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Zusammenfassung

Die gleichzeitige Ausfihrung von zwei Bewegungen ist von verschiedenen
Gesetzmaldigkeiten gepragt. Die Bewegungen kdnnen sich storend oder férdernd aufei nander
auswirken oder unabhangig von einander ablaufen. Diese strukturellen Randbedingungen der
Koordination wurden in drei Experimenten untersucht. Die besondere Methode dabei war,
Veranderungen der Koordination durch Ablenkung sichtbar zu machen, um auf diesem Weg
etwas Uber ihre Funktionsweise zu erfahren.

In den ersten beiden Experimenten sollte Ablenkung hohere Steuerfunktionen
beeintrachtigen, um Einfllsse des asymmetrischen, tonischen Halsreflexes in der Bewegung
deutlicher sichtbar zu machen. Im ersten Experiment wurden periodische Kopf- und
Lenkbewegungen durchgeftihrt, im zweiten diskrete Lenkbewegungen bel verschiedenen
Kopfhaltungen.

Das Ausschalten hoherer Funktionen durch Ablenkung gelang nicht obwohl Ablenkung
Auswirkung auf verschiedene Parameter der Bewegung hatte. Jene Steuerfunktionen, die den
Reflex Gberlagern, scheinen von Ablenkung unabhéngig zu sein.

Im dritten Experiment wurde die Hypothese der transienten Kopplung (Heuer, 1993) mit der
Methode der Ablenkung untersucht. Ablenkung sollte den Zeitpunkt vollsténdiger
Entkopplung verzégern.

Ablenkung hatte aber keinen Einfluss auf die Dauer der Entkopplung. Dies bekréaftigte und
erweiterte das Ergebnis der ersten beiden Experimente, dass sowohl an der Kopplung selbst
als auch an ihrer Entkopplung Steuermechanismen beteiligt sind, die von Ablenkung nicht
beeinflusst werden.

Manche Parametern der Bewegungssteuerung wurden durch Ablenkung verandert und andere
nicht. Eine mogliche Erklarung fur diese unterschiedlichen Steuerungsanteile konnte sein,
dass sie in unterschiedlichen anatomischen Strukturen grundgelegt sind.
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1 Theorien zu Koordination und Aufmerksamkeit

1 Theorien zu Koordination und Aufmerksamkeit
1.1 Koordination menschlicher Bewegung

1.1.1 Begriffsbestimmung

In der Alltagssprache ist von koordinierter Bewegung nur dann die Rede, wenn erstens
mindestens zwei unterscheidbare Bewegungen gleichzeitig ausgefiihrt werden und zweitens
das Zusammenspiel dieser Bewegungen einem gewissen asthetischen Anspruch gentigt.
Koordination ist in diesem Sinne eine Bezeichnung fr die Qualitét des Zusammenspiels der
Bewegungen. Im Gegensatz dazu bezei chnet Koordination in der Kognitionspsychologie, und
damit auch in dieser Arbeit, das Zusammenspiel der Bewegungen selbst. Nicht-koordinierte
Bewegungen gibt es per definitionem nicht. Die Frage ist daher nicht ob, sondern wie die
Bewegungen koordiniert sind.

Inhalt dieser Arbeit sind kognitionspsychol ogische Modelle zur K oordination menschlicher
Bewegung. Damit ist gemeint, dass es eigentlich nicht darum geht, wie die Bewegungen
koordiniert sind, sondern wie sie koordiniert werden, also welche kognitiven Steuervorgange
zu den beobacht- und messbaren Phanomenen fihren. Qualitétsmerkmale der Bewegung
werden zwar gemessen, der zu modellierende Tatbestand ist aber jener Antell der
Bewegungssteuerung, der das Zusammenspiel der Bewegungen bestimmt. In dieser Arbeit ist
daher von Koordination immer dann die Rede, wenn es um zentralnervdse V organge geht,
deren Ziel oder Ergebnis das Zusammenspiel zweier Bewegungen ist.

Der sprachlichen Vielfalt wegen wird im Laufe dieser Arbeit des 6fteren der Begriff
Bewegungssteuerung verwendet. Es sei an dieser Stelle darauf hin gewesen, dass dann immer
nur jener Anteil der Bewegungssteuerung gemeint ist, der die Koordination betrifft.

1.1.2 Einleitung

Es scheint ein Wesensmerkmal menschlicher Bewegung zu sein, dass es zwar grundsétzlich
maoglich ist, zwel oder mehr verschiedene Bewegungen gleichzeitig auszufihren, diese zwei
Bewegungen aber nie vollkommen unabhangig sind, sondern wechsel seitigen Einfluss
aufeinander ausiiben. Dass es sich hierbei nicht um spezifische Aspekte menschlicher
Bewegungssteuerung, sondern viel mehr um allgemeine Prinzipien der Koordination bei
hoheren Tieren handelt, konnte von Holst (1939) anhand zahlreicher Untersuchungen zu
Flossenbewegungen von Fischen zeigen. Er gab diesen beiden Aspekten der Koordination die
Namen ,, Beharrungstendenz“ und ,, Magneteffekt”. Die Beharrungstendenz ist das Bestreben
der einzelnen Bewegung, ihre Eigenheit und Unabhangigkeit zu bewahren. Der M agneteffekt
hingegen fiihrt zu Uberlagerungseffekten, Anpassungserscheinungen und gegenseitiger
Beeinflussung der beiden Bewegungen. Alle Theorien menschlicher Bewegungskoordination
sind letztlich Versuche, diesen beiden Anteilen Rechnung zu tragen und sie aus
unterschiedlicher Perspektive, mit unterschiedlichen Zielen und Konzepten, in
wissenschaftlichem Rahmen zu modellieren. Einige dieser Konzepte und Modelle sollenim
nun folgenden Abschnitt dargestellt werden.

1.1.3 Das motorische Programm

Bei Beschéftigung mit psychol ogischen Theorien zur Steuerung menschlicher Bewegung
stof3t man unweigerlich und sehr schnell auf das Konzept des Bewegungsprogramms. Da es
sich hierbei um eines der meist diskutierten Konzepte der Bewegungsforschung handelt und
sein inhaltlicher Wert bis heute nicht an Bedeutung verloren hat, soll eine kurze
geschichtliche und inhaltliche Betrachtung dieses K onzeptes den Anfang dieses Abschnittes
bilden.
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1 Theorien zu Koordination und Aufmerksamkeit

In der Zeit der frihen Kognitionspsychol ogie entstand dieses Konzept im Spannungsfeld
zwischen Feedforward- und Feedback-M echanismen der Steuerung von Bewegung. Das Reiz-
Reaktions-Prinzip des Behaviorismus war ein deutliches Beispiel fir einen Feedforward-
Prozess gewesen. Der Reiz bestimmt den Beginn und die Qualitdtsmerkmale der Reaktion.
Die Ausfuhrung der Reaktion hat aber keinerlei Auswirkungen auf den Reiz.

Die Einfuhrung der TOTE-Einheit (Miller, Galanter und Pribram, 1960) als Regelmodell mit
Einbeziehung von Feedback beendete das strenge Regime von Feedforward-Prozessen. Neben
einer einmaligen, im vorhinein bestimmten, Abfolge einer bestimmten Reaktion auf einen
Reiz hin, traten nun Prifkreise als weitere Moglichkeit der Verhaltenssteuerung in
Erscheinung. TOTE heif3t Test-Operate-Test-Exit. Von einem bestimmten Anfangszustand
aus, wird eine bestimmte Operation so lange durchgefihrt, bis der angestrebte Endzustand
erreicht wird. Dazu bedarf es eines standigen Vergleichs zwischen Istzustand und Sollzustand.
Merkmale der Reaktion bestimmen der weiteren Verlauf der begonnenen Handlung. In der
Motorik machte sich besonders Adams mit seiner ,, Closed Loop Theory* (Adams, 1976) um
das systematische Einbeziehen von Feedback in die Theorie der Bewegungssteuerung
verdient.

Feedback, und vor allem seine Verwendung zur Feineinstellung, hat zweifellos eine zentrale
Bedeutung in der Steuerung menschlicher Bewegung. Daneben muss es aber auch
Steuerprozesse geben, die ohne Verwendung von Feedback auskommen. Die
Fingerbewegungen beim Klavierspielen sind zum Beispiel so schnell, dass Verarbeitung von
Feedback in der kurzen, zur Verfligung stehenden Zeit nicht moglich ist (Lashley, 1951). Die
Maoglichkeit, Bewegung in einem Feedforward- M odus auszufihren, wird mit dem
motorischen Programm modelliert. In seiner urspriinglichen Definition ist ein motorisches
Programm ,,a set of muscle commands that are structured before a movement sequence
begins, and that allows the sequence to be carried out uninfluenced by periphereal feedback”
(Keele, 1968).

Mit dem motorischen Programm sind also seit seiner ersten Definition zwei wesentliche,
inhaltliche Aspekte verknipft. Erstens, dass es sich hierbei um etwas handelt, was sich vor
dem Beginn der Bewegung abspielt. Und zweitens, dass Gruppen von Merkmalen der
Bewegung zu Beginn der Ausfuhrung festgelegt sind.

Besonders der zweite Aspekt, also Gruppen von im vorneherein festgel egten Merkmalen von
Bewegung, lasst sich gut im Alltag beobachten. Es gibt Bewegungsmuster, diein ahnlicher
Form haufiger vorkommen. So muss zum Beispiel das haufig verwendete Muster ,, gehen” je
nach Untergrundbeschaffenheit an die jeweiligen Umweltbedingungen angepasst werden.
Ahnlich, wie esin der Musik Themen mit Variationen gibt, scheint menschliche Bewegung
ein feines Spiel von motorischen Varianzen und Invarianzen zu sein (Uberblick bei Heuer
1995, Schmidt et al, 1998). Aufbauend auf das, in der Tradition der Denkpsychologie noch
sehr gelaufige, im Behaviorismus aber in Vergessenheit geratene, Konzept des Schemas
(Bartlett, 1932, zit. nach Rosenbaum, 1991), formulierte R.A. Schmidt diesen Umstand im
Konzept des,, generalisierten motorischen Programms* (Schmidt, 1985). Dieses Konzept
enthalt im Wesentlichen den Vorschlag, zwischen allgemeinen, hdufig vorkommenden,
Bewegungsstrukturen (Programmen) und Parametern zu unterscheiden, die diese
allgemeineren Muster fir den Einzelfall anpassen.

Zur Bestimmung der Parameter werden nach Schmidt (1975, 1982) motorische Schemas
herangezogen. Im Gegensatz zu der vor allem in der Theorie der Handlungsplanung tblichen
Verwendung des Schemabegriffs as geschlossene, al's ganzes abrufbare Untersysteme, ist
jedoch unter dem motorischen Schema eine Gruppe von Zuordnungsregeln zu verstehen.
Schmidt postulierte voneinander unterscheidbare Schemata sowohl fur Forward-Prozesse der
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1 Theorien zu Koordination und Aufmerksamkeit

Bewegungssteuerung (Recall-Schema) als auch fir die Verwertung von sensorischen
Einfltssen (Recognition-Schema).

Heuer erweiterte das Konzept dahingehend, dass es sich bel einem motorischen Programm ja
nicht unbedingt um eine bestimmte Menge an gespeicherter Information, sondern um eine
generative Struktur handeln kénnte (Heuer, 1994). Darunter ist jene Information zu verstehen,
die ndtig ist, um diese bestimmte Menge an Information zu erzeugen. Oder, wie Rosenbaum
es ausdrtickt: , A motor program can now be viewed as afunctional state that allows particular
movements, or classes of movements, to occur.” (Rosenbaum, 1991, s. 109).

Aus formalen und aus inhaltlichen Griinden wurde die Theorie der generalisierten
Bewegungsprogramme kritisiert und schlief3lich aufgegeben. Die formalen Griinde betrafen
im wesentlichen Kritik an der ,, Computermetapher”, das menschliche Gehirn sei nun mal kein
Computer. Vorgange wie sieim Computer ablaufen kénnen daher fir die Modellierung
menschlicher Bewegungssteuerung nicht dienlich sein (z.B. Kelso, 1981). Inhaltlich stellte es
sich als undurchfihrbares Unterfangen heraus, sowohl zwischen Programm und Parametern
als auch zwischen den verschiedenen Programmen selbst, eindeutig zu unterscheiden (Heuer,
1994).

So blieb vom Konzept des generalisierten, motorischen Programms letztlich nur die
Anforderung an weitere Theoriebildung, auch den Umstand zu berilicksichtigen, dass
bestimmte Gruppen von Bewegungsmerkmalen schon vor Beginn der Bewegungsausfihrung
festgel egt werden und dass dieser Vorgang Zeit bend6tigt und von strukturellen
Randbedingungen des motorischen Systems abhéngig ist.

Die derzeit wohl bekannteste und verbreitetste Theorie der Koordination menschlicher
Bewegung, der Ansatz der dynamischen Modelle (Haken, Kelso & Bunz, 1985, Kelso, 1988
a,b), entspricht dieser Anforderung nicht. Dass diese Theorie dennoch im folgenden kurz
dargestellt wird, hat zwei Griinde. Erstens soll damit einem gewissen Vollstandigkeits-
anspruch Gentige getan werden. Das sogenannte HKB Modell (Haken — Kelso — Bunz —
Modell) ist immerhin zur Zeit das am haufigsten zitierte Modell menschlicher Koordination.
Und zweitens war dieses Modell der theoretische Rahmen von einigen Studien, in denen, so
wiein der hier vorgestellten Arbeit, K oordinationsaufgaben unter Ablenkung durchgefiihrt
wurden. Das Modell der parametrischen Kopplung (Heuer, 1993) erflllt im Gegensatz dazu
den vorhin genannten Anspruch. Eswird im Anschluss an das HKB Modell dargestellt. Den
Abschluss des folgenden Abschnittes bildet eine Gegentiberstellung der beiden Modelle.

Zuvor sollen aber einige Merkmal e periodischer Bewegungen, und damit die mit den beiden
Theorien modellierten A spekte periodischer Bewegungen, dargestellt werden. Gleichzeitig
werden einige, im experimentellen Teil dieser Arbeit verwendete, Begriffe und
Bezeichnungen anhand einer einfachen, periodischen, bimanuellen Bewegung vorgestellt und
erklart.

1.1.4 Merkmale periodischer Bewegungen

AlsBeispiel diene folgende Untersuchungssituation: die Probanden halten in jeder Hand
einen Joystick, der in angenehm erreichbarer Weite auf dem Tisch befestigt ist. Die Aufgabe
besteht darin, die Joysticks periodisch durch Drehung der Hande seitlich hin- und her zu
bewegen (Temprado, Zanone & Laurent 1999). Eine einzelne Periode beginnt immer aul3en,
die Bewegung hat innen einen Phasenwinkel von 180° erreicht und eine ganze Periode von
360° vollendet, wenn sie wieder aulRen ist. Wenn beide Hande aulRen beginnen, handelt es
sich um ein gleichphasiges, wenn eine Hand innen und die andere auf3en beginnt, um ein um
180° phasenverschobenes, gegenphasi ges Bewegungsmuster.
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1 Theorien zu Koordination und Aufmerksamkeit

Theoretisch ist es mdglich, die beiden Bewegungen, neben gleich- und gegenphasigem
Bewegungsmuster, in unendlich vielen verschiedenen Phasenlagen durchzufihren. Durch
Ausprobieren kann man sich aber sehr leicht selbst davon Uberzeugen, dass praktisch nur zwei
Phasenlagen moglich sind. Im Falle des Pendelns von Joysticks sind das ca. 0° und mit ein
wenig Muhe auch noch ca. 180°. Phasenlagen von 90° oder gar 10° oder 15° sind so gut wie
nicht durchftihrbar. Ohne es zu wollen, wechselt man automatisch in eines der bevorzugten
Bewegungsmuster.

In der Literatur finden sich zahlreiche Beispiele fir das beschriebene Muster: es gibt ein
besonders bevorzugtes Bewegungsmuster nahe von 0°, ein um 180° phasenverschobenes halb
bevorzugtes, und alle andern Mdglichkeiten sind so gut wie nicht durchfihrbar (z.B. Schoner
& Kelso, 1988 a, b, Uberblick bei Heuer, 1994 a, b).

Ab einer gewissen Geschwindigkeit, die im weiteren auch als kritische Frequenz (KF)
bezeichnet wird, ist auch die Ausfihrung des schwierigeren Bewegungsmustersin der
Phasenlage von 180° nicht mehr moglich. Die Bewegung springt in das stabilere Muster bel
0° Phasenverschiebung tber. Dieser Vorgang wird als Phasensprung bezeichnet.

Neben diesem Phasensprung zeigen sich Uber verschiedenste Untersuchungssituationen
hinweg (Uberblick bei Heuer, 1994, Kelso, 1995) bestimmte Regel méRigkeiten periodischer
Bewegungen. So verandert sich zum Beispiel die Stabilitdt des Bewegungsmustersin
Abhangigkeit von Frequenz und Phasenlage der Bewegung. Sie ist bel gleichphasigem
Bewegungsmuster am grofdten, erreicht im gegenphasigen Muster einen annéhernd so hohen
Wert und ist aber in alen Zwischenlagen deutlich geringer. Vor allem in der Néhe des
Phasensprunges bei htheren Geschwindigkeiten zeigen sich drastisch erhéhte Instabilitaten(
z.B. Monno et a, 2000). Die Stabilitét des Bewegungsmusters wird an der Phasenvariabilitét
gemessen, diein der Literatur auch als variabler Synchronisationsfehler (, variable
synchronization error*) bezeichnet wird. Darunter ist die Standardabweichung der Uber
mehrere Perioden gemittelten Phasenverschiebung zu verstehen.

Auf einen wichtigen Aspekt in Bezug auf die Benennung der Phasenlagen sei an dieser Stelle
hingewiesen. Es hat sich eingebiirgert, die Benennung der Phasenlagen als gleich- bzw.
gegenphasig nicht in Abhangigkeit von der Richtung der Bewegung im Raum zu bezeichnen,
sondern nach den biologischen Gegebenheiten. Das Muster, das am einfachsten auszufihren
ist, heil3t gleichphasig, das schwierigere, aber noch mdgliche, heilét gegenphasig.
Bewegungen, die raumlich in die gleiche Richtung ausgefiihrt werden heif3en hingegen
gleichsinnig, Bewegungen in die Gegenrichtung gegensinnig. An dem vorhin erwahnten
Beispiel 1&sst sich erkennen, dass gleichphasige Bewegungen nicht unbedingt gleichsinnig
sein mussen. Die Joysticks bewegten sich im gleichphasigen Muster beide von aul3en nach
innen und von innen nach aul3en, was nach raumlichen Gesichtspunkten einem gegensinnigen
Muster entspricht. Bei anderen Bewegungen ist jedoch das gleichphasige Muster auch das
gleichsinnige, wie zum Beispiel beim vor- und zuriick Pendeln von am Boden befestigten
Holzstében neben dem Korper (Pellechia & Turvey, 2001).

Die Phanomene der beiden bevorzugten Phasenlagen, des Phasensprungs sowie der
gualitativen Veranderung periodischer Bewegungen in Zusammenhang mit Phasenlage und
Frequenz wurden mit zwei unterschiedlichen Modellen modelliert, die im folgenden
vorgestellt werden.

1.1.5 DasHKB Mod€ll

Der Ansatz der dynamischen Modelle (Haken, Kelso & Bunz, 1985, Ubersicht bei Kelso,
1995) verwendet Regeln und Gesetzmaldigkeiten der Synergetik, um experimentelle Daten aus
Bewegungsuntersuchungen zu beschreiben. Es geht nicht darum, Funktionsweisen von
maoglichen Mechanismen zu modellieren, die fur das Zustandekommen von K oordination

Seite 12



1 Theorien zu Koordination und Aufmerksamkeit

verantwortlich sind. Die beobachtete Bewegung selbst wird als Gesamtsystem betrachtet,
dessen Verhalten sich mit einigen wenigen Ordnungsparametern beschreiben und in Form
einer Fourier-Reihe darstellen lasst. Haken, Kelso & Bunz, (1985) konnten mit einer relativ
einfachen, nichtlinearen Funktion die vorhin beschriebenen Aspekte der Dynamik
periodischer Bewegungen modellieren.

Dieses Modell kann aufgrund der dynamischen Eigenschaften nur fir periodische
Bewegungen, nicht aber fir diskrete angewandt werden kann. Im Gegensatz dazu ist das
Modell parametrischer Kopplung (Heuer, 1993) in der Lage, sowohl alle bisher beschriebenen
Phanomene periodischer Bewegungen zu modellieren, als auch jene von diskreten
Bewegungen. Der entscheidende Kennwert diskreter Bewegungen ist die Reaktionszeit bel
Einfach- und M ehrfachwahlreaktionsaufgaben. Das Miteinschlief3en von Ergebnissen aus
Reaktionszeitmessungen l&sst die um ein vielfaches grofiere Erklarungskraft dieses Modells
erkennen. Das Modell parametrischer Kopplung wird im folgenden vorgestellt.

1.1.6 Parametrische Kopplung
Koordination von zwei Bewegungen wurde von Heuer (1993) mit dem Modell der

parametrischen Kopplung in Form eines Filtermodells simuliert. X, und Xq sind dabei die
Eingangswerte, Y, und Y die Ausgangswerte der beiden Bewegungskandle. Jeder Kanal
entspricht einer Bewegung. X und Xg kdnnen al's Bewegungsi ntention angesehen werden, Yp
und Y entsprechen den jeweils initiierten Bewegungen.

Die beiden Hochpassfilter (HP) entsprechen der parametrischen Kopplung zwischen den
beiden Bewegungen und beeinflussen die Programmierung des jeweils anderen
Bewegungskanal s noch vor der Bewegungsausfihrung. Die beiden Schwellenwertelemente
mit Hystere (SW) setzen die Ausgangswerte jedes Kanals auf +1 oder —1 wenn eine gewisse
Schwelle erreicht ist. Der Wert +/-1 bedeutet dann ein Ausl6sen der einen oder der anderen
Bewegung. Es dauert eine gewisse Zeit bis das Eingangssignal weitergeleitet und eine
entsprechende Bewegung ausgel 6st wird.

Xp Xq
) !
TP TP
|
Y
v v
SW SwW
Yp v v Yg

Abb. 1.1 Modéell parametrischer Kopplung (Heuer, 1993)
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Das entscheidende Element in diesem Modell sind die beiden Hochpassfilter, die zu einer
wechsel seitigen Beeinflussung der beiden Bewegungen fuhren bevor das Schwellenel ement
am Ende des jeweiligen Kanals den Grenzwert erreicht und die Bewegung somit ausl 6st. Mit
diesem einfachen, linearen Modell lief3en sich Ergebnisse aus Reaktionszeitexperimenten und
aus Experimenten mit koordinierten, periodischen Bewegungen simulieren (Heuer, 1993).
Werden zum Beispiel auf beiden Seiten gleiche Bewegungen programmiert, ist die
Gesamtzeit bis die Schwellenwertelemente den Grenzwert Ubersteigen kiirzer als wenn
unterschiedliche Bewegungen programmiert werden.

Um den Phasensprung bei periodischen Bewegungen zu simulieren, muss zu jedem Kanal
noch ein Zufallsfaktor eingefugt werden. Das ist insofern naheliegend, a's es biologisch wenig
plausibel ist, dass das Vorbereiten einer Bewegung immer exakt gleich lange dauert. Zeitliche
Schwankungen sind ja auf verschiedenen Ebenen neuronaler Tatigkeit zu beobachten. Bei
kirzer werdenden Periodendauern (also htheren Frequenzen) steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass es aufgrund der zufalligen Schwankung der Programmierungszeit dazu kommt, dass die
eine Bewegung schon weiter programmiert ist als die andere und Uber die Kopplung (HPim
obigen Modell) die andere Bewegung ausl6st noch ehe die ,, eigene” Programmierung dazu
gekommen ist. Dadurch kommt es zum Phasensprung.

1.1.7 Gegenlberstellung

Das Wesen eines jeden wissenschaftlichen Modellsist die Reduktion der aus vielfatigen
Beobachtungen gewonnen Information um daraus gemeinsame Gesetzmal3igkeiten abzul eiten.
Letztlich ist es Ziel jeder naturwissenschaftlichen Forschung, ein Gesetz in Form einer
Gleichung oder eine einzelne Zahl als Naturkonstante fur die Erklérung einer grof3en Anzahl
von Einzelerscheinungen zu finden. Im Vergleich zu anderen Wissenschaften scheint die
Psychologie diesem Ziel noch ungleich weiter entfernt zu sein. Jeder Versuch der Anndherung
ist deshalb grundsétzlich als lobenswert zu betrachten.

Eines der wichtigsten Qualitétskriterien theoretischer Modelle ist die Einfachheit. In diesem
Kriterium unterscheiden sich die beiden Modelle nicht wesentlich. Schwieriger ist der
Vergleich der beiden Modelle beziiglich der Klarheit Gber den zu modellierenden Tatbestand.
Da gibt es zum einen betréchtliche inhaltliche Unterschiede. Das HKB Modell macht nur
Aussagen bezliglich einiger Aspekte periodischer Bewegungen. Dieses Modell muss daher als
Modell der Koordination periodischer Bewegungen angesehen werden. Oder, um es noch
genauer zu formulieren, als Modell der Phasenbeziehung zwischen zwei gleichzeitig
ausgefuhrten periodischen Bewegungen. Das Modell der parametrischen Kopplung erlaubt
hingegen zusétzlich auch noch Vorhersagen zu raumlichen Bewegungsparametern, wie zum
Beispiel Bewegungsweiten. Vor alem aber kann es auch fir diskrete Bewegung angewandt
werden und erlaubt daher Aussagen zu dem nicht unbetréchtlichen Fundus an
Reaktionszeitexperimenten.

Zum anderen unterscheiden sich die beiden Modelle beztiglich der Ebene ihres
Erkl&rungsanspruches. Die dynamischen Modelle modellieren bestimmte Aspekte der
Bewegung als Ergebnis der Arbeit des Gesamtsystems,, Mensch“, ohne zu versuchen,
Aussagen uber ein Zustandekommen dieser Ergebnisse zu machen. Menschliche Bewegung
als Gesamtes zu modellieren heif3t aber, physikalische Eigenschaften der Muskeln und
Knochen nicht von physiologischen Eigenheiten des Nervensystems oder von psycho-
emotionalen Geflihls- und Aktivierungszustanden zu unterscheiden und in einer gemeinsamen
Formel zu modellieren. Diese Vermischung der verschiedenen Ebenen ist wesentlicher Inhalt
der Kritik am HKB-Modell (z.B. Heuer, 1993). Von den Kritikern dieses Modells wird nicht
nur hervorgehoben, dass es sehr schwierig ist, den Parametern der Formel eine

psychol ogische Bedeutung zuzuordnen, sondern vor allem, dass die makroanal ytische
Betrachtungsebene nicht einmal dazu anregt, dies anzustreben.
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1.2 Ablenkung

1.2.1 Einleitung

Weder das dynamische Modell noch das Modell der parametrischen Kopplung machen
alerdings Vorhersagen Uber mdgliche Auswirkungen von Ablenkung auf die Koordination
von Bewegung. Ein zentrales Konzept zur Erklarung von Einflussen kognitiver
Zusatztétigkeit ist hingegen der aus der Informationswissenschaft entlehnte Begriff der
Kapazitét. In der Aufmerksamkeitsforschung wurde dieses Konzept im Modell der generellen
Kapazitéat formuliert, das im folgenden dargestellt wird. Anhand eines konkreten Beispiels
werden mit dem Begriff der generellen Kapazitét verbundenen Schwierigkeiten dargestelit.
Als Antwort auf diese formalen Schwierigkeiten haben sich die Ressourcenmodelle
entwickelt, von denen zwei Beispiele vorgestellt werden. Besonders der Aspekt der
Anstrengung sowie eine Nahe zu Daten aus physiol ogischen Untersuchungen werden in dem
energetischen Modell von Sanders beriicksichtigt, das damit die Uberleitung zu neueren
Ansdtzen der Aufmerksamkeitsforschung bildet.

1.2.2 Kapazitéat

In der Informationswissenschaft ist unter Kapazitét jene Menge an Information zu verstehen,
die ein System zu einem bestimmten Zeitpunkt verarbeiten kann. Mit diesem Begriff lassen
sich in der Psychologie Multiple-Task Interferenzen gut al's Folge von Mangel an Kapazitét
erklaren. Die Aufgabe A benttigt die Kapazitét K(a), die zweite Aufgabe B benttigt die
Kapazitét K(b), wenn beide Aufgaben gleichzeitig ausgefiihrt werden wird die gemeinsame
Kapazitat K(a) + K(b) bendtigt. Wenn aber insgesamt weniger Kapazitéat vorhanden ist alsdie
beiden Aufgaben in Summe bendtigen

K(ges) <K(a) + K(b),

kommt es zur gegenseitigen Storung der beiden Aufgaben. Dieses sehr anschauliche Modell,
mit seiner Hauptei genschaft der sich unbeeinflusst aufsummierenden Einzelkapazitéten,
scheiterte an Experimenten, in denen mehrere Aufgaben kombiniert wurden. So konnten
Navon & Gopher (1979) zeigen, dass verschiedene Zusatztétigkeit zwei Erstaufgaben
unterschiedlich stark beeinflussten. Aufgabe A und Aufgabe B wurden jeweils durch die
gleiche Zusatzaufgabe unterschiedlich stark abgelenkt. Das lasst sich mit dem Modell der
generellen Kapazitdt noch vereinbaren. Jede der drei Aufgaben hat eben ihren eigenen
Kapazitéatsbedarf. Dieser Unterschied war aber bel unterschiedlichen Zweitaufgaben nicht
gleich. Nach dem Modell der generellen Kapazitét hief3e das dann, dass eine Zusatzaufgabe je
nachdem mit welcher Erstaufgabe sie kombiniert wird, unterschiedlich viel Kapazitét bedarf.
Der konstante Kapazitétsbedarf einer Aufgabe ist aber die Basis des Modells. Ohne die
Aufrechterhaltung des konstanten K apazitatsbedarfs einer Aufgabe, verliert das gesamte
Modell seine Erkl&rungskraft.

Eine dhnliche Logik liegt einem Gedanken zugrunde, den Heuer (1997) in einer Rickschau
formulierte. Esselen a, b, 1 und 2 vier verschiedene Aufgaben mit ihrem jewells typischen
benttigten Kapazitétsbedarf K(a), K(b), K(1) und K(2).Von diesen vier Aufgaben werden
immer zwel kreuzweise kombiniert, sodass die kombinierten Kapazitéten K(a,1) = K(a)+K (1),
K(a2) =K(a) + K(2), K(b,1)= K(b) + K(1) und K(b,2) = K(b) + K(2) bendtigt werden. Das
Modell der generellen Kapazitét postuliert, unabhangig von der Aufgabenkombination, fur
jede Aufgabe eine konstante K apazitét. Die Kapazitdten miissten sich also unbeeinflusst
aufsummieren. K(a,1) — K(a,2) und K(b,1) — K(b,2) missten demnach beide positiv oder
beide negativ sein. Positiv sind die Subtraktionen, wenn K(1) > K(2). Das heif¥, Aufgabe 1
benttigt mehr Kapazitét als Aufgabe 2. Negativ sind die Subtraktionen wenn im umgekehrten
Falle Aufgabe 2 mehr Kapazitéat bendtigt al's Aufgabe 1, aso K(1) < K(2). Wenn nur eine der
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beiden Subtraktionen positiv und die andere negativ ist, ist das ein Beleg fur
unterschiedlichen Kapazitétsbedarf bel unterschiedlicher Aufgabenkombination. In
Kombination mit Aufgabe awéare K(1) < K(2), in Kombination mit Aufgabe b wéare K(1) >
K(2). Ein solches Ergebnis wére allein durch das Konzept der generellen Kapazitét nicht
erklérbar.

Es gibt einige, diesem Gedanken entsprechende, experimentelle Belege. McFarland & Ashton
(1978) liefzen zum Beispiel ihre Probanden entweder mit dem linken (Aufgabe a) oder mit
dem rechten (Aufgabe b) Zeigefinger abwechselnd zwei sechs cm voneinander entfernte
Tasten dricken (Tapping-Aufgabe). Als Mal3 fur die Gleichmal3igkeit der Bewegung galt die
Standardabwei chung der Zeitunterschiede aufeinanderfolgender Tastendriicke. Als
Zusatzaufgabe mussten die Probanden dabei gleichzeitig entweder Wérter (Aufgabe 1) oder
Gesichter (Aufgabe 2) wiedererkennen. Je hoher die Ablenkung aufgrund der Zusatzaufgabe
war, desto ungleichmaliiger sollte die Bewegung sein.

Die Zusatzaufgabe fuhrte generell zu einer Verringerung der Gleichmal3digkeit des Tappings.
Diese Verringerung war aber beim rechten Zeigefinger beim Wiedererkennen von Wortern
deutlicher und beim linken Zeigefinger beim Wiedererkennen von Gesichtern. Bezogen auf
Kapazitatsbedarf heil3t das, dass die beiden Zusatzaufgaben, je nach verwendetem Finger der
Erstaufgabe, unterschiedlich viel Kapazitétsbedarf haben. Nach den Ergebnissen des rechten
Fingers hat das Wiedererkennen von Wortern mehr Kapazitét bedarf a's das Wiedererkennen
von Gesichtern. Die Ergebnisse des linken Fingers besagen aber genau das Gegenteil.

Zur Erkléarung dieses und ghnlicher experimenteller Befunde (Uberblick bei Heuer, 1996)
reicht das Modell der generellen Kapazitét aleine nicht aus. Die generelle Kapazitdt muss
zumindest in zwei Komponenten aufgeteilt werden, die als getrennte Kapazitéten oder auch
Ressourcen bezeichnet werden.

In diesem Beispiel wurden die beiden Hemisphéren als getrennte Ressourcen angenommen.
Da das Erkennen von Gesichtern mehr rechtshemisphérisch abléuft ist der Einfluss auf die
Bewegungen der linken Hand gréfer. Das Widererkennen von Waértern hingegen wird mit
Gehirnaktivitét der linken Hemisphéare in Verbindung gebracht wodurch sich ein engerer
Zusammenhang mit den Bewegungen der rechten Hand ergibt.

Dieses Beispiel steht nicht fiir sich allein. Ahnliche Abhangigkeiten zwischen mehreren
Aufgaben zeigen sich in unterschiedlichsten Situationen und scheinen eher der Normalfall als
eine Ausnahme der menschlichen Bewegungssteuerung zu sein (Heuer, 1996). Der Versuch,
diese vielfaltigen Abhéangigkeiten in ein Ordnungsschema zu bringen, war der Inhalt
verschiedener Ressourcentheorien, von denen im folgenden exemplarisch die Ideen von
Navon & Gopher (1979), Wickens (1980) und Sanders (1983) dargestellt werden.

1.2.3 Ressourcenmodelle

Einen formalen Weg, Ressourcen zu finden, beschrieben Navon & Gopher (1979). Die
Leistung in einer Aufgabe setze sich aus der Summe unabhangiger Beitrége verschiedener
Ressourcen zusammen. Wobei jede dieser Ressourcen wiederum begrenzte
Verarbeitungskapazitét hat. Die Beziehung zwischen jeder einzelnen Ressource und der
Aufgabe sei durch eine Aufgaben-Ressource-L eistungsfunktion beschrieben. Das heil, jede
Ressource kann zu der Leistung in der Aufgabe einen Beitrag zwischen ,,gar nichts* und
»ales* leisten. Oder, anders herum ausgedriickt, jede Aufgabe benttigt einen bestimmten
Antell der Kapazitét der beteiligten Ressourcen. Interferenz zwischen zwei Aufgaben entsteht
dann, wenn die beiden Aufgaben insgesamt mehr Kapazitét einer Ressource bendtigen as
vorhanden ist.
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Der Weg, Ressourcen zu finden, besteht darin, wie bel der Faktorenanal yse, an jeden
Datensatz ein Modell anzupassen. Mit der Zeit sollten sich dann bestimmte Muster und damit
bestimmte Ressourcen finden lassen. Dieser an sich sinnvolle Weg ist leider nie systematisch
beschritten worden (Heuer, 1996).

Eine konkrete Klassifikation von mdglichen Ressourcen auf den Dimensionen
Verarbeitungsstufe, Hemispharen und Modalitét schlug Wickens (1980) vor. Auf der
Dimension Verarbeitungsstufe unterschied er im wesentlichen zwischen Reizverarbeitung und
Reaktionsvorbereitung. Die beiden Hemisphéren wurden mit verbaler bzw. réumlicher
Verarbeitung in Verbindung gebracht. Mit Modalitét war die Unterscheidung zwischen den
Sinnesmodalitéten auf Reizseite und zwischen unterschiedlichen Effektoren, wie zum

Beispiel sprachliche vs. manuelle Reaktionen, auf Reaktionsseite gemeint. Dieses
Ressourcenmodell hat zu zahlreichen Untersuchungen angeregt und kann als eine der
wichtigsten Theorien zu Ablenkung und Aufmerksamkeit angesehen werden.

