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1. Theoretischer Teil

1.1 Bewegungskontrolle

1.1.1 Motorische Programme

Bewegung ist eine grundlegende und scheinbar selbstverstandliche Fahigkeit des
Menschen, mit seiner Umwelt in Wechselwirkung zu treten. Die bewulte
Auseinandersetzung mit Bewegungen geschieht meist erst, wenn eine Bewegung
nicht automatisch ablauft, wenn man also z.B. eine komplizierte Bewegung neu
erlernt oder durch eine Erkrankung in seinen Bewegungen eingeschrankt ist.
Schon auferlich einfache Bewegungen, wie z.B. das Zeichnen einer Linie,
erfahren eine prazise Abstimmung mehrerer Gelenke und Muskeln, die beim
Menschen fast vollstandig erlernt werden muf3; bei der Geburt sind nur elementare
motorische Fahigkeiten angelegt (Prosiegel 1988).

FUr die zentrale Vorbereitung von Bewegungen muf} daher ein motorisches
Programm zur Verfugung stehen (Schmidt 1988). Die meisten unserer
Bewegungen enthalten vorprogrammierte Bewegungsschemen (Brooks 1986,
Schmidt 1975). Diese Programme koénnen erlernt und auf eine Vielzahl von
Situationen angewendet werden, indem sie vom ZNS an die Anforderungen der
Umgebung anpal’t werden.

Adams (1971) sowie Henry und Rogers (1960) vertraten die Meinung, dal}
motorische Fahigkeiten spezifisch sind und sich nur oberflachlich ahneln. Diese
Hypothese wurde als "Specifity of Learning Principle’ bekannt und bedeutet, dal}
es fur jede Bewegung ein eigenes Programm geben musste. Daraus entstanden
zwei Probleme hinsichtlich des Verstandnisses der motorischen Kontrolle.

Das erste ist das "storage-problem’, also ein Problem des Speicherplatzes, da fur
die Programme aller Bewegungen, derer wir fahig sind, ein immenser
Speicherplatz bendtigt wurde.

Das zweite ist das 'novelty-problem’, also das Problem, dal} bereits eine geringe
Anderung der Aufgabenstellung ein vollstindig neues motorisches Programm
verlangt. Dagegen spricht auch, da® auch Bewegungen, die zuvor nicht erlernt
oder genetisch festgelegt wurden, ohne weiteres erzeugt werden kdnnen.

Als Losung dieser beiden Probleme wurde ein generalisiertes motorisches
Programm, also eine abstrakte Gedachtnisstruktur mit veranderlichen und
unveranderlichen Anteilen, vorgeschlagen, die ein Schema darstellt (Schmidt

1975, Shapiro 1977), der damit die "Variability of Practice” Hypothese begrindete.



Dabei bilden die invarianten Programmanteile ein grobes Gerust, in dessen
Rahmen veranderliche Parameter eine flexible Anpassung an die momentanen
Anforderungen ermdglichen. Diese These beinhaltet, da® auch das Training der
Bewegung variiert werden sollte um den Aufbau eines generalisierten
Motorprogramms zu fordern, das auf verschiedene Transfersituationen anwendbar
ist (Giuffrida et al. 2002).

Veranderliche Anteile waren z.B. bei einer Unterschrift die Durchfihrung in
verschiedener GroRe oder mit verschiedener Geschwindigkeit (i.e. Kraftan-
wendung) bei jedoch gleichbleibendem relativem ‘timing~ bezlglich einzelner
Bewegungskomponenten.

Der Vorteil dieser potentiellen Variabilitat, wie z.B. der Mdglichkeit ein Hindernis zu
umgehen oder verschiedene Korperteile fur die Durchfihrung zu verwenden, setzt
voraus, dal eine Auswahl aus der Vielzahl an moglichen Bewegungen getroffen
wird und die ‘degrees of freedom” (Bernstein 1967, Enoka 1983) in einer
sinnvollen Weise genutzt werden. Allein die raumlichen Freiheitsgrade der
verschiedenen Gelenke, die an einer einfachen Bewegung beteiligt sind, ergeben
eine kaum uberschaubare Anzahl an Moglichkeiten der Bewegungsausfihrung.
FUr die Hand einschlieBlich Handgelenk werden beim Tippen auf einer Tastatur 17
von den 22 tatsachlichen Freiheitsgraden genutzt (Soechting und Flanders 1997).
Das ergibt zur lllustration theoretisch (217), also Uber 130.000 mogliche
Kombinationen. Ohne eine vorherige Auswahl bestimmter Bewegungsvariablen
lieRe sich kaum erklaren, wie diese aullerordentlich vielen Freiheitsgrade
kontrolliert werden, damit Uberhaupt eine Bewegung zustande gebracht wird.
Daher muiRte ein  solches motorisches Programm  entsprechende
Einschrankungen beinhalten, damit nur eine geringe Anzahl von Variablen Ubrig
bleibt, die noch kontrolliert werden mussen. Ein moglicherweise sehr wichtiges
Prinzip bei der Auswahl der Bewegungsvariablen ist die zeitliche Invarianz, die
zeigt, dald wahrend der Bewegungsplanung die Amplitude einer Bewegung um ein
zeitliches Gerust organisiert wird. Zusatzlich bestehen motorische Programme aus
mehreren Untereinheiten, die auch einzeln in neue Motorprogramme einer neuen
Aufgaben transferiert werden konnen (Kharraz-Tavakol et al. 2000). Diese
Untereinheiten sind vermutlich hierarchisch organisiert und zeichnen sich auch
nach dem Transfer in eine komplexere Aufgabe durch ihre Stabilitat aus, d.h.

weisen unveranderte invariante Merkmale auf.



1.1.2 Feedback

Die meisten Bewegungen werden ohne bewuflte Kontrolle ausgefuhrt. Es stellt
sich die Frage, warum und wann eine Bewegung bewul3t kontrolliert wird und
wann sie wie automatisch abzulaufen scheint.

Eine Moglichkeit, Bewegungen zu charakterisieren, ist das Ausmal} der
verwendeten Ruckkoppelung (Feedback). Viele Bewegungen sind, zumindest zum
Teil, abhangig von sensorischen Informationen, die von peripheren
propriozeptiven Organen, wie z.B. Muskelspindeln, Kapselrezeptoren und
Hautrezeptoren oder dem visuellen System zum Cortex geleitet werden. Das
Kontrollprinzip solcher Bewegungen nennt man ‘closed-loop” (Adams 1971), da
die efferenten Anweisungen flr die Bewegung wiederholt mit dem afferenten
Feedback verglichen werden. Es ergibt sich also ein Feedbackregelkreis. Durch
den Vergleich der tatsachlich ablaufenden Bewegung mit der eigentlich geplanten
Bewegung konnen Fehler erkannt und korrigiert werden. Der Vorteil einer solchen
Kontrolle liegt darin, dal} eine Korrektur wahrend der Bewegung jederzeit moglich
ist, falls diese nicht zum gewilnschten Ergebnis fihrt. Diese Bewegungen sind
wegen des wiederholten Feedbackabgleichs meist langsam und noch nicht
uberlernt oder automatisiert.

In Experimenten mit Patienten ohne sensible Afferenz (deafferented patients), z.B.
nach bestimmten Rilckenmarksverletzung oder bei schwerer sensibler
Neuropathie, konnte fur kurze Durchfuhrungszeiten bzw. den Beginn einer
Bewegung auch an komplexen Bewegungen gezeigt werden, dal} diese offenbar
ohne Feedback aus der Peripherie durchgefiuhrt werden kénnen (Lashley 1917,
Rothwell et al. 1982, Sanes et al. 1985). Im Gegensatz zu closed-loop
Bewegungen laufen diese sogenannten open-loop Bewegungen schnell ab und
verzichten, zumindest wahrend der Durchfihrung, weitgehend auf Feedback und
Korrekturen. Das ist nur bei gut gelernten Bewegungen realisierbar, welche
praktisch ausschlie3lich vorprogrammiert sein missen. Daruber hinaus sind die
Durchfihrungszeiten solcher Bewegungen so kurz (weniger als ca. 100-200
msec), dal® sensorische Einflisse aufgrund der Nervenleitungszeit nicht in eine

Korrektur umgesetzt werden konnten.



Bewegungen sind naturlich nur selten rein open-loop oder closed-loop kontrolliert,
sondern enthalten meist beide Komponenten (Kunesch et al. 1989), so da® man
diese Form der Kontrolle als Hybridsystem bezeichnete (Schmidt 1988).

In vielen Arbeiten konnte gezeigt werden, dal® Bewegungen oft anfangs schnell
und vorprogrammiert ablaufen, um zum Ziel hin eher in einen closed-loop Modus
uberzugehen. Daher wurde die Einteilung von schnellen Zielbewegungen in
mindestens zwei (Woodworth 1899, Welford 1968), eher jedoch in 4 Phasen (T1-
T4) vorgeschlagen (Todor und Cisneros 1985). Die Messung der
Geschwindigkeitsanderung (Beschleunigung) bei Zielbewegungen veranlaldte die
Autoren (Todor und Cisneros 1985) folgende Phasen (Zeitraume) zu
unterscheiden: Die Zeit von Beginn der Bewegung bis zum Punkt der maximalen
Beschleunigung (T1); die Zeit von T1 bis zur Beschleunigungsumkehr (T2); die
Zeit von T2 bis zum Punkt der maximalen negativen Beschleunigung
(deceleration) (T3); und die Zeit von T3 bis zum Erreichen des Ziels (T4).
Besondere Bedeutung kommt dabei der Phasen T3 (Gutman et al. 1993) und T4
(Todor und Cisneros 1985) zu, da hier die Variabilitat am hochsten ist und sich die
Unterschiede in der Leistung der Hande am deutlichsten aul3ern.

Die konkrete Beschreibung von closed- und open-loop Anteilen wird zusatzlich
dadurch erschwert, dal} auch bei sehr schnellen Bewegungen die Verwendung
von Feedback nicht ganzlich auszuschlieen ist. Die effektive Verarbeitung von
Feedback ist ab einer Zeitspanne von ca. 150 ms fur kinasthetisches Feedback
und ab ca. 100 ms (Marquardt et al. 1999) bis 140 ms (Keele und Posner 1968,
Smith und Bowen 1980, Zelaznik et al. 1983) fur visuelles Feedback mdglich.
Verschiedene Arbeiten (Zelaznik et al. 1983, Hay und Beaubaton 1986, Brenner
und Smeets 1997, Marquardt et al. 1999) konnten jedoch zeigen, dald auch bei
sehr schnellen Bewegungen (deutlich unter 190 ms, durchschnittlich 100 - 110
ms) visuelles Feedback verwertet und umgesetzt werden kann, insbesondere
wenn der Proband damit rechnet, dieses Feedback zu erhalten. Das spricht nicht
gegen die Existenz von Motorprogrammen. Teil eines solchen Programms durfte
die Verwertung des gebotenen Feedbacks mit moglichst wenig Zeitverlust sein
(Zelaznik et al. 1983, Ivens und Marteniuk 1997). Schwierig ist zu unterscheiden,
ob eine Leistungsverbesserung Ergebnis der Beobachtung der vorhergehenden

Bewegung oder der Verwendung von Feedback wahrend der Bewegung ist.



In einer Studie Uber Zielbewegungen (Elliott et al. 1995) wurde den Probanden zu
verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn der Bewegung das visuelle Feedback
entzogen. Um mehr Zeit zur Verwendung des Feedbacks in der "homing-in" Phase
zu gewinnen absolvierten Probanden die ersten Phasen einer Bewegung
schneller, wenn sie vorher wufdten, dal® ihnen das visuelle Feedback entzogen
werden wird. Daraus schlof3en Elliott et al. (1995), dal3 in den motorischen
Programmen auch Anweisungen fur die effiziente Verwendung des verfligbaren
Feedbacks enthalten sind. Schmidt (1988) schlug vor, dal} Feedback auf zwei
Arten verwendet werden kann: Es konnte helfen, Fehler bei der Auswahl des
richtigen Motorprogramms zu korrigieren und/oder Fehler wahrend einer
Bewegung zu minimieren.

Entsprechend konnten Marquardt et al. (1999), im Gegensatz zu Ergebnissen von
van Galen et al. (1994), die eine Verlangsamung der Bewegung nach entzogenem
visuellem Feedback beschreiben, bei Verzerrung des visuellen Feedback oder
Verschieben des Zielpunktes eine sehr kurzfristige (100 ms bzw. 200ms) Korrektur
der open-loop Bewegung durch eine weitere open-loop Bewegung darstellen. Die
unterschiedlichen Ergebnisse durften darauf zuruckzufuhren sein, dal} in der
Studie von van Galen et al. (1994) und anderen nicht gewahrleistet wurde (z.B.
durch kinematische Analyse), dal® tatsachlich open-loop Bewegungen untersucht
wurden und die von van Galen et al. (1994) untersuchten Bewegungen von Uber
300 ms vermutlich nicht open-loop gesteuert sind. Insbesondere trifft das auf
Studien zu, die die Genauigkeit der Bewegung betonen, da diese Anweisung zu
einer weitgehend oder vollstandig visuell kontrollierten (closed-loop) Bewegung
fuhrt.

Hinsichtlich der visuellen Kontrolle wurde schon 1968 von Trevarthen, spater auch
von Freund (1986) eine mehr qualitative Unterteilung von Bewegungen gefordert.
Sie schlugen vor, Bewegungen an Hand der qualitativen Verwendung des
visuellen Feedbacks einzuteilen. Ungelernte oder schwierige Bewegungen werden
visuell sehr eng kontrolliert (focal vision), wohingegen Uberlernte automatisierte
Bewegungen in einer Art visuellem Uberblicksmodus (ambient vision) ablaufen.
Freund (1986) hat diese Einteilung weiter konkretisiert und beschreibt zwei Typen

von Bewegungen.



Bewegungen vom Typ | sind langsam und werden mit den Augen genau verfolgt.
Sie sind auf detailliertes Feedback durch foveale Fixation oder den Tastsinn
angewiesen, ihre Durchfuhrungszeiten sind lang und variieren deutlich.

Dagegen sind Typ |l Bewegungen schnelle (Uber 2 Hz), Gberlernte Bewegungen,
die unter visueller Ganzfeldkontrolle ablaufen.

Einige Untersuchungen bestatigen diesen Sprung von glatten Tracking-
bewegungen (der Augen) zur visuellen Ganzfeldkontrolle. Die Maoglichkeit ein
bewegtes Ziel kontinuierlich zu fixieren endet fur repetitive Bewegungen bei einer
Grenze von etwa 1 Hz (Mather und Puchat 1983, von Noorden und Mackensen
1962) bis 2 Hz (Leist et al. 1987). Kommerel und Klein (1971) beschreiben eine
ahnliche Art der visuellen Kontrolle von schnellen Bewegungen, die sie "off-foveal
stabilized retinal image” nennen. Somit mussen visuell gesteuerte closed-loop
Bewegungen von open-loop Bewegungen unterschieden werden, die ebenfalls
durch visuelles Feedback korrigiert werden konnen, jedoch nicht primar visuell

gesteuert sind (Marquardt et al. 1999).

1.1.3 Funktionelle Neuroanatomie

Die neuronale Organisation zur Planung und Ausfuhrung einer Bewegung stutzt
sich, wie experimentell nachgewiesen werden konnte, auf ein Netzwerk parallel
arbeitender kortikaler und subkortikaler Strukturen (Fries 1997).

Der folgende Abschnitt soll eine kurze Ubersicht Uber die motorischen Systeme
und deren Funktion geben.

Die Einleitung und Durchfuhrung jeglicher Bewegung unterliegt den motorischen
Zentren des ZNS. |hre Aufgabe ist laut Schmidt und Wiesendanger (1985), die
Motoneurone der entsprechenden Muskulatur so zu erregen, dall die
Muskelkontraktion genau zu der gewunschten Bewegung fuhrt. Bewegungen
konnen jedoch nur erfolgreich ausgefuhrt werden, wenn durch eine angemessene
Haltung des Korpers und der Extremitaten die fur diese Tatigkeit notwendige
Ausgangsposition eingenommen wird. Dartber hinaus muf® der Kérper dem durch
die Bewegung entstehenden Ungleichgewicht entgegenwirken. Obwohl die Stutz-
und Zielmotorik funktionell sehr eng miteinander verbunden sind, ist diese
Unterscheidung sinnvoll, da auch durch die zentrale Organisation den
sogenannten  motorischen  Zentren  vorwiegend Zielbewegungs- oder

Haltefunktionen zugeordnet werden konnen (ventromediales oder laterales



System). Wahrend die Stutzmotorik und ihre Koordination mit der Zielmotorik
uberwiegend von Strukturen des Hirnstammes und Kleinhirns kontrolliert werden,
ist zur Durchfuhrung von Zielbewegungen eine Beteiligung hoherer Zentren
erforderlich.

Diese motorischen Zentren erstrecken sich uber verschiedene Abschnitte des
ZNS von der Hirnrinde bis zum Riuckenmark und unterliegen einer ausgepragten,
entwicklungsgeschichtlich bedingten, hierarchischen und parallelen Ordnung.

Es lassen sich verschiedene Ebenen motorischer Funktionen unterscheiden
(Hikosaka 2002). Neben der ersten Ebene, die angeborene Bewegungen ausfluhrt,
ist eine zweite Ebene zu nennen, die hochautomatisierte Bewegungen generiert,
die durch langere Ubung erworben wurden. Eine dritte Ebene kontrolliert
Bewegungen mit bewuldter Aufmerksamkeit, die bisher nicht erlernt wurden, oder
die bewusst durchgefuhrt werden.

Neuere Erkenntnisse Uber neuroanatomische Korrelate des motorischen Lernens
sind Ergebnis von Untersuchungen mit PET, EEG, Tiefenelektroden,
transcranieller Magnetstimulation (TMS) oder insbesondere mit funktionellem MRI.
Es zeichnet sich ab, dal} korrespondierend zu verschiedenen Phasen und Ebenen
des motorischen Lernens auch verschiedene Hirnareale aktiviert werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Konzepte und der unterschiedlichen motorischen
Aufgabenstellung der einzelnen Studien ist ein Vergleich nur zum Teil moglich.

Im frontalen Cortex, direkt rostral des primarmotorischen Areals, wurden mehrere
voneinander getrennte motorisch relevante Areale identifiziert.

Der pramotorische Cortex ist aus verschiedenen funktionellen Zonen
zusammengesetzt. Besonderes Interesse verdient das supplementarmotorische
Areal (SMA), das aufgrund seiner unterschiedlichen Funktionen und Verbindungen
zu anderen Hirnarealen in das PraSMA (ventraler Abschnitt) und SMA proper
(dorsaler Abschnitt) unterteilt wird (Rizzolatti et al. 1996). Dieses Areal wurde
bereits von Deecke (1969) mit dem Bereitschaftspotential in Verbindung gebracht,
das als Aktivierung des SMA im Rahmen der motorische Planung der Aktivierung
des primarmotorischen Areals (Richter et al. 1997) und damit der Bewegung
vorangeht. Das SMA ist an der Selektion, Vorbereitung, Initiation, Ausfihrung und
der Feedbackliberwachung sowie am motorischen Lernen (Hikosaka et al. 1999)
und an der Planung komplexer und sequentieller Bewegungen beteiligt (Lee 1999,
Passingham 1996, Cunnington et al. 1996). Dabei scheint das PraSMA, das uber



Verbindungen zum pramotorischen und primarmotorischen Cortex verfugt, durch
Selektion und Praparation eines motorischen Programmes in den Anfangsstadien
der Planung und des motorischen Lernens (Nakamura et al. 1998, Lee et al. 1999)
komplexer Bewegungen (Boecker 1998) sowie intern getriggerter Bewegungen
(Deiber et al. 1999) involviert zu sein. Wahrend der Durchfuhrung einer Bewegung
(Lee et al. 1999) und im spateren Fortschritt des Lernens Ubernimmt die SMA
proper, die Uber Verbindungen zum primarmotorischen Areal und Uber direkte
spinale Projektionen verflugt, die Initiation der Bewegung und wirkt zusammen mit
dem primarmotorischen Areal an der Ausfuhrung des motorischen Programms mit
(Lee et al. 1999). Das SMA proper ist eher bei einfachen bzw. bei bereits erlernten
beteiligt (Pickard 1996). Zusatzlich entsteht bei einfacheren Aufgaben eine
Aktivierung nur kontralaleral, bei komplexeren Aufgaben meist eine bilaterale
Aktivierung (Kawashima 1998). Als Anteil der striatocorticalen Verbindungen
scheint dem SMA (mit dem Striatum, dem Thalamus und Anteilen des frontalen
Cortex) auch eine wesentliche Bedeutung am Timing einer Bewegung
zuzukommen, z.B. der Reproduktion von erinnerten Rhythmen (Rao et al. 1997).
Zeitlich noch vor der Aktivierung des PraSMA =zeigt sich bei komplexen
Bewegungen, die eine interne Selektion benodtigen (Pickard und Strick 1996) eine
Aktivierung des dorsalen Anteils des rostralen Gyrus cinguli (Cingulares
motorisches Areal, CMA). Diese Aktivierung nimmt, wie im SMA, bei
selbstgetriggerten Bewegungen zu (Deiber et al. 1999) und zeigt bei zunehmender
Komplexitat eine rechtshemispharische Betonung (Sadato et al. 1996).
Korrespondierend dazu wurde eine Aktivierung des SMA und des CMA auch beim
Visualisieren von Fingerbewegungen beobachtet (Deiber et al 1998, Stephan et al.
1995).

Der ventrolaterale pramotorische Cortex ist besonders in der Planung von
sequentiellen Aufgaben sowie dem Greifen und Manipulieren von Objekten
involviert (Grafton et al. 1996, Gruenewald et al. 2000). Er scheint, wie der
motorische Cortex, somatotopisch organisiert zu sein, wie eine Studie Uber die
Antizipation sequentieller visueller und auditorischer Stimuli zeigte (Schubotz und
von Cramon 2001). Die Aktivierung nimmt mit der Komplexitat der sequentiellen
Aufgabe zu, wobei schon die Beobachtung sequentieller Ablaufe im Sinne einer

Vorhersage ohne motorische Anforderung eine Aktivierung auslost.



Das dorsale pramotorische Areal wird bei komplexen unilateralen Bewegungen
beidseits aktiviert mit einer Betonung der kontralateralen Hemisphare (Jenkins et
al. 1994, Sadato 1996), bei einfachen Aufgaben mehr contralateral (Rizzolatti et
al. 1987 und Tanji 1988 et al. an Affen).

Die grundlegende Funktion der kognitiven Kontrolle wurde der Interaktion des
prafrontalen Cortex mit anderen Hirnregionen zugeschrieben (Miller et al. 2000).
Der ventrale prafrontale Cortex ist involviert in die automatische Kontrolle von
Verhalten (Fuster 1989), der anteriore Anteil insbesondere in affektives und
zielgerichtetes Verhalten (Cummings 1993) sowie in das Erlernen von Sequenzen
einer kognitiven Aufgabe (Koechlin et al. 2002). Der anteriore mediale prafrontale
Cortex hat Verbindungen zum ventralen Striatum, das mit der Einschatzung einer
zu erwartenden Belohnung beim Erlernen eine motorischen Aufgabe in
Verbindung gebracht wird (Schultz et al. 1997). Im zeitlichen Zusammenhang
bestehen Aktivierungen des orbitofrontalen und ventralen prafrontalen Cortex
zusammen mit lateralen cerebellaren Anteilen bei unbewuf3ter Anpassung von
Bewegungen (Stephan et al. 2002).

Der dorsale prafrontale Cortex und das anteriore cingulare Areal (Area 32 und 24)
zeigen eine Aktivierung wahrend des motorischen Lernens einer neuen Aufgabe,
wenn die Probanden entscheiden, was zu tun ist (Juptner et al. 1997), und wurde
deshalb mit kontextbezogenen  Gedachtnisleistungen und  bewuldter
Verhaltenskontrolle in Verbindung gebracht. Zusatzlich konnte auch wahrend
bewulter Aufmerksamkeit bei der Durchfuhrung einer bereits automatisierten
Bewegung eine Aktivierung im linken prafrontalen Cortex und dem rechten
anterioren cingularen Areal dargestellt werden (Juptner et al. 1997, Rowe et al.
2002). Wahrend der direkten Aufmerksamkeit fir eine Bewegung entsteht eine
Aktivierung des dorsalen prafrontalen Cortex, die eine Verbindung zum
pramotorischen Cortex aufweist (Rowe et al. 2002). Die Effekte der
Aufmerksamkeit im prafrontalen Cortex scheinen direkten und indirekten Einfluf
(Uber den parietalen Cortex) auf den pramotorischen Cortex zu haben und das
Ausmall der Beeinflussung des pramotorischen Cortex durch den parietalen
Cortex zu bestimmen (Rowe et al. 2002). Gleichzeitig lassen sich bei bewulter
Bewegungsplanung Coaktivierungen des anterioren cingularen Areals und des
posterolateralen Cerebellum darstellen. Der dorsale prafrontale Cortex wird daher

mit der bewul3ten Aufmerksamkeit und Antizipation an einer Bewegung (Doyon et



al.1996), bzw. der Bewultwerdung einer motorischen Aufgabe in Verbindung
gebracht (Grafton et al. 1995). Dies trifft nicht zu fur dual-task Aufgaben mit
geteilter Aufmerksamkeit wahrend einer durchgeflihrten Bewegung oder bei
nichtmotorischen Aufmerksamkeit (Fletcher et al. 1998). Eine Aktivierung des
dorsolateralen prafrontalen Cortex (und des PraSMA) entsteht in der frihen Phase
des motorischen Lernens (Sakai et al. 1998) und geht spater mehr auf den
parietalen Cortex Uber. Wie das SMA bekommt auch der prafrontale Cortex Uber
pallidothalamische Verbindungen Einflisse vom Striatum, die als wesentlich
angesehen werden fur Timingaufgaben (Meck 1996).

Der parietale Cortex zeigt Aktivierungen sowohl bei der Vorstellung als auch bei
der Durchfihrung von Handbewegungen (Stephan et al. 1995, Deiber et al. 1998).
Die Region entlang des intraparietalen Sulcus ist sowohl mit internen
Korperreprasentationen raumlicher Bewegungen (Bonda et al. 1995) als auch mit
raumlichem und nicht-raumlichem Arbeitsgedachtnis (Coull und Frith 1998)
assoziiert. Wahrend des spateren motorischen Lernens von gezielten
Handbewegungen zeigen sich Aktivierungen entlang des Sulcus intraparietalis
und Pracuneus (Sakai et al. 1998). Der superiore Parietallappen wurde mit
perceptiven Aspekten einer motorischen Aufgaben (Grafton et al. 1992) sowie mit
Aufmerksamkeit bei der Verarbeitung raumlicher Anforderungen in Verbindung
gebracht (Coull und Frith1998).

