer neuropsychologisch untersucht. Ein
Mitarbeiter des Lehrstuhls fir Neurowissenschaften und Rehabilitation der Universitat
zu Koln fuhrte eine Diagnostik gemaR DSM IV, ICD-10 und NINCDS-ADRDA durch.
Zum Ausschluss friherer oder aktueller psychischer Stérungen wurde zusatzlich das

strukturierte Interview des DSM-IV gefiihrt. Die Dauer der Diagnostik betrug eineinhalb
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bis zwei Stunden. Folgende Tests waren Bestandteil der neuropsychologischen

Testbatterie®® :

(1) Mini Mental Status Test (MMST) als kurzes Demenz-Screening-Verfahren
(Folstein, Folstein, & McHugh, 1975), deutsche Ubersetzung von Kessler,
Markowitsch, & Denzler (2000).

(2) Deutsche Version der Global Deterioration Scale (lhl, 1991).
(3) Becksches Depressionsinventar(Hautzinger, Keller, & Kihner, 1995).

Gedachtnistests

(4) Memo-Test (Schaaf, Kessler, Grond, & Fink, 1992). Als Mal} fur die kurz-

und mittelfristigen verbalen Gedachtnisleistungen.

(5) Zahlenspannen werden mit dem Zahlennachsprechen vorwérts und
rickwarts des Hamburg-Wechsler-Intelligenztests flr Erwachsene, Revision
1991 (HAWIE-R) (Tewes, 1991).

Visuospatiale Leistungen

(6) Corsi’s Blockspan Test (Schellig & 1993) als Mal? fur die visuell-raumliche

Gedachtnis-Spanne.

(7) Rey-Oestrith Complex Figure Test (Spreen & Strauss, 1991). Der Test dient
der Erfassung der visuo-konstruktiven Leistungen und ermdglicht in der
verzdgerten Abfrage eine Einschatzung der langfristigen visuellen

Gedéachtnisleistungen.

(8) Fragmentierter Bildertest zur Erfassung visueller Informationsverarbeitung

und Uberpriifung implizierten Lernens (Kessler, Schaaf, & Mielke, 1993).

Aufmerksamkeit

(9) Zahlen-Symbol-Test aus dem Nurnberger-Alters-Inventar(Oswald &
Fleischmann, 1997).

Sprachtests und Tests zur kognitiven Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit

(10) FAS-Test als verbale Flissigkeitsaufgabe (Spreen & Strauss, 1991)

8 zur Verfigung gestellt von Prof. Dr. Mielke, Leiter des Arbeitsbereichs Neurowissenschaften
und Rehabilitation des Departments fur HeilpAdagogik und Rehabilitation der Universitat zu
Koln.
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(11) Zahlenverbindungstest (ZVT) (Oswald & Roth, 1978) als Mal3 fur die

kognitive Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit
Perseveration

(12) 5-Punkte Test (Regard, Strauss, & Knapp, 1982) zur Erfassung der

Neigung zur Perseveration.
Apraxie

(13) Apraxieprufung von Poeck (Poeck, 1986).

Versuchsaufbau der sensomotorischen Adaptation

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 30 dargestellt. Die Versuchspersonen lehnten ihren
Kopf an eine Kopfstitze (K) und schauten abwarts in einen Plexiglasspiegel, der das
Bild eines Computers reflektierte. Der Spiegel war mittig zwischen Computer und
Digitalisiertablett (Summasketch Professional Ill, Abtastrate ca. 120 Hz und raumliche
Auflésung 0,25 mm gemal3 Herstellerangabe) angebracht, so dass die Koordinaten der
Ebenen von Spiegel und Digitalisiertablett tGbereinstimmten. Bildschirmabtastrate und
Digitalisiertablett wurden bei 60 Hz synchronisiert. Die Daten der Stiftposition und -
geschwindigkeit wurden per gleitendem zentrierten Mittelwertfilter (+x 2 Datenpunkte)

zweifach gefiltert.

Die Aufgabe an die Versuchsteilnehmer lautete, Stiftbewegungen so schnell und
prazise wie moglich geradlinig von der Startposition hin zu erscheinenden Zielpunkten
auszufuhren. Da die Sicht auf die Hand nicht gegeben war, diente als Startpunkt eine
V-férmige Mulde, die Bewegungen in nahezu der gesamten Arbeitsflache erméglichte.
300 bis 1.100 ms nachdem der Stift die Startposition erreicht hatte, erschien
randomisiert an einer von sechs Positionen (Azimut £6 Grad, +18 Grad, £30 Grad) ein
visuelles bzw. akustisches Ziel. Das visuelle Ziel war ein gelber Lichtpunkt mit einem
Radius von 11 mm, der 19 cm von dem Startpunkt entfernt lokalisiert war. In der
akustischen Bedingung handelte es sich um einen kontinuierlichen Ton
(Frequenzgemisch mit Spitzen bei 771 Hz und 1.576 Hz), der aus einem von sechs
Miniaturlautsprechern mit einem Radius von 15 mm abgegeben wurde. Die
Lautsprecher befanden sich unmittelbar hinter den visuellen Zielen und waren vor
Kontakt mit dem digitalen Stift durch eine halbkreisformige mechanische Barriere
geschitzt. Um die Lokalisierbarkeit der Tonquellen zu gewahrleisten, wurden sie auf

den Kopf der Versuchsperson ausgerichtet. Zudem wurde wahrend der akustischen
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Bedingung der Plexiglasspiegel entfernt, so dass sich zwischen Versuchsperson und

Lautsprechern lediglich ein lichtundurchlassiges Tuch befand.

Es wurden Durchgange mit kontinuierlicher Bewegungsrickmeldung durchgefihrt,
sowie Durchgange ohne kontinuierliche Ruckmeldung. In  Durchgéngen mit
kontinuierlicher Bewegungsrickmeldung in Form eines turkisfarbenen Lichtpunktes
(Radius 5 mm) Uber der Stiftposition erlosch das Ziel sobald der digitale Stift in einen
Radius von 8 mm um den Zielmittelpunkt eintrat, spatestens jedoch nach 2.000 ms. In
Versuchen ohne Bewegungsrickmeldung erlosch das Ziel unabhangig von der

Stiftposition nach 2.000 ms.

Abbildung 30 : Versuchsaufbau von Versuch B1. Die Versuchspersonen lehnten gegen eine
Kopfstiitze (K) und sahen abwarts in einen Plexiglasspiegel (P), auf den mittels
Computermonitor (C) visuelle Ziele (Z) projiziert wurden. Unterhalb von P
befand sich ein Digitalisiertablett (D) auf dem halbkreisférmig sechs
Lautsprecher (L) angebracht waren, die der Generierung akustischer Ziele
dienten. Bewegungen wurden auf D innerhalb einer durch eine Barriere (B)
aufgespannten Arbeitsfliche von 180 Grad ausgefuhrt. B diente dabei der
Beschrankung der Bewegungsamplitude und dem Schutz von L.

Versuchsablauf der sensomotorischen Adaptation

Das Experiment zur sensomotorischen Adaptation begann mit zwei Probedurchgéngen
mit einer der Stiftposition entsprechenden Bewegungsrickmeldung, in denen den
Teilnehmern die Aufgabe anschaulich erlautert wurde und sie Ubungsbewegungen
durchfihrten. Danach wurde ein Probedurchgang mit geschlossenen Augen zu

akustischen Zielen durchgefihrt.

Die Datenerfassung startete mit funf Episoden a 45 Sekunden (G1-G5), in denen eine
der Stiftposition entsprechende Rickmeldung gegeben wurde (Grundbedingung). Es
folgten je zwei Episoden ohne Bewegungsrickmeldung mit der dominanten und nicht-

dominanten Hand zu visuellen Zielen, sowie mit der dominanten Hand zu akustischen
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Zielen (Vortests ohne Bewegungsrickmeldung VRoB, VLoB, ARoB 1 und 2).
Anschlielend wurde in 20 Episoden die Bewegungsriickmeldung um +30 Grad rotiert
(Adaptationsphase). Danach wurden die Nachtests ohne Bewegungsrickmeldung in
der gleichen Reihenfolge wie die Vortests ohne Bewegungsrickmeldung durchgefiihrt.
Anschlieend wurden den unterschiedlichen Bedingungen jeweils zwei Episoden mit
rotierter Bewegungsrickmeldung zwischengeschaltet, um einer Deadaptation
entgegenzuwirken. Eine Ausbalancierung der Nacheffekt-Tests innerhalb der Gruppen
war beabsichtigt, konnte aber aufgrund Terminabsagen, verzodgerter Diagnosestellung
und Ausschluss der einzelnen Versuchspersonen nicht eingehalten werden. Zwischen
den Episoden wurde eine Pausendauer von 5 s nicht unterschritten. Diese Zeit ist
ausreichend fur eine Konsolidierung der sensomotorischen Adaptation (Bock et al.,
2005).

Datenauswertung der sensomotorischen Adaptation

Die Datenauswertung erfolgte mittels eines interaktiven Computerprogramms, mit
dessen Hilfe der Bewegungsbeginn vor Uberschreiten einer Bewegungs-
geschwindigkeit von 15 mm/s und der initiale Fehlerwinkel bestimmt wurden. Der
initiale Fehlerwinkel wurde definiert als Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des
Stiftes und der Zielrichtung 100 ms nach Bewegungsbeginn (siehe Abb. 31). Fur alle
Bewegungen einer Episode wurde der Median berechnet und diese Episodenmediane
statistisch analysiert. Dazu wurden jeweils zwei- oder drei-faktorielle Varianzanalysen
mit je einem Zwischengruppen- und einem bzw. zwei messwiederholten

Innergruppenfaktoren durchgefihrt.
1. Grundbedingung mit Bewegungsrickmeldung: 2 (Gruppe) * 5 (Episode)

2. Grundbedingung ohne Bewegungsrickmeldung: 2 (Gruppe) * 3 (Test) * 3
(Episode)

3. Adaptations- und Auffrischungsphase: 2 (Gruppe) * 26 (Episode)
4. Nacheffekte: 2 (Gruppe) * 3 (Test) * 2 (Episode).

Die neuropsychologischen Tests wurden nicht separat analysiert, da an ihnen
zusammen mit dem strukturierten Interview die Diagnose gestellt wurde. Zur
Uberpriifung eines Zusammenhangs zwischen den Werten der neuropsychologischen
Tests und der sensomotorischen Adaptation wurden multiple lineare Regressionen
durchgefuhrt. Dabei wurden einzelne Adaptationsmalle als Kriteriumsvariablen und

Werte der neuropsychologischen Tests als Pradiktorvariablen eingesetzt.
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X Stifttrajektorie

— Bewegungsrichtung nach 100ms
Zielrichtung

Abbildung 31 : Bestimmung des initialen Fehlerwinkels (FW) nach 10 0 ms in Versuch B1.
Er ist definiert als der Winkel zwischen Zielrichtung und Bewegungsrichtung
relativ zum Ziel 100 ms nach Uberschreitung einer Bewegungsgeschwindigkeit

von 10 mm/s. Dargestellt sind die Positionsdaten auf dem Digitalisiertablett bei
einer Bewegung einer gesunden Versuchsperson.

11.3. Ergebnisse

Die Mittelwerte aller Versuchsteilnehmer tber alle Episoden sind in Abb. 32 dargestellt.
Eine zwei-faktorielle Varianzanalyse resultiert lediglich in einem signifikanten
Episodeneffekt (Tab. 77). Gruppeniubergreifend ist der Fehlerwinkel der vierten
Episode signifikant kleiner als der aller anderen Episoden (LSD Post-Hoc Test G4 zu
G1 bis G3 p<0,01, zu G5 p<0,05). Der Fehlerwinkel der flinften Episode unterscheidet
sich nicht von den anderen Episoden (p<0,05). Um individuelle Voraussetzungen zu
bertcksichtigen werden alle folgenden Werte auf den Mittelwert aller Episoden der
Grundbedingung normiert, d.h. dass individuell der mittlere Fehlerwinkel der Episoden
G1 bis G5 von allen folgenden Episoden mit Bewegungsrickmeldung subtrahiert wird.
Weder der Gruppenhaupteffekt noch die Interaktion sind signifikant, daher kann ein

vergleichbares Ausgangsniveau beider Gruppen angenommen werden.

Tabelle 77: Varianzanalyse der Grundbedingung in Versuch B1.

Signifikante Ergebnisse
sind rot hervorgehoben.

Freiheitsgrade F p Partielles |12
Konstante 1,26 24,86 <0,001 0,49
Gruppe 1,26 0,03 0,863 <0,01
Episode 4,104 3,07 0,020 0,11
Episode*Gruppe 4,104 1,76 0,143 0,14

Bewegungen ohne Riickmeldung unterschieden sich nicht signifikant wenn sie mit der

rechten oder linken Hand zu visuellen oder akustischen Zielen ausgefihrt wurden
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(Tab. 78)*. Die Unterschiede zwischen den Gruppen in Abb. 32 sind ebenfalls nicht
signifikant. Die Normierung der Nachtests wird daher auf den Mittelwert beider Vortests

durchgefuhrt.
Tabelle 78: Varianzanalyse der Grundbedingung ohne Bewegungsric kmeldung in
Versuch B1. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F P Partielles |12

Konstante 1,26 14,74 0,001 0,36
Gruppe 1,26 0,70 0,409 0,03
Test 2,52 2,57 0,098* 0,09
Test*Gruppe 2,52 2,10 0,143* 0,07
Episode 1,26 4,16 0,052 0,14
Episode*Gruppe 1,26 0,11 0,747 <0,01
Test*Episode 2,52 2,91 0,063 0,10
Test*Episode*Gruppe 2,52 2,73 0,074 0,10

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).
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Abbildung 32: Fehlerwinkel aus Versuch B1. Dargestellt sind die Mittelwerte (Symbole) und
Standardabweichungen (Balken) aller Episoden der Grundbedingung mit (G1-
G5) und ohne Bewegungsriuckmeldung (VRoB1-ARoB?2) sowie der Adaptations-
und Auffrischungsphase (A1-A20, Aufl-Auf6) in der Kontrollgruppe und der
Gruppe der Alzheimer-Patienten.

Zu Beginn der Adaptationsphase steigt der Fehlerwinkel in beiden Gruppen deutlich an
und reduziert sich im weiteren Verlauf bis zu einem Wert von ca. 10 Grad. Die
Adaptation wird durch den Effekt Episode bestatigt (Tab. 79). Durch Fishers LSD-Test
sind bereits ab Episode A10 keine Unterschiede mehr zu irgendeiner der folgenden

Episoden der Adaptationsphase belegbar (alle p>0,05). Dartber hinaus sind mit

!9 Die Werte der linken Hand wurden fiir die Analyse analog zu Teil A dieser Arbeit invertiert.
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Ausnahme der Episoden Al12 und Auf4 (p=0,048) keine Unterschiede von Episoden
der Adaptations- zu denen der Auffrischungsphase signifikant (alle p>0,05), so dass
kein deadaptierender Effekt durch die Nacheffekt-Tests angenommen werden kann.
Die Adaptation scheint in der Gruppe der Alzheimer-Patienten langsamer zu verlaufen,
zum Ende dieser Phase vergleichbare Werte zu den Kontrollprobanden zu erreichen
und in der Auffrischungsphase wieder auf ein hoheres Fehlerniveau zuriickzufallen.
Die Varianzanalyse kann jedoch keinen Gruppeneffekt belegen, und auch die
Interaktion grenzt nur an eine Signifikanz, so dass sich diese Beobachtung nicht

bestétigen lasst.

Tabelle 79: Varianzanalyse der Adaptations- und Auffrischungsph ase aus Versuch
B1. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Partielles
Freiheitsgrade F P n’
Konstante 1,26 57,01 <0,001 0,69
Gruppe 1,26 3,81 0,061 0,13
Episode 25,650 4,67 0,057* 0,15
Episode*Gruppe 25,650 1,92 0,078* 0,07

* Korrigiert gemaf Greenhouse und Geisser (1959).

Der Levenes-Test auf Varianzhomogenitéat belegt jedoch Uber weite Bereiche der
Adaptationsphase eine grof3ere Variabilitdt in der Gruppe der Alzheimer-Patienten als
in der Kontrollgruppe (Episoden A3, A4, A6-9, A11-14 und Auf2, Auf5-6 mindestens
p<0,05)*°. Somit kann nicht gezeigt werden, dass die Adaptationsleistung bei
Alzheimer generell reduziert ist. Vielmehr scheinen die Unterschiede zwischen den
Stichproben auf individuelle Voraussetzungen zuriickzufihren sein. Dieser Ansatz wird

in der Regression (s.u.) weiterverfolgt.

Die Nacheffekte sind in Abb. 33 zu sehen. Es sind leicht unterschiedliche Muster
zwischen den Gruppen erkennbar, die jedoch nicht signifikant sind. Die Varianzanalyse
resultiert neben die signifikanten Konstanten lediglich in einem signifikanten
Episodeneffekt, welcher bestatigt, dass die Nacheffekte in der zweiten Episode eines
Tests signifikant geringer sind, als die der ersten Episode (Tab. 80). Der Levenes-Test
resultiert in einem signifikanten Ergebnis fur die erste Episode des Persistenz-Tests

(p=0,037), jedoch keinem anderen Test.

?® Heterogene Varianzen bei ungleicher GruppengroBe kénnen in der Varianzanalyse beim
Zwischengruppenvergleich zu falsch positiven Ergebnissen fliihren (Winer et al., 1971). Jedoch
war in der vorliegenden Analyse weder der Zwischengruppeneffekt, noch die Interaktion
signifikant, so dass keine weitere — gegeniber Verletzungen dieser Voraussetzungen robuste —
Analyse durchgefuhrt wurde.
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Je drei Personen aus beiden Gruppen gaben an, eine Hérschwéache zu besitzen. Somit
konnten sie bei der Aufgabe zum intersensorischen Transfer benachteiligt gewesen

sein. Allerdings fiuhrt ein Ausschluss dieser Personen zu einem vergleichbaren

Ergebnis.
P1 P2 IMT1 IMT2 IST1 IST2
O -
-5 1
i<}
@
g -10 ~
L
V4
2 157 1
[}
<
8 20 -
z
-25 A N
-30 - m Kontroligruppe B Alzheimer-Patienten

Abbildung 33 : Nacheffekte in Versuch B1. Dargestellt sind die Mittelwerte (dicke Balken) und
Standardabweichungen (dinne Balken) der dominanten (P) und der nicht-
dominanten (IMT) Hand bei Bewegungen zu visuellen Zielen, und der
dominanten Hand bei Bewegungen zu akustischen Zielen (IST), in der ersten
(1) und zweiten (2) Episode eines Nacheffekt-Tests.

Tabelle 80: Varianzanalyse der Nacheffekte aus Versuch B1. Signifikante Ergebnisse
sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F P Partielles |12

Konstante 1,24 34,30 <0,001 0,57
Gruppe 1,24 0,30 0,587 0,01
Test 2,52 0,67 0,514 0,03
Test*Gruppe 2,52 1,67 0,199 0,06
Episode 1,26 8,74 0,010 0,23
Episode*Gruppe 1,26 <0,01 0,988 <0,01
Test*Episode 2,52 1,07 0,350 0,04
Test*Episode*Gruppe 2,52 0,84 0,438 0,03
Zusammenhénge zwischen neuropsychologischen Fahigke iten und

Komponenten der sensomotorischen Adaptation

Zusammenhange zwischen kognitiven Funktionen und Komponenten
sensomotorischer Adaptation wurden mittels linearer Regressionsanalysen tberpruift.
Einige Analysen wurden gruppenubergreifend flr alle Versuchspersonen
vorgenommen. Nur die Ergebnisse einzelner neuropsychologischer Tests eignen sich
dabei als Pradiktorvariablen, da in der Uberwiegenden Anzahl der Tests durch die

gesunden Versuchspersonen Deckeneffekte auftreten. Nach Betrachtung der
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Haufigkeitsverteilung und sofern die Annahme der Normalverteilung mittels
Kolmogorov-Smirnov-Test auf einem Signifikanzniveau von p<0,100 nicht verworfen
werden konnte, wurden folgende Test ausgewahlt: beide Werte des Memotests fir
kurz- und mittelfristige verbale Gedé&chtnisleistung, Teil A des Fragmentierten
Bildertests als MalR fur die visuelle Informationsverarbeitung und als MaR3 fir die
exekutiven Funktionen der Test Wortflussigkeit (vgl. Anderson, et al., 2008). Durch
diese Tests werden zwar unterschiedliche Fahigkeiten erfasst, jedoch sind diese nicht
vollkommen isoliert von anderen kognitiven Funktionen zu testen. Daher wurde
zunachst geprift, ob die Pradiktoren untereinander korrelieren. Das Ergebnis ist in
Tab. 81 dargestellt. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden Komponenten
des Memo-Tests, sowie zwischen dessen Kkurzfristiger Komponente und der
Wortflissigkeitsaufgabe sind recht hoch. Daher wurden die Werte der mittelfristigen
Komponente des Memo-Tests und der Gesamtwortflissigkeitstests aus den Werten
der kurzfristigen Komponente des Memo-Tests herauspartionalisiert. Der auf diese
Weise bereinigte Wert wird im Folgenden als MemoRes bezeichnet. Da die einzelnen
Pradiktoren auf diese Weise als unabhéngig voneinander gelten kénnen, werden die

Ergebnisse der Einzelkorrelation dargestellt.

Tabelle 81: Korrelationen zwischen den Ergebnissen einzelner ne  uropsychologischer

Tests sowie dem Alter der Versuchspersonen in Versu  ch B1. Angegeben
ist der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten r (Pearson) der Korrelationen
zwischen den Variablen Alter, Memotest zur kurzfristigen (Memo kurzfr.) und
mittelfristigen (Memo mittelfr.) verbalen Gedachtnisleistung, des FAS-Tests zur

Wortflissigkeit und des Fragmentierten Bildertests (FBTA).

Memo kurzfr. | Memo mittelfr. | Wortflissigkeit FBTA
Memo kurzfr. 0,67 0,61 0,03
Memo mittelfr. 0,67 0,22 -0,29
Wortflissigkeit 0,61 0,22 -0,12
FBTA 0,03 -0,29 -0,12

Es wurden mehrere unabhéngige Regressionsanalysen mit Werten aus der
sensomotorischen Adaptation als Kriteriumsvariablen durchgefiihrt. Um die Anzahl der
Analysen zu reduzieren, wurden die Werte folgender Episoden jeweils gemittelt: Al bis
A5, A6 bis A10, A1l bis A15, A16 bis A20, P1 und P2 (P), IMT1 und IMT2 (IMT) sowie
IST1 und IST2 (IST). Die Werte der Adaptationsphase wurden von der Rotation (+30
Grad) subtrahiert, um ein zu den Nacheffekten vergleichbares Leistungsmald zu
erhalten. Da die Adaptationsmafle und die Nacheffekte unterschiedliche Vorzeichen
aufweisen, wurden die Nacheffekte fir die Regressionsanalyse mit minus eins
multipliziert. Die Ergebnisse der Analysen sind in Tab. 82 wiedergegeben. Signifikante
Zusammenhange ergeben sich zwischen dem residualisierten Wert des Memo-Tests

und der Adaptationsleistung von A6-A10 und zudem mit dem IMT. Es lassen sich keine
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Zusammenhdnge zwischen der mittelfristigen verbalen Gedéachtnisleistung, der
Wortflissigkeit und der visuellen Informationsverarbeitung zu einer der Adaptations-

komponenten belegen.

Tabelle 82: Lineare Regressionsanalysen der Ergebnisse neuropsy  chologischer
Testverfahren und sensomotorischer Adaptation bei g esunden Senioren
und Alzheimer-Patienten in Versuch B1. Kriteriumsvariable ist jeweils der
Mittelwert der angegebenen Episoden sowie der Nacheffekt-Test. r entspricht
dem Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten. Pradiktoren sind Memotest zur
kurzfristigen (MemoRes) verbalen Gedachtnisleistung, residualisiert um die
mittelfristige verbale Gedachtnisleistung (Memo mittelfr.) und der Leistung im
FAS-Test zur Wortflissigkeit und Fragmentierter Bildertests (FBTA). Es wurden
jeweils ein Zahler- und 17 Nenner-Freiheitsgrade beriicksichtigt. Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

MemoRes Memo mittelfr.
r F p R F p
Al-A5 0,20 | 1,09 | 0,305 | A1-A5 0,08(0,17| 0,681
A6-A10 0,45 6,52 | 0,017 |A6-A10 |0,17|0,75| 0,396
Al1-Al15 | 0,36 | 3,78 | 0,063 |A11-Al15 |0,24|1,54| 0,226
Al16-A20 | 0,25 | 1,75 | 0,198 |A16-A20 |0,11|0,32| 0,576

P 0,18 | 0,88 | 0,358 |P 0,16 |0,65]| 0,427
IMT 0,41 | 5,28 | 0,030 | IMT 0,14|0,50| 0,484
IST 0,29 | 2,33 | 0,305 | IST 0,18(0,90| 0,351
Wortflissigkeit FBTA
r F p R F p

Al1-A5 0,31 | 2,67 | 0,114 |Al-A5 0,05|0,06| 0,804
A6-A10 0,25 | 1,70 | 0,204 |A6-A10 |0,02|0,01| 0,921
A11-Al15 | 0,24 | 1,53 | 0,228 |A11-Al15 |0,04|0,05| 0,834
A16-A20 | 0,20 | 1,03 | 0,320 |A16-A20 |0,01|0,01| 0,985

P 0,18 | 0,92 | 0,346 | P 0,01/0,01| 0,954
IMT 0,01 [<0,01] 0,996 |IMT 0,251,72 0,200
IST 0,01 [<0,01] 0,999 [IST 0,05 0,06 | 0,807

Aufgrund von Deckeneffekten konnten Zusammenhénge von Adaptationskomponenten
mit Flexibilitdt und Perseverationsneigung nicht mit den gesunden Senioren, sondern
nur innerhalb der Gruppe der Alzheimer-Patienten gepruft werden. Als Pradiktoren
wurden daher die beiden Werte des 5-Punktetests gewahlt. Da diese beiden Werte
korrelieren (r=0,54), wurde die Varianz des prozentualen Fehlers aus der Leistung des
5-Punkte-Tests herauspartionalisiert. Diese Variable wird im Folgenden mit 5P-Res

bezeichnet.

Die Ergebnisse sind in Tab. 83 dargestellt. Die prozentualen Fehler im 5-Punktetest,
welche die Perseverationsneigung angeben (Regard et al., 1982) korrelieren signifikant
mit allen Werten der Adaptationsphase. Die Korrelationskoeffizienten entsprechen sich

dabei weitgehend.
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Tabelle 83: Lineare Regressionsanalysen der Ergebnisse neuropsy  chologischer

Testverfahren und sensomotorischer Adaptation inner halb der Gruppe
der Alzheimer-Patienten in Versuch B1l.  Kriteriumsvariable ist jeweils der
Mittelwert der angegebenen Episoden sowie der Nacheffekt-Test. r entspricht
dem Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten. Pradiktoren sind prozentuale
Fehler im 5-Punkte Test und die Leistung im 5 Punkte-Test residualisiert um
den prozentualen Fehler (5 P-Res). Es wurden jeweils ein Z&hler und acht

Nennerfreiheitsgrade  berucksichtigt.  Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Fehler 5-Punktetest 5 P-Res

r F p r F p
Al1-A5 0,73 | 9,36 | 0,016 |Al-A5 0,29]0,75| 0,411
A6-A10 0,78 | 12,25 | 0,008 | A6-A10 0,39|1,39| 0,272
Al1-A15 | 0,77 | 11,33 | 0,010 [A11-A15 | 024 | 0,48 | 0,508
Al6-A20 | 0,64 | 5,44 | 0,048 [A16-A20 |0,45|2,06| 0,189
P 0,19 | 0,30 | 0,597 |P 0,58 | 4,04 | 0,079
IMT 0,25 | 0,55 | 0,480 | IMT 0,22 0,41 | 0,539
IST 0,11 | 0,10 | 0,763 | IST 0,21 0,38 | 0,554

Die Prognose- und Messwerte der signifikanten Regressionsmodelle sind in Abb. 34

dargestellt.

Sofern mehrere Pradiktoren signifikant die Adaptationsleistung

voraussagen, wird ihr gemeinsamer Beitrag in der Modellbildung bertcksichtigt.
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Abbildung 34 : Beobachtungs- und Prognosewerte auf Basis der linea  ren Regressionen

aus den Tabellen 82 und 83. Schwarze Punkte stellen Prognosen fiir die
Kontrollgruppe anhand des MemoRes (A6-A10, IMT) dar. Graue Punkte sind
Prognosen fir die Alzheimer-Patienten, bei denen zusétzlich (A6-A10) oder
ausschlieBlich (A1-A5, A10-A20) die prozentualen Fehler des 5-Punkt-Tests
beriicksichtigt wurden. Die Kriteriumsvariable ist jeweils der Mittelwert der
angegebenen Adaptationsepisoden (A1-A20) oder der intermanuelle Transfer
(IMT). MemoRes ist ein MaR fur die kurzfristige verbale Gedéachtnisspanne.
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11.4. Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde sensomotorische Adaptation bei leichtgradiger
Alzheimer-Krankheit untersucht. Die an der Studie teilnehmenden Patienten konnten
bis auf eine Ausnahme alle den Versuch erfolgreich beenden. Eine weitere Person
wurde aufgrund einer anderen Erkrankung ausgeschlossen. Die hohe Abschlussquote
war unerwartet, da in einer friheren Studie die Drop-Out-Rate bei ca. 73% gelegen
hatte (Weiner et. al, 1983). Dies spricht dafiir, dass der Versuch in einer fur die

Patienten angenehmen Umgebung und Atmosphare stattfand.