Ein Modéll, das zwar nicht im eigentlichen Sinne eine Ressourcenmodell war, aber im
Nachhinein mit der Idee der Ressourcen in Verbindung gebracht werden kann, war das
»functional distance model* (Kinsbourne & Hicks, 1978). Je naher zwei Aufgaben

bei sammen liegen, desto mehr beeinflussen sie sich gegenseitig. Wobel mit diesem
»beisammen® sowohl tatséchlich ortlich im Gehirn gemeint war und sich im wesentlichen auf
die beiden Hemisphéren bezog, als auch nicht ortlich sondern funktionell. Damit war ein
Effekt gemeint, der heute als homologe Kopplung bezeichnet wird. Die Daten fur dieses
Modell waren Vergleiche von gegenseitiger Beeinflussung von homologen und homolateralen
Korperteilen. Es fand sich eine engere V erbindung zwischen homologen Kdrperteilen (beide
Hande) als zwischen homolateralen (linke Hand und linker Fuf’) und wiederum eine engere
zwischen homolateralen a's zwischen nicht-homol ogen, nicht-homolateralen, also diagonalen
(linke Hand und rechter Fufd), Effektoren. Die funktionelle Entfernung zwischen
homolateralen Korperteilen ist demnach grof3er als jene zwischen homologen und kleiner als
jene zwischen diagonalen. Die funktionelle Entfernung entsprach also nur zum Teil der
physiologischen. Das Gegentell der , funktionellen Entfernung”, namlich die, funktionale
Nahe" findet sich heute im Konzept der Kopplung wieder, das weiter unten beschrieben wird.

Ein Aspekt von Aufmerksamkeit, der bisher in dieser Arbeit noch keine Beachtung gefunden
hat, ist jener der Verdnderung der Aufmerksamkeit im Laufe der Zeit oder durch aktives
Zutun der Probanden. Diesem Aspekt wird in energetischen Modellen Rechnung getragen,
von denen im folgenden die bekanntesten vorgestellt wird.

1.2.4 Energetische Modelle

Offensichtlich kénnen Probanden im Experiment je nach Motivation, Ermidungs- oder
Stresszustand unterschiedlich viel Kapazitét mobilisieren. Wahrend Ressourcenmodelle die
Teilbarkeit der Kapazitét modellieren, sind veranderliche, quantitative Aspekte der Kapazitéat
der Inhalt energetischer Modelle. Einige Beispiele derartiger Modelle werden im folgenden
dargestellt.

Das erste genauere Modell zu diesem dynamischen Aspekt der Aufmerksamkeit entwarf
Kahneman (1973) in seinem Buch ,, Attention and Effort*. Neben der durch die Reizsituation
gegebenen Absicht (Task-Set), Uberdauernden Dispositionen (z.B. die grundsétzliche
Wirkung von Farben oder von Bewegung auf die Wahrnehmung) und der Bewertung der
Aufgabenanforderung sollte nach diesem Modell vor allem auch die Menge an vorhandener
Kapazitét fur den Erfolg in einer Aufgabe verantwortlich sein. Im Gegensatz zu friheren
Theorien, war der Einsatz der Kapazitét bei Kahneman aber ein flexibler und aktiver Prozess.
Die Menge an zur Verfligung stehender Kapazitét setzte Kahneman mit physiol ogischer
Erregung und diese wiederum mit Motivation gleich. Da die physiologische Erregung hoch

Seite 17



1 Theorien zu Koordination und Aufmerksamkeit

mit der Weite der Pupille korreliert ist, galt die Weite der Pupille as glltiges Mal3 fur die
getétigte Anstrengung, also fir die Menge an zur Verfligung stehender Kapazitét.

Diese eindimensionale Sichtwel se des energetischen Aspektes von Aufmerksamkeit war der
wesentlichste Kritikpunkt an diesem Modell (z.B. Sanders, 1983). Pribram & McGuiness
(Pribram & McGuiness, 1975; McGuiness & Pribram, 1980) unterschieden zwischen einem
wahrnehmungssteuernden Arousal system, einem handlungsbezogenen Aktivierungssystem
und einem, der Willkir zuganglichen, Anstrengungssystem. Eine zentrale Rolle fir das
Arousalsystem spielt die Amygdala, wie aus Studien zu Amygdal ektomie ersichtlich wurde.
Der in diesem Gehirnsystem hauptséchlich verwendete Neurotransmitter ist Serotonin. Das
Aktivierungssystem hingegen liegt im Striatum und in einem lateralen Streifen des
frontoparietalen Kortex und ist von einem ausgewogenen Verhaltnis zwischen der Aktivitét
von dopaminergen und cholinergen Systemen abhangig. Diese beiden
Aufmerksamkeitssysteme werden von dem um den Hypocampus gelegenen
Anstrengungssystem Uberwacht.

Der funktionelle Zusammenhang zwischen dem noradrenergen Arousal und der
dopaminergen Aktivierung war Inhalt ausfuhrlicher Studien von Tucker und Williamsons
(1984). Sie schrieben dem Arousal als Hauptaufgabe das schnelle Reagieren auf neue Reize
sowie eine Tendenz zu Habituation auf wiederholt auftretende Reize zu. Dadurch wird die
Informationsredundanz minimiert. Anatomisch ist das besondere an den noradrenergen
Fasern, dass sie in einem relativ eng umgrenzten Bereich (Locus coerulus) entspringen und in
sehr viele verschiedene Zentren projizieren. Die Dopamin-Projektionen des
Aktvierungssystems haben hingegen sehr spezifische Ziele. Sie entspringen im Tegmentum
und innervieren hauptséchlich das Neostriatum in den Basal ganglien sowie abgegrenzte
Bereiche des Frontal- und enthorinalen Kortex. Hohes Dopamin-Aktivierungsniveau fuhrt zu
stereotypem Verhalten. Das Aktivierungssystem steht also mit der Vorbereitung und
Durchfiihrung von gezielten Handlungen in Verbindung.

Robbins (1986) vertrat die Ansicht, dass das noradrenerge System einem hoheren
Uberwachungsmodus entspricht weil der Locus coerulus als einzige, an der Aufmerksamkeit
beteiligte, Region von prafrontalen Strukturen beeinflusst werden kann. Versuche mit Ratten
zeigten, dass Dopamin-Entzug die Geschwindigkeit und Wahrscheinlichkeit einer Reaktion
verringerte, ohne die Diskriminationsl eistung zu beeintréchtigen. Dies bekréaftigte die
Sichtweise, dass das dopaminerge Aktivierungssystem eher handlungs- und das noradrenerge
Arousal system eher wahrnehmungsorientiert ist. Einen direkten Zusammenhang zwischen den
beiden Systemen sah er in dem Befund, dass Beeintrachtigung durch weisses Rauschen bei
Lasion des noradrenergen Systems stérker war a's ohne. Die Beeintrachtigung durch weisses
Rauschen wirkte dhnlich einer Gabe von d-Amphetamin, einem indirekten Antagonisten von
Dopamin, in einem Anstieg der Aktivitéat des dopaminergen Systems. Daraus 18sst sich
schlief3en, dass das noradrenerge Arousalsystem dem dopaminergen Aktivierungssystem
Ubergeordnet ist und seine Empfindlichkeit reguliert. Willkdrlicher Einfluss scheint nur auf
das Arousal mdglich zu sein und dadurch nur indirekt auf die zielgerichtete Aktivierung.

Sanders (1983) integrierte diese Aktivierungssysteme in ein kognitives Gesamtmodell
dynamischer Informationsverarbeitung. In Anlehnung an Sternberg (1969), gliederte er den
Verarbeitungsprozessin die vier linear aufeinander abfol gende Stufen Reiz-V orverarbeitung,
M erkmal sextraktion, Reaktionsauswahl und motorische Anpassung der Reaktion. In einer
Erweiterung des Modells (Sanders, 1990) wurden zwischen die Merkmal sextraktion und die
Reaktionsauswahl noch eine Reiz-Erkennungsstufe und vor die motorische Anpassung eine
Programmierungs- und eine Programm-L ade-Stufe eingefugt.

In dem Modell von Sanders wirkt sich Arousal auf die Verarbeitungszeit der
Merkmal sextraktion und Aktivierung auf jene der motorischen Anpassungsstufe aus. Das
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Anstrengungssystem vermittelt einerseits zwischen den beiden Energiesystemen, andererseits
kann es direkten Einfluss auf die Stufe der Reaktionsauswahl nehmen. Das
Anstrengungssystem wird ausschlief3lich von einer in Anlehnung an Broadbent (1971) oder
Kahnemann (1973) zusétzlich eingefuhrten Bewertungsinstanz gesteuert. Diese bewertet
Feedback Uber die beiden basalen Energiesysteme Arousal und Aktivierung und sowie tber
die Ubereinstimmung von der laufenden Reaktion mit dem Ziel.

Wesentliche Kritikpunkte betrafen den streng linearen Aufbau der hintereinander folgenden
Bearbeitungsstufen. Nach heutigem Wissen scheinen die verschiedenen Stufen mehrfach
verzahnt ineinander zu greifen, was deren Unterscheidung prinzipiell in Frage stellt.

1.2.5 Gating

Ein neuropsychologisches Modell der Aktivierung ist Gating (Skinner & Yingling, 1977). In
einfachen Worten lasst sich die Grundidee wie folgt formulieren: Der Kortex wére
hoffnungslos von Aktivitét tberschwemmt, wenn aufsteigende, sensorische Bahnen nicht
irgendwie gezligelt werden wirden. Dies geschieht im Thalamus. Die Formatio Reticularis
hemmt die ungebremsten Aktivierungen der sensorischen Bahnen durch Einspeisen von
hemmenden Einfltssen in die reticuléaren Kerne des Thalamus. Die Tore (Gates) sind dann
gewissermalien geschlossen. Ein Nachlassen der Aktivitét der Formatio Reticularis durch
Ermidung oder unter M edikamenteinfluss fuhrt deshalb zu genereller Erhéhung des Arousals.
Die Tore sind dann ale offen. Im Normalfall senkt die Formatio Reticularis aber die kortikale
Grundaktivitéat durch Hemmung der reticuldren Thalamuskerne. Positiv aktivierende Einfllsse
des frontalen Kortex hemmen diesen hemmenden Einfluss der Formatio Reticularis. Dies
geschieht aber nicht generell, sondern sehr gezielt. Frontale Einfllisse 6ffnen nur bestimmte
Tore, sodass gezielt Aktivierung aus den sensorischen Bahnen zum Kortex vordringen kann.

Brunia (1993) erweitete dieses Modell um die an der Motorik beteiligten Gehirnregionen M1,
und pramotorischer Kortex als Zielpunkte der thalamischen Projektionen sowie um die
Basalganglien, das Kleinhirn und die motorischen Kerne des Thalamus. Diein die
motorischen Kerne des Thalamus einstromende Grundaktivitdt stammt nicht aus den
sensorischen Bahnen sondern vom Kleinhirn und tGber die Basal ganglien vom frontalen
Kortex. Das Gating der Formatio Reticularis unter frontalem Einfluss l1&uft im gleichen
Muster ab wie bei der Wahrnehmung im ursprtinglichen Modell von Skinner und Yingling
(1977).

Gating bewirkt nach diesem Modell die selektiven Aspekte von Wahrnehmung und von
Handlung auf die gleiche Art und Weise. Es kann aber auch intermodal als Einfluss von
Bewegung auf Wahrnehmung wirken. Kristeva-Feige et a (1996) verstehen unter Gating ,,the
suppression of afferent information during an action“. Wenn die sensorischen Signale dabel
durch die motorischen Signale gehemmt werden sprechen sie von ,, zentrifugalem Gating"”,
wenn dies durch bewegungsbegleitende, sensorische Signale bewerkstelligt wird von
»Zentripedalem® Gating.

Kristeva-Feige et a (1996) verglichen mittels MEG die Unterschiede der Gehirnaktivitét im
primér somatosensorischen Feld (S1) zwischen Situationen in denen der rechte Zeigefinger
nur bewegt, nur elektrisch stimuliert oder gleichzeitig bewegt und stimuliert wurde.
Zentrifugales Gating, als Unterschied zwischen der Bedingung mit Bewegung und
Stimulation und jener nur mit Bewegung aber ohne Stimulation wurde ab 30 ms nach
Bewegungsbeginn bis zum Ende der Bewegung gefunden. Zentripedales Gating, als
Unterschied zwischen der Bedingung mit Bewegung und Stimulation und jener nur mit
Stimul ation aber ohne Bewegung zeigte sich wahrend der bekannten MEFI (movement
evoked field 1). Diese Komponente beginnt 50ms nach Bewegungsbeginn, hat ihren Peak
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nach 100 ms und endet 130 ms nach Bewegungsbeginn. Sie wird mit sensorischem Input des
bewegten Fingers in Verbindung gebracht.

1.3 Strukturelle Randbedingungen und Kopplung

Die Gesamtsituation zur Theorie motorischer K oordination bewertete Heuer (1994)
folgendermalien: ,, Es gibt nichts von der Art einer einheitlichen Theorie der Koordination, aus
der formale Modelle fir verschiedenartige Phdnomene abgel eitet werden kdnnten. Dasiist so,
trotz mancher gegenteiliger Anspriiche.” (s. 206) Bei dem Versuch, Phénomene der
Bewegungssteuerung mit theoretischen Modellen zu erkléren scheint eine grundsétzliche
Bescheidenheit angebracht zu sein.

Zu Beginn dieser Arbeit waren die beiden grundsétzlichen Prinzipien der
Bewegungssteuerung, wie sie von Holst (1939) beschrieben hat, erwahnt worden: die
Beharrungstendenz und Magneteffekt. Alle bisherigen Theorien und Modelle haben versucht,
die Funktionsweise, den Physiologischen Hintergrund oder die jeweils besondere Aufgabe
dieser beiden Prinzipien zu erkennen. Da diesim Grunde nicht gelungen ist, scheinen
grundsétzlich neue Ansétze von Néten zu sein.

Ein solcher Ansatz konnte darin bestehen, in den beiden Prinzipien nicht etwas prinzipiell
unterscheidbares zu sehen, sondern sie als die beiden Seiten einer Miinze zu betrachten. Die
Strukturellen Randbedingungen (Heuer & Keele, 1994) sind ein Konzept, das versucht, genau
das zu verwirklichen. Der Grundbaustein zu diesem Ansatz liegt in dem schon weiter oben
erwahnten Konzept der funktionalen Entfernung von Kinsbourne & Hicks (1978). Zwei
Aufgaben beeinflussen sich je weniger, je weiter sie auseinander liegen. Wobel mit dem
~weiter" die funktionelle Entfernung gemeint war, die mit einer rdumlichen Ubereinstimmen
kann aber nicht muss.

Das Gegenteil der funktionellen Entfernung ist die funktionelle Nahe. Das entspricht
inhaltlich dem Konzept der Kopplung, das in der Erforschung der Koordination als das derzeit
meist untersuchte Konzept angesehen werden kann. Zwei Bewegungen, oder zwei Aufgaben
grundsétzlich, kdnnen mehr oder weniger gekoppelt sein. Je mehr sie gekoppelt sind, desto
mehr gegenseitige Beeinflussung tritt bei gleichzeitiger Durchfihrung auf. Wobei es ganz
wichtig ist, zu beachten, dass sich diese Beeinflussung in beide Richtungen, positiv und
negativ, auf die eine oder die andere oder auf beide Aufgaben, auswirken kann. Diese
Kopplungen zu beschreiben, zu erkldren und zu modellieren ist die Aufgabe derzeitiger
Forschung.

Die neurophysiologischen Mess- und Visualisierungstechniken haben sich in den letzten
Jahren drastisch verbessert, sodass es jetzt immer besser gelingt, Aktivierungsvorgange im
Gehirn zu messen und daraus neurophysiol ogisch begriindete Funktionsmodelle zu entwerfen.
Dadurch gewinnt der tatséchlich réaumliche Aspekt wieder mehr an Bedeutung. Die
Plausibilitdt des Gedankens, dass sich zwei Aufgaben dann beeinflussen, wenn bei beiden
Aufgaben die gleichen Nervenzellen aktiv sind, und dass sie sich dann nicht beeinflussen,
wenn andere Nervenzellen aktiv sind, ist einfach nicht von der Hand zu wei sen.

Wenn dieser Gedanke richtig ist, sollte sich mit Hilfe von Ablenkung einiges Uber die an der
Generierung bestimmter Bewegungsparameter beteiligten Strukturen herausfinden lassen.
Und zwar sollten sich jene Parameter der Bewegungssteuerung durch Ablenkung veréndern,
fur deren Generierung Strukturen verantwortlich sind, die auch beim L6sen der kognitiven
Zusatzaufgabe beteiligt sind. Wenn bestimmte Parametern allerdings durch Ablenkung nicht
verandert werden, deutet dies auf die Beteiligung von Strukturen hin, die fir die kognitive
Zusatztétigkeit nicht bendtigt werden. Man kénnte diese als ,, rein motorische Strukturen®
bezeichnen.
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1.3.1 Fehler as Fenster

»Dem Fehler ist jeder ausgesetzt und die Fehlergrenze muss studiert werden. Gewissist, dass
Aufmerksamkeit die Fehlergrenze hinausschieben kann, aber beseitigen kann sie den Fehler
nicht.” Schrieb Meringer 1885 (zit. nach Wehner, 1984) in seinen Uberlegungen anlasslich
des Untergangs der Framee. Neben der Notwendigkeit, Fehler genauer zu untersuchen betonte
der gleiche Autor aber auch den grof3en Gewinn dabei. Was Fehler so lehrreich macht, , ... ist
der Umstand, dass das Uhrwerk in solchen Augenblicken des Mantels entkleidet erscheint und
ein Blick in die Rader moglich ist.” (Meringer 1885 zit. nach Wehner, 1984) Der Fehler
fungiert as, Fenster in die inneren Mechanismen.

Im Abschnitt Uber strukturelle Randbedingungen war die Untersuchung von Kopplungen
zwischen zwei Bewegungen oder zwischen zwei Aufgaben allgemein, als derzeitiges Ziel der
Forschung dargestellt worden. Dieses Konzept enthalt den Gedanken, dass wechsel seitige
Beeinflussungen bei der gleichzeitigen Durchfiihrung zweier Bewegungen nicht als Scheitern
der Steuermechanismen angesehen wird, sondern als zwingend notwendiges Ergebnisihrer
Funktionsweise.

Die ldee, etwas Uber die Wirkweise eines Systems zu erfahren, indem man die Grenzen der
Funktionalitét erforscht, wurde bisher in der Psychologie Ublicherweise mit dem Dual-Task
Paradigma realisiert (Uberblick bei Heuer, 1996). Die Veranderung einer Aufgabe durch
Hinzuflgen einer Zweitaufgabe kann Abhangigkeiten zwischen diesen beiden Aufgaben
aufzeigen.

Das primére Untersuchungsziel dieser Arbeit waren Mechanismen der Koordination
menschlicher Bewegung. Unter Koordination ist dabei die gleichzeitige Ausfihrung von zwel
Bewegungen zu verstehen. Mit den beiden Bewegungsaufgaben war damit schon eine Dual-
Task Situation gegeben. Die Priméraufgabe war also selbst schon eine Doppelaufgaben. Die
Grundidee dieser Arbeit war nun, eine dritte, nicht motorische Zusatztétigkeit einzufihren,
um etwas Uber das Zusammenwirken der beiden Erstaufgaben zu erfahren. Um die Metapher
des vorigen Absatzes zu verwenden, ging es also darum, Kopplungen durch das Fenster
Ablenkung zu betrachten.

1.4 Zusammenfassung und Fragestellung

Uber al die Jahre hin und quer durch alle Ansitze, Theorien und Modelle der Koordination
menschlicher Bewegung haben sich die beiden Anteile erhalten, die von Holst (1939) mit
Beharrungstendenz und Magneteffekt bezeichnet hat. Je nach Zeit und Vorlieben der Autoren
haben sie verschiedene Gestalten angenommen und wurden in verschiedenen Modellen
formuliert, aber die wesentlichen Inhalte sind bis heute bestehen geblieben. Der Magneteffekt
steht fr eine gegenseitige Beeinflussung der beiden Bewegungen, die Beharrungstendenz fuir
Eigenschaften der Einzel bewegungen, die sich trotz gleichzeitiger Ausfiihrung einer zweiten
Bewegung nicht veréndern.

Zur Modellierung der gegenseitigen Beeinflussung stehen sich das HKB-Modell (Haken,
Kelso & Bunz, 1985) und das Modell parametrischer Kopplung (Heuer, 1993) gegeniiber.
Waéhrend das HKB-Modell nur die Koordination periodischer Bewegungen betrifft, kdnnen
aufgrund des Modells der parametrischen Kopplung V orhersagen zu periodischen und
diskreten Bewegungen gemacht werden. Ein weiterer, wesentlicher Unterschied besteht darin,
dass das Modell der parametrischen Kopplung zwischen Vorbereitung und Durchfihrung der
Bewegung unterscheidet. Dadurch kénnen auch Aussagen zu Reaktionszeiten gemacht
werden.

Die Beharrungstendenz ist in beiden Modellen nur implizit enthalten. Zwel Anteile kbnnen ja
nur dann gekoppelt werden, wenn sie erst einmal grundsétzlich unterscheidbar sind. Die
Eigenstandigkeit jedes einzelnen Antells entspricht der Beharrungstendenz. Da aber nicht klar
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ist, ob fur die Entstehung der beiden Tendenzen unterschiedliche Mechanismen
verantwortlich gemacht werden kdnnen, bestand der Bedarf, ein Konzept zu finden, das beide
Antelle enthalt. Das Konzept der strukturellen Randbedingung (Heuer & Keele, 1994) bietet
genau dies und dient daher a's theoretische Grundlage dieser Arbeit. Die Auswirkungen von
strukturellen Randbedingungen werden in Form von Kopplungen an bestimmten Parametern
der Bewegung gemessen. Deren Ursachen werden in zugrundeliegenden anatomische
Strukturen gesucht.

Zur Untersuchung der Kopplungen in Koordinationsaufgaben wurde ein Ablenkungsansatz
gewahlt. Ablenkung sollteim Sinne eines, Fensters* (Wehner, 1984) Einblick Uber
zugrundeliegende Mechanismen der Bewegungssteuerung gewahren. Konkret sollte
Ablenkung aufzeigen, welche Parameter der Bewegung von Ablenkung verandert werden und
welche nicht. Wenn es so ist, dass manche Parameter durch Ablenkung verandert werden und
andere nicht, 18sst sich daraus erkennen dass es einerseits Strukturen gibt, die nur von der
Koordinationsaufgabe, nicht aber von der Zusatzaufgabe bendtigt werden und andererseits
Strukturen, die an beiden Aufgaben beteiligt sind.
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2 Kopf —Arm Koordination bei periodischen Bewegungen

2.1 Einleitung

Mit dem Aufkommen der Handys gewann die Frage nach Ablenkung und mentaler Belastung
durch Zusatztétigkeiten beim Autofahren neu an Bedeutung. Wahrend Auswirkung kognitiver
Belastung auf Wahrnehmungsvorgange bereits einiges wissenschaftliches Interesse fand,
liegen die Zusammenhange zwischen Zusatzbel astung und motorischen Anteilen der
Handlungssteuerung weitestgehend im Dunkeln. Mit dieser Arbeit sollte ein erster Schritt
unternommen werden, etwas Licht in diese komplexe Thematik zu bringen.

Ein wesentliches Merkmal motorischer Steuerung ist ihr schichtartiger Aufbau. Aufgabe des
Zentralnervensystems ist es letztlich, den biologisch-physikalischen Korper zum Zwecke der
Verfolgung Ubergeordneter Handlungsziele zu bewegen. Zwischen dem physikalischen
Korper und den psychologischen Handlungszielen ist die Steuerung der Bewegung stufenartig
organisiert. Mit einfachen und komplizierteren Reflexen, angeborenen und erlernten
Bewegungsmustern, gezielten Bewegungen, Ausgleichsbewegungen zur Anngherung an das
Ziel oder zur Sicherung der aufrechten Haltung seien nur einige dieser Zwischenstufen
genannt. Die entsprechenden anatomischen Einheiten der Bewegungssteuerung sind die
Muskeln, das Rickenmark, der Hirnstamm mit den Pyramiden und dem Mittelhirn sowie das
Kleinhirn, die Basalganglien und die motorische Grof3hirnrinde.

Die Untersuchung der Zusammenarbeit des asymmetrischen, tonischen Halsreflexes (Magnus,
1924, Hellebrandt et al., 1956, Shea et al. 1995) und héheren Schichten der
Bewegungssteuerung war Ziel der beiden ersten Experimente dieser Arbeit. Durch neuronale
Verschaltungen im Mittelhirn (Wilson, Ezure & Timerick, 1984, Suzuki, Timerick & Wilson,
1985). lassen sich bel Drehungen des Kopfesin horizontaler Ebene Strecktendenzen der
gesichtszugewandten Extremitéaten und Beugetendenzen der Gegenseite beobachten. Dieser
Reflex ist aber offensichtlich bei erwachsenen Menschen durch kortikale Steuervorgange
Uberlagert. Die Idee dieser Untersuchung war, hohere, kortikale Denkprozesse durch
Ablenkung zu blockieren, um es dem tieferliegenden Reflex zu ermdglichen, mehr Einfluss
auf die Bewegungssteuerung zu gewinnen. Dies sollte sich in einer Verénderung von
Parametern der Koordination bemerkbar machen.

Im ersten Experiment waren dazu periodische Drehbewegungen mit dem Kopf und mit einer
Fahrradlenkstange gleichzeitig durchzufihren. Diese horizontalen Bewegungen wurden
entweder gleichsinnig oder gegensinnig durchgefihrt. Von gleichsinnig war dann die Rede,
wenn Kopf und Lenker immer zur gleichen Seite bewegt wurden. Beim gegensinnigen
Bewegungsmuster war der Lenker immer dann links, wenn der Kopf rechts war und
umgekehrt. Diese Richtungsbeziehung zwischen Kopf und Lenker wird im weiteren auch as
gleich- bzw. gegensinnige Phasenlage bezeichnet.

Wahrend die Phasenbeziehung bei beidhandigen Bewegungen vielfach untersucht wurde und
dabel immer symmetrische Bewegungen gegentiber asymmetrischen bevorzugt sind, lagen
bisher zur Richtungsbeziehung zwischen Kopf und Lenkbewegungen keine Daten vor.
Naheliegend ist eine Bevorzugung des gleichsinnigen Bewegungsmusters. Diese zundchst
theoretisch nicht ndher beleuchtete Annahme bestétigte sich in einigen Experimenten mit
derartigen Bewegungen (Heuer & Klein, 1999a). Das gleichsinnige Bewegungsmuster war
immer stabiler a's das gegensinnige was sich in kleinerer Phasenvariabilitét zeigte.

Nach dem Bewegungsmuster des asymmetrischen, tonischen Halsreflexes sollte aber bei der
hier vorliegenden Untersuchungssituation das gegensinnige Bewegungsmuster bevorzugt
sein. Bei Drehungen des Kopfes nach rechts gibt es Strecktendenzen der rechten Extremitéten
und Beugetendenzen der linken. Eine Streckung des rechten Armes fuhrt aber zu einer
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Lenkbewegung nach links und umgekehrt. ,, Wenn der Kopf nach rechts gedreht ist, streckt
sich der rechte Arm, der linke wird abgebogen, die Lenkbewegung geht nach links®*, so
spricht der tonische Halsreflex. Die Frage ist nur, ob er Gberhaupt etwas zu sprechen hat bei
der Steuerung willkurlicher Lenkbewegungen. Einigen Voruntersuchungen zu dieser Arbeit
zufolge scheint das nicht der Fall zu sein (Heuer & Klein, 1999a). Und wenn nicht, wer oder
was spricht dann? Und |&sst sich dieses,, andere” durch Ablenkung ,, mundtot“ machen, so
dass der Reflex doch noch zu Wort kommt?

Etwas weniger bildhaft ausgedrtickt 18sst sich die Fragestellung des ersten Experimentes wie
folgt formulieren: Ist es bel der Koordination periodischer Kopf- und Lenkbewegungen
maoglich, hohere, kortikal e Steuervorgange durch Ablenkung soweit zu blockieren, dass der
tiefer liegende, tonische Halsreflex zu Tage tritt und zu einer Bevorzugung des gegensinnigen
Bewegungsmusters fuhrt?

Experimentelle Befunde beziiglich hoherer Steuervorgange der Koordination sowie der
Beteiligung des Reflexes an diesen Prozessen beim gesunden, erwachsenen Menschen werden
in dem nun folgenden Abschnitt beschrieben.

2.1.1 Kopplung bei periodischen Bewegungen

Strukturelle Randbedingungen in Form von Kopplungen lassen sich bei periodischen
Bewegungen auf verschiedenen Ebenen beobachten. Neben Abhéangigkeiten von zeitlichen
und réumlichen Bewegungsparametern gibt es auch Tendenzen, bestimmte K érperteilein
bestimmter Weise gleichzeitig zu bewegen. Eine ausfihrliche Darstellung derartiger

K opplungen wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen (Uberblick z.B. bei Heuer,
1994). Fur jede der drei genannten Gruppen seien daher nur wenige Beispiele und die aus
verschiedenen Untersuchungen zusammengefassten Ergebnisse dargestellt. Da Kopplungen
zwischen Arm- und K opfbewegungen bisher nur im Zusammenhang mit Zeigebewegungen
untersucht wurden, werden in einem kurzen Exkurs einige wichtige Ergebnisse dieser
Aufgabengruppe dargestellt.

2.1.1.1 Zeitliche Kopplung

Zeitliche Kopplung von zwei Bewegungen ist durch eine gewisse Bipolaritét gekennzeichnet.
So gibt es auf der einen Seite eindeutig Belege fur die Bestrebung, die beiden Bewegungen in
einem einheitlichen zeitlichen Schema zu vereinen.

Die deutlichste Auspragung zeitlicher Kopplung zeigt sich bei dem Versuch, zwei
unterschiedlich weite Bewegungen glei chzeitig auszufihren. Wahrend die beiden
unterschiedlich weiten Bewegungen unterschiedlich lange dauern, wenn ise einzeln
durchgefiihrt werden, passen sich die Dauern bei gleichzeitiger Durchfiihrung aneinander an
(z.B. Marteniuck, MacKenzie & Baba, 1984).

Auch dass es nahezu unmadglich ist, mit einer Hand ein Quadtrat und gleichzeitig mit der
anderen einen Kreis zu zeichnen, dirfte an den unterschiedlichen zeitlichen Strukturen der
beiden Bewegungen liegen. Es besteht die Tendenz, dass eine Kurve umso schneller
ausgefuhrt wird, je mehr sie gebogen ist (Lacquanti, Terzulo & Viviani, 1983, Wann et al,
1988). Beim Kreis entsteht dadurch ein relativ konstantes Geschwindigkeitsprofil ,
wohingegen sich beim Viereck besonders langsame mit besonders schnellen Teilstrecken
abwechseln.

Zahlreiche Befunde zu zeitlichen Kopplungserscheinungen stammen aus V ersuche mit
sogenannten Tappingaufgaben (Uberblick z.B. bei Vorberg & Wing, 1994). In dieser Art von
Experimenten werden, meist mit einem Finger jeder Hand, unterschiedliche Rhythmen
geklopft (, tapped*). Dabei zeigen sich héhere Unregel maldigkeiten der Bewegungsausfihrung
bei komplizierteren Rhythmen wie 3:2 oder 5:4 as bei einfachen wie 1:2 oder 1:3.
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Andererseits lassen sich aber auch zeitliche Unabhangi gkeiten beobachten, oft in
Zusammenhang mit hoch automatisierten Bewegungen wie gehen oder atmen. Muzzi et al.
(1984) liefzen ihre Vpn zum Beispiel gleichzeitig laufen und in die Hande klatschen. Die
meisten Vpn. synchronisierten das Klatschen der Hande mit dem Aufsetzen der Ferse, aber
einige zeigten keine zeitliche Regel maldigkeit der Phasenlage der beiden Bewegungen.

So klar, dass zwel gleichzeitig ausgef Uihrte Bewegungen zeitlich gekoppelt sind, so unklar ist,
wie das geschieht. Die Gesetzmaldigkeiten, wie zwei Bewegungen zeitlich koordiniert werden,
sind noch nicht erschépfend erforscht. Noch mehr gilt das fir die dahinterstehenden Timing-
M echanismen.

2.1.1.2 Réumliche Kopplung

Ein Beispiel fur eine Richtungskopplung von Armen und Beinen fanden Baldissera et al
(1991). Gleichzeitige auf und ab Bewegungen von einem Fuf3 und einer Hand lief3en sichin
die gleiche Richtung leichter durchfiihren asin die Gegenrichtung. Bei einer bestimmten
Grenzgeschwindigkeit wechselte das gegensinnige Bewegungsmuster automatisch auf das
gleichsinnige. In vertikaler Raumebene fand sich also eine direkte Richtungsabhangigkeit
zwischen Fuf3en und Handen.

2.1.1.3 Homologe Kopplung

Bel den Handen lassen sich je nach Raumebene unterschiedliche Abhéngigkeiten beobachten.
In der Vertikalen werden symmetrische Bewegungen bevorzugt, in der Horizontalen
asymmetrische. Ein Beispiel fur vertikale Bewegungen ist abwechselndes Schlagen der
beiden Zeigefinger auf einen Tisch. Dieses K oordinationsmuster springt, wenn man es immer
schneller ausfuhrt bei einer bestimmten Grenzfrequenz auf gleichzeitiges Schlagen um. Ein
gut untersuchtes K oordinationsmuster von Bewegungen in der horizontalen Ebene ist das
gleichzeitige malen von Kreisen mit beiden Handen (z.B. Stucchi & Viviani, 1993). Dabei
werden symmetrische Bewegungen bevorzugt, das sind aber Kreise in die Gegenrichtung. Die
Koordination der Hénde durfte durch homol oge Kopplung bestimmt sein. Nicht die Richtung
im Raum ist ausschlaggebend, sondern die Aktivierung der gleichen Muskelgruppen. Das
fuhrt je nach Raumebene zu Bewegungen in die gleiche oder in die Gegenrichtung.

Ein bestimmter Aspekt homologer Kopplung, transiente Kopplungserscheinungen, war Inhalt
des dritten Experimentes dieser Arbeit. Dieses Themawird daher im Einleitungsteil des
dritten Experimentes naher ertrtert.

2.1.1.4 Exkurs: Richtungskopplung bei Zeigebewegungen

Richtungskopplung zwischen Arm und Kopfbewegungen bzw. K opfhaltungen wurden bislang
nur bel konkreten Zeigebewegungen untersucht (z.B. Kohl, 1956). Die Vpn sollten immer in
die gleiche Richtung zeigen. Wenn sie dabei die Blickrichtung mit einer Kopfdrehung nach
rechts veranderten, zeigten sie auch mehr nach rechts und umgekehrt, was auf die Beteiligung
eines kopf-zentrierten Bezugssystem hindeutet. Versuche, bel denen mit Hilfe von
Nackenmuskelvibration K opfbewegung nur smuliert wurde, bestétigten diese Annahme
(Biguer, Donaldson, Hein und Jeannerod, 1988). Vanden Abeele, Delreux, Crommelinck und
Roucoux (1993) konnten belegen, dass Zeigebewegungen ohne Augenbewegung in einem
Augen zentrierten und mit Augenbewegung in einem Kopf zentrierten Referenzrahmen
kodiert sind. Wie weit sich die Ergebnisse aus Untersuchungen mit konkreten Bewegungen
auf periodische Bewegungen Ubertragen lassen ist allerdings unklar.

Die alltagstheoretisch begriindete Annahme, Bewegungen in die gleiche Richtung wéren
einfacher als Bewegungen in die Gegenrichtung heift nichts anderes als die Annahme
motorisch bedingter Richtungsabhangigkeiten zwischen Bewegungen verschiedener
Effektoren. So naheliegend diese Annahme auch ist, so schwierig ist es, sie theoretisch zu
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formulieren. Empirische Nachwei se fehlen bisher weitgehendst. Die vorliegenden
empirischen Belege fur Richtungskopplungen zeigen ein durchaus uneinheitliches
Gesamtbild.

2.1.2 Veradnderung der Kopplung

Angeregt vor allem durch die Theorien der gekoppelten Oszillatoren und der dynamischen
Modelle wurden in den letzten 25 Jahren zahlreiche Experimente zu periodischen
Bewegungen durchgefhrt. Im folgenden Abschnitt werden Ergebnisse aus Experimenten
dargestellt, die nicht die Kopplung an sich, sondern deren Veranderung durch
unterschiedliche Aufgabenstellung zum Inhalt hatten. Die Veranderung der Kopplung wurde
dabei durch unterschiedliche Aufmerksamkeitszuwendung, durch Verénderung der

mechani schen Eigenschaften der bewegten Korperteile oder durch Hinzufligen einer
Zusatzaufgabe erreicht.