Der posteriore parietale Cortex =zeigt eine Aktivierung bei trainierten
visuomotorischem Greifbewegungen (Kawashima et al. 1995) und Schreib-
bewegungen (Seitz et al. 1997), und wurde insbesondere mit der
visuomotorischen Koordination von Handbewegungen in Verbindung gebracht
(Desmurget und Grafton 2000). Seitz et al. (1997) schrieben diesem Areal wurde
die Umwandlung visueller Stimuli in kdperzentrierte Koordinaten zu. Spezifisch
konnte gezeigt werden, dal®3 der posteriore parietale Cortex den Aufbau der
internen Reprasentation der aktuellen Handposition und der dynamischen
Berechnung von Abweichungen der Hand- und Zielposition gewahrleistet
(Desmurget et al. 1999). Zusatzlich wurden im Tierversuch unterschiedliche
Areale des Parietallappens sowohl flr positionsbezogene als auch fir
bewegungsbezogene Formen der Tiefenwahrnehmung identifiziert (Sakata et al.
1997). In Anbetracht der Tatsache, dalR Bewegungstrajektorien in raumlich-

visuellen Koordinaten geplant werden (Wolpert et al. 1995), sind Anteile des
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Parietallappens vermutlich auch in die visuelle Ganzfeldkontrolle hochuberlernter
Bewegungen involviert (Seitz et al. 1997) und spielen moglicherweise auch eine
Rolle fur die Selektion bzw. Deselektion interner Reprasentationen durch das
Cerebellum (lacoboni 2001). Insbesondere die dem ‘forward model” inharente
Fahigkeit efferente und afferente Signale fur Korrekturen noch wahrend schneller
Bewegungen umzusetzen (Desmurget und Grafton 2000) durfte eine der
wesentlichen Funktionen des Parietallappens sein.

Eine wichtige Rolle des cerebralen Cortex ist eine gemeinsame Reprasentation zu
bieten, auf die das Cerebellum und die Basalganglien projizieren (Doya 2000).
Wahrend der Durchfuhrung einer Bewegung besteht fur beide Hande im
primarmotorischen Cortex neben der kontralateralen Aktivierung eine weniger
ausgepragte ipsilaterale Aktivierung, die fir die dominante Hand sehr schwach ist
(van Mier et al. 1998). Die ipsilaterale Aktivierung konnte darauf beruhen, dal®
etwa 10-15% der Fasern des Tractus corticospinalis lateralis nicht kreuzen. Der
primarmotorische Cortex zeigt wahrend der Planungsphase der Bewegung nur
wenig Aktivierung, starke Aktivierung dagegen wahrend der eigentlichen
Bewegungsdurchfuhrung (Richter et al. 1997), die fur Bewegungen mit hoher
Geschwindigkeit zunimmt (van Mier et al. 1998). Es scheint eine fruihe Phase des
motorischen Lernens zu geben, die einen sehr schnellen Lernerfolg zeigt und eine
spatere Phase der Konsolidierung des Erlernten, die mehrere Stunden (min. 6-8h)
nach dem Training andauert (Karni et al. 1998). Die lange Konsolidierungsphase
nach dem Training entspricht vermutlich der Zeit, die fur neuronale Prozesse
bendtigt wird, i.e. der Plastizitat des motorischen Cortex entspricht und langfristige
Struktur- und Verhaltensanderungen mit sich bringt (Karni et al. 1998). In dieser
Zeit zeigt sich die flur das motorische Lernen typische Verlagerung der
Hirnaktivierung vom prafrontalen motorischen Cortex zum pramotorischen Cortex,
posterioren parietalen Cortex und kortikalen cerebellaren Abschnitten (Shadmehr
und Holcomb 1997). Dieser ‘shift” der Aktivierung entspricht vermutlich den
Veranderungen der neuronalen internen Reprasentation einer Bewegung, die zu
eine langfristige Stabilitat des motorischen Programms fuhrt (Shadmehr und
Holcomb 1997) und betont die Rolle des primarmotorischen Cortex fur die
Verarbeitung und Speicherung motorischer Informationen (Muellbacher et al.
2002). An Ratten konnte gezeigt werden, dal} die langfristige Potenzierung die

neuronale Basis fur motorisches Lernen darstellt (Rioult-Pedotti et al. 2000).
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Korrespondierend dazu konnte an Menschen nach einer initialen Verkleinerung
des aktivierten Areals nach vier Wochen taglichen Trainings eine Verbreiterung
des aktivierten Handareals im primarmotorische Cortex nachgewiesen werden
(Karni et al. 1997), die sowohl auf einer Langzeitpotenzierung als auch auf einer
tatsachlichen Zunahme der Synapsen beruht (Kleim et al. 2002).

Die Funktion der Basalganglien wahrend des motorischen Lernens ist die
adaquate Selektion von Bewegungen und Muskeln und deren Efferenz an
kortikale Strukturen (Jueptner und Weiller 1998). Sie stellen einen komplexen
Zusammenschlufd von subkortikalen Strukturen dar, die unter dem Einflu® von
mehreren Cortexarealen Uber den Thalamus wieder zurick an motorische
kortikale Areale projizieren. Es wurden mindestens vier basalganglien-
thalamocorticale Schleifen identifiziert, die die Basalganglien mit dem motorischen
Cortex, dem oculomotorischen Cortex, dem prafrontalen Cortex und dem
limbischen System verbinden (Alexander und Crutcher 1990). Insbesondere die
pramotorische Schleife ist involviert in sequentielles motorisches Lernen
(Hikosaka et al. 1995), wohingegen die motorische Schleife mehr der Ausflhrung
von Bewegungen dient (Nakamura et al. 1998). Entsprechend vermittelt der
dorsale Globus Pallidus bei intern getriggerten Bewegungen Information Uber die
Bewegungssequenz an das SMA, der ventrale Globus Pallidus dagegen
motorische Parameter an den primarmotorischen Cortex (Middleton und Strick
2000). Visuomotorische Aufgaben werden uber die (dorsolaterale) prafrontale
Schleife schneller erlernt als durch die motorische Schleife. Demgegenuber kann
die erlernte sequentielle Bewegung Uber die motorische Schleife schneller und
verlasslicher ausgefuihrt werden, sobald sie einmal erlernt ist (Nakahara et al.
2001). Dadurch, dal die Basalganglien das SMA mit dem lateralen
pramotorischen Cortex verbinden (Hoover und Strick 1993) spielen sie eine
wesentliche Rolle bei der Planung komplexer Bewegungen (Boecker et al. 1998),
indem die parallel arbeitenden pramotorische und motorische Schleife durch die
PraSMA koordiniert werden (Nakahara et al. 2001). Die Basalganglien sind
spezialisiert auf Lernen durch Belohnung, die auf dopaminvermittelte
Belohnungssignale aus der Substantia nigra basiert (Doya 2000). Die Bewegung
mit dem hdchsten Belohnungspotential wird in der Sustantia nigra (Pars retikulata)
und dem Globus pallidus selektiert und an die motorischen Kerne des Hirnstamms

und an die thalamo-corticalen Verbindungen weitergeleitet. Das nigrostriatalen
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System beeinfluit Gber Dopaminrezeptoren die Ubertragung im corticostriatalen
Systems und bewirkt so langfristiges Lernen (Graybiel 1998). Entsprechend fuhrt
im Tierversuch (an Primaten) eine temporare Blockade des anterioren Striatum
(assoziatives Areal) zu Defiziten im motorischen Lernen und die Blockade des
posterioren Striatum zu Defiziten bei der Ausfuhren einer Bewegung (Miyachi
1997). Der Beitrag des Striatum und des dopaminergen nigrostriatalen Systems ist
notwendig fur der Aufbau und den Abruf der motorischen Programme, wobei nicht
klar ist ob diese im Cortex oder in den Basalganglien erstellt werden (Matsumoto
et al. 1999). Ein Mechanismus der Basalganglien die Fulle der angebotenen
Informationen zu verarbeiten scheint die Zerteilung in mehrere Untereinheiten
(chunks of information) zu sein (Miller 1956). Uber eine schrittweise Anpassung
und Neuordnung der geblndelten Einheiten im Striatum wird eine effiziente
Reprasentation aufgebaut, die die Freiheitsgrade einschrankt und zur
Automatisierung der Bewegung fuhrt (Graybiel 1998). An Affen (Kermadi und
Joseph 1995) konnte der Beitrag des Nucleus caudatus zur zeitlichen Planung
raumlicher Bewegungen gezeigt werden, insbesondere in Bezug auf die Abfolge
der Ziele (Sequenz). Dies deutet darauf hin, da® die Basalganglien dazu
beitragen, die nachste Bewegung vorherzusehen und zu planen (Marsden 1987).
Der Nucleus ruber links wird bei der Planung selbstinitiierter Bewegungen aktiviert
(Cunnington et al. 2002). Er ist Ursprung des Tractus rubrospinalis und beeinfluf3t
gemeinsam mit dem corticospinalem Trakt die Motorneurone, die die Muskeln
ansteuern. Er steht unter dem EinfluR des SMA, primarmotorischen Cortex,
cingularen Cortex und insbesondere des Cerebellum (Burman et al. 2000).

Das Cerebellum hat hinsichtlich des Timing der motorischen Kontrolle und des
motorischen Lernens eine wichtige Funktion bei der Einschatzung der Zeitdauer
und der Geschwindigkeit einer Bewegung, sowohl extern (visuell) als auch intern
(lvry 1997). Diese Fahigkeit der Vorhersage und Vorbereitung motorischer
Ereignisse (Courchesne et al. 1997) gehen also Uber rein motorische Aufgaben
hinaus (lvry und Hazeltine 1995). Es bestehen offenbar mehrere bilaterale
Zeitgeber, die in einem gemeinsamen Output minden, da Studien an einseitig
cerebellar geschadigten Patienten (Franz et al. 1996) und gesunden Probanden
(Helmuth und Ivry 1996) darauf hindeuten, das ein Zusammenwirken beider
Hemispharen der einzelnen Aktion einer Hemisphare in beiden

Probandengruppen uberlegen ist (lvry 1997).
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Das anteriore Cerebellum ist an der Erinnerung (Gedachtnisleistung) einfacher
Rhythmen involviert, wohingegen das posteriore Cerebellum bei der Reproduktion
komplexer Rhythmen und zusammen mit dem PraSMA die Anpassung des Timing
an externe Trigger Ubernimmt (Sakai et al. 2000). Die Ergebnisse einer
cerebellaren Aktivierung wahrend der Phasen des motorischen Lernens und sind
z.T. widerspruchlich. Eine Aktivierung des ipsilateralen anterioren Cerebellum ist
bei einfachen Fingerbewegungen (ohne Lernvorgang) und bei frihem Lernen
bilateral gemeinsam mit dem Vermis zu erkennen (Mdlller et al. 2002). Bei
fortgeschrittenem Lernen besteht eine Aktivierung hauptsachlich im ipsilateralen
Cerebellum sowie weniger auch im Vermis und kontralateralen Cerebellum (Muller
et al. 2002). Ebenso fanden (Seitz et al. 1994) mehr Aktivierung wahrend der
Durchfihrung erlernter Bewegungen bilateral im Cerebellum und im Vermis, der
Nucleus dentatus war dagegen in der Lernphase aktiv. Demgegenuber zeigen
Studien von Friston et al. (1992) und Jenkins et al. (1994) eine hohere Aktivierung
in Anfangsstadien des motorischen Lernens wo. In einer Studie von Toni et al.
(1998) bestand ebenfalls mehr Aktivierung des Vermis und des ipsilateralen
anteriorem Cerebellum in frihen Stadien des Lernens mit einer Abnahme der
Aktivierung im kontralateralen anterioren Cerebellum im Verlauf des Lernens.
Jenkins et al. (1994) schlug vor, dal} das Cerebellum auch bei automatisierten
Bewegungen eine Rolle spielt, was von Passingham et al. (1995) bestatigt wurde.
Bei fortgeschrittenem impliziten Lernen konnte von Doyon et al. (1996) eine
Aktivierung des Cerebellum wund Striatum nachgewiesen werden. Die
verschiedenen Studien sind vermutlich sowohl aufgrund der unterschiedlichen
motorischen zeitlichen Komplexitat, als auch aufgrund der nur unscharfen
Definition von ,frihen und spaten” Lernphasen schwierig zu vergleichen.

Eine Theorie von Imamizu et al. (2000) konnte jedoch die widerspruchlichen
Ergebnisse erklaren. Sie konnten in ihrer Studie eine fehlerbezogene Aktivierung
des Cerebellum in friheren motorischen Lernstadien entdecken sowie eine
Aktivierung in spateren Lernstadien, die nicht auf der Detektion von Fehlern
basieren konnte (weil diese nicht mehr vorhanden waren), und die sie einer
internen Reprasentation (internes Modell) von Bewegungen zuschrieben. Diese
These konnte Uber eine Abnahme der fehlerbasierten Aktivierung und eine
Zunahme der modellbasierten Aktivierung des Cerebellum wahrend des

Lernverlaufs die unterschiedlichen und scheinbar widerspriuchlichen Ergebnisse
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friherer Studien erklaren. Das feedback- oder felhlerbasierte Lernen des
Cerebellum basiert vermutlich auf der langfristiger Unterdrickung von Einflissen
der Kletterfasern auf die Purkinjezellen (Doya 2000).

Vermutlich ist das Cerebellum solange aktiv, bis die unterschiedlichen
Maoglichkeiten einer zu planenden Bewegungen ausreichend eingeschrankt sind
und es nicht mehr notwendig ist die Bewegung gezielt zu Uberwachen. Dies
entspricht einem wesentlichen Prinzip des motorischen Lernens und der
Automatisierung einer Bewegung. Allgemein ist anzunehmen, dal® das Cerebellum
hauptsachlich in frihere Lernstadien involviert ist und nicht flr die Retention oder
Speicherung zustandig ist. DarUber hinaus scheint das Cerebellum auch bei
bereits automatisierten Bewegungen wieder aktiviert zu werden, wenn erneut
vermehrt Feedback benutzt wird. Die Beteiligung des Cerebellum an kognitiven
Funktionen war lange umstritten. Obwohl Ivry (1997) eine Beteiligung des
Cerebellum an kognitiven Prozessen mit guten Argumenten in Frage stellte
existieren inzwischen mehrere Studien, insbesondere von Middleton und Strick
(2000), die die kognitiven Funktionen des Cerebellum anatomisch und
physiologisch genau beschreiben. Der Output des Cerebellum tUber den Nucleus
dentatus zeigt eine topische Organisation. Der laterale Nucleus dentatus projiziert
Informationen extern gesteuerter Bewegungen zum ventralen pramotorischen
Areal und ist beim motorischen Lernen entscheidend beteiligt. Der dorsale
Nucleus dentatus und der Nucleus interpositus projizieren dber den
ventrolateralen Thalamus zum primarmotorischen Areal und wurden mit der
Ausflihrung von Bewegungen assoziiert (Middleton und Strick 2000). Zusatzlich
hat der Nucleus dentatus fur das Wiederfinden bei der Auswahl erlernter
Sequenzen eine wesentliche Bedeutung, nicht aber fur reines Lernen (Hikosaka
2002). Hinsichtlich des motorischen Lernens wurden Unterschiede zwischen der
Funktionsweise der Basalganglien und des Cerebellum beschrieben. Im
Gegensatz zu den Basalganglien verarbeitet das Cerebellum sensorisches
Feedback um das Ergebnis der passiven oder aktiven Bewegung zu Uberwachen
(Jueptner und Weiller 1998).
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1.2 Hemispharenasymmetrie bei motorischen Leistungen

1.2.1 Hemispharenspezialisierung

Es qilt als weitgehend gesichert, dal® Bewegungen einer Kdrperseite Uberwiegend
von der jeweils kontralateralen Hemisphare gesteuert werden. Ebenso ist es
unumstritten, dald bei den meisten Menschen eine Lateralisation der motorischen
Funktionen entsteht und die dominante Hand bei einer Vielzahl von Aufgaben
geschickter ist. Daraus kann man schliellen, dal} die beiden Hemispharen des
Gehirns offenbar flr unterschiedliche Aufgaben eine gewisse Spezialisierung
entwickelt haben. Es gibt eine Vielzahl von Arbeiten Uber die Lateralisierung von
Fahigkeiten und die Faktoren, die, wie z.B. das Geschlecht (McGlone 1980),
wahrscheinlich Einflu auf die Hemispharenspezialisierung haben.

Das Uberwiegen der Rechtshandigkeit der Menschen ist transkulturell und man
kann davon ausgehen, dal} die Hemispharendominanz, die sich auch anatomisch
nachweisen laldt (Strauss et al. 1983), zum Teil genetisch determiniert wird bzw.
angeboren ist (Geschwind 2002). Die Lateralisierung von Hirnfunktionen beginnt
sehr frih und konnte bereits an Kleinkindern zwischen 5 und 12 Monaten gezeigt
werden (Holowka und Petitto 2002).

Viele Probleme zur cerebralen Asymmetrie sind jedoch bisher unbeantwortet
(Kuhn 1986). Die linke Hemisphare wird meist als ein linguistisch, linear, logisch
und sequentiell arbeitendes System beschrieben, wahrend die rechte Hemisphare
als ein mehr raumlich, automatisch, synthetisch und eher holistisch arbeitendes
System charakterisiert wird (Cohen 1973).

Diese Beschreibungen sind sicher sehr vereinfachend und besagen wenig Uber
die konkrete Arbeitsweise der Hemispharen.

Ein interessanter Ansatz zur Hemispharenspezialisierung stammt aus
Untersuchungen an hirngeschadigten Patienten. Semmes (1968) schlug vor, dal®
die Funktionseinheiten der linken Hemisphare eher fokal, die der rechten mehr
diffus reprasentiert seien. Als Erklarung der kausalen Zusammenhange schlagt die
Autorin vor, dal} die bessere Verarbeitung von komplexen Prozessen (wie feinmo-
torischen Bewegungen) durch die linke Hemisphare auf deren Fahigkeit zur
Integration von Teilvorgangen mit hoher Ahnlichkeit beruht. DemgemaR fiihrt die
diffuse Reprasentation elementarer Leistungen in der rechten Hemisphare zu

einer besseren Integration von unahnlichen Teilvorgadngen und gestattet daher im
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einzelnen solche Handlungen, die ein multimodales Zusammenwirken bendtigen,
wie z.B. Handeln in raumlichen Dimensionen.

Es gibt jedoch bislang keine allgemein anerkannte Theorie Uuber die
Lateralisierung motorischer Funktionen.

Das mag daran liegen, dal} Studien Uber die Hemispharenspezialisierung schwer
zu vergleichen sind, weil unterschiedliche Aspekte und Bewegungen (i.e.
Aufgaben) zur Untersuchung herausgegriffen werden oder untersuchte Lasionen
unterschiedlich lokalisiert sind.

Daruber hinaus bestehen eventuell von vornherein Vorteile einer Hemisphare bei
bestimmten Bewegungen oder der Verarbeitung des verwendeten peripheren
Feedbacks. Allein die Versuchsplanung kann daher durchaus zur besseren
Leistung einer Hand fihren (Haaland und Harrington 1989), so dal} nur ein Teil
der einfluBnehmenden Faktoren differenziert werden kann.

Als Erklarung fur Hemispharenunterschiede bei der Durchfuhrung von
Bewegungen diskutiert Carson (1989) im wesentlichen zwei Theorien, die er als

Feedback-Theorie und Force-Variability-Theorie bezeichnet.

1.2.2 Die Feedbacktheorie

Die Feedback-Theorie besagt, dal} sich die Hemispharen in der Effizienz, mit der
sie das verfligbare Feedback verarbeiten, unterscheiden (Todor und Doane 1978,
Cohen 1973, Flowers 1975, Todor und Cisneros 1985), also in einer
Spezialisierung hinsichtlich des sensorischen Verarbeitung und nicht der
Durchfihrung einer Bewegung. Zugrunde liegt dieser Annahme, dal® die linke
Hemisphare besser sequentielle, die rechte besser parallele Informationen
verarbeiten kann (Cohen 1973). Trotz der wesentlichen Bedeutung der
verwendeten sensorischen Informationen zur Kontrolle von Bewegungen
enthielten die Aufgaben der meisten durchgefluhrten Studien keine raumliche
Komponente als adaquate Aufgabe fur die rechte Hemisphare (Guiard et al.
1983).

Eine Uberlegenheit der linken Hand beziiglich der Genauigkeit der Bewegungs-
programmierung wurde bei raumlichen (Roy und MacKenzie 1978) und taktilen
Aufgaben (Bradshaw und Nettleton 1981) gezeigt. Roy et al. (1994) fanden, auch
ohne visuelles Feedback, einen Vorteil der rechten Hand wahrend der

Verlangsamungsphase (deceleration). Sie schlossen daraus, daf} dieser Vorteil
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also nicht auf visuelles Feedback zurUckzufuhren ist, und die Beurteilung des
visuellen Feedbacks somit nicht notwendigerweise zur Klarung der
Hemispharenunterschiede beitragt.

Kimura (1977) und Lomas (1980) fanden in ihren Studien einen Vorteil der linken
Hemisphare beim Programmieren von sequentiellen Aufgaben.

Der vermutete Vorteil beim Verarbeiten des sequentiellen Feedbacks konnte dann
wahrend der Durchfuhrung von Bedeutung sein. Diese Vermutung wirde jedoch
den Vorteil der rechten Hand bei sehr schnellen (unter 120 msec) sequentiellen
Bewegungen (Peters 1980) nicht erklaren, bei denen eine ausgiebige Nutzung des
Feedbacks wegen der physiologisch begrenzten Nervenleitgeschwindigkeit nicht

wahrscheinlich ist.

1.2.3 Die "Force Variability” Theorie

Die zweite Theorie wurde wesentlich von Peters gepragt. Peters (1980) sowie
Todor und Smiley-Oyen (1987) konnten bei der Untersuchung eine hohere
Variabilitat der Richtungswechsel der nichtdominanten Hand bei kurzen, schnellen
Bewegungen feststellen und entwickelten die Theorie, dal} der Hauptgrund der
besseren Leistung der dominanten Hand die hdhere Prazision in der
Kraftanpassung ist. Dies deckt sich mit Untersuchungsergebnissen bezuglich der
‘homing-in" Phase an langsamen und schnellen Bewegungen, mit und ohne
visuellem Feedback, von Annett et al. (1979, Todor und Cisneros 1985,) und
wurde als Force Variability Theorie bekannt. Dabei konnte gezeigt werden, dal}
die nichtdominante Hand sowohl ungenauer als auch etwas langsamer war, da sie
in der "Positionierungsphase" deutlich mehr Korrekturbewegungen bendtigte.
Hammond (1990) dagegen konnte belegen (Hammond und Bolton 1982), daf} sich
zwar die bekannten Leistungsunterschiede, aber kaum Anhaltspunkte fur eine
unterschiedliche Kraftentwicklung der Hande ergeben, die die hohere Variabilitat
der nichtdominanten Hand erklaren wirden.

Zwei Studien von Roy und Elliott (1986 und 1989) zu ballistischen Bewegungen
(kurzer als 200 ms) konnen weder die Feedback-Theorie noch die Force-
Variability-Theorie unterstutzen. In diesen Untersuchungen war die rechte Hand
bei hohen Geschwindigkeiten genauer, unabhangig von dem wahrend der

Bewegung verflugbaren visuellen Feedback. Die linke Hand zeigte zwar eine
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hohere Variabilitat in der Durchfihrung der Bewegung, es fand sich jedoch kein
Hinweis auf eine unterschiedlich gute Kontrolle der Kraft.

Weiterhin konnte Peters (1980) zeigen, dal® sich die Leistung der Hande bei
seriellen Bewegungen im wesentlichen in der bendtigten Zeit zwischen den
einzelnen Bewegungen unterscheidet und nur geringfugig in der eigentlichen
Bewegungszeit (auch Todor und Doane 1978). Er schloR daraus, dal die
dominante Hemisphare schnelle serielle Bewegungen mit einer vergleichsweise
hdheren Effizienz programmieren kann. Auch die oben beschriebenen Ergebnisse
von Annett (1979) kann man so deuten. Eine transcallosale Ubertragungszeit fiir
Informationen von nur 3-15 ms (Ledlow 1976, zitiert nach Carson 1990) laldt aber
auch Zweifel an dieser Erklarung aufkommen, da die Programmierung durch die
kontralateralen Hemisphare theoretisch ohne wesentlichen Zeitverlust mdglich
ware. Es erscheint daher nicht plausibel, dal® die Bewegungen der beiden Hande
auf einer qualitativ vollig verschiedenen Basis programmiert und durchgefihrt
werden. Die bestehenden Asymmetrien sollten somit besser als Kontinuum
verstanden werden.

Wie Carson (1989) vertraten auch Balfour et al. (1991) die Meinung, dal}
Hemispharenunterschiede eher auf der Ebene der Bewegungsvorbereitung
bestehen und die Frage der Lateralisierung eigentlich als das Ausmal} der
Lateralisierung diskutiert werden sollte (Bradshaw und Nettleton 1981).

Dieser Ansatz wirft die Frage auf, in welcher Form die Hemispharen

zusammenarbeiten.

1.2.4 Das transaktionale Modell

Carson (1989) schlagt ein transaktionales Erklarungsmodell vor. Dabei hatte die
linke Hemisphare eher einen Vorteil bei der Verarbeitung sensorischer
Informationen wahrend einer Bewegung. Die rechte Hemisphare ware auf der
Ebene der Bewegungsprogrammierung im Vorteil bei der Verarbeitung des
raumlichen Feedbacks (Carson et al. 1990).