In der Grundbedingung sind die Fehlerwinkel der Patienten nicht unterschiedlich zu
denen der Kontrollgruppe, so dass von einer vergleichbaren Fahigkeit zur Ausfiihrung
diskreter Zeigebewegungen ausgegangen werden kann. Tippett et al. (2006) berichten,
dass bereits in einem frihen Krankheitsstadium Auffalligkeiten bei den
Bewegungstrajektorien auftreten, vor allem, wenn eine Transformation in dem Sinne
vorliegt, dass Bewegungs- und Riickmeldungsebene nicht tibereinstimmen. Dies sei in
unterbrochenen oder ungleichférmigen Bewegungstrajektorien feststellbar. In der
vorliegenden  Studie  waren  bei einigen  Versuchspersonen  ebenfalls
UngleichmaRigkeiten, z.B. in Form von Segmentierung der Bewegungen, zu
beobachten (ohne dass dies systematisch ausgewertet wurde). Dies wirkte sich jedoch
nicht auf den initialen Fehlerwinkel aus, so dass dieser Parameter als abh&angige

Variable geeignet scheint.

Mit erstmaliger Rotation der Bewegungsriickmeldung um +30 Grad steigt der
Fehlerwinkel in beiden Gruppen deutlich an. Trotz gleicher Anzahl von Zielen und
gleichem Umfang der Arbeitsflache ist das in Teil A dieser Arbeit nicht zu beobachten.
Dort kénnen die Versuchsteilnehmer die Diskordanz bereits nach einigen Bewegungen
ausgleichen. Die hier langsamer erfolgende Adaptation spiegelt eher den in der
Literatur beschriebenen Zeitgang wieder (Bock et al., 2001, Tong et al, 2003). Mehrere
Faktoren unterscheiden sich im Vergleich zu den Studien aus Teil A: Die Ebene, in der
die Bewegungen ausgefuhrt wurden, das Alter der Versuchsteilnehmer und die Lange
der Bewegungen. Letzteres erscheint als Ursache unwahrscheinlich, da beide
Aufgaben eine Bewegung des Armes erforderten, die reine Handbewegungen
Uberstieg. Das Alter der Versuchsteilnehmer hingegen ist als plausible Ursache
anzunehmen, da mehrfach gezeigt werden konnte, dass die sensomotorische
Adaptation bei Senioren im Vergleich zu jingeren Erwachsenen verlangsamt ist (Bock,
2005; Bock & Girgenrath, 2006; Bock & Schneider, 2002; McNay & Willingham, 1998).

Zwischen den einzelnen Nacheffekten kénnen keine Unterschiede belegt werden. Es

kann anhand des fehlenden Nachweises jedoch nicht davon ausgegangen werden,
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dass mit diesem Paradigma voller intersensorischer oder intermanueller Transfer
auftritt. Das in den Stichproben beobachtbare Nacheffektmuster weist Ahnlichkeiten zu
dem aus Teil A dieser Arbeit auf. Moglicherweise verhindert die hohe Variabilitat

zwischen den Versuchspersonen den statistischen Nachweis.

Im Adaptationsverlauf werden die in den Stichproben zu beobachtenden Unterschiede
nicht signifikant. Dies ist zwar in zwar Einklang mit den Ergebnissen von Paulsen et al.
(1993), jedoch liegen die Irrtumswahrscheinlichkeiten sowohl fir den Gruppeneffekt als
auch fur die Interaktion knapp oberhalb des festgelegten Niveaus von 5%. Dies kdénnte
in der Heterogenitat der Leistungen in der Gruppe der Alzheimer-Patienten begriindet
sein, woflr auch die Korrelationen mit neuropsychologischen Féahigkeiten sprechen.
Somit kann fur die Alzheimer-Krankheit kein negativer Einfluss auf die
Adaptationsfahigkeit nachgewiesen werden. Hypothese 1 kann demnach nicht

bestatigt werden.

Ein Teil der Varianz wahrend der Adaptation wird durch zwei Pradiktoren aufgeklart. Zu
Beginn korreliert die Leistung im Memo-Test mit der Adaptation. Zudem kann eine
Korrelation mit dem IMT nachgewiesen werden. Der kurzfristige Wert des Memo-Tests
gilt als MaR fur die kurzfristige verbale Gedachtnisspanne (Schaaf et al., 1992), daher
liegt die Schlussfolgerung nahe, dass sowohl die frihe Adaptations- als auch die
Transferleistung mit dem expliziten (d.h. verbalisierbaren) Wissen verknipft ist, fir das
bereits positive Auswirkungen auf Adaptation und Persistenz belegt wurde (Imamizu et
al., 2007, Werner & Bock, 2007). Gegen die Anwendung einer darauf basierenden
Strategie sprechen die ausbleibenden Korrelationen mit den anderen Nacheffekten.
Zumindest die Aufgabe im Persistenz-Test entspricht mehr der Adaptationsbedingung
als die Aufgabe zum intermanuellen Transfer, wodurch dort eher Strategien
angewendet werden kénnten. Gerade Transfer gilt als Maf3 fur Rekalibrierung (Bock,
2005, Redding et al., 2005). Unabhéngig von der weiterfiihrenden Interpretation ist
dieses Ergebnis in Einklang mit Hypothese 2, die daher weiter angenommen werden
kann. Ein besseres explizites Gedachtnis kdnnte den Zugang der linken Hand zu dem
Adaptationszustand der rechten Hand erhéhen. Da der mittelfristige Wert des Memo-
Test nicht signifikant mit Adaptationsmal3en korreliert, scheint die kurzfristige verbale

Gedachtnisspanne hinreichende Wirkung zu haben.

Besonders pragnant ist auch der Zusammenhang zwischen den Episodenmittelwerten
und den prozentualen Perseverations-Fehlern, die Richtung dieses Zusammenhangs
ist allerdings unerwartet: Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Neigung zur
Wiederholung motorischer Tatigkeiten die Adaptation fordert, statt sie zu behindern.

Die Aufgabe im 5-Punkte-Test besteht darin, in einem definierten Zeitrahmen auf
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mdglichst viele verschiedene Arten funf Punkte miteinander zu verbinden. Das
Wiederholen einer Figur wird als Fehler gewertet. Diejenigen Alzheimer-Patienten,
welche die meisten Muster wiederholen, adaptieren nun am Besten. Der
Mechanismus, den sie wahrend der Adaptation nutzen, scheint einerseits nicht
strategischer Natur zu sein, da er nicht durch einen globalen Rickgang der kognitiven
Funktionen beeintrachtigt wird — dies wird bei Senioren berichtet (Bock, 2005) -, aber
kann auch nicht auf Rekalibrierung zuriickgefiihrt werden. Dennoch weist er andere
Merkmale einer Strategie auf: so bestehen die Korrelationen zu Beginn der Adaptation.
Daruber hinaus adaptiert die Versuchsperson mit der grof3ten Fehlerrate im
Perseverationstest mehr als das Ausmald der Diskordanz vorgibt (ca. 35 Grad bei 30
Grad Rotation). Eine von dem Terminus Strategie unabhéngige Betrachtung ermdglicht
die Assoziation dieses Mechanismus mit einer schnellen Adaptationskomponente
(Smith et al., 2006), die parallel zu anderen Adaptationskomponenten lokalisiert ist
(Lee & Schweighofer, 2009). Somit wirde die Perseverationsneigung Zugang zu
diesem schnellen Adaptationsprozess ermdglichen (Imamizu, 2008). Die sie auf
prafrontale Schadigungen zurtickgefuhrt wird (Nagahama, Okina, Suzuki, Nabatame, &
Matsuda, 2005), wirde die Zugangsregelung moglicherweise unter Beteiligung des
prafrontalen Kortex erfolgen. Diese Hypothese wéare durch den Einsatz bildgebender
Verfahren bei Alzheimer-Patienten zu prifen. Bei einer kleinen Stichprobe (zehn
Patienten) ist zudem eine zufallsbedingte Korrelation und generell eine Schein-
Korrelation jedoch nicht auszuschliel3en, so dass der Zusammenhang mit Vorsicht zu

bewerten und das Ergebnis zu replizieren ist.

Es konnte zudem kritisiert werden, dass das mehrfache Berechnen multipler
Regressionen mit denselben Kriteriumsvariablen das Risiko eines zufélligen Effekts
erhoht. Die Korrelationen erscheinen allerdings plausibel, da sie zu mehreren

Adaptationskomponenten nachgewiesen werden konnten.

Daruber hinaus konnte die fehlende Ausbalancierung der Nacheffekttests einen
Reihenfolgeeffekt bewirkt haben. Diese konnten in der vorliegenden Studie den Anteil
der unerklarten Varianz der Nacheffekte erhéht haben. Allerdings wurden
Auffrischungsepisoden durchgefiihrt, die einer Deadaptation entgegenwirken, so dass
von Reihenfolgeeffekten nicht auszugehen ist. In zukinftigen Studien wird dieses
Problem nicht einfach zu beheben sein, da sich trotz hoher Pravalenz von Alzheimer
nur Uber einen langeren Zeitraum genigend Patienten fir eine Teilnahme gewinnen
lassen (personliche Kommunikation mit Prof. Dr. Kesseler, Leiter der
Neuropsychologischen Abteilung der Klinik und Poliklinik fir Neurologie,

Universitatsklinikum Kéln).
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Unabhéangig von diesen Interpretationen bestéatigen die Korrelationen Zusammenhange
zwischen kognitiven Leistungen und sensomotorischer Adaptationsfahigkeit (Bock &
Girgenrath, 2006, Eversheim & Bock, 2001, Taylor & Thoroughman, 2008, 2009). Mit
der Korrelation des Memo-Tests wird zudem erstmals ein Hinweis auf einen
Zusammenhang mit der Hohe des intermanuellen Transfers gegeben, der nicht im

Rahmen einer Lernaufgabe gemessen wurde.
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12. Versuch B2: Einfluss von akuter Hypoxie auf
Komponenten sensomotorischer Adaptation

Anhand dieses Versuchs wurden Zusammenhénge zwischen kognitiven Fahigkeiten
und Komponenten der sensomotorischen Adaptation - speziell verschiedene Formen
von Nacheffekten - geprift. Dazu wurden in einer sauerstoffreduzierten Umgebung
(normobare Hypoxie) komplexe Reaktionszeittests und eine Aufgabe zur
sensomotorischen Adaptation durchgefihrt und mittels Korrelationsanalysen in

Zusammenhang zueinander gesetzt.

In  anderen Studien konnten bereits Zusammenhange zwischen derartigen
Reaktionszeittests und Adaptationsfahigkeit — und zum Teil auch Transferleistungen —
gezeigt werden (Bock & Girgenrath, 2006, Eversheim & Bock, 2001). Die
Grundannahme dieses Versuchs war, dass ein reduziertes Sauerstoffangebot zu einer
Beeintrachtigung kognitiver Funktionen fuhrt, welche sich bei vorhandener Korrelation
mit Komponenten der sensomotorischen Adaptation auch auf diese Aufgabe auswirken

sollten. Eine derartige Wirkung wiirde somit die Sensitivitat dieser Tests erhdhen.

12.1. Wirkung von akuter Hypoxie auf kognitive und
sensomotorische Fahigkeiten

Das menschliche Gehirn hat in Ruhe einen ca. 20%igen Anteill am gesamten
Sauerstoffverbrauch im Kdrper und scheint damit besonders sensitiv auf Hypoxie zu
reagieren (West, 2004). Um ausreichende Sauerstoffversorgung sicherzustellen,
reagiert der menschliche Organismus kompensatorisch auf eine Hypoxie mit zerebraler
Vasodilatation und einer Erh6hung des zerebralen Blutflusses. Dabei zeigt sich eine
negative Korrelation zwischen zerebralem Blutfluss und peripherer Sauerstoffséttigung
(Buck, et al., 1998). Trotz dieser Mechanismen lassen sich neurophysiologische

Auswirkungen von Hypoxie belegen.

Unter anderem zeigt sich ein Einfluss von Hypoxie auf verschiedene Neurotransmitter
(Glutamat, GABA und Acetylcholin), der als ursachlich fur die Beeintrachtigungen
angenommen werden kann (vgl. die Wirkungszusammenhénge von Acetylcholin auf
die Alzheimer-Symptomatik in Kapitel 11). Somit lassen sich eine Vielzahl von senso-
und psychomotorischen Auswirkungen belegen (Angerer & Nowak, 2003). Besonders
pragnant ist der Bericht von Uber 40 hypoxiebedingten Luftfahrtungliicken zwischen
1976 bis 1990 in der amerikanischen Luftwaffe. Im Rahmen dieser Erhebung wurde
vor allem von kognitiven Einschrankungen berichtet, die auf Flughéhen zwischen 3.000
und 6.000 m auftraten (Cable, 2003; Island & Fraley, 1993).
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Die Angaben Uber die kritische Hbhe, ab der mit kognitiven Einschrankungen zu

rechnen ist, schwanken deutlich. Hypoxie wirkt im Gehirn regional unterschiedlich bzw.

scheinen einzelne Strukturen im Vergleich zu anderen eine hdhere Vulnerabilitat zu

besitzen. Dazu gehéren unter anderem auch der posteriore parietale und der frontale

Kortex (Virués-Ortega, et al., 2004), die beide eine wichtige Rolle bei sensomotorischer

Adaptation spielen (Bock & Girgenrath, 2006; Imamizu & Kawato, 2008; Pisella, et al.,

2004).

Tab. 84 gibt eine Ubersicht tiber Studien, in denen verschiedene kognitive Funktionen

unter einer kurzfristigen Hypoxieexposition geprift wurden.

Tabelle 84: Studien zu kognitiven Funktionen unter kurzfristige r Hypoxie-Exposition.
Sa0, gibt die periphere arterielle Sauerstoffsattigung an.
Studie kognitive Funktion  Efgebnis Hohe (SO )
Gedachtnis, Inhibition,
Crowley, et al. Aufmerksamkeit, 4300 m (82 —
(1992) logisches Denken Defizite 83%)
3660 m
(82%)
-300 m -keine
(98%) Auffalligkeit
verlangsamt -2800 m -keine
=> (90%) Auffalligkeit
Entscheidungsfahigkeit -4400 m -deutlichere
Li, et al. (2000) Reaktionszeit beeintrachtigt (74%) Ergebnisse

McCarthy et al.
(1995)

rauml. Ausrichtung
von Figuren

verlangsamte
Antwortzeiten,
groRere Fehlerzeiten

2135 m (97%)
3660 m (92%)

Paul & Fraser (1994)

Reaktionszeit bei
rauml. Orientierung
Wabhlreaktion
logisches Denken

verlangsamt
keine Veranderung
keine Veranderung

2438 m (92%)
3048 m (89%)
Auch hier
Leistungen
herabgesetzt

Pavlicek, et al.
(2005)

Wortflussigkeit,
Wortassoziation

keine Beeintrachtigung

4500 (82%)

Prechtl (2004)

mittelfristige
Gedachtnisleistung
Konzentration

kogn.
Leistungsgeschwindig
keit

logisches Denken
visuelle u. akustische
Einfachreaktion

keine Leistungseinbul3en

3600 m (89%)
Bei Lid et al.
90% SO, =>
keine
Leistungseinb
ulRen

Regard, et al. (1989) | kognitive Flexibilitat herabgesetzt 2500 m
Beeintrachtigung einiger
Funktionen ab 4200 m

Shukitt-Hale, et al. Diverse exekutive und anderer Funktionen

(1998) Funktionen ab 4700 m Héhe 4200-4700 m

Rechnen, log. Denken | Rickgang,
Vaernes, et al. Kurzzeitgedachtnis deutliche interindividuelle
(1984) visuelle Reaktionszeit | Differenzen 3048 m
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Es zeigt sich, dass Hypoxie zu Beeintrachtigungen in einigen, aber nicht in anderen
Aufgaben fuhrt. Zudem schwanken die Angaben Uber die Hohe, ab der mit
Beeintrachtigung spezifischer kognitiver oder sensomotorischer Aufgaben zu rechnen
ist. Aussagekraftiger als die genaue HoOhenangabe scheint die individuelle
Sauerstoffversorgung zu sein, die in diesen Studien Uber die periphere
Sauerstoffsattigung annahernd bestimmt wurde. Eine kritische Schwelle fur signifikante
Auswirkungen der Hypoxie scheint bei einer SaO, von kleiner als 90% zu liegen,
welche auf Grund der Angaben in oben zitierten Studien bei 3300 — 3.500 m erreicht
wird. Eine simulierte H6he von 4.000 m sollte daher ausreichend zur Erzeugung von

Beeintrachtigungen exekutiver Funktionen sein.

Auch sensomotorische Prozesse konnen durch Hypoxie beeinflusst werden, jedoch
lassen sich dabei kaum Studien zu einer kurzfristigen Hypoxieexposition auf Hohen
unter 4.500 m finden. Silber (2000) berichtet von einer Verschlechterung der
feinmotorischen Prézision auf 5.100 m Hohe (SaO, ca. 82%). Im Nine-Hole-Pegboard
Test, bei dem kleine Holzstifte gegriffen und in genau passende Ldcher gesteckt
werden mussen, tritt eine im Vergleich zur Meereshbhe 7,8% verlangerte
Bearbeitungszeit auf. Sausen et al. (2001) berichten von deutlich eingeschrankten
visuomotorischen Fahigkeiten (Faktor 2,5), allerdings auf einer Hohe von 7.620 m. Die
Aufgabe (Tracking-Folgebewegungen) zeichnet sich besonders durch die Anforderung,
Bewegungskorrekturen auszufiihren aus. Gemall Werner et al. (2009b) kann eine
reduzierte Fahigkeit zur Fehlerkorrektur Auswirkungen auf die Rekalibrierung
sensomotorischer Transformationen haben. Auf diese Weise konnte sich zumindest
extreme Hypoxie indirekt reduzierend auf die Rekalibrierung auswirken. Fowler und
Taylor (1987) berichteten von verlangsamten Reaktions- und Ausflihrungszeiten bei
ballistischen Bewegungen auf 4.700 m Hohe (bei einer Sa0, von 67%): Bei schnellen
Zeigebewegungen zwischen zwei Quadraten nimmt bei gleichbleibender

Bewegungsgenauigkeit die Bewegungszeit zu.

Auswirkungen von Hypoxie auf motorisches Lernen untersuchten Bouquet et al. (1999,
Projekt Everest-Comex 97). Abhéangige Variable war wie bei Silber (2000) die Leistung
im  Nine-Hole-Pegboard Test, allerdings mit dem Unterschied, dass die
Versuchspersonen sich innerhalb von 31 Tagen von Meereshéhe auf eine simulierte
Hohe von 8.848 m begaben. Die Autoren berichten von einem zu Kontrollpersonen
normalen motorischen Lerneffekt bis zu einer Hohe von 5.500 m, ab der die Leistung
kontinuierlich abnimmt, bis sie auf tber 8.000 m sogar unter das Ausgangsniveau fallt.
Eine Aufgabe, bei der Bewegungsziele mit einer Farbe oder einem abstrakten Symbol
assoziiert werden sollen, wird auf Meereshéhe zunehmend besser geldst, wahrend

unter Hypoxie keine Leistungsverbesserung eintritt. Die Autoren schliel3en daraus,
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dass Hypoxie motorisches Lernen beeinflussen kann und dass vor allem strategische
Prozesse betroffen sind. Ob es sich dabei tatsachlich um motorisches Lernen handelt,
ist auf Grund der zunachst Uber mehrere Tage zunehmenden Leistung und deren
folgendem Abfallen anzuzweifeln. Der Leistungsabfall spricht gegen eine
Konsolidierung der Lerninhalte und flr ein rein strategisches Lernen auch auf
einfachster Aufgabenebene. Zu Auswirkungen auf sensomotorische Adaptation finden
sich in der Literatur leider keine Hinweise. Da sie als Teilgebiet des motorischen
Lernens aufgefasst werden kann, kénnten allerdings &hnliche Mechanismen wie bei
Bouquet et al. (1999) vermutet werden, d.h. dass Leistungsverbesserungen aufgrund

strategischer Prozesse minimiert werden.

Aus folgenden Grinden kann eine Wirkung von Hypoxie auf sensomotorische
Adaptation angenommen werden: In der Literatur werden ihr die zwei Komponenten
der  kognitiven  Strategien und der Rekalibrierung  sensomotorischer
Transformationsregeln zugeschrieben (McNay & Willingham, 1998, Bock 2005). In
mehreren Studien werden Zusammenhange zwischen diesen beiden Komponenten
und den exekutiven Funktionen Entscheidungsfahigkeit, Inhibition, Flexibilitat und
Aufmerksamkeit, aber auch Bewegungskorrekturen belegt (Eversheim & Bock, 2001),
Bock & Girgenrath, 2006, Werner et al., 2009a). Da Hypoxie negative Auswirkungen
auf all diese Funktionen haben kann, ist eine Abnahme der adaptiven Leistung, aber

auch der Rekalibrierung denkbar.

12.2. Hypothesen

Die Hypothesen fir diesen Versuch leiten sich aus der Annahme aus Kapitel 9.1. ab,
dass bestimmte Formen von Kkognitiven Fahigkeiten Auswirkungen auf
sensomotorische Adaptation haben konnen. So scheinen sie das Ausmal® der
Adaptation, der Persistenz und verschiedene Formen von Transfer zu beeinflussen
(Bock & Girgenrath, 2006, Eversheim und Bock, 2001, Imamizu et al., 2007, Malfait
und Ostry, 2004, Taylor und Thoroughman, 2008, Werner & Bock, 2007). Daher kann
angenommen werden, dass bestimmte Formen von Strategien den Zugang zu einem
adaptiven Zustand erhdhen (erhdhter Transfer) oder zu der Adaptation eine zusatzliche
Komponente hinzufigen (erhéhte adaptive Leistung und ggf. auch Persistenz —
Mazzoni & Krakauer, 2007, Silzenbriick & Heuer, 2009). Da Hypoxie zu einer
Reduktion der kognitiven Funktionen fihrt, fir die in verschiedenen Quellen
Zusammenhange zu adaptiven Leistungen belegt wurden, kann vermutet werden, dass
eine Reduktion dieser Funktionen zu reduzierter Adaptation fuhrt. Daher werden

folgende Forschungshypothesen aufgestellt:
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1. Eine kurzfristige Hypoxieexposition fiuhrt zu einer Beeintrachtigung der
sensomotorischen  Adaptation. Diese  Hypothese wird wie folgt
operationalisiert: Das Ausmall sensomotorischer Adaptation unter akuter
Hypoxie (simulierte 4.000 m Ho6he) ist im Vergleich zu Normalbedingungen

(Normoxie, 80 m Uber Normalnull) verringert.

2. Es bestehen Zusammenhange zwischen hypoxie-bedingten Einschrankungen
von kognitiven Funktionen und von Komponenten der sensomotorischen
Adaptation. Die operationalisierte Hypothese lautet: In Abhangigkeit von
Hypoxie lassen sich Korrelationen zwischen kognitiven Leistungen und der

Adaptationsleistung, sowie kognitiven Leistungen und Nacheffekten belegen.

12.3. Spezielle Methodik

Stichprobe

An dem Versuch nahmen 28 Sportstudentinnen und -studenten teil. Alter und
Geschlecht sind in Tab. 85 wiedergegeben. Alle waren Rechtshéander und hatten zuvor
an keinem (senso-)motorischen Lernexperiment teilgenommen. Sie unterzeichneten
eine Einverstandniserklarung und einen Gesundheitsfragebogen, welche Bestandteil
eines vorab von der Ethikkommission der Deutschen Sporthochschule Kdin
genehmigten Ethikantrags waren. Bei den Versuchspersonen der Hauptuntersuchung
wurde ein bis sieben Tage vor dem Versuch ein kleines Blutbild erstellt. Diejenigen, die
der sauerstoffreduzierten Umgebung ausgesetzt wurden, wurden zudem eingehender
arztlich untersucht. Gemaf diesen Informationen konnten alle Probanden als gesund

eingestuft werden.

Tabelle 85: Alter und Geschlecht der Versuchspersonen aus Versu ch B1.
Gruppe Geschlecht Alter
[Anzahl] [Jahre]
Hypoxie 5w, 9m 22,6 +3,3
Normoxie 4w,10m 229+3.1
Versuchsumgebung

Experimentell Iasst sich eine hypoxische Umgebung auf zwei Arten herstellen:

1. durch eine Veranderung des Umgebungsdruckes (hypobare Hypoxie), bei der
die Sauerstoffkonzentration in der Atemluft unverandert bei 20,9% gehalten

wird.
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2. durch Reduzierung des Sauerstoffanteils in der Atemluft (normobare Hypoxie).
Sie wird bei gleichbleibendem Luftdruck durch Reduzierung des
Sauerstoffanteils erreicht. Gangige Methoden sind dabei die Erhdhung des
Stickstoffanteils oder Reduktion des Sauerstoffanteils in der Atemluft, wodurch
sich anteilig die Konzentration und die Partialdriicke (Daltonsches Gesetz) der

anderen Luftbestandteile Stickstoff, Kohlendioxid und Edelgase erhéhen.

Beide Formen fuhren zu einem verringerten alveolaren Sauerstoffpartialdruck, folglich
zu einem verringerten Diffusionsgefalle und verringertem (modifiziertem)
Gasaustausch in der Lunge. Dies resultiert in einer verringerten arteriellen
Sauerstoffsattigung. Ein direkter Vergleich beider Methoden weist auf eine lediglich
geringfugig starkere Wirkung von hypobarer im Gegensatz zu normobarer Hypoxie hin
(Roach, Loeppky, & Icenogle, 1996; Savourey, Launay, Besnard, Guinet, & Travers,
2003).

Fur den vorliegenden Versuch wurde eine normobare Hypoxie genutzt. Dazu wurde
durch das Institut fur Trainingswissenschaften und Sportinformatik eine Hohenkammer
zur Verfugung gestellt, die sich auf 80 m tGber Normalnull befindet. Die Kammer ist ein
durch Plexiglas hermetisch abgeschlossener Raum, dem Uber ein Rohrsystem
sauerstoffreduzierte Luft zugefuhrt werden kann. Dazu wird in Generatoren die Luft
Uber Siliziumkristalle geleitet, welche unter elektrischer Spannung Sauerstoffmolekile
binden (Hersteller der Hohenkammer und der Generatoren: Hypoxico Inc., New York
USA). Bei gleich bleibendem Luftdruck werden folglich die anderen Luftbestandteile
prozentual erhoht. Sauerstoff- sowie Kohlendioxidgehaltgehalt der Atemluft wurden
mittels Detektor (Multiwarn Il, Drager, Libeck) durch den Versuchsleiter kontrolliert und
der CO,-Gehalt mit Hilfe von Kalkfiltern reguliert (CS2210, SK Engineering, Kiel). Es
wurde ein durchschnittlicher Sauerstoffgehalt von 12,7 Vol-% angezielt, mit dem eine
Hbhe von 4.000 m simuliert werden kann (Ward, Milledge, & West, 2000).

Hamodynamische Analyse

Die Versuchspersonen der Hauptuntersuchung wurden an einen Herzkreislaufmonitor
angeschlossen (TaskForce Monitor TFM, CNSystems Medizintechnik AG, Graz,
Osterreich). Zwei baugleiche Geréte standen zur Verfugung. Der TFM1 des Instituts fir
Trainingswissenschaften und Sportinformatik wurde auf3erhalb und der TFM2 des
Instituts fir Physiologie und Anatomie innerhalb der Hohenkammer genutzt. Die Geréte
unterscheiden sich lediglich durch die installierte Software und erméglichen u.a. eine

kontinuierliche Blutdruckmessung (30 - 250 mmHg, £ 5 mmHg), Elektrokardiographie



12. Versuch B2: Einfluss von akuter Hypoxie auf Komponenten sensomotorischer 178
Adaptation

(£ 5uV, 1.000 Hz) und naherungsweise die Bestimmung des Schlagvolumens durch
Impedanzkardiographie (dz/dt: + 10 Q/s, 40kHz) (Herstellerangabe). Der TFM2 lasst
dariiber hinaus noch eine kontinuierliche Erfassung der relativen peripheren
Sauerstoffsattigung per Pulsoximetrie zu. Um die Wirkung der Hypoxie zu evaluieren,
wurde die periphere arterielle Sauerstoffsattigung (Sa0O.,) und das auf die Kérpergrol3e

normierte Herzzeitvolumen (Herzindex) bestimmt.

Die periphere arterielle Sauerstoffsattigung kann mittels Pulsoximetrie gemessen
werden. Die Pulsoximetrie erfolgt anhand eines Fingersensors, durch den Infrarotlicht
ins Gewebe appliziert wird. Infrarotlicht wird von mit Sauerstoff geséattigtem und
ungesattigtem Hamoglobin (Sauerstofftransporteur des Blutes) unterschiedlich
reflektiert, wodurch eine relative Bestimmung der arteriellen Sauerstoffsattigung
madglich wird (Kleinschmidt, et al., 1996).