Die Darstellung der Ergebnisse beschrénkt sich auf die Auswirkungen der unterschiedlichen
Aufgabensituationen allein auf Phasenverschiebung und Phasenvariabilitét. Die Darstellung
von Ergebnissen zu Kennwerten rund um den Phasensprung wird auf das zum Verstandnis
des jeweiligen Ergebnisses nétige Ausmald beschrankt, da Phasenspriinge in der hier
vorliegenden Arbeit aufgrund zu langsamer Bewegungen nicht vorkamen und der
Phasensprung daher nicht unmittelbares Thema dieser Arbeit ist. Andererseits fehlen leider in
den beschriebenen Arbeiten Angaben zu Bewegungsparametern wie Bewegungsweiten oder
Periodendauern der einzelnen Bewegungen, die zu betrachten fir ein besseres Verstéandnis der
Steuerprinzipien und -mechanismen menschlicher Bewegung durchaus lohnenswert wére.
Aber auch die Verwendung von Phasenverschiebung und Phasenvariabilitét ist bei den
verschiedenen Autoren durchaus unterschiedlich. Wenn in den folgenden Ausfihrungen bei
manchen Experimenten nur von Phasenvariabilitét oder nur von Phasenverschiebung berichtet
wird liegt das nicht an mangelnder Darstellung, sondern daran, dass die Autoren in den
entsprechenden Arbeiten zu den nicht erwadhnten Bewegungsparametern keine Aussagen
machen.

2.1.2.1 Verinderung durch Aufmerksamkeitszuwendung

Es gibt grundsétzlich zwei Arten von Experimenten zu Bewegungskoordination mit
systematisch variierter Aufmerksamkeitszuwendung. In der einen Art wird nur eine

K oordinationsaufgabe durchgefiihrt. Die Aufmerksamkeit wird dann der einen oder der
anderen Bewegung zugewandt. Bel der anderen Art wird zusétzlich eine Ablenkungsaufgabe
durchgefiihrt. Die Aufmerksamkelit richtet sich in derartigen Experimenten entweder mehr auf
die Zusatztétigkeit oder mehr auf die Koordination. Der wichtige Unterschied zwischen
diesen beiden Arten ist, dass in der ersten die eine oder die andere Bewegung besonders
beachtet wird und in der zweiten beide Bewegungen gleich, und zwar entweder beide stark
oder beide nicht stark. Die Aufmerksamkeit wird also, wenn sie auf die Bewegung
konzentriert ist, auf die Koordination selbst gerichtet. Dieser Unterschied ist bei dem
Vergleich der Ergebnisse zu beachten. Im zusammenfassenden Absatz am Ende dieses
Abschnittes wird entsprechend darauf eingegangen.

Die Aufgabein einer Studie von Stucchi & Viviani (1993) bestand darin, im Stehen mit
vorgestreckten und gebeugten Armen Ellipsen durch Bewegung der Ellbogen und Schultern
mit beiden Zeigefingern gleichzeitig in die Luft zu malen. Diese Bewegungen wurden in vier
verschiedenen Mustern durchgefiihrt. Die zwei gleichphasigen Muster waren einwérts und
auswarts, al'so symmetrische Bewegungen. Die zwel gegenphasigen Muster waren parallele
Ellipsen mit und gegen den Uhrzeigersinn. Sechs verschiedene Geschwindigkeiten zwischen
40 und 90 Kreisen pro Minute wurden durch ein akustisches Taktsignal vorgegeben, das aber

Seite 26



2 Kopf - Arm Koordination bei periodischen Bewegungen

aufhorte, wenn die Messung begann. Die Probanden waren angehalten die Geschwindigkeit
maoglichst beizubehalten.

Bel Rechtshandern eilte die rechte Hand um 24 msec voraus, bei Linkshandern die linke um
21 msec. Bewegungstyp und Geschwindigkeit hatten keinen signifikanten Einfluss. Um die
Aufmerksamkeit auf eine der beiden Hande zu lenken, wurde ein Tongenerator an der
entsprechenden Hand befestigt. Die Probanden waren angehalten, auf den Ton zu achten. Dies
bewirkte allerdings keinerlel Veréanderung der Phasenverschiebung. Allerdings war diese
Aufmerksamkeitszuwendung nur bel gleichphasigen Bewegungen angewandt worden, dakein
Grund bestand anzunehmen, dass dies bei gegenphasigen Bewegungen anders sein konnte.

Die Autoren (Stuccchi & Viviani,1993) erkléarten diesen von Bewegungsmuster,
Geschwindigkeit und Aufmerksamkeitszuwendung unabhangigen Vorlauf der dominanten
Hand um ca. 25 msec mit der ,,interhemispheric transmission time hypothesis*
(=Transporthypothese). Nach dieser Hypothese wird ein Bewegungsprogramm fur beide
Bewegungen in der dominanten Hemisphare programmiert. Der beobachtete zeitliche Verzug
der nicht dominanten Hand entspricht der Zeit, die dafir bendtigt wird, dieses Programm in
die nicht dominante Hemisphére zu transportieren.

Nicht direkt widerlegen, aber in ihrer Bedeutung doch betréchtlich relativieren konnten diese
Hypothese Swinnen, Jardin & Meulenbroek (1996) mit einem ganz ahnlichen Experiment. Sie
lief3en ihre Probanden mit beiden Handen gleichzeitig Kreise in horizontaler Ebene auf einem
Digitalisiertablett malen. Das gleichphasige Muster waren wieder symmetrische Bewegungen,
das heil3t, die Kreise einer Hand wurden gegen den Uhrzeigersinn und jene der anderen Hand
Im Uhrzeigersinn gemalt. Die Geschwindigkeit wurde durch ein akustisches Signal vom
Computer vorgegeben und betrug 1 Hz. Gegenphasige Bewegungen wurden nicht untersucht.
Unterschiedliche Aufmerksamkeitszuwendung wurde durch die Instruktion erreicht, entweder
die dominante Hand oder die nicht dominante Hand zu beobachten. Auf3erdem wurden die
Bewegungen mit geschlossenen Augen und ohne besondere Aufmerksamkeitszuwendung
durchgefiihrt. Rechtshander wurden mit Linkshandern verglichen, wobei fir beide Gruppen
nur Probanden mit ausgeprégter Dominanz ausgewahlt wurden.

Die dominante Hand eilte im Schnitt um 6.7° (=19 ms) voraus, bel Rechtshandern deutlich
mehr als bei Linkshandern. Wenn die dominante Hand beobachtet wurde, vergrof3erte sich der
Vorlauf der dominanten Hand wohingegen sich die Phasenvariabilitét verkleinerte. Das
Bewegungsmuster wurde also durch Aufmerksamkeitszuwendung bei grof3erer
Phasenverschiebung insgesamt stabiler. Bel Beobachtung der nicht dominanten Hand
verringerte sich die Phasenverschiebung und erhohte sich die Phasenvariabilitét. Bei verteilter
Aufmerksamkeit oder beim blinden malen lagen die Werte jeweils dazwischen. Signifikante
Unterschiede dieser Einflisse zwischen Rechts- und Linkshéndern bestanden nicht.

Am unteren Ende befesti gte Hol zstébe wurden von den Probanden bei Amazeen et al (1997)
mit den Handen vor und zurtick gependelt. Diese Bewegungen wurden nur gleichphasig, das
heif3 beide gleichzeitig vor und zurtick, in einer Frequenz von 0.83 Hz ausgefihrt.
Unterschiedliche Aufmerksamkeitszuteilung wurde durch Papierstreifen bewirkt, die von
oben herabhangend einer der beiden Hande als Ziel punkte der Pendelbewegung diente. Das
Ende des Stabes sollte immer von einem Papierstreifen zum anderen und zurtick
geschwungen werden.

Bel Linkshandern war die linke Hand um 6.8° (= 23 msec) voraus, bel Rechtshéandern die

rechte um 2.6° (= 9 msec). Aufmerksamkeitszuwendung auf die dominante Hand vergrofRerte
die Phasenverschiebung und verringerte die Phasenvariabilitét. Aufmerksamkeit auf die nicht
dominante Hand verkleinerte die Phasenverschiebung und vergrofRerte die Phasenvariabilitét.
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Rechtshander hatten tendenziell kleinere Phasenvariabilitdten. Die
Aufmerksamkeitsverteilung wirkte sich bei beiden Gruppen in gleicher Weise aus.

Die beiden letztgenannten Experimente fihrten also zu gleichen Ergebnissen. Durch
Aufmerksamkeitszuwendung zur dominanten Hand vergrof3erte sich die Phasenverschiebung
und durch Aufmerksamkeitszuwendung zur nicht dominanten Hand verkleinerte sie sich.
Grol¥ere Phasenverschiebung ging mit kleinerer Phasenvariabilitét einher.

Warum das erstgenannte Experiment sich im Ergebnis davon unterscheidet, ist bis heute nicht
ganz klar. Beim Malen von Kreisen (Swinnen, Jardin & Meulenbroek, 1996) und beim
Pendeln von Holzstdben (Amazeen et a., 1997) konnte eine Verringerung der
Phasenverschiebung durch Aufmerksamkeitszuwendung auf die nicht dominante Hand
erreicht werden. Dies wurde im Gegensatz dazu bel der Ausfiihrung von Kreisen des
Zeigefingers bei vorgestreckten Armen (Stucchi & Viviani, 1993) nicht beobachtet. Swinnen
et a sehen die Hauptursache fr diesen Unterschied darin, dass die Befestigung eines
Tongenerators an der bewegten Hand nicht so wirksam die Aufmerksamkeit auf die
betreffende Hand lenkt wie die Anweisung, nur diese Hand zu beobachten.

Welitere Unterschiede der Aufgabe waren die Ebene, in der die Bewegung stattfand. Bei den
Pendel bewegungen war das die Saggitalebene, beim Malen von Kreisen am Digitalisiertablett
die horizontale und beim Kreisen mit vorgestreckten Armen die Frontal ebene. Ein anderer
und vielleicht wichtigerer Unterschied bestand darin, dass bei den beiden Experimenten, in
denen eine Verdnderung der Phasenverschiebung durch Aufmerksamkeitszuwendung
beobachtet wurde, die Bewegung im Gegensatz zu dem Experiment in dem
Aufmerksamkeitszuwendung keine Veranderung der Phasenverschiebung bewirkte, extern
durch Tone getriggert war.

Um den Einfluss von willkdrlicher Aufmerksamkeitszuwendung auf die Koordination von
zwei Handbewegungen mit einer motorischen Zusatzaufgabe ging esin einem Experiment
von Temprado et al (1999). Die Koordinationsaufgabe bestand darin, mit beiden Handen je
einen Joystick seitlich hin und her zu bewegen. Die Frequenz war nicht vorgegeben und lag
bei durchschnittlich 1.55 Hz. Die Bewegungen wurden in gleich- und in gegenphasigem
Bewegungsmuster durchgefihrt. Als Zusatzaufgabe sollten die Vpn auf akustische Signale
hin mdglichst schnell mit einem Druck beider Zeigefinger gleichzeitig auf die Feuer-Taste des
jeweiligen Joysticks reagieren. Die Probanden wurden instruiert, die Aufmerksamkeit
wahlweise entweder der Koordinationsaufgabe oder der Reaktionszeitaufgabe zuzuwenden
oder gleichméafdig auf die beiden Aufgaben zu verteilen.

Eine Zuwendung der Aufmerksamkeit auf die Koordinationsaufgabe bewirkte sowohl bel der
alein durchgefiihrten Koordinationsaufgabe al's auch in Kombination mit der
Reaktionszeitaufgabe eine Verringerung der Phasenvariabilitét im gegenphasigen Muster,
wahrend sich das gleichphasige Muster nicht anderte.

Versuchsanordnung und Aufgabe waren in einer weiteren Studie (Monno et al 2000) sehr
ahnlich. Die Geschwindigkeit der Bewegung wurde aber systematisch in sechs Stufen von 1.0
bis 3.5 Hz variiert. Dazu wurde die Frequenz durch ein optisches Metronom vorgegeben, das
jedoch erldschte, sobald die Messung der Bewegung begann. Die Bewegungen waren dann
also intern getriggert. Ein weiterer Unterschied bestand in der Art der Zusatzaufgabe. In
diesem Experiment sollten die Probanden auf das akustische Signal hin mit beiden FliRen
gleichzeitig Fuldtasten betétigen.

Es wurde immer im gegenphasigen Muster begonnen. Bei den héheren Frequenzen kam es
dann haufiger zum Phasensprung, also zu einem pl6tzlichen Wechsel in des gleichphasige
Muster. Die Aufmerksamkeit sollte entweder der Bewegungsaufgabe zugewandt oder
gleichméaldig vertellt werden.
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Die Phasenvariabilitét wurde mit zunehmender Frequenz grof3er und konnte durch
Aufmerksamkeitszuwendung verringert werden. Der Einfluss der
Aufmerksamkeitszuwendung war aber von der Frequenz unabhangig (keine signifikante
Interaktion). Das galt sowohl fir die in gegenphasigem Muster durchgefihrten Perioden vor
dem Phasensprung als auch fur die in gleichphasigem Muster durchgefiihrten Perioden nach
dem Phasensprung, nur dass bei den letzteren die Phasenvariabilitét grundsétzlich kleiner war
alsbei den ersteren.

Sowohl Phasenvariabilitét als auch Phasenverschiebung konnen bei manchen Aufgaben durch
Aufmerksamkeitszuwendung verandert werden und bei manchen nicht. Beides, die Art der
Aufmerksamkeitszuwendung und Merkmale der Bewegungsaufgabe, scheinen dabel von
Bedeutung zu sein. Offensichtlich ist es nicht unerheblich, ob die Aufmerksamkeit durch
optische oder akustische Hinwelisreize gelenkt wird und ob sie auf einen der beiden bewegten
Korperteile gerichtet wird oder auf das gesamte Muster. An Merkmalen der Bewegung
scheinen vor alem die raumliche Ebene, die beteiligten Kdrperteile sowie die Tatsache, ob
die Bewegung intern oder extern getriggert ist, von Bedeutung zu sein.

Die zu beginn dieses Abschnitts gestellte Frage, ob ein Zuwenden der Aufmerksamkeit auf
eine der beiden der koordinierten Bewegungen sich anders auswirkt al's die Konzentration auf
das Bewegungsmuster gesamt l&sst sich auf Grund der vorliegenden Ergebnisse nur
ansatzwei se beantworten. Das liegt daran, dassin zwei von den drel Experimenten, die zur
ersten Gruppe zdhlen, nur die Phasenverschiebung gemessen wurde und in jenen, die der
zweiten Gruppe zugeordnet werden kénnen, nur die Phasenvariabilitét. Als einzige Ausnahme
wurde in dem Experiment mit den vor und zurlick gependelten Hol zstében (Amazeen et al.
1997) auch die Phasenvariabilitét gemessen. Diese konnte durch Zuwenden der
Aufmerksamkeit auf die dominante Hand verkleinert werden. Konzentration auf die nicht
dominante Hand bewirkte eine Vergrél3erung der Phasenvariabilitét. Die Phasenvariabilitét
lief3 sich also durch Zuwenden der Aufmerksamkeit sowohl auf die dominante Hand als auch
auf das Bewegungsmuster als ganzes verkleinern.

Ob die Aufmerksamkeitszuwendung bei gleichphasigem Bewegungsmuster anders wirkt als
bei gegenphasigem geht aus den bisher dargestellten Befunden nicht eindeutig hervor.
Experimente, die durch Veranderung der mechanischen Eigenschaften der bewegten
Korperteile Verénderungen der Kopplung bewirken widmeten sich genau auf diese Frage.

2.1.2.2 Veridnderung durch Verinderung der mechanischen Eigenschaften der
bewegten Korperteile
Bel Baldisseraet al. (1991) bewegten die Probanden die rechte Hand und den rechten Ful3
periodisch auf und ab. Sowohl die Hand als auch der Fuld waren jeweils an eine Platte
befestigt, deren Rotation um eine unterhalb des Hand- bzw. Ful3gelenks gelegene
Rotationsachse gemessen wurde. Die Bewegungen wurden in gleichphasigem und
gegenphasigem Bewegungsmuster bei Frequenzen von 0.6 bis 3.0 Hz durchgefihrt. Bei
gleichphasigem Bewegungsmuster betrug der Vorlauf des Ful3es bis zu 35°, bei
gegenphasigem deutlich weniger.

Die Bewegungen der Hand wurden entweder durch Gummibéander elastisch oder durch eine
Bleischeibe gleichmaliig gebremst. Das elastische Bremsen hatte keine systematische
Auswirkung auf den Vorlauf des FulRes. Das gleichmaldige Bremsen vergroferte hingegen die
Phasenverschiebung im gleichsinnigen Bewegungsmuster, und verkleinerte sieim
gegensinnigen. Die Verringerung des Vorlaufes des FulRes erreichten die Probanden durch
entsprechend fruheres Einsetzen der Armmuskel aktivitéat (gemessen mittels EMG).

Dieses auf den ersten Blick erstaunliche Ergebnis erklarten die Autoren (Baldissera et al.,
1991) durch unterschiedliche Verwendung von Feedback bel den beiden Bewegungsmustern.
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Wahrend das einfachere, gleichphasige Bewegungsmuster weitgehend automatisch ablauft,
wird das schwierigere, gegenphasige Bewegungsmuster durch vermehrte Uberwachung
aufrecht erhalten. Daher ist die Phasenverschiebung im gegenphasigen Bewegungsmuster
grundsétzlich kleiner und gleichmaliiges Bremsen kann besser kompensiert werden. Beim
gleichphasigen Muster hingegen wird das weitere Zurtickhinken ja gar nicht bemerkt und
deshalb auch nicht kompensiert. Das Bremsen kann sich deshalb stérker auf die Bewegung
auswirken.

In einer weiteren Studie (Baldissera, Borroni & Cavallari, 2000) untersuchten die Autoren bei
gleicher Aufgabenstellung die Kompensationsmechanismen genauer. Wieder war die
Phasenverschiebung im gegenphasigen Muster kleiner. Frauen zeigten im gleichphasigen
Bewegungsmuster mit 20.3°groRRere Phasenverschiebung als Manner (16.2°), im
gegenphasigen geringere (2.9°, Manner 8.7°).

Dadieser Unterschied mdglicherweise von unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften
der bewegten Korperteile herriihren konnte, wurde die Phasenantwortkurve (Phase Response)
als Kennwert der mechanischen Eigenschaften der bewegten K érperteile herangezogen.
Mittels EMG (Elektromyografie) l&asst sich Aktivitét der Muskeln unabhangig von
beobachtbarer Bewegung messen. Ublicherweise beginnt Muskel aktivitat schon einige Zeit,
bevor der entsprechende Korpertell tatséchlich in Bewegung versetzt wird. Die Phasenantwort
ist die Zeit zwischen dem Einsetzen von Muskel aktivitét und dem tatséchlichen
Bewegungsbeginn. Dieser Kennwert ist von Gewicht und Elastizitét der bewegten Korperteile
abhangig. Je schwerer ein Korperteil ist, desto langer ist die Phasenantwort. Aber auch ein
elastischer Korperteil hat eine léangere Phasenantwort als ein steifer.

Die Phasenantwort war bel Frauen unabhangig von der Geschwindigkeit der
Bewegungsausfuhrung immer bei der Hand um ca. 45° grof3er als beim Ful3. Bei Mannern
vergrofierte sich der Unterschied zwischen den Gliedmal3en bei hoherer Geschwindigkeit.
Dieser Unterschied lief3 auch unterschiedliche Kompensationsstrategien erwarten und
tatséchlich zeigte sich, dass nur bei Mannern die Aktivitét der Handmuskeln kompensatorisch
jefriher einsetzten je schneller die Bewegungen ausgefiihrt wurden. Frauen aktivierten die
Muskeln von Hand und Fuf3 bei allen Geschwindigkeiten gleichzeitig.

Die Kompensation durch friheres Einsetzen der Handmuskel aktivitét war jedoch nur eine von
zwei Strategien, die angewandt wurden. Die andere Strategie war eine Verénderung der
mechanischen Eigenschaften der Handbewegung durch gleichzeitige Anspannung von
Agonisten und Antagonisten. Durch die dadurch bewirkte Versteifung wurden elastische
Komponenten der Handbewegung erhdht und die mechanischen Eigenschaften der
Handbewegung wurden insgesamt denen der FuRbewegung ahnlicher. Diese Strategie
wendeten sowohl Frauen als auch Manner beim gegenphasi gen Bewegungsmuster an.

Das elastische Bremsen der Bewegung verdnderte die mechanischen Eigenschaften auf
ahnliche Weise wodurch die geringere Phasenverschiebung erklért werden kann. In dieser
Bedingung setzten bei Mannern und Frauen die EMG Aktivitéten der Hande gleichzeitig mit
denen der FulRe ein (Baldissera & Cavallari, 2001). In dieser Studie wurde vor allem auch
hinterfragt, auf welche Art die Probanden das zeitliche Vorauseilen der Armmuskel aktivitét
realisierten. Dies geschah dadurch, dass der Handbeuger (ECR extensor carpi radialis)
verhdtnismaldig mehr an der Bewegung beteiligt war als der Strecker (TA tibialis anterior).
Dieses Ungleichgewicht stieg mit zunehmender Geschwindigkeit im ungel adenen Zustand an.
Ebenso erhohte gleichmaldiges Bremsen die Uberméldige Beteiligung des Beugers wohingegen
elastisches Bremsen zu dessen Verringerung fuhrte.

Zusammenfassend |asst sich festhalten, dass die Verénderung der Phasenverschiebung
zwischen periodischen Hand und Fuf3bewegungen von Veranderung der mechanischen
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Eigenschaften bel gleichphasigen Bewegungen anders abhangt als bel gegenphasigen.
Deutliche Anzeichen sprechen dafir, dass im gegenphasigen Bewegungsmuster
propriozeptives Feedback mehr zur Aufrechterhaltung des Bewegungsmusters herangezogen
wird alsbel gleichphasigen Bewegungen. Damit einher geht die Bemiihung, durch
Veranderung von Muskel anspannungen die mechanischen Eigenschaften der Hand zu
verandern, um sie denen des Ful3es @hnlicher zu machen. Im gleichphasigen
Bewegungsmuster hingegen scheinen Méanner und Frauen unterschiedliche Strategien
anzuwenden um mit den unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Korperteile
umzugehen.

Ob diese Strategieeffekte auch Auswirkung auf die Phasenvariabilitdt haben, wurde nicht
untersucht. Der aus den Experimenten mit unterschiedlicher Aufmerksamkeitsverteilung nur
vage hervorgegangene Befund, dass die beiden Phasenlagen unterschiedlich gesteuert sein
koénnten, wird durch diese Ergebnisse bekréftigt. Mit der Erklarung unterschiedlich starker
Verwendung von propriozeptivem Feedback liegt auch eine sehr plausibler Erklérungsansatz
vor.

Sowohl die im vorigen Abschnitt dargestellte Aufmerksamkeitszuwendung als auch die
Veranderung der mechanischen Eigenschaften der bewegten Korperteile verénderten
Phasenverschiebung und Phasenvariabilitét. Allerdings |&sst sich kein einheitliches Muster
ausmachen. Der Einfluss der die Kopplung verandernden Faktoren scheint sehr stark von der
Aufgabe abzuhéngen. Die Dritte Art von Befunden zu Veradnderungen der Kopplung waren
Experimente, in denen Kopplung durch Ablenkung verandert wurde. Diese werden im
folgenden beschrieben.

2.1.2.3 Verinderung durch Ablenkung

Ahnlich wie bei den Experimenten mit unterschiedlicher Aufmerksamkeitszuwendung, lassen
sich auch bei den Ablenkungsexperimenten zwei Arten voneinander unterscheiden. Der
Unterschied besteht darin, wie der Einfluss der Ablenkung variiert wird. Dies kann entweder
durch Verandern der Schwierigkeit der Zusatzaufgabe bewirkt werden oder durch
Verschieben der Aufmerksamkeit entweder auf die Erstaufgabe oder auf die Zusatzaufgabe.
Dem aufmerksamen Leser ist es bestimmt nicht entgangen, dass die zweite Gruppe genau der
zweiten Gruppe der Experimente mit veranderter Aufmerksamkeitszuwendung entspricht.
Dasist auch insofern logisch, als es sich jaum Experimente handelt, in denen einerseits die
Aufmerksamkeitszuwendung variiert wird und die andererseits Ablenkung im Sinne einer
Zusatztétigkeit enthalten. Die Ergebnisse der entsprechenden Experimente werden daher noch
einmal kurz angefihrt.

In der schon erwéahnten Arbeit von Temprado, Zanone & Laurent (1999) bewegten die
Probanden mit jeder Hand einen Joystick in gleich- und gegenphasigem Bewegungsmuster.
Neben den weiter oben schon berichteten Einfliissen unterschiedlich zugewandter
Aufmerksamkeit wurde auch der grundsétzliche Einfluss von Ablenkung durch Vergleich der
Bewegungsaufgabe allein mit der Dual-Task Situation untersucht. Die Zweitaufgabe war
maoglichst schnelles Driicken der Feuer-Taste beider Joysticks mit den Zeigefingern auf ein
akustisches Signal hin.

Im Vergleich zur Einzelaufgabensituation erhohte die Zusatzaufgabe die Phasenvariabilitdt im
gegenphasi gen Bewegungsmuster, nicht aber im gleichphasigen. Zuwenden der
Aufmerksamkeit zur Bewegungsaufgabe konnte einen Teil dieser Erhthung der
Phasenvariabilitéat ausgleichen. Zuwenden der Aufmerksamkeit zur Zweitaufgabe hingegen
erhohte den Effekt noch.

Dieses Ergebnis, dass die Phasenvariabilitét verringert werden kann, wenn die
Bewegungsaufgabe verstarkt und die Ablenkaufgabe weniger beachtet wird, konnten die
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Autoren in einer nachfolgenden Studie (Monno et a 2000) bestétigen. Eine andere
Zusatztétigkeit, namlich gleichzeitiges Reagieren beider FiiRe sowie unterschiedliche
Freguenzen der Bewegungsaufgabe hatten keinen Einfluss auf diesen Effekt.

Die Probanden bei Summers et a (1998) malten mit beiden Handen Kreise und zdhlten dabei
Tone. Das Maen der Kreise erfolgte in den vier Bedingungen einwérts/auswarts und
im/gegen den Uhrzeigersinn. Die Frequenz war durch ein Metronom vorgegeben und
entsprach der zuvor ermittelten kritischen Frequenz der jeweiligen Vp. bzw. 2/3 davon. Die
taktgebenden Tdne konnten entweder hoch (1000 Hz) oder tief (500 Hz) sein. Die
Zusatzaufgabe bestand darin die hohen Tone zu zdhlen und die Summe am Ende jedes
Durchganges zu berichten. Der Prozentsatz der zu zéhlenden T6ne und damit die
Schwierigkeit der Zusatzaufgabe war in funf Stufen zwischen 0% und 70% variiert.

Der Vorlauf der dominanten Hand gegeniiber der nicht dominanten vergréferte sich durch
hohere Schwierigkeit der Zusatzaufgabe nur im gegenphasi gen Bewegungsmuster und bei der
hoheren Geschwindigkeit. Die Phasenvariabilitét blieb durch unterschiedliche Schwierigkeit
der Zweitaufgabe bei beiden Bewegungsmustern unberihrt.

Da auch die Zahlaufgabe mehr Fehler zeigte wenn die Bewegungsaufgabe im gegenphasigen
Muster und in der htheren Geschwindigkeit ausgefihrt wurde, sahen sich die Autoren
berechtigt, anzunehmen, dass das gegenphasige Bewegungsmuster hdhere kognitive
Anforderungen stellt al's das gleichphasige.

Diese Annahme wurde in einem Experiment bestétigt, in dem Fingerbeugebewegungen im
Takt eines Metronoms durchgefihrt wurden (Carson et a.,1999). Das Synchronisieren einer
einzelnen Bewegung zu einem vorgegebenen Takt ist zwar nicht direkt eine
Koordinationsaufgabe, da sich aber die typische Charakteristik von Koordination mit einer
stabileren und einer instabileren Phasenlage und dem Phasensprung beobachten |&sst, ist ein
Vergleich mit Koordinationsaufgaben durchaus sinnvall.

Die Probanden fuhrten rhythmische Bewegungen mit dem rechten Mittelfinger zum Takt
eines Metronoms aus. Das gleichphasige Bewegungsmuster war, die Beugung des Fingers mit
dem Takt des Metronoms zu synchronisieren, das gegenphasige die Streckung. Eswurde die
kritische Frequenz Uber alle Vpn gemittelt. Sie betrug 2.76 Hz. Die Bewegungen wurden
knapp dartber und knapp darunter durchgefihrt (+0.4/-0.1 KF). Als Zusatzaufgabe mussten
die Vpn auf optische Signale hin modglichst schnell eine Fulltaste betétigen.

Die Reaktionszeit des Fuldtastendruckes war beim gegenphasigen Muster um 16.5 msec
langer a's beim gleichphasigen. Neben der Bestétigung des hoheren kognitiven Bedarfsim
gegenphasi gen Bewegungsmusters deutet dieses Experiment vor allem auch auf die nahe
Beziehung der Bewegungsausfihrung mit dem externen, akustischen Trigger hin. Da selbst
die Koordination einer einzelnen Bewegung mit einem periodischen akustischen Signal
bestimmten K opplungsmechanismen zu unterliegen scheint, ist es auch nicht verwunderlich,
dass es grundsétzlich unterschiedlich ist, ob zwei koordinierte Bewegungen intern oder extern
getriggert sind.

In drei Experimenten (Pellechia& Turvey, 2001) fuhrten die Probanden Pendel bewegungen
mit Staben aus Aluminium mit Holzgriff aus. Diese waren links und rechts neben den
Probanden wie Schistécke so angeordnet, dass die Probanden sie mit abgewinkelten Armen
bequem halten konnten. Die Probanden sal3en bel dieser Aufgabe. Die Richtung der
Bewegung war durch einen Drehpunkt am unteren Ende der Stabe auf die sagittale (vor —
zurlick) Ebene beschrankt.
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Im ersten Experiment waren beide Pendel gleich lang (48 cm). Es wurden gleichphasige und
gegenphasige Bewegungen in den Frequenzen 0.5, 1.0 und 1.5 Hz durchgefihrt. Als
Zusatzaufgabe zadhlten die Probanden von 200 ab in Dreierschritten riickwarts.

Alledrei Faktoren, hohere Frequenzen, Ablenkung und das gegenphasige Bewegungsmuster
vergroferten die absolute Phasenverschiebung (Betrag der mittleren Phasenverschiebung).
Die Phasenvariabilitét wurde nur durch das Bewegungsmuster beeinflusst. Sie war im
gegenphasigen Muster grofer.

In einem zweiten Experiment mit dhnlicher Aufgabenstellung wurde die Bewegung durch
unterschiedlich lange Pendel erschwert (Detuning). Die Geschwindigkeit war nun frei
wéhlbar und wurde gemessen.

Die absol ute Phasenverschiebung war von Ablenkung und von Detuning abhangig, im
Gegensatz zum ersten Experiment aber nicht von der Phasenlage. Die Phasenvariabilitét
wurde durch Ablenkung bel im gegenphasigen Bewegungsmuster erhdht, wenn die beiden
Stabe nicht gleich lang waren. Phasenlage und Ablenkung hatten keinen Einfluss auf die
Geschwindigkeit der Bewegungsausfihrung, wohl aber Detuning. Ungleich lange Stabe
verlangsamten die Bewegung.

Bei gleicher Lange der Pendel und selbstgewahlter Frequenz wurde im dritten Experiment die
Zusatzaufgabe variiert. Zwei akustisch dargebotene Ziffern mussten in umgedrehter
Reihenfolge wiedergegeben bzw. addiert werden. Die dritte Aufgabe war ein Klassifizieren
der aus den beiden genannten Ziffern gebildeten Zahl als kleiner oder gréf3er als 50 und die
vierte Aufgabe entsprach der Ablenkungsaufgabe der beiden anderen Experimente, also
Ruckwaérts zahlen in Drelerschritten.

Wie im ersten Experiment hatte Ablenkung keinen Einfluss auf die Phasenvariabilitét. Die
unterschiedlichen Ablenkaufgaben hatten unterschiedlichen Einfluss auf die absolute
Phasenverschiebung. Die Umkehraufgabe erhéhte sie im Vergleich zur Einzelaufgabe um 6°,
Addition um 8°, klassifizieren um 9° und ruickwérts Zahlen um 10°.

Trotz unterschiedlicher Aufgaben lassen sich bei den Ergebnissen dieser Studien zur
Veranderung von Kopplungen durch Ablenkung einige Gemeinsamkeiten entdecken.
Grundsétzlich scheint die Phasenverschiebung unter Ablenkung gréf3er zu werden. Im
Gegensatz dazu scheint die Phasenvariabilitét gegentiber Ablenkung relativ unempfindlich zu
sein. Auf die Phasenvariabilitét wirken sich Phasenlage und Frequenz der Bewegung mehr
aus. Wenn sich Ablenkung auf Phasenvariabilitét auswirkt, dann eher im gegenphasigen
Bewegungsmuster alsim gleichphasigen. Aus den Experimenten von Pellechia& Turvey
(2001) geht ganz deutlich hervor, dass die Schwierigkeit der Zusatzaufgabe und damit der
Grad der Ablenkung einen wesentlichen Einfluss auf das Ausmal? der Veranderung der
Kopplung hat.

2.1.2.4 Zusammenfassung und Erklirungsansatz

Sowohl Phasenvariabilitét als auch Phasenverschiebung wurden bei manchen Aufgaben durch
die drei Einflussfaktoren Aufmerksamkeitszuwendung, Verénderung der mechanischen
Eigenschaften der Bewegung und Ablenkung verandert und bei manchen nicht. Das
insgesamt uneinheitliche Befundmuster, aber auch die unsystematische Untersuchungstechnik
weisen darauf hin, wie weit wir von einem tieferen Versténdnis der bel der Koordination von
menschlicher Bewegung ablaufenden Vorgange noch entfernt sind. Dennoch sei im folgenden
ein Versuch unternommen, die bisher dargestellten Einzelergebnisse zu ordnen und ein
gemeinsames Erklarungsmuster zu finden.

Ein erstes Ergebnis aus dieser Literaturtibersicht ist, dass Phasenverschiebung und
Phasenvariabilitéat getrennt behandelt werden miissen, da sie von den beschriebenen
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Einflussfaktoren in den verschiedenen Untersuchungssituationen unterschiedlich beeinflusst
worden sind. In der folgenden Ubersicht werden die beiden Male daher getrennt von einander
und jeweilsin Hinblick auf den Einfluss der drei Einflussfaktoren dargestellt.

Die Phasenverschiebung war von allen drel Einflussfaktoren veréndert worden. Nur in einem
einzigen Experiment, beim Zeichnen von Kreisen in die Luft (Stucchi & Viviani, 1993), war
die Phasenverschiebung durch Aufmerksamkeitszuwendung nicht verandert worden. Dass
Aufmerksamkeitszuwendung die Phasenverschiebung grundsétzlich verandern kann, zeigten
aber zwei weitere Experimente, in denen entweder Kreise auf einem Digitalisiertablett gemalt
( Swinnen, Jardin & Meulenbroek, 1996) oder Holzstabe vor und zuriick gependelt (Amazeen
et a, 1997) wurden. Swinnen, Jardin & Meulenbroek ( 1996) machten fir den Unterschied
hauptséchlich die Art der Aufmerksamkeitszuwendung verantwortlich. Bei Viviani wurde
dies durch die Befestigung eines Tongenerators an der zu beachtenden Hand bewirkt, die
Probanden bei Swinnen, Jardin & Meulenbroek bekamen beim malen von den Kreisen die
Instruktion, eine der beiden Hande zu betrachten und bel Amazeen et a. wurde die
Aufmerksamkeitszuwendung durch Papierstreifen, die Uber einem der beiden vor und zuriick
gependelten Holzstabe befestigt waren, erzielt. Weitere Unterschiede waren aber die Ebene
der Bewegungsausfihrung sowie der Umstand, dass die Bewegung bei Stucchi & Viviani
(2993) intern und bel den beiden andern Experimenten extern durch Tone getriggert war.