Eine Aufgabe, die sowohl eine hohe raumliche Anforderung aufweist als auch
andere Komponenten, wie hohe Endpunktgenauigkeit, konnte also unter Mitwir-
kung der nichtdominanten Hemisphare trotzdem sinnvoll und erfolgreich von der

dominanten Hand ausgeflhrt werden.
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Als anatomisches Korrelat fur die Zusammenarbeit der Hemispharen hat Allen
(1983) auf der Suche nach einem allgemeinen Konzept funktionelle Untereinheiten
des Gehirns vorgeschlagen, die er Subprozessoren nennt. Diese unterscheiden
sich seiner Meinung nach in ihrer Funktion und sind, je nach Funktion, ein- oder
beidseitig angelegt. Er geht davon aus, dal® diese Funktionseinheiten
Informationen bearbeiten, untereinander austauschen und weiterleiten. Dabei
konnte, auch wenn ein bilateraler Subprozessor angesprochen wird, primar nur ein
Subprozessor einer Hemisphare aktiv werden, da sich die Prozessoren in ihrer
relativen Fahigkeit, die jeweilige Aufgabe zu bearbeiten, bezlglich ihrer rechts-
oder linkshemispharischen Lage unterscheiden. Moscovitch (1979) schlagt dazu
vor, dal® erst ab einem gewissen Niveau der Informationsverarbeitung
(Assoziationsareale zweiter Ordnung) die Informationen in beiden Hemispharen
entweder parallel und/oder seriell weitergegeben werden.

Allen (1983) ist der Ansicht, dal3, entsprechend der Komplexitat der Aufgabe,
meist mehrere solcher Subprozessoren beteiligt sind und diese wahrscheinlich
auch in andere Funktionen, wie der Sprache, involviert sind (Arbib und Caplan
1979).

Untersuchungen von Haaland und Harrington (1989) und Wyke (1968), die bei
Patienten mit Schadigungen der linken Hemisphare bilaterale motorische Defizite
nachweisen konnten, sprechen ebenso fur eine Informationsverarbeitung durch
beide Hemispharen bei Aufgaben, die gemeinhin als unilateral gelten.
Insbesondere Guiard et al. (1983) vertraten die Meinung, dal® die meisten
Bewegungen, von denen man Ublicherweise annimmt, dal® einhandig durchgefihrt
wurden, eigentlich beidhandig ausgeflhrt werden. Die Aussagen von Allen (1983)
implizieren, die Frage der Lateralisierung eher auf komplexe Funktionseinheiten
zu beziehen und nicht wie bisher auf spezielle Aufgaben, da bestehenden
hemispharischen Unterschiede bisher nicht im Rahmen der Frage nach der
Verarbeitung des Feedbacks, des ‘preprogramming’, oder der Durchfuhrung der

Bewegung, beantwortet werden kdnnen.
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1.3 Motorisches Lernen

1.3.1 Begriffsbestimmung

Der Begriff ,motorisches Lernen, bezeichnet ein Konstrukt, da Lernen nicht direkt
beobachtet werden kann, und erfordert damit eine operationale Definition, um ihn
der Untersuchung zuganglich zu machen. Eine Moglichkeit der Operationa-
lisierung ist, sich am Verhalten zu orientieren und daraus auf den Lernerfolg zu
schlielen.

Motorisches Lernen wird allgemein als der Vorgang verstanden, durch den man
die Fahigkeit zu motorischer Geschicklichkeit oder Fertigkeiten (skills) erwirbt. Das
motorische Lernen und die Motorische Kontrolle wurden von mehreren
Fachrichtungen zu ganz verschiedenen Zwecken erforscht. Es ergeben sich daher
entsprechend unterschiedliche Erklarungsansatze, von denen nur einige wenige
vorgestellt werden sollen.

Der englische Psychologe Pear gab 1927 eine der ersten Definitionen, indem er
den Begriff der Fertigkeit als die Integration von hochabgestimmten Leistungen
bezeichnete. Er forderte zusatzlich, dal} diese Geschicklichkeit einen expliziten
Bezug zur Quantitat und Qualitédt des Ergebnisses haben muisse, sie erlernt sei
und von Leistungsfahigkeit (capacity) und Talent (ability), als Voraussetzungen fur
Geschicklichkeit abzugrenzen sei. Welford (1868) beschrieb eine Fertigkeit als
eine fachkundige, geschickte, schnelle und genaue Durchfihrung einer
Bewegung, die nur nach langerem Training zu erwerben ist. Fowler und Turvey
(1978) bezeichneten den Erwerb motorischer Fahigkeiten als eine Suche nach der
Optimierung von Koordination und der Kontrolle verschiedener Variablen. Erlernt
wird dabei die Koordination der perzeptiven Bedingungen einer Bewegung
innerhalb einer gestellten Aufgabe.

Demgegenuber deutete Bernstein (1967) den Begriff der Koordination als den
Vorgang, die vielen offenen raumlichen und zeitlichen Moglichkeiten einer
Bewegung (i.e. degrees of freedom), einzuschranken, um einige wenige freie
Parameter sinnvoll bemessen und kontrollieren zu kdnnen. Die Manipulation
dieser wenigen Parameter kann man als eigentliche motorische Kontrolle an-
sehen, die laut Newell (1991) nach optimaler Zuweisung von Werten zu einer
Fertigkeit (skill) flhrt.

Schmidt (1988) bezeichnet Lernen als den Vorgang, durch den man die Fahigkeit
zu einer geschickten Handlung erwirbt, und als das Ergebnis von Ubung oder
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Erfahrung. Daruber hinaus hinterlal3t dieser Vorgang seiner Ansicht nach eine
relativ dauerhafte Veranderung hinsichtlich der Fahigkeit zur Durchfuhrung eines
geschickten Verhaltens und ist nicht direkt beobachtbar, so dald man darauf
schlielfen mul3. Er betont auch, dal® die erworbene Fertigkeit eine grundlegende
Funktion hat, wohingegen die Durchfuhrung der Bewegung durch viele weitere
Faktoren, wie z.B. Motivation, Mudigkeit oder mechanische Beeintrachtigung
beeinflufdt wird.

Sanes et al. (1990) unterscheiden motorisches Lernen von reiner Adaptation.
Unter Adaptation verstehen die Autoren den reinen Austausch des Verhaltens als
Antwort auf eine Anderung der sensorischen Riickmeldung oder einer veranderten
Aufgabe. Es wird also nur die Durchfluhrung i.e. die Strategie geandert, jedoch
nicht langfristig das Verhalten verandert.

Zweifellos ist einer der wesentlichsten Faktoren, die das Erlernen einer Aufgabe
fordern, die wiederholte Ubung. Die erzielten Verbesserungen stellen sich in einer
Lernkurve zunéachst als groRe Schritte dar und werden mit fortgesetzter Ubung
kleiner. Wie die Ubung einer Bewegung ist, im Zusammenhang mit motorischem
Lernen, sicher das ‘law of effect” von grof3er Wichtigkeit, das Thorndike (1927)
aus seinen Versuchen durch Belohnung oder Bestrafung bestimmten Verhaltens
bei Tieren formuliert hat. Ubertragen auf Menschen wurden diese "Verstarker" als
"knowledge of result” bezeichnet, also die Moglichkeit die erzielten Ergebnisse mit
der geplanten und der durchgefuhrten Bewegung zu vergleichen.

Adams (1971) betonte die Bedeutung von sensorischem Feedback und des
‘knowledge of Result’, wobei eine reduziertes Feedback zur Entwicklung
motorischer Programmen gunstig ist (Lai et al. 2000).

Als Phasen des motorischen Lernens schlug Fitts (1964) das kognitive, asso-
ziative und autonome Stadium vor.

Anfangs versucht der Lernende, die Aufgabe zu begreifen, und entwickelt eine
erste Strategie (kognitive Phase); die ersten Ergebnisse sind in der Regel sehr
wechselhaft, vielleicht durch den laufenden Wechsel der Strategie. Der
Lernzuwachs ist in dieser Phase enorm und spricht gut auf duRere und eigene
Strategievorschlage an. Adams (1971) nannte diesen Abschnitt deswegen auch
die verbal-motorische Phase. Die Moglichkeit, die tatsachlich durchgefihrte
Bewegung mit einem vorgegebenen Ziel zu vergleichen, ist sicher eine der

wichtigsten Faktoren in dieser Phase und fuhrte Adams (1971) zur Formulierung
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der closed-loop Theorie beim motorischen Lernen. Da viele Bewegungen aber
sicher zumindest zum Teil open-loop kontrolliert werden, wenn sie erlernt sind,
muld eine qualitative Veranderung der Bewegung im Verlauf des Lernprozesses
stattfinden, das heil3t, dal} sich die Art der motorischen Kontrolle und die
Verwendung von Feedback langsam vom closed-loop Modus entfernt. Die
assoziative Phase (Fitts 1964) beginnt, nachdem die effektivste Strategie
ausgewahlt wurde. Die Verbesserungen in der Durchfihrung der Bewegung sind
subtiler, die Bewegungen konstanter. Verbal-kognitive Aspekte sind weitgehend
verschwunden, und der Lernende konzentriert sich mehr auf die Durchfuhrung.
Nach einer langeren Ubungszeit entsteht die autonome Phase, die Bewegung
lauft nun weitgehend eigenstandig ab. Die Aufgabe kann jetzt auch neben
anderen Tatigkeiten durchgefuhrt werden, das heildt sie bendtigt nicht mehr die
gesamte Aufmerksamkeit. In diesem Stadium sind die Bewegungen schon sehr
konstant, stabil und gleichmaflig. Man kann davon ausgehen, dal} motorische
Programme etabliert wurden.

Im folgenden werden motorische Programme naher charakterisiert.

1.3.2 Die Schematheorie

Schmidt (1975) geht in seiner Schematheorie von generalisierten motorischen
Programmen aus, die fur die Durchfuhrung mit geeigneten Parametern
ausgestattet werden. Er fordert dafur zwei Gedachtnisfunktionen, eine tatsachliche
Erinnerung an eine Bewegung und eine weitere, die durch das Wiedererkennen
die aktuelle Bewegung bewertet. Wahrend des Erlernens werden seiner Ansicht
nach vier Informationen gespeichert. Die erste davon beinhaltet die initialen
Bedingungen (z.B. Startposition, Gewicht), die vor der Bewegung bestehen. Als
nachstes werden die verwendeten Parameter fur das motorische Programm
festgelegt. Als drittes wird das Ergebnis in der Umgebung im Sinne des
"knowledge of result” gespeichert, und zuletzt die sensorischen Konsequenzen
(wie sich die Bewegung anfuhlt, anhért, aussieht u.s.w.) festgehalten. Diese vier
Punkte werden von den beiden oben erwahnten Ged&achtnisstrukturen zum
Aufbau eines Schemas verwendet. Mit Hilfe des Erinnerungsschemas werden
durch wiederholte Versuche und deren aulieres Ergebnis geeignete Parameter fur
das motorische Programm erarbeitet. Das Wiedererkennensschema dagegen wird

hauptsachlich durch die Wahrnehmung des sensorischen Feedbacks aufgebaut.
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Wulf et al. (1993) haben aufbauend auf die Schema Theorie (Schmidt 1985) die
invarianten Anteile einer Bewegung, also das relative Timing, als Mal fur ein
generalisiertes Motorprogramm bewertet. Demgegenlber reflektierten ihrer
Meinung nach die varianten Anteile einer Bewegung, namlich das absolute
Timing, die Qualitat der Parameterspezifizierung. Diese varianten und invarianten
Bewegungsanteile wurden von verschiedenen Ubungskonditionen unterschiedlich
beeinfluldt (Wulf et al. 1993). Lai et al. (2000) konnten zeigen, dal’ die konstante
nicht variable Ubung einer Aufgabenstellung die invarianten Anteile einer
Bewegung fordert, insbesondere am Anfang der Ubung, bis die motorischen
Programmen etabliert sind. Die Variation der Ubung im weiteren Ubungsverlauf
verbessert die genaue Zuordnung der Parameter in Transferaufgaben.

Wie oben bereits beschrieben sind closed-loop Bewegungen fehlerkonzentriert,
das heilt, dal das verfugbare Feedback mit der Bewegungsvorlage wiederholt
verglichen wird, um die entdeckten Abweichungen (Fehler) in der stattfindenden
Bewegung zu korrigieren. Dagegen sind open-loop Bewegungen im wesentlichen
vorprogrammiert, und die Bewegungszeit ist so kurz, dal} wahrend der
Durchfuhrung wahrscheinlich wenig oder kein Feedback verarbeitet werden kann.

Eine durchaus naheliegende Erklarung ware, dal® eine Bewegung zu Beginn des
Lernprozesses, entsprechend Adams Lerntheorie (1971), stark feedbackbezogen,
also closed-loop, ablauft, sich dann aber im weiteren Verlauf des Lernens zu einer
mehr open-loop gesteuerten Bewegung entwickelt.

Weiter oben wurde bereits eine Unterteilung von Bewegungen in zwei Klassen
beschrieben (Typ | und Typ II).

Es bietet sich geradezu an, den Ubergang von einer langsamen foveal
kontrollierten Bewegung des Typ | zu einer schnellen im Ganzfeld Uberwachten
Bewegung des Typ Il als ein wesentliches Moment des motorischen Lernens zu
betrachten.
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1.4 Kontralateraler Transfer

Der Begriff des kontralateralen (oder bilateralen) Transfers bedeutet, dal} bei der
motorischen oder mentalen Ubung der einen Koérperhélfte die andere Seite
mitgetbt wird. Laut Egger (1975) kann man den bilateralen Transfer als eine
Sonderform des allgemeinen Transfers beim motorischen Lernen verstehen, also
der Beeinflussung eines Lernprozesses durch vorangegangene Lernaktivitaten.

Im Speziellen handelt es sich aber um eine intrapersonelle Leistungssteigerung
nichtgelbter Bewegungen einer Extremitat bei gleichbleibender Aufgabenstellung.
Obwohl das Phanomen des kontralateralen Transfers schon relativ lange bekannt
ist (Fechner 1858) und ausreichend empirische Erkenntnisse vorliegen gibt es nur
wenige Untersuchungen Uber den theoretischen Hintergrund und die praktische
Anwendung oder die mogliche Bedeutung fur die motorische Rehabilitation. Das
fur den Transfer notwendige Corpus callosum ist bei der Geburt nahezu nicht
myelinisiert und zeigt bis zum Alter von 3 Jahren ein schnelles Wachstum, das
sich langsamer bis ins Jugendalter fortsetzt (Witelson und Kigar 1988). Neben der
frithen Hemispharenspezialisierung ist auch kontralateraler Transfer beim
Gesichtererkennen schon an Kindern im Alter von 3 bis 6 Monaten nachzuweisen
(de Schonen und Bry 1987).

Um den Zeitpunkt des kontralateralen Transfers zu bestimmen liel3en Hicks et al.
(1982) die Probanden wahrend einer einhandigen motorischen Lernaufgabe mit
der zweiten Hand ein Tischbein festhalten. In diesem bestechend einfachen
Experiment konnten sie zeigen, dall der kontralaterale Transfer, also die
Ubermittlung der jeweiligen Information zur gegeniberliegenden Hemisphére,
offenbar schon wahrend des Lernvorgangs stattfindet und zu diesem Zeitpunkt
auch verhindert werden kann.

Es besteht kein Zweifel, daR die beidseitige Ubung von typisch einseitig prak-
tizierten Aufgaben, bei gleicher Ubungszeit, der einseitigen Ubung Uberlegen ist
(Drenkow 1960, Nagy 1972, Fischer 1979, Nagel 1983). Es ist jedoch nicht Klar,
mit welcher Hand es gunstiger ist zu beginnen. Kuhn (1986) zeigte in einer
Ubersicht Gber eine Reihe von Arbeiten zum kontralateralen Transfer bei ko-
ordinativen Aufgaben, dal} die Aussagen uber die Transferstarke in Abhangigkeit
von der Transferrichtung durchaus widersprichlich sind. In einer Studie von
Imamizu und Shimojo (1995) bestand in einer visuomotorischen Aufgabe keine

bevorzugte Transferrichtung. Halsband (1992) konnte fur Schreibbewegungen ein

25



Uberwiegen des Transfers von der rechten Hand zur linken, i.e. eine bessere
Generalisierung der Bewegungsprogramme von der linken zur rechten
Hemisphare darlegen.

Dagegen konnte Puretz (1983) bei Tanzbewegungen einen besseren Transfer von
der rechten Hemisphare zur linken Hemisphare zeigen.

Die Diskrepanz der Ergebnisse konnte zum Teil von den verschiedenen
Aufgabenstellungen und der madglicherweise unterschiedlichen Verarbeitung
solcher Aufgaben durch die beiden Hemispharen herrihren. Anzunehmen ist
hierbei, dal} die rechte Hemisphare raumliche Bewegungen, wie Tanzen, bzw. die
linke Hemisphare schnelle sequentielle Bewegungen, wie Schreiben, jeweils
leichter erlernt und besser auf die andere Hemisphare Ubertragen kann. Auch
zusatzliche Veranderungen einer trainierten Aufgabe scheinen eine Rolle zu
spielen. In einer Studie von Stoddard und Vaid (1996) bestand nach vertikaler
Kippung der Versuchsanordnung ein besserer Transfer von der dominanten zur
nichtdominanten Hand, die horizontale Kippung dagegen zeigte mehr Transfer von
der nichtdominanten zur dominanten Hand. Zusatzlich gibt es Anhalt fur die
‘dynamic dominance hypothesis’, die besagt, dal} die dominante Hemisphare auf
die trajektorielle Bewegungskontrolle spezialisiert ist und diese auch besser von
der dominanten Hand zur nichtdominanten Hand Ubertragen werden kann.
Demgegenuber wird die erlernte Information des Bewegungsendpunktes effektiver
von der nichtdominanten Hemisphare verarbeitet und besser auf die dominante
Hand ubertragen (Sainsburg und Wang 2002).

1.5 Quantitative Erfassung von motorischen Lernleistungen

1.5.1 Methoden zur Untersuchung motorischen Lernens

Motorische Storungen gehoren zu den haufigsten Beeintrachtigungen hirn-
geschadigter Patienten. Daher ist die qualitative Untersuchung von motorischen
Leistungen, sowie ein Verfahren zur Beurteilung der Lern- und Leistungsfahigkeit
von grof’em Nutzen fur die geplante Therapie und deren Verlauf und Prognose.
Gerade die Indikationsstellung und der Erfolg der rehabilitativen MalRnahmen
hangen wesentlich davon ab, wie zuverlassig das Storungsbild diagnostisch erfal3t
und auf welche Weise es unter dem Aspekt der Rehabilitation beschrieben werden
kann (Zihl 1988, Mai und Marquardt 1995).
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Zusatzlich sollte das Untersuchungsverfahren die Auswahl verschiedener
Schwierigkeitsgrade beinhalten, damit der Patient nicht langerfristig Uber- oder
unterfordert wird. Es sollte bei mdglichst geringem zeitlichem und finanziellem
Aufwand ein Maximum diagnostischer Erkenntnis bieten und mufd dariber hinaus
patientengerecht sein und sollte, soweit moglich, gleichzeitig als Training
anwendbar sein.

Zwei Aspekte des motorischen Lernens erschweren eine Untersuchung bezlglich
des experimentellen Designs aulRerordentlich.

Wie bereits oben erwahnt wurde, kann Lernen nicht direkt beobachtet werden, da
es sich um eine Anderung einer Fahigkeit handelt. Man mu® Lernen daher aus
Anderungen des motorischen Verhaltens oder der Hirnaktivitat indirekt ableiten.
Das Verhalten ist, wie Schmidt (1988) betont, dem Erlernten durchaus nicht
gleichzusetzen. Zweitens entzieht sich der Vorgang des motorischen Lernens
durch die Komplexitat der reinen Beobachtung des Verhaltens. Man verzichtet
ohne eine quantitative Erfassung also nicht nur auf Objektivitat und Verlasslichkeit;
auch die Gultigkeit der Ergebnisse ist nur schwer einzuschatzen.

Aus den genannten Grunden ist es notwendig Kriterien aufzustellen, aus denen
man einen Lernerfolg relativ sicher folgern kann und die moglichst quantitativ
erfallbar sind. Daflr eignen sich z.B. die Untersuchungen von langerfristigem
Behalten (Retention) oder Transfereffekten zur anderen Hemisphare oder auf eine
andere Aufgabe.

Man kann zwischen ergebnisbezogenen und kinematischen Parametern
unterscheiden. Ergebnisbezogene MeRparameter sind Dauer, Amplitude, oder
Fehler einer Bewegung. Kinematische Parameter dagegen sind Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Abweichung, Wechsel im Geschwindigkeitsverlauf, Winkel eines
Gelenks oder Daten aus der Elektromyographie.

Die Messung der Genauigkeit einer Bewegung lal3t sichere Aussagen uber die
Bewegungskontrolle zu. Hat der Patient dagegen aber z.B. das Problem, daf er
nicht schreiben kann, um sich eine Notiz zu machen oder zu unterschreiben, spielt
die Genauigkeit eine sehr untergeordnete Rolle. Vielmehr ist haufig die
automatisierte Durchfuhrung einer Bewegung gestort. Daher sollte ein
Untersuchungsverfahren neben anderen Parametern insbesondere die

Automatisierung einer Bewegung erfassen.
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Es hat sich herausgestellt, dal® erst kinematische Parameter eine ausreichend
sichere Aussage Uber die Automatisierung einer Bewegung zulassen (Mai und
Marquardt 1995). Die genannten Autoren bezeichnen eine Bewegung als
automatisiert, wenn ein eingipfeliges Geschwindigkeitsprofil, ein glatter
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf und eine hohe Wiederhol-
genauigkeit einer Bewegung (im Phasendiagramm) vorliegen.

Mit den Ublichen Untersuchungsverfahren werden oft die erhaltenen Leistungen,
aber zum Teil auch die eigentliche motorische Stérung tUbersehen.

Einsicht Uber die Beteiligung verschiedener Zentren des zentralen Nervensystems
kann man durch das Ableiten von Hirnstromen (EEG), der transcraniellen
Magnetstimulation oder durch eine Durchblutungsmessung im Rahmen von single
photon emission computed tomography (SPECT), positron emission tomography
(PET) erlangen (Raichle 2003). Den beiden letztgenannten Methoden liegt die
quantitative Erfassung des regionalen cerebralen Blutflusses (CBF) zugrunde.
Insbesondere a3t sich mit der BOLD Technik (blood oxygenation level dependent)
der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRI) in den drainierenden
Venolen die Blutoxygenierung quantifizieren und hervorragende anatomische
Korrelationen erstellen.

Der Nachteil dieser prozessorientierten Methoden liegt neben dem hohen
Aufwand darin, dal® nicht sicher festzustellen ist ob alle beteiligten Zentren fir die
Aufgabe notwendig sind und ob tatsachliches Lernen stattfindet. Wichtig ist
deshalb, dal die Untersuchungsparadigmen und deren Auswertung sehr genau
uberdacht sein mussen. Eventuell sind neben den notwendigen Aktivierungs- und
Ruhephasen zusatzliche Vergleichsuntersuchungen mit geanderten Bedingungen
oder eine Transferaufgabe notwendig, um auszuschlieen, dal} eine Aktivierung
des Gehirns durch andere parallel ablaufende Prozesse verursacht wird, z.B.
durch ein Startsignal und um festzustellen, ob tatsachlich motorisches Lernen
stattgefunden hat. Zusatzlich kann man auf direkte Meldaten z.B. durch
Tiefenelektroden (bei Epilepsiepatienten) zurlckgreifen oder auf Daten aus
Tierversuchen an Primaten extrapolieren.

Durch zeitlich auflésende Untersuchungsmethoden der fMRI konnen mittlerweile
auch neuroanatomische Verbindungen des motorischen Lernens in einem

funktionellen Zusammenhang dargestellt werden (Toni et al. 2002)
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1.5.2 Das Gesetz von Fitts”

Fitts hat 1954 eine Beziehung zwischen der Bewegungszeit, der
Zielpunktgenauigkeit und der Amplitude einer Bewegung beschrieben, die als
Fitts” Paradigma bekannt ist und sehr lange unangefochten blieb (Keele und
Posner 1968). Dieses Gesetz blieb trotz intensiver Forschung, insbesondere im
Bereich der Biokybernetik eines der wenigen, das die Zusammenhange der
motorischen  Kontrolle wahrend der DurchfUhrung einer Bewegung
annaherungsweise zu beschreiben vermag.

Fitts” Versuchsanordnung beinhaltet zwei gleich gro3e rechteckige Zielareale mit
einer bestimmten Flache (W = Width), deren Mittelpunkte die Amplitude (A)
voneinander entfernt sind. Aufgabe der Probanden ist es, mit einem Stift flr kurze
Zeit so schnell wie mdglich zwischen den beide Arealen hin- und herzutippen.

Fitts zeigte, dall die durchschnittliche Bewegungszeit (MT) folgendermalien mit
der Amplitude (A) und der Flache (W) in Relation steht:

MT =a+ blogy (2A /W)

wobei a und b Konstanten sind und log, (2A / W) den Schwierigkeitsgrad darstellt.
Diese Gleichung hat sich trotz grof3er Variationen in allen drei Parametern als sehr
stabil in ihrer Aussagekraft erwiesen.

Ein in der Diskussion der Ursachen dieses Zusammenhangs haufig vertretener
Erklarungsansatz ist, da® die Kapazitat der Informationsverarbeitung begrenzt sei
('limited channel capacity’). Offen bleibt hierbei die Frage, ob das auf einer
begrenzten Transmissionskapazitat oder einer limitierten Informationsverarbeitung
beruht.

Carlton (1980) vertrat die Meinung, dald die Zeit, die zur Verarbeitung des vi-
suellen Feedbacks bendtigt wird, moglicherweise die wesentliche Determinante flr
den ‘speed-accuracy trade-off’, also des reziproken Verhaltnisses zwischen
Bewegungszeit und Genauigkeit darstellt, da die Bewegungszeit im wesentlichen
durch die Anzahl der Korrekturbewegungen wahrend der “homing-in" Phase
bestimmt wird.

Einen Kritikpunkt an Fitts” Paradigma stellt die Tatsache dar, dal® die Amplitude
(A) und die Zielflache (W) in dieser Gleichung als unabhangige Variablen gelten.

29



Dies trifft jedoch fur die Flache (W) nicht zu, da man feststellte, dal® die Probanden
in dieser Situation den erwahnten “speed-accuracy trade-off” anwenden, also bei
abnehmender Bewegungszeit die Genauigkeit (Mittelpunkt der Zielflache) nicht
mehr einhalten kdonnen. Somit ist die Flache (W) keine streng unabhangige
Variable mehr.

Daher schlugen Schmidt et al. (1978) vor, die Amplitude und die Bewegungszeit
(MT) als unabhangige Variablen vorzugeben, da diese vermutlich beim
Programmieren der Bewegung von den Probanden schon festgelegt werden und
sich die Genauigkeit eher als Ergebnis darstellt.