Das Herzzeitvolumen gibt an, wie viel Blut pro Zeiteinheit durch das Herz in den
Blutkreislauf gelangt. Es errechnet sich mittels Multiplikation des Schlagvolumens und
der Herzfrequenz. Die Herzfrequenz wird durch das EKG-Signal bestimmt. Das
Schlagvolumen wird naherungsweise per Impedanz-Kardiographie bestimmt. Diese
Methode kann im Vergleich zu invasiven Methoden zwar geringfligig héhere Werte
liefern, was allerdings bei Messwiederholungen mit unveranderter Elektrodenposition,
wie sie im Rahmen dieser Studie durchgeflhrt wurden, toleriert werden kann
(Scherhag, Kaden, Kentschke, Sueselbeck, & Borggrefe, 2005). Da das
Schlagvolumen und damit das Herzzeitvolumen durch die Korpergrofe beeinflusst
werden, wird im Folgenden das auf die Kdrpergrof3e relative Herzminutenvolumen

verwendet.

Reaktionszeittests

Die Versuchspersonen der Hauptuntersuchung fihrten mehrere Reaktionszeittests und
eine sensomotorische Lernaufgabe durch. Alle Versuche wurden zunéchst in der
Hohenkammer ausgefuhrt. An einem zweiten Termin in Raumen des Instituts fr
Physiologie und Anatomie wurden die Reaktionszeittests als Referenzmessung

wiederholt.

Bei den Reaktionszeittests sal3en die Teilnehmer frontal vor einem
Computerbildschirm. Vor ihrem Oberkorper war eine Box mit funf kreuzférmig
angeordneten Tasten positioniert, die sie mit dem Zeigefinger ihrer dominanten Hand
bedienen konnten. Mittig auf dem Bildschirm wurde ein gelber Lichtpunkt eingeblendet

(60 Hz), den die Teilnehmer gemall Versuchsanweisung fixierten. Mdogliche
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Augenbewegungen wurden nicht systematisch erfasst, eine Begutachtung erfolgte in
nicht festgelegten Abstdnden durch den Versuchsleiter. Zu Beginn jeder
Bewegungsfolge hielten die Probanden die mittlere Taste (Ausgangstaste) auf der Box
gedriickt. Nach einer randomisierten Zeitspanne zwischen 750 ms und 1500 ms
erschien randomisiert in einer der vier Hauptrichtungen um und einem Abstand von 8
cm vom Bildschirmmittelpunkt ein roter Zielpunkt, dessen Position ebenfalls per
Zufallsgenerator bestimmt wurde (oben, unten, rechts oder links). Gelber und roter
Punkt hatten einen Durchmesser von 3 cm. Die Teilnehmer wurden angewiesen,
schnellstméglich die dem roten Punkt entsprechende Taste zu driicken. Dazu mussten
sie die horizontalen Bildschirmkoordinaten auf die vertikal positionierte Box

transformieren.
Die Reaktionszeittests beinhalteten zwei Komponenten:

1. eine Aufgabe mit Gedachtniskomponente (Ged). Hierbei erschien der Zielpunkt
randomisiert nacheinander an funf Positionen. Nach Erscheinen des letzten Punktes
ertdnte ein akustisches Startsignal, woraufhin die Probanden die richtige Reihenfolge
nachtippen sollten. Bei dieser Aufgabe wurde betont, dass die Richtigkeit der
Antworten Uber die Antwortgeschwindigkeit priorisiert werden solle. Insgesamt wurde

diese Aufgabe 17-mal wiederholt.

2. Reaktionszeittests mit steigender Komplexitat, mit denen Hinweise auf die
exekutiven Funktionen Entscheidung, Inhibition von vorgebahnten Antworten und
Flexibilitdt, sowie eine mentale Rotation der effektorischen Reaktion erhalten werden
(s. Bock und Girgenrath 2006, Eversheim und Bock 2001). Zunadchst wurde die
Leistung bei Einfachreaktionen zu jeder der vier Richtungen als sensomotorischer
Referenzwert erhoben (Ein). Dazu erschien der Zielpunkt nacheinander je zehnmal an
einer der vier Positionen, die den Versuchspersonen vorab mitgeteilt wurden. In der
zweiten Aufgabe erschien der Zielpunkt randomisiert an einer der vier Positionen.
Hierbei handelt es sich um eine Wahlreaktionsaufgabe (Wahl), die sich von der
vorhergehenden vor allem durch die Entscheidungskomponente, welche der vier
Tasten zu dricken ist, unterscheidet. Die folgenden Aufgaben entsprachen der
Aufgabe Wahl, jedoch wurden die Anforderungen an die effektorische Antwort
erschwert. Der dritte Test erforderte, dass auf das Erscheinen des Zielpunktes nicht die
entsprechende, sondern die gegeniberliegende Taste gedriickt werden musste. Dieser
Test galt dem Erfassen inhibitorischen Fahigkeiten (Inhib), da vor der adaquaten
Reaktion zunéchst eine vorgebahnte Antwort unterdriickt werden muss. Test Flex war
eine Kombination von Wahl und Inhib: hier sollten die Versuchspersonen alternierend

mit entsprechender und gegeniberliegender Taste reagieren (1. Zielpunkt —
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entsprechende Taste, 2. Zielpunkt — gegenlberliegende Taste). Die besondere
Anforderung dieser Aufgabe bestand somit darin, zwischen unterschiedlichen
Antwortmustern zu wechseln. Die Tests Ein, Wahl, Inhib und Flex hatten Bock und
Girgenrath (2006) in der Literatur beschriebenen Versuchen nachempfunden, welche
die exekutiven Funktionen Entscheidung, Inhibition vorgebahnter Antworten und
Flexibilitat erfassen sollten. Der Test Rot erforderte eine +90 Grad Drehung der
manuellen Reaktion auf die Stimuli, d.h. auf das Erscheinen des Zielreizes links
musste mit einem Driicken der unteren Taste reagiert werden, auf den Zielreiz oben
die linke Taste etc. Der Test Rot war von Eversheim und Bock (2001) bereits als
Zweitaufgabe wéahrend Trackingbewegungen eingesetzt worden und hatte zu einer
Interferenz mit der Adaptationsleitung gefiihrt. Georgopoulos und Massey (1987)
interpretieren diese Aufgabe als visuell-raumliche Transformation, bzw. mentale
Rotation des entsprechenden Bewegungsvektors. Die Reihenfolge dieser Tests
entsprach der hier angegebenen. Nicht naher dargestellte Vortests im eigenen Labor
hatten gezeigt, dass die Reaktionszeit auf diese Art sukzessive anstieg, was mit einer
steigenden Komplexitat interpretiert wurde. Die Reihenfolge zwischen Reaktions-
zeittests und dem Gedéachtnistest wurde unter den Versuchspersonen ausbalanciert.
Ein Test wurde gestartet, sobald der Proband angegeben hatte, dass er die
Anforderung vollkommen verstanden hatte. Bei den Reaktionszeitaufgaben wurden
beim Driicken der richtigen Taste die Reaktionszeit RZ (Zeitspanne in ms zwischen
Erscheinen des Zielpunktes und dem Loslassen der Ruhetaste) und die
Bewegungszeit BZ (Zeitspanne in ms zwischen Loslassen der mittleren Taste und dem
Dricken der Zieltaste) sowie insgesamt die Fehleranzahl F erfasst. Bei der
Gedéachtnisaufgabe wurde aufgrund der Anweisung lediglich die Fehleranzahl F
ausgewertet. Fur die temporalen Parameter wurde in jeder Aufgabe der Median
berechnet. Die Medianberechnung wurde der Berechnung des arithmetischen
Mittelwertes vorgezogen, um das Erfassen von Lerneffekten zu minimieren und

Ausreil3er auszuschlie3en. Die erste Antwort wurde nicht gewertet.

Sensomotorische Adaptation

Der Test zur sensomotorischen Adaptation wurde an einem separaten Versuchsaufbau
durchgefuhrt. Die Hardware entsprach der des Versuchs zur sensomotorischen
Adaptation bei Patienten mit leichtgradiger Alzheimer-Krankheit (Kapitel 11). Die
Bewegungen des digitalen Stiftes erfolgten jedoch direkt auf dem Digitalisiertablett. Auf

die akustischen Ziele wurde verzichtet.
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Die Versuchspersonen wurden angewiesen, den Stift moglichst schnell und genau auf
geradem Wege zu einem aufleuchtenden Zielpunkt (Radius 0,5 cm) zu bewegen,
welcher randomisiert an einer von acht mdaglichen Positionen in einem Abstand von 12
cm vom Startpunkt entfernt erschien. Dabei erhielten sie eine der Stiftposition
entsprechende Rickmeldung, eine um +60 Grad gedrehte Rickmeldung oder gar
keine Rickmeldung. Die Probanden wurden vorab informiert, ob sie in der nachsten
Episode eine Bewegungsriickmeldung erhalten wirden oder nicht. Vor der ersten
Episode mit rotierter Rickmeldung wurde lhnen mitgeteilt, dass sich nun etwas
verandern wurde. Ihre Aufgabe ware weiterhin, den Stift moglichst schnell und genau

auf gerade Wege zum Ziel zu bewegen.

Der Test zur sensomotorischen Adaptation begann mit einem Ubungsdurchgang, in
dem die Bewegungsrickmeldung der aktuellen Stiftposition entsprach. Die
Datenregistrierung wurde mit dem folgenden Durchgang gestartet. Zunachst erfolgten
funf Episoden von 45 s Dauer mit Bewegungsriickmeldung, dann in je einer Episode
die Vortests ohne Bewegungsriickmeldung: zunéchst ein Vortest, im dem mit
geschlossenen Augen achtmal Bewegungen entlang der empfundenen Geradeaus-
Richtung (Gr) ausgefihrt wurden, dann der zur Persistenz (P) oder dem intermanuellen
Transfer (IMT). Diese Tests wurden innerhalb der Versuchspersonen der Gruppen
ausbalanciert. Daran schlossen sich 20 Adaptationsepisoden an, in denen die
Bewegungsriickmeldung um +60 Grad gedreht wurde. Es folgten die Nacheffekt-Tests

(vgl. Vortests), die nun von Auffrischungsepisoden unterbrochen waren.

Die Reihenfolge der Adaptations- und der Reaktionsaufgaben wurde zwischen den

Gruppen ausbalanciert.

Datenanalyse

Die Berechnung der Bewegungsgeschwindigkeit erfolgte durch tangentiale Ableitung
der Positionswerte (Positionsdifferenzen). Da die Abtastrate des Digitalisiertabletts kein
Vielfaches der Bildwiederholfrequenz des Monitors war, kam es in regelméRigen
Abstanden zu Fehlern in der zeitlichen Erfassung der Positionen. Daher wurden die
Positionsdaten zunachst zweifach per zentriertem Mittelwert (+/- einem Datenpunkt)
gefiltert. Die Geschwindigkeitsberechnung wurde nach der Filterung vorgenommen und

die dann errechneten Werte ebenfalls noch einmal auf gleiche Art gefiltert.

Der Bewegungsstart wurde als der Zeitpunkt definiert, bei dem die Bewegungs-
geschwindigkeit 30 cm/s Uberschritt. Abhangige Variable war wie in den anderen

Versuchen auch der initiale Fehlerwinkel, der diesmal aufgrund der kurzen
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Handbewegungen 100 ms nach Bewegungsstart gemessen wurde. Uber alle
Fehlerwinkel einer Episode wurde der Median berechnet. Diese Werte wurden der

statistischen Analyse zugefihrt.
Es wurden mehrfaktorielle Varianzanalysen durchgefihrt:
1.Hamoglobingehalt des Blutes: 2 (Gruppe)
2. Hamodynamische Parameter und periphere Sauerstoffsattigung:
2 (Gruppe) * 2 (Messzeitpunkt).
3. Periphere Sauerstoffsattigung: 2 (Gruppe) * 2 (Messzeitpunkt)
4. Reaktionszeitaufgaben: 2 (Gruppe) * 5 (Aufgabe) * 2 (Zeitpunkt)
5. Gedachtnisaufgabe: 2 (Gruppe) * 2 (Zeitpunkt)
6. Grundbedingung Adaptation mit Rickmeldung: 2 (Gruppe) * 8 (Episode)
7. Adaptations- und Auffrischungshase: 2 (Gruppe) * 23 (Episode)

8. Nacheffekte: 2 (Gruppe) * 3 (Nacheffekt).

Regressionsanalysen

Um Zusammenhange zwischen kognitiven Funktionen und Komponenten der
sensomotorischen Adaptation zu prifen, konnten die Werte der Reaktionszeitaufgaben
nicht direkt in die Regressionsanalysen tbernommen werden, da die komplexeren
Reaktionszeitaufgaben auch Fahigkeiten erfordern, die in den einfacheren Aufgaben
notwendig sind. So kann angenommen werden, dass die Aufgabe Wahl auch
Komponenten der Aufgabe Ein beinhaltet; die Aufgabe Inhib Komponenten von Ein
und Wahl und die Aufgaben Flex Komponenten von Inhib, Wahl und Ein (vgl. Bock und
Girgenrath, 2006). Gleichermafien kann fir Rot ahnlich wie bei Flex angenommen
werden, dass sie Komponenten von Inhib, Wahl und Ein beinhalten, da die Tendenz
zur schnellen Reaktion, wie sie bei Wahl erfolgt, unterdriickt wird und dennoch eine
Tastenwahl (erfasst durch Wahl) getroffen und schnell reagiert (erfasst durch Ein)
werden muss. Ebenso muss bei der Aufgabe Ged eine Antwortwahl (erfasst durch
Wabhl) getroffen werden. Um quantitative Werte fir eine kognitive Fahigkeit zu erhalten,
wurden daher die beschrieben Anteile der anderen Aufgaben (Pradiktoren) aus der zu
untersuchenden Aufgabe (Kriteriumsvariable) herauspartionalisiert (Bortz 2005, S.
447). Der Anteil der Varianz, der nicht durch die Pradiktoren erklart wird, wird als Wert

fur eine kognitive Aufgabe definiert. Auf diese Weise ergibt sich fir jeden Datenpunkt,
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d.h. fir jede Versuchsperson, ein Residuum, das der unerklarten Varianz entspricht.
Durch die Aufgabe Wahl wurde mittels einfacher linearer Regression ein Wert fr
Entscheidungsfahigkeit errechnet; fir die Aufgaben Inhib, Flex, Rot und Ged mittels
multipler linearer Regression entsprechend Werte fir die — im Rahmen dieses
Experiments derart bezeichneten - Fahigkeiten Inhibition, Flexibilitéat, visuell-rAumlicher
Transformation und visuell-raumliches Gedé&chtnis. Die Bereinigung einer Variablen
wurde separat fur die zeitlichen Parameter und die Fehleranzahlen und getrennt fir

beide Gruppen durchgefuhrt.

12.4. Ergebnisse

Fur die Gruppe Hypoxie betrug der Sauerstoffgehalt in der Héhenkammer 12,62 + 0,49
Vol.-%. Der CO,-Gehalt der Atemluft wurde mit 0,21 + 0,09 Vol.-% bestimmt.

Hamodynamische Analysen

Die hamodynamischen Werte®* beider Gruppen sind in Tab. 86 angegeben. Der
Hamoglobingehalt aus der Voruntersuchung ist in beiden Gruppen vergleichbar
(Fu.26=1,12, p=0,298). Auch die arterielle Sauerstoffsattigung und der Herzindex haben
in beiden Gruppen zum Messzeitpunkt auf3erhalb der H6henkammer ein &hnliches
Niveau. Zum Messzeitpunkt in der Hohenkammer fallt in der Gruppe Hypoxie die
periphere Sauerstoffsattigung SaO, ab, wahrend der Herzindex zunimmt, so dass der
Sauerstofftransport pro Zeit relativ konstant gehalten wird. In der Gruppe Normoxie
bleiben beide Werte Uber die Zeit konstant. Dementsprechend resultiert die
Varianzanalyse mit der abhéngigen Variable SaO, in signifikanten Unterschieden
zwischen beiden Gruppen (F24=177,50, p<0,001, n°=0,85), den Messzeitpunkten
(F(124=170,00, p<0,001, n°=0,88) und einer Interaktion (Fa24=137,40, p<0,001,
n°=0,85). Ein Scheffé Post-Hoc Test ergibt keine signifikanten Unterschiede zwischen
beiden Gruppen zum Kontrolltermin (p=0,737), aber zum Experimentaltermin
(p<0,001), zudem eine geringere Sa0, in der Gruppe Hypoxie beim Experimental als
Kontrolltermin (p<0,001). Zudem konnte fur den Messzeitpunkt in der Hohenkammer
mittels Levenes-Test die Varianzhomogenitat zwischen beiden Gruppen widerlegt
werden, wodurch eine groRere Variabilitat zwischen den Versuchspersonen in der

Gruppe Hypoxie bestatigt wird (F1.4=11,52, p=0,002). Die Varianzanalyse mit der

2 Augrund der hohen Anzahl technischer Gerdte konnten in einigen Féallen nicht alle Daten erfasst
werden. So fehlen bei drei Versuchspersonen Angaben zur Sa0? und bei zwei Versuchspersonen Daten
zum Herzindex.
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abhéangigen Variablen Herzindex ergibt weder signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen (F24=3,71, p=0,07) noch den Messzeitpunkten (F .5=2,10, p=0,160), aber
eine Interaktion (Fq.4=12,09, p=0,002, n*=0,33). In der Gruppe Hypoxie nimmt der
Herzindex von Messzeitpunkt 1 zu 2 signifikant zu (LSD-Test p=0,003), nicht jedoch in
der  Gruppe Normoxie (p=0,148). Entsprechend lassen sich  keine
Gruppenunterschiede zum Messzeitpunkt 1 belegen (p=0,221), jedoch zum
Messzeitpunkt 2 (p=0,018).
Tabelle 86: Physiologische Parameter in Versuch B2 . SaO, gibt die mittels Pulsoximetrie
bestimmte, periphere arterielle Sauerstoffsattigung aufl3erhalb (extern) oder
innerhalb (intern) der Hohenkammer an. Der Herzindex entspricht dem auf das

Kdrpergewicht normierten Herzminutenvolumen, das naherungsweise mittels
Impedanz-Kardiografie bestimmt wurde.

Herzindex Herzindex
Hamoglobin Sa0, extern Sa0, intern
g/dl extern % | l/(min*m?) intern % | l/(min*m?)
Gruppe 98,82 + 86,97 +
Hypoxie 13,26 £1,52 1,06 3,54 +0,61 2,73 3,78 0,54
Gruppe 98,10 + 97.41 +
Normoxie 13,81 +1,16 1,01 3,27 £ 0,54 0,98 3,20 +0,48

Reaktionszeitaufgaben

Alle Werte der kognitiven Aufgaben sind in Abb. 35 dargestellt. Die Reaktionszeiten
nehmen mit dem Anforderungsgrad der Aufgaben zu (Tab. 87). Die Post-Hoc Analyse
bestétigt signifikante Unterschiede zwischen allen Aufgaben (jeweils p<0,001, lediglich
bei der Differenz von Inhib zu Flex p=0,001). Zudem sind die Reaktionszeiten zum
Experimentaltermin hoher als zum Kontrolltermin. Dies gilt aufgabentbergreifend, die
Interaktion Zeitpunkt*Aufgabe grenzt lediglich an statistische Signifikanz. Auch die
Bewegungszeiten unterscheiden sich zwischen den Aufgaben (Tab. 88). Die
Bewegungszeit ist in der Aufgabe Ein am geringsten (bei Vergleichen zu allen anderen
Aufgaben jeweils p<0,001, auBBer im Vergleich zu Wahl, dort ist p=0,001), bei Aufgabe
Rot am grofdten (bei Vergleichen zu den anderen Aufgaben jeweils p<0,001) und
unterscheiden sich nicht zwischen Wahl, Inhib und Flex (jeweils p>005). Weder bei den
Reaktions- noch bei den Bewegungszeiten koénnen Unterschiede zwischen den

Gruppen belegt werden, bei letzteren besteht allerdings eine Tendenz zur Signifikanz.
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Abbildung 35 : Reaktions- und Bewegungszeiten bei den Reaktionsauf

Kontrolltermin K

B Gruppe Hypoxie

B Gruppe Normoxie

Ein Wabhl

B Gruppe Hypoxie
B Gruppe Normoxie

Ein Wabhl

Inhib

Inhib

Flex Rot

Flex Rot

Experimentaltermin E

Ein Wabhl

Ein Wabhl

Inhib  Flex

Inhib  Flex

Rot

Rot

gaben in Versuch

B2. Dargestellt sind die Mittelwerte (dicke Balken) und Standardabweichungen
(dinne Balken) bei den Tests zu Einfach- (Ein) und Wahlreaktionen (Wahl),
Inhibition (Inhib), Flexibilitat (Flex) und Rotation (Rot). Im linken Teil der
Abbildungen sind die Werte beim Kontrolltermin, im rechten Teil die Werte beim
Experimentaltermin dargestellt.

Tabelle 87: Varianzanalyse der Reaktionszeiten in den Reaktions aufgaben von
Versuch B2. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F p Partielles n’
Konstante 1,26 2345,37 <0,001 0,99
Gruppe 1,26 0,29 0,5924 0,01
Zeitpunkt 1,26 4,99 0,0343 0,16
Zeitpunkt*Gruppe 1,26 2,18 0,1521 0,08
Aufgabe 4,104 211,79 <0,001* 0,89
Aufgabe*Gruppe 4,104 0,23 0,804* 0,01
Zeitpunkt*Aufgabe 4,104 2,13 0,135* 0,08
Zeitpunkt*Aufgabe*Gruppe 4,104 0,40 0,648* 0,02

*Korrigiert gemall Greenhouse und Geisser (1959).
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Tabelle 88: Varianzanalyse der Bewegungszeiten in den Reaktions aufgaben von
Versuch B2.

Freiheitsgrade F p Partielles n*
Konstante 1,26 969,67 <0,001 0,97
Gruppe 1,26 3,69 0,069 0,12
Zeitpunkt 1,26 1,71 0,203 0,06
Zeitpunkt*Gruppe 1,26 0,40 0,531 0,02
Aufgabe 4,104 19,15 <0,001* 0,42
Aufgabe*Gruppe 4,104 1,14 0,333* 0,04
Zeitpunkt*Aufgabe 4,104 0,82 0,486* 0,03
Zeitpunkt*Aufgabe*Gruppe 4,104 0,28 0,838* 0,01

*Korrigiert gemafd Greenhouse und Geisser (1959).

Die Fehleranzahlen sind in Abb. 36 und Abb. 37 dargestellt. Da bei den
Reaktionsaufgaben doppelt so viele manuelle Antworten wie bei der
Gedachtnisaufgabe gefordert waren, wurden beide Parameter separat analysiert. Die
Fehler der Reaktionszeitaufgaben sind beim Experimentaltermin hoher als beim
Kontrolltermin (Tab. 89). Ein Einfluss der Hypoxie kann weder durch einen
Gruppeneffekt, noch durch eine Interaktion belegt werden. Zwischen den Aufgaben
werden unterschiedlich viele Fehler gemacht. Die Aufgaben Wahl und Inhib
unterscheiden sich im Post-Hoc Test nicht signifikant (p=0,884). In ihnen werden
jedoch signifikant weniger Fehler als in den Aufgaben Flex (p<0,001) und Rot
(p<0,001) gemacht, die sich untereinander ebenfalls signifikant unterscheiden
(p<0,001).

Kontrolltermin K Experimentaltermin E

B Gruppe Hypoxie

20 -
B Gruppe Normoxie ~
15 A
=
©
N
& 10 -
k3
<
()
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0 il
Wahl Inhib Flex Rot Ged Wabhl Inhib Flex Rot Ged
Abbildung 36 : Fehleranzahl in den Reaktionsaufgaben in Versuch B2 . Dargestellt sind

Mittelwerte (dicke Balken) und Standardabweichungen (diinne Balken) bei den
Tests zu Einfach- (Ein) und Wahlreaktionen (Wabhl), Inhibition (Inhib), Flexibilitat
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(Flex) und Rotation (Rot). Im linken Teil der Abbildungen sind die Werte beim

Kontrolltermin, im rechten Teil die Werte beim Experimentaltermin dargestellt.
Tabelle 89: Varianzanalyse der Fehleranzahl in den Reaktionsauf gaben von Versuch

B2. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Freiheitsgrade F p Partielles n’

Konstante 1,26 90,81 <0,001 0,78
Gruppe 1,26 0,17 0,683 0,01
Zeitpunkt 1,26 15,33 <0,001 0,37
Zeitpunkt*Gruppe 1,26 3,83 0,061 0,13
Test 3,78 25,87 <0,001* 0,50
Test*Gruppe 3,78 0,11 0,792* 0,00
Zeitpunkt*Test 3,78 0,69 0,435* 0,03
Zeitpunkt*Test*Gruppe 3,78 0,50 0,514* 0,02

*Korrigiert gemafd Greenhouse und Geisser (1959).

Die Leistung

Zeitpunkten vergleichbar.

in der Gedachtnisaufgabe ist zwischen beiden Gruppen und beiden

Die Varianzanalyse ergibt aufer einer signifikanten

Konstante keine signifikanten Effekte (Tab. 90).

Abbildung 37 :

B Gruppe Hypoxie
W Gruppe Normoxie

20

15
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Fehleranzahl

K Ged E Ged

Fehleranzahl bei der Gedéachtnisaufgabe in Versuch B 2. Dargestellt sind die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Versuchspersonen unter Hypoxie
und Normoxie beim Kontroll- (K) und beim Experimentaltermin.

Tabelle 90: Varianzanalyse der Fehleranzahl in der Gedachtnisau fgabe von Versuch
B2. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F p Partielles n’
Konstante 1,26 100,34 <0,001 0,79
Gruppe 1,26 0,04 0,847 0,00
Zeitpunkt 1,26 3,47 0,074 0,12
Zeitpunkt*Gruppe 1,26 0,233 0,633 0,01
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Sensomotorische Adaptation

Abb. 38 zeigt die Fehlerwinkel 100 ms nach Bewegungsbeginn. In allen Episoden der
Grundbedingung mit und ohne Bewegungsrickmeldung liegen sie nahe beim Wert
Null. Die Varianzanalyse bestatigt durch eine signifikante Konstante von Null
unterschiedliche Werte (Tab. 91). Kein weiterer Effekt ist signifikant. Mittels Levenes-
Test kann die Varianzhomogenitat fir Episode G5 widerlegt werden (F(1,26)=5,61,
p=0,026).

Tabelle 91: Varianzanalyse der Grundbedingung in Versuch B2. Signifikante Ergebnisse
sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F p Partielles n?
Konstante 1,26 49,70 <0,001 0,66
Gruppe 1,26 0,26 0,614 0,01
Episode 7,182 0,98 0,419* 0,04
Episode*Gruppe 7,182 1,12 0,349* 0,04

*Korrigiert gemalfd Greenhouse und Geisser (1959).

Basierend auf diesen Ergebnissen und um individuelle Ausgangssituationen zu
bertcksichtigen, werden alle folgenden Episoden mit Bewegungsriickmeldung auf den
Mittelwert der Episoden G2 - G5 normiert, d.h. dass dieser Mittelwert flir jede einzelne
Versuchsperson berechnet und von den folgenden Werten subtrahiert wird. Die
Nachtests ohne Bewegungsrickmeldung werden auf den jeweiligen Vortest ohne

Bewegungsriickmeldung normiert.
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Abbildung 38 : Fehlerwinkel aus Versuch B2. Dargestellt sind Mittelwerte (Symbole) und
Standardabweichungen (Balken) aller Episoden der Grundbedingungen mit
(G1-G3) und ohne Bewegungsrickmeldung (oB), sowie der Adaptations- (Al-
A20) und Auffrischungsphase (Auffl-Auff3) in den Gruppen Hypoxie und
Normoxie. Gr: Bewegungen zu einem gedachten Ziel geradeaus, V:
Bewegungen zu einem visuellen Ziel mit der dominanten Hand (R) oder nicht-
dominanten (L) Hand.

Zu Beginn der Adaptationsphase ist in beiden Gruppen ein hoher Fehler zu
beobachten, der sich im Verlauf der Adaptation deutlich reduziert. Dies wird durch die
Varianzanalyse bestétigt (Episode in Tab. 92). Eine Post-Hoc Analyse belegt in den
Episoden A9 und A10 noch grél3ere Fehlerwinkel als in der Episode A19 (p=0,014 und
p=0,041). Zwischen allen folgenden Episoden (inkl. der Auffrischungsepisoden Aufl-3)
treten keine Unterschiede mehr auf. Somit lassen sich keine Hinweise auf eine
Deadaptation durch die Nacheffekttests finden. Aus Abb. 38 wird zudem ersichtlich,
dass die Gruppe Hypoxie ab Episode A4 kontinuierlich groRere Fehlerwinkel als die
Gruppe Normoxie aufweist. Dies kann statistisch jedoch nicht nachgewiesen werden.
Der Levenes-Test bestatigt eine signifikant grol3ere Intersubjektvariabilitdt der Gruppe

Normoxie als der Gruppe Hypoxie (F..5=8,18, p=0,008)** in Episode Al.