Deutlichen Einfluss auf die Phasenverschiebung hatte die V eranderung der mechanischen
Eigenschaften der Bewegung. Die Experimente von Baldissera und seinen Mitarbeitern
(Baldissera et a., 2000; Baldissera, Borroni & Cavallari, 2000; Baldissera & Cavallari 2001)
erzielten einige, wesentliche Ergebnisse. So hatte ein elastisches Bremsen der Bewegung
durch Gummibénder keinen Einfluss auf die Phasenverschiebung, ein gleichméafdiges aufgrund
von Bleischeiben allerdings schon. Das erstaunliche daran war, dass dieses Abbremsen der
Bewegung im glei chphasigen Bewegungsmuster zu einer Vergroferung der
Phasenverschiebung fuhrte und im gegenphasigen zu einer Verkleinerung. Dies wurde von
den Autoren durch unterschiedliche Verwendung von propriorezeptiver Riickmeldung erklart.
Diese sai fur die Aufrechterhaltung des gegenphasigen Bewegungsmusters wesentlich
wichtiger ist als fur die Durchfihrung des gleichsinnigen Bewegungsmusters. Die
Veranderungen durch das Abbremsen wurden daher nur im gegensinnigen Bewegungsmuster
bemerkt und entsprechend kompensiert. Manner und Frauen unterschieden sich betréchtlich,
sowohl aufgrund unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften der Bewegungen selbst als
auch in Hinsicht auf die verwendeten K ompensationsstrategien.

Unter Ablenkung scheint die Phasenverschiebung unabhangig von sonstigen Parametern
grofRer zu werden. Dies zeigten Ergebnisse beim Malen von Kreisen (Summers et al, 1998)
und beim Pendeln von Staben (Pellechia & Turvey, 2001). Das dritte Experiment von
Pellechia& Turvey (2001) ergab auf3erdem einen linearen Zusammenhang zwischen der
Grofle der Veranderung der Phasenverschiebung durch Ablenkung und der Schwierigkeit der
Zusatzaufgabe.

Im Gegensatz zur Phasenverschiebung war die Phasenvariabilitét durch
Aufmerksamkeitszuwendung und Ablenkung weniger deutlich beeinflusst worden. Der
Einfluss von Veradnderung der mechanischen Eigenschaften auf die Phasenvariabilitét war
nicht untersucht worden.

Durch Zuwenden der Aufmerksamkeit auf die dominante Hand konnte die Phasenvariabilitét
beim Malen von Kreisen am Digitalisiertablett (Swinnen, Jardin & Meulenbroek, 1996) sowie
beim Pendeln von Holzstében (Amazeen et al, 1997) verkleinert werden. Ein verstarktes
Beachten der nicht dominanten Hand bewirkte das Gegenteil. Auch wenn die Bewegung als
Ganzes verstéarkt beachtet wurde, verkleinerte sich die Phasenvariabilitét im Vergleich zu der
Situation, dass eine Zusatzaufgabe verstarkt beachtet wurde. Dies wurde in Experimenten
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untersucht, bei denen die Probanden Joysticks seitlich hin und her bewegten (Temprado et al,
1999; Monno et al, 2000). Wenn die Zusatzaufgabe darin bestand, auf ein akustisches Signal
hin mdglichst schnell beide Feuer-Tasten der Joysticks zu driicken, war diese Verkleinerung
nur beim gegenphasigen Bewegungsmuster zu bemerken (Temprado et al, 1999). Wobei
anzumerken ist, dass andererseits die Phasenvariabilitét auch nur im gegenphasigen
Bewegungsmuster durch Ablenkung tberhaupt gréfder wurde. Ein Teil dieser Vergrél3erung
der Phasenvariabilitdt durch Ablenkung konnte also durch Zuwenden der Aufmerksamkeit zur
Bewegungsaufgabe ausgeglichen werden. Oder, anders ausgedriickt, die Zusatzaufgabe
konnte mitsamt ihrem, die Phasenvariabilitét vergroRernden, Einfluss, in den Hintergrund
geschoben werden.

Dieses Muster, dass nur das gegenphasi ge Bewegungsmuster verandert worden war, zeigte
sich auch in einem Experimenten mit Pendeln von Holzstében (Pellechia & Turvey, 2001,
Experiment 2). Das bemerkenswerte an den Ergebnissen dieses Experimentes ist, dass dieser
Einfluss der Ablenkung im gegensinnigen Bewegungsmuster nur in jenem Experiment auftrat,
in dem die Lange der Stabe unterschiedlich war. In den beiden Experimenten mit gleich
langen Staben hatte Ablenkung keinerlei Auswirkung auf die Phasenvariabilitét (Pellechia &
Turvey, 2001, Experiment 1 und 3). Auch das Zahlen von To6nen, wahrend die Probanden
gleichzeitig mit beiden Handen Kreise malten (Summers et a, 1998), veranderte die
Phasenvariabilitét der bimanuellen Koordination nicht.

Insgesamt deuten die beschriebenen Befunde darauf hin, dass die Phasenverschiebung von
den beschriebenen Einflussgréfien deutlich beeintréchtigt wird, die Phasenvariabilitét jedoch
nicht so eindeutig. Die Phasenvariabilitét wird nur dann beeinflusst, wenn zusétzliche,
erschwerende Faktoren mitwirken, wie zum Beispiel unterschiedlich lange Stabe (Pellechia &
Turvey, 2001) oder die Durchfiihrung des gegensinnigen Bewegungsmusters (Monno et al,
2000, Temprado et al, 1999).

Nun stellt sich nattrlich die Frage, was zu diesem Unterschied fuhrt. Keine der bestehenden
Theorien zur Koordination menschlicher Bewegung gibt darauf eine eindeutige Antwort. Ein
vorsichtiger Erklérungsversuch sei dennoch unternommen. Aus den Experimenten von
Baldissera und seinen Mitarbeitern Iasst sich erkennen, dass die Groéf3e der
Phasenverschiebung offensichtlich in engem Zusammenhang mit verwendeten Strategien
steht. Daja das Anwenden bestimmter Strategien immer etwas mit Planung und Kontrolle zu
tun hat, ist die Annahme einer engen Zusammenarbeit zwischen den fir die
Phasenverschiebung verantwortlichen Steuereinheiten und Gbergeordneten,
handlungssteuernden Funktionsbereichen nahe liegend. Dies kénnte auch dafur verantwortlich
sein, dass Ablenkung nur im gegenphasigen Bewegungsmuster Auswirkung auf die
Phasenvariabilitét. Beim gegenphasigen Bewegungsmuster scheint propriozeptive
Ruckmeldung wichtiger zu sein al's beim gleichphasigen. Die Steuerung der Bewegung und
gleichzeitige Verarbeitung von sensorischen Einfl Ussen erfordert daher beim gegenphasigen
Bewegungsmuster mehr planende und kontrollierende Elemente als nur die
Bewegungssteuerung im gleichphasigen Bewegungsmuster.

Andererseits liegen ganz eindeutige Befunde vor (Uberblick z.B. bei Heuer, 1995, vgl.
Abschnitt 1.1 dieser Arbeit) dass die Phasenvariabilitét von anderen als den bisher
beschriebenen Einflussgrofen wie Phasenlage oder Frequenz der Bewegung bestimmt wird.
Die Phasenvariabilitét im gegenphasigen Bewegungsmuster ist immer gréf3er alsim
gleichphasigen. Schneller Bewegungen haben immer grol3ere Phasenvariabilitédt als
langsamere. Dies konnte ein Hinweis daflir sein, dass die Grof3e der Phasenvariabilitét mehr
in der Steuerung der spezifischen Bewegung selbst begriindet zu liegen scheint. Sie kann
daher als direkteres Mal3 fur die Enge und als Hinweis auf die Art der Kopplung angesehen
werden. Die Phasenverschiebung kénnte hingegen in Zusammenhang mit Ubergeordneten
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Planungs- und Steuerel ementen gesehen werden. Diese kdnnten auch im gegensinnigen
Bewegungsmuster Einfluss auf die Phasenvariabilitét haben und deren Beeinflussbarkeit
durch Aufmerksamkeitszuwendung oder Ablenkung erklaren.

Dies deutet auf zwei unterscheidbare Anteile der Bewegungssteuerung hin. Einen nahe bei der
Bewegung liegenden, gewissermalien die Kopplung selbst. Dieser Anteil scheint von
Aufmerksamkeitszuwendung oder Ablenkung unabhangig zu sein. Und einen weiter
entfernten, der den Zusammenhang mit tbergeordneten Handlungszielen herstellt und
zwischen Steuerung und V erarbeitung von sensorischen Einfliissen vermittelt und daher auch
empfindlich auf Zusatztétigkeiten reagiert.

Im theoretischen Tell dieser Arbeit waren die strukturellen Randbedingungen als
Rahmenkonzept dieser Arbeit vorgestellt worden. Strukturelle Randbedingungen sind
keinesfalls mit anatomischen Strukturen gleichzusetzen sondern als das Ergebnis der
Funktionalitét aller beteiligter Strukturen zu verstehen. Dennoch legt dieses Konzept den
Grundstein dafir, auch nach den anatomischen Strukturen der Randbedingungen zu suchen.
Denn wenn die Randbedingungen schon mal aufgezeigt ist, liegt es doch nahe, danach zu
fragen, was denn diese Randbedingungen verursacht.

Einein der Literatur recht eindeutig beschriebene Kopplung zwischen Kopf und Extremitédten
Ist der asymmetrische, tonische Halsreflex. Dabei diesem Reflex, im Gegensatz zu den
meisten der bisher beschriebenen Kopplungen das anatomische Substrat feststeht, eignet er
sich besonders, um den Einfluss unterschiedlicher, an der Steuerung von Bewegung
beteiligter, Gehirnstrukturen zu untersuchen. Dieser Reflex und einige experimentelle
Nachweise seiner Wirksamkeit in Alltagssituation werden im nun folgenden Abschnitt
beschrieben.

2.1.3 Der asymmetrische, tonische Halsreflex

Der asymmetrische tonische Halsreflex wurde erstmals von R. Magnus (1924) systematisch
beschrieben. Bei neugeborenen Kindern lassen sich bel passiver, horizontaler Kopfdrehung
Strecktendenzen der Extremitéten auf der gesichtszugewandten Seite und Beugetendenzen auf
der gesichtsabgewandten Seite beobachten. Da diese Stellung in etwa der Haltung beim
Fechten entspricht, wird sie auch Fechterstellung genannt und gehort zur
Standarduntersuchung neurologischer Gesundheit bei Neugeborenen.

Versuche mit decerebrierten Katzen zeigten, dass dieser Reflex im Mittelhirn zu lokalisieren
und auf Rickmeldungen der ersten drei Zervikalnerven angewiesen ist (McCouch, Deering,
und Ling 1950, Lindsay, Roberts & Rosenberg, 1976, Wilson, Ezure & Timerick, 1984,
Suzuki, Timerick & Wilson, 1985). In Zusammenarbeit mit den Labyrinth —Reflexen sorgt
der tonische Halsreflex bei vierbeinigen Tieren fir Ausgleichsbewegungen der Extremitéten,
um bel vertikal bewegtem Untergrund die Lage des Rumpfesim Raum und in Bezug auf den
Kopf konstant zu halten.

Diese Aufgabe ist beim Menschen durch den aufrechten Gang weitestgehend verloren
gegangen. Aul%er bel manchen Hemiphlegikern (Byers, 1938) kann dieses Bewegungsmuster
daher auch im algemeinen bei erwachsenen Menschen nicht beobachtet werden. Aus
mehreren Untersuchungen zum asymmetrischen tonischen Halsreflex geht jedoch hervor, dass
dieses Reflexmuster neuronal immer noch vorhanden ist und auch in Alltagssituationen
Einfluss auf die Steuerung von Bewegung nehmen kann. Ein experimenteller Nachweis der
Wirkung dieses Reflexes beim gesunden Menschen gelang lkai (1950) mit Hilfe eines
einfachen mechanischen Apparates. Tokizane et al (1951) konnten Effekte des tonischen
Halsreflexesim M. Trizeps brachi. per EMG messen und Hellebrandt, Houtz, Patridge und
Walters (1956) fanden eine Verstarkung und Verlangerung des Krafteinsatzes bei
Armbeugebewegungen, wenn der Kopf abgewandt wurde. Dem Reflexmuster entsprechende,
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systematische Abweichungen bel der Reproduktion von erlernten Kréften fanden Shea et al.
(1995). Die Probanden lagen am Ruiicken und sollten mit aufgestellten Unterarmen einen an
einem Seil befestigten Handgriff durch Strecken der Ellenbogen nach unten ziehen. In
Lerndurchgéngen wurden die Probanden trainiert, dabei 30, 60 oder 90 Prozent ihrer
Maximalkraft einzusetzen. Wenn der Kopf bel der Wiedergabe der gelernten Krafte um 90°
nach rechts gehalten wurde nahm die Streckkraft des rechten Armes zu, bei nach links
gehaltenem Kopf nahm sie ab.

Diese Ergebnisse sowie Beobachtungen aus dem Alltag wie zum Beispiel bestimmte
Balletthaltungen, Basketball-K orbleger, Baseballspieler (siehe dazu Illert, 1992), legen die
Vermutung nahe, dass der tonische Halsreflex beim erwachsenen Menschen nicht ganzlich
verschwunden ist. Der Gedanke, das Muster des tonischen Halsreflexes kdnne sich unter
bestimmten V oraussetzungen auch in einer fahr-ghnlichen Situation wiederfinden, ist also
nicht ganz abwegig. In einer mit der vorliegenden Arbeit in Zusammenhang stehenden Reihe
von Experimenten (Heuer & Klein, 1998, Heuer & Klein, 1999a) konnte der tonische
Halsreflex jedoch nur in einer bestimmten Situation festgestellt werden. Ein Fahrradlenker
wurde mit starken Federn in der Mittelstellung gehalten. Uber einen Zeitraum von einer
halben Minute musste der Lenker in dezentraler Position gehalten werden. Die dabei
auftretende unbeabsi chtigte Rick-Drift war dem Reflexmuster entsprechend von der
Kopfhaltung abhéngig. Bei nach rechts gedrehtem Kopf war die Rick-Drift deslinks
gehaltenen Lenkers kleiner und bel nach links gedrehtem Kopf die des rechts gehaltenen.

2.1.4 Zusammenfassung und Fragestellung

Dass die neuronalen Schaltkreise des Reflexes im Mittelhirn vorhanden sind, kann aufgrund
der angefuihrten Belege nicht angezweifelt werden. Die Beobachtung, dass der Reflex beim
Neugeborenen noch gut sichtbar ist und nach wenigen Monaten verschwindet, legt die
Vermutung nahe, dass sich in dieser Zeit in hdheren kortikalen Zentren Strukturen bilden, die
EinflUsse dieses Reflexes kompensieren.

Um EinflUsse des tonischen Hal sreflexes prifen zu kénnen war eine Aufgabe erforderlich, in
der sowohl der Kopf als auch die Arme oder Beine bewegt werden. Eine Alltagssituation, in
der Kopfbewegungen unter Umstanden zu ungewollten Auswirkungen auf Armbewegungen
fUhren konnten, ist das Auto- oder Fahrradfahren. Dasist eine Aufgabe, in der besonders gut
deutlich wird, wie verschiedene Anteile an der Steuerung zusammenwirken. Autofahren ist
eine Tétigkeit, in der hoch komplexe, erlernte und automatisierte Bewegungen ausgefihrt
werden. Alltagstheoretisch begriindet bestimmen allein diese erlernten Bewegungen das
Geschehen. Die Vermutung besteht jedoch, dass auch der asymmetrische, tonische Halsreflex,
der jabestimmt nicht erlernt ist, zur Steuerung der Gesamtsituation beitragt.

Ziel dieser Arbeit war, herauszufinden, welchen Anteil an der Gesamtbewegungssteuerung
die verschiedenen Gehirnstrukturen beitragen. Das dazu verwendete Mittel war Ablenkung.
Daessich bel jenen, den Reflex Gberlagernden, Steuermechanismen um erlernte Prozesse
handelt, sollten sie durch Ablenkung beeintréchtigt werden kdnnen. Da der Reflex im
Gegensatz dazu aber gegentiber Ablenkung unempfindlich sein sollte, war zu erwarten, dass
der Reflex grof3ere Anteile an der Gesamtsteuerung haben konnte, wenn die hoheren
Steuerprozesse durch Ablenkung beeintrachtigt werden.

Die Fragestellung dieses Experimentes |&sst sich demnach wie folgt formulieren: Lassen sich
die héheren Steuermechanismen durch Ablenkung soweit blockieren, dass sich Einfliisse des
Reflexes stérker im Bewegungsmuster zeigen?
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2.1.5 Hypothesen

Nach dem Muster des asymmetrischen, tonischen Halsreflexes geht eine Kopfdrehung nach
links mit einer Streckung des linken Armes und eine Beugung des rechten einher, was bei
Verwendung eines Fahrradlenkers zu einer Lenkbewegung nach rechts fuhrt. Auswirkungen
des Halsreflexes sollten daher zu einer Bevorzugung des gegensinnigen Bewegungsmuster
fuhren. Die Bevorzugung sollte sich in kleinerer Phasenverschiebung zeigen.

Aufgrund von Experimenten mit dahnlicher Versuchsanordnung (Heuer & Klein, 1998) war zu
erwarten, dass sich die EinflUsse der hdheren, den Reflex Giberlagernden Steuerfunktionen
aber zu einer Bevorzugung des gleichsinnigen Bewegungsmusters fiihren sollten. Wenn sich
die htheren Funktionen durch Ablenkung soweit beeintréchtigen lassen, dass Einfllsse des
Reflexes sichtbar werden, sollte mit Ablenkung das gegensinnige Bewegungsmuster und ohne
Ablenkung das gleichsinnige Bewegungsmuster bevorzugt sein. Ablenkung sollte zu einer
Umkehrung der Phasenbeziehung fuhren, was sich in einer Interaktion von Ablenkung mit
dem Bewegungsmuster zeigen miisste.

Wahrscheinlicher als ein Einfluss von Ablenkung auf die Phasenvariabilitét war eine
Veranderung der Phasenverschiebung. Falls Ablenkung die Phasenverschiebung in
Abhangigkeit vom Bewegungsmuster umkehren wirde, wére das ein Beleg fur eine durch
Ablenkung beeintrachtigte Wirkung des Hal sreflexes.

Neben diesen Kennwerten der Koordination der Kopf- und Lenkbewegungen koénnte sich der
Reflex aber auch in Bewegungsmalien der einzelnen Bewegungen niederschlagen. Die durch
den Reflex verénderten Krafte konnten theoretisch, so wie beim Reproduzieren gelernter
Kréfte (Shea, Guadagnoli & Dean 1995), auch bel periodischen Bewegungen wirksam sein.
Unterschiedliche Bewegungsmuster missten demnach weitere Lenkbewegungen im
gegensinnigen Bewegungsmuster zeigen. Der Reflex sollte sich deshalb nur auf die
Bewegungsweiten der Lenkbewegungen, nicht aber auf jene der Kopfbewegungen auswirken,
dadie Aktivitdt der Extremitéten durch Rickmeldung der Kopfposition an das Gehirn

ausgel 6st wird (Suzuki, Timerick & Wilson, 1985). Position oder Bewegung der Gliedmassen
|6sen hingegen keine Kopfdrehung aus. Wenn sich diese Wirkung des Reflexes unter
Ablenkung zeigen wiirde hief3e das kleiner Bewegungsweiten der Lenkbewegungen ohne
Ablenkung im gleichsinnigen Bewegungsmuster und mit Ablenkung im gegensinnigen.

2.2 Versuchsdarstellung

2.2.1 Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 12 Vpn im Alter von 21 bis 39 Jahren (Durchschnitt 28.1 Jahre)
teil. Sie waren Uber die Ziele des Experimentes nur sehr grob informiert und erhielten als
Aufwandsentschadigung DM 25,-.

2.2.2 Versuchsaufbau

Die Untersuchung wurde in einem eigens dafur eingerichteten Labor durchgefihrt. Die
eigentliche Versuchskammer (5m x 6m x 3.5m) war ein mit schwarzem Stoff verhangtes
Lattengerust. Auch die Decke und der Fuf3oden waren schwarz abgedunkelt. Die Vorderseite
der Versuchskammer wurde zur Génze von der 4 x 2.5 m grof3en Leinwand eingenommen.
Mit einem Grof3bildprojektor, der sich in 2.5 m Hohe hinter der Vp befand, wurden die
Anweisungen auf die Leinwand projiziert. Zur Darstellung der seitlichen Reize waren schrag
hinter den Vpn LED Anzeigen angebracht auf denen Ziffern oder Buchstaben im Ausmal3 von
3 x 6 cm dargestellt wurden. Diese Kammer befand sich in einem Raum, in dem auch noch
Platz fur die Steueranlagen und den Versuchsleiter war.
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Als Sitzgelegenheit fur die Vpn diente ein Friseurstuhl, der mittels Hydraulik stufenlos
hohenverstellbar war, sodass der Lenker fur alle Vpn angenehm zu bedienen war. Dieser
Stuhl stand ca. 3m von der Leinwand entfernt.

| |

Grof3bildleinwand

10

I::I Tisch

ﬁ Lenker
160 cm VP |:|

LED LED

Abb. 2.1 Schemadarstellung der V ersuchsanordnung

Zwischen Stuhl und Leinwand stand ein Tisch an dem in horizontaler Lage ein Fahrradlenker
(Lange 63 cm) befestigt war. Ein Drehpotentiometer mal3 die Lenkerdrehung.

Die Ubertragung der Kopfbewegungen der Vp auf das Messgerat erfolgte mittels eines
besonders fuir diesen Zweck ausgestatteten Helmes. Zur zusétzlichen Fixierung war im
Kinnbereich eine Kinnklemme angebracht. Ein im Hinterkopfbereich eingeklemmtes
Handtuch bewirkte dnliche, manchmal sogar bessere Fixierung. Am Scheitel punkt des
Helmes war das Verbindungsstiick zum Messgerat befestigt. Zur Ubertragung der akustischen
Signale wurden im Helm auf beiden Seiten je ein handel stiblicher Lautsprecher montiert. Die
Schultern waren durch ein Metallgeriist so gut wie moglich fixiert. Minimale Bewegungen der
Schultern konnten dadurch aber nicht ganzlich verhindert werden.

q §§
Abb. 2.2 Darstellung des Stuhles auf dem die Probanden sal3en mit Lenker, Kopfmessgerét und Metal lgerlist zur Fixierung
der Schultern. Minimale Bewegungen der Schultern waren dennoch méglich.
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2.2.3 Messung
Projektor E— _
- 5 m<\ Leinwand

Lenker /

Mekuppel

Vorverstarke

I
Y,

Manipulandum
Schultergerust

Grafik -— A/D
Karte ¢ parallelle ) Karte
Schnittstelle D—
—>
Grafikrechner Steuerrechner

Abb. 2.3 Symboldarstellung der Mess- und V ersuchssteuerungsanl age

Ein Manipulandum mal3 die Bewegungen des Helms. An einem stabilen Stander war auf der
Hohe von 119 cm der dreigliedrige Messarm befestigt. Uber drei Drehpotentiometer, die den
Achsen des M essarmes entsprachen, wurde die Position des Helmes in Bezug auf den Stander
gemessen. Das dritte Glied war die Messkuppel, die mit Hilfe von weiteren drei
Drehpotentiometern die Lage des Helmes im Raum mal3. Der Versuch wurde mit Hilfe von
zwel, Uber eine parallele Schnittstelle gekoppelten, Rechnern gesteuert. Der Grafikrechner
stellte die Anweisungen zum Versuch zur Verfiigung und tbergab diese dem Projektor. Die
gemessenen Bewegungsdaten liefen Uber einen Vorverstarker und wurden dann vom
Steuerrechner mittels einer A/D Wandlerkarte aufgezeichnet. Mit diesem Aufbau war eine
Messung der Kopf- und Lenkbewegungen in einer Frequenz von 100 Hz mdglich. Der
Messfehler der Drehpotentiometer betrug weniger als 0.1°.

2.2.4 Vektormodell

Um Falschmessungen durch unterschiedliche Kopfneigung zu vermeiden, wurde aus den
Messwerten der sechs Potentiometer des Manipulandums die Position des Scheitel punktes
berechnet. Bei fixierten Schultern wurde anhand eines einfachen V ektormodells der
Blickvektor berechnet. Die horizontale Richtungsénderung dieses Vektors im Raum diente als
MaR3 fir die Drehung des Kopfes.
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Abb. 2.4 Vektormodell zur Berechnung des Blickvektors.

2.2.5 Aufgabe

Die Probanden fihrten gleichzeitig periodische Drehbewegungen mit dem Kopf und einem
Fahrradlenker in den Phasenlagen ,, gleichsinnig” (Kopf rechts - Lenker rechts) und
»gegensinnig” (Kopf rechts - Lenker links) aus.

Kopf —— Lenker ——
N !

20 [ 20 a0 &0

-40

anp->

e
t-2> E] a a 5 [3 7 ] 9 10 11 1z 13

Abb. 2.5 Beispiel fir ein gleichsinniges
Bewegungsmuster

50

Kopf =—— Lenker —
M .

40

20

—20

—-40

anp->

t-> 1 2 3 a E [3 7 8 9 10 1L

Abb. 2.6 Beispiel flr ein gegensinniges
Bewegungsmuster
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Die Frequenz betrug ca. 0.6 Hz. Um Unterschiede zwischen den verschiedenen
Koordinationsmustern deutlich zu machen, werden Ublicherwei se hthere Frequenzen (1.5 —
ca. 3 Hz) gewahlt. Das war nicht méglich, da so schnelle Kopfbewegungen zumindest zu
Unwohlsein, wenn nicht sogar zu Verletzungen im Nackenbereich fihren konnten.

Die Weiten der Lenkbewegungen betrugen laut Anweisung ca. 40° von der Mitte aus
gemessen. Um ein Mindestmal3 von 15° Lenkerausschlag zu gewahren, wurden Durchgénge
sofort abgebrochen und wiederholt, in denen diese Mindestamplitude unterboten wurde. Die
Weiten der Kopfbewegungen waren von der jeweiligen Versuchsbedingung des Faktors
»Blick" abhangig. Es gab die drei Bedingungen , kurz ohne Blickrichtungswechsel (BW)“,
»kurz mit Blickrichtungswechsel (BW)“ und , weit“. Die Probanden mussten Ziffern
beobachten, die entweder in der Mitte der Leinwand (,, kurz ohne BW*), an den Randern der
Leinwand (,,kurz mit BW*) oder an den seitlich schréag hinter der Vp angebrachten LEDs

(, weit") dargeboten wurden. Um die an den Leinwandrandern dargebotenen Ziffern
beobachten zu kénnen, waren kurze Kopfbewegungen von ca. 30° von der Mitte aus
gemessen noétig, um jene an den LEDs zu beobachten, weite von ca. 90°.

Wenn die Ziffern in der Mitte der Leinwand erschienen (,, kurz ohne BW*), mussten die
Probanden den Kopf wie bel der Bedingung ,, kurz mit BW* ca. 30° bewegen und dabei zur
Mitte schauen. Das fuhrte zu periodischen Kopf-im-Raum und Auge-im-Kopf Bewegungen
bei unveranderter Blickrichtung. Diese Versuchsbedingung diente dazu, Einfliisse der
Blickrichtung von EinflUssen der Kopfdrehung unterscheiden zu kénnen.

Ablenkung wurde in Form von zwei unterschiedlich schwierigen Zusatzaufgaben eingefthrt.
» P-zéhlen" galt as Bedingung ohne Ablenkung, ,,addieren® als Bedingung mit Ablenkung.
Bei der Bedingung ,, P-zéhlen* waren die Ziffern nur zu beobachten. Vereinzelt statt der
Ziffern dargebotene ,, P* mussten gezahlt werden. In einem Block von 60 Bewegungen
konnten maximal zwei ,,P* auftreten, das zweite jewells kurz vor Schluss. Diese Aufgabe war
konstruiert, um die kognitive Belastung moglichst konstant und gleichzeitig mdglichst gering
zu halten. Bei der Bedingung ,,addieren” mussten die Ziffern addiert werden. Wenn die
Probanden mit dem Rechnen durcheinander kamen konnten sie , verrechnet” rufen. Dann
erschien als néchstes eine,, 0" und mit der néchsten Ziffer sollte wieder neu zu addieren
begonnen werden. Diese Mal3nahme sollte die Probanden motivieren, auch im Falle eines
Durcheinanderkommens weiter zu rechnen. Sowohl die Anzahl der ,,P* as auch das Ergebnis
der Addition wurden nach Ende eines Blocks mindlich dem Versuchseiter mitgeteilt.

2.2.6 Reihenfolge

Jeder Block bestand aus 60 Ziffern. Eine neue Ziffer erschien bei den ersten 20 Bewegungen
nach jewells 800 msec. und bei weiteren 40 Bewegungen immer dann, wenn die Kopf- und
Lenkbewegung in die richtige Richtung und tber einen Mindestwinkel von 15° hinaus
ausgefuhrt wurde. Die ersten 20 Bewegungen waren als Vorlauf definiert, um die Probanden
anzuregen, eine halbwegs einheitliche Frequenz einzuhalten. In die Berechnung gingen dann
aber nur die 40 Bewegungen ein, bel denen kein Takt mehr vorgegeben war. Das hatte den
Sinn, eine zusatzliche Synchronisierungsaufgabe mit einem auf3eren Signal zu vermeiden. Ein
Block mit Vorlauf dauerte etwa eine Minute.

In funf Ubungsbldcken lernten die Probanden die Kopfbedingungen ,, Blick zur Mitte",
»Kleine® und ,, grof3e K opfbewegungen®, die beiden Phasenlagen ,, gleichsinnig und
gegensinnig” sowie die beiden Ablenkbedingungen ,, P-zdhlen® und ,,addieren” kennen.
Danach wurden pro Kopf-, Phasen- und Ablenkbedingung je drei Blcke unmittel bar
hintereinander durchgefihrt (insgesamt 36). Vor jedem dieser Dreierblcke wurde zur
Erinnerung ein weiterer, kurzer Ubungsblock durchgefuhrt. Die Abfolge aller Blocke war
Uber die Probanden systematisch variiert.
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2.2.7 Kennwerte

Das Kopfsignal und das Signal des Lenkers wurden vor der Weiterverarbeitung mit einem
Butterworth Tiefpassfilter (10 Hz Grenzfrequenz, 4. Ordnung, vorwarts und riickwérts
Filterung) gefiltert. Mit einem im Hause erprobten Algorithmus wurden die Extrempunkte der
Signale ermittelt und anschlief3end handisch auf Fehler Gberprdift.

Innerhalb und zwischen den Signalen wurden folgende Kennwerte berechnet (jeweils
gemittelt Uber einen Durchgang):

»
>

allemsbunbomeg

<
<

[P Periode

Abb. 2.7 Schematische Darstellung der Kennwerte.

Die Bewegungsweite war der absolute Unterschied zwischen einem Umkehrpunkten und
seinem unmittelbaren Nachfolger (peak to peak). Es wurden die Amplituden der Bewegungen
des Kopfes von rechts nach links und der zugehérigen Lenkbewegung (bei gleichsinniger
Phasenlage auch links und bei gegensinniger Phasenlage rechts) gemessen und Uber einen
Block gemittelt. Die Standardabweichung der Bewegungsweiten des Kopf- bzw. Lenk-
Signals war die Weitenvariabilitét. Als Periodendauer galt die Zeitdifferenz zweier
benachbarter Extrema auf der linken Seite innerhalb des Kopfsignals bzw. der zugehérigen
Extrema des Lenk-Signals. Als Periode war aso eine Bewegung von links nach rechts und
zurlick nach links definiert. Wie bel den Bewegungsweiten wurde auch bei den Perioden die
Standardabwei chung der Periodendauern tiber einen Block als Periodenvariabilitét berechnet.
Die Uber einen Block gemittelten zeitlichen Differenzen zwischen zwei zusammengehérenden
Extremavon Kopf- und Lenksignal als Prozentsatz der Dauer der vorangegangenen
Kopfperiode war a's Phasenverschiebung definiert, deren Standardabweichung als
Phasenvariabilitét. Diese beiden Kennwerte wurde an den linken und an den rechten
Umkehrpunkten der Kopfbewegung berechnet.

2.2.8 Variablen und Design

Die wichtigsten abhangigen Variablen waren Phasenverschiebung und Phasenvariabilitét,
zusétzlich wurden aber auch die Kennwerte Bewegungsweite, Weitenvariabilitét,
Periodendauer und Periodenvariabilitét in die Berechnung mit aufgenommen. Diese
Kennwerte wurden, zum Tell inhaltlich, zum Teil formal bedingt, in unterschiedlichen
Varianzanal ysen gerechnet. Alle Faktoren waren Messwiederholungsfaktoren.

Allen Anaysen gemeinsam waren die Faktoren Ablenkung und Bewegungsmuster. Die
beiden Stufen des Faktors Ablenkung waren ,, P-z&hlen* und ,, Addieren®“. Die Stufe
»Addieren” wird im weiteren als,,mit Ablenkung* bezeichnet, das, P-zéhlen" als, ohne
Ablenkung®. Die Stufen des Faktors Bewegungsmuster waren ,, gegensinnig” und
»gleichsinnig”.
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Der dritte Faktor, ,,Blick* wurde bei der Versuchsdurchfuhrung in den drel Stufen ,, weit",
,kurz mit BW* und ,, kurz ohne BW* variiert. Damit den drei Stufen zwei unterschiedliche
Fragestellungen verbunden waren, wurde dieser Faktor fir die Berechnung in zwei getrennte
Designs aufgeteilt. Im ,, Blickrichtungsdesign® wurden die kurzen Kopfbewegungen ohne BW
mit den kurzen Kopfbewegungen mit BW verglichen. Dieses Design diente dazu, Einfllsse
der Kopfbewegung von Einflissen der Blickrichtung unterscheiden zu kdnnen. Ein Vergleich
der weiten Kopfbewegungen mit den kurzen Kopfbewegungen mit BW wurde as

» Weitendesign* bezeichnet und sollte zeigen, ob der Reflex erst ab einer gewissen
Bewegungsweite der K opfbewegungen zum Tragen kommt.

Dain der Literatur gelegentlich von Seitenasymmetrien berichtet wird (z.B. Swinnen et al.,
1996; Viviani et a., 1998) wurde bei den Kennwerten Phasenverschiebung und
Phasenvariabilitét zusétzlich der Faktor ,, Seite” mit den beiden Stufen , links* und , rechts” in
das Design mit aufgenommen.

2.3 Ergebnisse

Da die Ergebnisse nach mehreren Bedeutungsdi mensionen gleichzeitig geordnet werden
mssen, gestaltet sich deren Darstellung nicht ganz einfach. Auch diirfte es die relativ grol3e
Anzahl an Einzelergebnissen dem Leser erschweren, den Uberblick zu bewahren. Neben einer
pragmatischen wurde daher vor allem eine hypothesenorientierte Gewichtung der
Dimensionen vorgenommen. Pragmatisch insofern, as die einzelnen Kennwerte am
leichtesten auseinander zu halten sind. Die Kennwerte sind daher die erste Ordnungsstufe und
werden nacheinander dargestellt. Innerhalb der Darstellung der Ergebnisse zu einem
Kennwerte wurde die Reihenfolge der Darstellung aufgrund der Bedeutung in Bezug auf die
Hypothesen vorgenommen. Die beiden Dimensionen Bevorzugung des Bewegungsmusters
und Ablenkung werden daher gleichzeitig dargestellt. Schliefdlich werden noch die
besonderen Einflisse der Weite der Kopfbewegungen bzw. der unterschiedlichen
Blickrichtung auf den jeweiligen Kennwert dargestellt. Doch zunéchst erfolgt eine allgemeine
Beschreibung der Daten.

2.3.1 Allgemeine Beschreibung der Daten

Von den 17280 in den gemessenen Durchgangen theoretisch durchgefihrten Bewegungen
wurden 4135 von welterer Berechnung ausgeschlossen. Das entspricht 24%.
Ausschlusskriterien waren vor allem Pausen in der Bewegung und zu kurze oder
unrhythmische Bewegungen. Trat in eéinem Block ein Fehler auf, wurde nur die 1angste,
fehlerfreie Sequenz von Bewegungen in die Berechnung aufgenommen. Diese sehr
konservative Vorgehensweise hatte sich in Vorgangerexperimenten als zielfihrend erwiesen.

Der Aufgabenstellung entsprechend waren die weiten K opfbewegungen tatsachlich weiter
F(1,11) = 470.298 p<.01 als die kurzen. Sie betrugen im Schnitt 141° (peak to peak) und
waren damit fast doppelt so weit wie die kurzen mit 78°. Die Lenkbewegungen waren mit
durchschnittlich 79° den kurzen Bewegungen des Kopfesin ihrer Weite sehr ghnlich.

Eine ganze Periode dauerte im Schnitt ohne Ablenkung 1889 msec und mit Ablenkung 2008
msec. Ablenkung verlangerte also die Periodendauer (in beiden Designs, bei Kopf und Lenker
F(1,11) > 100, p<.001) Dieses Ergebnis kann als Nachweis der htheren kognitiven Belastung
durch die schwierigere Zusatztétigkeit betrachtet werden.