Ein weit wichtigerer Kritikpunkt ist aber sicher der, dald Fitts aus einer Reihe
aufeinanderfolgender Bewegungen in einer bestimmten Zeitspanne die
Bewegungszeit geschatzt hat.

Dadurch gehen ganz wesentliche Informationen Uber die Qualitat und die genaue
Dauer einer Bewegung verloren. Man vergibt dabei die Beobachtungsmoglichkeit
der sicher vorhandenen Korrekturbewegungen und der Zeit, die zum
Programmieren zwischen den einzelnen Bewegungen notig ist.

Im Gegensatz zum ‘speed-accuracy trade-off” entwickelt sich beim motorischen
Lernen eine Verkurzung der Bewegungszeiten bei gleichbleibender oder erhdhter
Genauigkeit. Insofern kann Fitts” Gesetz immer nur einen momentanen Zustand
beschreiben, der aber zwangslaufig sehr kurz ist, da man Lernen unter
Wiederholung einer Aufgabe kaum verhindern kann. Das heil3t letztendlich, dafl}
Fitts” Gesetz strenggenommen nur auf einen Ausschnitt des motorischen Lernens
anwendbar ist, weil die Moglichkeit der Veranderung des Verhaltens, also ein
Lernprozel3, innerhalb Fitts" Gesetz nur durch Veranderung der Konstanten
beschrieben werden kann. Ein weiteres wichtiges Prinzip der Bewegungskontrolle

ist die Invarianz der Bewegungszeiten.
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1.5.3 Konstante Figurzeit

Die Invarianz der Bewegungszeiten von bestimmten Bewegungen, also die
relative Unabhangigkeit der Durchfihrungszeit von der Bewegungsamplitude,
wurde bereits frih von Derwort (1938) und Searle und Taylor (1948) bzw. Taylor
und Birmingham (1948) beschrieben. Katz (1948) untersuchte Schriften mit einer
um den Faktor funf unterschiedlichen GroRe und stellte dabei fest, dal} sich trotz
der unterschiedlichen GroRe der Buchstaben die Durchfihrungszeit beim
Schreiben kaum veranderte.

Terzuolo und Viviani (1979), Viviani und Terzuolo (1982) sowie Soechting und
Flanders (1997) konnten die Segmentierung einer scheinbar kontinuierlichen
Bewegung in einzelne Abschnitte darstellen, die durch die tangentiale
Geschwindigkeit festgelegt wurde. Da diese Segmente bei Wiederholung der
Bewegung in der relativ selben Zeit durchfahren werden, wurde die
Unabhangigkeit der Bewegungszeit von der Bewegungsamplitude relative zeitliche
Invarianz oder Isochronie genannt (Rosenbaum 1991, Franks und Stanley 1991).
Es zeigte sich in spateren Studien, dal} dieses Prinzip sehr universell anwendbar
ist und auf eine Vielzahl von Bewegungen zutrifft (Shapiro 1977, Summers 1977,
Terzuolo und Viviani 1979, Enoka 1983, Carter und Shapiro 1984).

Das zugrundeliegende Kontrollprinzip wurde auch als ‘pulse height control’
(Gordon und Ghez 1987) und als ‘speed control system” bezeichnet (Enoka
1983), da die Anpassung der Intensitat der Muskelkontraktion bei der
Durchfuhrung von Bewegungen unterschiedlicher Amplituden daflr sorgt, daf® die
Dauer der Kontraktion konstant gehalten werden kann.

Freund und Budingen (1978), Wallace und Wright (1982) wie auch Gielen et al.
(1985) konnten zeigen, dal® der Anstieg der Muskelspannung (‘rate of rise of
tension’) vom motorischen System so an die Bewegungsamplitude angepal3t wird,
dald der zeitliche Verlauf (‘force rise time”") relativ gesehen gleich bleibt. Anders
ausgedruckt steigt die Geschwindigkeit der Kontraktion linear mit zunehmender
Amplitude der Bewegung an.

Viviani und Terzuolo (1982) demonstrierten an Hand von Schreibbewegungen,
dal} diese Beziehung sowohl auf Teilstrecken als auch auf die ganze Bewegung
zutrifft, und erhoben die Isochronie zu einem allgemein gultigen Prinzip der

motorischen Kontrolle.
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Nachgewiesen wurde diese Isochronie der Bewegungsabschnitte fur schnelle
isometrische, isotonische, und auch fur komplexe, insbesondere aber fur
uberlernte Bewegungen. Gentner (1987) dagegen konnte mit einem Test fur die
konstanten Proportionen einer Bewegung zeigen, dald diese relative zeitliche
Invarianz nur annahernd eingehalten wird. Das widerspricht nicht grundsatzlich
dem Prinzip, dall Bewegungen vom ZNS um ein zeitliches Gerust programmiert
werden (Franks und Stanley 1991). Vielmehr gibt es offenbar zusatzliche Faktoren
fur die unvollstandige periphere Realisierung der Invarianz, wie z.B. die
Massentragheit des ausfuhrenden Organ. Am genauesten liel} sich die Invarianz
an Hand der Dauer der Kraftentwicklung einer Bewegung (‘force rise time")
nachweisen, also zu Beginn einer Bewegung, da hier die Tragheit keine
entscheidende Rolle zu spielen scheint (Freund 1986, Gordon und Ghez 1987).
Ein weiterer Grund durfte die Verwertung peripheren Feedbacks wahrend der
Durchfuhrung einer Bewegung sein, die den zeitlichen Ablaufs deutlich beeinfluf3t
und eine nicht vollstandig flissige (automatisierte) Ausfiihrung der Bewegung
bewirkt.

Daruber hinaus tritt die zeitliche Invarianz bei hoch Uberlernten Bewegungen auf
und wird somit moglicherweise oft nur asymptotisch erreicht, da nicht aus-
zuschlieRen ist, daR bei weiterer Ubung die zeitliche Struktur noch verbessert
wird.

Der Sinn des Prinzips der zeitlichen Invarianz ist vermutlich, die Kontrolle einer
Bewegung zu vereinfachen, indem die Anzahl der Variablen (Degrees of freedom),
die kontrolliert werden mussen (Bernstein 1967, Enoka 1983), eingeschrankt wird.
Gordon und Ghez (1987) konnten zeigen, dal® mit einer besseren Regulation des
Kraftanstiegs auch die Genauigkeit der Bewegung zunimmt.

Durch die zeitliche Invarianz der Dauer des Kraftanstiegs kann die Kontraktion der
verschiedenen beteiligten Muskeln zur relativ selben Zeit erfolgen, unabhangig
von der angewandten Kraft oder der absoluten Durchfliihrungszeit (Budingen und
Freund 1976, Freund 1986). Da an den meisten Bewegungen auch
antagonistische Muskeln mitwirken, wird durch dieses Prinzip die Synergie der
beteiligten Muskeln gewahrleistet, die zur erfolgreichen Durchfuhrung einer

Bewegung notwendig ist.
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Daruber hinaus durfte aus den genannten Grinden die zeitliche Invarianz eine der
wesentlichen Eigenschaften einer Bewegung sein, die beim Erlernen der
Bewegung aufgebaut werden (Franks und Stanley 1991).

Dieser Mechanismus kann bei Patienten mit Hirnldsionen unterschiedlicher
Genese gestort sein. Typischerweise entsteht keine Isochronie bei Patienten mit
extrapyramidalen Bewegungsstorungen oder mit Lasionen des linken lateralen

pramotorischen Cortex oder des linken paramedianen Thalamus (Halsband 1992).

1.6 Fragestellung

1. Inwieweit eignen sich die Parameter Bewegungszeit, Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel und der Quotient aus den Bewegungszeiten zur
Operationalisierung des motorischen Lernens ?

2. Fur welche der genannten Parameter a3t sich ein kontralateraler Transfer
nachweisen ?

3. Gibt es eine bevorzugte Transferrichtung ?
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2. Probanden und Methodik

21 Auswahl der Aufgaben

Fir die vorliegende Untersuchung wurden nach einigen Vorversuchen insgesamt

drei verschiedene geometrische Figuren unterschiedlicher Schwierigkeit

ausgewahlt. Diese Figuren sollten beim jeweiligen Experiment mit einem Stift

nachgezeichnet werden.

Die Auswahl dieser Vorlagen richtete sich nach folgenden Kriterien:

- die Ahnlichkeit mit Schreibbewegungen hinsichtlich Form und GroRe sollte
gering sein, um einen a priori Vorteil der linken Hemisphare zu umgehen

- die Streckenlangen wurden zur anschaulichen Darstellung der Isochronie der
Bewegungszeiten entsprechend ausgewahlt

- sowohl die Figur als auch Bewegungsrichtung sollten ungewohnt sein im
Vergleich zu bereits erlernten Bewegungen, um motorisches Lernen zu
ermoglichen

- aufgrund der unterschiedlichen Leistungsfahigkeit und Belastbarkeit der
Patienten und gesunden Probanden sollten verschiedene Stufen der
Schwierigkeit erzielt werden

Experiment 1 :

FiUr das erste Experiment wurde Figur 1 mit vier Teilstrecken verwendet (Abb. 2.1

a). Ausgewertet wurden die Strecken 1 und 3 (Senkrechte). Um die Darstellung

einer entstehenden Isochronie zu vereinfachen waren sie 14 cm und 7 cm lang.

Beim Nachweis einer konstanten Figurzeit (Isochronie der DurchfiUhrungszeiten)

liefe der Quotient (lange Strecke / kurze Strecke) gegen eins, im anderen Falle

gegen zwei. Die Handhabung des Stiftes entsprach weitgehend natlrlichen

Bedingungen.

In Experiment 2 wurden nacheinander die Figuren 2 und 3 verwendet (Abb. 2.1 b

und 2.1 c). Diese enthielten zusatzlich zu den ausgewerteten Teilsticken weitere

Strecken, um vergleichbare Start- und Endbedingungen flr die bewerteten

Strecken zu schaffen, und die Schwierigkeit weiter anzuheben.

Figur 2 (Abb. 2.1 b) bestand aus sechs Teilstrecken; die vier ausgewerteten

Strecken waren 15, 10, 7.5 und 5 cm lang.

Figur 3 (Abb. 2.1 c) war aus zehn Strecken zusammengestellt deren Lange in 1-

cm- Schritten von 10 cm bis 1 cm abnahm. Die Langen der vier ausgewerteten

Strecken betrugen 8,6, 4 und 3 cm.
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2.2 Auswahl der Versuchspersonen

In zwei Experimenten wurden insgesamt 40 mannliche Normalpersonen im Alter
zwischen 20 und 63 Jahren untersucht, die sich auf einen Aushang hin fur die
Versuche anmeldeten und dem Edinburgh Inventar (Oldfield 1971) zufolge
Rechtshander waren.

FUr beide Experimente wurden je zwei Gruppen von zehn Personen gebildet, die
erste begann mit der rechten Hand, die zweite mit der linken Hand. Das
durchschnittliche Alter lag fur Experiment 1 in Gruppe 1 bei 30.3 Jahren (s = 7.4)
und fur Gruppe 2 bei 29.7 Jahren (s = 9.6). Beim zweiten Experiment lag in
Gruppe 1 das Durchschnittsalter bei 29.1 Jahren (s = 9.8) und in Gruppe 2 bei
27.6 Jahren (s = 12.6). Fur die Teilnahme an der Studie erhielten die Probanden
15.- DM.

Bei der Auswahl der gesunden Probanden wurde darauf geachtet, dal® diese
keine motorische Beeintrachtigung der oberen Extremitat und keine Visusein-
schrankungen hatten. Dartber hinaus konnten die Probanden nur einmal an der
Studie teilnehmen, um Transfer aus vorhergehenden Aufgaben zu vermeiden.
Ausgeschlossen wurden Probanden, die in den zwanzig Durchgangen der ersten
Hand keinerlei Verbesserung hinsichtlich der hier verwendeten Parameter zeigten,
da demzufolge dann auch kein Transfer des Lernerfolgs bei der Untersuchung der
zweiten Hand nachweisbar gewesen ware. Daher multen die MelRergebnisse von
3 Personen bei Experiment 1 und 4 Personen bei Experiment 2 durch neue
Untersuchungen an weiteren Probanden ersetzt werden, um fir jedes Experiment
verwertbare Ergebnisse zu erhalten.

Weiterhin wurden Patienten mit Hirnschadigungen unterschiedlicher Atiologie
untersucht, deren Ergebnisse als Beispiele dargestellt werden. Im Kapitel
"Ergebnisse” werden die Untersuchungsbefunde von 3 gesunden Probanden und
4 Patienten als Beispiele dargestellt.

Alle Personen nahmen freiwillig teil und wurden auf Wunsch nach der

Untersuchung uber die Ziele der Studie aufgeklart.
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2.3 Durchfuhrung

Alle untersuchten Personen wurden uber Dauer und Ablauf der Untersuchung
aufgeklart. Zuerst wurde bei den Teilnehmenden mit Hilfe des Edinburgh Inventars
(Oldfield 1971) die Handigkeit festgestellt.

FUr die Untersuchung sald der Proband an einem Graphiktablett. Der Proband
wurde gebeten, eine bequeme Sitzposition einzunehmen und die HOhe seines
Stuhles einzustellen, um eine mdglichst natlrliche Schreibposition zu erreichen.
Da die Stiftspitze federnd gelagert war, sollten die Teilnehmer zuerst mit jeder
Hand das Nachfahren auf einer Kreislinie ausprobieren.

Die jeweilige Figur wurde erst bei Beginn der Untersuchung gezeigt, so dal® die
Probanden vor den Versuchen weder die Moéglichkeit zur tatsachlichen, noch zur
mentalen Ubung hatten.

Den Probanden wurde bei Experiment 2 nicht mitgeteilt, dal® es sich um zwei
aufeinanderfolgende Aufgaben (Figuren) handelte.

Die Instruktion fir die Durchfihrung lautete, die Figur so genau und so schnell wie
mdglich nachzufahren. Die Probanden wurden gebeten, sich auf die Durchflihrung
der Bewegung zu konzentrieren und wahrenddessen nicht zu sprechen.

Es wurden jeweils 20 Versuche mit jeder Hand ausgefuhrt, wobei die
Aufzeichnung mit dem Aufsetzen des Stiftes begann. Dabei benutzten die
Probanden, je nach Gruppenzuteilung, zuerst die rechte oder linke Hand. Die
untersuchten Patienten begannen immer mit ihrer besseren (gesunden) Hand,
unabhangig von ihrer bisherigen Handigkeit. Grundsatzlich war der Ablauf fur alle
Probanden gleich. Die Untersuchung dauerte fur Figur 1 etwa 20 Minuten, bei
Patienten bis zu 40 Minuten. Fur die Figuren 2 und 3 bendtigten die Probanden
insgesamt etwa eine Stunde. Zwischen den Durchgangen entstanden Pausen von
etwa einer halben Minute; beim Handwechsel und beim Ubergang zu Figur 3
wurden ca. 3 Minuten Pause eingelegt.

Extrinsisches Feedback Uber Durchfuhrungszeiten, Genauigkeit oder Nummer des

Durchgangs wurde nicht gegeben.
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24 MeRBsystem

FUr die Aufzeichnung der Bewegungsablaufe stand ein Graphiktablett (Digitizer
KC 5500 von Gaphitec) zur Verfugung, das die Ortskoordinaten der Stiftspitze in
der x/y- Ebene mit einer raumlichen Auflésung von 0.05 mm und einer zeitlichen
Auflosung von 166 Hz registrierte. Das induktive Melverfahren erlaubte auch
dann eine Registrierung wenn der Stift bis zu 1.3 cm von der Unterlage
abgehoben wurde.

Das Graphiktablett war an einen PC angeschlossen. Mit Hilfe eines von Mai et al.
(1992) zur Analyse von Schreibbewegungen entwickelten Programms wurden aus
den registrierten Ortskoordinaten die Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
verlaufe errechnet.

Diese Art der Berechnung ist flr die weitere Analyse der Daten aus zwei Grinden
aulderst kritisch (Marquardt und Mai 1994). Zum Ersten sind die registrierten Daten
mit raumlichen, zeitlichen und systembedingten Fehlern behaftet, die zusatzlich
durch die Ableitung aus den Ortskoordinaten (zur Geschwindigkeitsberechnung)
mit der Abtastrate (n) multipliziert werden.

Damit dies nicht zu gravierenden Fehlern fuhrt, arbeitet das Programm "CS" mit
einem speziellen mathematischen Verfahren, der nonparametrischen Kernschat-
zung, einer Art gleitender Mittelung der Daten mit einer vorgegebenen Schatzfunk-
tion (Mai et al. 1992).

Der resultierende Restfehler betragt fir den Ort schatzungsweise nur noch + 0.12

mm und fur die Geschwindigkeit £ 4 mm/s.
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2.5 Analyse
Zur Analyse wurde die aufgezeichnete Bewegung als x/y- Bewegungsspur mit
dem dazugehdrigen Geschwindigkeitsverlauf und dem zurlickgelegten Weg flr
jeden Durchgang des entsprechenden Probanden dargestellt. Mit Hilfe zweier
beweglicher Marker war es mdoglich, die Bewegung im Detail mitzuverfolgen
wahrend die MelRwerte und ihre deren Differenzwerte (wie z.B. die
Bewegungsdauer) am Bildschirm angezeigt wurden. Nach Abschlu® der
Aufzeichnung aller Ubungsdurchgénge eines Probanden wurden als Variablen
ausgewertet:
- die Bewegungsdauer (in ms) pro Teilstrecke
- die Anzahl der Richtungswechsel im Geschwindigkeitsverlauf (Peaks) als Mafl}
fur die Automatisierung (Number of Inversions)
Auf die Messung der Genauigkeit wurde aus den oben genannten Grunden
verzichtet. Diese Parameter wurden fur jede Person fur zwanzig Durchgange mit
jeder Hand mit je 2 (Figur 1 ) bzw. 4 oder (Figur 2 und 3) Teilstrecken pro Figur
erfaldt. Die  Teilstrecken  wurden mit  einem Maus-Cursor  im
Geschwindigkeitsverlauf markiert. Als Begrenzungen einer Teilstrecke, i.e. Anfang
und Ende eines Bewegungsabschnitts, wurden die Minima im
Geschwindigkeitsverlauf definiert. Diese konnten im Zweifel auch durch
Schnittpunkte der x-Achse im Beschleunigungsverlauf mitverfolgt und bestatigt
werden.
Korrespondierend dazu wurden vom Programm "CS" die Wechsel im
Geschwindigkeitsverlauf fur den betreffenden Bewegungsabschnitt ausgezahit.
Zur Analyse der Rohdaten wurden, getrennt fir jeden Durchgang, innerhalb einer
Gruppe die Mittelwerte der Bewegungszeiten und der Anzahl der
Richtungswechsel im Geschwindigkeitsprofil ermittelt.
Zusatzlich wurde der Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern mit
Hilfe der Korrelation nach Pearson berechnet.
Um die Entstehung der zeitlichen Invarianz beobachten zu koénnen, erfolgte
anschlieRend fur jeden Pobanden die Berechnung der Quotienten der
Bewegungszeiten in den ausgewerteten Strecken. Diese waren bei Figur 1 der
Quotient der Strecken 1/ 2, bei Figur 2 und 3 jeweils der Quotient der Strecken 3 /
1 (Quotient 1) und der Quotient der Strecken 4 / 2 (Quotient 2).
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Abbildung 2.2: Bildschirm bei der Auswertung. Links oben ist die Bewegungsspur in der y-Projektion, rechts
oben das Geschwindigkeitsprofil (vy), links unten der zurlickgelegte Weg (sy) und rechts unten das
Beschleunigungsprofil (ay) zu erkennen. Im Geschwindigkeitsprofil wurden zwei Markierungen gesetzt, in den

darunter liegenden Balken sind die entsprechenden Werte ablesbar.

Die errechneten Mittelwerte der Durchfihrungszeiten und deren Quotienten sowie
die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel wurden zur Analyse von Mittelwerts-
unterschieden getrennt nach Handen innerhalb der Gruppen mit dem Wilcoxon-
Test verglichen.

Zur Beurteilung der Veranderungen (Performanceverbesserung) der Parameter im
Verlauf der Ubungsblécke und der Transfereffekte sind jeweils die Anfangs- und
Endpunkte der aufgezeichneten Datenreihen von Interesse.

Um bilaterale Transfereffekte darzustellen, wurde jeweils der erste Durchgang der
aufeinanderfolgenden Hande sowie der Ubergang vom letzten Durchgang der
ersten Hand zum ersten Durchgang der zweiten Hand mit Hilfe des Wilcoxon-

Tests Uberpruft.
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Um Lateralitatsunterschiede sowie eine maoglicherweise bevorzugte Transfer-
richtung aufzudecken, wurden die Leistungen der beiden Gruppen
gegenubergestellt. Dazu wurden wiederum die Werte der obengenannten
Parameter am Anfang und/oder Ende der Ubungsblécke der jeweiligen Hand fiir
die Einzelstrecken einer Uberpriifung mittels des Kruskal-Wallis Tests (U-Test
nach Mann-Whitney) unterzogen.

Durch eine Korrelation der Werte der Durchfihrungszeiten und der Anzahl der
Wechsel im Geschwindigkeitsprofil sollte festgestellt werden, ob sich ein
Zusammenhang dieser beiden Parameter zeigt.

Daruber hinaus erschien es aufgrund der deutlichen Schwankungen in den
Kurvenverlaufen sinnvoll, die ersten und letzten 3 Werte einer Ubungsserie (einer
Hand) fur alle Parameter zu glatten, um die Zuverlassigkeit der Aussagen nicht zu
gefahrden. Dazu wurden diese 3 Werte der jeweiligen Rohdaten getrennt nach
Proband fur jede Hand und Strecke gemittelt, und daraus wiederum die
Mittelwerte jeder Gruppen gebildet.

Um Veranderungen durch die Ubung festzustellen, wurden die Werte der
entsprechenden Parameter fur die Gruppenergebnisse und die Einzelergebnisse
der Probanden Uber den Verlauf der Ubungsblocke graphisch dargestellt. Zur
Darstellung der Bewegungsqualitat wurde fur einzelne Probanden und Patienten
zusatzlich jeweils die Bewegungsspur (Positionssignal in der y-Projektion), die
Geschwindigkeitskurve  (vy), die Beschleunigungskurve (ay) und ein
Phasendiagramm aus Geschwindigkeit und Beschleunigung (ay/vy) fur einen
Durchgang abgebildet (Abb. 2.3). In einem Phasendiagramm wird fur
aufeinanderfolgende Zeitpunkte das jeweilige Wertepaar zweier aufeinander zu
beziehender Variablen aufgetragen. Bei gleicher  Ausfiuhrung der
Bewegungssegmente liegen die Phasenkurven genau Ubereinander, unabhangig
von der Form der Figur und den individuellen Eigenheiten der Schrift des

Probanden.
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Abbildung 2.3 a-d: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsprofil, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm

(von Geschwindigkeit und Beschleunigung) von links nach rechts fir Figur 1.

a) zeigt

eine bewuldt

kontrollierte Bewegung mit

vielen Wechseln

im Geschwindigkeits- und

Beschleunigungsprofil. Das Phasendiagramm ist undurchschaubar. d) zeigt eine weitestgehend automatisiert

ablaufende Bewegung. Die Segmente des Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofils sind eingipfelig, die

Linien des Phasendiagramms liegen nahezu Ubereinander. b) und c) zeigen Zwischenstufen.
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3. Ergebnisse

3.1 Experiment 1

Im Folgenden werden die Gruppenergebnisse der Durchfuhrungszeiten, der
Wechsel im Geschwindigkeitsverlauf (stellvertretend fir die Automation einer
Bewegung) und der Quotienten der Durchfuhrungszeiten fur verschiedene
Wegstrecken (stellvertretend fur die Entkoppelung der Durchfuhrungszeit von der

Bewegungsamplitude) dargestelit.

Die Bewegungszeiten werden mit T, die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel
(Peaks) mit P und die Quotienten der Bewegungszeiten mit Q abgekurzt.

Die im Text verwendeten Abklrzungen setzen sich zusammen aus:

Gruppe (1 oder 2), Parameter (T, P oder Q), Strecke (1 bis 4) bzw. Quotient (1
oder 2), Hand (R fur die rechte oder L fur die linke Hand), Durchgang (1 bis 20)
bzw. Anfang oder Ende (A oder E) der Ubung einer Hand nach Mittelwertsbildung
(im folgenden als Glattung bezeichnet) aus den Werte der ersten bzw. letzten 3
Durchgange,

Es bedeutet also z.B. (2T1R20):

Gruppe 2 - Mittelwert der Durchfuhrungszeiten - in Strecke 1 - der rechten Hand -
beim 20. Versuch

oder (1Q2LA):

Gruppe 1 - Quotient 2 (Strecken 4 / 2) - der linken Hand - nach Glatten der ersten
3 Werte.

3.1.1 Durchfihrungszeiten in Figur 1

Die Durchfuhrungszeiten der jeweils zehn Probanden einer Gruppe wurden
gemittelt und sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Dabei begannen die Probanden der Gruppe 1 mit der rechten Hand und
wechselten nach zwanzig Durchgangen zur Linken, die der Gruppe 2 begannen
mit der linken Hand und wechselte zur Rechten.

Im Vergleich der durchschnittlichen Durchfuhrungszeiten am Anfang und Ende
des ersten Ubungsblocks der ersten Hand war die Verbesserung fiir beide
Gruppen in beiden Strecken signifikant (1T1R1 vs 1T1R20 p=0.005, 1T2R1 vs
1T2R20 p=0.005, 2T1L1 vs 2T1L20 p=0.009, 2T2L1 vs 2T2L20 p=0.017).
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Eine Verkirzung der Bewegungszeiten zeigte sich auch in Gruppe 2 mit der
zweiten (rechten) Hand (2T1R1 vs 2T1R20 p=0.022, 2T2R1 vs 2T2R20 p=0.047);

fur Gruppe 1 ergaben sich fur die zweite Hand (linke Hand) keine signifikanten
Veranderungen mehr (1T1L1 vs 1T1L20 p=0.114, 1T2L1 vs 1T2L20 p=0.214).