2 In Episode Al wurden einzelne Bewegungen einer Versuchsperson nicht beriicksichtigt, bei
denen sie offenbar die Strategie der 180 Grad Bewegungsumkehr anwandte. Diese Strategie
wird mit zunehmender GroRRe der Rotation (ab ca 90 Grad) vermehrt angewandt (Abeele &
Bock, 2001). In der vorliegenden Studie wurde sie allerdings von keiner der anderen
Versuchspersonen angewandt. Eine Aufnahme dieser Bewegungen hétte den Fehlerwinkel von
Gruppe Normoxie in Episode Al deutlich verringert. Daher werden keine Auswirkungen auf die
hier dargestellten Ergebnisse angenommen.
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Tabelle 92: Varianzanalyse der Adaptations- und Au  ffrischungsphase in Versuch B2.
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F p Partielles n?
Konstante 1,26 48,72 <0,001 0,65
Gruppe 1,26 1,36 0,254 0,05
Episode 22,572 15,63 <0,001* 0,38
Episode*Gruppe 22,572 0,77 0,579* 0,03

*Korrigiert gemafd Greenhouse und Geisser (1959).

Smith et al. (2006) beschreiben eine schnelle und eine langsame Komponente der
Adaptation. Die zwischen den Stichproben aufgetretenen Unterschiede konnten auf der
verminderten Entwicklung der langsamen Komponenten beruhen, da die
Mittelwertkurven erst ab Episode A4 divergieren. Eine in beiden Bedingungen
vergleichbare Auspragung der schnellen Komponente wirde die Varianz vergréRRern,
die nicht durch den Faktor Gruppe aufgeklart werden konnte, und somit den
statistischen Nachweis eines Gruppeneffektes erschweren. Sofern die langsame
Komponente verringert ist, sollten sich in Anlehnung an Smith et al. (2006) die
Nacheffekte in der Gruppe Hypoxie ebenfalls verringert auspragen. Sie sind in Abb. 39
dargestellt. Die Werte der Gruppe Hypoxie liegen auch hier unter denen der Gruppe
Normoxie. Der Unterschied ist Uber alle Nacheffekttests konstant. Fur die statistische
Analyse wurde die Adaptationsleistung AL in die Varianzanalyse integriert, um zu
prifen, ob die beobachtbaren Unterschiede in allen Komponenten vergleichbar sind.
Die Adaptationsleistung wurde dabei als die Differenz der Rotation (+60 Grad) und
dem Mittelwert der letzten drei Adaptationsepisoden definiert und mit -1 multipliziert.

Das Ergebnis der Varianzanalyse ist in Tab. 93 angegeben.

—e— Hypoxie —=— Normoxie

o
H

Fehlerwinkel
Nachtest - Vortest [Grad]

PSP PV IMT

Abbildung 39: Nacheffekte aus Versuch B2 . Dargestellt sind die Mittelwerte (Symbole) und
Standardabweichungen (Balken) der Gruppen Hypoxie und Normoxie. P:
Persistenz, PV: Propriozeptive Verschiebung (Bewegungen zu einem
imaginaren Ziel geradeaus), IMT: intermanueller Transfer.
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Sie belegt signifikant geringere Werte in der Gruppe Hypoxie als in der Gruppe
Normoxie. Zudem unterscheiden sich die Tests untereinander signifikant. Die
Adaptationsleistung ist signifikant groRer als die Werte aller Nacheffekttests (jeweils
p<0,001), so dass die Adaptationsleistung nicht vollstéandig durch Rekalibrierung erklart
werden kann. Darlber hinaus ist die Persistenz groRer als die propriozeptive
Verschiebung (p<0,001) und der intermanuelle Transfer (p<0,001), welche sich
untereinander nicht unterscheiden (p=0,497). Eine Interaktion tritt nicht auf.

Tabelle 93: Varianzanalyse der Nacheffekte aus Ver such B2. Signifikante Ergebnisse
sind rot hervorgehoben.
Partielles
Freiheitsgrade F p n’
Konstante 1,26 692,93 <0,001 0,96
Gruppe 1,26 4,99 0,034 0,16
Episode 3,78 137,52 <0,001 0,84
Episode*Gruppe 3,78 0,16 0,919 0,01

Um die Annahme einer Verringerung der langsamen Adaptationskomponente unter
Hypoxie weiter zu Uberprifen, wurde die Differenz zwischen Episode A3, nach der die
Adaptationskurven beider Stichproben divergieren, und dem Mittelwert der letzten drei
Adaptationsepisoden jeweils von den vier Werten AL, P, PV und IMT subtrahiert und
die Varianzanalyse wiederholt. Das Ergebnis ist in Tab. 94 wiedergegeben. Nun ist

kein Gruppeneffekt mehr belegbar.

Tabelle 94: Varianzanalyse der bereinigten Nacheff  ekte in Versuch B2. Die Bereinigung
erfolgte mittels Subtraktion der individuellen Leistungsverbesserung zwischen
3. und 18. bis 20. Adaptationsepisode (arithmetischer Mittelwert aus A18 bis
A20). Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F P Partielles n?
Konstante 1,26 19,74 <0,001 0,43
Gruppe 1,26 0,07 0,800 0,00
Episode 3,78 137,54 <0,001 0,84
Episode*Gruppe 3,78 0,17 0,919 0,01

2% Durch diese Berechnung wird AL in der Analyse durch A3 ersetzt.
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Einfluss von akuter Hypoxie auf kognitive Komponent en sensomotorischer

Adaptation

Es wurden Korrelationen zwischen kognitiven Fahigkeiten und den Komponenten der
sensomotorischen Adaptation gepruft, fur die sich ein Einfluss der Hypoxie nachweisen
lasst (AL, P, PV und IMT). Da sich sowohl die Reaktionszeit als auch die
Bewegungszeit in den einzelnen Reaktionszeitaufgaben unterscheiden, wurden diese
zur Berechnung der kognitiven Fahigkeiten addiert. Gruppenunterschiede bei der
sensomotorischen Adaptation, aber fehlende Unterschiede in den Reaktionszeittests
kénnten bei Vorliegen eines linearen Zusammenhanges zwischen beiden Aufgaben
dazu fiuhren, dass sich der Zusammenhang in unterschiedlichen Regressionsgeraden
zwischen den Gruppen darstellen lasst. Daher wurden die Werte fur die kognitiven
Fahigkeiten in der Interaktion mit dem Gruppenfaktor als Pradiktor in das

Regressionsmodell aufgenommen (z.B. Gruppe*Entscheidung).

Die Ergebnisse sind in Tab. 95 angegeben. Bei AL und PV treten keine signifikanten
Korrelationen auf. Es lassen sich jedoch in einzelnen Analysen 22% der Varianz der
Persistenz durch die Gruppenzugehdrigkeit und Flexibilitat und 15% durch die
Gruppenzugehorigkeit und das visuell-raumliche Gedachtnis erklaren. In einer
gemeinsamen Regression erklaren sie 31% der Varianz (F24=3,53, p=0,030). Somit

betragt der Varianzanteil, der nur durch ihre gemeinsame Korrelation erklart wird, 6%.

Auch der intermanuelle Transfer korreliert signifikant mit einer kognitiven Féahigkeit:
22% seiner Varianz werden durch Gruppenzugehdrigkeit und Inhibition aufgeklart.
Weitere Ergebnisse sind nicht signifikant, allerdings besteht bei mehreren Pradiktoren
die Tendenz zur Signifikanz. Eine Betrachtung der Korrelationskoeffizienten (mult. R) in
Tab. 95 verdeutlicht, dass alle Korrelationen positiv sind. Da die Fehlerwinkel der
Nacheffekte der sensomotorischen Adaptation aber negativ angegeben sind (vgl. Abb.
39), héangen schlechtere Werte bei den kognitiven Fahigkeiten mit geringeren
Nacheffekten zusammen. Abb. 40 veranschaulicht zudem, dass die Korrelation zum
intermanuellen Transfer im Wesentlichen durch zwei Datenpunkte zustande kommt,
die in diesem Regressionsmodell als Ausreil3er interpretiert werden kénnten. Fir den
intermanuellen Transfer kann mittels Kolmogorov-Smirnov-Test allerdings die
Normalverteilung nicht widerlegt werden (d=0,16, p>0,200). Nichtsdestotrotz wiirde ein

Ausschluss zu einem nicht-signifikanten Ergebnis fihren.
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Tabelle 95: Ergebnisse der multiplen linearen Regr  essionsanalysen aus Versuch B1.
Dargestellt sind die multiplen Regressionskoeffizienten (mult. R) und die
Ergebnisse der F-Tests bei zwei Zahler- und 25 Nennerfreiheitsgraden.
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Gruppe *Entscheidung Gruppe*Inhibition Sruppe*Flexi bilitat
mult. R F p mult. R F p mult. R F p
AL 0,27 1,00 0,383 0,16 0,32 0,730 0,13 0,22 0,806
P 0,28 1,10 0,348 0,21 0,59 0,562 0,47 3,55 0,044
PV 0,25 0,80 0,461 0,31 1,34 0,280 0,44 2,98 0,069
IMT 0,18 0,42 0,660 0,47 3,63 0,041 0,35 1,75 0,194
Gruppe*vis-rauml. Gruppe*vis.-rauml.
Transformation Gedéachtnis
mult. R F p mult. R F p
AL 0,16 0,34 0,712 0,33 3,10 0,090
P 0,35 1,73 0,197 0,39 4,56 0,042
PV 0,42 2,75 0,083 026 195 0,175
IMT 0,14 0,24 0,786 0,11 0,33 0,569
P Beobachtung [Grad] IMT Beobachtung [Grad]
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Abbildung 40 : Prognose- und Beobachtungswerte der multiplen linea ren Regression fur

die Persistenz (P) und den intermanuellen Transfer (IMT) in Versuch B2.
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12.5. Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde die Auswirkung von Hypoxie auf sensomotorische
Adaptation geprift. Dazu wurden 14 Versuchspersonen normobarer Hypoxie
ausgesetzt und mit 14 Personen einer Kontrollgruppe unter Normoxie verglichen.
Sowohl der Hamoglobingehalt des Blutes, als auch die periphere Sauerstoffsattigung
und der Herzindex unter Normalbedingung waren zwischen beiden Gruppen
vergleichbar. Wahrend des Experiments anderten sich SaO, und Herzindex in der
Gruppe Normoxie nicht. Hingegen fuhrte die Reduzierung des Sauerstoffgehalts der
Atemluft auf ca. 12,6 Vol-% zu einer Abnahme der SaO, von ca. 12% und einer
Zunahme des Herzindex um ca. 7% in der Gruppe Hypoxie. Aufgrund einer negativen
Korrelation von peripher gemessener SaO, und dem zerebralen Blutfluss (Buck, et al.,
1998), kann in der Gruppe Hypoxie die Erhéhung des Herzindex als kompensatorische
MalRnahme fur die erniedrigte SaO, interpretiert werden. Ein Vergleich der beiden
prozentualen Anderungsraten fiihrt dann zu dem Schluss, dass diese Form der
Kompensation méglicherweise nicht ausreichend ist, um die Sauerstoffversorgung des

Gehirns auf dem Niveau der Normoxie zu halten.

Sowohl die Ausgangssituation in beiden Gruppen, als auch die Reduktion der SaO, auf
ca. 87% in der Gruppe Hypoxie sind den Werten von Knuth (2008) ahnlich, die eine
vergleichbare Stichprobe (Studenten der Deutschen Sporthochschule Kéln) in
derselben Hohenkammer testete. Fir eine simulierte Hohe von 4.000 m beschreibt
auch sie eine periphere SaO, von etwa 87%. Zudem berichtet sie von einem Anstieg
der Herzfrequenz um ca. 5% im Vergleich zu Normoxie. Der Herzindex, welcher in der
vorliegenden Studie erfasst wurde, stellt das auf die Korpergrofie normierte
Herzminutenvolumen dar, das sich aus der Herzfrequenz und dem Schlagvolumen
errechnet. Unter der Annahme eines nahezu unveranderten Schlagvolumens (Knuth
2008) erscheint der Anstieg des Herzindex in der vorliegenden Studie daher plausibel.
Inwieweit andere Kompensationsmechanismen jedoch auftraten, kann anhand der
vorliegenden Daten nicht beurteilt werden. Dazu ware ein anderes Instrumentarium wie
z.B. Nahinfrarot Spektroskopie notwendig, die absolute Anderungen des
sauerstoffgesattigten und ungesattigten Hamoglobins (Sauerstofftransporteur des

Blutes) im Gehirn ermitteln kann (Kleinschmidt et al., 1996).

Eine Auswirkung der Hypoxie zeigt sich in einer verringerten Adaptationsleistung und
verringerten Nacheffekten. Somit wird Hypothese 1 bestatigt. Dies steht im Einklang
mit einer Studie zum motorischen Lernen (Bouquet et al.,, 1999), allerdings im
Widerspruch zu einer aktuell publizierten Studie zur sensomotorischen Adaptation

(Schneider & Striuder, 2009). Dort adaptierten Versuchsteilnehmer wahrend einer
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Tracking-(Folge-)aufgabe an eine Rechts-Links-Umkehr der Bewegungsrickmeldung.
Dies gelang bei Versuchspersonen unter Hypoxie (simulierte 4.000 m) genauso gut wie
bei Kontrollpersonen. Die Unterschiede zu den vorliegenden Ergebnissen kdnnten in
der Art der Diskordanz begriindet sein. Moreno-Briseno, Lillicrap und Fernandez-Ruiz
(2007) Dberichten, dass eine Rechts-Links-Umkehr nur bei einem Drittel der
Versuchspersonen zu einer Rekalibrierung fithrt und die Form der Rekalibrierung sich
deutlich von denen einer lateralen Verschiebung unterscheidet. Bei einer Rechts-Links-
Umkehr sei daher vor allem eine andere Strategie zu lernen. Es ist wahrscheinlich,
dass bei Schneider & Strider (2009) in erster Linie eine kognitiv strategische Leistung
erbracht werden musste, die nicht durch die Hypoxie beeintrachtig ist. Auch die
vorliegende Studie gibt keinen Hinweis darauf, dass kognitiv strategische
Komponenten der Adaptation verringert sind. Vielmehr weisen die Ergebnisse auf eine
reduzierte Rekalibrierung hin, da die Reduktion sowohl in der Adaptationsleistung als
auch den Nacheffekten zu finden ist (Bock, 2005; McNay & Willingham, 1998; Werner,
Bock, et al., 2009b). Das Ausmalf der Differenz in der Rekalibrierung entspricht nahezu
dem Unterschied von der vierten bis zur letzten Adaptationsepisode zwischen beiden
Gruppen. Dies ist nach dem Modell von Smith et al. (2006) als eine verringerte
Adaptation einer langsamen Komponente zu interpretieren. Demnach wirde sich die
Rekalibrierung sensomotorischer Transformationsregeln erst langsam Uber die Zeit

ausbilden.

Es konnen keine signifikanten Unterschiede zwischen der Gruppe Hypoxie und
Normoxie bei den Reaktionszeitaufgaben belegt werden. Die Unterschiede der
Stichproben sind daher als zufallsbedingt aufzufassen, allerdings verbleibt ein Zweifel
an der Robustheit der Leistung in diesen Aufgaben unter Hypoxie, da zumindest einige
Unterschiede zwischen den beiden Stichproben an Signifikanz grenzen. Auffallig ist,
dass die Reaktionszeiten gruppenibergreifend beim Experimentaltermin hoher als
beim Kontrolltermin sind, Interaktionen unter Beteiligung des Faktors Gruppe jedoch
nicht. Es ist nicht auszuschlielen, dass die hoheren Reaktionszeiten beim
Experimentaltermin dennoch auf die Gruppe Hypoxie zurlckzufiihren sind und die
statistische Power fir die Interaktionen zu gering war. Dies wiederum konnte auf eine
hohe intraindividuelle Streuung der Leistung bei beiden Terminen innerhalb dieser
Gruppe zurickzufihren sein, da bei einigen Teilnehmern mehrere Monate zwischen

beiden Terminen vergingen®.

Virues-Ortega et al. (2004) berichten in einem Review, dass sich eine

psychomotorische Wirkung von Hypoxie am ehesten in Reaktionszeitdnderungen

?* Leider stand das Instrumentarium einige Monate nicht zur Verfligung.
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messen lasst. Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen der vorliegenden Studie.
Ein Grof3teil der bisherigen Untersuchungen wurde allerdings auf echter Ho6he
durchgefuhrt und die Versuchspersonen waren sich dieser Situation bewusst. Daher
sind emotionale oder stressbedingte Auswirkungen nicht auszuschlieRBen. In der
vorliegenden Studie wurden die Versuchspersonen vorab nicht dariiber informiert, ob
sie einer Hypoxie ausgesetzt werden oder ob sie zu der Kontrollgruppe gehoren.
Dadurch wurde die Erwartungshaltung an die Versuchsumgebung nicht - wie bei einem
echten Hohenaufenthalt kaum vermeidbar - gerichtet manipuliert. Ein weiterer Faktor
kénnte im Hypoxieausmall liegen. Die in diesem Experiment geforderten Fahigkeiten
konnten im Gegensatz zu anderen Fahigkeiten erst ab einer Hohe von Gber 4.000 m
signifikant beeintrachtigt werden. Shukitt-Hale et al. (1998) berichten, dass einige
exekutive Funktionen und die Leistung bei einer Wahlreaktion bereits auf 4.200 m,
andere exekutive Funktionen sowie die Leistung bei einer Einfachreaktion erst ab
4.700 m Hohe beeintrachtigt sind. Die Leistungsabnahme aller Fahigkeiten erfolgt
dabei nahezu linear und ist auf 4.200 m teilweise noch nicht ausgepragt genug, um in

einem signifikanten Unterschied zu resultieren.

Hypothese 2 kann nicht bestatigt werden. Zwar wurden Korrelationen mit zwei
unterschiedlichen Steigungen der Regressionsgeraden fur beide Gruppen belegt,
jedoch ist dies zu erwarten, wenn zwei Aufgaben miteinander in Zusammenhang
gesetzt werden, von denen sich eine zwischen den Gruppen unterscheidet, die andere
hingegen nicht oder geringer. Somit muss dieser Effekt nicht hypoxie-spezifisch sein.
Nichtsdestotrotz scheint sich Hypoxie zu eignen, um differenziert einige kognitive oder
sensomotorische Komponenten zu beeintrachtigen und Korrelationen aufzudecken.
Dabei ist es ratsam, vorab die Wirkung von Hypoxie auf die Leistung in den zu
verwendenden Aufgaben zu prifen. Das war im vorliegenden Versuch auch mit einigen
wenigen Personen erfolgt, aber scheinbar waren die gefundenen Unterschiede
zufallsbedingt. Eine andere Madoglichkeit koénnte Uber die Manipulation des CO,-
Gehaltes der Atemluft bestehen, da diese im Gegensatz zur Hypoxie eine zerebrale
GefalRverengung bedingt und somit ebenfalls eine Unterversorgung des Gehirns

erzeugen kann (Fothergill, Hedges, & Morrison, 1991).

Unabhangig davon weisen die Ergebnisse der vorliegenden Studie darauf hin, dass
sich mentale oder kognitive Fahigkeiten auf Komponenten sensomotorischer
Adaptation auswirken kénnen. Damit werden die Resultate von Werner et al (2009b)
und Bock und Girgenrath (2006) erweitert. Die Korrelation mit dem intermanuellen
Transfer in der vorliegenden Studie ist aufgrund zweier extremer Datenpunkte kritisch
zu betrachten und verhindert eindeutige Schlussfolgerungen. Zum Einen kénnten die

AusreiRer auf Fehlmessungen beruhen, zum Anderen konnten sie lediglich
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Extremwerte darstellen, zumal die Normalverteilung nicht signifikant verletzt ist. In dem
Fall ware dies als Bestatigung des Ergebnisses aus Versuch Bl zu interpretieren

wlrde das Zugangskonzept beim intermanuellen Transfer stitzen.

Eine eindeutige Zuordnung der Testwerte zu einzelnen exekutiven Funktionen kann an
dieser Stelle hinterfragt werden. Die Tests waren in Anlehnung an die Literatur
gestaltet (Bock & Girgenrath, 2006, Eversheim & Bock, 2001) und profitieren vor allem
von dem Herauspartionalisieren motorischer und kognitiver Komponenten der
vermeintlich leichteren Reaktionsaufgaben. Dennoch ist die externe Validitat dieser
Tests ungewiss, und die Ergebnisse sollten mit validierten Tests reproduziert werden.
Die Reliabilitat ist als gering bis mittel einzustufen, was allerdings fir exploratorische
Zwecke im Rahmen von Forschungsarbeiten durchaus ausreicht (Bortz, 2005). Die
Retest-Reliabilitatskoeffizienten betragen 0,75 fir Entscheidung, 0,84 fir Inhibition,
0,79 fir Flexibilitat und 0,60 fir visuell-raumliche Transformation®. Der niedrigste Wert
(0,42) wird fur das visuell-rAumliche Gedéachtnis berechnet. Mdéglicherweise ist die
Reaktions- und Bewegungszeitmessung sensitiver als die Erfassung einer Fehlerrate,
wie in der Gedéachtnisaufgabe erfolgt. Zwar liegen auch zu dieser Aufgabe temporale
Werte vor, doch erscheint eine Auswertung derselben aufgrund der Anweisung, die

Genauigkeit Gber die Schnelligkeit zu priorisieren, nicht angebracht.

Die Ergebnisse sprechen somit fur eine Wirkung der Hypoxie auf die Rekalibrierung
sensomotorischer Transformationsregeln. Zudem lassen sich Zusammenhange
zwischen kognitiven Funktionen und Rekalibrierung statistisch nachweisen. Inwieweit
die Korrelationen einzelner kognitiver Funktionen und Komponenten sensomotorischer

Adaptation als spezifisch anzusehen sind, sollten weiterfiihrende Studien prufen.

?® anhand der Werte der Kontrollgruppe bestimmt.
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13. Versuch B3: Einfluss der Aufgabengestaltung auf
den Zeitverlauf sensomotorischer Adaptation

Der Verlauf visuomotorischer Adaptation ist dadurch kennzeichnet, dass beim
Auftreten einer Diskordanz zunéchst umfassend und dann in immer geringerem Mal3e
Bewegungsfehler reduziert werden, bis sich die Leistung stabilisiert. Mit dem in Teil A
dieser Arbeit verwendeten Paradigma verlduft visuomotorische Adaptation &ufRerst
schnell innerhalb weniger Bewegungen. Einige Autoren beschreiben ahnlich schnelle
Verlaufe (Redding & Wallace, 1996; Roby-Brami & Burnod, 1995; Welch, Choe &
Heinrich, 1974). Andere Studien berichten jedoch von einem wesentlich langsameren
Adaptationsverlauf, der bis zu hundert oder mehr Bewegungen umfassen kann (Tong
et al., 2002; Wang & Sainburg, 2005; Werner, Bock et al., 2009b). Adaptation wird
generell als Produkt mehrerer Prozesse angesehen. Welche Faktoren allerdings den
Zeitverlauf bestimmen, ist weitgehend unklar. Die vorliegende Studie wurde daher
unternommen, um den Zeitverlauf des Adaptationsvorganges und der Rekalibrierung in
Abhangigkeit mehrerer Faktoren der Aufgabengestaltung und kognitiver Fahigkeiten zu

untersuchen.

13.1. Herleitung und Hypothesen

Einige Autoren sehen die Adaptation innerhalb von wenigen Bewegungen durch
kognitive Strategien bedingt, die sich allerdings nicht in Nacheffekten auf3ern (Welch,
1978, Redding und Wallace, 1993). Die Arbeiten von Mazzoni und Krakauer (2006)
sowie Sulzenbriick und Heuer (2009) bestatigen, dass ein Ausgleich der Diskordanz
innerhalb weniger Bewegungen erfolgen kann, sofern eine explizite Strategie

vorgegeben wird, dies aber unabhangig von der Rekalibrierung geschieht.

Auch Redding und Wallace (1993) beschreiben unterschiedliche Zeitverlaufe der
Adaptationsleistung und der Nacheffekte, sehen den Einsatz von Strategien allerdings
in Abhangigkeit der Anzahl von Zielpunkten, an die adaptiert wird: bei Bewegungen zu
einem Ziel sehen sie die Mdglichkeit einer Assoziation von Zielposition mit einer

ausgleichenden Bewegung, bei mehreren Zielen hingegen nicht.

Krakauer et al. (2000) untersuchten gezielt den Einfluss der Zielpunktanzahl auf den
Verlauf von Adaptation. Die Adaptation zu acht Zielen, die kreisformig um den
Startpunkt herum angeordnet sind, erfolgt wesentlich langsamer als die Adaptation zu
nur einem oder zwei Zielen. Der Zeitverlauf &hnelt dem, der bei Adaptation an acht
einzelne Ziele zu erwarten ware. Diese Sichtweise geht von funktionell unabhangigen
adaptiven Einheiten aus. Demnach wirde die Adaptation an acht Ziele mehr adaptive

Einheiten bzw. Module ansprechen als die Adaptation an nur ein Ziel. Unterstitzt wird
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diese Annahme durch die Beobachtung, dass die Adaptation an wenige Ziele nur
geringfigig radumlich generalisiert, d.h. dass die Nacheffekte mit zunehmendem
Abstand von den adaptierten Zielrichtungen abnehmen. Lediglich bei acht Zielen ist

vollstandiger Transfer zu verzeichnen.

Dazu gibt es allerdings widersprechende Ergebnisse. Bedford (1989) beschreibt einen
gleich starken raumlichen Transfer bei Adaptation an ein und an acht Ziele. Die
Unterschiede zu Krakauer et al. (2000) kdnnten durch die geringere Arbeitsflache (bei
Bedford ca. 45 Grad) und die Art der visuomotorischen Diskordanz (bei Bedford
prismatische Verschiebung) erklart werden. Auch Roby-Brami und Burnod (1995)
berichten von Unterschieden zwischen der Adaptation an ein einzelnes und an
mehrere Ziele. Adaptation an ein einzelnes Ziel generalisiert demnach nur
unvollstandig auf Adaptation an sechs Ziele. Das Mal3 der raumlichen Generalisierung
um eine adaptierte Zielrichtung herum ist jedoch wesentlich gro3er als bei Krakauer et
al. (2000) angegeben: auch bei Bewegungen zu Zielen, die in der Richtung um 30 bis
90 Grad abweichen, ist noch Transfer vorhanden (vgl. dort Abb. 6). Das heil3t, dass bei
Richtungsabweichungen von 90 bis 360 Grad die Adaptation wieder auf dem

Ausgangshiveau beginnt.

Einen noch groReren raumlichen Transfer fanden Wang und Sainburg (2005). Sie
beschreiben einen 60%igen Transfer auch bei Zielen, die 90 Grad von der adaptierten
Bewegungsrichtung entfernt liegen. Die Autoren selbst sehen die Art der zu I6senden
Aufgabe als entscheiden Faktor an: wahrend bei Krakauer et al. (2000) Transfer ohne
Diskordanz gemessen wurde, entsprach die Transferaufgabe bei Wang und Sainburg
(2005) einer Adaptationsaufgabe. Somit sei ihr Ergebnis gerade durch einen Transfer
von Strategien entstanden [bzw. durch einen Mechanismus, der sich nicht in
Nacheffekten messen l4sst]*. Die Unterschiede zu Roby-Brami und Burnod (1995)
werden von den Autoren hingegen nicht thematisiert. Es ist aber denkbar, dass sie
durch den Versuchsaufbau hervorgerufen wurden. Wahrend Wang und Sainburg
(2005) Bewegungen in der Ebene riickmeldeten, in der sie ausgefiihrt wurden, erfolgte
die Bewegungsrickmeldung bei Roby-Brami und Burnod (1995) in einer anderen

Ebene.

Unabhéangig von der genauen GroRRe der rdumlichen Transfers zeigen diese Studien,
dass Adaptation an richtungsbezogene Diskordanzen lokal erfolgt. Hierbei zeigt sich
ein Unterschied zwischen der Adaptation der Bewegungsrichtung zu der Adaptation

der Bewegungsamplitude, welche raumlich nahezu vollstandig generalisiert (Bock,

% Baraduc und Wolpert (2002) schlieRen aber gerade fur die Ergebnisse von Krakauer et al. (2000)
kognitive Strategien als Einflussfaktor nicht aus.
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1992; Krakauer, et al., 2000). Bezuglich des zugrunde liegenden Faktors fur die lokale
Richtungsadaptation kann jedoch bisher nicht zwischen der Anzahl der Zielpunkte oder
der GroRRe der Arbeitsflache differenziert werden, da in den genannten Studien beide

Faktoren immer gleichzeitig manipuliert wurden.

Plausibel ist sowohl ein Einfluss der Zielpunktanzahl als auch der Arbeitsflache auf die
Adaptationsleistung: Mit zunehmender Anzahl der Zielpunkte sollte es schwieriger
werden, mit jedem einzelnen Punkt eine kompensatorische Bewegung zu assoziieren
(Redding und Wallace, 1993). Die Arbeitsflache ist hingegen unter Berticksichtigung
von Neuronen, die nur bei Bewegungen in spezifische Richtungen aktiviert werden, ein
plausibler Faktor. Derartige Neuronen existieren in mehreren Bereichen des Gehirns
wie z.B. im Superioren Colliculus (Ottes, Van Gibergen, & Eggermont, 1986), den
frontalen Augenfeldern (Bruce & Goldberg, 1985), Motorkortex (Georgopoulos,
Kalaska, & Caminiti, 1985) und parietalem Kortex (Andersen, Snyder, Bradley, & Xing,
1997; Georgopoulos, et al., 1985). Zudem kann die rdumliche Separierung von
Bewegungen in zwei Arbeitsflache die duale Adaptation eines Arme zwei Diskordanzen
ermdglichen (Wolley et al., 2007). Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung ist daher
eine Differenzierung zwischen den beiden Faktoren Anzahl der Zielpunkte und GréRRe

der Arbeitsflache beziglich ihrer Wirkung auf den Adaptationsverlauf.