Diese Interpretation ist moglicherweise durch ein experimentelles Detail in ihrer Bedeutung
eingeschrankt. Die Probanden konnten die Bewegungsgeschwindigkeit selbst kontrollieren
und bewegten daher den Kopf und den Lenker vielleicht nur so schnell wie sie zahlen bzw.
die Zahlen beobachten konnten. Dadurch war theoretisch die Mdglichkeit gegeben, einen
hoheren kognitiven Bedarf auf eine langere Zeitstrecke zu verteilen. Ob sie diese
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Kompensationsstrategie angewandt haben oder nicht, bleibt natirlich der Spekulation
Uberlassen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Verlangerung von ca. 120 msec bel einer
Gesamtperiodendauer von 2000 msec. scheint dies eher unwahrscheinlich. Daher wurde auf
ndhere Untersuchung dieser Einschrénkung verzichtet.

2.3.2 Phasenvariabilitét

Das erwartete statistische Ergebnis war eine Interaktion von Ablenkung und
Bewegungsmuster. Ohne Ablenkung sollte die Phasenvariabilitdt beim gleichsinnigen
Bewegungsmuster kleiner sein und mit Ablenkung beim gegensinnigen. Die
Phasenvariabilitat war in beiden Designsim gleichsinnigen Bewegungsmuster kleiner alsim
gegensinnigen (Weitendesign: F(1,11) = 6.132 p<.031, Blickrichtungsdesign: F(1,11) = 9.789
p<.01). Ablenkung veranderte die Phasenvariabilitét nicht (F(1,11) <1). Auch die Interaktion
zwischen Phasenlage und Ablenkung war weit davon entfernt, signifikant zu werden
(F(1,11)<1). Aus Abb. 2.8 geht deutlich hervor, dass die Phasenvariabilitét auch mit
Ablenkung im gegensinnigen Bewegungsmuster grofer war alsim gleichsinnigen. Mit
Ablenkung war die Phasenvariabilitét zwar grof3er als ohne, der Unterschied war jedoch nicht
signifikant.

1,80
- - 0- - .ohne Ablenkung
—e——mit Ablenkung
1,60 /
°-
1,40
1,20

gleichsinnig gegensinnig

Abb. 2.8 Phasenvariabilitét in % im Blickrichtungsdesign. Im Weitendesign waren die Ergebnisse dhnlich.

Eswar immer das gleichsinnige Bewegungsmuster stabiler, niemals das gegensinnige.
Stabilisierende EinflUisse des tonischen Hal sreflexes konnten auch mit Ablenkung nicht
nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis fugt sich in die Reihe anderer Experimente, in denen
auch die Phasenvariabilitét durch Ablenkung nicht beeinflusst worden war (Summers et
al.,1998; Pellechia & Turvey, 2001). Die Weite der Kopfbewegungen sowie die Tatsache, ob
der Blick mitbewegt wurde oder nicht, hatten keinen Einfluss auf die Phasenvariabilitat.

2.3.3 Phasenverschiebung

Im Gegensatz zur Phasenvariabilitét wurde die Phasenverschiebung durch Ablenkung grof3er
(im Weitendesign mit 1.34%, das entspricht ca. 27 msec oder 5°, deutlicher F(1,11) = 11.445
p<.006 alsim Kopfrichtungsdesign mit 0.14 %, das entspricht ca. 3 msec oder 0.5° F(1,11) =
6.402 p<.028). Neben der Ablenkung hatte aber auch das Bewegungsmuster in beiden
Designs direkten Einfluss auf die Phasenverschiebung. Beim gegensinnigen
Bewegungsmuster war die Phasenverschiebung grofier als beim gleichsinnigen (F(1,11) =
7.692 p<.018 im Blickrichtungsdesign und F(1,11) = 4.636 p<.051 im Weitendesign).
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Abb. 2.9 Phasenverschiebung in %, Weitendesign. Positive Werte entsprechen einem Vorlauf des Kopfes gegeniiber dem
Lenker.

Die Interaktion von Ablenkung und Bewegungsmuster war in beiden Designs nicht
signifikant. Die Phasenverschiebung war immer, ob mit oder ohne Ablenkung, im
gleichsinnigen Bewegungsmuster kleiner alsim Gegensinnigen. Im Blickrichtungsdesign war
aber der Unterschied zwischen den Bewegungsmustern von Ablenkung und Blickbedingung
abhangig F(1,11) = 6.86 p<.024. Bei kurzen Kopfbewegungen mit Blickrichtungswechsel
vergroferte Ablenkung die Phasenverschiebung in beiden Bewegungsmustern. Bei den

K opfbewegungen ohne Blickrichtungswechsel, also wenn der Blick zur Mitte des Bildschirms
gehalten wurde, vergrélerte Ablenkung die Phasenverschiebung im gleichsinnigen
Bewegungsmuster, verkleinerte sie aber im gegensinnigen. Das geht aus Abb. 2.10 deutlich
hervor.

~O
3,0
/ ---0---ohne Ablenkung
o o o'; —e—mit Ablenkung
o
1,0

mit BW mit BW ohne BW ohne BW
gleichsinnig gegensinnig gleichsinnig gegensinnig

Abb. 2.10 Ablenkung vergrof3erte die Phasenverschiebung in der Blickbedingung mit Blickrichtungswechsel bei beiden
Bewegungsmustern und in der Blickbedingung chne Blickrichtungswechsel nur beim gleichsinnigen Bewegungsmuster.

Insgesamt verkleinerte dadurch Ablenkung die Phasenverschiebung bel der Blickbedingung
ohne Blickrichtungswechsel und vergrofierte sie bei der Blickbedingung mit
Blickrichtungswechsel F(1,11) = 6.634 p<.026. Das ist alerdings nur ein Mittlungsergebnis
und daher inhaltlich belanglos. Wesentlich bedeutungsvoller ist hingegen der Einfluss von
Ablenkung auf den Unterschied der Phasenverschiebung zwischen den beiden
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Bewegungsmustern in der Blickbedingung ohne Blickrichtungswechsel. Die ungewohnte
Situation, den Kopf zu drehen und dabel den Blick geradeaus zur Mitte zu halten fiihrte dazu,
dass die Phasenverschiebung ohne Ablenkung im gegensinnigen Bewegungsmuster deutlich
grofder war asin der Blickbedingung mit Blickrichtungswechsel. Das konnte im
Zusammenhang damit stehen, dass bei dieser ungewohnten Bewegung andere Strategien
verwendet wurden als bei der eher gewohnten Bedingung mit Blickrichtungswechsel. Der
Unterschied der Phasenverschiebung zwischen den Bewegungsmustern ist in Abb. 2.11 noch
einmal gesondert aufgezeigt.

1,5
Differenz der
Phasen- 1,0
ver.schiebung O ohne Ablenkung
zwischen den O mit Ablenkung
Bewegungs- -
mustern (%) 0,5
0,0

mit BW ohne BW

Abb. 2.11 Ablenkung verénderte den Unterschied der Phasenverschiebung zwischen den Bewegungsmustern nur in der
Blickbedingung ohne Blickrichtungswechsel.

Die Interpretation dieses Ergebnisses deshalb unklar, weil die Augen im Kopf eine Bewegung
in die entgegengesetzte Richtung der Bewegung des Kopfes im Raum ausfihrten. Die
Verringerung der Phasenverschiebung im gegensinnigen Bewegungsmuster war also in
Wirklichkeit eine Verringerung der Phasenverschiebung im gleichsinnigen
Bewegungsmuster, bezogen auf die Augenbewegung. Hochst wahrscheinlich handelt es sich
bei diesem Ergebnis daher um Kompensationsstrategien, um mit dieser schwierigen Situation
umzugehen. Diese Strategien haben sich vermutlich durch Ablenkung verandert.

Die Weite der Kopfbewegungen hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
Phasenverschiebung. Tendenziell war die Phasenverschiebung aber bel weiten
Kopfbewegungen eher kleiner als bel kurzen. Auch die Vergrof3erung der
Phasenverschiebung im gegensinnigen Bewegungsmuster im Vergleich zum gleichsinnigen
war bel weiten Kopfbewegungen tendenziell grofZer als bel kurzen F(1,11)= 3.903 p<.074.
Ablenkung énderte daran aber nichts.

Die wichtigste Frage dieses Experimentes war: st es moglich, die htheren
Steuermechanismen durch Ablenkung soweit zu blockieren, dass sich der Reflex direkt im
Bewegungsmuster zeigt? Diese Frage lasst sich mit einem klaren ,Nein!* beantworten, wenn
man davon ausgeht, EinflUsse des Reflexes miissten sich in den Kennwerten
Phasenvariabilitat und Phasenverschiebung messen lassen. An der Phasenvariabilitét anderte
Ablenkung tberhaupt nichts und die Phasenverschiebung wurde durch Ablenkung grofier,
unabhéngig vom Bewegungsmuster. Ausgenommen davon waren nur kurze K opfbewegungen
ohne Blickrichtungswechsel. Bel diesen Bewegungen war die Phasenverschiebung im
gegensinnigen Bewegungsmuster mit Ablenkung kleiner as ohne Ablenkung. Sie war aber
immer noch grofRer alsim gleichsinnigen Bewegungsmuster.

Dader Reflex hinsichtlich seiner Wirkung auf qualitative Merkmale von Bewegung bisher
noch nicht untersucht worden war, war nicht klar, ob er sich vielleicht nicht auch in anderen
als den bisher dargestellten Bewegungsmerkmalen zeigt. Im folgenden werden daher die
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Kennwerte Periodenvariabilitét, Bewegungsweiten und Weitenvariabilitét, jeweils fir Lenker-
und Kopfbewegungen getrennt dargestellt.

2.3.4 Bewegungsweiten

Die Lenkbewegungen waren beim gegensinnigen Bewegungsmuster weiter als beim
gleichsinnigen (F(1,11) = 6.926 p<.023 beim Weitendesign und F(1,11) = 5.085 p<.045 beim
Blickrichtungsdesign). Dabei war der Unterschied zwischen den Bewegungsmustern mit
9,21° bei den weiten Kopfbewegungen am grofdten, mit 9,07° knapp gefolgt von den kurzen
K opfbewegungen mit Blickwechsel und mit 4,05° bel den kurzen Kopfbewegungen ohne
Blickwechsal deutlich kleiner.
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o . I

—e——mit Ablenkung

74

Lenker Bewegungsweiten (°)

~
o

weit weit kurz mit BW  kurz mit BW kurz ohne BW kurz ohne BW
gleichsinnig gegensinnig gleichsinnig gegensinnig gleichsinnig  gegensinnig

Abb. 2.12 Alle drei Durchfiihrungsbedingungen sind zur Ubersicht in einer Grafik vereint. Die Lenkbewegungen sind, dem
Reflexmuster entsprechend, im gegensinnigen Bewegungsmuster weiter.

Ablenkung vergroferte die Lenkbewegungen insgesamt. Am weitesten bei den kurzen

K opfbewegungen ohne Blickwechsel, wodurch beim Blickrichtungsdesign auch die Faktoren
Ablenkung F(1,11) = 16.413 p<.002 und Blick F(1,11) = 5.097 p<.045 signifikant wurden.
Ablenkung hatte aber bei den verschiedenen Bewegungsmustern keine unterschiedlich starke
Auswirkung (bei alen Interaktionen F<1).

Die Weiten der Kopfbewegungen waren hingegen vom Bewegungsmuster vollkommen
unabhéngig. Ablenkung verringerte die Weiten der Kopfbewegungen im Blickrichtungsdesign
um 4° F(1,11) = 41.659 p<.001. Im Weitendesign wirkte sich Ablenkung bei den kurzen

K opfbewegungen deutlich mehr aus als bei den weiten F(1,11) = 44.541 p<.001. Dasist durch
den Umstand erklérbar, dass die weiten Bewegungen an der physisch machbaren Grenze statt
fanden. Sie wurden gewissermal3en ,, bis zum Anschlag* ausgefuihrt. Daher ist fehlende
Auswirkung von Ablenkung bei dieser Bedingung nicht sehr verwunderlich.

2.3.5 Waeitenvariabilitat

Die Weitenvariabilitdt der Kopf und Lenkbewegungen wurde durch Ablenkung in den
verschiedenen Kopfbedingungen ganz unterschiedlich verandert. Grundsétzlich wurde sie
durch Ablenkung eher kleiner (Weitendesign: Kopf F(1,11 )= 15.826 p<.002, Lenker F(1,11)
= 14.780 p<.003; Blickrichtungsdesign: Kopf F(1,11) = 6.787 p<.024, Lenker nicht
signifikant).

Die Weitenvariabilitdt der Kopfbewegungen war bei den weiten Kopfbewegungen kleiner als
bei den kurzen F(1,11) = 31.225 p<.001. Dies kann moglicherweise auf einen Deckeneffekt
zurckgefuhrt werden. Die weiten Kopfbewegungen waren an der Grenze der schmerzfreien
Beweglichkeit auszufiihren. Interessant dabei ist, dass Ablenkung zwar einen deutlich
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kleineren Effekt hatte als bei den kurzen K opfbewegungen F(1,11) = 4.380 p<.06 aber
dennoch auch in dieser Kopfbedingung zu einer Verringerung der Weitenvariabilitét fuhrte.

Die Tatsache, ob der Blick mitbewegt wurde oder nicht, veranderte die Auswirkung von
Ablenkung auf die Weitenvariabilitét von Kopf- und Lenkbewegungen. Ablenkung
verringerte die Weitenvariabilitat der Kopfbewegungen wesentlich weniger, wenn der Blick
nicht mitbewegt wurde F(1,11) = 15.470 p<.002. Dafur war in dieser Bedingung das
Bewegungsmuster ausschlaggebend. Die Weitenvariabilitét der Kopfbewegungen war bel

K opfbewegungen ohne Blickrichtungswechsel im gegensinnigen Bewegungsmuster kleiner
alsim gleichsinnigen F(1,11) = 5.756 p<.035.

e ) o
87 5 =
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= ° PY e
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z o]
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ks 0.
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3 : : : : ‘

w eit w eit kurz mit BW  kurz mit BW kurz ohne BW kurz ohne BW

gleichsinnig  gegensinnig  gleichsinnig  gegensinnig  gleichsinnig  gegensinnig

Abb. 2.13 Die Weitenvariahilitét der Kopfbewegungen ist, vielleicht durch einen Deckeneffekt, bel den weiten
Kopfbewegungen geringer und wird auf3er in der Blickbedingung mit zur Mitte gerichtetem Blick durch Ablenkung kleiner.

Bel den Lenkbewegungen verkleinerte Ablenkung die Weitenvariabilitét, wenn der Blick
mitbewegt wurde und vergrélerte sie, wenn dies nicht der Fall war F(1,11) = 7.419 p<.02.
Der Einfluss des Bewegungsmusters war tendenziell ahnlich wie bei den Kopfbewegungen,
wurde aber nicht signifikant.
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Abb. 2.15 Alle drei Durchfiihrungsbedingungen sind zur Ubersicht in einer Grafik vereint.

2.3.6 Periodenvariabilitat

Ablenkung verénderte den Einfluss des Bewegungsmusters auf die Periodenvariabilitédt der
Lenkbewegungen bei den verschiedenen K opfbedingungen auf unterschiedliche Weise
(Weitendesign: F(1,11) = 7.311 p<.021; Blickrichtungsdesign: F(1,11) = 4,58 p<.056).

Bei den kurzen Kopfbewegungen mit Blickrichtungswechsel (Abb. 2.12 in der Mitte) war die
Periodenvariabilitét ohne Ablenkung im gegensinnigen Bewegungsmuster kleiner. Unter
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Ablenkung unterschieden sich die Bewegungsmuster nicht. Im Unterschied dazu war die
Periodenvariabilitéat bel den weiten Kopfbewegungen (Abb. 2.12 links) und bei den kurzen
K opfbewegungen ohne Blickrichtungswechsel (Abb. 2.12 rechts) ohne Ablenkung im
gleichsinnigen Bewegungsmuster kleiner und mit Ablenkung im gegensinnigen.
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Abb. 2.14 Alle drei Durchfiihrungsbedingungen sind zur Ubersicht in einer Grafik vereint.

Sowohl die Weite der gleichzeitig ausgeftihrten Kopfbewegungen als auch die Tatsche, ob
sich mit dem Kopf auch die Blickrichtung drehte oder nicht, hatten al so mal3geblichen
Einfluss darauf, wie sich Ablenkung in Abhéngigkeit von der Phasenlage auf die
Periodenvariabilitét der Lenkbewegungen auswirkte.

Bel den Periodenvariabilitéten der Kopfbewegungen war das Muster dhnlich. Insgesamt war
die Periodenvariabilitét der Kopfbewegungen etwas gréfer a's jene der Lenkbewegungen.
Aber auch hier unterschieden sich die verschiedenen Kopfbedingungen hinsichtlich des
Einflusses von Ablenkung auf die Periodenvariabilitét in Abhangigkeit vom
Bewegungsmuster (F(1,11) = 11.498 p<.006 im Weitendesign und F(1,11) = 7.169 p<.022 im
Blickrichtungsdesign).

2.3.7 Seiteneffekte

Der Vorlauf des Kopfes und die Phasenvariabilitét wurden an den linken und rechten
Umkehrpunkten getrennt berechnet. Dabei fielen Unterschiede auf. Bei kurzen
Kopfbewegungen war der Vorlauf des Kopfes ohne Ablenkung auf der rechten Seite kleiner
und mit Ablenkung auf der linken F(1,11) = 7.392 p<.02. Diese Seitenumkehr trat bei den
weiten Kopfbewegungen nicht auf F(1,11) = 18.580 p<.01.
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Abb. 2.15 Gegeniiberstellung der an den linken und rechten Umkehrpunkten gemessenen Phasenverschiebung bei den
unterschiedlichen Blickbedingungen.

Da Seitenasymmetrien nicht eigentlicher Inhalt dieser Untersuchung waren, wurde auf weitere
Erklérung verzichtet. An dieser Stelle sei nur festgehalten, dass Seitenasymmetrien
grundsétzlich vorhanden und von der Weite der Kopfbewegung, von Ablenkung, und davon,
ob der Blick mitbewegt wurde oder nicht, abhangig waren. Bisher wurden nur ein
Unterschiede des Vorlaufs zwischen der dominanten und der nicht dominanten Hand
gefunden (z.B. Viviani et al, 1998, Swinnen, Jardin & Meulenbroek 1996). Die hier
dargestellten Bewegungen unterschieden sich davon darin, dass es sich hier um ein
Bewegungsmuster gehandelt hat, bei dem immer Muskel aktivitét auf beiden Korperseiten
notig war. Seitenasymmetrien sind daher grundsétzlich nicht selbstverstandlich. Ob diesein
irgendeiner Form hemisphérenabhéngig waren, 18sst sich aufgrund der Ergebnisse dieses
Experimentes nicht bestimmen.

2.4 Diskussion

2.4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

2.4.1.1 Phasenvariabilit:it

Die Phasenvariabilitét war nur vom Bewegungsmuster abhéngig. Das gleichsinnige
Bewegungsmuster war das bevorzugte. Ablenkung hatte keinen Einfluss auf die
Phasenvariabilitét. Ein Einfluss des asymmetrischen, tonischen Halsreflexes auf die Stabilitét
von periodischen Lenkbewegungen war auch unter Ablenkung nicht nachweisbar.

Ablenkung hatte Uberhaupt keinen Einfluss auf die Stabilitét der Bewegung. Eine éhnliche
Robustheit der Phasenvariabilitét gegentiber Ablenkung fanden auch Summers et a. (1998)
deren Probanden mit beiden Handen gleichzeitig Kreise malten und Pellechia& Turvey
(2001), die Pendelbewegungen mit Holzstében untersuchten. Das einzige Experiment, in dem
sich eine veranderung der Phasenvariabilitét unter Ablenkung zeigte war, wenn die beiden
Stabe nicht gleich lang waren (Pellechia & Turvey 2001, Experiment 2).

2.4.1.2 Phasenverschiebung

Die Phasenverschiebung war ebenfalls im gleichsinnigen Bewegungsmuster kleiner alsim
gegensinnigen. Die Bevorzugung des gleichsinnigen Bewegungsmusters zeigte sich also auch
im Kennwert Phasenverschiebung. Ablenkung vergrolierte die Phasenverschiebung und
wirkte sich unterschiedlich aus, je nachdem, ob der Blick mitbewegt oder zur Mitte gehalten
wurde. Wenn der Blick nicht mitbewegt wurde, bewirkte Ablenkung beim gegensinnigen
Bewegungsmuster eine Verringerung der Phasenverschiebung.
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2.4.1.3 Bewegungsweiten

Die Lenkbewegungen waren im gegensinnigen Bewegungsmuster weiter alsim
gleichsinnigen. Ablenkung énderte daran nichts (signifikant). Wenn der Blick nicht
mitbewegt wurde, war der Einfluss von Ablenkung grof3er und jener des Bewegungsmusters
kleiner.

Im Gegensatz dazu waren die Weiten der Kopfbedingung vom Bewegungsmuster unabhangig
und wurden durch Ablenkung verkleinert. Bei den weiten Kopfbewegungen hatte Ablenkung
weniger Auswirkung, da hier die physischen Grenzen bedeutsamen Einfluss hatten.

Ein Zusammenhang zwischen den weiteren Lenkbewegungen im gegensinnigen
Bewegungsmuster und dem Reflex ist nicht gesichert, einige Griinde sprechen aber dafr. Der
einfachste ist der Mangel an anderen, ahnlich einfachen und plausiblen Erklérungsgriinden.
Ein weiterer ist, dass nur die Bewegungsweiten der Lenkbewegungen, nicht aber jene der

K opfbewegungen vom Bewegungsmuster abhangig waren. Eine Erklarung durch den Reflex
wrde genau das vorhersagen, da die Aktivitéat der Extremit&ten durch Riickmeldung der
Kopfposition an das Gehirn ausgel 6st wird (Suzuki, Timerick & Wilson, 1985). Position oder
Bewegung der Gliedmassen |6sen hingegen keine Kopfdrehung aus.

Die Grundidee des Experimentes, den tonischen Halsreflex durch Ablenkung hervortreten zu
lassen, gelang aber auch bei den Weiten der Lenkbewegung nicht. Mit oder ohne Ablenkung,
die Lenkbewegungen waren immer beim gegensinnigen Bewegungsmuster weiter als beim
gleichsinnigen.

2.4.1.4 Periodenvariabilitit und Weitenvariabilitit

Uber die inhaltliche Bedeutung dieser beiden Kennwerte war im einleitenden Teil dieses
Experimentes nicht gesprochen worden. Das liegt daran, dass es sich hierbei um Kennwerte
der Bewegungsausfiihrung der einzelnen Bewegungen handelt und nicht um Kennwerte der
Koordination dieser beiden Bewegungen. Eine Bedeutung fir die Koordination ergibt sich nur
in jenen Féllen, in denen diese Kennwerte das Zustandekommen eines der Kennwerte der
Koordination (Phasenverschiebung und Phasenvariabilitét) alein erklaren konnen. Diesem
Gedanken sind im folgenden einige Zeilen gewidmet.

Die Periodenvariabilitét von Lenk- und K opfbewegungen wurde bei den unterschiedlichen
K opfbedingungen und Bewegungsmustern von Ablenkung ganz unterschiedlich beeinflusst.
In manchen Bedingungen wurde sie grof3er, in manchen kleiner und in manchen blieb sie
unverandert. Die Periodendauer war hingegen nur von Ablenkung beeinflusst und wurdein
allen Versuchsbedingungen gleichmaliig durch Ablenkung langer. Die unterschiedlichen
Periodenvariabilitéten sind daher nicht durch unterschiedliche Periodendauern erklérbar.
Andererseits kbnnen die unterschiedlichen Periodenvariabilitéten aber auch nicht a's
Erklérung der Effekte der Phasenvariabilitét herangezogen werden. Die Phasenvariabilitét
war, von Ablenkung und Blickbedingung unabhéngig, immer im gleichsinnigen
Bewegungsmuster kleiner.

Ahnlich wie die Periodenvariabilitat wurde auch die Weitenvariabilitat durch Ablenkung ganz
unterschiedlich beeinflusst. Grundsétzlich wurde sie durch Ablenkung eher kleiner. Wenn der
Blick nicht mitbewegt wurde, hatte Ablenkung weniger Einfluss. In dieser Bedingung war
eher das Bewegungsmuster mal3geblich mit kleineren Variabilitdten im gegensinnigen
Bewegungsmuster.

2.4.2 Die Beteiligung des Reflexes

Wir waren ursprunglich davon ausgegangen, dass die hoheren Steuerfunktionen den Reflex
modulieren. Beeintrachtigung der hheren Funktionen durch Ablenkung sollte dieses
Modulieren nicht mehr méglich machen, der Reflex sollte sich in der Bewegung deutlicher

Seite 52



2 Kopf - Arm Koordination bei periodischen Bewegungen

zeigen. Die Ergebnisse zeigen ganz eindeutig, dass das so nicht geklappt hat. Dafir lassen
sich verschiedene, mogliche Erklarungen finden. Die eine ist, dass der asymmetrische,
tonische Halsreflex bei dieser Art von Bewegungen gar nicht beteiligt ist. Unsere Ergebnisse
geben keinen eindeutigen Hinwel's auf eine Beteiligung des Reflexes. Eventuell lassen sich
die weiteren Lenkbewegungen im gegenphasi gen Bewegungsmuster dadurch erkléren. Diese
Einfllsse waren aber auch ohne Ablenkung vorhanden und veranderten sich durch Ablenkung
nicht. Wenn also tatséchlich der Reflex fur die weiteren Lenkbewegungen verantwortlich war,
deuten die Ergebnisse darauf hin, dass der Reflex unabhangig von hoheren Steuerungsanteilen
wirkte.

Eine M6glichkeit, woran das liegen konnte ist, dass die urspriingliche 1dee der Modulation
des Reflexes durch héhere Funktionen nicht stimmt. Vielleicht bleibt der Reflex unverandert
und die hoheren Funktionen greifen direkt auf Motoneuron-Ebene in die Steuerung der
Bewegung ein. Reflex und héhere Funktionen wirken nach diesem Modell unabhéngig
voneinander direkt auf die Bewegung. Die folgende Abbildung (Abb. 2.17) zeigt eine
schematische Darstellung der urspriinglichen und der Verénderten Annahmen. Wahrend nach
unserer urspriinglichen Annahme hoéhere Funktionen die Bewegung durch Modulation des
Reflexes verandern, haben sie nach der neuen Sichtweise direkten Zugriff auf die Bewegung.

Ablenkung
< C

Hohere Funktionen

Ablenkung
S 7 2 o

Reflex

Hohere Funktionen

Bewegun
O

Abb. 2.16 Urspriingliches und alternatives Modell mit unabhéngiger Wirkung von Reflex und héheren Steuerfunktionen auf
die Bewegung

Dieses Modéll steht in Einklang mit dem Ergebnis, dass Einfllsse des Reflexes auf die
Weiten der Bewegungen gefunden wurde, dieser Einfluss aber von Ablenkung unabhangig
war.

2.4.3 Unterschiedliche Arten hoherer Steuerfunktionen

Die Phasenverschiebung vergrof3erte sich unter Ablenkung, die Phasenvariabilitét veranderte
sich hingegen nicht. Dies steht auch in Einklang mit Ergebnissen von Summers et al (1998)
und von Pellechia & Turvey (2001). Das Ergebnis unseres Experimentes fligt sich also in die
Reihe von bestehenden, empirischen Belegen, die auf eine Zweiteilung der Steuerfunktionen
in Bezug auf Abhangigkeit von Ablenkung hinweisen. Bestimmte Kennwerte der Bewegung
sind von Ablenkung abhangig, andere nicht. Damit muss das entworfene Funktionsmodel
noch um eine Einheit erweitert werden:
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Abb. 2.17 Symbol darstellung eines Modells mit zwei von Ablenkung unabhangigen und einer von Ablenkung abhéngigen
Komponente.

Spannender und fur ein tieferes Verstandnis von Bewegungssteuerung bedeutungsvoller als
die Einteilung der Steuerfunktionen in diese zwel Gruppen ist die Beantwortung der Frage,
wodurch sich die beiden Gruppen noch unterscheiden, auf3er dass sie mehr oder weniger von
Ablenkung abhéngig sind.

Ein erster Hinwels konnte sich aus den Experimenten zu Veranderung der Kopplung durch
Aufmerksamkeitszuwendung ergeben. Wahrend sich die Phasenverschiebung bei intern
getriggerten Bewegungen (Stucchi & Viviani,1993) durch Aufmerksamkeitszuwendung nicht
veranderte, bewirkte Aufmerksamkeitszuwendung bel Bewegungen, die auf Tone
synchronisiert wurden (Swinnen, Jardin & Meulenbroek, 1996; Amazeen et al,1997) sehr
wohl eine Verdnderung der Phasenverschiebung. Méglicherweise liegt der entscheidende
Unterschied am Vorliegen von modalitétsibergreifender Koordination. Dies kdnnte auch
erklaren warum bei Pellechia& Turvey (2001) die Phasenvariabilitat durch Ablenkung in
dem einzigen Experiment mit unterschiedlich langen Stében verandert worden war. Durch die
unterschiedlich langen Stabe sind zusétzliche Steuervorgange nétig, die von Ablenkung
abhangig sind, wéhrend das ,, normale Pendeln® unabhangig ist.

Als Ergebnis des ersten Experimentes konnen also zwei neue Sichtwei sen angefuhrt werden.

1. Esscheint so zu sein, dass die Steuerfunktionen, die sich im Laufe des Lebens eines
Menschen auspragen um den asymmetrischen, tonischen Halsreflex auszugleichen,
nicht diesen Reflex modulieren, sondern unabhangig davon direkt auf die Bewegung
wirken.

2. Esscheint zwei durch unterschiedlich starke Abhéngigkeit von Ablenkung von
einander unterscheidbare Arten hoherer Steuerfunktionen menschlicher Bewegung zu
geben, die moglicherweise in Verbindung mit unterschiedlichen kortikalen Strukturen
gebracht werden kénnen.

Zu beiden Punkten sei angemerkt, dass es sich dabei um mdgliche Sichtweisen handelt, die
mit unseren und einigen bereits publizierten Ergebnissen in Einklang stehen. Die Ergebnisse
sind aber nicht in der Lage deren Richtigkeit zu belegen.
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3 Kopf —Arm Koordination bei diskreten Bewegungen

3.1 Einleitung

Periodische Bewegungen, wie sie im ersten Experiment beschrieben worden waren, kommen
im Alltag relativ selten vor. Wo findet sich schon eine Stral3e in gleichméliigem
Slalomverlauf. Viel 6fter steht der Mensch vor der Aufgabe, mit einzelnen, gezielten
Bewegungen ein Ubergeordnetes Handlungsziel zu erreichen. Um zum Beispiel ein Fahrziel
unfallfrei zu erreichen, ist es einerseits erforderlich, mit ausgleichenden Lenkbewegungen den
Wagen auf der Fahrbahn zu halten und andererseits, auf unerwartet eintretende Ereignisse,
wie zum Beispiel einen auf die Fahrbahn rollenden Kinderwagen, schnell und richtig zu
reagieren.

Esist also, um das Ziel zu erreichen, eine Reihe gezielter, einzelner Bewegungen
durchzufihren. Jede dieser Bewegungen hat einen Anfang und ein Ende. Einzelne
Bewegungen mit erkennbarem Anfang und Ende sind diskrete Bewegungen. Bedingt durch
ihre klare zeitliche Struktur 18sst sich fir die Steuerung derartiger Bewegungen gut zwischen
Vorbereitung und Durchfihrung der Bewegung unterscheiden.

Die grundlegende Idee des ersten Experimentes war gewesen, mit Hilfe von Ablenkung
verschiedene an der Steuerung beteiligter Prozesse oder M echanismen voneinander zu
trennen und ihren jeweils besonderen Anteil an der Gesamtsteuerung herauszufiltern.
EinflUsse des Reflexes wurden von hoheren Steuerfunktionen unterschieden und diese wurden
in eine von Ablenkung abhangige und eine von Ablenkung nicht abhangige Art unterteilt.

Diese Idee sollte im zweiten Experiment auf diskrete Bewegungen Ubertragen werden. Dazu
war es erforderlich, zu der strukturellen Perspektive ene zeitliche Dimension hinzuzufiigen
und zu untersuchen, ob die Vorbereitung oder die Durchfiihrung der Bewegungen von
Ablenkung beeinflusst werden. Die Fragestellung fur das zweite Experiment lautete nicht nur
» Welche Anteile tragen wie zur Gesamtsteuerung von Bewegung bei?* sondern auch noch
»und wann wirken sie?*

Wieder war der asymmetrische, tonische Halsreflex Ausgangspunkt der Untersuchung und
damit Richtungsabhangigkeiten von Kopf- und Lenkbewegungen. Der Kopf war in diesem
Experiment aber nicht immer in Bewegung sondern wechselte in vorgegebenem Ablauf
zwischen den Positionen geradeaus, 90° nach links und 90° nach rechts gedreht.
Auswirkungen dieser verschiedenen Positionen auf die Lenkbewegung waren der Inhalt
dieses Experimentes. Im Gegensatz zum ersten Experiment wurde also nicht die Koordination
zwischen zwei bewegten Korperteilen untersucht, sondern die Auswirkung der Haltung eines
Korpertells, namlich des Kopfes, auf die Bewegung von anderen, namlich den Armen und
Handen. Der Einfachheit halber, wird dieser Bewegungs-Haltungs-Zusammenhang aber mit
dem selben Begriff ,, Bewegungsmuster“ bezeichnet wie die Koordination des ersten
Experimentes.

Die Lenkbewegungen entsprachen einer Wahlreaktionsaufgabe. Auf ein tber Kopfhorer
dargebotenes, akustisches Signal hin sollte mdglichst schnell in die Richtung gelenkt werden,
aus der ein Ton kam. Mit dieser Anordnung sollten Richtungsabhangigkeiten zwischen
kurzfristig eingenommenen Kopfhaltungen und willkdrlich ausgel 6sten, schnellen

L enkreaktionen untersucht werden. Um zeitliche Aspekte dieser Abhéangigkeiten zu
untersuchen wurde die Dauer zwischen Erreichen der exzentrischen Kopfposition und dem
Zeitpunkt des Ausl6sesignals fur die Lenkbewegung zwischen 0, 400 und 800 msec. variiert.
Ablenkung sollte wieder Aufschluss tber mogliche beteiligte Komponenten, vor allem aber
auch deren zeitliche Organisation ermdglichen. Wie im ersten Experiment wurde der Grad der
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kognitiven Beanspruchung der Ablenkung durch die beiden Bedingungen ,, P zéhlen* und
»Addieren® variiert.

Soweit dem Verfasser bekannt ist, wurde ein dhnliches Experiment bisher in der Literatur
noch nicht berichtet. Die Hypothesen aufgrund experimenteller Befunde zu generieren, war
daher so gut wie gar nicht méglich. Dennoch war die Fragestellung nicht ohne theoretischen
Hintergrund entstanden. Ergebnisse aus zwel unterschiedlichen Forschungsbereichen haben
wesentlich zum Entwurf dieses Experimentes beigetragen. Einerseits waren das Befunde zu
Effekten von Voraktivierung auf Reaktionszeit und —kraft. Diese werden daher im folgenden
beschrieben. Andererseits gibt es Befunde aus Experimenten zur parametrischen Kopplung,
die zeigen, dass Kopplung auch auf Vorbereitungsebene stattfindet. Einige dieser Befunde
werden im Anschluss vorgestel|t.

3.1.1 Effekte von Voraktivierung

Den Einfluss von Vorspannung der Muskulatur auf Reaktionszeiten untersuchte Sanders
(1980) mittels einer 4-fach Wahlreaktionsaufgabe. Die Aufgabe bestand darin, moglichst
schnell mit dem Zeigefinger einen von vier Schaltern zu drticken, die rund um den Bildschirm
angeordnet waren. Welcher der Schalter zu driicken war wurde nach einer V orankiindigung
durch ein optisches Signal angezeigt. Dieses bestand aus einer horizontalen und einer
diagonal verlaufenden Linie, die sich in der entsprechenden Ecke trafen. Vor Darbietung des
Reizes ruhte der Finger auf einem Schalter am Tisch. Die gemessenen Variablen waren die
Reaktionszeit als Zeit zwischen Ende der Reizdarbietung und Loslassen des Ruheschalters
und die Bewegungszeit zwischen Loslassen des Ruheschalters und Driicken des richtigen
Zielschalters. Als Vorankindigungszeit war die Dauer zwischen Vorankiindigung und
Darbietung des reaktionsausl 6senden Reizes definiert.

Im ersten Experiment war die Vorankiindigungszeit mit einer bzw. zehn Sekunden variiert.
Die zweite unabhéngige Variable war der Grad der Muskelanspannung. In der Halfte der
Durchgénge waren die Probanden angehalten, die entsprechenden Muskeln nach der
Vorankuindigung so stark wie moglich anzuspannen. Nach erfolgter Reaktion bis zur nachsten
Vorankindigung sollten die Muskeln wieder moglichst gut entspannt werden. In den
Kontrollbl6cken fehlte die Anspannung der Muskulatur in der Vorankindigungsperiode.