Gruppe 1 Gruppe 2

2500
2000
1500

1000

500 |

DURCHFUHRUNGSZEITEN

il L 1
0 10 20 30 40 (o] 10 20 30 40

DURCHGANG DURCHGANG
------- Strecke 1 ----- Strecke 2 —— Regression 2. Ordnung

Abbildung 3.1: Mittelwerte der Durchfiihrungszeiten der Strecken 1 und 2 (14 und 7 cm) beider Gruppen in
Figur 1.

Um zufallige wund moglicherweise verfalschende Einflisse einzelner
Schwankungen im Kurvenverlauf auszugleichen, wurden die Werte der jeweils
ersten und letzten 3 Durchgange der entsprechenden Hand und Strecke der
jeweiligen Person gemittelt. Verglich man die geglatteten Anfangs- und Endwerte
der ersten Hand miteinander, so zeigten sich ebenfalls signifikante
Verbesserungen fur beide Gruppen in beiden Strecken (1T1RA vs 1T1RE
p=0.005, 1T2RA vs 1T2RE p=0.005, 2T1LA vs 2T1LE p=0.009, 2T2LA vs 2T2LE
p=0.009).
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Eine solche Verbesserung wurde nach Glattung der Kurve nach dem Wechsel zur
zweiten Hand in Gruppe 2 nurmehr fur die lange Strecke erreicht und lief3 sich in
Gruppe 1 wiederum nicht nachweisen (2T1RA vs 2T1RE p=0.047, 2T2RA vs
2T2RE p=0.059, 1T1LA vs 1T1LE p=0.093, 1T2LA vs 1T2LE p=0.214).

Nachdem also beide Gruppen mit der ersten Hand primar einen klaren Lernerfolg
verzeichnen konnten, wurde dieser nach dem Wechsel zur zweiten Hand in
Gruppe 1 nicht mehr fortgesetzt.

Die Ergebnisse nach Glattung der Werte werden im Folgenden nicht mehr im
einzelnen aufgefuhrt, wenn sie in ihrer Aussage mit den ursprunglichen Daten

Ubereinstimmen.

Transfer 1

Um bilaterale Transfereffekte zu Uberprifen, wurden die Bewegungszeiten der
ersten und zweiten Hand am Anfang des Ubungsblocks innerhalb einer Gruppe
miteinander verglichen. Im weiteren Text werden diese Ergebnisse unter “Transfer
1“ besprochen. Im Falle positiver Transfereffekte mufdten sich am Anfang des
Ubungsblocks der zweiten Hand, verglichen mit den Ausgangswerten der ersten
Hand, signifikant kirzere Bewegungszeiten ergeben.

Fir beide Gruppen zeigte sich in beiden Strecken, dal} die zweite Hand am
Anfang des Ubungsblocks mit signifikant besseren Bewegungszeiten beginnen
konnte (1T1R1 vs 1T1L1 p=0.007, 1T2R1 vs 1T2L1 p=0.007, 2T1L1 vs 2T1R1
p=0.009, 2T2L1 vs 2T2R1 p=0.022).

Transfer 2

Zusatzlich wurden innerhalb der Gruppen die Werte des letzten Durchgangs der
ersten Hand mit denen des ersten Durchgangs der zweiten Hand verglichen. Im
weiteren Text werden diese Ergebnisse unter “Transfer 2“ besprochen.

Bei positiven Transfereffekten wirde man, auller bei einer deutlichen
Verbesserung, eine Ahnlichkeit der Werte, also keine signifikanten Mittelwerts-
unterschiede erwarten. In der Tat waren fur keine der Strecken der beiden
Gruppen signifikante Unterschiede zu finden, so daR man eine Ubertragung von
Erlerntem implizieren kann (1T1R20 vs 1T1L1 p=0.575, 1T2R20 vs 1T2L1
p=0.169, 2T1L20 vs 2T1R1 p=0.114, 2T2L20 vs 2T2R1 p=0.959).
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Es ergaben sich also klare Hinweise auf eine bilaterale Ubertragung von neu
erworbenen Verhaltensanderungen. Fur die Bewegungszeiten waren die
Verbesserungen im ersten Ubungsblock, wie oben beschrieben, klar zu belegen.
Dies ist insofern wichtig, da die beiden Maoglichkeiten Transfereffekte
nachzuweisen eine relativ sichere Aussage uber einen Lernerfolg zulassen, sofern
vorher (im ersten Ubungsblock) eine Leistungsverbesserung stattgefunden hat.
Bei gleichbleibender Leistung im ersten Ubungsblock lieRe sich keine Ubertragung

einer Leistungsverbesserung nachweisen.

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Um mogliche, vorbestehende Unterschiede in der initialen Leistung der beiden
Hande, und somit eine schon vorhandene Lateralisierung bezuglich dieser
Aufgabe, beurteilen zu kdnnen, wurden die Leistungen der ersten Hand der ersten
Gruppe mit der ersten Hand der zweiten Gruppe verglichen. In gleicher Weise
wurde mit der jeweils zweiten Hand verfahren. Verglichen wurden die Leistungen
Hande jeweils am Anfang bzw. am Ende des entsprechenden Ubungsblocks.
Diese Ergebnisse werden im weiteren Text unter “Vorbestehende Lateralisierung*
besprochen.

Der Vergleich der Durchfihrungszeiten zwischen den Gruppen am Anfang und
Ende der Ubungsblocke ergab fiir beide Strecken weder fir die erste Hand noch
fur die zweite Hand signifikante Mittelwertsunterschiede (1T1R1 vs 2T1L1
p=0.406, 1T2R1 vs 2T2L1 p=0.940, 1T1L1 vs 2T1R1 p=0.650, 1T2L1 vs 2T2R1
p=0.545, 1T1R20 vs 2T1L20 p=0.821, 1T2R20 vs 2T2L20 p=0.623, 1T1L20 vs
2T1R20 p=0.496, 1T2L20 vs 2T2R20 p=0.272).

Es lie® sich demnach aus den Leistungen der beiden Hande hinsichtlich der
bendtigten Durchfihrungszeiten weder am Anfang noch am Ende der

Ubungsblécke ein signifikanter vorbestehender Unterschied eruieren.

Reihenfolgeeffekte

Zur Bestimmung moglicher Reihenfolgeeffekte fur die zuerst verwendete Hand
wurden die jeweils selben Hande (also z.B. jeweils die linke Hand) der beiden
Gruppen miteinander verglichen. Diese Ergebnisse werden im weiteren Text unter

“‘Reihenfolgeeffekte” besprochen. Dabei ist zu erwarten, dal} jene Probanden, die
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mit der kontralateralen Hand schon geubt hatten, durch die beschriebenen
Transfereffekte am Anfang des nachfolgenden Ubungsblocks einen Vorteil haben.
Es zeigte sich, wie erwartet, beim Vergleich der jeweils linken Hand flur beide
Strecken am Anfang, aber nicht am Ende des Ubungsblocks, ein signifikanter
Vorteil der ersten Gruppe (1T1L1 vs 2T1L1 p=0.007, 1T2L1 vs 2T2L1 p=0.019,
1T1L20 vs 2T1L20 p=0.174, 1T2L20 vs 2T2L20 p=0.326).

Zudem trat auch beim Vergleich der jeweils rechten Hand ein signifikanter Vorteil
der ersten Gruppe am Anfang der Ubungsblécke in der kurzen Strecke zutage; fir
die lange Strecke war der Unterschied nicht signifikant.

Am Ende der Ubungsblécke war wiederum kein Unterschied zu finden (1T1R1 vs
2T1R1 p=0.131, 1T2R1 vs 2T2R1 p=0.019, 1T1R20 vs 2T1R20 p=0.496, 1T2R20
vs 2T2R20 p=0.364).

Nach der Glattung war der Mittelwertsunterschied am Anfang des Ubungsblocks
nicht mehr signifikant (1T1RA vs 2T1RA p=0.082, 1T2RA vs 2T2RA p=0.070,
1T1RE vs 2T1RE p=0.940, 1T2RE vs 2T2RE p=0.821).

Trotz der initial unerwartet schwacheren Leistung der rechten Hand der zweiten
Gruppe (als zweiter Hand) zeigte sich am Ende beider Ubungsbldcke, dal beide
Gruppen mit beiden Handen dasselbe Leistungsniveau erreichten, und die
Reihenfolge der Verwendung der Hande fir diese Aufgabe letztlich keine

entscheidende Rolle spielte.

3.1.2 Anzahl der Geschwindigkeitswechsel in Figur 1

Wie oben bereits beschrieben, wurde als Mal} fur die Automation und Glatte einer
Bewegung die Anzahl Wechsel im Geschwindigkeitsprofil herangezogen.

Im Vergleich der durchschnittlichen Anzahl der Geschwindigkeitswechsel am
Anfang und Ende der Ubungsblécke war die Verbesserung fiir beide Gruppen in
beiden Strecken mit der ersten Hand signifikant (1P1R1 vs 1P1R20 p=0.005,
1P2R1 vs 1P2R20 p=0.007, 2P1L1 vs 2P1L20 p=0.008, 2P2L1 vs 2P2L20
p=0.021).

Diese Abnahme der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel erwies sich in Gruppe 1
nach dem Wechsel zur zweiten (linken) Hand primar als nicht signifikant (1P1L1
vs 1P1L20 p=0.138, 1P2L1 vs 1P2L20 p=0.079).

In Gruppe 2 fand sich auch nach dem Wechsel zur zweiten Hand eine signifikante
Verbesserung (2P1R1 vs 2P1R20 p=0.008, 2P2R1 vs 2P2R20 p=0.012).
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Nach der Glattung der Kurven der jeweiligen zweiten Hand zeigte sich die
signifikante Verbesserung in beiden Strecken fur Gruppe 2. Zusatzlich erreichte
die erste Gruppe in der kurzen Strecke ebenfalls die Signifikanz (2P1RA vs
2P1RE p=0.013, 2P2RA vs 2P2RE p=0.022, 1P1LA vs 1P1LE p=0.114, 1P2LA vs
1P2LE p=0.007).

Gruppe 1 Gruppe 2
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Abbildung 3.2: Mittelwerte der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel der Strecken 1 und 2 beider Gruppen in
Figur 1.

Es ergab sich also fur beide Gruppen fur die erste Hand eine klare Abnahme der
Richtungswechsel im Geschwindigkeitsverlauf, die auf eine beginnende
Automation der Bewegung schlieBen |aRt. Eine weitere Verbesserung der
Automation mit der zweiten Hand wie fur Gruppe 2, war fur Gruppe 1 nur mehr fur

die kurze Strecke darzustellen.

Transfer 1

In beiden Gruppen zeigte sich fur beide Strecken klar, dal® die jeweils zweite Hand
ein signifikant besseres Ausgangsniveau hatte (1P1R1 vs 1P1L1 p=0.005, 1P2R1
vs 1P2L1 p=0.011, 2P1L1 vs 2P1R1 p=0.012, 2P2L1 vs 2P2R1 p=0.021).
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Transfer 2

Die verglichenen Werte waren fur beide Gruppen nicht signifikant unterschiedlich
(1P1R20 vs 1P1L1 p=0.833, 1P2R20 vs 1P2L1 p=0.952, 2P1L20 vs 2P1R1
p=0.074, 2P2L.20 vs 2P2R1 p=0.596), so dall ein Transfer der erlernten
Bewegung anzunehmen ist.

Wie fur die Durchfuhrungszeiten waren auch fur die Anzahl der Geschwindig-
keitswechsel sowohl die Verbesserungen im ersten Ubungsblock, als auch eine
bilaterale Ubertragung von neu erworbenen Verhaltenséanderungen klar zu

belegen. Dadurch a3t sich ein Lernerfolg relativ sicher implizieren.

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Am Anfang der Ubungsblocke ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
(1P1R1 vs 2P1L1 p=0.596, 1P2R1 vs 2P2L1 p=0.496, 1P1L1 vs 2P1R1 p=0.404,
1P2L1 vs 2P2R1 p=0.869).

Auch der Vergleich der Hande am Ende der Ubungsblécke ergab weder fiir die
erste noch fur die zweite Hand signifikante Unterschiede (1P1R20 vs 2P1L20
p=0.677, 1P2R20 vs 2P2L20 p=0.939, 1P1L20 vs 2P1R20 p=0.570, 1P2L20 vs
2P2R20 p=0.902).

Es ergab sich also kein Hinweis auf einen Vorteil einer Hemisphare hinsichtlich
der anfanglichen Glatte der Bewegung oder der Ausbildung der Automation einer
Bewegung.

Reihenfolgeeffekte

Es zeigte sich im Vergleich der jeweils linken Hand fur Strecke 1 am Anfang, aber
nicht am Ende des Ubungsblocks ein signifikanter Vorteil der ersten Gruppe
(1P1L1 vs 2P1L1 p=0.019, 1P2L1 vs 2P2L1 p=0.095, 1P1L20 vs 2P1L20 p=0.426,
1P2L20 vs 2P2L20 p=0.237).

Der Vergleich der beiden Strecken der jeweils rechten Hand brachte einen Vortell
der zweiten Gruppe am Anfang des Ubungsblocks in der kurzen Strecke zutage
(1P1R1 vs 2P1R1 p=0.082, 1P2R1 vs 2P2R1 p=0.015, 1P1R20 vs 2P1R20
p=0.324, 1P2R20 vs 2P2R20 p=0.270).

Durch die Glattung ergab sich dagegen am Anfang des Ubungsblocks ein

signifikanter Vorteil der zweiten Gruppe in der langen Strecke (1P1RA vs 2P1RA
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p=0.049, 1P2RA vs 2P2RA p=0.058, 1P1RE vs 2P1RE p=0.544, 1P2RE vs
2P2RE p=0.472).

Wie vermutet war am Anfang des zweiten Ubungsblocks ein leichter Vorteil der
jeweiligen Gruppe zu verzeichnen, die bereits im ersten Ubungsblock mit der
anderen Hand trainiert hatte. Am Ende des Ubungsblocks erreichten jedoch beide
Gruppen wieder ein ahnliches Niveau in der Glatte der Bewegung. Dies bestatigt
indirekt den kontralateralen Transfer und zeigt, dal zumindest fiir diese Ubung

Reihenfolgeeffekte hinsichtlich der Automation der Bewegung keine Rolle spielen.

3.1.3 Konstante Figurzeit in Figur 1

Bei hochuberlernten Bewegungen ist eine relative zeitliche Invarianz zu erwarten,
also die Unabhangigkeit der Bewegungszeit von der Bewegungsamplitude.

Um angehende Effekte dieser zeitlichen Invarianz darzustellen wurden die beiden
Strecken mittels eines Quotienten der Bewegungszeiten miteinander verglichen,
der in Abbildung 3.3 dargestellt ist.

Da anfangs keine zeitliche Invarianz vorhanden sein sollte, muf3te der Quotient
aufgrund des Langenverhaltnisses der verglichenen Strecken (14 cm und 7 cm),
zuerst etwa 2 betragen und sich mit fortgesetzter Ubung dem Wert 1 annahern.
Der Vergleich der durchschnittichen Quotienten am Anfang und Ende des
Ubungsblocks zeigte fiir keine der beiden Hande in keiner der Gruppen eine
signifikante Abnahme der Werte (1QR1 vs 1QR20 p=0.508, 2QL1 vs 2QL20
p=0.333, 2QR1 vs 2QR20 p=0.093, 1QL1 vs 1QL20 p=0.646).

Fir die zweite Hand ergab sich in Gruppe 2 eine tendenzielle Verbesserung, diese
liel® sich in Gruppe 1 jedoch nicht nachweisen.

Wie flr die vorhergehenden Parameter wurde auch fir die Quotienten eine
Glattung der jeweils ersten und letzten 3 Werte der Ubungsblécke vorgenommen,
da insbesondere diese Werte ausgepragten Schwankungen unterlagen (Abb. 3.4).
Auch im Vergleich der geglatteten Quotienten der Anfangs- und Endwerte eines
Ubungsblocks der jeweiligen Hand zeigte sich fiir keine Gruppe eine signifikante
Verbesserung (1QRA vs 1QRE p=0.074, 1QLA vs 1QLE p=0.386, 2QLA vs 2QLE
p=0.333, 2QRA vs 2QRE p=0.203).
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Abbildung 3.3: Mittelwerte der Quotienten der Durchflhrungszeiten beider Gruppen fir Figur 1.

Daher wurden die Werte Uber den gesamten Ubungsverlauf der jeweiligen
Gruppe, also von Anfang des ersten Ubungsblocks bis zum AbschluR des zweiten
Ubungsblocks, verglichen. Es zeigte sich zundchst nur fiir Gruppe 2 eine
signifikante Abnahme der Werte (1QR1 vs 1QL20 p=0.093, 2QL1 vs 2QR20
p=0.047).

Nach der Glattung wurde diese hingegen fur beide Gruppen erreicht (1QRA vs
1QLE p=0.017, 2QLA vs 2QRE p=0.047).

Es ergaben sich somit in den einzelnen Ubungsbldcken keine, im Gesamtversuch
aber doch Hinweise fur eine Abnahme des Quotienten. Eine tatsachliche
konstante Bewegungszeit unabhangig von der Amplitude konnte jedoch nicht

nachgewiesen werden.

Transfer 1

Beim Vergleich der Quotienten der ersten und zweiten Hand am Anfang der
Ubungsblécke innerhalb der Gruppe ergab fir keine Gruppe signifikanter
Unterschied (1QR1 vs 1QL1 p=0.093, 2QL1 vs 2QR1 p=0.878).

Nach der Glattung der Werte zeigte sich fir Gruppe 1 eine signifikante
Verbesserung des Quotienten am Anfang des zweiten Ubungsblocks (1QRA vs
1QLA p=0.028).
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Abbildung 3.4: geglattete Werte am Anfang und Ende der Ubungsblécke der Quotienten der

Durchfiihrungszeiten beider Gruppen fir Figur 1.

Transfer 2

Der Vergleich der Werte beim Handwechsel zeigte, im Gegensatz zu Gruppe 1,
nur fur Gruppe 2 einen signifikanten Unterschied der Werte in Form einer
Verschlechterung der Leistung nach dem Handwechsel (2QL20 vs 2QR1 p=0.037,
1QR20 vs 1QL1 p=0.508).

Nach Glattung dieser Werte erreichte auch Gruppe 2 (2QLE vs 2QRA p=0.333)
eine Ahnlichkeit der Werte.

Obwohl nur geringe Verbesserungen in den einzelnen Ubungsbldcken dargestellt
werden konnten, lieen sich fur Gruppe 1 deutliche Hinweise fur Transfereffekte
der aufgebauten zeitlichen Strukturen nachweisen. Flr die zweite Gruppe waren

diese, wie in Abbildung 3.4 gut zu erkennen ist, nicht zu belegen.

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Der Vergleich der Gruppen am Anfang der Ubungsblécke ergab fiir die erste Hand
einen signifikanten Vorteil der Gruppe 2, der fur die zweite Hand nicht bestand
(1QR1 vs 2QL1 p=0.016, 1QL1 vs 2QR1 p=0.597).
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Derselbe Vergleich am Ende der Ubungsblocke zeigte keinen signifikanten
Unterschied (1Q1R20 vs 2Q1L20 p=0.880, 1Q1L20 vs 2Q1R20 p=0.705).

Nach der Glattung zeigte sich weder am Anfang noch am Ende ein signifikanter
Unterschied, so da® man wahrscheinlich nicht von einer tatsachlichen
Lateralisierung der aufgebauten zeitlichen Strukturen ausgehen kann (1QRA vs
2QLA p=0.257, 1QLA vs 2QRA p=0.650, 1Q1RE vs 2Q1LE p=0.450, 1Q2LE vs
2Q2RE p=0.326).

Reihenfolgeeffekte

Dabei zeigte sich im Vergleich der Quotienten der jeweils linken Hand am Anfang,
aber nicht am Ende des Ubungsblocks, ein signifikanter Vorteil der ersten Gruppe
(1QL1 vs 2QL1 p=0.049, 1QL20 vs 2QL20 p=0.257).

Derselbe Vergleich fur die rechte Hand zeigte jedoch weder am Anfang noch am
Ende einen signifikanten Unterschied (1QR1 vs 2QR1 p=0.597, 1QR20 vs 2QR20
p=0.762).

Der Vorteil der ersten Gruppe am Anfang des Ubungsblocks der linken Hand
dirfte durch die vorhergehende Ubung mit der rechten Hand erklarbar sein. Im
Gegensatz dazu war ein solcher Vorteil fur die rechte Hand der zweiten Gruppe zu
nicht nachzuweisen. Das mag daran liegen, dal} in Gruppe 2, wie oben schon
erwahnt, wahrscheinlich keine kontralaterale Ubertragung der erworbenen
zeitlichen Strukturen stattgefunden hat, und somit der Vorteil der vorhergehenden
Ubung nicht entstehen konnte. Dies konnte ein Hinweis dafiir sein, daR die
Reihenfolge der Ubung der Hande mdglicherweise beim Aufbau einer zeitlichen

Struktur einer Bewegung von Bedeutung ist.

3.1.4 Korrelation von Durchfiihrungszeiten und Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel in Figur 1

Aus den bisher dargestellten Ergebnissen ist ersichtlich, dal3 sowohl die
Durchfihrungszeiten als auch die Anzahl der Wechsel im Geschwindigkeitsprofil
im Verlauf der Ubung abnehmen

Um einen moglichen Zusammenhang der Durchfuhrungszeiten mit der Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel aufzudecken, wurden diese beiden Parameter

miteinander korreliert.
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Beschrieben sind im Folgenden die individuellen Mittelwerte am Anfang und Ende
der Ubungsblécke.

In Gruppe 1 zeigte sich mit der rechten (ersten) Hand sowohl am Anfang als auch
am Ende des Ubungsblocks fiir beide Strecken ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel und der Bewegungszeit
(1T1R1 * 1P1R1 r=0.997 p=0.000, 1T2R1 * 1P2R1 r=0.969 p=0.000, 1T1R20 *
1P1R20 r=0.966 p=0.000, 1T2R20 * 1P2R20 r=0.975 p=0.000).

Fir die linke (zweite) Hand ergaben sich in Gruppe 1 ebenso signifikante
Korrelationen fiir beide Strecken am Anfang und Ende des Ubungsblocks (1T1L1 *
1P1L1 r=0.939 p=0.000, 1T2L1 * 1P2L1 r=0.968 p=0.000, 1T1L20 * 1P1L20
r=0.977 p=0.000, 1T2L20 * 1P1L20 r=0.956 p=0.000).

In Gruppe 2 war eine positive Korrelation fur die linke (erste) Hand am Anfang und
am Ende des Ubungsblocks nachzuweisen, die Korrelationskoeffizienten waren
jedoch etwas niedriger (2T1L1 * 2P1L1 r=0.837 p=0.003, 2T2L1 * 2P2L1 r=0.920
p=0.000, 2T1L20 * 2P1L20 r=0.937 p=0.000, 2T2L20 * 2P2L20 r=0.792 p=0.006).
Mit der rechten (zweiten) Hand waren die Korrelationskoeffizienten der zweiten
Gruppe wiederum merklich niedriger als in Gruppe 1, so dal3 die Signifikanz am
Anfang der kurzen Strecke nicht mehr erreicht wurde (2T1R1 * 2P1R1 r=0.783
p=0.007, 2T2R1 * 2P2R1 r=0.597 p=0.068, 2T1R20 * 2P1R20 r=0.764 p=0.010,
2T2R20 * 2P2R20 r=0.848 p=0.002).

Es zeigte sich also, dal} fur beide Gruppen ein klarer Zusammenhang zwischen
den Bewegungszeiten und den Geschwindigkeitswechseln bestand. Im Gegensatz
zu Gruppe 1 waren die Korrelationskoeffizienten in der zweiten Gruppe jedoch
insbesondere mit der zweiten (rechten) Hand niedriger, z.T. war keine Korrelation

mehr nachweisbar.
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Abbildung 3.5: Mittelwerte der Durchflihrungszeiten fiir Strecke 1 und 2 in Figur 1, die gegen die Mittelwerte

der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel aufgetragen sind.
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3.2 Experiment 2

3.2.1.1 Durchfuhrungszeiten in Figur 2

Im Vergleich der durchschnittlichen Bewegungszeiten am Anfang und Ende des
Ubungsblocks der ersten Hand war die Verbesserung fiir die vier ausgewerteten
Strecken fur beide Gruppen signifikant (1T1R1 vs 1T1R20 p=0.005, 1T2R1 vs
1T2R20 p=0.007, 1T3R1 vs 1T3R20 p=0.005, 1T4R1 vs 1T4R20 p=0.005, 2T1L1
vs 2T1L20 p=0.005, 2T2L1 vs 2T2L20 p=0.005, 2T3L1 vs 2T3L20 p=0.007, 2T4L1
vs 2T4L20 p=0.009).

Nach dem Wechsel zur zweiten Hand zeigte sich in Gruppe 1 (linke Hand) nur
mehr fur Strecke 3 eine signifikante Verbesserung (1T1L1 vs 1T1L20 p=0.285,
1T2L1 vs 1T2L20 p=0.059, 1T3L1 vs 1T3L20 p=0.017, 1T4L1 vs 1T4L20
p=0.241); Gruppe 2 verfehlte mit der rechten Hand die Signifikanz fur alle 4
Strecken knapp (2T1R1 vs 2T1R20 p=0.086, 2T2R1 vs 2T2R20 p=0.074, 2T3R1
vs 2T3R20 p=0.059, 2T4R1 vs 2T4R20 p=0.059).

Fir die zweite (rechte) Hand in Gruppe 2 zeigte sich nach der Glattung jedoch fur
alle Strecken eine signifikante Verklrzung der Durchfihrungszeiten, (2T1RA vs
2T1RE p=0.028, 2T2RA vs 2T2RE p=0.005, 2T3RA vs 2T3RE p=0.047, 2T4RA vs
2T4RE p=0.037).

Verglich man die geglatteten Anfangs- und Endwerte der zweiten Hand, so zeigte
sich fur Gruppe 1 (linke Hand) in Strecke 2 eine signifikante Verbesserung (1T1LA
vs 1T1E p=0.241, 1T2LA vs 1T2LE p=0.022, 1T3LA vs 1T3LE p=0.169, 1T4LA vs
1T4LE p=0.386).

Nach einer klaren Verbesserung beider Gruppen mit der jeweils ersten Hand
erreichte die zweite Gruppe mit der zweiten (rechten) Hand eine weitere Abnahme
der Durchfuhrungszeiten, die sich fir Gruppe 1 mit der linken (zweiten) Hand

kaum mehr nachweisen liel}.