Neben diesen Aspekten kénnte auch das Ausmal der sensomotorischen Diskordanz
(+30 Grad Rotation) die Schnelligkeit der Adaptation beeinflussen. Abeele und Bock
(2001b) berichten von Uberproportional ansteigenden Aufgabenschwierigkeiten mit
zunehmenden Rotationswinkeln. Daher ist die Adaptation an eine 30 Grad Rotation der
Bewegungsriickmeldung leichter als die Adaptation an eine 60 Grad Rotation. Dabei ist
ebenfalls ein Einfluss von richtungsspezifischen Neuronen denkbar: Ubersteigt das
Ausmall der Rotation die Weite eines oder mehrerer neuronal Kkodierter
Bewegungsfelder, konnte dies die Verlangsamung der Adaptation an eine 60 Grad
Rotation im Vergleich zu einer von 30 Grad erklaren, da dann zwei Richtungsmodule

adaptieren mussten.

Verschiedene Studien kénnen Zusammenhange zwischen Schnelligkeit und Ausmalf3
des Adaptationsvorganges und unterschiedlichen kognitiven Funktionen belegen (Bock
& Girgenrath, 2006; Eversheim & Bock, 2001; Grigorova, Petkova, & Bock, 2006;
Taylor & Thoroughman, 2007, 2008; Werner & Bock, 2007). Sofern die
Aufgabengestaltung zu unterschiedlichen Aufgabenschwierigkeiten fuhrt, kdnnte somit
auch die Anforderung an die kognitive Leistung steigen. Daher werden in der
vorliegenden Studie auch Zusammenhdnge zwischen kognitiven Fahigkeiten,

Aufgabengestaltung und Adaptationsleistung tberprift.
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Dartuber hinaus wird untersucht, ob auch Zusammenhange der Aufgabengestaltung zu
sensomotorischer Rekalibrierung auftreten. Sollten je nach Anzahl der Ziele, Gr63e der
Arbeitsflache oder Rotationsausmald mehr oder weniger Module angesprochen
werden, sollten sich Unterschiede in dem Ausmal’ der Rekalibrierung zeigen, sofern
zwischen den Bedingungen die Adaptationszeit kontrolliert wird. Wirkt sich die
Aufgabengestaltung hingegen nicht auf die Rekalibrierung aus, kann ihre Wirkung als

strategisch situativ interpretiert werden.

Strategien werden als hdhere kognitive Funktionen interpretiert (Goebel, 2008). In der
vorliegenden Arbeit wurde hingegen die Hypothese aufgestellt, dass sie Zugang zu
adaptiven Zustanden oder Modulen regeln. Ist ein Einfluss der Aufgabengestaltung auf
Rekalibrierung nachweisbar, kann die Rolle der kognitiven Fahigkeiten bei Adaptation
differenziert werden. Korrelieren kognitive Fahigkeiten gleichzeitig mit der
Aufgabengestaltung und Adaptationsleistung, nicht aber der Rekalibrierung, kann eine
rein strategische Wirkung der Kognition angenommen werden. Korrelieren sie aber
gleichzeitig auch mit der Rekalibrierung, spricht dies fir eine Regelung des Zugangs zu

gespeicherten adaptiven Zustanden.
Somit wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

1. Die Aufgabengestaltung beeinflusst den Verlauf sensomotorischer Adaptation.
Diese Hypothese wird operationalisiert zu: Sensomotorische Adaptation verlauft
unterschiedlich schnell in einer Arbeitsflache von 42 Grad oder von 360 Grad,
bei Bewegungen zu zwei oder zu acht Zielen oder bei einer Rotation der

Bewegungsrickmeldung um 30 Grad oder um 60 Grad.

2. Die Aufgabengestaltung beeinflusst die Anwendbarkeit von kognitiven
Strategien auf sensomotorische Adaptation. Die operationalisierte Hypothese
lautet: Die Varianz von Adaptationsparametern lasst sich signifikant durch eine
gemeinsame Varianz der Aufgabengestaltung (Arbeitsflache, Anzahl der Ziele,
Rotation) und den Werten von Testverfahren zur Erhebung kognitiver

Leistungen aufklaren.

13.2. Spezielle Methodik

Am Experiment nahmen jeweils 32 weibliche und ménnliche Studenten im Alter von
23,2 + 2,1 Jahren teil. Alle Versuchspersonen waren Rechtshander, gesund und mit
einem normalen bzw. korrigierten Sehvermogen ausgestattet. Keiner hatte zuvor an

einer Untersuchung zur sensomotorischen Adaptation teilgenommen. Vor der
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Versuchsdurchfiihrung unterzeichneten die Versuchsteilnehmer eine
Einverstandniserklarung, die Bestandteil eines vorab genehmigten Ethikantrages war.
Die Teilnahme an dem Experiment war freiwillig und konnte jederzeit ohne Angabe von

Grinden abgebrochen werden. Sie wurde mit 15,- Euro entgolten.

Sensomotorische Adaptation

Der in diesem Experiment eingesetzte Versuchsaufbau entspricht dem aus einer
frGheren Studie (Abeele & Bock, 2003) und ist in Abb. 41 dargestellt. Die
Versuchspersonen sal3en in vorgeneigter Position auf einem héhenverstellbaren Stuhl.
Ihre Stirn war an eine Stitze angelehnt, so dass sie sich in einer bequemen, aber
stabilen Position befanden. Sie blickten in einen 45 Grad geneigten Plexiglasspiegel,
der sich mittig zwischen Kopfstitze und Arbeitsflache befand. Die Arme wurden
unterhalb der Plexiglasscheibe auf die Arbeitsflache abgelegt und waren durch die
Scheibe nicht sichtbar. An der Rickseite des Versuchsaufbaus war eine
Plexiglasscheibe angebracht, auf die computergenerierte Zielpunkte projiziert wurden,
welche von dem Plexiglasspiegel reflektiert wurden. Die mittige Anordnung des
Spiegels zwischen Arbeitsflache und Augenhdhe der Versuchsteilnehmer bewirkte,
dass die Metrik der Zielpunkte auf Hohe der Arbeitsflache der wahrgenommenen

Metrik entsprach.

Zur Bewegungserfassung wurde ein Sensor des FASTRAK®-Systems, Polhemus
(GroRe 1 cm) auf dem Phalanx distalis des rechten Indexfingers rutschfrei befestigt.
Das Befestigungsmaterial des Sensors diente dabei gleichzeitig dem Schutz der
Fingerkuppe vor Reibung. Eine unterhalb der Arbeitsflache angebrachte
Transmitterbox induziert in dem Fingersensor Spannung durch drei zueinander
orthogonale elektromagnetische Felder. Bewegungen in einer Raumachse verandern
die Spannungswerte in einer von drei Spulen im Fingersensor, so dass die exakte
Lokalisation des Sensors mit einer raumlichen Auflosung von 1 mm bei 120 Hz

berechnet werden kann (Herstellerangabe).
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Abbildung 41 : Versuchsaufbau von Versuch B3. Die Versuchspersonen lehnten ihre Stirn
an eine Kopfstitze (K) und blickten in einen 45 Grad geneigten,
undurchsichtigen Plexiglasspiegel (S). In diesem waren die auf eine
Plexiglasscheibe (Pl) projizierten (Pr) Zielpunkte zu sehen, zu denen die
Versuchspersonen in der Arbeitsfliche (A) Bewegungen ausfihrten. Die
Bewegungsregistrierung erfolgte mittels eines FASTRAK®-Sensors am rechten
Indexfinger der Versuchspersonen, der sich in einem von einer Transmitterbox
(T) induzierten Magnetfeld bewegte.

Handbewegungen wurden jeweils mit Kontakt zur Arbeitsflache ausgefihrt. Da nicht in
allen Versuchsabschnitten eine Bewegungsriickmeldung gegeben wurde, wurde auf
der Mitte der Arbeitsflache eine leichte Erhéhung aus Gummi angebracht, die als
taktiler Startpunkt fungierte. Uber den mechanischen Startpunkt wurde ein visueller
Startpunkt von 10 mm Durchmesser projiziert. Nach 500 bis 2.000 ms wurde dieser
durch einen Zielpunkt gleichen Durchmessers ersetzt, der in einem Abstand von 120
mm zum Startpunkt positioniert war. Die Anzahl und Lokalisation der Zielpunkte
variierte zwischen den Versuchsgruppen (Tab. 96). Ein Zielpunkt wurde durch den
Startpunkt ersetzt, sobald der Versuchsteilnehmer den Sensor fiur eine Dauer von 500
ms in einen Bereich von 20 mm um den Zielmittelpunkt bewegt hatte, spatestens
jedoch nach 2.000 ms. Eine Bewegungsriickmeldung erfolgte in Form eines
Lichtpunktes von 6 mm Durchmesser, der Kkontinuierlich Uber die aktuelle

Sensorposition projiziert wurde.
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Tabelle 96: Gruppenaufteilung in Versuch B3.

Gruppe | Arbeitsflache Rotation Anzahl Richtung Zielpunkte [Grad]
[Grad] [Grad] Zielpunkte

42-30-2 42 +30 2 69, 111
42-30-8 42 +30 8 69, 75, 81, 87, 93, 99, 105, 111
42-60-2 42 +60 2 69, 111
42-60-8 42 +60 8 69, 75, 81, 87, 93, 99, 105, 111
360-30-2 360 +30 2 69, 249
360-30-8 360 +30 8 24, 69, 114, 159, 204, 249, 194, 339
360-60-2 360 +60 2 69, 249
360-60-8 360 +60 8 24, 69, 114, 159, 204, 249, 194, 339

Zu Beginn des Versuches wurde eine Kalibrierroutine der Sensorik durchgefuhrt und
die Computerprojektion prazise justiert. AnschlieRend fuhrten die Versuchsteilnehmer
einige Bewegungen zur Probe aus, um sich mit der Aufgabe vertraut zu machen. Der
Versuchsablauf wurde in Episoden mit 30 Sekunden Lange eingeteilt, in der acht und
in wenigen Fallen neun Bewegungen (auf Grund der Zeitcharakteristik; s.0.) ausgefiihrt

werden konnten.

Die Datenregistrierung startete mit dem Beginn der Grundbedingung. Der
experimentelle Ablauf ist in Tab. 97 wiedergegeben. Die Grundbedingung war in zwei
Phasen unterteilt. In der ersten Phase wurden Basiswerte flr Bewegungen mit
Bewegungsriickmeldung erhoben, in der zweiten Phase Werte fir Bewegungen ohne
Ruckmeldung aufgezeichnet. Die Versuchsteilnehmer wurden angewiesen, maoglichst
schnell und genau eine geradlinige Bewegung zum Zielpunkt und wieder zuriick zum
Startpunkt auszufihren. Nach dieser Grundbedingung erfolgte der mindliche Hinweis
an die jeweilige Testperson, dass es nun schwieriger werden wirde die Ziele zu
treffen. Nichtsdestotrotz sollte sie versuchen, die Ziele weiterhin auf geradlinigem Weg
zu erreichen. In der Adaptationsphase wurde entsprechend die Bewegungs-
rickmeldung um 30 oder 60 Grad gegen den Uhrzeigersinn rotiert. In regelmafigen
Abstanden (siehe Tab. 97) wurden Nacheffekitests durchgefihrt, mit denen
intermittierend die Rekalibrierung gemessen wurde. Die Nacheffekttests entsprachen
einer Episode ohne Bewegungsriickmeldung. Hier erfolgte vorab die Anweisung: ,Es
wird wieder einfacher, bewege Deinen Finger so wie vorher zum Ziel“. Der Versuch
wurde mit der Deadaptationsphase abgeschlossen, in der eine Bewegungs-
rickmeldung ohne Rotation gegeben wurde. Leistungen in dieser Bedingung bilden

grundsétzlich ein weiteres Mal fur Rekalibrierung (vgl. Harris, 1965).
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Tabelle 97: Schematischer Versuchsablauf von Versu ch B3. G: Grundbedingung, A:
Adaptationsphase, RoB: Nacheffekt-Tests, D: Deadaptationsphase.

Episode G1-3| G4-5 G6 Al-2 |RloB| A3-7 |R20B| A8-12 |R30B|A13-17
Bewegungsriick- . . . . . . . . . .
meldung ja nein ja ja nein ja nein ja Nein ja
Rotation [Grad] 0 0 0 | +30/+60 0 |[+30/+60| O [+30/+60| O |+30/+60
Episode R40B | A18-22 |R50B| A23-27 | R6oB | A28-32 | R70B | A33 D1-5
Bewegungsruick- nein ja nein ja nein ja nein Ja ja
meldung J J J J
Rotation [Grad] 0 |+30/+60| O | +30/+60 0 |[+30/+60| O [+30/+60| O

Die Positionsdaten wurden in einem interaktiven Auswertungsprogramm zunachst
durch einen zentrierten, gleitenden 3-Punkt-Mittelwertfilter korrigiert. Das Programm
ermoéglichte die automatisierte Bestimmung des Bewegungsbeginns®’ bei
Uberschreiten einer Bewegungsgeschwindigkeit von 30 mm/s und die Berechnung der
initialen Fingerposition. Diese wurde definiert als Winkel [Grad] zwischen den Vektoren
von Sensorposition bei Bewegungsbeginn zur Zielposition sowie der Sensorposition
bei Bewegungsbeginn zu der nach 100 ms. Fir jede Episode einer Versuchsperson

wurde der Median berechnet, der Bestandteil der statistischen Datenanalyse wurde.

Erhebung kognitiver Funktionen

Neben dem Test zur sensomotorischen Adaptation absolvierten die Versuchspersonen
vier Tests zur Messung unterschiedlicher kognitiver Funktionen. Bei der Halfte der
Versuchspersonen wurden diese kognitiven Tests vor dem Test zur sensomotorischen
Adaptation durchgefiihrt, bei der anderen Halfte danach. Zwischen beiden Tests

vergingen — von einer Ausnahme abgesehen — maximal 48 Stunden.
Folgende Tests wurden durchgefihrt:

1. D2-Aufmerksamkeits-Belastungstest (Brickenkamp, 2002), durchgefiihrt als
Papier-und-Bleistift-Test.

Der D2-Test ist ein standardisierter Test zur Messung der Leistungsfahigkeit von
selektiver Aufmerksamkeit und Konzentration. Aufmerksamkeit wird dabei als Selektion
von Reizen verstanden. Konzentration wird definiert als Vermogen, sich relevanten
Reizen ununterbrochen zuzuwenden und sie schnell und korrekt zu analysieren. In
insgesamt 14 Reihen sind die Buchstaben d und p angeordnet tber oder unter denen
sich ein bis vier Striche befinden. Die Aufgabe besteht darin, lediglich den Buchstaben

d durchzustreichen, wenn er zwei Striche aufweist. Fir jede der insgesamt 14 Zeilen

*" Eine manuelle Korrektur war in weniger als 5% der Falle notwendig.
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werden die Zeichen bewertet, die innerhalb von 20 Sekunden bearbeitet wurden. Als
Leistungsmerkmale erhalt man bei der Auswertung die Gesamtzahl aller bearbeiteten
Zeichen (GZ), Auslassungsfehler (F1), Verwechslungsfehler (F2), relativen Fehlerantell
(F%, Fehler bezogen auf GZ) und Konzentrationsleistung (KL, berechnet sich aus der
Gesamtzahl der richtig durchgestrichenen Zeichen abziglich der Verwechslungsfehler
F2). Fir die Regressionsanalyse wurden die Parameter KL, als quantitatives,
verfalschungsresistentes MalR, und F% als qualitatives Mal3, ausgewahlt
(Brickenkamp, 2002).

2. Wirfel-Test des I-S-T 2000 R (Intelligenz-Struktur-Test (Liepmann, 2007)), als
Papier-und-Bleistift-Test. Der Wirfel-Test liefert ein Mal3 fur die figural-raumliche
Intelligenz. In diesem Test sind funf verschiedene Wiurfel abgebildet, die auf ihren
sechs Flachen unterschiedliche Symbole besitzen. Einer der funf Wairfel ist

auszuwahlen, der dem in veranderter Lage dargestellten Referenzwirfel entspricht.
3. Stroop-Test

Mit der urspriinglichen Version dieses Tests wird ein Maf? fur selektive Aufmerksamkeit
und die Inhibition vorgebahnter Antworttendenzen ermittelt, da die Aufmerksamkeit auf
relevante Aspekte gelenkt und irrelevante Aspekte inhibiert werden missen (MacLeod
& MacDonald, 2000; E. E. Smith & Jonides, 1999). Das schnellere Erkennen einer
Wortbedeutung soll zugunsten des langsameren Erkennens der farblichen Markierung
eines Wortes unterdriickt werden. Die Inhibition lasst sich nicht nur verhaltensseitig,
sondern auch neurophysiologisch begrinden. Wahrend der Experimentalbedingung
findet sich im Vergleich zur Kontrollbedingung eine Aktivitdtsabnahme in Arealen, die
mit der Erkennung der Wortbedeutung assoziiert werden (Aron, 2007). Die in dieser
Arbeit verwendete Programmversion des Tests wurde an einem herkémmlichen
Computer durchgefiihrt?®. An unterschiedlichen Positionen des Bildschirms erscheinen
die Worter ,grin* und ,blau” in ihrer entsprechenden Farbe. In der Kontrollbedingung
(kompatibel) besteht die Aufgabe darin, durch das Driicken einer von zwei Tasten, die
Wort- und identische Farbbedeutung richtig anzugeben. Die Experimentalbedingung
(inkompatibel) stellt die Modifikation des urspringlichen Stroop-Tests dar.
Entsprechend der klassischen Version soll generell die Wortfarbe statt der
Wortbedeutung angegeben werden. Ist das Wort allerdings mit einem grauen Rechteck
unterlegt, soll die Wortbedeutung benannt werden. Diese Modifikation wurde in
Anlehnung an das Kolner Exekutiv Diagnostikum umgesetzt (Fleck, Louda, Adenauer,
Lipka, & Kessler, 2005). Dadurch wird die kognitive Anforderung um eine weitere

Komponente erhéht, da nun auch mentale Flexibilitat und Aufgabenmanagement

28 Programmentwurf von Dr. Michaela Girgenrath, modifiziert von Dipl.-Ing. Lutz Geisen.
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erforderlich wird (Smith & Jonides, 1999). Beide Anforderungen erfolgen gleich haufig
und randomisiert. Mittels dieses Tests werden somit Hinweise auf exekutive
Funktionen gegeben (Aufmerksamkeit, Inhibition und Flexibilitat). Zwar handelt es sich
bei dem Stroop-Test um einen in der Literatur etablierten Test, jedoch konnen die
Ergebnisse  durch die Modifikation und Umsetzung innerhalb  eines
Computerprogramms nur als Hinweis auf diese Funktionen interpretiert werden, da

keine Aussagen zur externen Validitat gemacht werden kénnen.

Vor der Messung erfolgten Trainingsdurchgange, in denen fir beide Bedingungen
jeweils 16 Stimuli dargeboten wurden. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden beide
Bedingungen 32 Mal wiederholt. Die Reihenfolge beider Bedingungen war unter den
Teilnehmern ausbalanciert. Fir beide Bedingungen wurden Reaktionszeiten (Median

aller Antworten) und Anzahl der Fehler berechnet.
4. Reaktionszeittest zur rdumlich-fokussierten Aufmerksamkeit

Es wurde ein Test zur Einfachreaktion mit und ohne Vorabinformation tber die
raumliche Position des Stimulus (Precue) ausgefuhrt. Die Angabe des
Erscheinungsortes des Stimulus fuhrt zu einer Abnahme der Reaktionszeit. Dies wird
mit einer Fokussierung der (visuell-raumlichen) Aufmerksamkeit interpretiert (Bock &
Eversheim, 2000; Murphy & Eriksen, 1987; Posner, 1980). Die Versuchsteilnehmer
hatten die Aufgabe, an einem herkémmlichen Computer per Tastendruck (mit dem
Zeigefinger der dominanten Hand auf ein separates Tastenfeld) auf einen auf dem
Bildschirm erscheinenden Stimulus zu reagieren. Der Stimulus bestand in einem
gelben Punkt mit einem Durchmesser von 10 mm. Er erschien nach einem
randomisierten Zeitintervall von 750 ms bis 1550 ms. In einem von zwei
Versuchsdurchgangen wurde der Ort des Stimulus durch einen Kreis von 50 mm
Durchmesser vor seinem Erscheinen eingegrenzt (Precue-Bedingung). Das
Zeitintervall zwischen Erscheinen des Precues und des Stimulus’ wurde randomisiert.
Beide Bedingungen wurden separat dargeboten und vorab von den Probanden geiibt.
Die Ubungs- und Versuchsdurchgénge bestanden aus jeweils 51 Wiederholungen. Fiir
beide Versuchsdurchgange wurden der Median und die Anzahl der fehlerhaften
Antworten berechnet. Die Reihenfolge der vier Tests wurde unter den

Versuchsteilnehmern ausbalanciert.?

2% Bei 4 von 64 Teilnehmern wurde die Reihenfolge zweier Tests versehentlich vertauscht.
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Statistische Analyse

Die statistische Analyse erfolgte mittels der Software Statistica® 8.0 und Excel2003®.
Die Grundbedingung wurde mittels 4-faktorieller Varianzanalyse analysiert (2
(Arbeitsflache)*2  (Rotation)*2  (Ziele)*6  (Episode)). Die  Adaptationsphase,
Nacheffekttests und die Deadaptationsphase wurden gemeinsam in einer 4-faktoriellen
Varianzanalyse analysiert (Design: 2 (Arbeitsflache)*2 (Rotation)*2 (Ziele)*39
(Episode)). Die Faktoren Arbeitsflache, Rotation und Ziele sind Zwischengruppen-

faktoren, Episode ist ein messwiederholter Innergruppenfaktor.

Zur Untersuchung eines Zusammenhangs zwischen kognitiven Fahigkeiten, der
Aufgabengestaltung und den adaptiven Parametern wurden multiple Korrelationen und
Semipartialkorrelationen hoéherer Ordnung durchgefuhrt. Dadurch wurden die
Varianzanteile der Adaptationsparameter berechnet, die sich nur durch die
Aufgabengestaltung (R%y), nur auf die kognitiven Funktionen (R’ und nur
gemeinsam durch Aufgabengestaltung und kognitive Funktionen (R’aukog) €rkldren

lassen.

13.3. Ergebnisse

Sensomotorische Adaptation

Die Gruppenmittelwerte sind in Abb. 42 dargestellt. In der Grundbedingung
unterscheiden sich die Bewegungen, die nur zu zwei Zielen ausgefiihrt werden,
signifikant von denen zu acht Zielen (Faktor Ziele, Tab. 98). Zudem werden die
Bewegungen in einer 360 Grad umfassenden Arbeitsflache im Mittel signifikant
genauer als in einer Arbeitsflache von 42 Grad ausgefuhrt (Faktor Arbeitsflache). Eine
Aufschlisselung der Interaktion Arbeitsflache*Ziele im Post-Hoc Test zeigt, dass sich
zwischen den Arbeitsflachen nur die Bewegungen zu zwei, nicht jedoch zu acht Zielen
signifikant unterscheiden (Tab. 99). Bei zwei Zielen kehrt sich das Vorzeichen der
Bewegungsrichtung um, je nachdem, in welcher Arbeitsfliche die Bewegungen
ausgefuhrt werden. Die Unterschiede zwischen den Arbeitsflachen lassen sich zudem
in Einzelvergleichen der Episoden nur fur die Bewegungen ohne Rickmeldung
belegen; dies kann damit begrindet werden, dass in der kleineren Arbeitsflache
Bewegungen ohne Riickmeldung ungenauer als mit Riickmeldung ausgefiihrt werden
(Post-Hoc Test der Interaktion Arbeitsflache*Episode in Tab. 100). In der groRReren

Arbeitsflache ist dies nicht der Fall.
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Tabelle 98: Varianzanalyse der Grundbedingung aus Versuch B3. Signifikante

Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
FG F p Partielles n*

Konstante 1,56 5,24 0,026 0,09
Arbeitsflache 1,56 7,01 0,011 0,11
Rotation 1,56 1,16 0,286 0,02
Ziele 1,56 4,53 0,038 0,07
Arbeitsflache*Rotation 1,56 0,18 0,675 0,00
Arbeitsflache*Ziele 1,56 25,10 0,000 0,31
Rotation*Ziele 1,56 1,20 0,278 0,02
Arbeitsflache*Rotation*Ziele 1,56 0,21 0,647 0,00
Episode 5,280 1,13 0,342 0,02
Episode*Arbeitsflache 5,280 2,76 0,031 0,05
Episode*Rotation 5,280 0,46 0,755 0,01
Episode*Ziele 5,280 2,02 0,096 0,03
Episode*Arbeitsflache*Rotation 5,280 1,15 0,333 0,02
Episode*Arbeitsflache*Ziele 5,280 2,17 0,077 0,04
Episode*Rotation*Ziele 5,280 0,35 0,834 0,01
Episode*Rotation*Ziele*Arbeitsflache 5,280 1,24 0,294 0,02

Tabelle 99: Post-Hoc Test der Interaktion Arbeitsf lache*Ziele aus Tabelle 98.
Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der paarweisen Vergleiche von
Bewegungsrichtungen bei 2 und 8 Zielen in den Arbeitflachen von 42 und 360
Grad. Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Arbeitsflache 42 42 360 360

Ziele 2 8 2 8

42 2 0,046 < 0,001 0,715

42 8 0,046 0,001 0,100

360 2 < 0,001 0,001 < 0,001

360 8 0,715 0,100 < 0,001

Tabelle 100: Ausziige aus dem Post-Hoc Test zur Int eraktion Episode*Arbeitsflache
aus Tabelle 98. Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der
paarweisen Vergleiche von Episoden mit (G1-B3, G6) und ohne (G40B, G50B)
Bewegungsrickmeldung in den Arbeitflachen von 42 und 360 Grad.

Arbeitsflache 42 Arbeitsflache 360
versus 360 Grad Arbeitsflache 42 Grad Grad

Episode Episode |G40oB | G50B Episode | G40B | G50B

G1 0,255 G1 0,189 | 0,004 G1l 0,759 | 0,654

G2 0,221 G2 0,194 | 0,005 G2 0,825|0,716

G3 0,711 G3 0,047 | <0,001 G3 0,609 | 0,514

G40B 0,011 G40B 0,121 G40B 0,887

G50B < 0,001 G50B 0,121 G50B 0,887

G6 0,791 G6 0,203 | 0,005 G6 0,178 0,137

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden alle anschlieBenden Daten auf die Werte der

Grundbedingung normiert.

Dabei wurde fir jede einzelne Versuchsperson der

Mittelwert der Episoden G1-G3 und G6 von allen folgenden Episoden, in der eine

Bewegungsrickmeldung gegeben wurde, subtrahiert. Entsprechend wurde bei den
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Episoden ohne Bewegungsrickmeldung der Mittelwert der Episoden G4oB und G50B
subtrahiert.

Adaptation, Nacheffekte und Deadaptation

Alle experimentellen Werte sind in Abb. 42 dargestellt. Alle Gruppen adaptieren an die
Diskordanzen. Die Bedingungen unterscheiden sich vor allem durch den Verlauf und
das Ausmal} der Adaptation, weniger in den Nacheffekten.
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Abbildung 42 : Bewegungsrichtungen in allen Episoden von Versuch B 3. Dargestellt sind
die Mittelwerte aller Gruppen mit Bewegungen zu acht Zielen (a) und zwei
Zielen (b) wahrend der Grundbedingung (G), der Adaptationsphase (A), den
Nacheffekt-Tests (RoB) und der Deadaptationsphase (D).
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Abbildung 43 : Variabilitdét der Bewegungsrichtungen in allen Episo den von Versuch B3.
Dargestellt sind die Standardabweichungen aller Gruppen mit Bewegungen zu
acht Zielen (a) und zwei Zielen (b) wahrend der Grundbedingung (G), der
Adaptationsphase (A), den Nacheffekt-Tests (RoB) und der
Deadaptationsphase (D).

Eine Varianzanalyse bestatigt eine gruppenibergreifende Anderung der initialen
Bewegungsrichtung durch eine signifikante Konstante - da die Episodenmittelwerte auf
die Grundbedingung normiert waren - und den Effekt Episode (Tab. 101). Vergleiche
der letzten Adaptationsepisode A33 mit vorherigen Adaptationsepisoden im Post-Hoc
Test belegen eine fortschreitende Adaptation bis zur Episode A13 statistisch (alle
p<0,001). Ab Episode A14 sind zwischen einzelnen Episoden keine Differenzen mehr
signifikant (alle p>0,05). In den Nacheffekttests lassen sich lediglich Anderungen von

R1oB zu allen anderen Nacheffekttests belegen (jeweils p<0,001, aufRer Differenz
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R1oB zu R70B, dort p=0,003), jedoch nicht mehr zwischen anderen Nacheffekttests
(jeweils p>0,05). Bereits nach sieben Adaptationsepisoden, welche ca. 60
Bewegungen in ca. 3,5 Minuten umfassen, kénnen somit keine Anderungen der
Nacheffekte mehr belegt werden. Die Art der Nacheffektmessung, d.h. ohne oder mit
korrekter Bewegungsrickmeldung, hat Auswirkung auf das Ergebnis: Auch noch der
letzte Nacheffekttest weist mit -11,75 + 10,77 Grad geringere Anderungen auf als die
erste Episode der Deadaptation mit -17,66 + 11,60 Grad (p<0,001).