Muskelvorspannung verkirzte die Reaktionszeit. Bei langerer V orankiindigungszeit wurde
die Reaktionszeit langer und die Verklirzung der Reaktionszeit durch Muskelanspannung
weniger. Auf die Bewegungsdauer hatte die Muskelvorspannung keinen signifikanten
Einfluss.

Aufgrund der Ergebnisse von zwei weiteren Experimenten mit ahnlicher Aufgabenstellung
konnte der Autor sicherstellen, dass es sich hierbei nicht um Effekte der
Wahrnehmungsverarbeitung, sondern um Einfluss der Voraktivierung auf rein motorischer
Ebene handelte.

Voraktivierung auf kognitiver Ebene wurde im ,, motor readiness model“ (N&dtanen, 1971;
Niemi & Nagtanen, 1981) entwickelt. In diesem Modell wird zwischen einer unspezifischen
Voraktivierung und einer gezielten, die Handlung ausl 6senden Aktivierung unterschieden.
Nach dem ,, motor readiness model“ erhéht der Organismus das allgemeine motorische
Aktivierungsniveau in Erwartung einer bevorstehenden Handlung schon vor der Darbietung
des reaktionsausl senden Reizes. Je ndher das allgemeine Aktivierungsniveau an der
Ausldseschwelle ist, desto weniger spezifische Aktivierung ist dann noch nétig um Bewegung
auszul bsen.

Mattes, Ulrich & Miller (1997) erweiterten dieses Modell und konnten dadurch den Effekt
erklaren, dass mit verkirzten Reaktionszeiten auch die Reaktionskraft kleiner wurde. Die
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Logik ihrer Erkléarung ist folgende: ein kleiner Unterschied zwischen Voraktivierungsniveau
und Ausl6seschwelle bei hohem V oraktivierungsniveau erfordert nur noch kleine spezifische
Aktivierung, um die Bewegung auszul 6sen. Ist der Unterschied hingegen grof3er, muss auch
die spezifische Aktivierung grofer sein. Aufgrund der allgemeinen Variabilitét des
motorischen Systemsist bei groRerer spezifischer Aktivierung auch grofRere Variabilitét zu
erwarten. Genauer noch, esist nicht nur gréfiere Variabilitdt sondern grof3eres, systematisches
Uberschief3en zu erwarten.

Dadurch hat hthere Voraktivierung zwei Vorteile. Erstens kann die Bewegung schneller
ausgel 6st werden (kleinere Reaktionszeit) da weniger spezifische Aktivierung aufgebaut
werden muss. Zweitens wird die Bewegung aber auch genauer im Sinne kleinerer
Reaktionskraft. Mit der kleineren spezifischen Aktivierung wird auch deren UberschieRRen
kleiner, was sich in niederer Reaktionskraft messen |8sst.

Die Aufgabe bei Mattes, Ulrich & Miller war eine einfache Reaktionsaufgabe. 500 msec lang
wurde am Bildschirm eine der Zahlen 10, 20, 40, 60, 80 oder 100 dargeboten. Diese Zahl
entsprach der Wahrscheinlichkeit (ausgedriickt in %), dass nach der Vorankiindigung auch ein
Reaktionssignal erscheinen wird. 800 msec nach Verschwinden der
Wahrscheinlichkeitsanzeige wurde fr 300 msec ein Fixierkreuz dargeboten und in den
Falen, in denen das Reaktionssignal dargeboten wurde, erschien dieses 1750 msec danach als
wei3es Rechteck am Bildschirm. Eine Taste, die mit einem Kraftmesser ausgestattet war
sollte daraufhin moglichst schnell gedriickt werden.

Nach dem motor readiness model sollte die Reaktionszeit bei hoherer
Reaktionswahrscheinlichkeit kleiner werden. Und zwar deswegen, weil eine hohere
Wahrscheinlichkeit einer Reaktion mit mehr Anstrengung, eine solche vorzubereiten
verbunden ist. Dadurch sollte auch die Voraktivierung hoher sein. Die Erweiterung des motor
readiness model von Mattes, Ulrich & Miller lief3 zusétzlich zur kirzeren Reaktionszeit auch
kleinere Reaktionskraft erwarten. Genau dies trat ein.

In einem zweiten Experiment wurde die Dauer zwischen dem Fixierkreuz und dem
Reaktionssignal in drei Stufen von 0.5, 1.75 und 3.0 sec variiert. Esist bekannt, dass langere
Vorperioden diesen Wahrscheinlichkeitseffekt auf die Reaktionszeit verringern. Falls das
etwas mit Voraktivierung zu tun hat, sollte sich entsprechend auch eine Verringerung des
Wahrscheinlichkeitseffektes bei der Reaktionskraft zeigen. Die erwartete Interaktion trat zwar
bei der Reaktionskraft ein, nicht jedoch bei der Reaktionskraft.

Um die Wahrscheinlichkeit einer Beteiligung von V oraktivierung weiter abzuklaren, wurde in
einem dritten Experiment statt des optischen Vorankindigungssignals ein akustisches
verwendet, dessen Voraktivierungskraft bedeutend hoher sind. Dennoch bewirkten léngere
Vorperioden nur einen Unterschied des Effekts der Reaktionswahrscheinlichkeit bei den
Reaktionszeiten, nicht aber bei den Reaktionskréften.

Die Autoren stellten zwel magliche Interpretationswege vor. Entweder zeigen die Ergebnisse,
dass die verklrzten Reaktionszeiten keine Auswirkung einer htheren Voraktivierung sind.
Eine solche musste sich ja auch bel den Reaktionskréften zeigen. Oder aber, und dieses
Interpretationsmuster wird von den Autoren bevorzugt, die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
Reaktionszeit und Reaktionskraft nicht, wie sie es ausdriicken ,, die zwei Seiten einer Minze"
sind. In anderen Worten, Reaktionskraft und Reaktionszeit ,,index different aspects of motor
functioning®.

Aus einer formalen Sichtwel se betrachtet, handelt es sich bei der Reaktionszeit um Aspekte
der Vorbereitung von Bewegung und bei der Reaktionskraft um Aspekte der
Bewegungsdurchfihrung. Spezifische K opplungseffekte wahrend der V orbereitung von
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Bewegung wurden im Rahmen des Modells der parametrischen Kopplung beschrieben und
werden im folgenden vorgestellt.

3.1.2 Kopplung auf Vorbereitungsebene

Belege fur Kopplung auf V orbereitungsebene konnte Heuer schon vor einigen Jahren
erbringen (Heuer, 1986). Die Begrifflichkeit hat sich zwar in der Zwischenzeit verandert, aber
letztlich ging esin dem im folgenden vorgestellten Experiment um genau dieses Thema.

Das Experiment diente der Frage, ob relations-abhangige V orprogrammierung oder
Programmierungswechselwirkungen besser zur Erkldrung von Reaktionszeitunterschieden in
Wahlreaktionsaufgaben herangezogen werden konnte. Was ist darunter genau zu verstehen:
das experimentelle Paradigma war eine Zweifach-Wahlreakti onsaufgabe mit V orankiindigung
wie sie von Rosenbaum (1980) zur Untersuchung von Bewegungsvorbereitung eingefiihrt
worden war. Die beiden Reaktionen waren einfache Bewegungen mit beiden Handen.
Zwischen dem Vorankiindigungssignal und dem Reaktionssignal ist Zeit, die Bewegung
soweit vorzubereiten, wie Wissen Uber ihre mogliche Auspragung vorhanden war. Dies wird
Im weiteren als Vorprogrammierung bezeichnet. Nach dem Reaktionssignal missen die
Bewegungen fertig vorbereitet und zur Ausfiihrung gebracht werden, was im weiteren als
Hauptprogrammierung bezei chnet werden soll.

Das Ergebnis, das sich in derartigen Experimenten findet, sind 1angere Reaktionszeiten, wenn
zwel unterschiedliche Bewegungen vorbereitet werden missen. Die Logik der relations-
abhangigen Vorprogrammierung ist folgende: werden zwel unterschiedliche Bewegungen
vorbereitet, kdnnen nur die gemeinsamen Merkmale wahrend der V orprogrammierung
vorbereitet werden. Nach dem Reaktionssignal miissen dann auch noch die unterschiedlichen
Merkmale programmiert werden. Je unterschiedlicher also die beiden Bewegungen sind, desto
weniger weit fortgeschritten ist der Vorbereitungsprozess zum Zeitpunkt des Reaktionssignals
und desto mehr Programmierungsarbeit ist nach dem Reaktionssignal noch zu leisten, was
sich in der langeren Reaktionszeit niederschlégt.

Die Hypothese der Programmierungswechselwirkungen verzichtet auf diein der Hypothese
der relations-abhangigen Vorprogrammierung implizit enthaltenen strikte Unterscheidung
zwischen Vorprogrammierung und Hauptprogrammierung. Sie geht von Wechselwirkungen
zwischen den parallel verlaufenden Programmierungen der beiden Bewegungen aus, die vor
oder nach dem Reaktionssignal stattfinden konnen.

Das impliziert unterschiedliche Annahmen bel unterschiedlicher Gite der
Vorprogrammierung. Wéhrend bei relations-abhangiger V orprogrammierung der Unterschied
zwischen gleichen und ungleichen Bewegungen bei weniger guter Vorbereitung kleiner
werden sollte, sollte er aufgrund der Programmierungswechselwirkungen grof3er werden.

Tatsachlich war der Reaktionszeitunterschied zwischen der Vorbereitung von gleichen und
ungleichen Bewegungen bei beeintréchtigter V orprogrammierung grofier, wie es das Modell
der Programmierungswechselwirkungen vorhergesagt hatte. Die Erklérung der langeren
Reaktionszeit bei unterschiedlichen Bewegungen kann demzufolge auf Wechselwirkungen
wahrend der Programmierung zuriickgefthrt werden.

In einer Variation des Experimentes zeigte sich, dass weder unterschiedlich lange
Vorprogrammierungszeiten noch die Einfuhrung einer Zusatzaufgabe den beschriebenen
Effekt veranderte. Die Zusatzaufgabe hatte nur grundsétzlich langere Reaktionszeiten zur
Folge.

Dieses Uberspiel der Programmierung einer Bewegung auf die Programmierung der zweiten
fand sich in einer Reithe anderer Experimenten (fur einen Uberblick siehe z.B. Heuer 1994)
und wurde in Form eines Modells mit zwei gekoppelten Akkumulatoren formalisiert (Heuer,
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1987). Erweitert um einen transienten Aspekt, der ndhere Beachtung im dritten Experiment
dieser Arbeit findet, war dieses Modell die Grundlage des Modells der parametrischen
Kopplung (Heuer, 1993). Auswirkungen von Ablenkung durch mentale Zusatzaufgaben auf
die parametrische Kopplung wurden bislang noch nicht untersucht.

3.1.3 Fragestellung

Aufgrund der Befunde zur Voraktivierung wére es durchaus denkbar, dass eine exzentrische
Kopfposition unspezifische Voraktivierung aus 6st, &hnlich der Erwartung einer motorischen
Reaktion. Dann musste bei exzentrischer Kopfposition die Reaktionszeit kiirzer und der
Krafteinsatz kleiner sein als bei geradeaus gehaltenem Kopf. Der Krafteinsatz wurde nicht
direkt gemessen. Als Mal3 fur die verwendete Kraft eignen sich bedingt aber auch
Bewegungsweite und Bewegungszeit.

Die Richtung der zu erwarteten V oraktivierung konnte aber unterschiedlich sein, je nachdem
ob das Reflexmuster oder eine Kopplung auf hdherer Ebene dafur verantwortlich wére. Nach
dem tonischen Halsreflex wére eine V oraktivierung des gegensinnigen Bewegungsmusters zu
erwarten. Bei einer Kopfdrehung nach links wéren daher kirrzere Reaktionszeiten, kleinere
Amplituden und kiirzere Bewegungsdauern der Lenkbewegungen nach rechts zu erwarten.

Wenn hohere Steuerprozesse zu einer Voraktivierung bestimmter Muskel gruppen fihren
sollten, wére eher das gegenteilige Muster zu erwarten, also kleinere Amplituden und kirzere
Bewegungsdauern der Lenkbewegungen nach rechts wenn auch der Kopf nach rechts gedreht
ist. Danicht klar war, ob die Kopfposition im Sinne einer Voraktivierung bestimmte
Bewegungen bevorzugt und andere nicht, war natrlich erst recht nicht klar, wie sich das
durch Ablenkung verandern wirde.

Eine weitere Fragestellung war, ob parametrische Kopplung Einfluss auf die Reaktionszeit
der Lenkbewegung haben konnte. Aufgrund der Tatsache, dass die Kopfbewegung und die
Lenkbewegungen nicht gleichzeitig ausgef ihrt wurden, war dies eher nicht zu erwarten. Dass
die Einhaltung bestimmter K opfpositionen sich in Form parametrischer Kopplung auf die
Vorbereitung der Lenkbewegungen auswirkt geht nicht aus dem Modell parametrischer
Kopplung hervor.

3.1.4 Hypothesen

Wenn der asymmetrische, tonische Halsreflex im Sinne einer Voraktivierung das Ausldsen
von Bewegungen erleichtert, die dem Reflexmuster entsprechen, miissten die Reaktionszeiten
der Lenkbewegungen nach links bei nach rechts gehaltenem Kopf kiirzer sein als bei
geradeaus oder nach rechts gehaltenem Kopf. Umgekehrt miissten die Lenkbewegungen nach
rechts bei nach links gehatenem Kopf kirzer sein.

Ob sich der Reflex auf die Vorbereitung der Bewegung auswirkt oder auf die Durchfihrung
oder auf beides, war im vorhinein nicht klar. Auswirkungen auf die VVorbereitung sollten sich
in veranderten Reaktionszeiten, Auswirkungen auf die Durchfiihrung in veranderten
Bewegungsweiten oder —dauern zeigen. Dass dies sich durch Ablenkung verandert, war
aufgrund der Ergebnisse des ersten Experimentes nicht zu erwarten. Im ersten Experiment
hatte sich gezeigt, dass EinflUsse des Reflexes, wenn tiberhaupt, dann unabhangig von
Ablenkung wirken.

Zu erwarten war aulerdem eine vom Reflex und von Ablenkung unabhangige Bevorzugung
des gleichsinnigen Bewegungsmusters aufgrund héherer, aber von Ablenkung unabhangiger
Steuerprozesse. Diese kdnnten sich sowohl auf Vorbereitungsebene, also in kiirzeren
Reaktionszeiten im gleichsinnigen Bewegungsmuster, als auch auf Durchfihrungsebenein
kirzeren Bewegungsdauern und weiteren Bewegungen zeigen.
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3.2 Versuchsdarstellung

3.2.1.1 Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 2 weibliche und 10 ménnliche Probanden im Alter von 22 bis 32
Jahren (Durchschnitt 25.75 Jahre) teil. Sie waren Uber die Ziele des Experimentes nur sehr
grob informiert und bekamen DM 12,50 pro Stunde.

3.2.1.2 Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau war der gleiche wie beim ersten Experiment.

3.2.1.3 Aufgabe

In der Mitte der Leinwand wurden in regelméfdigen Abstéanden (alle 3 sec.) einstellige Ziffern
(= 0) gezeigt. Wenn unmittelbar nach der Ziffer ein Pfeil erschien, mussten die Vpn den
Kopf unverziglich in die Richtung des Pfeils drehen, denn die nachste Ziffer wurde auf der
LED auf jener Seite angezeigt. Die darauffolgende Ziffer wurde wieder in der Mitte
angezeigt. Der Ablauf aus der Sicht der Vp war aso: ,, Kopf in der Mitte - Zahl sehen, bel
Pfeil: drehen zur Seite und auf die nachste Zahl warten, danach gleich wieder Kopf zurtick zur
Mitte und auf die néchste Zahl bzw. den néchsten Pfeil warten usw.”

Zu bestimmten Zeitpunkten zwischen den Ziffern horten die Vpn tber Kopfhorer 30 mslange
Tonein einer Tonhdhe von 2000 Hz, auf die hin mit einer méglichst schnellen Lenkbewegung
zu reagieren war. In Abb. 3.1 ist eingetragen, wann die Tone erfolgen konnten. ZPO entspricht
der zeitlichen Position genau bei Ende der Kopfdrehung. Diese war als erster von 10
aufeinanderfol genden Datenpunkten des Kopfsignals mit einem Mittelwert unter 0.5 °
definiert. ZP400 und ZP800 waren Zeitpunkte 400 bzw. 800 msec. nach diesem
Bewegungsende. Bei geradeaus gehatenem Kopf betrug der zeitliche Abstand zwischen der
letzten Zahl und dem Ton immer 1200 msec.

A Zahl 1 | pfeil Zahl 2 zahl 3 zahl 1 ||Pfeil

ZPO ZP400 ZP800
ZP_mitte

Kopfbewegung - ...

msec.:0 500 800 3000 6000 7200 0

Abb. 3.1 Schemadarstellung des V ersuchsablaufes. ZP0, ZP400 und ZP800 entsprechen den zeitlichen Positionen der
reaktions-aus 6senden kurzen, hohen Tone bei exzentrisch gehaltenem Kopf und ZP_mitte bei geradeaus gehaltenem Kopf.

Wenn die Reaktionszeit langer als der Mittelwert der letzten 5 Bewegungen plus drel mal die
Standardabweichung oder wenn die Lenkbewegung nicht mindestens 30° weit war, wurde
dies als Fehler mit einem 4572 Hz hohen und 100 ms langen Ton auf beiden Ohren
gleichzeitig rickgemeldet. Die gleiche Art von Rickmeldung erfol gte, wenn der Kopf
innerhalb einer Sekunde nach der Darbietung des Pfeils nicht zur Seite, bzw. nach Darbietung
der Ziffer an der LED nicht zurlick gedreht wurde. Bel mehr a's zehn Fehlern wurde der
gesamte Block unterbrochen und musste wiederholt werden. Die Ablenkung war wiein
Experiment 1 mit der leichten Bedingung ,, P zéhlen und der schwierigeren ,, addieren”.
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3.2.1.4 Reihenfolge

Pro Block erschienen 60 Ziffern, jede dritte war nicht in der Mitte. Pro Block kamen also 10
Ziffern pro Seite und 40 in der Mitte. Die Ablenkbedingungen wechselten sich bei jedem
Block ab. In funf Ubungsbldcken lernten die Probanden die Aufgaben kennen, danach folgte
eine Ubungsserie mit 10 Blocken. Die darauf folgenden 20 Blécke wurden in die Berechnung
aufgenommen. Es folgten immer ein Block mit P-z&hlen und ein Block mit addieren
abwechselnd, die Halfte der Vpn begann mit P-zéhlen, die andere mit addieren.

3.2.1.5 Messung

Es wurden wie im ersten Experiment die Drehung des Lenkers (Lenksignal) und des
Blickvektors gemessen. Die Messung des Blickvektors war zur Bestimmung der
Reaktionszeitpunkte wahrend der Durchfihrung erforderlich. Nur das Lenksignal wurde
gefiltert (Butterworth Tiefpassfilter, 4.0rdnung, 10 Hz Grenzfrequenz) und zur Berechnung
der im folgenden dargestellten Kennwerte herangezogen.

3.2.1.6 Kennwerte

Reizzeitpunkt Umkehrpunkt
I . Bewegungsbeginn
Bewegungsweite
G Lenksignal
Zeit

Reaktionszeit T _
Bewegungszeit

Abb. 3.2: Gemessene Punkte und berechnete Kennwerte

Nach jedem Reiz wurde das Lenksignal innerhalb einer Grenze von 2 sec. nach eéinem
Umkehrpunkt durchsucht, dessen Amplitude sich um mindestens 15° vom Winkel des
Lenkers zum Zeitpunkt des Reizes unterschied. Vor jedem gefundenen Umkehrpunkt wurde
nach einem Bewegungsbeginn gesucht. Das war der erste Datenpunkt, dessen Abstand zum
néchsten kleiner als 0.5° und dessen Amplitude kleiner als zwei drittel der Amplitude des
Umkehrpunktes waren. Bei einer Samplingfrequenz von 100 Hz entsprechen 0.5° zwischen
zwei Datenpunkten 0.005°/sec.

Die daraus berechneten Grofien waren die Reaktionszeit als Zeitdauer vom Beginn des Tones
bis zum Beginn der Bewegung, die Bewegungsdauer als Zeitdauer von Bewegungsbeginn bis
zum Umkehrpunkt. Als Bewegungsweite war der Amplitudenunterschied zwischen
Bewegungsbeginn und Umkehrpunkt definiert.

3.2.1.7 Design

Diese Kennwerte wurden in zwei verschiedenen Varianzanal ysen mit Messwiederholung
ausgewertet. Wie im ersten Experiment werden diese beiden Berechnungen im weiteren als
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unterschiedliche Designs bezeichnet, und zwar als Kopfrichtungsdesign und als
Zeitpunktdesign. Das Ziel des Kopfrichtungsdesign war ein Vergleich von zentraler mit
exzentrischer Kopfposition. Der Faktor Kopfrichtung war deshalb mit den Ausprégungen

» Kopf links*, ,, Kopf mitte* und ,, Kopf rechts* dreistufig. Das Zeitpunktdesign diente
hingegen der Frage nach dem Einfluss des Zeitpunktes der Lenkbewegung nach dem Ende der
Kopfdrehung. Der Faktor Kopf war nur zweistufig mit den Stufen ,, Kopf links* und ,, Kopf
rechts’, Lenkbewegungen bei zentraler Kopfposition gingen in diese Berechnung nicht ein.
Als zusétzlicher, zweiter Faktor kam aber der Faktor Zeitpunkt hinzu mit den drel Stufen ,, ZP
0", ,ZP 400" und , ZP 800“ wobei ,,ZP* die Abkirzung fur Zeitpunkt war und die dazu
gehorige Zahl den msec. nach Ende der Kopfdrehung entsprach. Beiden Designs gemeinsam
waren die beiden zweistufigen Faktoren Lenkrichtung mit den Stufen ,,lenken links* und
»lenken rechts* sowie Ablenkung mit den Stufen ,, mit Ablenkung” und ,,ohne Ablenkung”.

3.3 Ergebnisse

Essel an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Kopfrichtungsdesign die drei
verschiedenen Reizzeitpunkte von 0, 400 und 800 msec nach Ende der Kopfdrehung bei
exzentrischer Kopfposition gemittelt wurden und mit konstanten Reizzeitpunkten von 1200
msec. nach Darbietung der Zahl bel zentraler Kopfposition verglichen wurden. Ein Vergleich
zwischen den drei Kopfpositionen ist bel genauerer Betrachtung also ein Vergleich zwischen
»exzentrischer Kopfposition nach erfolgter Kopfbewegung* mit ,, zentraler Kopfposition ohne
vorangegangener Kopfdrehung”. Mogliche Einflisse dieser Tatsache werden an
entsprechender Stelle im Zusammenhang mit den Ergebnissen diskutiert.

3.3.1 Allgemeine Beschreibung der Daten

Reaktionen, die zu spét oder gar nicht erfolgten (628), weniger as 15° weit waren (94) oder
zur falschen Seite (118) ausgefiihrt worden waren wurden von der weiteren Berechnung
ausgeschlossen. Von den 5760 theoretisch im Kopfrichtungsdesi gn ausgefuhrten

L enkbewegungen verbliebenen 4920, das entspricht einer Ausfallguote von 14.6%. Im
Zeitpunktdesign wurden on den 2880 theoretisch auszufiihrenden Lenkbewegungen 361
(12.5%) von weiterer Berechnung ausgeschlossen. Die Reaktion war entweder gar nicht oder
zu spét erfolgt (10.1%), zu klein (1.1%) oder zur falschen Seite (1.3%) ausgefihrt worden.

3.3.2 Reaktionszeit

Ablenkung verléangerte die Reaktionszeit um ca. 25 msec. F(1,11) = 20.97 p<.0l. Die
Reaktionszeit der Lenkbewegungen nach links war um ca. 10 msec. kirzer als die der

L enkbewegungen nach rechts F(1,11) = 6,45 p<.027. Der Unterschied zwischen den
Reaktionszeiten der Lenkbewegungen nach links und nach rechts war von der Kopfposition
abhangig F(1,11) = 6.91 p<.013. Ein zur Seite gedrehter Kopf verkirzteim Vergleich zum
geradeaus gehaltenen Kopf die Reaktionszeit der Lenkbewegungen in die Gegenrichtung.
Ablenkung verléngerte zwar insgesamt die Reaktionszeit, veranderte aber die Unterschiede
zwischen den Lenkbewegungen nach links und nach rechts bei den verschiedenen
Kopfpositionen nicht (alle Interaktionen F(1,11)<1). Aus Abb. 3.3 geht hervor, dass die
Reaktionszeiten der Lenkbewegungen in die der Kopfrichtung entgegengesetzte Richtung
kirzer sind als bei gerade gehatenem Kopf. Die Reaktionszeiten der Lenkbewegungen in die
selbe Richtung sind hingegen kaum verkirzt, mit Ablenkung auf der rechten Seite sogar
etwas verlangert.
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Abb. 3.2 Gegenliberstellung von Bewegungen mit und ohne Ablenkung. Ablenkung verlangerte die Reaktionszeit, verénderte
aber die Abhangigkeiten zwischen Lenkrichtung und Kopfposition nicht.

Dieses Ergebnis stimmt genau mit der Erwartung tberein und 18sst sich im Sinne einer
Voraktivierung des Muskeltonus aufgrund des Hal sreflexes interpretieren. Einige Griinde
sprechen aber auch dagegen.

Bel einem friheren Experiment (Klein & Heuer 1999, Experiment 1), in dem der Kopf tber
langere Zeit in exzentrischer Position gehalten wurde war der Unterschied der
Reaktionszeiten der Lenkbewegungen nicht von der Kopfposition abhangig. Der wesentliche
Unterschied zu dem hier vorgestellten Experiment war die fehlende Riickkehrbewegung des
Kopfes. Die Riickkehrbewegung des Kopfes scheint daher in dem jetzigen Experiment von
entscheidender Bedeutung gewesen zu sein. Sowohl die Richtung als auch der Zeitpunkt der
Ruckkehr des Kopfes waren fir die Vpn voraussehbar. Esist davon auszugehen, dass die
Ruckbewegung des K opfes sofort nach oder sogar schon wahrend der Drehbewegung des
Kopfes vorbereitet wurde. Dann erklért sich die kiirzere Reaktionszeit durch
Ubereinstimmung der Richtung der sich bereitsin Vorbereitung befindenden
Ruckkehrbewegung des Kopfes mit der gerade auszuftihrenden Lenkbewegung. Das Modell
der parametrischen Kopplung zweier Bewegungen (Heuer, 1993) wiirde derartiges
vorhersagen.

Wenn die kirzere Reaktionszeit der Lenkbewegung auf gleichzeitige Vorbereitung der
Ruckkehrbewegung des Kopfes zurtickgefiihrt werden kann, misste sich dieser Einfluss
eigentlichim Laufe der Zeit verandern. Die Vorbereitung einer einfachen Lenkbewegung
sollte irgendwann fertig sein. Der Zeitpunkt des Beginns der Lenkbewegung nach dem Ende
der Kopfdrehung hatte aber keinerlei Auswirkungen auf diesen Effekt.
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Abb. 3.3. Unterschiede zwischen den verschiedenen Zeitpunkten waren nicht signifikant.
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Die wahrscheinlichste Erklarung fir fehlenden Einfluss des Zeitpunktesist, dass die
Probanden die Ruickkehrbewegung des K opfes nicht immer zum gleichen Zeitpunkt
vorbereitet haben. Dadurch durfte sich der Einfluss gleichmaidig auf die verschiedenen
Zeitpunkte verteilt haben. Eine andere Erklérung wére, dass zu friiheren Zeitpunkten die
Voraktivierung durch den Reflex ausschlaggebend war und zu spéteren mehr die
Vorbereitung der Ruckkehrbewegung des Kopfes. Dies auseinander zu halten ist aber
aufgrund der vorliegenden Daten nicht moglich.

Wie dem auch sei, ob Reflex oder parametrische Kopplung, oder beides, Tatsache ist, dass der
Effekt der Verklrzung der Reaktionszeit von Lenkbewegungen in die Gegenrichtung bel
exzentrisch gehaltenem Kopf nicht durch Ablenkung verandert wurde. Aus diesem Ergebnis
sind zwei wichtige Erkenntnisse abzuleiten. Erstens, es gibt Abhangigkeiten zwischen
Kopfposition und Lenkbewegungen auf V orbereitungsebene und zweitens, diese
Abhangigkeiten werden nicht durch Ablenkung verandert. Falls es sich um EinflUisse von
Voraktivierung durch den Reflex handelt deutet das darauf hin, dass der Reflex, wie auch im
ersten Experiment von Ablenkung unabhéngig auf die Bewegung wirkt. Fallsdie
Interpretation durch parametrische Kopplung hingegen die richtige ist, deutet das Ergebnis
darauf hin, dass zumindest einige Anteile der parametrischen Kopplung von Ablenkung
unabhangig ablaufen.

3.3.3 Bewegungsweiten

Im ersten Experiment waren die Lenkbewegungen im gegensinnigen Bewegungsmuster
weiter gewesen asim gleichsinnigen. Wenn sich dieser Effekt auch auf diskrete Bewegungen
Ubertragen | asst, waren weitere Lenkbewegungen in die Gegenrichtung des zur Seite
gedrehten Kopfes zu erwarten. Im Vergleich zu geradeaus gehaltenem Kopf waren aber die

L enkbewegungen nach rechts weiter wenn der Kopf nach rechts gedreht war, und jene nach
links weiter, wenn der Kopf nach links gedreht war F(1,11) = 7.93 p<.01l.
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Abb. 3.4 Bewegungsweiten der Lenkbewegungenin °

Mit dem tonischen Halsreflex lasst sich dieses Ergebnis auf keinen Fall erklaren. Es kann
davon ausgegangen werden, dass der Halsreflex an der Bestimmung der Weiten der in diesem
Experiment durchgefihrten diskreten Lenkbewegungen nicht beteiligt war. Die
naheliegendste Erklarung daftr sind die kurzen Bewegungsdauern von ca. 300 msec. Dem
Verfasser ist keine Studie bekannt, in der untersucht wurde, ab welchem Zeitpunkt nach
Bewegungsbeginn erste Auswirkungen des Halsreflexes zu bemerken sind, aber aufgrund der
tonischen Eigenschaften des Reflexesist die Vorstellung nicht abwegig, dass daf iir 300 msec
zu kurz sind.
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Die Lenkbewegungen nach rechts waren insgesamt im Schnitt um 3.58° weiter F(1,11) = 4.93
p<.048. Dies hangt vidlleicht damit zusammen, dass bei Rechtshandern Lenkbewegungen
nach rechts grundsétzlich weiter sind al's nach links. Ablenkung hatte keinen signifikanten
Einfluss auf die Weiten der Lenkbewegungen. Tendenziell wirkte sich Ablenkung auf die

L enkbewegungen nach links mehr aus als auf jene nach rechts F(1,11) = 3.06 p<.108.

Der Unterschied zwischen Lenkbewegungen nach links und nach rechts war 400 msec nach
dem Ende der Kopfdrehung gréf3er als unmittelbar oder 800 msec danach F(2,10) = 4,80
p<.035. Aus Abb. 3.5 geht hervor, dass die Lenkbewegungen nach links 400 msec. nach
Bewegungsende der Kopfdrehung kiirzer waren als zu den anderen Zeitpunkten und jene nach
rechts weiter.
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Abb. 3.5 400 msec. nach Ende der Kopfbewegung waren die Lenkbewegungen nach links am kirzesten und jene nach rechts
am weitesten.

3.3.4 Bewegungsdauern

Im Gegensatz zu den Reaktionszeiten wurden die Bewegungsdauern der Lenkbewegungen
durch Ablenkung kirrzer F(1,11) = 8.14 p<.016. Wenn der Kopf zur Mitte gehalten wurde
waren die Bewegungsdauern kiirzer als bei exzentrischer Kopfposition F(2,10) = 5.29 p<.027.
Die Lenkbewegungen nach rechts dauerten langer als jene nach links F(1,11) = 4.11 p<.067.
Dieser Unterschied war gréf3er wenn der Kopf geradeaus gehalten wurde F(1,11) = 3.37
p<.076
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Abb. 3.6 Die Bewegungsdauern wurden durch Ablenkung kiirzer.
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Je spéter der Zeitpunkt war, desto kirzer die Bewegungsdauer F(2,10) = 6,95 p<.01. Der
Unterschied in der Dauer der Lenkbewegungen nach rechts und nach links war 400 msec nach
Ende der Kopfdrehung gréfer als unmittelbar und 800 msec. danach F(2,10) = 3,50 p<.07.
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Abb. 3.7 Wie bei den Bewegungsweiten war der Unterschied bei den Dauern 400 msec. nach Ende der Kopfdrehung am
groften.

3.3.5 Einfluss des Zeitpunkts

Diedrei Zeitpunkte von Lenkbewegungen nach dem Ende der Kopfdrehung hatten ja den
Zweck, zu Uberprifen, wie sich der Einfluss der Kopfhaltung auf Reaktionszeit,
Bewegungsweite und Bewegungsdauer der Lenkbewegungen im Laufe von 800 msec.
verandert. Die Ergebnisse werden daher nun noch einmal in Hinblick auf diese Fragestellung
beleuchtet.

Der Reizzeitpunkt hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Reaktionszeit (F<1). Die
Reaktionszeit wurde nicht kiirzer oder langer, ob der Reiz fur die Lenkbewegung direkt bei
Ende der Kopfdrehung dargeboten wurde, oder 400 sowie 800 msec danach. Im Gegensatz
dazu wurde aber die Bewegungsdauer bei grofierem Abstand zwischen Ende der
Kopfbewegung und Zeitpunkt der Reizdarbietung kirzer. Dies galt fur die Lenkbewegungen
nach rechts und nach links nicht in gleichem Ausmal3. Der Unterschied zwischen den beiden
Lenkrichtungen war 400 msec. nach Ende der K opfdrehung grof3er al's unmittelbar und 800
msec danach.
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Abb. 3.8 Bewegungsdauern in msec.

Parallel zur Bewegungsdauer, war aber auch der Unterschied in den Weiten zwischen
L enkbewegungen nach links und nach rechts 400 msec nach Bewegungsende des Kopfes am
groften.
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Abb. 3.9 Bewegungsweiten der Lenkbewegungen in °

Es gab also zwei Effekte des Zeitpunktes. Der erste war ein Unterschied zwischen dem
Zeitpunkt von 400 msec und den beiden anderen. Zu diesem Zeitpunkt war der Unterschied
zwischen Lenkbewegungen nach links und Lenkbewegungen nach rechts grof3er als zu den
beiden anderen Zeitpunkten. Das galt fur die Bewegungsweite und fir die Bewegungsdauer.
Der zweite Effekt war eine Verringerung der Bewegungsdauer bei spaterem Zeitpunkt. Dieser
Effekt galt fur die Bewegungsweite nicht. Ablenkung wirkte sich auf keinen dieser Effekte
aus.
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3.4 Diskussion

3.4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ablenkung verlangerte die Reaktionszeit und verkirzte die Bewegungsdauer, hatte aber keine
Auswirkung auf die Weiten der Bewegungen. Die Weiten der Bewegung waren von der
Kopfposition abhangig, gleichsinnige Bewegungen waren weiter als gegensinnige. Auf diesen
Effekt hatte Ablenkung keinen Einfluss. Exzentrische Kopfhaltung beeinflusste auch die
Reaktionszeit und verursachte kirzere Reaktionszeiten im gegensinnigen Bewegungsmuster.
Auch dieser Effekt wurde durch Ablenkung nicht verandert. Einfluss der zeitlichen Position
des Reizes nach Ende der Kopfdrehung zeigte sich in einer Verringerung der
Bewegungsdauern bei spaterem Zeitpunkt und einem groferen Unterschied zwischen

L enkbewegungen nach links und Lenkbewegungen nach rechts bei einem Zeitpunkt von 400
msec. Wie auf die beiden vorhin genannten, hatte Ablenkung auch auf diese beiden Effekte
keinen Einfluss.

Eine wichtige Fragestellung dieses Experimentes war, ob sich Einfliisse von Ablenkung und
von exzentrischer Kopfhaltung schon auf V orbereitungsebene nachweisen lassen. In diesem
Experiment war ganz einfach zwischen Vorbereitung und Durchfiihrung zu unterscheiden.
Einfllsse auf Vorbereitungsebene sollten sich bel der Reaktionszeit zeigen, Einfllsse auf
Durchfiihrungsebene bei Bewegungsweite und Bewegungsdauer.