Transfer 1

In Gruppe 1 zeigte sich flr alle 4 Strecken klar, dal} die zweite Hand ein signifikant
besseres Ausgangsniveau hatte (1T1R1 vs 1T1L1 p=0.013, 1T2R1 vs 1T2L1
p=0.005, 1T3R1 vs 1T3L1 p=0.005, 1T4R1 vs 1T4L1 p=0.017).

Auch in Gruppe 2 verfehlte nur Strecke 2 knapp die Signifikanz (2T1L1 vs 2T1R1
p=0.005, 2T2L1 vs 2T2R1 p=0.074, 2T3L1 vs 2T3R1 p=0.005, 2T4L1 vs 2T4R1
p=0.008).
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Fur beide Gruppen ergab sich nach der Glattung eine signifikante Abnahme der
Bewegungszeiten in allen Strecken, so dal® man von einem positiven Transfer
ausgehen kann (1T1RA vs 1T1LA p=0.028, 1T2RA vs 1T2LA p=0.005, 1T3RA vs
1T3LA p=0.005, 1T4RA vs 1T4LA p=0.007, 2T1LE vs 2T1RA p=0.005, 2T2LA vs
2T2RA p=0.007, 2T3LA vs 2T3RA p=0.005, 2T4LA vs 2T4RA p=0.005).

Transfer 2

In Gruppe 1 ergaben sich fir alle Strecken signifikante Unterschiede, die aul3er in
Strecke 2 (Verbesserung) auf einer Verschlechterung beim Handwechsel beruhen
(1T1R20 vs 1T1L1 p=0.017, 1T2R20 vs 1T2L1 p=0.005, 1T3R20 vs 1T3L1
p=0.005, 1T4R20 vs 1T4L1 p=0.007).

In Gruppe 2 zeigte sich jedoch als Hinweis fur Transfereffekte, aulRer in Strecke 2
(Verschlechterung), kein signifikanter Unterschied (2T1L20 vs 2T1R1 p=0.959,
2T2L20 vs 2T2R1 p=0.017, 2T3L20 vs 2T3R1 p=0.508, 2T4L20 vs 2T4R1
p=0.721).

Nach Glattung entstand auch in Gruppe 1, neben der Verbesserung in Strecke 2,
nur fur Strecken 1 ein signifikanter Mittelwertsunterschied in Form einer
Leistungsverschlechterung (1T1RE vs 1T1LA p=0.028, 1T2RE vs 1T2LA p=0.028,
1T3RE vs 1T3LA p=0.241, 1T4RE vs 1T4LA p=0.333).

Insgesamt waren in beiden Gruppen Transfereffekte hinsichtlich der
Bewegungszeiten nachzuweisen. In dieser Aufgabe scheint der Transfer von der
rechten auf die linke Hand

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Der Vergleich der Durchfuhrungszeiten beider Gruppen am Anfang der
Ubungsblocke ergab fir die erste Hand keinen signifikanten Unterschied (1T1R1
vs 2T1L1 p=0.545, 1T2R1 vs 2T2L1 p=0.199, 1T3R1 vs 2T3L1 p=0.199, 1T4R1 vs
2T4L1 p=0.545).

Nach der Glattung der Daten ergab sich fur die erste Hand fur Strecke 3 ein Vorteil
zugunsten der zweiten Gruppe, die Ubrigen Werte wurden bestatigt (1T1RA vs
2T1LA p=0.705, 1T2RA vs 2T2LA p=0.151, 1T3RA vs 2T3LA p=0.041, 1T4RA vs
2T4LA p=0.199).geringer zu sein.

57



Fir die zweite Hand zeigte sich am Anfang der Ubungsblécke nur in Strecke 1 und
tendenziell in Strecke 3 ein signifikanter Vorteil der Gruppe 2 (1T1L1 vs 2T1R1
p=0.041, 1T2L1 vs 2T2R1 p=0.597, 1T3L1 vs 2T3R1 p=0.082, 1T4L1 vs 2T4R1
p=0.273).

Nach der Glattung zeigten sich keine signifikanten Unterschiede (1T1LA vs 2T1RA
p=0.174, 1T2LA vs 2T2RA p=0.940, 1T3LA vs 2T3RA p=0.059, 1T4LA vs 2T4RA
p=0.070).
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Abbildung 3.6: Mittelwerte der Durchfiihrungszeiten der Strecken 1-4 beider Gruppen fir Figur 2.
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Der Vergleich der ersten Hand am Ende der Ubungsblocke ergab fiir keine
Strecke einen signifikanten Unterschied (1T1R20 vs 2T1L20 p=0.821, 1T2R20 vs
2T2L20 p=0.290, 1T3R20 vs 2T3L20 p=0.705, 1T4R20 vs 2T4L20 p=0.384). Fir
die zweite Hand zeigten sich am Ende der Ubungsblécke in Strecke 1, 3 und 4
signifikant kurzere Durchfuhrungszeiten der zweiten Gruppe (1T1L20 vs 2T1R20
p=0.031, 1T2L20 vs 2T2R20 p=0.570, 1T3L20 vs 2T3R20 p=0.023, 1T4L20 vs
2T4R20 p=0.034). Die Glattung bestatigte den Vorteil der zweiten Hand der
zweiten Gruppe in Strecke 1 und 3 (1T1LE vs 2T1RE p=0.034, 1T2LE vs 2T2RE
p=0.650, 1T3LE vs 2T3RE p=0.049, 1T4LE vs 2T4RE p=0.070).

Es lieRen sich in der zweiten Gruppe in einzelnen Bewegungsabschnitten bessere

Leistungen der rechten Hand zeigen.

Reihenfolgeeffekte

Beim Vergleich der jeweils linken Hand zeigte sich weder am Anfang noch am
Ende des Ubungsblocks ein signifikanter Unterschied (1T1L1 vs 2T1L1 p=0.173,
1T2L1 vs 2T2L1 p=0.364, 1T3L1 vs 2T3L1 p=0.212, 1T4L1 vs 2T4L1 p=0.199,
1T1L20 vs 2T1L20 p=0.344, 1T2L20 vs 2T2L20 p=1.000, 1T3L20 vs 2T3L20
p=0.496, 1T4L20 vs 2T4L20 p=0.734).

Ein zu vermutender Vorteil der linken Hand in der ersten Gruppe am Anfang des
zweiten Ubungsblocks (durch die vorhergehende Ubung mit der rechten Hand)
stellte sich also trotz vorhandenem Transfer nicht dar.

Der Vergleich der jeweils rechten Hand beider Gruppen brachte, wie zu erwarten,
einen Vorteil der zweiten Gruppe am Anfang, jedoch nicht am Ende des
Ubungsblocks zutage (1T1R1 vs 2T1R1 p=0.005, 1T2R1 vs 2T2R1 p=0.003,
1T3R1 vs 2T3R1 p=0.001, 1T4R1 vs 2T4R1 p=0.005, 1T1R20 vs 2T1R20
p=0.151, 1T2R20 vs 2T2R20 p=0.257, 1T3R20 vs 2T3R20 p=0.226, 1T4R20 vs
2T4R20 p=0.096).

Dies erwies sich fiir den Anfang des Ubungsblocks nach der Glattung als stabiler
Unterschied. Der Vergleich der geglatteten Daten am Ende des Ubungsblocks
ergab ebenfalls signifikant kirzere Bewegungszeiten der Gruppe 2 fur die
Strecken 3 und 4 (1T1RE vs 2T1RE p=0.112, 1T2RE vs 2T2RE p=0.112, 1T3RE
vs 2T3RE p=0.049, 1T4RE vs 2T4RE p=0.034).
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Es zeigte sich also ein Vorteil der zweiten Gruppe hinsichtlich der Verkurzung der
Bewegungszeiten im zweiten Ubungsblock mit der rechten Hand. Daraus ergibt
sich der Hinweis, dal} die Reihenfolge der Verwendung der Hande in dieser

Aufgabe von Bedeutung sein durfte.

3.2.1.2 Durchfuhrungszeiten in Figur 3

Im Vergleich der durchschnittichen Bewegungszeiten am Anfang und Ende des
Ubungsblocks war die Verbesserung fiir die vier ausgewerteten Strecken mit der
ersten Hand in Gruppe 1 (rechte Hand) signifikant fur die Strecken 1 und 2 (1T1R1
vs 1T1R20 p=0.028, 1T2R1 vs 1T2R20 p=0.059, 1T3R1 vs 1T3R20 p=0.241,
1T4R1 vs 1T4R20 p=0.114).

Nach der Glattung ergab sich flur die erste Hand in Gruppe 2 fur Strecke eine
signifikante Verbesserung (2T1LA vs 2T1LE p=0.007, 2T2LA vs 2T2LE p=0.445,
2T3LA vs 2T3LE p=0.333, 2T4LA vs 2T4LE p=0.074).

Nach dem Wechsel zur zweiten Hand zeigte sich in Gruppe 1 (linke Hand) keine
signifikante Verbesserung mehr (1T1L1 vs 1T1L20 p=0.203, 1T2L1 vs 1T2L20
p=0.359, 1T3L1 vs 1T3L20 p=0.185, 1T4L1 vs 1T4L20 p=0.203).

In Gruppe 2 (rechte Hand) ergab sich ebenfalls nur fir Strecke 1 eine signifikante
Verbesserung (2T1R1 vs 2T1R20 p=0.047, 2T2R1 vs 2T2R20 p=0.919, 2T3R1 vs
2T3R20 p=0.203, 2T4R1 vs 2T4R20 p=0.445).

Im Gegensatz zu Gruppe 2 konnten fir Gruppe 1 nur im ersten Ubungsblock

Verbesserungen nachgewiesen werden

Transfer 1

In Gruppe 1 zeigte sich nur flr Strecke 1 und in Gruppe 2 nur fir Strecke 2, dal}
die zweite Hand ein signifikant besseres Ausgangsniveau hatte (1T1R1 vs 1T1L1
p=0.015, 1T2R1 vs 1T2L1 p=0.241, 1T3R1 vs 1T3L1 p=0.767, 1T4R1 vs 1T4L1
p=0.540, 2T1L1 vs 2T1R1 p=0.919, 2T2L1 vs 2T2R1 p=0.017, 2T3L1 vs 2T3R1
p=0.241, 2T4L1 vs 2T4R1 p=0.169).

Nach der Glattung wurde eine Verbesserung der Gruppe 2 in Strecke 4
nachweisbar (2T1LA vs 2T1RA p=0.959, 2T2LA vs 2T2RA p=0.059, 2T3LA vs
2T3RA p=0.114, 2T4LA vs 2T4RA p=0.047).

Nach der nur mehr geringen Verkirzung der Bewegungszeiten im jeweils ersten

Ubungsblock konnten vorhandene Transfereffekte kaum mehr dargestellt werden.
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Transfer 2

Die Werte in Gruppe 1 ergaben keinerlei signifikante Mittelwertsunterschiede
(1T1R20 vs 1T1L1 p=0.575, 1T2R20 vs 1T2L1 p=0.169, 1T3R20 vs T3L1
p=0.139, 1T4R20 vs 1T4L1 p=0.236).

Anhand der geglatteten Werte liel3 sich dies bestatigen, es ergab sich jedoch ein
signifikanter Anstieg (Verschlechterung) der Durchfuhrungszeiten in Strecke 4
(1T1RE vs 1T1LA p=0.333, 1T2RE vs 1T2LA p=0.139, 1T3RE vs 1T3LA p=0.241,
1T4RE vs 1T4LA p=0.028).

In Gruppe 2 zeigten sich ebenso keine signifikanten Unterschiede beim Ubergang
von der ersten auf die zweite Hand (2T1L20 vs 2T1R1 p=0.093, 2T2L20 vs 2T2R1
p=0.114, 2T3L20 vs 2T3R1 p=0.799, 2T4L20 vs 2T4R1 p=0.221).

Nach der Glattung war flr die fur Strecke 1 eine Verschlechterung nachzuweisen
(2T1LE vs 2T1RA p=0.009, 2T2LE vs 2T2RA p=0.139, 2T3LE vs 2T3RA p=0.074,
2T4LE vs 2T4RA p=0.074).

Im Rahmen der insgesamt geringen Veranderungen der Bewegungszeiten im
Ubungsverlauf sind die geringen Unterschiede der Bewegungszeiten beim

Ubergang vom ersten auf den zweiten Ubungsblock kaum zu bewerten.

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Im Vergleich der Gruppen untereinander am Anfang der Ubungsblécke ergab sich
fur die erste Hand kein signifikanter Unterschied (1T1R1 vs 2T1L1 p=0.096,
1T2R1 vs 2T2L1 p=0.821, 1T3R1 vs 2T3L1 p=0.762, 1T4R1 vs 2T4L1 p=0.597).
Fir die zweite Hand zeigte sich am Anfang des Ubungsblocks fiir Strecke 2 ein
signifikanter Vorteil der zweiten Gruppe (1T1L1 vs 2T1R1 p=0.940, 1T2L1 vs
2T2R1 p=0.031, 1T3L1 vs 2T3R1 p=0.112, 1T4L1 vs 2T4R1 p=0.069).

Nach der Glattung der Daten wurde zusatzlich ein Vorteil der zweiten Gruppe fur
Strecke 4 sichtbar (1T1LA vs 2T1RA p=0.940, 1T2LA vs 2T2RA p=0.034, 1T3LA
vs 2T3RA p=0.096, 1T4LA vs 2T4RA p=0.023).

Auch der Vergleich der ersten Hand der beiden Gruppen am Ende der
Ubungsblécke ergab fiir keine der Strecken einen Mittelwertsunterschied (1T1R20
vs 2T1L20 p=0.112, 1T2R20 vs 2T2L20 p=0.820, 1T3R20 vs 2T3L20 p=0.384,
1T4R20 vs 2T4L20 p=0.762).
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Fir die zweite Hand fand sich am Ende des Ubungsblocks ein signifikanter Vorteil
der Gruppe 2 in Strecke 4 (1T1L20 vs 2T1R20 p=0.427, 1T2L20 vs 2T2R20
p=0.257, 1T3L20 vs 2T3R20 p=0.131, 1T4L20 vs 2T4R20 p=0.016).
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Abbildung 3.7 Mittelwerte der Durchfiihrungszeiten der Strecken 1-4 beider Gruppen fiir Figur 3.
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Reihenfolgeeffekte

Es zeigte sich im Vergleich der jeweils linken Hand weder am Anfang noch am
Ende des Ubungsblocks ein signifikanter Unterschied (1T1L1 vs 2T1L1 p=0.545,
1T2L1 vs 2T2L1 p=0.762, 1T3L1 vs 2T3L1 p=0.570, 1T4L1 vs 2T4L1 p=0.821,
1T1L20 vs 2T1L20 p=0.406, 1T2L20 vs 2T2L20 p=0.762, 1T3L20 vs 2T3L20
p=0.307, 1T4L20 vs 2T4L20 p=0.212).

Der Vergleich der rechten Hand beider Gruppen am Anfang des Ubungsblocks
brachte aufgrund deutlich kirzer Durchfihrungszeiten der zweiten Gruppe einen
signifikanten Unterschied in Strecke 2 (1T1R1 vs 2T1R1 p=0.121, 1T2R1 vs
2T2R1 p=0.021, 1T3R1 vs 2T3R1 p=0.162, 1T4R1 vs 2T4R1 p=0.070, 1T1R20 vs
2T1R20 p=0.186, 1T2R20 vs 2T2R20 p=0.225, 1T3R20 vs 2T3R20 p=0.199,
1T4R20 vs 2T4R20 p=0.325).

Zusammenfassend a3t sich Uber den Vergleich der Durchfuhrungszeiten in
beiden Gruppen sagen, dal}, sofern Uberhaupt Unterschiede bestanden, ein
Vorteil der rechten Hand in Gruppe 2, also als zweite Hand nach vorangehender

Ubung mit der linken Hand, festzustellen war.

3.2.2.1 Anzahl der Geschwindigkeitswechsel in Figur 2

Im Vergleich der durchschnittichen Anzahl an Geschwindigkeitswechsel am
Anfang und Ende des Ubungsblocks war die Verbesserung fiir die vier
ausgewerteten Strecken mit der ersten Hand fir beide Gruppen signifikant (1P1R1
vs 1P1R20 p=0.012, 1P2R1 vs 1P2R20 p=0.011, 1P3R1 vs 1P3R20 p=0.005,
1P4R1 vs 1P4R20 p=0.008, 2P1L1 vs 2P1L20 p=0.005, 2P2L1 vs 2P2L20
p=0.019, 2P3L1 vs 2P3L20 p=0.005, 2P4L1 vs 2P4L20 p=0.005).

Nach dem Wechsel zur anderen Hand zeigte sich in beiden Gruppen nur mehr fur
Strecke 2 eine signifikante Verbesserung (1P1L1 vs 1P1L20 p=0.308, 1P2L1 vs
1P2L20 p=0.024, 1P3L1 vs 1P3L20 p=0.888, 1P4L1 vs 1P4L20 p=0.108, 2P1R1
vs 2P1R20 p=0.074, 2P2R1 vs 2P2R20 p=0.021, 2P3R1 vs 2P3R20 p=0.092,
2P4R1 vs 2P4R20 p=0.072). Wie in Abbildung 3.8 zu erkennen ist, war die
Leistung in der langen Strecke (Strecke 1) in Gruppe 1 zudem deutlich schlechter.
Nach der Glattung erweiterte sich die signifikante Verbesserung der zweiten
Gruppe auf die Strecken 1 und 2 (2P1RA vs 2P1RE p=0.050, 2P2RA vs 2P2RE
p=0.005, 2P3RA vs 2P3RE p=0.169, 2P4RA vs 2P4RE p=0.208).
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Nachdem beide Gruppen mit der ersten Hand eine klare Abnahme der Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel erzielten, zeigten sich fur die jeweils zweite Hand nur
mehr geringflgige Verbesserungen. Zudem fallt, wie bei den Durchflihrungszeiten,
die deutlich schlechtere Leistung der ersten Gruppe nach dem Handwechsel in
Strecke 1 auf (Abb. 3.6).

Transfer 1

In Gruppe 1 zeigte sich flr alle 4 Strecken klar, dal} die zweite Hand ein signifikant
besseres Ausgangsniveau hatte (1P1R1 vs 1P1L1 p=0.021, 1P2R1 vs 1P2L1
p=0.012, 1P3R1 vs 1P3L1 p=0.005, 1P4R1 vs 1P4L1 p=0.021).

Auch in Gruppe 2 verfehlte nur Strecke 2 primar die Signifikanz (2P1L1 vs 2P1R1
p=0.005, 2P2L1 vs 2P2R1 p=0.109, 2P3L1 vs 2P3R1 p=0.005, 2P4L1 vs 2P4R1
p=0.008).

Nach Glattung der Daten wurde jedoch fir alle Strecken eine signifikante
Abnahme der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel erreicht, so dal man von
einem positiven Transfer ausgehen kann (2P1LA vs 2P1RA p=0.005, 2P2LA vs
2P2RA p=0.007, 2P3LA vs 2P3RA p=0.005, 2P4LA vs 2P4RA p=0.005).

Transfer 2

Die Werte ergaben fur beide Gruppen keine signifikanten Mittelwertsunterschiede,
was auf einen positiven Transfer hinweist (1P1R20 vs 1P1L1 p=0.102, 1P2R20 vs
1P2L1 p=0.398, 1P3R20 vs 1P3L1 p=0.765, 1P4R20 vs 1P4L1 p=0.272, 2P1L20
vs 2P1R1 p=0.313, 2P2L20 vs 2P2R1 p=0.052, 2P3L20 vs 2P3R1 p=0.196,
2P4L.20 vs 2P4R1 p=0.136).

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Im Vergleich der Gruppen untereinander am Anfang der Ubungsbldcke ergab sich,
fur keine der beiden Hand ein signifikanter Unterschied (1P1R1 vs 2P1L1
p=0.405, 1P2R1 vs 2P2L1 p=0.162, 1P3R1 vs 2P3L1 p=0.271, 1P4R1 vs 2P4L1
p=0.472, 1P1L1 vs 2P1R1 p=0.058, 1P2L1 vs 2P2R1 p=0.879, 1P3L1 vs 2P3R1
p=0.909, 1P4L1 vs 2P4R1 p=0.233).

Die Glattung ergab nur einen Vorteil der zweiten Gruppe in Strecke 4 mit der
rechten Hand (1P1RA vs 2P1LA p=0.650, 1P2RA vs 2P2LA p=0.198, 1P3RA vs
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2P3LA p=0.059, 1P4RA vs 2P4LA p=0.272, 1P1LA vs 2P1RA p=0.160, 1P2LA vs
2P2RA p=0.970, 1P3LA vs 2P3RA p=0.186, 1P4LA vs 2P4RA p=0.049).

Auch der Vergleich der jeweils ersten und zweiten Hand der beiden Gruppen am
Ende der Ubungsbldcke zeigte fir keine der Strecken einen Unterschied (1P1R20
vs 2P1L20 p=0.272, 1P2R20 vs 2P2L20 p=0.270, 1P3R20 vs 2P3L20 p=0.492,
1P4R20 vs 2P4L20 p=0.144, 1P1L20 vs 2P1R20 p=0.052, 1P2L20 vs 2P2R20
p=0.732, 1P3L20 vs 2P3R20 p=0.170, 1P4L20 vs 2P4R20 p=0.665).

Die Glattung zeigte einen signifikanten Vorteil der Gruppe 2 in Strecke 1 (1P1LE
vs 2P1RE p=0.021, 1P2LE vs 2P2RE p=0.449, 1P3LE vs 2P3RE p=0.069, 1P4LE
vs 2P4RE p=0.196).

Reihenfolgeeffekte

Es zeigte sich im Vergleich der jeweils linken Hand am Anfang ein signifikanter
Vorteil in Strecke 3 fur die zweite Gruppe und nicht wie zu erwarten fur Gruppe 1
(1P1L1 vs 2P1L1 p=0.256, 1P2L1 vs 2P2L1 p=0.404, 1P3L1 vs 2P3L1 p=0.015,
1P4L1 vs 2P4L1 p=0.103).

In den geglatteten Daten ergab sich dagegen keinerlei Unterschied der beiden
Gruppen (1P1LA vs 2P1LA p=0.273, 1P2LA vs 2P2LA p=0.256, 1P3LA vs 2P3LA
p=0.162, 1P4LA vs 2P4LA p=0.140).

Am Ende des Ubungsblocks der jeweils linken Hand zeigte sich kein signifikanter
Unterschied (1P1L20 vs 2P1L20 p=0.224, 1P2L20 vs 2P2L20 p=0.939, 1P3L20 vs
2P3L20 p=0.543, 1P4L20 vs 2P4L20 p=0.669).

Der Vergleich der rechten Hand beider Gruppen brachte den erwarteten Vorteil
der zweiten Gruppe am Anfang des Ubungsblocks in allen Strecken zutage
(1P1R1 vs 2P1R1 p=0.003, 1P2R1 vs 2P2R1 p=0.008, 1P3R1 vs 2P3R1 p=0.001,
1P4R1 vs 2P4R1 p=0.006).

Der Vergleich der rechten Hand am Ende des Ubungsblocks zeigte zuerst keinen
Unterschied zwischen den Gruppen (1P1R20 vs 2P1R20 p=0.149, 1P2R20 vs
2P2R20 p=0.160, 1P3R20 vs 2P3R20 p=0.110, 1P4R20 vs 2P4R20 p=0.111).
Nach der Glattung ergab sich jedoch fur Strecke 1 und 4 ein signifikanter
Mittelwertsunterschied, der von einem Vorteil der rechten Hand in Gruppe 2
herrihrte (1P1RE vs 2P1RE p=0.028, 1P2RE vs 2P2RE p=0.185, 1P3RE vs
2P3RE p=0.088, 1P4RE vs 2P4RE p=0.023).
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—— Regression 2. Ordnung

Abbildung 3.8: Mittelwerte der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel fiir die Strecken 1-4 beider Gruppen fiir
Figur 2.

Nachdem bei der ersten Hand also kein signifikanter Unterschied zwischen den
beiden Gruppen bestand, ergaben sich Hinweise flr Vorteile der zweiten Gruppe
mit der rechten bzw. zweiten Hand. Obwohl Transfereffekte nachweisbar waren,
stellte sich der zu vermutende Vorteil der linken Hand der ersten Gruppe 1 im

zweiten Ubungsblock nicht ein. Daraus IaBt sich ebenfalls sowohl indirekt als auch
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direkt auf eine schlechtere Leistung der ersten Gruppe bezlglich der Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel in Figur 2 schlief3en.

3.2.2.2 Anzahl der Geschwindigkeitswechsel in Figur 3

Im Vergleich der durchschnittichen Anzahl der Geschwindigkeitswechsel am
Anfang und Ende des Ubungsblocks war fiir Gruppe 1 die Verbesserung mit der
ersten Hand signifikant flr die Strecken 1 und 2 (1P1R1 vs 1P1R20 p=0.012,
1P2R1 vs 1P2R20 p=0.035, 1P3R1 vs 1P3R20 p=0.102, 1P4R1 vs 1P4R20
p=0.339). Nach der Glattung zeigte sich eine signifikante Abnahme der Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel dagegen fur Strecke 1 und 3 (1P1RA vs 1P1E p=0.021,
1P2RA vs 1P2RE p=0.074, 1P3RA vs 1P3RE p=0.028, 1P4RA vs 1P4RE
p=0.374).

In Gruppe 2 ergab sich mit der ersten Hand keine signifikante Abnahme der
Anzahl der Geschwindigkeitswechsel (2P1L1 vs 2P1L20 p=0.103, 2P2L1 vs
2P2L.20 p=0.352, 2P3L1 vs 2P3L20 p=0.357, 2P4L1 vs 2P4L20 p=0.093).

Nach der Glattung zeigte sich flr Strecke 1 eine signifikante Abnahme der Anzahl
der Geschwindigkeitswechsel (2P1LA vs 2P1LE p=0.024, 2P2LA vs 2P2LE
p=0.185, 2P3LA vs 2P3LE p=0.085, 2P4LA vs 2P4LE p=0.106).

Nach dem Wechsel zur rechten Hand zeigte sich flr keine der Gruppen eine
signifikante Verbesserung mehr (1P1L1 vs 1P1L20 p=0.595, 1P2L1 vs 1P2L20
p=0.812, 1P3L1 vs 1P3L20 p=0.730, 1P4L1 vs 1P4L20 p=0.190, 2P1R1 vs
2P1R20 p=0.513, 2P2R1 vs 2P2R20 p=0.057, 2P3R1 vs 2P3R20 p=0.739, 2P4R1
vs 2P4R20 p=0.070).