Mit Einfihrung der Diskordanzen tritt in den Gruppen mit der Arbeitsflache von 42 Grad
eine schnellere Anderung der initialen Handbewegung auf als in den Gruppen der
Arbeitsflache 360 Grad. Ein Post-Hoc Test der Interaktion Episode*Arbeitsflache zeigt
sowohl signifikante Ergebnissen flr die ersten vier Episoden der Adaptation (Al bis A3
p<0,001, A4 p=0,001), als auch in der Deadaptation, die schneller in der kleineren
Arbeitsflache erfolgt (D1 bis D4 p<0,001, D5 p=0,009). Eine Auswirkung der
schnelleren Adaptation auf die Nacheffekttests kann nicht nachgewiesen werden: In
den Episoden RoB1-7 sind keine Differenzen zwischen den Arbeitsflachen signifikant
(alle p>0,05). Ein Innergruppenvergleich zwischen dem Nacheffekttest RoB7 und D1
ergibt vergleichbare Werte in der Arbeitsflache von 42 Grad (RoB7 -11,62 + 12,16
Grad und D1 -11,51 + 8,80 Grad, p=0,952), aber einen signifikant niedrigeren Wert in
RoB7 (-14,51 + 8,74 Grad) als D1 (-24,85 + 10,91 Grad) in der Arbeitsflache 360 Grad
(p<0,001).

Die Anderungen der initialen Bewegungsrichtung sind bei der 60 Grad Rotation starker
ausgepragt als bei der 30 Grad Rotation. Die Mittelwertkurven divergieren bereits in
einer frlhen Phase der Adaptation (Episode*Rotation, Tab. 101). Im Post-Hoc Test
ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen beiden Diskordanzen ab der Episode
A4 fur alle folgenden Episoden der Adaptationsphase (bei A4 p=0,004, danach jeweils
p<0,001). In der letzten Adaptationsepisode erreichen die Gruppen, die an eine 60
Grad Rotation adaptieren, einen Wert von -51,86 + 8,84 Grad, die Gruppen, die an
eine 30 Grad Rotation adaptieren ca. die Halfte mit -24,04 + 5,19 Grad. In nahezu allen
Adaptationsepisoden kann dariber hinaus die Varianzhomogenitat mittels Levenes-
Test widerlegt werden, womit eine gré3ere Variabilitdt in den Gruppen der 60 Rotation
als der Gruppen der 30 Grad Rotation gezeigt werden kann (vgl. auch Abb. 43)%.
Demnach scheint sich der Verlauf der Adaptation relativ nach dem Ausmal der
Diskordanz zu richten. Im Gegensatz zu den ausgepragten Unterschieden der

Adaptationsleistung unterscheiden sich die Nacheffekte nur geringfligig. Diese sind zu

% Bei heterogenen Varianzen ist der LSD-Test tendenziell zu progressiv (Winer,1971), so dass
die Signifikanz zumindest in Episode A4 zu hinterfragen ist. Ein T-Test fur ungleiche Varianzen
resultiert allerdings auch in einem signifikanten Ergebnis (tz7,34=3,67; p<0,001).
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Beginn der Adaptation noch nicht signifikant (p>0,05), in der Mitte und zum Ende der
Adaptation lassen sich allerdings grof3ere Nacheffekte bei einer 60 Grad Rotation
nachweisen (RoB2-4, RoB7 und D1 p<0,05; RoB1, RoB5, RoB6, D2-5 p>0,05). Die
Unterschiede in den Episoden RoBl1l bis RoB7 und D1 betragen zwischen den
Gruppen im Mittel 4,27 + 0,83 Grad. Ein Bezug der Adaptationsleistung auf die HOhe
der Rotation ergibt prozentual somit eine vergleichbare Adaptationsleistung zu beiden
Diskordanzen. Allerdings ist die Adaptation an eine 60 Grad Rotation aufgrund der

geringen prozentualen Anderung der Nacheffekte weniger effektiv.

Daruber hinaus verlauft die Adaptation bei Bewegungen zu nur zwei Zielen schneller
als zu acht Zielen (Episode*Ziele). Auf einen Post-Hoc Test wurde an dieser Stelle
verzichtet, da ebenfalls eine signifikante Interaktion Episode*Rotation*Ziele vorliegt
(Tab. 101). Eine Post-Hoc Analyse dieser Interaktion resultiert in keinen signifikanten
Unterschieden zwischen zwei und acht Zielen bei der 30 Grad Rotation (alle p>0,05).
Bei der 60 Grad Rotation hingegen treten signifikante Unterschiede im ersten Teil der
(Tab. 102),

vergleichbares Adaptationsausmaf? erreicht. Nichtsdestotrotz kdnnen gemafR den

Adaptationsphase auf im spateren Verlauf wird hingegen ein
Episoden RoB7 sowie D1 bis D5 bei Bewegungen zu acht Zielen wahrend oder nach
Adaptation an eine 60 Grad Rotation 9,07 + 2,05 Grad gréRere Nacheffekte als bei

zwei Zielen belegt werden.

Tabelle 101: Varianzanalyse der Adaptationsphase, des Nacheffekt -Tests und der
Deadaptationsphase von Versuch B3. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Freiheits- Partielles
grade F p n°

Konstante 1,56 2108,52 | <0,001 0,97

Arbeitsflache 1,56 0,23 0,637 0,00

Rotation 1,56 173,18 <0,001 0,76

Ziele 1,56 0,34 0,560 0,01

Arbeitsflache*Rotation 1,56 0,18 0,669 0,00

Arbeitsflache*Ziele 1,56 0,52 0,473 0,01

Rotation*Ziele 1,56 1,37 0,247 0,02

Arbeitsflache*Rotation*Ziele 1,56 0,01 0,939 0,00

Episode 44 2464 157,15 <0,001 0,74

Episode*Arbeitsflache 44,2464 6,09 <0,001 0,10

Episode*Rotation 44 2464 29,17 <0,001 0,34

Episode*Ziele 44 2464 4,20 <0,001 0,07

Episode*Arbeitsflache *Rotation 44 2464 0,33 0,933 0,01

Episode*Arbeitsflache*Ziele 44,2464 1,96 0,064 0,03

Episode*Rotation*Ziele 44,2464 2,26 0,032 0,04

Episode*Rotation*Ziele*Arbeitsflache 44 2464 0,91 0,493 0,02
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Tabelle 102:  Auszug aus dem Post-Hoc Test zu der |  nteraktion Episode*Rotation*Ziele
aus Tabelle 101. Dargestellt sind die Irrtumswahrscheinlichkeiten der
paarweisen Vergleiche von Bewegungen zu zwei und zu acht Zielen bei 60
Grad Rotation in allen Adaptations- (A1-A33) und Deadaptationsepisoden (D1-
D5) sowie der Nacheffekt-Tests (R10B-R70B). Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Episode p Episode p Episode p

Al 0,233 Al13 0,006 A26 0,655

A2 0,001 Al4 0,083 A27 0,765

R1oB 0,142 Al15 0,116 R60B 0,765

A3 0,021 Al16 0,541 A28 0,186

A4 0,013 Al7 0,450 A29 0,451

A5 <0,001 R40B 0,670 A30 0,725

A6 <0,001 Al18 0,203 A31 0,888

A7 <0,001 Al19 0,590 A32 0,377

R20B 0,511 A20 0,395 R70B 0,012

A8 <0,001 A21 0,108 A33 0,869

A9 0,021 A22 0,463 D1 <0,001

A10 0,008 R50B 0,065 D2 0,001

All 0,007 A23 0,188 D3 0,001

Al12 0,081 A24 0,480 D4 0,027

R30B 0,452 A25 0,236 D5 0,018

Kognitive Funktionen

Abb. 44 bis 47 zeigen die Ergebnisse der Tests zur Erhebung kognitiver Funktionen
und Fahigkeiten. Mit Ausnahme einiger weniger signifikanter Effekte treten in allen
Parametern zufallsbedingte Unterschiede zwischen den Gruppen auf. In der
Konzentrationsleistung (KL) des D2-Aufmerksamkeits-Belastungstests lasst sich
statistisch fur die Versuchspersonen der Arbeitsflache 360 Grad ein geringerer Wert
(187 + 33) als fur die der Arbeitsflache 42 Grad (209 * 34) belegen (Abb. 44 und Tab.
101). Zudem ubersteigt die Anzahl der richtigen Antworten im Wdurfeltest bei den
Gruppen der 60 Grad Rotation (12 + 3) die der Gruppen mit 30 Grad (10 * 4)
signifikant (Abb. 45 und Tab. 104). Bei beiden Tests lassen sich keine Differenzen in
der Anzahl der Fehler nachweisen, so dass die Effekte eine schnellere
Bearbeitungszeit bei vergleichbarer Genauigkeit bedeuten. Im Stroop-Test und den
Reaktionszeittests mit und ohne Precue lassen sich keine Gruppenunterschiede
belegen. Im Stroop-Test sind die Reaktionszeiten der kompatiblen Bedingung um 474
+ 195 ms signifikant geringer als die der inkompatiblen Bedingung (Abb. 47 und Tab.
106). Im Precue-Test lasst sich statistisch eine Verringerung der Reaktionszeiten mit
Precue im Vergleich zu der Bedingung ohne Precue von 23 £ 27 ms belegen (Abb. 46
und Tab. 105).
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Abbildung 44 : Ergebnisse des D2-Aufmerksamkeits-Belastungstest. Dargestellt sind die
Mittelwerte (dicke Balken) und Standardabweichungen (dinne Balken) der
Gruppen mit einer Arbeitsflache von 42 und 360 Grad (42-, 360-), 30 und 60
Grad Rotation der Bewegungsriickmeldung (30-, 60-) sowie mit Bewegungen
zu zwei und acht Zielen (2, 8) fir die Konzentrationsleistung und den
Fehlerquotienten.

Tabelle 103: Varianzanalysen der Konzentrationsleistungen und de r Fehlerquotienten
im D2-Aufmerksamkeitsbelastungstest. Signifikante Ergebnisse sind rot
hervorgehoben.

Konzentrationsleistung D2-Test Fehlerquotient D2-Test [%]
Freiheits- F p Part. Freiheits- F p Part.
grade n2 grade n2

Konstante 1,56 2.133,70 | <0,001 | 0,97 1,56 87,16 | <0,001 | 0,61

Arbeitsflache 1,56 7,43 0,009 | 0,12 1,56 0,25| 0,620 | 0,00

Rotation 1,56 0,08 0,773 | 0,00 1,56 0,13| 0,717 | 0,00

Ziele 1,56 0,01 0,908 | 0,00 1,56 0,01| 0,913 | 0,00

Arbeitsflache

*Rotation 1,56 1,85 0,179 | 0,03 1,56 0,49| 0,487 | 0,01

Arbeitsflache

*Ziele 1,56 1,80 0,185 | 0,03 1,56 0,28| 0,597 | 0,01

Rotation*Ziele 1,56 0,04 0,844 | 0,00 1,56 0,01| 0,937 | 0,00

Arbeitsflédche 1,56 0,00 | 0,987 | 0,00 1,56 0,07| 0,792 | 0,00

Rotation*Ziele
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Abbildung 45 : Ergebnis des Wiurfeltests als Untertest des Intellig  enz-Struktur-Tests fir
Erwachsene. Dargestellt sind die Mittelwerte (dicke Balken) und
Standardabweichungen (dinne Balken) der Gruppen mit einer Arbeitsflache
von 42 und 360 Grad (42-, 360-), 30 und 60 Grad Rotation der
Bewegungsrickmeldung (30-, 60-) sowie mit Bewegungen zu zwei und acht
Zielen (2, 8) fur die Anzahl der richtigen Antworten und den Fehlerquotienten.
Tabelle 104: Varianzanalyse der Anzahl richtiger Antworten und d er Fehlerquotienten
des Wairfeltests aus dem Intelligenz-Strukturtest 20 00 fur Erwachsene.
Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Anzahl richtiger Antworten
Wiirfeltest Fehlerquotient Wiirfeltest [%
Freiheits- F p Part. Freiheits- F p P.
grade n2 grade n2
Konstante 1,56 505,98 | <0,001 | 0,90 1,56 181,55 | <0,001 | 0,77
Arbeitsflache 1,56 0,20 0,653 | 0,00 1,56 0,00 0,966 |0,00
Rotation 1,56 4,52 0,038 | 0,08 1,56 0,01 0,937 | 0,00
Ziele 1,56 2,25 0,139 | 0,04 1,56 0,41 0,526 |0,01
Arbeitsflache
*Rotation 1,56 0,01 0,912 | 0,00 1,56 0,17 0,683 | 0,00
Arbeitsflache
*Ziele 1,56 0,78 0,382 | 0,01 1,56 0,05 0,819 |0,00
Rotation*Ziele 1,56 1,03 0,314 | 0,02 1,56 0,22 0,645 |0,00
Arbeitsflache 156 | 001 | 0912 | 0,00 156 | 000 | 0945 |0,00
Rotation*Ziele
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Abbildung 46 : Einfachreaktionen mit und ohne Precue. Dargestellt sind die Mittelwerte
(dicke Balken) und Standardabweichungen (diinne Balken) der Gruppen mit
einer Arbeitsflache von 42 und 360 Grad (42-, 360-), 30 und 60 Grad Rotation
der Bewegungsriickmeldung (30-, 60-) sowie mit Bewegungen zu zwei und acht
Zielen (2, 8) fur die Reaktionszeiten mit (a) und ohne (b) Vorabinformation Gber
die raumliche Lokalisation des Stimulus.

Tabelle 105: Varianzanalyse der Einfachreaktionen mit und ohne P recue. Signifikante
Ergebnisse sind rot hervorgehoben.

Freiheitsgrade F p Partielles
n2
Konstante 1,56 4.136,55 |<0,001 0,99
Arbeitsflache 1,56 0,01 0,935 0,00
Rotation 1,56 0,02 0,898 0,00
Ziele 1,56 0,01 0,921 0,00
Arbeitsflache*Rotation 1,56 1,73 0,194 0,03
Arbeitsflache*Ziele 1,56 0,82 0,370 0,01
Rotation*Ziele 1,56 1,28 0,263 0,02
Arbeitsflache*Rotation*Ziele 1,56 0,14 0,712 0,00
Test 1,56 46,37 <0,001 0,45
Test*Arbeitsflache 1,56 3,44 0,069 0,06
Test*Rotation 1,56 2,84 0,097 0,05
Test*Ziele 1,56 0,02 0,884 0,00
Test*Arbeitsflache*Rotation 1,56 3,46 0,068 0,06
Test*Arbeitsflache*Ziele 1,56 1,63 0,207 0,03
Test*Rotation*Ziele 1,56 0,04 0,851 0,00
Test*Arbeitsflache*Rotation*Ziele 1,56 2,13 0,150 0,04
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Abbildung 47 : Reaktionszeiten des Stroop-Tests bei Farbkompatibil itat und -
inkompatibilitat. Dargestellt sind die Mittelwerte (dicke Balken) und
Standardabweichungen (dinne Balken) der Gruppen mit einer Arbeitsflache
von 42 und 360 Grad (42-, 360-), 30 und 60 Grad Rotation der
Bewegungsrickmeldung (30-, 60-) sowie mit Bewegungen zu zwei und acht
Zielen (2, 8) fur die kompatible (a) und inkompatible (b) Bedingung.
Tabelle 106: Varianzanalyse der Reaktionszeiten im Stroop-Test b ei Farbkompatibilitat
und —inkompatibilitat. ~ Signifikante Ergebnisse sind rot hervorgehoben.
Freiheitsgrade F P Partielles n2
Konstante 1,54 1.710,28 |<0,001 0,97
Arbeitsflache 1,54 1,76 0,190 0,03
Rotation 1,54 0,04 0,837 0,00
Ziele 1,54 2,03 0,160 0,04
Arbeitsflache*Rotation 1,54 1,63 0,207 0,03
Arbeitsflache*Ziele 1,54 2,07 0,156 0,04
Rotation*Ziele 1,54 0,03 0,865 0,00
Arbeitsflache*Rotation*Ziele 1,54 0,94 0,337 0,02
Test 1,54 346,00 |<0,001 0,86
Test*Arbeitsflache 1,54 1,42 0,239 0,03
Test*Rotation 1,54 0,20 0,660 0,00
Test*Ziele 1,54 0,77 0,383 0,01
Test*Arbeitsflache*Rotation 1,54 0,44 0,511 0,01
Test*Arbeitsflache*Ziele 1,54 0,65 0,423 0,01
Test*Rotation*Ziele 1,54 1,30 0,259 0,02
Test*Arbeitsflache*Rotation*Ziele 1,54 0,02 0,883 0,00
Zusammenhang zwischen kognitiven Funktionen und sen somotorischer

Adaptation

Um Hypothese 2 zu Uberprifen, wurden Semipartialkorrelationen héherer Ordnung

berechnet. Da bereits in der Varianzanalyse zwischen den drei Faktoren Arbeitsflache,

Anzahl der Zielpunkte und Rotation differenziert wurde und eine Differenzierung fur

diese Fragestellung nicht relevant war, wurden sie gemeinsam als der Pradiktor
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Aufgabe betrachtet. Ebenso wurden die Werte der zur Erhebung kognitiver Funktionen
zunachst gemeinsam als der Pradiktor Kognition aufgefasst. Als Kriteriumsvariablen
dienten die Adaptationsepisoden vor den Episoden R1oB bis R1iB7 und D1, sowie
diese Episoden selbst, da in ihnen der Effekt aus der Adaptationsepisode davor
gemessen werden kann. Fur die Mediane dieser Episoden wurden diejenigen Anteile
der Varianz berechnet, die sich nur durch Aufgabe (R®ay), nur durch Kognition (R%g)
und nur gemeinsam durch Aufgabe und Kognition (R’auxog) €rkldren lassen. Das
Ergebnis ist in Tab. 107 wiedergegeben. Wie aufgrund der Varianzanalyse zu erwarten
war, treten bereits frih in der Adaptationsphase geringfigige, und im weiteren Verlauf
hohe Korrelationen mit der Aufgabe allein (R%y,) auf. Ab Episode A12 wird durch
Aufgabe und Kognition gemeinsam Varianz aufgeklart (R?aukoq), Was konstant bis in
die Deadaptation vorhanden bleibt. Die Varianzaufklarung von (R%,) erreicht ab
Episode Al7 Signifikanz und nimmt dann kontinuierlich ab. Es kann kein Einfluss der

kognitiven Funktionen auf die Nacheffekt-Tests belegt werden.

Tabelle 107:  Korrelationsanalysen von Aufgabengest altung, kognitiven Funktionen
und sensomotorischer Adaptation in Versuch B3. Angegeben sind die
quadrierten Korrelationskoeffizienten der Semipartialkorrelationen hoherer
Ordnung fiir die Aufgabengestaltung (R%au), kognitiven Funktionen (RZKog) und
beiden Préadiktoren gemeinsam (Raukog) SOWie die Ergebnisse der F-Statistik.
Kriteriumsvariablen sind die Bewegungsrichtungen in den Adaptationsepisoden
(A2-A33) und den Nacheffekt-Tests (R10B-R70B). Signifikante Ergebnisse sind
rot hervorgehoben.

R®aut F.48) p RZKog Fs.48) p R%aut. kog | Faias) p

Episode

A2 0,01 0,26 0,854 0,22 1,97 0,071 0,12 0,77 0,671
RoB1 0,13 2,89 0,045 0,10 0,84 0,575 0,01 0,06 0,999
A7 0,22 7,60 <0,001 0,17 2,26 0,038 0,14 1,36 0,223
RoB2 0,08 1,68 0,183 0,15 1,22 0,305 0,02 0,10 0,999
Al2 0,43 26,28 | <0,001 0,12 2,64 0,018 0,19 3,16 0,003
RoB3 0,03 0,66 0,581 0,12 0,86 0,557 0,03 0,16 0,999
Al7 0,53 4479 | <0,001 0,07 2,33 0,033 0,20 4.67 <0,001
RoB4 0,10 2,09 0,114 0,15 1,23 0,305 <0,01 0,00 0,999
A22 0,56 45,60 | <0,001 0,08 2,54 0,022 0,17 3,71 0,001
RoB5 0,01 0,25 0,864 0,12 0,83 0,579 0,02 0,11 0,999
A27 0,63 76,26 | <0,001 0,05 2,45 0,026 0,18 6,02 <0,001
RoB6 0,02 0,40 0,752 0,19 1,51 0,180 0,03 0,15 0,999
A32 0,64 77,52 | <0,001 0,05 2,48 0,025 0,17 5,70 <0,001
RoB7 0,07 1,34 0,274 0,14 1,09 0,387 0,01 0,04 0,999
A33 0,59 54,05 | <0,001 0,04 1,30 0,267 0,20 4.86 <0,001
D1 0,33 11,42 | <0,001 0,05 0,68 0,708 0,17 1,61 0,128

Um zu prifen, ob die Korrelationen auf globale kognitive Funktionen zurtickgefuhrt
werden mussen oder ob zwischen einzelnen kognitiven Funktionen differenziert

werden kann, wurden die Werte der einzelnen Tests ausgeschlossen. Bei Ausschluss
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der Werte des D2-Tests und des Stroop-Tests reduziert sich die Varianzaufklarung
jeder der beiden Aufgaben um ca. 1%, so dass sie keine Beteiligung an der
Adaptationsleistung zu haben scheinen. Ein Ausschluss der Ergebnisse des
Woiirfeltests oder des Precue-Tests fiuihren zu Reduktionen der Varianzaufklarung von
jeweils 14%. Somit sind die Semipartialkorrelationen in dieser Stichprobe auf den
Wirfel- und den Precue-Test zurtickzufiihren. Der Precue-Test wiederum beinhaltete
zwei Aufgaben zu manuellen Einfachreaktionen. Ein Ausschluss des Aufgabenanteils,
der nicht mit der Reaktionsschnelligkeit erklart werden kann (d.h. die Residuen der
bivariaten Korrelation zwischen der manuellen Einfachreaktion mit und ohne Precue),
verringert die Korrelationen um durchschnittlich 9% und ein Ausschluss der manuellen
Einfachreaktion um 17%, so dass beide zu den Semipartialkorrelationen von Kognition
beitragen. Die demnach verbleibenden signifikanten Semipartialkorrelationen sind in
Abb. 48 dargestellt. Es ist zu beachten, dass in (RZAuf,Kog_) und (RzKog_) nicht mehr die

Werte des D2- und des Stroop-Test enthalten sind.
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Abbildung 48 : Aufklarung der Fehlerwinkelvarianz durch Aufgabenge staltung und
Kognition. Dargestellt sind die signifikanten qguadrierten
Korrelationskoeffizienten der semipartiellen Korrelationen héherer Ordnung mit
den Pradiktoren Aufgabe (R2Auf), Kognition (Werte des Wirfeltests, der
manuellen Einfachreaktion und des Precue-Tests, R2Kog-) und beiden
Pradiktoren zusammen (R2Auf,Kog-). Kriteriumsvariable ist jeweils die
Bewegungsrichtung  der  Adaptationsepisoden (A7-A33) und  der
Deadaptationsepisode D1.*

* Im Gegensatz zu Tabelle 1007 ist bei R10B nun R’ (0,10) nicht mehr signifikant

(F50=2,40; p=0,078). Dies liegt daran, dass fiir einzelne Versuchspersonen beim Stroop- und
D2-Test Datenpunkte gefehlt hatten und nach Ausschluss der Tests diese Versuchspersonen in
die Korrelationsanalyse aufgenommen wurden.
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Wahrend bei R?\; eine Veranderung Uber die Zeit zu beobachten ist, ist die
gemeinsame Varianzaufklarung der Aufgabe und den verbleibenden kognitiven Werten
RzAuf,Kog_ uber die Zeit konstant. Es konnte kritisiert werden, dass sich die
Versuchspersonen der beiden Rotationen bereits vor dem Experiment hinsichtlich ihrer
Leistung im Wairfeltest unterscheiden (Abb. 45 und Tab. 104), und so der
Zusammenhang der adaptiven Leistungen mit dem Woirfeltest zu hoch geschatzt
wirden. Tatséchlich betragt die gemeinsam von Rotation und der Anzahl der richtigen
Antworten im Wirfeltest aufgeklarte Varianz 7%. Da die Rotation der durch das
Experiment manipulierte Faktor und die Leistung im Wirfeltest eine individuelle
Voraussetzung der Versuchspersonen darstellt, ist weniger der Zusammenhang, als
die Wirkung des Faktors Rotation zu hinterfragen. Allerdings betragt die
Varianzaufklarung durch diesen Faktor gem&aR dem partiellen Eta® — demnach die
partielle Korrelation - in Tab. 101 76%, so dass eine Uberschatzung von 7% keine

wesentlichen Auswirkungen hat.

13.4. Diskussion

In dem vorliegenden Experiment wurde der Einfluss der Arbeitsfliche, der Anzahl der
Zielpunkte und der GroflRe der sensomotorischen Diskordanz auf Komponenten der
sensomotorischen  Adaptation untersucht. Um  Wechselwirkungen zwischen
aufeinanderfolgenden Adaptationen zu vermeiden, wurden Zwischengruppenver-
gleiche durchgefiihrt. Die Versuchspersonen waren dazu den einzelnen Bedingungen
zufallig zugeordnet worden. Unterschiede zwischen den Gruppen in der
Grundbedingung wurden durch Normierung aller anschlieRenden Daten ausgeglichen.

Die gewahlte Vorgehensweise wurde somit aus methodischer Sicht legitimiert.

Ein Fortschreiten der Adaptation kann bis nahezu der Hélfte der Adaptation, Episode
Al13, belegt werden. Im Gegensatz dazu ist ein fortschreitender Rekalibrierungs-
prozess nach Episode A7 nicht mehr statistisch nachweisbar. Demnach kann der
Schluss gezogen werden, dass die Rekalibrierung bereits nach kurzer Zeit
abgeschlossen ist. In der Literatur lassen sich nur wenige Hinweise Uber den
Zeitverlauf der Rekalibrierung finden. Redding und Wallace (1993) berichten, dass sich
die Adaptation schneller entwickelt als sensorische Nacheffekte und diese daher
zunachst auf eine koordinative Komponente zuriickzufiihren ist. Die vorliegenden
Ergebnisse widersprechen diesem Bericht nur scheinbar. Das Experiment von Redding
und Wallace (1993) umfasst insgesamt nur 60 Bewegungen, wobei die Adaptation
nach 20 bis 40 Bewegungen und die Rekalibrierung nach 50 Bewegungen

abgeschlossen sind. In dem vorliegenden Experiment sind nach Episode A7 ca. 60
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Bewegungen erfolgt. Auch hier tbertrifft die adaptive Leistung die Rekalibrierung, die
nun nicht mehr fortschreitet. Somit werden die Ergebnisse zur Rekalibrierung bestétigt.
Im Anschluss tritt nun allerdings ein Phanomen auf, von dem Redding und Wallace
(ebenda) nicht berichten kénnen. Trotz gleichbleibender Rekalibrierung setzt sich die
Adaptation in weiteren sechs Episoden (ca. 50 Bewegungen) fort. Demnach scheint ein
weiterer Adaptationsmechanismus zu wirken, der sich nicht auf die Ho6he der
Nacheffekte auswirkt. In der Literatur herrscht weitgehend Konsens, dass die Effekte,
die nicht durch Rekalibrierung erklart werden koénnen, auf Strategien beruhen (Bock,
2005, McNay und Willingham, 1998). Demnach wirden nach abgeschlossener
Rekalibrierung Strategien nicht nur die adaptive Leistung verbessern, sondern auch

kurzfristig, d.h. innerhalb von 50 Bewegungen, deutlich effektiver werden.

Es bietet sich ein alternatives Erklarungsmodell an. Smith et al. (2006) berichten von
mindestens zwei Komponenten der Adaptation, die unterschiedlichen Zeitgangen
unterliegen. In einer aktuellen Publikation modellieren Lee und Schweighofer (2009)
die Adaptation sogar anhand von drei Zeitverlaufen. Parallel zu einem schnellen
Prozess laufen demnach nicht einer, sondern mehrere langsame Prozesse parallel ab.
Somit koénnte sich in der Verbesserung der Adaptation nach abgeschlossener
Rekalibrierung ein langsamer Adaptationsprozess widerspiegeln, der von der

Rekalibrierung zu differenzieren ist.

Lee und Schweighofer (2009) basieren ihre Schlussfolgerungen auf empirischen Daten
zur alternierenden Adaptation an entgegengerichtete Rotationen, die mit Bewegungen
zu Zielpunkten in unterschiedlichen Arbeitsflachen assoziiert werden. Gemalf ihren
Ergebnissen koénnen Arbeitsflachen mit weitgehend unabhéangigen Adaptations-
zustanden assoziiert werden, die schnelle und langsame Komponenten aufweisen. In
der vorliegenden Studie verlauft die Adaptation zu Beginn in der kleineren Arbeits-
flache schneller als in der gréRReren, ohne dass Auswirkungen auf Nacheffekte
gefunden werden. Somit kann die Arbeitsflache sowohl langsamen als auch schnellen

Adaptationskomponenten zugeordnet werden.