3.4.2 Durch Ablenkung verlangerte Reaktionszeit

Die Reaktionszeit ist die Zeit zwischen dem Reiz und dem Beginn der Reaktion. In dieser Zeit
muss der Reiz spezifiziert, eine Entscheidung fur die richtige Bewegung getroffen und diese
fertig vorbereitet worden sein. Auf welchen oder auf welche dieser Anteile sich die
Ablenkung bzw. die exzentrische Kopfposition auswirkte, geht aus den Daten alerdings nicht
hervor. Esist nicht ganz auszuschlief3en, dass die kirzeren Reaktionen allein aufgrund
bestimmter Auswirkungen von Bewegung auf die Reizidentifikation erklart werden kann. Der
folgende Abschnitt dient einer Uberpriifung dieser Frage.

3.4.2.1 Erklirung durch bewegungsbedingte Wahrnehmungsbeeintrichtigung
Befunde, die fir eine Beeintréchtigung der Reizspezifizierung durch gleichzeitig ausgefihrte
Bewegungen sprechen, stammen aus Experimenten, in denen ein Signal wahrend der
Ausfiihrung einer Bewegung entdeckt werden musste (z.B. MUsseler, Steininger & Wuhr
2001).

Als Cue diente ein weil¥es oder schwarzes Kastchen am Bildschirm. Die Probanden bereiteten
daraufhin zwei Bewegungen vor. In jedem Fall eine Reaktion mit beiden Handen gleichzeitig
(Doppeldruck) und so schnell wie moglich darauf folgend eine Reaktion mit jener Hand, die
dem vorangegangenen Cue entsprach. Wahrend der Ausfiihrung des Doppel drucks erschien
fur eine Dauer von ca. 25 msec ein Pfell nach links oder nach rechts. Unmittelbar nach dem
Tastendruck der einzelnen Hand wurde der Abfragebildschirm dargeboten. Die Probanden
hatten da die Aufgabe, mit der Maus jenen Pfeil anzuklicken, den sie vorher gesehen hatten.
Die Fehlerrate der kompatiblen Reize war hoher als jene der inkompatiblen. Kompatibel heil3t
in diesem Zusammenhang, dass der Pfeil nach rechts zeigte, wenn die der Doppel bewegung
folgende Einzelreaktion auch nach rechts ausgeftihrt wurde.

Bei dieser Versuchsanordnung ist allerdings nicht unterscheidbar, ob die Vorbereitung oder
die Ausfihrung einer Bewegung die Wahrnehmung in die gleiche Seite hemmte. Eine
Wahrnehmungshemmung auf V orbereitungsebene ware nur dann anzunehmen, wenn die
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zweite Bewegung a's eigenstandige Bewegung, getrennt von der ersten angesehen wird.
Aufgrund des relativ kurzen Abstandes zwischen dem Doppeldruck und dem Einzeldruck von
ca. 180 msec scheint es aber eher so zu sein, dass beide Bewegungen vorbereitet und dann
maoglichst schnell hintereinander ausgefihrt werden. Es durfte sich also eher um
Auswirkungen wahrend der Durchfiihrung einer Bewegung handeln. Wahrend der
Ausfuihrung einer Bewegung nach rechts scheint demnach die Wahrnehmung eines nach
rechts deutenden Pfeils beeintrachtigt zu sein.

Zwel Annahmen mussten zutreffen, um dieses Ergebnis auf unser Experiment anwenden zu
koénnen und damit kirzere Reaktionszeiten des gegensinnigen Bewegungsmusters zu erklaren.
Erstens misste die Wahrnehmung eines Tones im rechten bzw. linken Ohr dhnlich gehemmt
sein, wie die Wahrnehmung eines Pfeils, der nach rechts oder links zeigt. Und zweitens
mUsste el ne exzentrische Kopfposition gleiche Auswirkung auf die Wahrnehmung haben wie
ein schneller Tastendruck mit einem Finger. Wie wahrscheinlich ein Zutreffen dieser beiden
Annahmen ist, ist derzeit nicht klar. Es scheint aber eher unwahrscheinlich, dass die
Verklrzung der Reaktionszeit allein auf diesen Effekt zurlickgefthrt werden kann. Auch dass
dieser Effekt durch Ablenkung nicht verandert wurde spricht eher fur die schon bel der
Darstellung der Ergebnisse beschriebene Interpretation durch Beteiligung des Reflexesim
Sinne einer Voraktivierung oder parametrischer Kopplung der Lenkbewegung mit der
Ruckkehrbewegung des K opfes.

3.4.2.2 Interpretation im Sinne von Voraktivierung

Diein der Einleitung dieses Experimentes vorgestellten Ergebnisse von Voraktivierung auf
Reaktionszeit und —kraft lassen konkrete Hypothesen zu den gemessenen Variablen zu. Das
Grundprinzip ist kirzere Reaktionszeit und kleinerer Krafteinsatz bei hoherer V oraktivierung.
Wenn der tonische Halsreflex bei exzentrischer Kopfposition Voraktivierung ausl 0st, sollte
sich dasin kirzeren Reaktionszeiten, kleineren Amplituden und/oder |angeren
Bewegungsdauern im gegensinnigen Bewegungsmuster zeigen.

Von den drei erwarteten Ergebnissen traf nur eines zu, namlich die kiirzere Reaktionszeit. Die
Bewegungsdauern waren zwar grundsétzlich bei exzentrischer Kopfposition langer als bei
gerade gehaltenem Kopf, dieser Effekt war aber nicht richtungsabhangig. Die
Bewegungsweiten waren im gegensinnigen Bewegungsmuster genau so weit wie bel gerade
gehaltenem Kopf, hingegen im gleichsinnigen Bewegungsmuster weiter. Eine Interpretation
aus der Sicht des von Mattes, Ulrich & Miller (1997) abgewandelten motor readiness models
(N&atanen, 1971) galt in unserem Experiment nur fir die Reaktionszeit, also fur die
Vorbereitung der Lenkbewegungen. Um die langeren Bewegungsdauern bei exzentrischer
Kopfposition mit dem Modell erklaren zu kdnnen, musste eine richtungs-unspezifische

V oraktivierung angenommen werden. Aus unserem Wissen ist das mit dem Reflex aber nicht
vereinbar. Die weiteren Amplituden im gleichsinnigen Bewegungsmuster sind mit dem
Reflex definitiv nicht erklarbar.

3.4.3 Durch Ablenkung verkirzte Bewegungszeiten

Wenn man kirzere Bewegungszeit bei gleichen Bewegungsweiten als Mal3 fur hoheren
Krafteinsatz gelten 18sst, lassen sich die durch Ablenkung verkiirzten Bewegungsdauern aber
im Sinne der Erweiterung des Naétan’ schen ,, motor readiness’ von Mattes, Ulrich & Miller
(1997) interpretieren: Durch Ablenkung konnte die Vorbereitung der Bewegung auf
niedrigerem Grundniveau gehalten werden. Die zur Bewegungsausl 6sung dann noch nétige
Zusatzaktivierung miisste entsprechend hoher sein und kénnte zu dem groReren UberschieRen
geflhrt haben, wie es auch in den Experimenten von Mattes, Ulrich & Miller (1997) der Fall
war. Dass grundsétzlich eine Richtungs-unspezifische V oraktivierung vorhanden war | &sst
sich nur vermuten. Esist aber insofern naheliegend, als die Probanden ja wussten, dass eine
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Lenkbewegung folgen wirde. Sie wussten nur noch nicht, in welche Richtung und zu
welchem genauen Zeitpunkt. Dieses Erklarungsmuster erklart sowohl die léngeren
Reaktionszeiten als auch die kirzeren Bewegungszeiten. Die Bewegungszeiten sind aber an
sich ein sehr unsicheres Mal fir die eingesetzte Kraft. Daher ist dieses Erklarungsmuster nur
als Idee und nicht als Beweis zu bewerten.

Die gleiche Veranderung der Bewegungszeit musste dann aber, entsprechend diesem Modell,
auch durch die unterschiedlichen Kopfpositionen bewirkt werden. Die Reaktionszeiten waren
jakirzer, wenn die Lenkbewegung in die der Kopfposition entgegengesetzten Richtung
ausgeftihrt worden waren. Die Bewegungszeiten waren aber nicht langer sondern véllig
unabhéngig von der Kopfposition. Aber die Bewegungsweiten waren im gegensinnigen
Bewegungsmuster kirzer. Kirzere Bewegungsweite bei gleicher Bewegungsdauer kénnte
aber ebenso als Beleg fur niedrigere Kraft angesehen werden wie kiirzere langere
Bewegungsdauer bei gleich weiter Bewegung. Dies konnte als weiterer Beleg dafUr dienen,
dass es sich bei den verkirzten Reaktionszeiten bel gegensinnigem Bewegungsmuster
tatséchlich um ein Phdnomen der Voraktivierung gehandelt hat.

3.4.4 Fehlende Interaktionen

AulRer dem deutlichen Haupteffekt auf Reaktionszeit und Bewegungsdauer hatte Ablenkung
in diesem Experiment relativ wenig Einfluss. Keine einzige Interaktion mit Ablenkung wurde
signifikant. Dies kann verschiedene Grinde haben. Zum einen konnte das an der Art der
Ablenkungsaufgabe gel egen haben. Mdglicherwel se gelang es den Probanden, die
Rechenaufgabe kurzfristig zu unterbrechen, wenn sie die Lenkbewegungen ausfiihrten. Dann
veranderten Sie die Zweitaufgabe von einer aktiven Rechenaufgabe zu einer passiven
Speicheraufgabe und hatten so die Mdglichkeit, rechnen und lenken abwechselnd anstatt
gleichzeitig durchzuftihren. Das war zwar aus der Sichtweise des Experimentators
unbeabsichtigt und unerfreulich, aber aus der Sichtweise der Probanden durchaus zielfihrend.
Trotz dieser aufgabenerleichternden Strategie verblieb ein Rest an Aufmerksamkeitsbedarf fir
das Merken der Zahl der sich jain der grundsétzlichen Verlangerung der Reaktionszeit zeigte.
Die Ablenkaufgabe wurde dadurch aber vielleicht soweit vereinfacht, dass sich Auswirkungen
auf tiefere Steueranteile nicht mehr zeigte.

Zum anderen konnten die fehlenden Interaktionen mit Ablenkung aber auch daher rihren,
dass bei der Vorbereitung und Durchfihrung von diskreten Lenkbewegungen in der
untersuchten Situation tatséchlich von Ablenkung weitgehend unabhangige
Steuermechanismen tétig waren. Dies wirde die schon aufgrund der Ergebnisse des ersten
Experimentes formulierte Vermutung, dass an der Steuerung von willkuirlichen Bewegungen
von Ablenkung abhéngige und von Ablenkung nicht abhéngige M echanismen weitgehend
unabhéngig nebeneinander wirkten, erharten.

3.5 Zusammenfassung

Die grundsétzliche Frage des zweiten Experimentes, ob sich exzentrische K opfhaltungen auf
bestimmte Parameter der V orbereitung kurzer, schneller Lenkbewegungen auswirken, kann
mit ,Ja* beantwortet werden. Die Reaktionszeit war im gegensinnigen Bewegungsmuster
kirzer. Diese Verkirzung kann auf zweierlei Art erklart werden. Entweder war dafUr
parametrische Kopplung mit der Vorbereitung der Rickkehrbewegung des Kopfes
verantwortlich oder eine Voraktivierung durch Einfltsse des tonischen Hal sreflexes.
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3 Kopf — Arm Koordination bei diskreten Bewegungen

Ablenkung verlangerte die Reaktionszeit und verkirzte die Bewegungsdauer, was mit dem
durch Mattes, Ulrich & Miller (1997) erweiterten ,, motor readiness model|“ N&&ténen, 1971,
Niemi & Néaétanen, 1981) in Einklang steht.

Ablenkung verénderte aber den Einfluss der Kopfposition nicht. Das erhéartet die Idee von
nach dem Grad der Abhéngigkeit von Ablenkung unterscheidbaren Funktionseinheiten bei der
Steuerung von Bewegung.
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4 Zweihandkoordination

4.1 Einleitung

Ein nicht unbetréchtlicher Anteil psychologischer Forschung zur Steuerung von Bewegung
bezieht sich auf die Koordination der beiden Hande (Uberblick z.B. bei Swinnen, Heuer,
Massion & Casaer, 1994; Heuer, 1995). So liegen in diesem Bereich der Koordination einige
uber Jahre hinweg gesammelte und in vielen Experimenten bestétigte Ergebnisse vor. Ein
solches Ergebnisist die homologe Kopplung der beiden Hande. Bewegungen sind einfacher
durchzufihren, wenn bei beiden Hénden die gleichen Muskeln in die gleiche Richtung
gleichzeitig aktiv sind. Als Rechtshander mit der linken Hand seinen eigenen Namen in
Spiegelschrift zu schreiben ist an sich eine sehr schwierige Aufgabe. Sie gelingt jedoch
spielend leicht, wenn man gleichzeitig mit der rechten in normaler Schrift schreibt (vgl. Jung
& Fach, 1984).

Diese homologe Kopplung der beiden Hande betrifft sowohl raumliche als auch zeitliche
Merkmale der Bewegungssteuerung und wurde bei periodischen und bei diskreten
Bewegungen vielfach untersucht (z.B. Kelso, Putnam & Goodman, 1983, Viviani et al, 1998,
Heuer et a 1998, Heuer et a 2000). Die Mehrzahl der Experimente untersuchte periodische
Bewegungen. Das lag daran, dass sie durch den theoretischen Rahmen der dynamischen
Modelle angeregt worden waren. Aber in einigen Experimenten wurde homologe Kopplung
auch in Wahlreaktionsaufgaben untersucht (Heuer et al 1998, Spijkers et a (2000). Die
Effekte der Vorbereitung unterschiedlich weiter Bewegungen auf Reaktionszeit,
Bewegungsweite und Fehlerhaufigkeit konnen durch das Modell der parametrischen
Kopplung (Heuer, 1993) erklart werden.

Bei diskreten Bewegungen, wie sie in Wahlreakti onsaufgaben untersucht werden, 18sst sich
gut zwischen Vorbereitung und Durchfiihrung der Bewegung unterscheiden. Die homologe
Kopplung scheint auf beiden Ebenen stattzufinden. Auf Vorbereitungsebene konnte sie noch
weiter zeitlich eingegrenzt und als Hypothese der transienten Kopplung formuliert werden
(Heuer, 1986, Heuer, 1993, Spijkers et al, 2000). Darunter ist ein transienter, wechsel seitiger
Einfluss der Programmierung der einen Handbewegung auf die Programmierung der anderen
Handbewegung zu verstehen. Wenn gentigend Zeit zur Vorbereitung vorhanden ist, besteht
bis zu einem gewissen Grad die Mdglichkeit, die beiden Bewegungen zu entkoppeln. Die
Hypothese der transienten Kopplung wird im nachsten Abschnitt noch naher erlautert.

Die Idee des dritten Experimentes dieser Arbeit war, diese Entkopplung durch Ablenkung zu
erschweren. Mit kognitiver Zusatztétigkeit sollte es gelingen, den Zeitpunkt der Entkopplung
hinauszuzégern. Die Probanden fuhrten mit beiden Handen gleichzeitig kurze, schnelle
Umkehrbewegungen in horizontaler Ebene aus. Die Bewegungsweiten konnten kurz oder weit
sein, woraus sich fur beide Hande zusammen die vier Kombinationen kurz-kurz, kurz-weit,
weit-kurz und weit-weit ergaben. Diese Weiten wurden als verschieden grof3e Balken am
Bildschirm vor der Bewegungsausfiihrung dargeboten. Die Bewegungen wurden aber erst auf
ein akustisches GO - Signal hin ausgefhrt. Die Zeit zwischen der Darbietung der Balken und
dem GO - Signal variierte zwischen 250 und 1250 msec. Gemessen wurde die Reaktionszeit
als Vorbereitungsparameter sowie Bewegungsdauer und Bewegungsweite al's
Durchfihrungsparameter.

Die Ablenkaufgabe war eine Merkaufgabe in zwei unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen
(vgl. Sternberg, 1978, 1979). Vor der Darbietung der Balken wurden eine oder funf Ziffern
dargeboten. Nach der Handbewegung mussten die Probanden entscheiden, ob eine einzeln
dargebotene Ziffer eine der bzw. der einen, vor der Bewegung dargebotenen, Ziffern
entsprach oder nicht.
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Vor der Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung im Einzelnen wird aber nun die Hypothese
der transienten Kopplung erklért.

4.1.1 Die Hypothese der transienten Kopplung

Werden mit den beiden Handen unterschiedlich weite Bewegungen ausgefiihrt, passen sich
die Bewegungsweiten der beiden Bewegungen aneinander an. Ebenso wird, wenn es sich um
eine Wahlreaktionsaufgabe handelt, die Reaktionszeit |anger, wenn zwei unterschiedlich
weite Bewegungen ausgefihrt werden miissen als bel zwei gleich weiten. Wenn aber
zwischen Darbietung des Stimulus und einem Go-Signal geniigend Zeit eingeraumt wird, um
die unterschiedlichen Bewegungsweiten vorzubereiten, verschwindet der Weiteneffekt
vollstéandig und der Reaktionszeiteffekt nahezu. Dieser Effekt wird al's transiente Kopplung
bezeichnet (Spijkersat a, 1997, Heuer et al. 1998). Darunter ist ein vortbergehender
Kopplungseffekt wahrend der Vorbereitung der Bewegungen zu verstehen. Genauer besagt
diese Hypothese, ,, dass es nicht der Status der Programmierung der einen Bewegung ist, der
die Programmierung der anderen Bewegung beeinflusst, sondern die Verénderung des Status.
Dadurch Iasst sich Kopplung nur solange beobachten, solange sich die Bewegungen in
Vorbereitung befinden. Sobald die Programmierung abgeschlossen ist, verschwindet auch das
Uberspiel von einer zur anderen Hand. Kopplung auf motorischer Ebene wird als

wechsel seitiger, hemmender Einfluss des Spezifizierungsprozesses der einen Hand auf den
Spezifizierungsprozess der anderen Hand gesehen. Diese hemmenden, aber zeitlich
begrenzten, wechsel seitigen Einfllisse verlangsamen die Spezifizierungsprozesse jeder Hand
und fuhren so bel unterschiedlichen Bewegungen zu langeren Reaktionszeiten als bel gleichen
Bewegungen der Hande" (Spijkers et al., 1997 s.209, Ubersetzung vom V erfasser).

Diese Hypothese wurde in verschiedenen experimentellen Anordnung zu bimanuel ler
Koordination Uberprift und bestétigt. In einem timed —response Paradigma konnte die
Auswirkung transienter Kopplung auf unterschiedliche Bewegungsweiten nachgewiesen
werden (Heuer et al 1998). Vier Tone wurden mit je 500 msec. Abstand dargeboten. Jeder
Ton war 20 msec lang und, beginnend bei 1000 Hz, um 333 Hz hoher als der vorhergehende.
Gleichzeitig mit dem vierten Ton, sollte mit beiden Handen gleichzeitig eine schnelle
Handbewegung in unterschiedlicher Weite ausgefihrt werden. Die Probanden waren
angewiesen, solange mittelweite Bewegungen vorzubereiten, bis die tatsachlich
auszufuihrende Weite der Bewegung jeder Hand mittels unterschiedlich langer Balken am
Bildschirm angezeigt wurde. Die Zeit zwischen Darbietung der Balken und dem vierten Ton
variierte zwischen O und 1000 msec.

Mit diesem Paradigma konnte einerseits gezeigt werden, dass die Spezifizierung von
Bewegungsweiten ein kontinuierlicher Prozessist, der je nach Bewegungsweite zwischen 125
und 325 msec dauert und andererseits, dass bei kurzen SOAs von 0 bis 250 msec ein
Uberspiel von einer Hand zur anderen die Bewegungsweiten beeinflusste, das bei langeren
SOAs nicht mehr auftrat. Dieses Uberspiel zeigte sich in einer Anpassung der
Bewegungsweiten. Es war allerdings insofern asymmetrisch, als dass eine Verkirzung der
langen Bewegungen bel gleichzeitig ausgefihrter kurzer Bewegung nur bel den kurzen SOAs
bis 250 msec. auftrat, eine Verlangerung der kurzen Bewegungen bel gleichzeitiger
Ausfihrung einer langen Bewegung aber auch bei langeren SOAs.

Die Hypothese der transienten Kopplung 18sst sich auch mit Reakti onszeitexperimenten
Uberprifen. In einer overlapping-Task, bei der die Probanden die Bewegungen beider Hande
kurz hintereinander ausfuhrten, konnten Spijkers et al (2000) zeigen, dass die Reaktionszeit
der zweiten Hand bei gleich weiten Bewegungen der beiden Hande kirzer als bei
unterschiedlich weiten war. Dieser Effekt verschwand bei gentigend langer V orbereitungszeit.
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Dieser Befund stimmt mit den Ergebnissen eines friheren Experimentes Uberein (Spijkers et
al, 1997, 2. Experiment). Da dieses Experiment die Grundlage meines dritten Experimentes
war wird esim folgenden etwas ausfUhrlicher beschrieben.

Nach einem Warn-Ton wurden auf dem Bildschirm zwel horizontal angeordnete Balken
dargeboten. Diese waren kurz oder lang. Ausgel 6st durch einen akustischen Startreiz sollten
die Vpn mit beiden Handen gleichzeitig der Lange der Balken entsprechende kurze oder weite
Handbewegungen ausfihren. Bei unterschiedlicher Kombination der Hande ergaben sich so
die vier Moglichkeiten kurz-kurz, kurz-lang, lang-kurz und lang-lang. Die Handbewegungen
wurden mit je einer Maus auf Grafiktabletts von innen nach aufen durchgeftihrt (siehe Abb.
0.1). Der zeitliche Abstand zwischen Darbietung der Balken und dem Start-Ton variierte in
sieben Abstufungen zwischen 0 und 1000 msec.

Langere SOAs gingen mit einer Verklrzung der Reaktionszeit einher. Bei langeren SOAs war
zudem der Reaktionszeitunterschied zwischen gleich weiten und unterschiedlich weiten
Bewegungen kleiner, ohne jedoch ganz zu verschwinden. Bel den Amplituden der
Bewegungen trat die Ubliche Asymmetrie auf: Die kirzeren Bewegungen waren tendenziell
von den weiten eher beeinflusst a's die weiten von den kurzen. Die kurzen Bewegungen
wurden weliter, wenn gleichzeitig mit der anderen Hand weite Bewegungen durchgefihrt
wurden. Die weiten Bewegungen wurden jedoch nicht kiirzer, wenn gleichzeitig kurze
Bewegungen ausgefuhrt wurden. Allerdings zeigte sich diese Asymmetrie nur in
durchschnittlich weiteren Amplituden bel ungleichen Bewegungsweiten. Die entsprechende
Interaktion wurde im Gegensatz zum ersten Experiment der selben Studie (Spijkerset a,
1997, 1. Experiment) nicht signifikant. Die Bewegungszeiten waren bel kurzen Bewegungen
kirzer als bel langen. Bei unterschiedlich weiten Bewegungen passten sich die
Bewegungszeiten aneinander an, waren aber insgesamt langer als bei gleich weiten
Bewegungen.

Aus den bisher berichteten Experimenten zu transienten Aspekten parametrischer Kopplung
bei bimanuellen Bewegungen lassen sich einige mehrfach eingetroffene Ergebnisse festhalten.
Erstens gibt es Kopplung auf V orbereitungsebene was sich in langeren Reaktionszeiten bel
unterschiedlich weiten Bewegungen zeigt. Zweitens gibt es transiente Anteile, die sich in
einer Verringerung der Unterschiede zwischen gleich weiten und unterschiedlich weiten
Bewegungen wiederspiegeln. Und drittens scheint es aber auch nicht-transiente Anteile zu
geben, die fur einen verbleibenden Rest an Unterschied zwischen gleich weiten und
unterschiedlich weiten Bewegungen auch bei langeren SOAs verantwortlich gemacht werden
konnen.

4.1.2 Fragestellung: Die Hypothese der verztgerten Entkopplung

Die Idee dieses Experimentes war, die Zeit der V orbereitung einer bimanuellen Bewegung
durch eine Zweitaufgabe zusétzlich zu belasten und dadurch den Zeitpunkt der vollstandigen
Entkopplung zu verzégern. Ob das so eintreten wirde, war allerdings nach den Ergebnissen
der ersten beiden Experimente fraglich. Diese deuteten eher darauf hin, dass parametrische
Kopplung von Ablenkung weitgehend unabhangig zu sein scheint.

4.2 Versuchsdarstellung

4.2.1 Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 7 weibliche und 5 mannliche Probanden im Alter von 18 bis 28
Jahren teil (Durchschnitt: 23.3 J.). Alle Probanden waren rechtshéndig (Eigenauskunft) und
bekamen 40.- DM fur die Teilname am Experiment.
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Abb. 4.1 Versuchsanordnung. Die gebogenen Linien entsprechen der Bewegungsbahn. In dem skizzierten Durchgang ist eine
kurz-lang Bewegung auszufihren.

4.2.2 Versuchsaufbau und Aufgabe

Die Erstaufgabe war eine bimanuelle Wahlreaktionsaufgabe. Mit beiden Handen mussten
gleichzeitig kleine (10 cm) oder grof3e (20 cm) horizontale Bewegungen mit einer Maus auf
zwel Grafiktabletts ausgefiihrt werden. Die Bewegungen konnten gleich (klein-klein, grof3-
grof3) oder unterschiedlich (klein-grof3, grof3-klein) weit sein. Als Hinweisreiz dienten fir jede
Hand ein Balken am Bildschirm (60* 7 mm fur die langen und 30* 7 mm fir die kurzen
Bewegungen). Die Balken waren gelb auf blauem Hintergrund. Die Ausgangsposition sowie
die beiden Zielpositionen waren als senkrechte Striche auf den Grafiktabletts markiert. Der
AuslOsereiz war ein Ton (1333 Hz, 100 ms Dauer), der 250, 500, 750, 1000 oder 1250 msec,
nach Erscheinen der Balken erklang. Die Probanden wurden instruiert, die Bewegungen nach
diesem Ton moglichst schnell und nur ungefahr bis zum entsprechenden Strich auszufihren.

Zur Ablenkung wurde in diesem Experiment eine Merkaufgabe durchgefihrt (vgl. Sternberg,
1975). Vor jeder Bewegungsaufgabe wurden eine oder funf Ziffern nebeneinander fur die
Dauer von 500 msec. dargeboten. Die Probanden waren instruiert, sich die dargebotenen
Ziffern moglichst gut zu merken. Nach der Bewegungsaufgabe wurde eine einzelne Ziffer
dargeboten. Die Probanden sollten méglichst schnell mit ,,ja“ antworten, wenn sie meinten,
diese Zahl wére bei den erst dargebotenen dabei gewesen bzw. es wére die einzeln vor der
Bewegungsaufgabe gezeigte gewesen und mit ,,nein“, wenn sie meinten, das wére nicht der
Fall gewesen. Die Reaktionszeit der Sternbergaufgabe wurde anhand eines
gerduschempfindlichen Schalters gemessen. Die von den Probanden laut ausgesprochene
Antwort wurde mit einem automatischen Spracherkennungssystem (Dragon Dictate)
identifiziert.

Nach Erkennung der Antwort durch das Spracherkennungssystem wurde die Richtigkeit der
Antwort (,Jaist richtig”, ... ) sowie die Reaktionszeit der Bewegungen fur jede Hand in Form
von Balken riickgemeldet. Je langer der Balken war, desto léanger war die Reaktionszeit
gewesen. Der néchste V ersuchsdurchgang begann, wenn die beiden Hande wieder in der
Ausgangsposition waren.

4.2.3 Zeitablauf eines Versuchsdurchganges

Der Zeitablauf eines Versuchsdurchgangesist in Abb. 4.2 schematisch dargestellt. Jeder

V ersuchsdurchgang begann mit der Darstellung der Ziffern-V orgabe am Bildschirm. Diese
wurde nach 500 msec. wieder ausgeblendet. Nach einer kurzen Pause von 300 msec.
erschienen a's Precue die Balken, die am Bildschirm bis zum Beginn der Reaktion sichtbar
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blieben. Von Beginn der Darstellung der Balken bis zum Ertonen des Reaktionssignals
dauerte es zwischen 250 und 1250 msec (=SOA). Darauf hin sollten die Probanden moglichst
schnell die weiter oben schon beschriebene Bewegungsaufgabe durchfiihren. 800 msec. nach
Bewegungsbeginn wurde die Sternbergabfrage eingeblendet, die bis zur Sternbergantwort
sichtbar blieb. Ca. 500 msec nach erfolgter Antwort (dieser Zeitabstand war manchmal durch
Verzogerte Erkennungsleistung des Spracherkennungssystems etwas verlangert) wurden die
Richtigkeit der Sternbergantwort sowie die Reaktionszeit der Bewegungen riickgemeldet. Die
Pause bis zum néchsten Versuchsdurchgang war nicht fest vorgegeben. Um den néchsten
Durchgang zu beginnen, mussten die Probanden die beiden Mause auf der Startlinie
platzieren. Sobald dies erreicht war, dauerte es noch eine Sekunde bevor der néchste
Durchgang mit der Darbietung der Sternbergaufgabe begann.

500 Tiii}//'
RT Steriifffa//v

800 msec.

Rickmeldung

Sternbergreaktion

RT Bewegun
J Sternbergabfrage

Bewegung der Hande

800 msec. . .
Reaktionssignal (Ton)

Precue (Balken)

Ziffernvorgabe
t

Abb. 4.2 Schematische Darstellung des Ablaufs eines V ersuchsdurchganges

4.2.4 Reihenfolge der Blécke

Zum Kennenlernen der Bewegungsaufgabe wurde ein erster Block mit 20 Durchgéngen
durchgefiihrt. Die Ablenkaufgabe konnte in einem weiteren Ubungsblock kennen gelernt
werden. Von den zwolf zur Auswertung herangezogenen Blocken waren der erste und der
letzte jewells ein Block ohne Ablenkaufgabe mit 20 Durchgangen. In jedem der zehn

V ersuchsbl 6cke wurden 64 Einzel bewegungen durchgefiihrt. Die Abfolge aller Bedingungen
war zufdllig tber ale Versuchsblcke verteilt.

4.2.5 Messung

Die Handbewegungen wurden mit Grafiktabletts (Summasketch 11, 46* 31 cm) aufgezeichnet.
Die raumliche Auflésung war 0.454 mm, die Samplingfrequenz ca. 115 Hz. Indie
Berechnung der Bewegungsweiten wurden nur die x-K oordinaten einbezogen. Die
Bewegungssignale wurden tiefpassgefiltert (Butterworth, 4. Ordnung, 10 Hz Grenzfrequenz).
Da die Samplingfrequenzen der Grafiktabletts zwischen 100 und 130 Hz schwankten, wurden
die Signale in einem zweiten Schritt linear interpoliert und auf eine gleichméaldige
Samplingfrequenz von 125 Hz approximiert.

Bewegungen mit Reaktionszeiten unter 80 ms wurden nicht aufgezeichnet und zu einem
zufalligen spéteren Zeitpunkt wiederholt. Bewegungen mit einer Reaktionszeit tber 1200 ms
wurden ebenfalls nicht in die Datenanal yse einbezogen.
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Die Antwortzeiten der M erkaufgabe wurden mit einem sprachgesteuerten Schalter erfasst
(Eigenanfertigung des IfADo). Die Richtigkeit der Antwort wurde mit dem
Spracherkennungssystem Dragon-Dictate xc11 Uberprift. Da dieses System die Antwort nicht
immer richtig identifizierte, konnte der Versuchseiter im Zweifelsfalle ,ja“ oder ,nein® per
Tastatur eingeben. Dies war aber im Verlauf des gesamten Experimentes nur drei mal nétig.
In diesen Fallen hatte das Spracherkennungssystem die Antwort nicht identifiziert.

4.2.6 Kennwerte

Der Bewegungsbeginn war als der erste von vier direkt aufeinander folgenden Datenpunkten

mit steigender Amplitude definiert. Das Bewegungsende war gegeben, wenn die Steigung der
Geraden durch den aktuellen Punkt und den um 10 Datenpunkte davor liegenden weniger als
5° betrug.

Der Kennwert Reaktionszeit war die Zeit von Beginn des Reaktionssignals bis zum
Bewegungsbeginn, der Kennwert Bewegungsdauer die Zeit von Bewegungsbeginn bis zum
Umkehrpunkt. Die Bewegungsdauer war also nicht die gesamte Hin- und Riickbewegung
sondern nur die Bewegung bis zum Umkehrpunkt. Die Bewegungsweite war der absolute
Unterschied zwischen Bewegungsbeginn und Bewegungsende auf der X-Achse (seitliche
Richtung). Krimmungen der Bewegungsbahn sowie Abweichungen auf der Y-Koordinate
(Vor- bzw. Rick-Bewegungen) gingen nicht in die Berechnung ein.

4.2.7 Design

Die Kennwerte Reaktionszeit, Bewegungsweite und Bewegungszeit wurden wie bel
Experiment zwei aus den gemessenen Datenpunkten berechnet und mit einer 5* 2* 2* 2* 2
Varianzanal yse mit Messwiederholung ausgewertet. Von den fiunf Faktoren war nur der
Faktor ,, SOA" mit den Stufen ,, SOA 250, ,, SOA 500, ,, SOA 750", ,, SOA 1000“ und ,, SOA
1250" msec. funfstufig. Alle anderen Faktoren waren zweistufig. Der Faktor

» Bewegungsweite hatte die beiden Stufen ,,kurz“ und ,,lang”, das ,, Bewegungsmuster*
»gleich lang* und ,,ungleich lang”, die , Ablenkung” ,, ohne* und ,, mit* und die ,,Hand"
»11INks* und , rechts*. Zur Analyse der Reaktionszeit der Sternbergaufgabe wurde statt des
Faktors ,Hand" der zweistufige Faktor , Antwort“ mit den Auspréagungen ,,ja* und , nein®
berechnet, wobei nur richtige Antworten in die Messung eingingen.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Sternbergaufgabe

Die Antwortzeit war bei finf dargebotenen Ziffern langer als bei einer F(1,11)=43.35 p<.01,
was a's Nachweis fur die unterschiedliche Schwierigkeit der beiden Bedingungen angesehen
werden kann. Ein Nachweis fir hohere kognitive Belastung wahrend der
Bewegungsdurchfiihrung war damit aber noch nicht erbracht, denn die langere Antwortzeit
konnte allein mit einem aufwendigeren Abrufprozess zum Zeitpunkt der Antwort erklart
werden. Ob es tatsachlich mehr kognitiven Aufwand bedurfte, funf Ziffern im Gedéchtnis zu
behalten als nur eine, konnte nur indirekt tber V eranderungen der Bewegungsmerkmale
festgestellt werden.

Die Antwortzeit war bel Ja-Antworten um 43.54 msec. kirzer as bei Nein-Antworten
F(1,11)=5.84; p<.034, was bei dieser Art von Aufgaben tblichist (Sternberg, 1978, 1979).
Dieser Unterschied kann auf unterschiedliche kognitive Vorgange beim Abrufen der
gemerkten Ziffern zurtickgefuhrt werden. Da die Probanden zum Zeitpunkt der
Bewegungsausfiihrung die Antwort noch nicht kannten, sollte deren Auspragung sowie
Richtigkeit keine Auswirkung auf die Bewegungsaufgabe haben. Die Ablenkungsaufgabe
bestand darin, sich die vorgegebenen Ziffern zu merken. Daher schien es nicht sinnvoll, die
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unterschiedlichen Antworten bei der Analyse der Kennwerte der Bewegungsaufgabe zu
berticksichtigen.

4.3.2 Allgemeine Beschreibung der Daten

Zu kurze oder zu lange Reaktionszeiten oder falsche Reaktionen wurden wahrend der
Durchftihrung wiederholt. VVon 15360 theoretisch durchzufihrenden Einzel bewegungen
wurden dennoch 8.3%, das waren 1285 Bewegungen von weiterer Berechnung
ausgeschlossen. Dieser Ausfall erklart sich durch Datenverlust ganzer Blocke einiger
Probanden. Da die ausgefallenen Blécke aber insgesamt tber die V ersuchsbedingungen
balanciert waren und auch nie alle Bldcke eines Probanden einer Bedingung ausfielen,
wurden die verbliebenen Blocke des betreffenden Probanden dennoch mit in die Berechnung
aufgenommen.

4.3.3 Reaktionszeit

Nach der Hypothese der verzogerten Entkopplung sollte der Reaktionszeitunterschied
zwischen den gleich weiten und den ungleich weiten Bewegungen mit Ablenkung erst bei
langeren SOAs kleiner werden als ohne Ablenkung. Dies sollte sich in einer dreifachen
Interaktion von SOA, Ablenkung und Bewegungsmuster wiederspiegeln. Statistisch verfehlte
diese Interaktion die Signifikanzgrenze F(4,8) = 1.75 p<.231. Die Hypothese der verzogerten
Entkopplung konnte nicht bestétigt werden.