Fir beide Gruppen lieR sich im ersten Ubungsblock nur an einzelnen Strecken
eine signifikante Abnahme der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel nachweisen,

die im zweiten Ubungsblock nicht mehr zu belegen war.

Transfer 1

In Gruppe 1 zeigte sich fur Strecke 1, dal} die zweite Hand ein signifikant besseres
Ausgangsniveau hatte (1P1R1 vs 1P1L1 p=0.008, 1P2R1 vs 1P2L1 p=0.096,
1P3R1 vs 1P3L1 p=0.062, 1P4R1 vs 1P4L1 p=1.000).

Nach der Glattung der Daten ergab sich eine Signifikanz fur die Strecken 1 und 3
(1P1RA vs 1P1LA p=0.005, 1P2RA vs 1P2LA vs p=0.123, 1P3RA vs 1P3LA
p=0.047, 1P4RA vs 1P4LA p=0.594).
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In Gruppe 2 zeigte sich fur keine der Strecken ein signifikanter Vorteil der zweiten
Hand (2P1L1 vs 2P1R1 p=0.633, 2P2L1 vs 2P2R1 p=0.171, 2P3L1 vs 2P3R1
p=0.159, 2P4L1 vs 2P4R1 p=0.490).

Nach der Glattung der Werte wurde dagegen in Strecke 3 eine signifikante
Verbesserung sichtbar (2P1LA vs 2P1RA p=0.359, 2P2LA vs 2P2RA p=0.202,
2P3LA vs 2P3RA p=0.021, 2P4LA vs 2P4RA p=0.406).

Transfer 2

Bei diesem Vergleich ergaben die Werte in Gruppe 1 durch eine Abnahme der
Anzahl der Geschwindigkeitswechsel nur flr Strecke 1 einen signifikanten
Mittelwertsunterschied der verglichenen Punkte (1P1R20 vs 1P1L1 p=0.011,
1P2R20 vs 1P2L1 p=0.394, 1P3R20 vs P3L1 p=0.890, 1P4R20 vs 1P4L1
p=0.684). Das bedeutet, daR sich die Bewegungszeiten am Ubergang der rechten
zur linken Hand (neben der Verbesserung in Strecke 1) kaum unterscheiden.

In Gruppe 2 zeigte sich ebenso keine signifikanten Mittelwertsunterschiede der
Werte (2P1L20 vs 2P1R1 p=0.258, 2P2L20 vs 2P2R1 p=0.671, 2P3L20 vs 2P3R1
p=0.194, 2P4L20 vs 2P4R1 p=0.306).

In Gruppe 1 lie3en sich vereinzelt Transfereffekte nachweisen. In Gruppe 2 ist
aufgrund der hohen Ahnlichkeit der Werte am Ubergang (Handwechsel) und der
allgemein geringen Veranderungen der Werte im Ubungsverlauf nur von geringen

Transfereffekte auszugehen (Abb. 3.9).

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Es zeigten sich am Anfang der Ubungsbldécke weder fiir die erste noch fiir die
zweite Hand signifikante Mittelwertsunterschiede (1P1R1 vs 2P1L1 p=0.194,
1P2R1 vs 2P2L1 p=0.731, 1P3R1 vs 2P3L1 p=0.514, 1P4R1 vs 2P4L1 p=0.700,
1P1L1 vs 2P1R1 p=0.702, 1P2L1 vs 2P2R1 p=0.438, 1P3L1 vs 2P3R1 p=0.530,
1P4L1 vs 2P4R1 p=0.936).

Auch der Vergleich der ersten Hand der beiden Gruppen am Ende der
Ubungsblécke ergab keinen Gruppenunterschied (1P1R20 vs 2P1L20 p=0.125,
1P2R20 vs 2P2L20 p=0.969, 1P3R20 vs 2P3L20 p=0.969, 1P4R20 vs 2P4L20
p=0.549).
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Fur die zweite Hand fand sich fur Strecke 4 ein signifikanter Vorteil fur Gruppe 2
(1P1L20 vs 2P1R20 p=0.441, 1P2L20 vs 2P2R20 p=0.110, 1P3L20 vs 2P3R20
p=0.253, 1P4L20 vs 2P4R20 p=0.007).

Reihenfolgeeffekte

Im Vergleich der linken Hand am Anfang des Ubungsblocks zeigte sich kein
signifikanter Unterschied (1P1L1 vs 2P1L1 p=0.340, 1P2L1 vs 2P2L1 p=0.879,
1P3L1 vs 2P3L1 p=0.757, 1P4L1 vs 2P4L1 p=0.638).

Am Ende des Ubungsblocks fand sich ein Vorteil in Strecke 4 zugunsten der
Gruppe 2 (1P1L20 vs 2P1L20 p=0.299, 1P2L20 vs 2P2L20 p=0.846, 1P3L20 vs
2P3L20 p=0.757, 1P4L20 vs 2P4L20 p=0.003).

Nach der Glattung zeigte sich keine signifikanter Vorteil einer Gruppe (1P1LA vs
2P1LA p=0.623, 1P2LA vs 2P2LA p=0.677, 1P3LA vs 2P3LA p=0.569, 1P4LA vs
2P4LA p=0.383, 1P1LE vs 2P1LE p=0.184, 1P2LE vs 2P2LE p=0.703, 1P3LE vs
2P3LE p=0.541, 1P4LE vs 2P4LE p=0.100).

Der Vergleich der rechten Hand beider Gruppen zeigte am Anfang der
Ubungsblécke keine signifikanten Unterschiede (1P1R1 vs 2P1R1 p=0.062,
1P2R1 vs 2P2R1 p=0.053, 1P3R1 vs 2P3R1 p=0.150, 1P4R1 vs 2P4R1 p=0.275).
Durch die Glattung ergab sich ein Vorteil der zweiten Gruppe in Strecke 3 (1P1RA
vs 2P1RA p=0.081 1P2RA vs 2P2RA p=0.198, 1P3RA vs 2P3RA p=0.049, 1P4RA
vs 2P4RA p=0.238).

Am Ende der Ubungsblocke zeigte derselbe Vergleich keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Gruppen (1P1R20 vs 2P1R20 p=0.264, 1P2R20 vs
2P2R20 p=0.293, 1P3R20 vs 2P3R20 p=0.305, 1P4R20 vs 2P4R20 p=0.113).
Sofern Uberhaupt Unterschiede bestanden waren diese in Gruppe 2 zumeist flr
die zweite (rechten) Hand nachzuweisen, obwohl zuvor kaum Transfereffekte

darzustellen waren.

3.2.3.1 Konstante Figurzeit in Figur 2

Um angehende Effekte zeitlicher Invarianz darzustellen, wurden die jeweiligen
Strecken mittels eines Quotienten der Bewegungszeiten miteinander verglichen.
Wie in Experiment 1 unterlagen die Quotienten ausgepragten Schwankungen.
Hinsichtlich der Quotienten zeigte sich im Vergleich der durchschnittlichen Werte

am Anfang und Ende des Ubungsblocks mit der ersten Hand fiir Gruppe 1 keine
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signifikante Veranderung (1Q2R1 vs 1Q2R20 p=0.508, 1Q1R1 vs 1Q1R20
p=0.203).

Mit der zweiten Hand erreichte Gruppe 1 ebenfalls keine signifikante
Verbesserung (1Q2L1 vs 1Q2L20 p=0.241, 1Q1L1 vs 1Q1L20 p=0.333). Durch
die Glattung zeigte sich jedoch eine signifikante Abnahme des Quotienten 2
(1Q1LA vs 1Q1LE p=0.575, 1Q2LA vs 1Q2LE p=0.028).
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----- Strecke 2 (linkes Diagramm) bzw. Strecke 4 (rechtes Diagramm)
—— Regression 2. Ordnung

Abbildung 3.9: Mittelwerte der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel der Stecken 1-4 beider Gruppen fir
Figur 3.
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Gruppe 2 erzielte eine signifikante Abnahme des Quotienten 1 mit der linken
(ersten) Hand (2Q2L1 vs 2Q2L20 p=0.203, 2Q1L1 vs 2Q1L20 p=0.017). Nach der
Glattung der Werte zeigte sich eine signifikante Verbesserung des Quotienten 2
(2Q2LA vs 2Q2LE p=0.013, 2Q1LA vs 2Q1LE p=0.093).

Fir die zweite Hand war in Gruppe 2 keine weitere Verbesserung mehr zu
erkennen (2Q2R1 vs 2Q2R20 p=0.959, 2Q1R1 vs 2Q1R20 p=0.878).

Insgesamt lieR sich nahezu keine signifikante Abnahme des Quotienten
nachweisen.

Im Vergleich der Werte am Anfang des ersten Ubungsblocks mit denen am Ende
des zweiten Ubungsblocks zeigte sich fir Gruppe 1 nur fiir Quotient 2 eine
signifikante Verbesserung (1Q2R1 vs 1Q2L20 p=0.047, 1Q1R1 vs 1Q1L20
p=0.139).

Nach der Glattung wurde die in der Abbildung 3.10 erkennbare Verschlechterung
jedoch fur Quotient 1 signifikant (1Q1RA vs 1Q1LE p=0.022).

Fir die zweite Gruppe ergab sich zwar auch flr den Quotienten 2 eine signifikante
Verschlechterung, war nach der Glattung jedoch nicht mehr signifikant (2Q2L1 vs
2Q2R20 p=0.013, 2Q1L1 vs 2Q1R20 p=0.139, 2Q2LA vs 2Q2RE p=0.959, 2Q1LA
vs 2Q1RE p=0.139).

Eine Abnahme des Quotienten lie3 sich also eher fur die kirzeren Strecken
nachweisen. Die Zunahme des Quotienten 1 in Gruppe 1 mit beiden Handen legt
nahe, dal} einen gunstige zeitliche Organisation in den raumlich anspruchsvolleren
Strecken weder von der rechten Hand alleine noch von der linken Hand durch die

Reihenfolge rechts - links etabliert werden konnte.

Transfer 1

Fur Gruppe 1 war primar kein Hinweis fur positive Transfereffekte zu finden
(1Q2R1 vs 1Q2L1 p=0.241, 1Q1R1 vs 1Q1L1 p=0.445). Nach der Glattung zeigte
sich jedoch eine signifikante Verbesserung des Quotienten 2 (1Q2RA vs 1Q2LA
p=0.013, 1Q1RA vs 1Q1LA p=0.114).

Fir Gruppe 2 ergab sich beziiglich des Quotienten im zweiten Ubungsblock kein
signifikanter Unterschied (2Q2L1 vs 2Q2R1 p=0.074, 2Q1L1 vs 2Q1R1 p=0.333).
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Abbildung 3.10: Mittelwerte beider Quotienten der Durchfihrungszeiten beider Gruppen fir Figur 2.

Transfer 2

Fir keine der beiden Gruppen zeigten sich signifikante Unterschiede (1Q2R20 vs
1Q2L1 p=0.285, 1Q1R20 vs 1Q1L1 p=0.646, 2Q2L20 vs 2Q2R1 p=0.114, 2Q1L20
vs 2Q1R1 p=0.386).

Nach Glattung dieser Werte zeigten sich jedoch fur beide Gruppen signifikante
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Unterschiede der Quotienten 2 (1Q2RE1Q2LA p=0.028, 1Q1RE1Q1LA p=0.575,
2Q2LE2Q2RA p=0.005, 2Q1LE2Q1RA p=0.333). Im ersteren Fall (Gruppe 1)
grundet dieser auf einer Abnahme des Quotienten, also einer Verbesserung, in
Gruppe 2 entstand der Unterschied durch eine Verschlechterung beim
Handwechsel.

Insgesamt waren also nur fur den Quotienten der kurzen Strecken fur Gruppe 1

Transfereffekte nachzuweisen.

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Der Vergleich der jeweils ersten bzw. zweiten Hand zwischen den Gruppen am
Anfang der Ubungsbldcke ergab keinen signifikanten Unterschied (1Q2R1 vs
2Q2L1 p=0.650, 1Q1R1 vs 2Q1L1 p=0.597, 1Q2L1 vs 2Q2R1 p=0.705, 1Q1L1 vs
2Q1R1 p=0.326).

Auch am Ende der Ubungsbldcke zeigte der Vergleich der ersten bzw. zweiten
Hand keinen Gruppenunterschied (1Q2R20 vs 2Q2L20 p=0.940, 1Q1R20 vs
2Q1L20 p=0.364, 1Q2L20 vs 2Q2R20 p=0.364, 1Q1L20 vs 2Q1R20 p=0.096).

Reihenfolgeeffekte

Es zeigte sich fur keine der beiden Hande am Ende des Versuchsblocks ein
signifikanter Unterschied (1Q2L1 vs 2Q2L1 p=0.705, 1Q1L1 vs 2Q1L1 p=0.326,
1Q2L20 vs 2Q2L20 p=0.364, 1Q1L20 vs 2Q1L20 p=0.096, 1Q2R1 vs 2Q2R1
p=0.650, 1Q2R20 vs 2Q2R20 p=0.940, 1Q1R1 vs 2Q1R1 p=0.597, 1Q1R20 vs
2Q1R20 p=0.364). Bei insgesamt nur geringen Veranderungen im Ubungsverlauf

konnten auch zwischen den Gruppen kaum Unterschiede nachgewiesen werden.

3.2.3.2 Konstante Figurzeit in Figur 3

Fir beide Gruppen lie sich im Vergleich der durchschnittlichen Quotienten am
Anfang und Ende des Ubungsblocks weder mit der ersten noch mit der zweiten
Hand eine signifikante Abnahme des Quotienten nachweisen (1Q2R1 vs 1Q2R20
p=0.959, 1Q1R1 vs 1Q1R20 p=0.575, 2Q2L1 vs 2Q2L20 p=0.508, 2Q1L1 vs
2Q1L20 p=0.721, 2Q2R1 vs 2Q2R20 p=0.508, 2Q1R1 vs 2Q1R20 p=0.203,
1Q2L1 vs 1Q2L20 p=0.114, 1Q1L1 vs 1Q1L20 p=0.799).

73



Im Vergleich der Werte am Anfang des ersten Ubungsblocks mit denen am Ende
des zweiten Ubungsblocks zeigte sich jedoch fir Gruppe 1 eine signifikante
Abnahme beider Quotienten, die sich fur die zweite Gruppe nicht nachweisen lief3
(1Q2R1 vs 1Q2L20 p=0.028, 1Q1R1 vs 1Q1L20 p=0.047, 2Q2L1 vs 2Q2R20
p=0.721, 2Q1L1 vs 2Q1R20 p=0.799).

In Gruppe 1 liel3 sich also, im Gegensatz zur zweiten Gruppe, eine Verbesserung

der Quotienten Uber den Verlauf beider Ubungsbldcke feststellen.

Transfer 1

Beim Vergleich der Quotienten am Anfang des Ubungsblocks der ersten Hand mit
denen der zweiten Hand ergaben sich in beiden Gruppen keine signifikanten
Unterschiede (1Q2R1 vs 1Q2L1 p=0.285, 1Q1R1 vs 1Q1L1 p=0.169, 2Q2L1 vs
2Q2R1 p=0.445, 2Q1L1 vs 2Q1R1 p=0.241). Der selbe Vergleich zeigte flr
Gruppe 1 nach der Glattung jedoch signifikant niedrigere Quotienten am Anfang
des jeweils zweiten Ubungsblocks und eine signifikante Verschlechterung des
Quotienten 1 in Gruppe 2 (1Q2RA vs 1Q2LA p=0.013, 1Q1RA vs 1Q1LA p=0.009,
2Q2LA vs 2Q2RA p=0.959, 2Q1LA vs 2Q1RA p=0.037).

Transfer 2

Hierbei zeigte sich fir beide Gruppen kein signifikanter Unterschied (1Q2R20 vs
1Q2L1 p=0.114, 1Q1R20 vs 1Q1L1 p=0.139, 2Q2L20 vs 2Q2R1 p=0.799, 2Q1L20
vs 2Q1R1 =0.169).

Nach Glattung der Werte zeigte sich eine signifikante Abnahme des Quotienten 2
in Gruppe 1 beim Wechsel von der rechten zur linken Hand, sowie eine
signifikante Verschlechterung (Zunahme) des Quotienten 1 fir Gruppe 2 (1Q2RE
vs 1Q2LA p=0.017, 2Q1LE vs 2Q1RA p=0.017).

Positive Transfereffekte liel3en sich ausschliel3lich in Gruppe 1 nachweisen.

Gruppenvergleich

Vorbestehende Lateralisierung

Der Vergleich zwischen den Gruppen am Anfang der Ubungsblécke ergab weder
fur die erste Hand noch fur die zweite Hand einen signifikanten Unterschied
(1P2R1 vs 2P2L1 p=0.174, 1P1R1 vs 2P1L1 p=0.880, 1P2L1 vs 2P2R1 p=0.705,
1P1L1 vs 2P1R1 p=1.000).
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Abbildung 3.11: Mittelwerte beider Quotienten der Durchfihrungszeiten beider Gruppen fir Figur 3.

Auch der Vergleich am Ende der Ubungsbldcke ergab weder fiir die erste noch fir
die zweite Hand einen signifikanten Unterschied (1Q2R20 vs 2Q2L20 p=0.290,
1Q1R20 vs 2Q1L20 p=0.496, 1Q2L20 vs 2Q2R20 p=0.545, 1Q1L20 vs 2Q1R20
p=0.545).
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Reihenfolgeeffekte

Es zeigte sich im Vergleich der Quotienten fur keine der Hande weder am Anfang
noch am Ende des Ubungsblocks ein signifikanter Unterschied (1Q2R1 vs 2Q2R1
p=0.174, 1Q2R20 vs 2Q2R20 p=0.290, 1Q1R1 vs 2Q1R1 p=0.880, 1Q1R20 vs
2Q1R20 p=0.496, 1Q2L1 vs 2Q2L1 p=0.705, 1Q1L1 vs 2Q1L1 p=1.000, 1Q2L20
vs 2Q2L20 p=0.545, 1Q1L20 vs 2Q1L20 p=0.545).

3.2.4.1 Korrelation von Durchfiihrungszeiten und Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel in Figur 2

In Gruppe 1 zeigte sich mit der rechten Hand sowohl anfangs als auch am Ende
des Ubungsblocks fiir alle Strecken ein hochsignifikanter Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel und den Bewegungszeiten
(1T1R1 * 1P1R1 r=0.952 p=0.000, 1T2R1 * 1P2R1 r=0.991 p=0.000, 1T3R1 *
1P3R1 r=0.968 p=0.000, 1T4R1 * 1P4R1 r=0.942 p=0.000, 1T1R20 * 1P1R20
r=0.987 p=0.000, 1T2R20 * 1P2R20 r=0.985 p=0.000, 1T3R20 * 1P3R20 r=0.911
p=0.000, 1T4R20 * 1P4R20 r=0.961 p=0.000).

Fur die zweite Hand (linke Hand) ergab sich, mit Ausnahme der Strecke 3, am
Anfang des ersten Ubungsblocks, ebenso eine signifikante Korrelation fiir alle
Strecken am Anfang und Ende des Ubungsblocks (1T1L1 * 1P1L1 r=0.971
p=0.000, 1T2L1 * 1P2L1 r=0.977 p=0.000, 1T3L1 * 1P3L1 r=0.320 p=0.367,
1T4L1 * 1P4L1 r=0.973 p=0.000, 1T1L20 * 1P1L20 r=0.994 p=0.000, 1T2L20 *
1P1L20 r=0.953 p=0.000, 1T3L20 * 1P3L20 r=0.982 p=0.000, 1T4L20 * 1P4L20
r=0.989 p=0.000).

In den geglatteten Werten am Anfang und Ende des Ubungsblocks zeigte sich
jedoch wieder fur alle Strecken eine hohe Korrelation (1T1LA * 1P1LA r=0.988
p=0.000, 1T2LA * 1P2LA r=0.997 p=0.000, 1T3LA * 1P3LA r=0.941 p=0.000,
1T4LA * 1P4LA r=0.947 p=0.000, 1T1LE * 1P1LE r=0.994 p=0.000, 1T2LE *
1P2LE r=0.969 p=0.000, 1T3LE * 1P3LE r=0.991 p=0.000, 1T4LE * 1P4LE
r=0.984 p=0.000).

In Gruppe 2 fand sich, wie in der ersten Gruppe, am Anfang und Ende des
Ubungsblocks eine signifikante Korrelation (2T1L1 * 2P1L1 r=0.952 p=0.000,
2T2L1 * 2P2L1 r=0.964 p=0.000, 2T3L1 * 2P3L1 r=0.943 p=0.000, 2T4L1 * 2P4L1
r=0.930 p=0.000, 2T1L20 * 2P1L20 r=0.915 p=0.000, 2T2L20 * 2P2L20 r=0.936
p=0.000, 2T3L20 * 2P3L20 r=0.780 p=0.008, 2T4L20 * 2P4L20 r=0.854 p=0.002).
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Mit der zweiten Hand (rechte Hand) erreicht die zweite Gruppe fur alle Strecken,
auBer fir Strecke 4 am Ende des Ubungsblocks, eine signifikante Korrelation
(2T1R1 * 2P1R1 r=0.909 p=0.000, 2T2R1 * 2P2R1 r=0.804 p=0.005, 2T3R1 *
2P3R1 r=0.859 p=0.001, 2T4R1 * 2P4R1 r=0.691 p=0.027, 2T1R20 * 2P1R20
r=0.949 p=0.000, 2T2R20 * 2P2R20 r=0.932 p=0.000, 2T3R20 * 2P3R20 r=0.902
p=0.000, 2T4R20 * 2P4R20 r=0.536 p=0.110).

Nach der Glattung zeigte sich jedoch wiederum flr alle Strecken eine klare
Korrelation (2T1RA * 2P1RA r=0.952 p=0.000, 2T2RA * 2P2RA r=0.906 p=0.000,
2T3RA * 2P3RA r=0.855 p=0.002, 2T4RA * 2P4RA r=0.795 p=0.006, 2T1RE *
2P1RE r=0.977 p=0.000, 2T2RE * 2P2RE r=0.951 p=0.000, 2T3RE * 2P3RE
r=0.888 p=0.001, 2T4RE * 2P4RE r=0.776 p=0.001). Es zeigte sich, wie in Figur 1,
eine insgesamt gute Korrelation, die Korrelationskoeffizienten in Gruppe 2 waren

insgesamt jedoch etwas niedriger.

3.2.4.2 Korrelation von Durchfiihrungszeiten und Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel in Figur 3

In Gruppe 1 zeigte sich mit der rechten Hand sowohl am Anfang als auch am
Ende des ersten Ubungsblocks fiir alle Strecken ein hochsignifikanter
Zusammenhang (1T1R1 * 1P1R1 r=0.968 p=0.000, 1T2R1 * 1P2R1 r=0.970
p=0.000, 1T3R1 * 1P3R1 r=0.942 p=0.000, 1T4R1 * 1P4R1 r=0.829 p=0.003,
1T1R20 * 1P1R20 r=0.958 p=0.000, 1T2R20 * 1P2R20 r=0.979 p=0.000, 1T3R20
*1P3R20 r=0.955 p=0.000, 1T4R20 * 1P4R20 r=0.927 p=0.000).

Fir die zweite Hand (linke Hand) ergab sich ebenso eine signifikante Korrelation
fir alle Strecken am Anfang und am Ende des Ubungsblocks (1T1L1 * 1P1L1
r=0.982 p=0.000, 1T2L1 * 1P2L1 r=0.921 p=0.000, 1T3L1 * 1P3L1 r=0.885
p=0.001, 1T4L1 * 1P4L1 r=0.920 p=0.000, 1T1L20 * 1P1L20 r=0.967 p=0.000,
1T2L20 * 1P2L20 r=0.948 p=0.000, 1T3L20 * 1P3L20 r=0.934 p=0.000, 1T4L20 *
1P4L20 r=0.950 p=0.000).

In Gruppe 2 zeigte sich fur die linke Hand nur fur Strecke 4 am Anfang und am
Ende des Ubungsblocks sowie fiir Strecke 3 am Ende des Ubungsblocks keine
signifikante Korrelation (2T1L1 * 2P1L1 r=0.757 p=0.011, 2T2L1 * 2P2L1 r=0.756
p=0.011, 2T3L1 * 2P3L1 r=0.631 p=0.050, 2T4L1 * 2P4L1 r=0.494 p=0.147,
2T1L20 * 2P1L20 r=0.848 p=0.002, 2T2L20 * 2P2L20 r=0.817 p=0.004, 2T3L20 *
2P3L20 r=0.579 p=0.079, 2T4L20 * 2P4L20 r=0.424 p=0.222).
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Nach der Glattung lieR sich jedoch flr Strecke 4 am Anfang des Ubungsblocks
keine Korrelation nachweisen (2T1LA * 2P1LA r=0.662 p=0.037, 2T2LA * 2P2LA
r=0.833 p=0.003, 2T3LA * 2P3LA r=0.974 p=0.000, 2T4LA * 2P4LA r=0.170
p=0.639, 2T1LE * 2P1LE r=0.764 p=0.010, 2T2LE * 2P2LE r=0.856 p=0.002,
2T3LE * 2P3LE r=0.771 p=0.009, 2T4LE * 2P4LE r=0.642 p=0.045).

Mit der zweiten Hand (rechte Hand) erreichte die zweite Gruppe ebenfalls fur
Strecke 4 am Ende des Ubungsblocks keine signifikante Korrelation (2T1R1 *
2P1R1 r=0.676 p=0.032, 2T2R1 * 2P2R1 r=0.845 p=0.002, 2T3R1 * 2P3R1
r=0.742 p=0.014, 2T4R1 * 2P4R1 r=0.707 p=0.022, 2T1R20 * 2P1R20 r=0.957
p=0.000, 2T2R20 * 2P2R20 r=0.837 p=0.003, 2T3R20 * 2P3R20 r=0.824 p=0.003,
2T4R20 * 2P4R20 r=0.405 p=0.245). Nach der Glattung war jedoch wieder fur alle
Strecken eine gute Korrelation vorhanden (2T1RA * 2P1RA r=0.695 p=0.026,
2T2RA * 2P2RA r=0.841 p=0.002, 2T3RA * 2P3RA r=0.785 p=0.007, 2T4RA *
2P4RA r=0.671 p=0.045, 2T1RE * 2P1RE r=0.956 p=0.000, 2T2RE * 2P2RE
r=0.875 p=0.001, 2T3RE * 2P3RE r=0.813 p=0.004, 2T4RE * 2P4RE r=0.728
p=0.017).