In der groReren Arbeitsflache ist der Wert der Episode D1 groRRer der des Nacheffekt-
Tests R70B. Dies ist unerwartet, da durch die Rickmeldung in D1 ein Bewegungs-
fehler vermittelt wird, was eine schnellere oder mindestens gleich schnelle (De-
)Adaptation induzieren sollte. Da aul3er in einer Pilotstudie zu dieser Arbeit kein Bericht
Uber einen vergleichbaren Effekt gefunden wurde, ist dieser in zuklnftigen Studien zu

reproduzieren. Es bieten sich jedoch zwei Erklarungsméglichkeiten an:
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1. Die Bewegungsruckmeldung dient als Situationsmerkmal (Cue), die Zugang zu
einem adaptiven Zustand ermdglicht (Osu et al., 2004, Woolley et al., 2007). In diesem

Fall ware der Zugang unwillkirlich, da er der Deadaptation entgegen gerichtet ist.

2. Da die Bewegungsriickmeldung mit Regelungsprozessen assoziiert wird
(Jeannerod, 1988), kdnnte dies auch ein Hinweis darauf sein, dass nicht nur die
Bewegungssteuerung, sondern auch die Bewegungsregelung adaptiert. In diesem Fall
ware eine Auswirkung in der Deadaptationsphase (D1 - D5), aber nicht in den
Nacheffekt-Tests (R1oB — R70B) zu erwarten. Der erhéhte Deadaptationswert kdnnte
somit die Komponente der Adaptation widerspiegeln, die sich auch dann ausbildet,
wenn die Rekalibrierung (R20B — R70B) bereits stagniert (s.0.). Diese Interpretation ist
jedoch nur plausibel, wenn sich diese Form der Adaptation auch auf die initiale
Bewegungsrichtung auswirkt. Hinweise darauf liefern die Studien von Werner et al.
(2009a, b), die von einer Korrelation zwischen (rickmeldungsbedingter) Fehler-
korrektur und Adaptation der initialen Bewegungsrichtung berichten. Dass dieser Effekt
nur in der Arbeitsflache von 360 Grad und nicht in der von 42 Grad auftritt, ist Gber den
zeitlichen Verlauf der Adaptation zu erklaren. Sie erfolgt in der kleineren Arbeitsflache
sehr schnell, daher ist auch eine sehr schnelle Deadaptation zu erwarten, die den Wert

von D1 reduziert.

Ein Vergleich der beiden Rotationen fuhrt zu dem Schluss, dass sie teilweise auf
denselben, teilweise auf unterschiedlichen Mechanismen beruhen. Die Interpretation,
welche Komponente sich unterscheidet, hangt davon ab, ob der Adaptationsverlauf
absolut oder relativ betrachtet wird. Die Adaptation verlauft bei beiden Rotationen zu
Beginn vergleichbar, sofern die Werte absolut betrachtet werden, dann jedoch
Ubersteigt das Ausmald der 60 Grad Adaptation das der 30 Grad Adaptation deutlich.
Eine relative Betrachtung ergibt eine langsamere Adaptation an die 60 Grad Rotation,
aber weitgehend vergleichbare AdaptationsausmalRe (bei 60 Grad ca. 86%, bei 30
Grad ca. 80%). Zu beiden Interpretationen besteht ein Literaturbezug: die Betrachtung
absoluter Werte spiegelt die graduelle Verstellbarkeit eines einzelnen adaptiven
Mechanismus wider, die Betrachtung relativer Werte eine gro3ere Schwierigkeit der 60
Grad Adaptation (Abeele & Bock, 2001a; Bock, Abeele, & Eversheim, 2003). Dieser
Konflikt kann unter Bericksichtigung mehrerer Adaptationskomponenten gelést
werden, wenn schnell adaptierende und langsam adaptierende Komponenten

unterschiedliche Eigenschaften besitzen.

Aber auch die Nacheffekte zeigen, dass sich beide Rotationen unterscheiden. Der im
Vergleich zu dem Adaptationsausmalfd geringe Unterschied in den Nacheffekten von

ca. 4 Grad verweist auf eine wesentlich geringere Effektivitat der 60 Grad Rotation.
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Grundsatzlich sind die Nacheffekte dieses Versuchs der Hohe nach plausibel. In der
Gruppe 360-60-8, die hinsichtlich der Aufgabengestaltung vergleichbare Bedingungen
zu der des Versuch B2 hatte, werden ebenso vergleichbare Nacheffekte wie zwischen

den Gruppen 42-30-8 dieses und VR des Versuchs Al gefunden.

Neben der Arbeitsflache hat auch die Anzahl der Zielpunkte einen Einfluss auf die
Adaptation. Dieser Effekt ist aber nur bei 60 Grad Rotation nachweisbar, dort jedoch
sind Auswirkungen sowohl auf die Adaptation als auch auf die Nacheffekte feststellbar.
Dass dieser Effekt nicht bei einer 30 Grad Rotation auftritt, steht in Widerspruch zu der
Studie von Krakauer et al. (2000). Sie berichten auch bei einer 30 Grad Rotation von
einer langsameren Adaptation zu acht Zielen als zu zwei Zielen. Es ist zu beachten,
dass bei Krakauer et al. (2000) zwei Ziele gleichzeitig die Arbeitsflaiche deutlich
reduzierten, was nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung einen Einfluss
auf die Geschwindigkeit der Adaptation hat. Somit konnte diese den Unterschied
zwischen beiden Studien begrinden. Der Unterschied innerhalb des vorliegenden
Versuchs konnte darauf zurlckzufihren sein, dass die 60 Grad Rotation
moglicherweise schwerer bewusst erfasst werden kann als die 30 Grad Rotation. So
berichten Abeele & Bock (2003), dass nur eine von zehn Personen eine 60 Grad
Rotation korrekt klassifiziert. In diesem Fall kdnnte eine strategische Assoziation
zwischen Zielpunkt und ausgleichender Bewegung wesentlich schwerer fallen als bei

einer bewussten Wahrnehmung der Diskordanz.

Eine Interaktion mit der Arbeitsflache darf nicht ganz ausgeschlossen werden. Sie kann
aber statistisch nicht belegt werden. Keine Erklarung kann durch die in diesem Versuch
getesteten kognitiven Funktionen erfolgen, da weder Korrelationen zu Beginn der
Adaptation, noch zu den Nacheffekten und der Deadaptation, in denen der Einfluss der
Zielpunktanzahl pragnant ist, belegt werden kénnen. Der genaue Mechanismus fir den
Einfluss der Zielpunktanzahl bleibt somit ungeklart und bedarf weiterer Studien.

Nichtsdestotrotz ist er von dem Faktor Arbeitsflache zu differenzieren.

Fur alle drei Faktoren konnen somit Auswirkungen auf den Adaptationsvorgang gezeigt

werden, wodurch Hypothese 1 bestatigt wird.

Inwieweit die obigen Ergebnisse auf Strategien zuriickgefuhrt werden kénnen, oder ob
es sich um andere Mechanismen handelt, wurde anhand der Korrelationsanalysen
geprift. Die Varianz der Adaptation l&asst sich zwischen 19% und 31% durch kognitive
Fahigkeiten aufklaren. Damit werden Ergebnisse anderer Arbeiten repliziert (Bock &
Girgenrath, 2006; Eversheim & Bock, 2001; Grigorova et al.,, 2006; Taylor &
Thoroughman, 2007, 2008; Werner & Bock, 2007). Korrelationen treten nicht zu

Beginn, sondern im spateren Verlauf der Adaptation auf. Dies entspricht einem



13. Versuch B3: Einfluss der Aufgabengestaltung auf den Zeitverlauf sensomotorischer 225
Adaptation

anderen Bericht (Bock & Girgenrath, 2006) und konnte durch einen wahrend der
Adaptation wechselnden Bezug zu kognitiven Fahigkeiten erklart werden (Eversheim &
Bock, 2001). Es gibt eine Ausnahme: die Ausfiihrung des Precue-Test interferierte in
letztgenannter Studie mit der frihen Adaptation. Pipereit (2006) konnte dies allerdings

auch nicht replizieren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass der Grof3teil der Korrelationen
zwischen kognitiven und sensomotorischen Leistungen auch gleichzeitig zur
Aufgabengestaltung besteht. Damit wird Hypothese 2 bestatigt. Nur ein geringer
Varianzanteil der Adaptation wird separat durch kognitive Fahigkeiten aufgeklart,
zudem nimmt dieser Abteil wahrend der Adaptation ab. Die dreidimensionalen
Korrelationen bestehen konstant und mit Ausnahme des Beginns Uber den gesamten
Zeitverlauf der Adaptation. Keine Korrelationen kénnen zu Nacheffekten belegt
werden, so dass nur Hinweise auf eine Interaktion kognitiver Fahigkeiten zu zeitlich
nicht iberdauernden Komponenten der Adaptation gegeben werden. Zusammenhange
von kognitiven Fahigkeiten mit zeitlich nicht Gberdauernden Adaptationskomponenten
konnen als Hinweis auf kognitive Strategien interpretiert werden, wie es auch bei
Senioren mit zu finden ist (Bock, 2005). Auf der anderen Seite weisen die Ergebnisse
dieses Versuchs darauf hin, dass die Adaptation mehrere Komponenten beinhaltet, die
sich nicht gleichermafen in den Nacheffekt-Tests als Rekalibrierung auf3ern und deren

Mechanismen teilweise ungeklart sind.

Der Effekt der Arbeitsfliche auf die Adaptation wurde in einer aktuellen Studie mit
richtungs-spezifischen Neuronenpopulationen im parietalen Kortex (Brodmann Areal
7a) assoziiert (Tanaka, Sejnowski, & Krakauer, 2009). In den vorliegenden
Ergebnissen ist sie ein signifikanter Faktor hinsichtlich der Adaptationsschnelligkeit,
aber nicht hinsichtlich der Rekalibrierung. Somit kann sie ebenfalls kognitiven
Strategien zugeordnet werden. Es liegt die Interpretation nahe, dass motorisch
erfolgreiche  Strategien in  diesen oder derartigen richtungs-spezifischen
Neuronenpopulationen umgesetzt werden. Die Korrelationen mit kognitiven Funktionen
unterstitzen diese Annahme. Die eingesetzten Tests weisen neben einer positiven
Wirkung einer hohen visuomotorischen Verarbeitungsgeschwindigkeit (Reaktionszeit)
auf eine Beteiligung der Fahigkeiten zur visuell-rAumlichen Transformation (Wrfel-
Test) und der rdumlich fokussierten Aufmerksamkeit (Precue) hin. Mit raumlicher
Transformation wird unter anderem Areal 7a assoziiert (Andersen, et al., 1997).
Visuell-raumliche Fokussierung in einer Precue-Aufgabe, ahnlich der hier verwendeten,
fuhrt zu einer bilateralen Aktivierung der Brodmann Areale 6 und 40 (Coull & Nobre,

1998), die beide auch bei sensomotorischer Adaptation aktiviert werden (Girgenrath et
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al., 2006; Imamizu & Kawato, 2008)**. Zudem wurde kirzlich berichtet, dass
elektrische Stimulation in den Brodmann Arealen 39 und 40 des menschlichen Gehirns
den Wunsch ausldsen, eine Bewegung auszufuhren, was die Rolle dieser Areale im
Rahmen der Bewegungsintention betont  (Desmurget, et al.,, 2009; Desmurget &
Sirigu, 2009). Auch Bordmann Areal 39 wird spezifisch bei sensomotorischer
Adaptation aktiviert (Girgenrath, et al., 2008).

%2 Die angegebenen Koordinaten des Talairach-Raumes sind in den drei Studien allerdings
nicht absolut identisch.
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14. Gesamtdiskussion

Theoretische Relevanz

Eine Interaktion mit der Umwelt setzt eine Kenntnis der rdumlichen Eigenschaften der
Umgebung und der Kérperstellung im Raum voraus. Es wird angenommen, dass die
Informationen der verschiedenen Sinnesmodalitditen zu einer multimodalen
Reprasentation des Raumes fusioniert werden (Anderson et al., 1997). Aufbauend auf
diesen Représentationen missen dann motorische Kommandos entwickelt werden, um
eine zielgerichtete Bewegung auszulésen. Dieser informations-verarbeitende Prozess
wird als sensomotorische Transfomation bezeichnet (Snyder, 2000). Veranderungen
des Korpers oder der Umwelt fihren zu einem Eingriff in diese
Transformationsprozesse und erfordern eine Anpassung bzw. Rekalibrierung. Darin
spiegelt sich eine elementare Fahigkeit des Menschen wider. Das Verstandnis der
grundlegenden Anpassungsmechanismen ist daher von gro3er Bedeutung fir die
Sportwissenschaft und benachbarter Disziplinen (s.u.). In der vorliegenden Arbeit
wurde in den Prozess der sensomotorischen Transformation experimentell
eingegriffen, um mittels Transferuntersuchungen Rickschlisse auf adaptive

sensomotorische Subsysteme zu ziehen.

Wichtige Ruckschlisse kénnen hierbei anhand des Transfers zwischen den H&nden
sowie zwischen Hand und Augen gezogen werden. Signifikanter intermanueller
Transfer bei einzelner Adaptation (Versuche Al, A3, A4) und die unabh&ngige
Adaptationsfahigkeit beider Arme (Versuch A2) sprechen daflir, dass jeder Arm auf ein
oder auf zwei adaptive Zustande zugreifen kann. Dieses Phanomen wurde bereits von
anderen Autoren beschrieben (Bock, Worringham, et al., 2005; Galea & Miall, 2006;
Martin & Newman, 1980; Prablanc, et al., 1975). Die Ergebnisse der Versuche Al und
A2 zeigen dartber hinaus, dass beidseitiger intermanueller Transfer, bzw. der Zugriff
des einen auf den anderen Arm einseitig oder beidseitig unterbunden werden kann,
wenn der andere Arm zeitgleich adaptiert. Ein derartiges Zugangskonzept bietet
Erklarungen hinsichtlich der Lokalisation verschiedener Gehirnfunktionen und deren
Interaktionen. Beispielsweise orientieren sich viele Modelle an einseitigem oder
ausbleibendem intermanuellen Transfer und schlieen auf eine statische (Transfer-
)Funktion, die fest verankert in einem der Hande gemeinsamen Zentrum oder
unabhangigen Zentren lokalisiert ist (Anguera et al.,, 2007; Parlow & Dewey, 1987,
Sainburg & Wang, 2002; Taylor & Heilmann, 1980; Wang & Sainburg, 2006). Gemalf3
dem Zugangskonzept konnten die Aufgaben, die zu der Bildung statischer Modelle
gefuhrt haben, in einigen Fallen ebenfalls Zugang zugelassen oder verhindert haben.

Die Ergebnisse von Versuch A5 zeigen die Zugriffsmdglichkeit unterschiedlicher
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Effektorarten auf adaptive Zustdnde, da Adaptation auch zwischen Handen und Augen

transferiert.

Es konnte zudem gezeigt werden, dass sowohl audiomotorische Adaptation auf das
visuomotorische System transferiert als auch in umgekehrter Richtung und dass beide
Adaptationsformen zu gleichartigen Nacheffekten filhren und miteinander interagieren
(Versuche Al bis A3). Unterschiede im Zeitverlauf und in der Hohe der Nacheffekte
kénnen weitgehend durch die Art der verwendeten Bewegungsriickmeldung erklart
werden (Versuch A4). Daher kann gefolgert werden, dass audio- und visuomotorische
Adaptation auf demselben Mechanismus beruhen. Auf Grund des intersensorischen
Transfers scheint dieser Mechanismus bi- oder multimodal zu sein. Die
Sinnesmodalitaten scheinen selbst nicht zu adaptieren, sondern wie die Effektoren
Zugriff auf adaptive Zustdnde zu erhalten (Versuche A2 und A3). Unter diesem
Gesichtspunkt kénnten wahrnehmungsbezogene Nacheffekte sensomotorischer
Adaptation (Choe & Welch, 1974, Simani et al., 2007, Hatada et al., 2006) auch als
Zugriff einer einzelnen Sinnesmodalitat auf einen adaptiven Zustand, der in einem
multisensorischen Abschnitt des sensomotorischen Systems lokalisiert ist, interpretiert
werden. Es ist jedoch bekannt, dass eine Sinnesmodalitat in Abhangigkeit von einer
anderen rekalibrieren kann. Dies zeigt sich in Nacheffekten des Ventriloquismus-
Effekts, bei dem ein visueller und akustischer Reiz gleichzeitig, aber raumlich separiert,
prasentiert werden und beide Reize naher aneinander wahrgenommen werden, als sie
tatsachlich positioniert sind (Bertelson, Frissen, Vroomen, & de Gelder, 2006). Zudem
kann das Betrachten eines sich in der Tiefe verandernden visuellen Stimulus einen
visuellen Nacheffekt hervorrufen, der auf die auditive Wahrnehmung transferiert
(Kitagawa und Ichihara, 2002). Unter der Annahme des Zugriffs der Modalitaten auf
einen sensomotorischen Adaptationszustand ist zu klaren, ob diese Form der rein
sensorischen Rekalibrierung auf dem gleichen Mechanismus beruht wie die
sensomotorische Rekalibrierung. Dies kdnnte experimentell im Rahmen einer
Transferuntersuchung zwischen beiden Formen der Adaptation erfolgen. Versuche bei
Makaken zeigen bereits, dass eine gesteigerte Sensitivitdit bei der perzeptiven
Diskrimination von Bewegungsrichtungen Verdnderungen in einem sensomotorischen
Areal (laterales intraparietales Areal) hervorruft, in dem die Bewegungsrichtung in
motorische Koordinaten fur die Ausfihrung einer Bewegung ubersetzt wird (Law &
Gold, 2008).

Die Hypothese des Zugangs zu zentral lokalisierten adaptiven Zustédnden scheint viele
Formen von Transfer erklaren zu kénnen und eréffnet weitreichende Perspektiven zur
gezielten und flexiblen Ansteuerung sensomotorischer Subsysteme (s. sportpraktische

Relevanz). Dabei muss berlcksichtigt werden, dass die Herstellung des Zugangs nur
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unter Beachtung sehr vieler unterschiedlicher Regeln erfolgt (Kapitel 2). Das heif3t, die
grundlegenden Prinzipien zur Herstellung des Zugangs sind noch weitgehend

ungeklart und bedurfen weiterer Analysen.

In der Literatur lassen sich im Wesentlichen zwei Sichtweisen differenzieren. Der
Zugang konnte auf sensomotorischer Ebene oder unter Mitwirkung kognitiver
Funktionen geregelt werden. Eine Ldsung auf sensomotorischer Ebene koénnte auf
einem probabilistischen Prozess beruhen, bei dem inkompatible und redundante
Informationen gewichtet werden (Krakauer, Mazzoni, Ghazizadeh, Ravindran &
Shadmehr, 2006). Diese werden auch fir sensorische (Alais & Burr, 2004) und fur
motorische (Wolpert, 2007) Prozesse vermutet. Auch ein rickmeldungsbasierter
Auswahlmechanismus bei Vorliegenden mehrerer adaptiven Zustande spiegelt eine
Losung auf dieser Ebene wider. Ein derartiger Mechanismus wird fir das MOSAIC-

Modell angenommen (Imamizu & Kawato, 2009).

Zudem wird eine kognitive Beteiligung an dem Zugang diskutiert. Wang (2009) findet
auch in Situationen, in denen weder redundante noch konkurrierende Informationen ftr
die Bewegungssteuerung vorliegen, ein Unterbinden von intermanuellem Transfer.
Daher vermutet er einen exekutiven Entscheidungsprozess als Ursache. Malfait und
Ostry (2004) nehmen eine Zugangsregelung auf Basis einer kognitiven Strategie an.
Bock und Girgenrath (2006) finden einen Zusammenhang zwischen den exekutiven
Funktionen (Inhibition, Flexibilitat) und Transfer. Entsprechend finden Imamizu et al.
(2004) bei Wechsel zwischen adaptiven Zustanden eine Aktivierung in prafrontalen
Regionen, die mit dem Zugriff auf Inhalte des Arbeitsgedéchtnis in Verbindung

gebracht werden.

Die Annahme eines kognitiven Einflusses auf den Transfer von sensomotorischer
Adaptation wird durch die Ergebnisse der Versuche Bl und B2 unterstitzt. Es kann
eine Korrelation zwischen der Leistung im Memo-Test und dem intermanuellen
Transfer belegt werden. Der Memo-Test gilt als ein valides MaRR fur die kurzfristige
verbale Gedachtnisspanne bei hinreichender Reliabilitdt (Retest-Reliabilitatskoeffizient
0,78; Schaaf et al., 1992). Dass in Versuch B1 die verbale Gedéachtnisleistung nur mit
dem intermanuellen Transfer, nicht aber mit den Nacheffekten der adaptierten Hand
korrelieren, spricht gegen einen Bezug zu Strategien und ist ein weiterer Hinweis auf
die Rolle des expliziten Wissens beim Zugang zu adaptiven Zustanden (Imamizu et al.,
2007). Sowohl die Ergebnisse aus Versuch Bl als auch die Korrelation einer
inhibitorischen Leistung mit intermanuellem Transfer in Versuch B2 verdeutlichen
jedoch, dass nur die Varianz, die auf extreme Werte zurtickzufiihren ist, aufgeklart

werden kann.
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Der wesentliche Faktor bei intermanuellem Transfer kann somit nicht durch die in Teil
B dieser Arbeit erfassten kognitiven Funktionen identifiziert werden. Anhand der Daten
aller Experimente der vorliegenden Arbeit l&sst sich jedoch eine Hypothese beziiglich
eines wesentlichen Einflussfaktors ableiten, die in einem separaten Experiment
Uberprift werden kénnte. Intermanueller Transfer trat — sofern er geprift wurde - in
allen Experimenten der Arbeit auf, obwohl diese sich hinsichtlich der Art (direkt/indirekt)
und dem Zeitpunkt der Bewegungsriickmeldung (zu Beginn oder im Verlauf der
Bewegung), Arbeitsflache (60 Grad versus 360 Grad), Diskordanz (30 Grad versus 60
Grad) und Sinnesmodalitat unterschieden. Zwar wurde nicht systematisch zwischen all
diesen Faktoren variiert, aber sie scheinen intermanuellen Transfer zumindest nicht zu
verhindern. Die Dauer der Adaptation war in allen Versuchen gleich. Sie betrug
zuzlglich der Pausen 15 Minuten. Somit kénnte vermutet werden, dass sich

intermanueller Transfer dann ausbildet, wenn die Exposition hinreichend lang erfolgt.

Diese Hypothese ist plausibel. In einigen Publikationen wird sensomotorische
Adaptation als Prozess mehrerer adaptiver Komponenten beschrieben, die sich in
unterschiedlichen Zeitgangen entwickeln (Ethier, et al., 2008; Lee & Schweighofer,
2009; M. A. Smith, et al., 2006). Beim intermanuellen Transfer kbnnte es sich daher um
eine langsam entwickelnde Komponente handeln. Verschiedene Nacheffekte
deadaptieren mit unterschiedlichen Zeitverlaufen (Hatada et al.,, 2006a, b), daher
kénnte auch die Adaptation dieser Komponenten in mehreren Zeitgéangen erfolgen.
Zudem unterstitzen die Ergebnisse von Anguera et al. (2007) die Hypothese der
Expositionsdauer als ursachlichem Faktor fur intermanuellen Transfer: mittels
funktioneller Bildgebung konnten sie zeigen, dass die Bewegung der nicht-adaptierten
Hand nach Adaptation der anderen Hand Gehirnregionen involviert, die erst im
spateren Verlauf der sensomotorischen Adaptation spezifisch aktiviert werden. Diese
Hypothese konnte in einem Experiment untersucht werden, welches — &hnlich dem
Versuch B3 — den Zeitverlauf des intermanuellen Transfers durch intermittierende

Nacheffekt-Tests erfasst.

Eine Betrachtung des Verlaufs der Adaptation und der Rekalibrierung tber die Zeit
(Versuch B3) resultiert in der Beobachtung mehrerer Adaptationskomponenten, die
sich in unterschiedlichen Formen von Nacheffekten uf3ern oder nicht konsolidieren.
Es kann unter anderem ein Einfluss der Arbeitsflache belegt werden, der von anderen
Autoren mit richtungs-spezifischen Neuronen in Brodmann Areal 7a in Verbindung
gesetzt wird (Tanaka et al., 2009). Da sich dieser Faktor nicht auf die Rekalibrierung
auswirkt, konnte sie der schnellen Adaptationskomponente im Modell von Smith et al.
(2006) entsprechen. Die Arbeit von Lee und Schweighofer (2009) belegt aber auch

eine Involvierung der Arbeitsflache mit langsamen Adaptationskomponenten, wobei an
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dieser Stelle unklar ist, ob dort die langsamen Komponenten in ihrer Arbeit
konsolidieren. Korrelationen kognitiver Fahigkeiten mit der Adaptationsleistung aber
nicht mit der Rekalibrierung (Versuch B3) weisen nun ebenfalls auf die Involvierung
dieses oder anderer Zentren im weiteren Verlauf der Adaptation hin. Mdglicherweise
gelingt durch besser ausgepragte kognitive Fahigkeiten (z.B. zur Aufmerksamkeits-
fokussierung oder visuell-raumlicher Transformation) die Rekrutierung derartiger

Areale besser als mit geringer ausgepragten kognitiven Fahigkeiten.

Korrelationen kognitiver Fahigkeiten mit der Adaptationsleistung, die nicht gleichzeitig
unter Mitwirkung der Aufgabengestaltung auftreten, sind nur in geringem Ausmalf
vorhanden. Dies konnte erklaren, warum in Experiment B1 und B2 nur phasenweise
Korrelationen gefunden werden. Die Aufgaben in Versuch Bl kodnnten - mit
Ausnahmen - nicht sensitiv genug gewesen sein. Daflr spricht auch, dass eine isolierte
Betrachtung von Alzheimer-Patienten deutlichere Korrelationen hervorbringt. Die
Sensitivitat fast aller Aufgaben in Versuch B2 wurde in vergangenen Studien belegt
(Bock und Girgenrath, 2006, Eversheim und Bock, 2001). Nichtsdestotrotz wurde in
Versuch B2 ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Persistenz und zwei
Testwerten fur kognitive Fahigkeiten festgestellt. Ein Testwert deutet auf die
Beteiligung der mentalen Flexibilitat (Bock und Girgenrath, 2006), ein anderer Testwert
auf die Beteiligung des visuell-raumlichen Gedachtnisses hin. Allerdings ist dieser Test
selbst entworfen worden und ist nicht validiert. Es ist z.B. auch eine Beteiligung des
verbalen Gedéachtnisses denkbar, wenn die zu merkenden Raumpositionen verbalisiert
werden. Die gefundene Korrelation ist daher mit einem etablierten, aber gleichermalien
sensitiven Verfahren zu replizieren. Nichtsdestotrotz kdnnte diese Korrelation auf die
Rolle des Arbeitsgedéchtnisses bei der Adaptation hinweisen, die auf Grund
Aktivierung préafrontaler Regionen vermutet wird (Imamizu et al.. 2004, Shadmehr &
Holcomp, 1997).

Um die Zugangshypothese in Abhéngigkeit kognitiver Funktionen weiter zu prifen,
kbnnten in zukdnftigen Studien mit bildgebenden Verfahren gezielt Transfer-
paradigmen eingesetzt werden, in denen der Zugriff auf einen anderen adaptiven
Zustand nutzlich zur Durchfihrung der Transferaufgabe ist. Gleichzeitig sollte die
Aktivierung von  Gehirnregionen beim Losen von Aufgaben (fokussierte
Aufmerksamkeit,  Arbeitsgedéachtnis, Inhibition, Flexibilitdt) erfasst werden.
Uberschneidungen der Aktivierung beim Ldsen beider Aufgaben waren ein deutlicher
Hinweis auf einen gemeinsamen Mechanismus beider Funktionen, der Uber die
Beobachtung einer Korrelation hinausgeht. Da die Rekalibrierung schnell

abgeschlossen ist (Versuch B3), sollte eine Expositionsdauer von ca. 10 Minuten
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bereits hinreichend zum Aufdecken mehrerer adaptiver Komponenten sein und eine

vielfaltige bildgebende Untersuchung ermdglichen.

Ebenso konnten Experimente zur dualen Adaptation gestaltet werden, um
Wechselwirkungen mit kognitiven Fahigkeiten zu prifen. Gerade partielle rdumliche
Uberschneidungen der Aktivitit bei der Ausfiihrung unterschiedlicher Aufgaben
konnten partiellen Transfer oder Interferenz zwischen Adaptationsvorgangen erklaren.
Entsprechende Interpretationen finden sich bei partiellem Transfer positions- und

geschwindigkeitsabhangiger Diskordanzen (Bock, 2003, Girgenrath et al., 2006).