450

- - O - -gleich ohne Ablenkung
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A - - 4 - -ungleich ohne Ablenkung
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Reaktionszeit (msec.)
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Abb. 4.3 Ohne Ablenkung ist der Unterschied bei 500 msec. SOA schon deutlich kleiner, mit Ablenkung aber erst bei 750
msec SOA.

Aus Abb. 4.3 geht aber hervor, dass die Vorhersage einer verzogerten Entkopplung nicht ganz
unbegrundet war. Ohne Ablenkung war der Reaktionszeitunterschied zwischen gleich weiten
und ungleich weiten Bewegungen bei einem SOA von 500 msec schon deutlich kleiner als bei
einem SOA von 250 msec. Mit Ablenkung trat diese Verkleinerung des
Reaktionszeitunterschiedes erst bei einem SOA von 750 msec auf (siehe dazu Tab. 1). Aber
auch eine post Hoc Analyse der einzelnen SOAs konnte dieses Ergebnis nicht absichern
sondern nur tendenziell bestétigen. Bei 500 msec SOA verfehlte die Interaktion von
Bewegungsmuster und Ablenkung die Signifikanzgrenze mit F(1,11) = 4.16 p<.066 nur
knapp, bei den beiden anderen SOAs aber ganz deutlich F<1. Tabelle 1 zeigt die
Reaktionsunterschiede zwischen gleich weiten und unterschiedlich weiten Bewegungen. Bel
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einem SOA von 500 msec. ist der Unterschied zwischen Durchgéngen mit und ohne
Ablenkung am grofiten.

SOA| 250 500 750 1000 1250
ohne Ablenkung 47 22 20 4 13
mit Ablenkung 37 43 15 12 14

Tab. 1 Reaktionszeitunterschi ede zwischen gleich weiten und unterschiedlich weiten Bewegungen in msec.

Die weiteren Ergebnisse des Kennwertes Reaktionszeit entsprachen den Erwartungen aus der
Literatur (Spijkerset al, 1997). Bei gleich weiten Bewegungen war die Reaktionszeit um 30.5
msec. kirzer als bei unterschiedlich weiten F(1,11)= 25.823 p<.001. Bei kleine Bewegungen
war die Reaktionszeit langer als bei grof3en F(1,11) = 25.518 p<.001. Mit zunehmendem SOA
wurde die Reaktionszeit kirzer F(4,8)= 178.02 p<.001. Der Unterschied zwischen gleich
weiten und ungleich weiten Bewegungen war insgesamt vom SOA abhéngig F(4,8)= 4.150
p<.078 womit die Hypothese der transienten Kopplung tendenziell bestétigt werden konnte.
Ablenkung verlangerte die Reaktionszeit um 23.4 msec. F(1,11)= 5.826 p<.034. Die
schwierigere Ablenkungsaufgabe hatte demnach, wie erwartet, htheren kognitiven Bedarf als
dieleichtere.

Die Auswirkung von Ablenkung war von der Weite der Bewegung und vom
Bewegungsmuster abhangig F(1,11)= 6.969 p<.023. Bei den weiten Bewegungen wurde der
Reaktionszeitunterschied zwischen gleich weiten und unterschiedliche weiten Bewegungen
durch Ablenkung vergrof3ert, bei den kurzen nicht.

27

- - O - -ohne Ablenkung
25 - / —@— mit Ablenkung
23 :/
"o

21

19

17

Reaktionszeitunterschied (msec.)

kurz weit

Abb. 4.4 Der Reaktionszeitunterschied zwischen gleich weiten und unterschiedlich weiten Bewegungen wurde nur bei den
weiten Bewegungen durch Ablenkung vergrofiert.

4.3.4 Bewegungsweiten

Die Bewegungsweiten entsprachen grundsétzlich der Anweisung, indem die weiten
Bewegungen tatsachlicher weiter waren a's die kurzen F(1,11)= 226.958 p<.001. Die
Bewegungsweite war vom SOA abhéngig F(4,8)= 6.439 p<.013. Bei einem SOA von 1000
msec waren die Bewegungen im Schnitt weiter als bei den anderen SOAs F(1,11)=5.072
p<.046. Warum allerdings die Bewegungen gerade bei einem SOA von 1000 msec um ca. 2°
weiter waren als bei den anderen SOASs bleibt ungeklart.
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Abb. 4.5 Bewegungsweiten in Pixel.

Weder Ablenkung noch SOA wirkten sich auf die Bewegungsweiten aus. Eine in friheren
Experimenten berichtete Asymmetrie war tendenziell zu bemerken: Kurze Bewegungen
wurden weiter, wenn gleichzeitig weite Bewegungen durchgefuhrt wurden. Diese Anpassung
der Weiten zeigte sich jedoch bei den weiten Bewegungen nicht.

4.3.5 Bewegungsdauer

Die Bewegungsdauer der weiten Bewegungen war erwartungsgemal? langer als jene der
kurzen F(1,11)= 97.079 p<.001, Ablenkung anderte dies nicht (F<1). Ungleich weite
Bewegungen dauerten im Schnitt langer als gleich weite F(1,11)= 59.9 p<.001, dies lag aber
alein daran, dass die kurzen Bewegung langer dauerten, wenn gleichzeitig weite Bewegungen
ausgefuhrt wurden wohingegen die Bewegungsdauer der weiten Bewegungen durch
gleichzeitiges Ausfihren von kurzen Bewegungen nicht kirzer wurde F(1,11)= 60.57 p<.001.
Dieses Ergebnis entsprach dem friiherer Experimente. Ablenkung hatte keine Auswirkung auf
die Bewegungsdauer.
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Abb. 4.6 Die Bewegungsdauer der kurzen Bewegungen wurden langer, wenn gleichzeitig eine weite Bewegung ausgefihrt
wurde.

4.3.6 Seiteneffekte

Bei allen drei Kennwerten, Reaktionszeit, Bewegungsweite und Bewegungszeit gab es
signifikante Unterschiede zwischen den Handen, die nun gemeinsam dargestellt werden
sollen. Die Reaktionszeiten der linken Hand waren im Schnitt um 6 msec kiirzer als jene der
rechten Hand, F(1,11)= 4.846 p<.05. Bei alen SOAs aul%er bei SOA 1000 betrug der
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Reaktionszeitunterschied zwischen Bewegungen nach links und nach rechts bei gleichem
Bewegungsmuster 5 msec und bel ungleichem 7 msec. Bei einem SOA von 1000 msec war
der Unterschied zwischen gleichen und ungleichen Bewegungen insgesamt geringer, die
dreifache Interaktion von SOA, Bewegungsmuster und Hand wurde signifikant (4,8)= 4.256
p<.039.
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Abb. 4.7 Unterschiedliche Reaktionszeiten der Hande in msec.

Die Bewegungszeit der Bewegungen der linken Hand war um ca. 12 msec grofier alsjene der
rechten Hand F(1,11)= 9.52 p<.01, der Unterschied zwischen den Bewegungszeiten von
gleichen und ungleichen Weiten war bei der linken Hand etwas gréf3er (1,11)= 5.949 p<.033.
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Abb. 4.8 Die Bewegungszeiten der linken Hand waren langer als jene der rechten.

Ablenkung verléngerte grundsétzlich die Bewegungsdauer, wirkte sich aber bei den
Bewegungen der linken Hand mehr auf die kurzen Bewegungen aus und bei den Bewegungen
der rechten Hand mehr auf die weiten F(1,11)= 5,624 p<.037. Bei den Bewegungsweiten war
dies genau umgekehrt F(1,11)= 15.746 p<.002. Ablenkung wirkte sich bei der linken Hand
mehr auf die weiten Bewegungen aus und bei der rechten Hand mehr auf die kurzen. In Abb.
4.9 auf der néchsten Seite sind sich die unterschiedlichen Ablenkungseffekte auf
Bewegungsdauern und —weiten gegenuibergestellt. Alle Werte liegen im positiven Bereich,
weil Ablenkung die Bewegungsdauern und -weiten immer verlangerte.
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Abb. 4.9 Die Auswirkungen von Ablenkung auf Bewegungsdauer und —weite ist bei den beiden Hénden unterschiedlich.

Auf eine Interpretation dieser Seitenunterschiede wird aus mehreren Griinden verzichtet.
Einerseits liegt keine schitissige Theorie oder Hypothese zur Erkl&rung derart
unterschiedlicher Auswirkung von Ablenkung auf Seiteneffekte vor. Andererseits war das
Experiment nicht zur Untersuchung dieser Zusammenhange konstruiert. Es sei an dieser
Stelle nur festgehalten, dass Bewegungen der linken und rechten Hand zum Teil
unterschiedlich gesteuert zu werden scheinen. Dieses Ergebnis fand sich nicht nur in den
beiden ersten Experimenten dieser Arbeit, sondern auch in anderen Experimenten zu
bimanueller Koordination (z.B. Spijkers et al, 1997, Spijkers et al 2000). Dieser Unterschied
spiegelt sich auch in unterschiedlicher Abhéngigkeit von Ablenkung wider.

4.4 Diskussion

4.4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Reaktionszeitunterschied zwischen gleich weiten und unterschiedlich weiten
Bewegungen nahm mit langerem SOA ab. Die Hypothese der transienten Kopplung konnte
tendenziell bestétigt werden, die entsprechende Interaktion wurde allerdings nicht signifikant.
Dass Ablenkung die Entkopplung verzogert, konnte nicht bestatigt werden.

Bei gleich weiten Bewegungen war die Reaktionszeit kirzer als bel unterschiedlich weiten.
Bel kleinen Bewegungen war die Reaktionszeit |anger als bel grof3en. Mit zunehmendem
SOA wurde die Reaktionszeit kirzer. Ablenkung verlangerte die Reaktionszeit. Bei den
weiten Bewegungen wurde der Reaktionszeitunterschied zwischen gleich weiten und
unterschiedliche weiten Bewegungen durch Ablenkung vergrofRert, bei den kurzen nicht.

4.4.2 Verzogerte Entkopplung

Die Annahme der verzdgerten Entkopplung findet wenig Unterstiitzung durch die Ergebnisse.
Der transiente Aspekt von parametrischer Kopplung scheint von Ablenkung unabhangig zu
sein. Dass parametrische Kopplung von Ablenkung unabhangig war, zeigte sich auch in den
beiden ersten Experimenten dieser Untersuchung. Von daher ist es auch nicht weiter
erstaunlich, dass fur den transienten Aspekt parametrischer Kopplung gleiches gilt.

In den beiden ersten Experimenten waren die hoheren Steuerfunktionen in von Ablenkung
abhéngige und von Ablenkung unabhangige Anteile unterteilt worden. Der Gedanke bietet
sich an, dass auch in diesem dritten Experiment von parametrischer Kopplung aufgrund
hoherer Abhéngigkeit von Ablenkung unterscheidbare Anteile an der Steuerung der
Bewegungen beteiligt waren.

Einige Einzel ergebnisse dieses Experimentes lief3en sich durch die Annahme derartiger
ablenkbarer, ,,noch hoherer* Steuerfunktionen erkléren. Einmal wére das jene, in allen
Experimenten stabil gefundene grundsétzliche Reaktionszeitverlangerung durch Ablenkung.
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Dieses Ergebnisist einerseits so selbstversténdlich, dass es fast nicht erwahnt werden misste.
Anderersaitsist eine Erklarung, was genau zu diesem bekannten Phdnomen fuhrt, bis heute
nicht widerspruchsfrel gefunden worden.

Zum anderen konnten derartige Strukturen vielleicht jenen Rest der Kopplung, der durch die
Entkopplung nicht ganz aufgel 6st wird, erklaren. Daten aus einem dieser Untersuchung sehr
ahnlichen Experiment (Spijkers et a. 1997) zeigten, dass es den Zeitpunkt der vollstandigen
Entkopplung nicht wirklich gibt. Reaktionszeitunterschiede zwischen gleich weiten und
ungleich weiten Bewegungen wurden zwar mit 1anger werdendem SOA grundsétzlich
geringer, sie blieben aber bis zu einem SOA von 1000 msec vorhanden. Durch die jetzt
vorliegenden Daten kann der Zeitpunkt auf 1250 msec ausgedehnt werden. ES scheint
unwahrscheinlich, dass dieser Unterschied auch bel noch langeren SOAs ganz verschwindet.

4.4.3 Weiterfihrende Gedanken

Parametrische Kopplung scheint durch Ablenkung nicht beeintréchtigt zu sein. Ebenso scheint
der Vorgang der Entkopplung durch Ablenkung nicht gebremst zu werden. Das ist
keineswegs trivial, heil3t das doch, in Alltagssprache formuliert, dass sowohl Kopplung al's
auch Entkopplung ohne aktives Zutun, also gewissermal3en automatisch abzulaufen scheinen.

Der Gedanke koénnte in kritischen Situationen wichtig sein, in denen Kopplung zu
unerwiinschten Bewegungen fuhrt. In derartigen Situationen wirde es sich danach ndmlich
empfehlen, einfach abzuwarten, bis sich die Kopplung ganz von allein aufgel 6st hat.

M 6glicherweise entsprechen die in Fahrsituation unter Ermiidung gefundenen
Bewegungsblockaden einer derartigen, allerdings biologisch bedingten,

» Verzogerungstaktik®.
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5 Allgemeine Diskussion

Ziel der ersten beiden Experimente war gewesen, héhere Steuerfunktionen durch Ablenkung
zu beeintrachtigen, um es Einflissen des asymmetrische, tonischen Halsreflexes |eichter zu
ermoglichen, direkten Anteil an der Bewegungssteuerung zu nehmen. Das ist nicht gelungen.
Jene Bewegungsparameter, die vielleicht mit dem Reflex in Verbindung gebracht werden
konnen, schienen sich unter Einfluss von Ablenkung nicht zu verandern. Aber auch andere
Parameter, die nicht mit dem Reflex in Verbindung gebracht werden konnen, waren von
Ablenkung nicht abhangig, wahrend Ablenkung sehr wohl Einfluss auf eine dritte Gruppe von
Parametern hatte. Im dritten Experiment schlug der Versuch fehl, die Zeit der Entkopplung
einer bimanuellen, koordinierten Bewegung durch Ablenkung zu verlangern. Die transienten
Aspekte der homologen Kopplung erwiesen sich als von Ablenkung unabhangig.

Die nun folgende Diskussion besteht aus vier Tellen. Zunachst werden die Ergebnisse der drei
Experimente zusammenfassend dargestellt. Dabel werden siein zwei Gruppen unterteilt. Jene
Parameter, die von Ablenkung beeinflusst worden waren, werden von jenen unterschieden,
bei denen das nicht so war.

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit Daten aus neurophysiologischen Untersuchungen fihrt
zu einem einfachen, neurophysiologisch orientierten Modell menschlicher
Bewegungssteuerung, das im Anschluss vorgestel It wird.

Wie die Ergebnisse der Experimente dieser und anderer Untersuchungen im Rahmen dieses
Modells erklart werden konnen, wird in dem darauf folgenden Abschnitt beschrieben. Zum
Abschluss wird dieses Modell mit den im Theorieteil dieser Arbeit beschriebenen

psychol ogischen Theorien in Beziehung setzt. Zunéchst fol gt aber eine zusammenfassende
Darstellung der Ergebnisse.

5.1.1 Uberblick tber die Ergebnisse

5.1.1.1 Einfliisse von Ablenkung

Unter Ablenkung vergréf3erte sich die Phasenverschiebung bei den periodischen Kopf- und
Armbewegungen des ersten Experiments. Bei den diskreten Lenkbewegungen des zweiten
Experiments und den bei dhandigen Bewegungen des dritten verlangerte sich die
Reaktionszeit. Die Weiten der Kopfbewegungen im ersten Experiment wurden durch
Ablenkung verkleinert, die Bewegungsdauern im zweiten verkirzt. Auf Bewegungsdauern
und —weiten hatte Ablenkung im dritten Experiment keinen Einfluss.

Im ersten Experiment veranderte Ablenkung den Einfluss des Bewegungsmusters bel den
verschiedenen Kopfbedingungen unterschiedlich. Das betraf die Phasenverschiebung sowie
die Periodenvariabilitét. Die Phasenverschiebung wurde in der Bedingung ohne
Blickrichtungswechsel im gegensinnigen Bewegungsmuster durch Ablenkung nicht, wiein
allen anderen Bedingungen, grofRer, sondern kleiner. In alen drei Experimenten fanden sich
Seitenasymmetrien unterschiedlichster Auspragung, die sich durch Ablenkung veranderten.

Die erwarteten Interaktionen von Ablenkung mit dem Bewegungsmuster im ersten und
zweiten Experiment und mit der Lange des SOA im dritten wurde in keinem der erhobenen
Kennwerte signifikant.

5.1.1.2 Nicht von Ablenkung beeinflusst

Eine ganze Reihe von signifikanten Ergebnissen zeigte den Unterschied zwischen den
verschiedenen V ersuchsbedingungen beziiglich der erhobenen Kennwerte auf. Davon sollen
nur jene erwadhnt werden, die mit der Fragestellung in direktem Zusammenhang stehen.
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Die Phasenvariabilitét der periodischen Bewegungen im ersten Experiment war beim
gleichsinnigen Bewegungsmuster kleiner. Die Lenkbewegungen des ersten Experiments
waren im gegensinnigen Bewegungsmuster weiter alsim gleichsinnigen. Die diskreten

L enkbewegungen des zweiten Experiments waren jedoch im glei chsinnige Bewegungsmuster
weiter. Die exzentrische Kopfhaltung beeinflusste im zweiten Experiment auch die
Reaktionszeit und verursachte kirzere Reaktionszeiten im gegensinnigen Bewegungsmuster.

Die Hypothese der transienten Kopplung bel konkreten Bewegungen mit Zweihand-
Koordination konnte tendenziell bestétigt werden. Der Reaktionszeitunterschied zwischen
gleich weiten und unterschiedlich weiten Bewegungen nahm mit langerem SOA ab. Die
Hypothese der verzégerten Entkopplung durch Ablenkung konnte jedoch nicht bestéatigt
werden. Ablenkung verlangsamte den V organg des Entkoppelns nicht.

Weder Ablenkung noch SOA wirkten sich auf die Bewegungsweiten aus. Die
Bewegungsdauer der weiten Bewegungen war langer as jene der kurzen. Die kurzen
Bewegungen dauerten langer wenn gleichzeitig weite Bewegungen ausgef Uhrt wurden.
Ablenkung und SOA hatten keine Auswirkung auf die Bewegungsdauer.

5.1.2 Ordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse belegen, dass bestimmte Bewegungsparameter von Ablenkung abhangig
waren und andere nicht. Das Hauptziel dieser Arbeit war gewesen, Kopplung durch das
Fenster ,, Ablenkung” zu betrachten. Die Kopplung verandernde Einfllisse von Ablenkung
hétten sich statistisch in Interaktionen der Faktoren Ablenkung und Bewegungsmuster zeigen
mussen. Allein, keine einzige derartige Interaktion wurde signifikant. Dadurch geriet der
Faktor Bewegungsmuster bel der Interpretation der Ergebnisse richtiggehend in die Rolle
eines Gegenspielers von Ablenkung. Ablenkung hatte verschiedene Einflsse auf die
Bewegungssteuerung, das Bewegungsmuster hatte verschiedene Einflisse, aber Ablenkung
veranderte die Einfllisse des Bewegungsmusters nicht, und umgekehrt. Eine Ordnung der
Ergebnisse nach dem Grad der Abhangigkeit von Ablenkung bedeutet daher gleichzeitig eine
Ordnung nach dem Grad der Abhangigkeit vom Bewegungsmuster. Oder, etwas deutlicher
ausgedrickt: im Folgenden wird der Versuch unternommen, die Ergebnisse dahingehend zu
ordnen, welche Parameter der Bewegung eher von Ablenkung und welche eher vom
Bewegungsmuster abhangig waren.

Im ersten Experiment war die Phasenverschiebung von Ablenkung abhangig, die
Phasenvariabilitat nicht. Wie aus den Experimenten mit Veranderungen der mechanischen
Eigenschaften der Bewegung zu sehen war (Baldissera et al., 1991, Baldissera, Borroni &
Cavallari, 2000) konnten Veranderungen der Phasenverschiebung in engem Zusammenhang
mit unterschiedlichen, verwendeten Strategien gesehen werden. Ein Teil der Unterschiede
zwischen den verschiedenen Strategien beruhte dabei auf unterschiedlich starker Verwertung
von propriozeptiven Rickmeldungen, also von Sinneseindriicken.

Dass Ablenkung dann unterschiedlichen Einfluss auf die Bewegungssteuerung hatte, wenn
Sinneseindruicke unterschiedlich verarbeitet wurden, geht auch daraus hervor, dass Ablenkung
die Phasenverschiebung im ersten Experiment bei den verschiedenen Blickbedingungen
unterschiedlich verénderte. Ablenkung hatte unterschiedliche Auswirkung auf die
Phasenverschiebung, je nach dem, ob der Blick mit dem Kopf periodisch mitbewegt oder starr
zur Mitte des Bildschirms gehalten wurde.

Vom Bewegungsmuster war hingegen die Phasenvariabilitét im ersten Experiment abhéngig
und zwar war sie beim gleichsinnigen Bewegungsmuster kleiner. Die Bewegungsweiten der
Lenkbewegungen des ersten Experiments waren im gegensinnigen Bewegungsmuster weiter
alsim gleichsinnigen. Die diskreten Lenkbewegungen des zweiten Experiments waren jedoch
im gleichsinnigen Bewegungsmuster weiter. Die exzentrische Kopfhaltung beeinflusste im
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zweiten Experiment auch die Reaktionszeit und verursachte kiirzere Reaktionszeiten im
gegensinnigen Bewegungsmuster. Die Hypothese der transienten Kopplung bei konkreten
Bewegungen mit Zweihand-K oordination konnte im dritten Experiment tendenziell bestétigt
werden. Der Reaktionszeitunterschied zwischen gleich weiten und unterschiedlich weiten
Bewegungen nahm mit langerem SOA ab. Die Hypothese der verzégerten Entkopplung durch
Ablenkung konnte jedoch nicht bestétigt werden. Ablenkung verlangsamte den Vorgang des
Entkoppelns nicht. All diese Befunde deuten darauf hin, dass jene Parameter der
Bewegungssteuerung, die etwas mit dem Bewegungsmuster, also mit der fir diese Bewegung
spezifischen Kopplung, zu tun haben, von Ablenkung nicht abhangig waren.

Als einzige Ausnahme wurde im ersten Experiment bel der Periodenvariabilitét der
Lenkbewegungen bei weiten Kopfbewegungen die Interaktion von Ablenkung und
Bewegungsmuster signifikant. Die Periodenvariabilitét ist aber kein Mal3 fir die Koordination
der Bewegung, also fur die Kopplung. Die inhaltliche Bedeutung der Periodenvariabilitat ist
nicht eindeutig geklért, eventuell kann sie mit Ausgleichsbewegungen in Zusammenhang
gebracht worden. Einflusse von Ablenkung kénnten diese Ausgleichsbewegungen betreffen.
Damit wére die Idee weiter unterstitzt, die in Zusammenhang mit der Phasenverschiebung
formuliert wurde, dass Ablenkung dann Einfluss auf die Steuerung von Bewegung hat, wenn
bestimmte Strategien mit im Spiel sind.

Zusammenfassend schien Ablenkung dann keine Auswirkung zu haben, wenn die veranderten
Bewegungsparameter von Einfliissen des Reflexes oder von bestimmten Anteilen
parametrischer Kopplung bestimmt waren. Im Gegensatz dazu hatte Ablenkung eher dann
Einfluss wenn Ubergeordnete Handlungsplanung oder -tiberwachung, wie zum Beispiel bel
der Koordination mit der Blickrichtung oder bei Anwendung von Kompensationsstrategien,
erforderlich war. Neurophysiologische Befunde legen die Vermutung nahe, dass diese
unterschiedliche Auswirkung von Ablenkung etwas mit der Beteiligung unterschiedlicher
neuronaler Schaltkreise zu tun haben konnte. Dies soll im folgenden Abschnitt ndher erlautert
werden.

5.1.3 Neurophysiologische Befunde

Sowohl anatomisch al's auch funktionell lassen sich neuronale Kreise Uber das Cerebellum
von Kreisen unterscheiden, an denen die Basalganglien beteiligt sind (Brunia, 1999). Die
cerebellaren Kreise verlaufen von der kortikalen Region M1 Uber die Pons zum Kleinhirn und
von da Uber den Thalamus zuriick zu M1. Ein Teil der Projektionen endet auch im
pramotorischen Kortex.

Die Basalganglienkreise sind komplizierter. Eine motorische Schleife, ausgehend von den
sensomotorischen Regionen M1, S1 bzw. SMA Uber das Putamen, das Pallidum und den
Thalamus zurilick zu M1 bzw. SMA unterscheidet sich von einer Assoziationsschleife.
Projektionen vom dorsolateralen, prefrontalen Kortex enden im Nucleus Caudatus, der zum
Pallidum und zur substantia nigra projiziert. Diese beiden Regionen projizieren in den
Thalamus, dessen Projektionen den Krei's zum dorsol ateralen prefrontalen Kortex wieder
schlief3en.

Alexander, DelL.ong und Strick (1986) haben finf verschiedene kortiko-basale Kreise
beschrieben. Die Funktionsweise ist bei allen gleich: Von den kortikalen Zentren gehen
exzitatorische, glutamaterge Fasern zum nucleus caudatus, Putamen und zum ventralen
Striatum. Dieser Input aktiviert hemmende GABA Zellen im Pallidum die eine tonisch
inhibitorische Wirkung auf den Thalamus austiben. Diese generelle Hemmung kann durch
zwei Kreidaufe beeintrachtigt werden. Die direkte Verbindung enthemmt den Thalamus
direkt wohingegen die indirekte Verbindung die hemmenden Einflusse des Pallidums
hemmen.
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Insgesamt scheint die genaue Funktion dieser beiden hemmenden Kreisldufe noch nicht
eindeutig geklart zu sein. Eine mogliche funktionelle Erklarung ist, dass die direkte
Verbindung durch Enthemmung ein neues Bewegungsprogramm ausl 6st, die indirekte
Hemmung der Hemmung dagegen das Ende einer Bewegung bewirkt (Alexander, Crutcher &
Del ong, 1990). Eine andere Erklarung der indirekten Hemmung wéare im Sinne einer
Selektion die Hemmung anderer Bewegungsmuster (Brunia, 1999).

Fr einige der beschriebenen funf koriko-basalen Kreise liegen aber klarende experimentelle
Daten vor. In einer Uberblicksarbeit tiber mehrere fMRI-Studien verglichen Jueptner und
Weller (1998) die Aufgaben von Basalganglien und Kleinhirn bei der Steuerung
verschiedener Bewegungen. Die Ergebnisse dieser Studien zeigten deutlich, dass das
Kleinhirn dann beteiligt war, wenn es galt, sensorische Information zu verwerten, wie zum
Beispiel beim Nachzeichnen von Linien. An derartigen Aufgaben waren die Basalganglien
nicht beteiligt.

Gleiches zeigte sich auch bel passiven Bewegungen. Wahrend im Cerebellum die Aktivierung
kaum von der einer aktiven Verglei chsaufgabe abwich, zeigte sich in den Basalganglien keine
Aktivierung. Wenn allerdings konkrete Entscheidungen zu treffen waren wie siein
Sequenzlern-Aufgaben vorkommen, waren die Basalganglien deutlich mehr betelligt als das
Cerebellum.

Ein deutlicher Wechsel der Aktivierung unterschiedlicher Schleifen zeigte sich beim Lernen
von Sequenzen. Beim Lernen einer neuern Sequenz waren préfrontal e Regionen wesentlich
mehr beteiligt, als bei der Wiedergabe schon gelernter Sequenzen. ,, Our data show that once a
motor task has become automatic, the prefrontal loop of the motor system is no longer
engaged; the executive parts of the motor system (motor |oop) take over and allow the
prefrontal cortex to be engaged in another task.” (Jueptner und Weiler, 1998, s. 1445).
Interessanterwei se wurde diese prafrontale Schleife wieder aktiv, wenn die Probanden der
Aufgabe erneut Aufmerksamkeit zuwendeten.

Eine mdgliche Erklérung des unterschiedlichen Einflusses von Ablenkung in den Ergebnisse
der hier vorgestellten Experimente ist, dass Ablenkung eher auf jene Anteile der
Bewegungssteuerung wirkt, die in der prafrontalen Schleife oder in Schaltkreisen mit
Beteiligung des Kleinhirns grundgelegt sind. Die Funktion der motorischen Schleife konnte
hingegen von Ablenkung unabhéangig sein. Mdglicherweise sind also jene Anteile der
Bewegungssteuerung, die durch Ablenkung nicht veréndert werden, in der motorischen
Schleife grundgel egt. Eine Interpretation unserer Ergebnisse, sowie derer aus anderen
Experimenten, aus der Sicht dieses einfachen, neurophysiologisch orientierten Modells wird
im néchsten Abschnitt unternommen.

5.1.4 Interpretation der Ergebnisse nach diesem Modell

Die Phasenvariabilitét im ersten Experiment war vom Bewegungsmuster abhangig, nicht
jedoch von Ablenkung. Nach dem vorgestellten Modell deutet das darauf hin, dass eher die
motorische Schleife am Zustandekommen der Phasenvariabilitét beteiligt ist. Die
Phasenvariabilitat war auch bei anderen Aufgaben von Ablenkung unabhéngig gewesen
(Summers et al, 1998; Pellechia & Turvey, 2001). Dass dies nicht uneingeschrankt gilt, zeigen
aber Daten, in denen es den Probanden gelang, die Phasenvariabilitét durch Zuwenden der
Aufmerksamkeit zu verkleinern (Swinnen, Jardin & Meulenbroek 1996; Amazeen et al 1997).
Dain diesen Aufgaben jedoch keine Zusatzaufgabe zu bewéltigen war, lasst sich die
verringerte Phasenvariabilitdt durch Aufmerksamkeitszuwendung mit einem Gating-Effekt
erklaren, der nicht mit dem Modell in Widerspruch steht. Darunter ist ein Einfluss der
préfrontalen Schleife zu verstehen, der Gber den Thalamus die Grundaktivit&t der motorischen
Schleife erhoht, ohne deren grundsétzliche Funktionsweise zu verandern.
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Dass Aufmerksamkeitszuwendung aber beim gegensinnigen Bewegungsmuster mehr Einfluss
auf die Phasenvariabilitédt hatte (Temprado et al., 1999) a's beim gleichsinnigen erhoht die
Plausibilitdt des Modells. Wie aus den Experimenten mit Verénderungen der mechanischen
Eigenschaften der Bewegung zu sehen war (Baldissera et al., 1991, Baldissera, Borroni &
Cavallari, 2000), geht das gegenphasi ge Bewegungsmuster mit hoherer Beteiligung von
sensorischem Feedback einher. Die Schaltkreise mit Beteiligung des Kleinhirnsund die
prafrontal e Schleife kdnnten am gegensinnigen Bewegungsmuster mehr beteiligt sein. Diese
sind ja gegentiber Aufmerksamkeitsverdnderungen empfanglich.

Im Gegensatz zur Phasenvariabilitét war die Phasenverschiebung durch Ablenkung grofier
geworden. Sie war auch in der gegensinnigen Phasenlage grof3er alsin der gleichsinnigen.
Ablenkung verénderte aber den Unterschied zwischen den Phasenlagen nicht. Sowohl die
motorische als auch die préfrontale Schleife diirften also an der Phasenverschiebung beteiligt
sein. Vor allem durch die Experimente mit Veranderungen der mechanischen Eigenschaften
der Bewegung (Baldissera, Borroni & Cavallari, 2000) wurde ersichtlich, dass die Grolie der
Phasenverschiebung etwas mit verwendeten Strategien und mit Kompensationsversuchen zu
tun hat, die den physikalischen Unterschied der bewegten K érperteile ausgleichen. Dass daran
die préfrontale Schleife beteiligt ist, scheint nahe zu liegen, weshalb auch die Moglichkeit der
Veranderung dieses Kennwertes durch Ablenkung (Summers et al. 1998, Pellechia& Turvey,
2001, eigene Daten) moglich ist.

Im zweiten Experiment war die Reaktionszeit im gleichsinnigen Bewegungsmuster langer as
im gegensinnigen. Die Reaktionszeit wurde durch Ablenkung auch insgesamt langer.
Ablenkung verénderte den Unterschied zwischen den Bewegungsmustern jedoch nicht. Es
waren also sowohl von Ablenkung abhéngige, als auch von Ablenkung nicht abhéangige
Anteile vorhanden, und diese beiden Anteile waren voneinander unabhangig. Das hief3e nach
dem neurophysiol ogisch orientierten Modell, dass sowohl die motorische als auch die
préfrontale Schleife bzw. Regelkreise mit Beteiligung des Kleinhirns am Zustandekommen
der Reaktionszeit beteiligt waren.

Das Bewegungsmuster war in den ersten beiden Experimenten vielleicht vom
asymmetrischen, tonischen Halsreflex und auf jeden Fall von parametrischer Kopplung
bestimmt gewesen. Beide Einflussgrofien waren aber von Ablenkung unabhéngig. Das
neurophysiologisch orientierte Modell bietet auch eine Erklarung, warum die Idee der
Untersuchung, den Reflex durch Ablenken der htheren Steueranteile hervortreten zu lassen,
nicht geklappt hat. Nach diesem Modell ist der Reflex zwar schon von héheren Schichten
uberlagert, diese Schichten sind aber doch nicht hoch genug, um durch Ablenkung
beeintrachtigt zu werden. Das kénnte daran liegen, dass sich die entsprechenden Anteile
parametrischer Kopplung in der motorischen Schleife befinden, auf die Ablenkung keinen
Einfluss austibt.

5.1.5 Psychologische Modelle

Ob es am Wesen der Naturerscheinungen oder am Wesen der menschlichen
Modellierungsfahigkeit liegt, ist ungewiss. Tatsache ist, dass mit einer gewissen
Hartnackigkeit immer neue V ersuche unternommen werden, menschliche
Bewegungssteuerung in Zweikomponenten Modelle zu zerlegen. Angefangen von der
Beharrungstendenz und dem Magneteffekt bei von Holst (1939), der Unterscheidung
zwischen open- und closed Loops (Adams, 1976) oder zwischen Programmen und Parametern
im Konzept des generalisierten motorischen Programms (Keele, 1968), bis hin zu den beiden
gekoppelten Oszillatoren der dynamischen Modelle oder des Modells der parametrischen
Kopplung, immer ging es darum, das Zusammenwirken von zwel getrennten Anteilen zu
beschreiben und zu erkléren. Von daher reiht sich dasin dieser Arbeit zur Erklérung der
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unterschiedlichen Auswirkung von Ablenkung herangezogene neurophysiologische Modell in
eine ganze Reihe ehrenvoller Vorganger.

Die wesentliche Grundaussage dieser Arbeit ist, dass anscheinend bestimmte Anteile der
Bewegungssteuerung von Ablenkung deshalb nicht verandert werden weil siein anderen
neuronalen Kreisen ablaufen als jene Anteile, die von Ablenkung abhangig sind. In gewissem
Sinne lassen sich die verschiedenen neuronalen Schaltkreise auch als verschiedene
Ressourcen bezeichnen. Es wird aber die urspriingliche Verwendung des Begriffes
Ressourcen, als eine begrenzt zur Verfliigung stehende Menge an

» Informationsverarbeitungsmoglichkeit” aufgegeben. Statt dessen werden diese Ressourcen
als getrennt funktionierende Einheiten im Sinne von Modulen oder Prozessoren verstanden,
deren Auswirkungen sich in der Bewegung a's strukturelle Randbedingungen messen lassen.

5.1.6 Zusammenfassung

Die ersten beiden Experimente dienten der Frage, ob es mdglich ist, EinflUsse des
asymmetrischen, tonischen Halsreflexes hervortreten zu lassen, indem die den Reflex
uberlagerten hoheren Steuerfunktionen durch Ablenkung beeintréchtigt werden. Dies scheint
nicht so zu sein. Ablenkung hatte zwar deutliche EinflUsse auf bestimmte Parameter der
Bewegungssteuerung, auf andere jedoch nicht. Jene Einfllsse, die mit dem Reflex in
Verbindung gebracht werden kénnen, waren von Ablenkung immer unabhéngig. Es fanden
sich jedoch auch Belege dafir, dass andere EinflUsse a's der tonische Halsreflex nicht durch
Ablenkung veréndert wurden. Das spricht dafir, dass zumindest einige Anteile der
parametrischen Kopplung von Ablenkung unabhéngig verlaufen. Ein Vergleich mit
neurophysi ol ogischen Befunden legt die Vermutung nahe, dass es sich hierbei um neuronale
Regelkreise mit Beteiligung von Basalganglien, Thalamus, M1, SMA und PMC handelt.
Ablenkung wirkt sich hingegen auf Schaltkreise aus, in denen zusétzlich préfrontale oder
occipitale Regionen bzw. das Kleinhirn beteiligt sind.
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