Unabhéangig von den Mechanismen zur Regelung des intermanuellen Transfers
kbnnen anhand der vorliegenden Ergebnisse weitere  Aussagen  zur
Informationsverarbeitung im sensomotorischen System gemacht werden. Die
Sinnesmodalitaten kénnen bei dualer Adaptation mit unterschiedlichen Raten auf die
beiden Adaptationszustdnde zugreifen (Versuch A2). Treten Wechselwirkungen
zwischen beiden Adaptationszustanden auf, transferiert nicht eine einzelne
Information, sondern visuo- und audiomotorische Informationen separat. Dies ist
erklarbar, wenn der Zugriff der Sinnesmodalitaten auf die adaptiven Zustande vor dem
Zugriff  der  Effektoren stattfindet. Die  zeitgleiche  Speicherung zweier
Adaptationszustédnde nach dualer Adaptation einer Hand weist &dhnliche Merkmale auf
(Versuch A3). Nach sequenzieller Adaptation (Gruppe VA Block) scheint der erste
Adaptationszustand den zweiten konstant (um ca. 4 Grad) herabzusetzen, wahrend die
Sinnesmodalitaten und Hande auf den zweiten Adaptationszustand zugreifen. Somit
besteht kein Hinweis auf modalitatsspezifischen Transfer, jedoch schliel3t es ihn nicht
aus. Nach dem Zugriff der Hande und der Sinnesmodalitaten konnten alle
Informationen durch einen konstanten Betrag gemindert werden. Neurophysiologisch
konnte die Interaktion beider Adaptationszustande z.B. Uber das laterale intraparietale
Areal begriindet werden. Dieses Areal liegt in unmittelbarer Nahe zu Areal 7a (s.0.).
Dort existieren ebenfalls richtungs-spezifische Neurone, deren Aktivitdt sowohl durch
visuell-raumliche als auch auditiv-rAumliche Informationen moduliert werden.
Interessant ist nun, dass die visuell-raumlichen Informationen die auditiv-raumlichen
Informationen Uberlagern kénnen (mdgliche Erklarung fur Gruppe VA Block), aber die
auditiv-raumlichen Informationen stark aufgabenabhéangig verarbeitet werden.
Letzteres konnte eine Erklarung fur reduzierte Nacheffekte der rechten, aber nicht
linken Hand in Gruppe AV Block sein. Die mdgliche Bedeutung dieses Areals wird
zudem durch einen Bezug zur raumlich fokussierten Aufmerksamkeit unterstrichen, die
in einer Aufgabe erfasst wurde, die vergleichbar zu dem Precue-Test in Versuch B3 ist.
Ein Review Uber die Funktionen des lateralen parietalen Areals findet sich bei Cohen
(2009).
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Es konnte kritisiert werden, dass das laterale intraparietale Areal hauptsachlich in die
Sakkadengenerierung involviert ist (Scherberger & Andersen, 2007) und derartige
Mechanismen nur fir Sakkaden gelten. Versuch A5 spricht allerdings daftir, dass
Handbewegungen auf die Informationen zur Sakkadengenerierung zugreifen kénnten.
Zudem schlief3t es die Beteiligung des medialen Anteils des intraparietalen Sulcus,
welcher auf Handbewegungen spezialisiert ist und eine hohe Modulierbarkeit in
Abhangigkeit von kognitiven Funktionen zeigt, nicht aus (ebenda). Darlber hinaus
kann auch bei Handbewegungen eine Aktivierung des lateralen intraperietalen Areals
gezeigt werden (Stekelenburg, 2009). Letztendlich kann nur anhand neuro-
physiologischer Verfahren oder Lasionsstudien eine Involvierung spezifischer Areale

bei multisensorischer Adaptation nachgewiesen werden.

Sportpraktische Relevanz

Die weitgehend isolierte Betrachtung einzelner Bewegungskomponenten in einer
Laborsituation bietet den Vorteil, der Bewegung zugrunde liegende Mechanismen unter
der Minimierung von Stdrfaktoren untersuchen zu konnen. Im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrte empirische Studien liefern grundlagentheoretische Erkenntnisse uber
zentrale Adaptationsmechanismen. Diese kénnen jedoch nur den Rahmen bieten, auf
dem praktische Methoden ansetzen. Der Erfolg kann auf Grund der Komplexitat der
Bewegungssteuerung, die weit Uber einen einzelnen Bewegungsparameter
hinausgeht, nicht prognostiziert werden. Die Anwendbarkeit der Ergebnisse auf die
Praxis muss daher im Einzelfall getestet werden. Allerdings wird durch die Aufklarung
von Mechanismen eine breite, viele Bereiche berspannende Anwendungsperspektive

mit konkreten Ansatzpunkten gegeben.

Shadmehr und Wise (2005) beschreiben sensomotorische Adaptation zusammen mit
dem Fertigkeitserwerb und Evolution als Komponente des motorischen Lernens.
Konczak (2006) sieht in der Fahigkeit zur sensomotorischen Adaptation sogar die
Voraussetzung fur motorisches Lernen. Die in der Arbeit beschriebenen Mechanismen
sind fur die Steuerung von Bewegungen und fur motorische Lernprozesse relevant. Es
konnte gezeigt werden, dass nahezu identische Situationen intermanuellen Transfer
hervorbringen oder unterbinden kdnnen und dass Transfer auch zwischen sehr
unterschiedlichen Bewegungssystemen (Handen und Augen) mdglich ist. Adaptation
konnte daher auch als Instrument eingesetzt werden, um bei Fehlhandlungen eine
gezielte Rekalibrierung hervorzurufen. Voraussetzung dafir ware, dass die
Fehlhandlung konstant ist und vor allem erkannt wird. Da adaptive Zustande parallel

organisiert zu sein scheinen und je nach Bedingung in Wechselwirkung zueinander
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treten kénnen oder diese Wechselwirkung unterbunden werden kann, ist denkbar,
gezielt Gber ein Bewegungssystem ein anderes zu anzusprechen. Zu klaren ist, was

genau den Zugriff des einen auf das andere System zulasst und was ihn verhindert.

Die zeitgleiche Speicherung von multiplen Adaptationszustanden kann hinterfragt
werden. Menschen sind zwar in der Lage vielfaltige Werkzeuge zu benutzen, aber es
wurde keine Studie gefunden, die zeitgleiche Adaptation an vielfache Diskordanzen
beschreibt. Dies kénnte auf die Tendenz, ein einheitliches raumliches Bezugssystem
zu generieren, zurlckzufihren sein (Fernandez-Ruiz, et al., 2006). Es kénnte aber
auch in der Knappheit kognitiver Ressourcen begriindet sein (Eversheim & Bock,
2001b). Daher ist die Rolle des Langzeitgedachtnisses bei multipler Adaptation zu
untersuchen. In diesem Zusammenhang ist auch die Rolle von Situationsmerkmalen
(Cues) relevant, welche die Differenzierung mehrerer Adaptationszustande
ermdglichen. Mit Hilfe dieser Cues kénnten mehrere Adaptationszusténde erzeugt und
je nach Situation Uber einen speziellen Cue angesteuert und handlungsrelevant
werden. Relevant erscheint ein solches Vorgehen bei Sportarten, in denen ein flexibler
Umgang mit Geratschaften erfolgt, z.B. beim Stabhochsprung, bei dem fir
unterschiedliche Hohen mehr oder weniger flexible Stébe eingesetzt werden oder beim
Baseball, wenn ein Schlagerwechsel notwendig ist, der dann im Gewicht variieren
kann. Kirzlich konnten Scott und Gray (2009) zeigen, dass Personen mit mehrjahriger
Baseballerfahrung bei dem Wechsel auf einen schwereren Schlager durchschnittlich
zehn Versuche bendétigen, bis sich ihr Schlagverhalten wieder normalisiert. Wichtig ftr
den Rekalibrierungsprozess ist dabei die Interaktion mit dem Zielobjekt, d.h. dass
Schlage in die Luft nicht ausreichen, um diesen Prozess auszulésen. Mitten in einem
Baseballspiel kann jedoch nicht mit Ball gelibt werden, daher sind MalRnahmen, die
einen Wechsel zwischen vorab gespeicherten Adaptationszustanden ermdglichen, fur
den Erfolg im Spiel von gréRter Wichtigkeit. Ein interessanter Nebenaspekt dieser
Studie ist, dass unterschiedliche Strategien verwendet werden, je nachdem ob ein

leichterer oder ein schwererer Schlager eingesetzt wird.

Korrelationen und Wechselwirkungen von sensomotorischer Adaptation und
exekutiven Funktionen implizieren, dass das gezielte Trainieren von exekutiven
Funktionen die Adaptationsféhigkeit verbessern konnte. Unter der Annahme der
grundlegenden Bedeutung von Adaptation koénnte dadurch global die
Bewegungskompetenz gesteigert werden. Auch der umgekehrte Einfluss ist denkbar.
Sensomotorische Adaptation konnte zu einer Verbesserung exekutiver Funktionen
fihren und eingesetzt werden. Natdrlich ist der Begriff der exekutiven Funktionen
ahnlich wie der Begriff der Sensomotorik als Uberbegriff fur eine Vielzahl von

Funktionen und Mechanismen zu verstehen. Dennoch konnte auf diese Weise
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Personen mit einer Storung exekutiver Funktionen geholfen werden. Kirzlich konnte
bei Kindern mit entwicklungsbedingter Koordinationsstérung gezeigt werden, dass
motorisches Lernen — in diesem Fall ein zehnwédchiges Tischtennis-Training — zu einer
Verbesserung der inhibitorischen Fahigkeiten fihrt, die nicht nur als relevant fir viele
sportliche, sondern auch alltagliche Situationen angesehen werden (Tsai, 2009).
Aufgaben zur sensomotorischen Adaptation — und damit zum motorischen Lernen —
bewirken in der Regel eine sehr schnelle und damit zeitlich effektive Statusénderung,
daher konnte sie ein besonders effektives Instrument darstellen. Dies wére in einer

Interventionsstudie zu Uberprifen.

Besonderer Nutzen dieser Arbeit ist fir die Rehabilitation zu erwarten. Es wurde die
Maoglichkeit aufgezeigt, die Bewegungssteuerung eines Armes Uber einen anderen Arm
zu adressieren oder visuomotorische Funktionen Uber audiomotorische. Daher ist ein
Einsatz von audiomotorischer Adaptation in der Rehabilitation von Patienten mit
hirnorganischen Schédigungen denkbar. Der Wert lage im Ansprechen raumlicher
Referenzsysteme. Prismenadaptation wird bereits gezielt bei Patienten mit
Hemineglect eingesetzt, bei dem es zu einer Missachtung einer Raum- und
Kdrperseite kommt. Eine Prismenexposition kann zu einer teilweisen ErschlieRung des
missachteten Raumes fihren. Die Wirkung reicht von zwei Stunden bis zu mehreren
Wochen (Rode et al.,, 2007) und ist auch bei chronischen Schadigungen zu
beobachten. Durch die audiomotorische Adaptation wird ein anderer Ansatzpunkt
geliefert. Ladavas und Pavani (1998) beschreiben in einer Einzelfallstudie die Fahigkeit
einer Patientin mit Hemineglect zur Ausfiihrung von diskreten Zeige-bewegungen mit
offenen und mit geschlossenen Augen zu akustischen Zielen. Einerseits ist eine
deutliche Interaktion der visuellen und auditiven Raumkarte zu beobachten,
andererseits ist die Patientin in der Lage, mit geschlossenen Augen auch Bewegungen
in der missachteten Seite des Raumes auszufuihren, was bei offenen Augen nicht der

Fall ist. Auch hier ist die Wirkung einer Intervention zu prifen.

Methoden-Kritik

Ein grundsatzliches methodisches Problem bei Studien zur sensomotorischen
Adaptation besteht darin, dass Vergleiche mehrerer Adaptationsbedingungen nur
durch Zwischengruppenvergleiche erfolgen konnen. Dies ist auf die langfristige
Speicherung adaptiver Zustande zuriickzufihren, die ein mehrfaches Testen einer
einzelnen Versuchsperson verhindern. Die fir Gruppenvergleiche notwendige
Parallelisierung wurde in der vorliegenden Arbeit nur anhand der Genauigkeit bei der

Ausfihrung von Zeigebewegungen Uberprift. Die Lern- bzw. Adaptationsfahigkeit ist
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nicht prognostizierbar. Verdichten sich die Hinweise auf Zusammenhange zwischen
sensomotorischer Adaptation und exekutiven Funktionen, koénnte anhand der
Erhebung von exekutiven Funktionen zumindest einen Teil der Lernleistung

prognostiziert werden.

Ein weiterer Kritikpunkt an der Vorgehensweise ist, dass die Handigkeit der
Versuchspersonen nicht per Handigkeitstest Gberprift wurde. Es wurden nur Personen
aufgenommen, die nach eigenen Angaben sicher Rechtshander waren. In Einzelféallen
wurde bei Unsicherheit eine modifizierte Form des Edinburgh Handedness Inventory
(Oldfield, 1971) durchgefuhrt. Aus Zeitgrinden wurde auf ein systematisches
Screening der Handigkeit aller Versuchspersonen verzichtet, dennoch ware diese
Malnahme sinnvoll gewesen. Ergebnisse, die eine Wirkung der Handigkeit andeuten,
wurden aus diesem Grund nicht in den Vordergrund gestellt*®. Die wesentlichen

Schlussfolgerungen dieser Arbeit sind daher nicht davon betroffen.

Eine selektive Betrachtung von Rechtshandern kénnte jedoch auch kritisiert werden,
da die Grundgesamtheit, fir die Verallgemeinerungen vorgenommen wurden, nur die
der Rechtshander ist. Daher sind die Ergebnisse fur Linkshander zu replizieren. Es
liegt allerdings bereits ein Datensatz vor, in dem zwo6lf Personen mit Linkshandigkeit in
dem visuomotorischen Paradigma aus Teil A getestet wurden. Nach Adaptation der
dominanten Hand entspricht das Nacheffektmuster weitgehend dem der Gruppen VR
aus Versuch Al und VR Block aus Versuch A3 (P: 10,66 Grad, IST: 6,97 Grad, PVI:
9,01 Grad, IMT: 2,22 Grad).

Um Rickschlisse auf die Struktur des sensomotorischen Systems zu ziehen, wurde
gezielt der Parameter der Bewegungsrichtung in einheitlichen Versuchen manipuliert.
Eine derartige Vorgehensweise erschien vor allem aus zwei Grinden sinnvoll: Zum
einen wird angenommen, dass die Programmierung der Richtung und -amplitude einer
ballistischen Bewegung und deren Adaptivitat auf unterschiedlichen Mechanismen
beruhen (Hou und Fender, 1979, Bock, 1992). Zum anderen erfordert die Vielzahl an
Einflussfaktoren auf Transfer eine einheitliche Versuchsgestaltung. Eine derartige
Vorgehensweise ist nicht unkritisch zu betrachten, da die Begutachtung anderer
Parameter andere Ergebnisse hervorbringen kénnte und das Bewegungssystem des
Menschen weit mehr vermag als sich auszurichten. Dieser Kritik ist zuzustimmen.
Allerdings scheinen bei einer zielgerichteten Bewegung die zu kontrollierenden
Parameter Richtung und Amplitude zu sein (Georgopoulos, et al., 1985; Rosenbaum,

1980). Zudem werden &hnliche Teilergebnisse fur die Parameter Richtung und

% Dies betrifft vor allem die Versuche Al und A2, bei denen auch die nicht-dominante Hand
adaptiert.
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Amplitude einer Bewegung unter einer Vielzahl sensomotorischer Diskordanzen
gezeigt: positions- und geschwindigkeitsabhdnge, visuo- audiomotorische,
mechanische Diskordanzen in allen Alterspannen, verédnderter Schwerkraft, Hypoxie,
neurologischen Schadigungen, Ausschluss einzelner Sinne. Daher konnen die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auch als Hinweis auf eine grundlegende
Charakteristik der Informationsverarbeitung des sensomotorischen Systems

interpretiert werden.

Ein mdgliches Zusammenwirken von Kognition und Transfer wurde in Teil B der Arbeit
geprift. Wahrend der Nachweis von Korrelationen mit Adaptationsmaf3en gelingt, kann
beim intermanuellen Transfer nur die Varianz, die durch Extremwerte hervorgerufen
wird, aufgeklart werden. In den Nacheffekt-Tests dieser Arbeit wurde die Veranderung
der ursprunglichen Transformationsregel tberprift. Somit war der Adaptationszustand
in diesen Situationen nicht hilfreich. Kognitive Fahigkeiten kdnnten eine andere Rolle
beim Transfer der Adaptation auf Situationen spielen, in denen der Adaptationszustand

nitzlich ist.

Die Rolle exekutiver Funktionen bei Adaptationsprozessen und deren Transfer kdnnte
fehlinterpretiert werden. Es wurde vermutet, dass exekutive Funktionen besonders in
Situationen eine Rolle spielen, in denen Herausforderungen entstehen und Strategien
zum Losen dieser Aufgabe entwickelt werden missen. Dazu gehdren inshesondere
Transfersituationen (Lam, 2009). Daher koénnten hier gefundene Korrelationen
grundséatzlich Scheinkorrelationen sein. Dagegen spricht allerdings, dass nicht nur
Korrelationen, sondern auch Leistungseinbuf3en bei sensomotorischer Adaptation
durch das zeitgleiche Bearbeiten einer Zweitaufgabe nachgewiesen werden kénnen
(Eversheim und Bock, 2001, Taylor und Thoroughman, 2007, 2008).

Ausblick

Mit Hilfe der in dieser Arbeit durchgefihrten Experimente und der sich daran
anschlielenden statistischen Analysen kdnnen bessere Rickschlisse auf die Struktur
des adaptiven sensomotorischen Systems des Menschen gezogen werden. Das auf
den Ergebnisse der Arbeit aufbauende Konzept der parallelen Lokalisation adaptiver
Zusténde, zu denen Effektoren und Sinnesmodalitdten Zugang erhalten, veranlasst zur
praktischen Anwendung in sportlichem Kontext, wenn eine hohe Flexibilitat oder
Umstellungsfahigkeit gefordert ist. Eine noch breitere Anwendungsperspektive ertffnet
sich fur die Rehabilitation. Die Stérung raumlicher Reprasentationen oder der
Bewegungssteuerung konnte durch Adaptation in einer Sinnesmodalitat und/oder
einem Effektor, der nicht betroffen ist, gezielt angesprochen werden. Dabei bietet diese

Arbeit konkrete Ansatzpunkte, auf denen praktische MalRRnahmen ansetzen kdnnen.
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Zukunftige Studien sollten vor allem die Bedingungen untersuchen, welche den

Zugang zu adaptiven Zustanden steuern und regeln.
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15. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Anpassungsfahigkeit von
Mechanismen der menschlichen Bewegungssteuerung. Diese Anpassung wird als
sensomotorische Adaptation bezeichnet. Sie setzt immer dann ein, wenn Bewegungs-
handlungen auf Grund von internen oder externen Veranderungen nicht mehr zu den
geplanten Ergebnissen fihren, sondern wiederholt fehlerhaft ausgefuhrt werden.
Sensomotorische Adaptation tritt z.B. auf, wenn ein vom Menschen bedientes Gerat
nicht mehr die gewohnten Eigenschaften aufweist und dessen Einsatz nicht mehr

gelingt.

Je nach Ursache der Fehlleistung fuhrt die Adaptation zu unterschiedlichen
sensorischen und motorischen Effekten. Dabei ist — nach dem gegenwartigen Stand
der Wissenschaft — nicht klar, ob die sensorischen oder motorischen Zentren im Gehirn
selbst Orte der adaptiven Verdnderungen sind oder ob sie in einem Zentrum lokalisiert
sind, auf dessen Informationen die sensorischen oder motorischen Zentren lediglich
zugreifen. Somit kdnnten adaptive Mechanismen verteilt in verschiedenen Abschnitten
des sensomotorischen Systems lokalisiert sein oder zentral in multimodalen
Abschnitten (Hatada et al., 2006a, b, Kagerer & Contreras-Vidal (2009). Um die
Adaptationsmechanismen besser verstehen zu kénnen, wurden in der vorliegenden
Arbeit Experimente durchgefihrt, bei denen Versuchspersonen Zeigebewegungen
unter  visuomotorischen oder audiomotorischen  Diskordanzen  ausfihrten.
AnschlieBend wurde die Beteiligung sensomotorischer Subsysteme durch Messung
des Transfers zwischen Sinnesmodalitaten und ausfihrenden Organen (die Effektoren

Hande und Augen) bestimmt.

Mit Hilfe der Experimente konnte gezeigt werden (Versuche Al-A4, B1-B2), dass
sowohl Transfer von visuomotorischer Adaptation auf das audiomotorische System als
auch umgekehrt auftritt. Zudem interagieren visuo- und audiomotorische Adaptation,
d.h. die Regeln fur die Transformation der visuell-rdumlichen Informationen in
motorische Befehle kénnen nicht unabhangig von den Transformationsregeln auditiv-
rdumlicher Informationen rekalibriert werden. Unterschiede im Zeitverlauf der beiden
Adaptationen und der Nacheffektmuster kdnnen weitgehend Uber die Art der in den
Experimenten verwendeten Bewegungsriickmeldung erklart werden. Somit scheinen

visuo- und audiomotorische Adaptation auf demselben Mechanismus zu beruhen.

Sowohl visuomotorische als auch audiomotorische Adaptation transferieren zwischen
beiden Handen, d.h. dass sich die Adaptation der einen Hand auch auf Bewegungen

der anderen auswirkt (Versuch Al). Die unabhangige Adaptation beider Hande ist
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jedoch mdoglich, so dass intermanueller Transfer einseitig oder zweiseitig unterbunden
wird (Versuch A2). Beide Hande weisen grofiere Nacheffekte in der adaptierten als in
der nicht-adaptierten Sinnesmodalitdt auf. Dabei sind die Adaptationsanteile, die nur
durch die adaptierte Sinnesmodalitat erklart werden, einander entgegen gerichtet. Dies
widerspricht einer seriellen Struktur des adaptiven Systems, welches fir jede
Sinnesmodalitat nur einen einzelnen modalitats-spezifischen Adaptationsanteil
vorsieht, auf der sich nicht zwei Adaptationsanteile lokalisieren kénnen. Vielmehr sind
diese Ergebnisse im Einklang mit der Lokalisation eines oder zweier adaptiver
Mechanismen in einem zentral lokalisierten Abschnitt des sensomotorischen Systems,
auf dessen Information die Sinnesmodalitaten und die Hande zugreifen kénnen. Tritt
bei zeitgleicher Adaptation beider Hande intermanueller Transfer auf, scheint dieser
modalitatsspezifisch zu erfolgen, d.h. dass der visuomotorische und der
audiomotorische Nacheffekt in unterschiedlichen Hohen transferieren. Daraus kann
gefolgert werden, dass der Zugriff der Sinnesmodalitaten auf adaptive Zustdnde

erfolgt, bevor beide Adaptationszusténde interagieren.

Nach aufeinanderfolgender visuomotorischer und audiomotorischer Adaptation einer
Hand kann das sensomotorische System gleichzeitig Nacheffekte beider
Adaptationszustande aufweisen (Versuch A3). In diesem Fall unterscheidet sich die
Wechselwirkung der Adaptationszustande von der des intermanuellen Transfers. Im
Vergleich zur erstmaligen Adaptation sind die Nacheffekte der zweiten Adaptation um
einen konstanten Betrag reduziert. Dies betrifft die adaptierte und, je nach
Versuchsbedingung, auch die nicht-adaptierte Hand. Die zeitgleiche Adaptation
hingegen fuhrt nicht zu der zeitgleichen Auspragung zweier Adaptationszustande. Es

tritt entweder ein visuomotorischer oder ein audiomotorischer Nacheffekt auf.

Der Zugriff der Hande und der Sinnesmodalitaten bei dualer Adaptation einer Hand
unterscheidet sich daher von dem Zugriff bei dualer Adaptation beider Hande.
Dennoch sind die adaptiven Zust&nde nicht effektor-spezifisch. In Versuch A5 konnte
Transfer zwischen Effektor-Systemen gezeigt werden: Demnach kann grundsétzlich
Adaptation von Hand- auf Augenbewegungen und Adaptation von Augen- auf

Handbewegungen transferieren.

In Teil B der Arbeit wurde die Hypothese aufgestellt, dass kognitive Funktionen den
Zugang zu adaptiven Zustdnden regeln kénnen. Basierend auf den empirischen
Ergebnissen von Versuchen sensomotorischer Adaptation bei Alzheimer-Patienten,
unter Hypoxie und bei unterschiedlichen Gestaltungen der Aufgabe, wurden

Korrelationsanalysen fiir kognitive Fahigkeiten und fir Komponenten sensomotorischer
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Adaptation durchgefiihrt. Die statistische Analyse der Experimente zeigt vor allem
Korrelationen von kognitiven Fahigkeiten mit der Leistung wéhrend der Adaptation
(Versuche B1 und B3), aber auch mit der Ho6he von Nacheffekten (B1 und B2). Die
Korrelationen zur Adaptationsleistung kdnnen, von einer Ausnahme abgesehen, nicht
gleichzeitig zu den Nacheffekten belegt werden, so dass sich kognitive Fahigkeiten
weitgehend nur auf strategische Leistungen auswirken. In Versuch B3 kdnnen jedoch
gleichzeitig Korrelationen von kognitiven Funktionen und der Aufgabengestaltung zur
Adaptationsleistung gezeigt werden. Die Aufgabengestaltung, insbesondere das
Ausmald der Arbeitsflache, wird mit richtungs-spezifischen Neuronen im parietalen
Kortex assoziiert (Tanaka et al., 2009). Daher kénnte die gemeinsame Korrelation auf
einen Beitrag kognitiver Fahigkeiten bei der Rekrutierung dieser Neurone interpretiert

werden.

Die Fahigkeit zur Adaptation und die Flexibilitat beim Zugang von Sinnesmodalitaten
und Effektoren zu adaptiven Zustanden, bieten Ansatzpunkte fir ein gezieltes
Ansprechen von Mechanismen der Bewegungssteuerung oder sensomotorischen
Lernprozessen. Das bessere Verstandnis Uber die sensomotorische Adaptation kann
dabei helfen, sportliche Leistungen zu optimieren und in der Sensomotorik
eingeschrankte Menschen, wie z.B. Patienten nach einem Schlaganfall, zu einer

zielgerichteten Therapie zu verhelfen.
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Eine genaue Kenntnis der Adaptationsmechanismen im sensomotorischen System bildet die
Voraussetzung fur gezielte Interventionen in der Sportmotorik oder Rehabilitation. In der
vorliegenden Arbeit wurden visuomotorische und audiomotorische Adaptation, sowie deren
Transfer auf nicht-adaptierte Sinnesmodalitaten und Effektoren untersucht. In mehreren
Experimenten konnte jeweils beidseitiger, aber unvollstandiger Transfer zwischen dem
visuomotorischen und audiomotorischen System, zwischen linker und rechter Hand, sowie
zwischen Hand und Augen belegt werden. Die Transferraten stehen im Widerspruch zu
einem seriellen Aufbau des adaptiven Systems und im Einklang mit einer zentralen
Lokalisation adaptiver Mechanismen, zu denen Modalitdten und Effektoren Zugriff erhalten

kénnen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde gepriift, inwieweit sensomotorische Adaptation kognitiven
Einflissen unterliegt. Dazu wurde Adaptation bei Alzheimer-Patienten, unter normobarer
Hypoxie (12,6 Vol.% O,) und in mehreren Aufgabenvariationen (Faktoren: Diskordanzgrolie,
Arbeitsflache, Zielpunktanzahl) untersucht. Es konnte kein direkter Einfluss der Alzheimer-
Erkrankung, aber der Hypoxie und allen drei Faktoren der Aufgabenvariation auf
unterschiedliche Adaptationskomponenten nachgewiesen werden. Es konnten zudem
gleichzeitig  Korrelationen zwischen einigen  kognitiven Leistungen und dem
Adaptationsvorgang, nicht aber den Nacheffekten, belegt werden. Dies kann mit einem
Einfluss kognitiver Fahigkeiten auf strategische Adaptationskomponenten interpretiert
werden. Andere kognitive Leistungen korrelierten mit unterschiedlichen Nacheffekten, was
auf einen Zusammenhang zwischen spezifischen kognitiven Fahigkeiten und dem Zugang zu
adaptiven Mechanismen hindeutet.

Detailed knowledge about adaptive mechanisms in the sensorimotor system is one of the
conditions for specific interventions in sport and rehabilitation. The present work investigated
visuomotor and audiomotor adaptation, as well as their transfer to not-adapted sensory
modalities and effectors. In several experiments bilateral but incomplete transfer between the
visuomotor and audiomotor system, left and right hand as well as between hand and eyes
was found. The transfer rates are inconsistent with a serial structure of the adaptive system
and compatible with a central localization of adaptive mechanisms that can be accessed by
sensory modalities and effectors.

The second part of this work investigated how sensorimotor adaptation is influenced by
cognitive factors. Therefore adaptation was studied in patients with Alzheimer’s disease,
during exposure to normobaric hypoxia (12.6 Vol.% O,), and at different task-arrangements
(factors were size of discordance, workspace, number of targets). Alzheimer’s disease had
no direct effect, whereas hypoxia and all task-factors had differential effects on adaptive
components. Furthermore, cognitive performance indices correlated with adaptive



improvement, but not with aftereffects. This can be interpreted as an influence of cognitive
factors on strategy. Other cognitive performance indices correlated with several aftereffects.
This finding suggests a relation between specific cognitive functions and access to adaptive

mechanisms.