Bei insgesamt guter Korrelation der Werte fallt auf, dalR die
Korrelationskoeffizienten in Gruppe 1 hoher waren, und daf in Gruppe 2 teilweise
auch keine signifikante Korrelation erreicht wurde, was in Figur 1 und 2 nicht so
klar zu Geltung kam, da die Korrelationskoeffizienten dort ebenso insgesamt

hoéher waren.
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3.3

Antworten
Neben der Bewegungszeit als Performancevariable hat sich die Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel als stabiler und Ubersichtlicher Parameter zur
Operationalisierung motorischen Lernens erwiesen.
Eine Reduktion des Quotienten der Bewegungszeiten zur Darstellung der
konstanten Figurzeit liel3 sich im Rahmen der Trackingaufgabe nicht belegen.

Ein kontralateraler Transfer zeigte sich ebenfalls fir die Bewegungszeiten
und die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel, jedoch kaum fir die
Quotienten der Bewegungszeiten. Das Ausmal} des Transfers war abhangig

von der Komplexitat der Aufgabe.

Eine bevorzugte Transferrichtung liel sich von der rechten Hemisphare zur

linken Hemisphare nachweisen.
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3.4 Zusammenfassung der Gruppenergebnisse

Experiment 1: Durchfihrungszeit in Figur 1

Verbesserung in den
Strecken 1 und 2

Nach Glattung

Ubungsblock 1

Gruppe 1 signifikant signifikant

Gruppe 2 signifikant signifikant
Ubungsblock 2

Gruppe 1 - -

Gruppe 2 signifikant signifikant
Transfer 1

Gruppe 1 positiv positiv

Gruppe 2 positiv positiv
Transfer 2

Gruppe 1 positiv positiv

Gruppe 2 positiv positiv

Gruppenvergleich

erste Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
zweite Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
linke Hand
Anfang G 1: signifikant G 1: signifikant
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
rechte Hand
Anfang G 2: signifikant 2 Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied

Die Strecken sind mit Ziffern bezeichnet,
G1 bzw. G2 nennt einen Vorteil der jeweiligen Gruppe, p=0.05
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Experiment 1: Anzahl der Geschwindigkeitswechsel in Figur 1

Verbesserung in den
Strecken 1 und 2

Nach Glattung

Ubungsblock 1

Gruppe 1 signifikant signifikant

Gruppe 2 signifikant signifikant
Ubungsblock 2

Gruppe 1 - signifikant 2

Gruppe 2 signifikant signifikant
Transfer 1

Gruppe 1 positiv positiv

Gruppe 2 positiv positiv
Transfer 2

Gruppe 1 positiv positiv

Gruppe 2 positiv positiv

Gruppenvergleich

erste Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
zweite Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
linke Hand
Anfang G 1: signifikant 1 Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
rechte Hand
Anfang G 2: signifikant 2 G 2: signifikant 1
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
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Experiment 1: Quotient der Durchfihrungszeiten in Figur 1

Verbesserung des Nach Glattung

Strecken 1
Ubungsblock 1
Gruppe 1 - -
Gruppe 2 - -
Ubungsblock 2
Gruppe 1 - -
Gruppe 2 - -
Ubungsblock 1 + 2
Gruppe 1 - Slgnlflkant
Gruppe 2 signifikant signifikant
Transfer 1
Gruppe 1 - positiv
Gruppe 2 - -
Transfer 2
Gruppe 1 positiv positiv
Gruppe 2 positiv positiv
Gruppenvergleich
erste Hand
Anfang G 2: signifikant Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
zweite Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
linke Hand
Anfang G 1: signifikant G 1: signifikant
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
rechte Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
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Experiment 2: Durchfihrungszeit in Figur 2

Verbesserung in den
Strecken 1 -4

Nach Glattung

Ubungsblock 1

Gruppe 1 signifikant signifikant

Gruppe 2 signifikant signifikant
Ubungsblock 2

Gruppe 1 signifikant 3 signifikant 2

Gruppe 2 - signifikant
Transfer 1

Gruppe 1 signifikant signifikant

Gruppe 2 signifikant 1, 3, 4 signifikant
Transfer 2

Gruppe 1 positiv 2 positiv 2, 3, 4

Gruppe 2 positiv 1, 3, 4 positiv 1, 3, 4

Gruppenvergleich

erste Hand
Anfang
Ende
zweite Hand
Anfang
Ende
linke Hand
Anfang
Ende
rechte Hand
Anfang
Ende

Kein Unterschied
Kein Unterschied

G 2: signifikant 1
G2:sign. 1, 3,4

Kein Unterschied
Kein Unterschied

G 2: signifikant
Kein Unterschied

G 2: signifikant 3
Kein Unterschied

Kein Unterschied
G 2: signifikant 1, 3

Kein Unterschied
Kein Unterschied

G 2: signifikant
G 2: signifikant 3, 4
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Experiment 2: Anzahl der Geschwindigkeitswechsel in Figur 2

Verbesserung in den
Strecken 1 -4

Nach Glattung

Ubungsblock 1

Gruppe 1 signifikant signifikant

Gruppe 2 signifikant signifikant
Ubungsblock 2

Gruppe 1 signifikant 2 signifikant 2

Gruppe 2 signifikant 2 signifikant 1, 2
Transfer 1

Gruppe 1 positiv positiv

Gruppe 2 positiv 1, 3, 4 positiv
Transfer 2

Gruppe 1 positiv positiv

Gruppe 2 positiv positiv

Gruppenvergleich

erste Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
zweite Hand
Anfang Kein Unterschied G 1: signifikant 4
Ende Kein Unterschied G 1: signifikant 1
linke Hand
Anfang G 1: signifikant 3 Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
rechte Hand
Anfang G 2: signifikant G 2: signifikant
Ende Kein Unterschied G 1: signifikant 1, 4
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Experiment 2: Quotient der Durchfihrungszeiten in Figur 2

Verbesserung des
Quotienten 1 und 2

Nach Glattung

Ubungsblock 1

Gruppe 1 - -

Gruppe 2 signifikant 1 signifikant 2
Ubungsblock 2

Gruppe 1 - signifikant 2

Gruppe 2 - -
Ubungsblock 1 + 2

Gruppe 1 signifikant 2 signifikant 2

Gruppe 2 signifikant 2 -
Transfer 1

Gruppe 1 - positiv 2

Gruppe 2 - -
Transfer 2

Gruppe 1 positiv positiv 2

Gruppe 2 positiv positiv 1, 3, 4

Gruppenvergleich

erste Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
zweite Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
linke Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
rechte Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
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Experiment 2: Durchfihrungszeit in Figur 3

Verbesserung in den
Strecken 1 -4

Nach Glattung

Ubungsblock 1

Gruppe 1 signifikant 1, 4 signifikant 1, 4

Gruppe 2 - signifikant 1
Ubungsblock 2

Gruppe 1 - -

Gruppe 2 signifikant 1 -
Transfer 1

Gruppe 1 positiv 1 positiv

Gruppe 2 positiv 2 positiv
Transfer 2

Gruppe 1 positiv positiv 1, 2, 3

Gruppe 2 positiv positiv 2, 3, 4

Gruppenvergleich

erste Hand
Anfang
Ende
zweite Hand
Anfang
Ende
linke Hand
Anfang
Ende
rechte Hand
Anfang
Ende

Kein Unterschied
Kein Unterschied

G 2: signifikant 2
Kein Unterschied

Kein Unterschied
Kein Unterschied

G 2: signifikant 2
Kein Unterschied

Kein Unterschied
Kein Unterschied

G 2: signifikant 2
G 2: signifikant 4

Kein Unterschied
Kein Unterschied

G 2: signifikant 2
Kein Unterschied
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Experiment 2: Anzahl der Geschwindigkeitswechsel in Figur 3

Verbesserung in den
Strecken 1 -4

Nach Glattung

Ubungsblock 1

Gruppe 1 signifikant 1, 2 signifikant 1, 3

Gruppe 2 - signifikant 1
Ubungsblock 2

Gruppe 1 - -

Gruppe 2 - -
Transfer 1

Gruppe 1 positiv 1 positiv 1, 3

Gruppe 2 - positiv 3
Transfer 2

Gruppe 1 positiv positiv

Gruppe 2 positiv positiv

Gruppenvergleich

erste Hand
Anfang
Ende
zweite Hand
Anfang
Ende
linke Hand
Anfang
Ende
rechte Hand
Anfang
Ende

Kein Unterschied
Kein Unterschied

Kein Unterschied
G 2: signifikant 4

Kein Unterschied
G 2: signifikant 4

Kein Unterschied
Kein Unterschied

Kein Unterschied
Kein Unterschied

Kein Unterschied
G 2: signifikant 4

Kein Unterschied
Kein Unterschied

G 2: signifikant 3
Kein Unterschied
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Experiment 2: Quotient der Durchfihrungszeiten in Figur 3

Verbesserung des
Quotienten 1 und 2

Nach Glattung

Ubungsblock 1

Gruppe 1
Gruppe 2

Ubungsblock 2

Gruppe 1
Gruppe 2

Ubungsblock 1 + 2

Gruppe 1 signifikant signifikant

Gruppe 2 - -
Transfer 1

Gruppe 1 - positiv 1, 2

Gruppe 2 - positiv 1
Transfer 2

Gruppe 1 positiv positiv 2

Gruppe 2 positiv positiv 2, 3, 4

Gruppenvergleich

erste Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
zweite Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
linke Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied
rechte Hand
Anfang Kein Unterschied Kein Unterschied
Ende Kein Unterschied Kein Unterschied

88




Korrelation der Durchfiihrungszeit und der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel

Experiment 1
Figur 1

Korrelation

nach Glattung

Gruppe 1 rechte Hand
Anfang
Ende

Gruppe 1 linke Hand
Anfang
Ende

signifikant 1 + 2
signifikant 1 + 2

signifikant 1 + 2
signifikant 1 + 2

signifikant 1 + 2
signifikant 1 + 2

signifikant 1 + 2
signifikant 1 + 2

Gruppe 2 rechte Hand
Anfang
Ende

Gruppe 2 linke Hand
Anfang
Ende

signifikant 1 + 2
signifikant 1 + 2

signifikant 1
signifikant 1 + 2

signifikant 1 + 2
signifikant 1 + 2

signifikant 1
signifikant 1 + 2

Experiment 2
Figur 1

Korrelation

nach Glattung

Gruppe 1 rechte Hand
Anfang
Ende

Gruppe 1 linke Hand
Anfang
Ende

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

signifikant 1, 2 und 4
signifikant 1 - 4

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

Gruppe 2 rechte Hand
Anfang
Ende

Gruppe 2 linke Hand
Anfang
Ende

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 3

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

Experiment 2
Figur 3

Korrelation

nach Glattung

Gruppe 1 rechte Hand
Anfang
Ende

Gruppe 1 linke Hand
Anfang
Ende

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4

Gruppe 2 rechte Hand
Anfang
Ende

Gruppe 2 linke Hand
Anfang
Ende

signifikant 1 - 3
signifikant 1 + 2

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 3

signifikant 1 - 3
signifikant 1 - 4

signifikant 1 - 4
signifikant 1 - 4
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3.5 Beispiele motorischen Lernens bei gesunden Probanden

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse einiger gesunder Probanden als

Beispiele fur die unterschiedliche Auspragung des Lernverlaufs dargestellt.

Gezeigt werden als Diagramm jeweils die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel, die
Durchfuhrungszeiten und die Quotienten der Durchfuhrungszeiten im Verlauf der
Ubung dargestellt. Zuséatzlich sind im AnschluB jeweils fiir die Ubungsdurchgénge 1,
5 10, 15 und 20 die tatsachliche Bewegungsspur mit dem entsprechenden
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf sowie ein Phasendiagramm aus

Beschleunigung und Geschwindigkeit fur den betreffenden Probanden abgebildet.

Proband RS (63 Jahre) beginnt mit der linken Hand und wechselt nach 20
Durchgangen zur rechten Hand. Er zeigt hinsichtlich der Durchfliihrungszeiten und
der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel einen ausgepragten Lernverlauf. Daruber
hinaus kann er die erreichten Verbesserungen der linken Hand nahezu ohne
“Verluste“ auf die rechte Hand ubertragen und erfolgreich weiter ausbauen (Abb.
3.12).

Auch die Regression der Quotienten zeigt trotz starker Schwankungen eine klare
Verkurzung (Abb. 3.13). Die errechneten Werte liegen jedoch noch weit Gber dem
Wert 1, also der Isochronie der Durchfuhrungszeiten. Transfereffekte der Quotienten

sind kaum zu erkennen.
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GESCHWINDIGKEITSWECHSEL
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------- Strecke 1 ----- Strecke 2

—— Regression 2. Ordnung

Abbildung 3.12: Anzahl der Geschwindigkeitswechsel (oben) und Durchfilhrungszeiten (unten) im

Ubungsverlauf. Proband RS beginnt mit der linken Hand und wechselt nach 20 Durchgangen zur rechten Hand.
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Abbildung 3.13: errechnete Quotienten der Durchfiihrungszeiten im Ubungsverlauf des Probanden RS, der mit

der linken Hand beginnt und nach 20 Durchgangen zur rechten Hand wechselt.

Auch in den folgenden Abbildungen (Abb. 3.14 und Abb. 3.15) ist der Lernverlauf
klar zu erkennen. Die Segmente des Geschwindigkeitsverlaufs werden schlanker
und zum Teil eingipfelig. Das Phasendiagramm “klart® sich zunehmend.
Bemerkenswert ist, dall der Proband mit der Ilinken Hand hohere
Maximalgeschwindigkeiten erreicht als mit der rechten.

Insgesamt kann man von einem guten Lernerfolg mit angehender Automatisierung
der Bewegung ausgehen.
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Abbildung 3.14: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die
Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der linken (ersten) Hand des Probanden RS.
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Abbildung 3.15: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die

Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der rechten (zweiten) Hand des Probanden RS.
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Abbildung 3.16: Anzahl der Geschwindigkeitswechsel (oben) und Durchfihrungszeiten (unten) im

Ubungsverlauf. Proband FI beginnt mit der rechten Hand und wechselt nach 20 Durchgéngen zur linken Hand.
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Proband Fl (28 Jahre) begann mit der rechten Hand und wechselte nach zwanzig
Durchgangen zur linken Hand. In der Untersuchung (Abb. 3.16) ist zu erkennen, dal}
er mit relativen kurzen Bewegungszeiten beginnt und keine wesentliche
Verbesserung der Durchfuhrungszeiten oder der Anzahl der

Geschwindigkeitswechsel erreicht.

Abbildung 3.17 zeigt jedoch eine Annaherung der Durchfuhrungszeiten, also eine
Reduktion des Quotienten fur beide Hande (Abb. 3.17). Eine Isochronie der Strecken
wird, wie auch im Diagramm der Bewegungszeiten zu erkennen ist, nicht erreicht.

2.5 r
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0.0 L 1 L 1
0 10 20 30 40

DURCHGANG

------- Quotient der Strecken 1 und 2
—— Regression 1. Ordnung

Abbildung 3.17: errechneten Quotienten der Durchfilhrungszeiten im Ubungsverlauf. Proband FI beginnt der

mit der rechten Hand und wechselt nach 20 Durchgangen zur linken Hand.

Auch in den folgenden beiden Abbildungen (Abb. 3.18 und 3.19) sind kaum
Verbesserungen der Leistung zu erkennen.

Im Vergleich zur rechten (ersten) Hand sind weniger Korrekturen im
Geschwindigkeitsverlauf der linken Hand zu erkennen. Dies reflektiert die geringe
Reduktion der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel.
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Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die

Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der rechten (ersten) Hand des Probanden Fl.
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Abbildung 3.19: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die

Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der linken (zweiten) Hand des Probanden FI.
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Abbildung 3.20: Anzahl der Geschwindigkeitswechsel (oben) und Durchfilhrungszeiten (unten) im

Ubungsverlauf. Proband SU beginnt mit der rechten Hand und wechselt nach 20 Durchgéngen zur linken Hand.
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Abbildung 3.21: errechneten Quotienten der Durchfilhrungszeiten im Ubungsverlauf. Proband SU beginnt mit

der rechten Hand und wechselt nach 20 Durchgangen zur linken Hand.

Proband SU (38 Jahre) beginnt mit der rechten Hand und wechselt nach zwanzig
Durchgangen zur linken Hand. Er zeigt nach anfangs vielen Wechseln im
Geschwindigkeitsverlauf und langen  Durchfuhrungszeiten  ausgesprochen
ausgepragte Verbesserungen (Abb. 3.20). Die Bewegungszeiten fur beide Strecken
unterscheiden am Ende der Ubungsblécke kaum, es wurde also eine Isochronie der
Bewegungszeiten erreicht.

In den Abbildungen 3.22 und 3.23 sind die meisten der dargestellten
Bewegungssegmente im Geschwindigkeitsverlauf im spateren Ubungsverlauf
eingipfelig, und das Phasendiagramm ist relativ “klar“. Wahrend der Untersuchung
war ein Strategiewechsel, weg von genauer visueller Kontrolle und hoher
Genauigkeit der Bewegung hin zu einer sehr “flissigen“ Ausfuhrung, zu beobachten.
Dieser ist auch als Unterschied der Form des Geschwindigkeitsprofils zwischen dem

1. und 5. Durchgang mit der rechten Hand gut zu erkennen (Abb. 3.22).
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Abbildung 3.22: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von

Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die

Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der rechten (ersten) Hand des Probanden SU.
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Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der linken (zweiten) Hand des Probanden SU.
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3.6 Beispiele motorischen Lernens bei Patienten

Sofern die Patienten Uberhaupt in der Lage sind die vorgelegte Figur
nachzuzeichnen, weisen sie, wie auch in der neurologischen Untersuchung, meist
deutliche motorische Defizite bei der Durchfihrung der Aufgabe auf. Die
Untersuchungsergebnisse der Patienten, von denen im Folgenden einige
beispielhaft dargestellt werden, ergeben eine Vielfalt unterschiedlicher
Bewegungsstorungen. Das Defizit in der Bewegungskontrolle ist im Zusammenhang
neurologischer Untersuchungsergebnisse wie Parese, Sensibilitatsstérung und
Storung der Koordination zu sehen. Auffallig ist, dal} die Beeintrachtigungen in der
kinematischen Untersuchung zum Teil wesentlich klarer zu Geltung kommen als in
der klinischen Untersuchung und auch von der subjektiven Einschatzung seitens der
Patienten teilweise abwichen. Einige Patienten bieten, wie vielfach in der Literatur
beschrieben, beidseitige motorische Defizite bei nur einseitig bekannter Hirnlasion.

Essentiell ist es nach erhaltenen Leistungen zu suchen, die als Ausgangspunkt eines

systematischen Trainings dienen konnen (Mai und Marquardt 1995).
Wie oben beschrieben beginnen die Patienten mit der motorisch besseren Hand.

Der bendtigte Zeitaufwand flr die Untersuchung an Patienten ist vergleichsweise

sehr viel hoher als bei den gesunden Probanden.
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Patientin EG (56 Jahre) bietet nach multiplen zerebralen Infarkten beidseits
(Centrum semiovale links, im Bereich um das linke Vorderhorn und rechts okzipital)
im Rahmen der Notfalloperation eines disseziierten Aortenbogenaneurismas eine
proximal betonten Hemiparese rechts. Eine zusatzlich bestehende Hemiparese links
hatte sich zum Zeitpunkt der Untersuchung weitgehend zuriickgebildet. Die Patientin
hat jedoch durch langere Immobilitat, aufgrund mehrerer schwerer Komplikationen,
eine Myositis ossificans im Bereich der HWS und der rechten Schulter sowie
Kontrakturen in der rechten Schulter, dem rechten Ellenbogen und den
Fingergelenken rechts entwickelt. Zusatzlich besteht eine sympathische Reflex-
dystrophie der rechten Hand.

Daraus geht hervor, dal® die Patientin zum Zeitpunkt der Untersuchung sowohl unter
zentralen neurologischen Defiziten als auch peripheren mechanischen Beein-
trachtigungen leidet. Vor der Erkrankung war sie rechtshandig (Oldfield = 0.86). Die
Patientin beginnt mit der linken Hand.

Mit der ersten Hand kann sie eine klare Reduktion der Anzahl der Geschwindig-
keitswechsel erreichen, die nicht auf die zweite Hand Ubertragen wird. Fur die zweite
Hand zeigt sich dagegen eine nur geringe Verbesserung bezlglich der Geschwindig-
keitswechsel im Ubungsverlauf (Abb. 4.24 oben).

Am Kurvenverlauf der Bewegungszeiten ist ebenfalls zu erkennen, dal die Patientin
mit der linken Hand fur beide ausgewerteten Strecken eine deutliche Reduktion der
bendtigten Durchfiihrungszeit erreicht. Am Anfang des Ubungsblocks der rechten
Hand werden wiederum relativ lange Durchfihrungszeiten bendétigt. Mit der
motorisch schwacher eingeschatzten Hand kann sie Transfereffekte also kaum
nutzen. Fur die rechte Hand ergibt sich zusatzlich auch im Verlauf nur eine geringe
Verkiurzung der Bewegungszeiten (Abb. 4.24) unten. Im Vergleich zu gesunden
Probanden sind die Bewegungszeiten der rechten Hand deutlich langer.

Auffallend ist dariber hinaus im Vergleich zu gesunden Probanden die starke
Variation der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel als auch der Durchfuhrungs-
zeiten.

Um so erstaunlicher sind die Ergebnisse bei der Untersuchung der Patientin zur
konstanten Figurzeit, also der Verhaltnisse der Durchfuhrungszeiten (Abb. 4.25). Fir
die erste Hand ergibt sich eine deutliche Reduktion des Quotienten, das heil’t die
Patientin kann eine klare Verklrzung der bendtigten Zeit der langen Strecke im
Vergleich zur kurzen erreichen. Dies ist ein Hinweis flur eine zunehmende
Abkoppelung der Bewegungszeit von der Bewegungsamplitude, ein typisches
Zeichen der zentralen Organisation einer gut gelernten Bewegung.
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Abbildung 4.24: Anzahl der Geschwindigkeitswechsel (oben) und Durchfilhrungszeiten (unten) im

Ubungsverlauf. Patientin EG beginnt mit der linken Hand und wechselt nach 20 Durchgéngen zur rechten Hand.
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Abbildung 4.25: errechnete Quotienten der Durchfiihrungszeiten im Ubungsverlauf. Patientin EG beginnt mit der

linken Hand und wechselt nach 20 Durchgangen zur rechten Hand.

Im Gegensatz zu den Durchfuhrungszeiten und den Geschwindigkeitswechseln wird
dieser Lernfortschritt auf die zweite Hand Ubertragen, die dieses Niveau halten,
jedoch nicht weiter verbessern kann.

Die Vermutung liegt nahe, dall die bestehende Bewegungsstorung nicht
ausschlieBlich durch eine tatsachlich zentrale Parese (neuronale Schadigung)
verursacht ist, da einige intakte, typischerweise zentral organisierte Anteile der
Bewegungskontrolle und des motorischen Lernens nachweisbar sind. Wie am
Phasendiagramm beider Hande zu erkennen ist, laufen die Bewegungen noch nicht
automatisiert ab. Im Ubungsverlauf sieht man jedoch eine "Klarung" des
Phasendiagramms. Die Bewegungsspur der linken (besseren) Hand wirkt entgegen
den kinematisch guten Ergebnissen eher unsicher und wurde bei alleiniger
Betrachtung irrefihren (Abb. 4.26).
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Abbildung 4.26: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die
Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der linken (ersten) Hand der Patientin EG.
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Abbildung 4.27: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die

Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der rechten (zweiten) Hand der Patientin EG.
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Patient TK (31 Jahre) war an einem bioptisch gesicherten links prazentral gelegenen
Astrozytom Grad Il (WHO) unter intraoperativem motorischem Monitoring operiert
worden. Die histologische Untersuchung des Tumors ergab ein anaplastisches
Astrozytom Grad IlI mit diffuser Ausbreitungstendenz. Der Patient hatte sich wegen
motorischer Krampfanfalle des rechten Arms und leichten Wortfindungsstérungen
ohne zusatzliches, erkennbares neurologisches Defizit vorgestellt. Die MR
Untersuchung ergab einen prazentral parasagittal gelegenen Tumor. Postoperativ
zeigte der Patient nach Tumorresektion im Bereich des SMA eine temporare Stérung
der Sprachinitiation und Bewegungsinitiation sowie ein Stérung der von
feinmotorischen Bewegungen der rechten Hand.

Subjektiv gibt der Patient zum Zeitpunkt der Untersuchung eine leichte Stérung der
Feinmotorik der rechten Hand an. Vor der Erkrankung war er rechtshandig

(Oldfield = 1.00). Der Patient beginnt mit der linken Hand.

Mit beiden Handen erreicht der Patient eine Verbesserung der Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel und der Durchfuhrungszeiten. Diese Verbesserung ist fur
die rechte Hand jedoch wesentlich geringer ausgepragt und es sind keinerlei
Transfereffekte zu erkennen (Abb. 4.28).
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Abbildung 4.28: Anzahl der Geschwindigkeitswechsel (oben) und Durchfilhrungszeiten (unten) im

Ubungsverlauf. Patient TK beginnt mit der linken Hand und wechselt nach 20 Durchgéngen zur rechten Hand.
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Abbildung 4.29: errechnete Quotienten der Durchfiihrungszeiten im Ubungsverlauf. Patient TK beginnt mit der

linken Hand und wechselt nach 20 Durchgangen zur rechten Hand.

Neben einer geringen Reduktion der Quotienten beider Hande ohne nachweisbare
Transfereffekte zeigt sich eine wesentlich héhere Variabilitat der Werte der rechten
Hand (Abb. 4.29). Der Vergleich der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofile
(Abb. 4.30 und 4.31) beider Hande weist (besonders im Durchgang 10) deutlich
langere Durchfihrungszeiten und wesentlich mehr Richtungswechsel auf. Auch laRt
sich bei kontinuierlicher Verbesserung der linken Hand erkennen, dal} der Patient mit
der rechten Hand kaum Verbesserungen erreicht.

Zusammenfassend |alkt sich sagen, dal® der Patient den kontralateralen Transfer
von der linken zur rechten Hand zu diesem Zeitpunkt generell nicht nutzen kann.
Uber die Griinde fiir diesen Befund 18Rt sich nur spekulieren. Méglich ware z.B. eine
vorangegangene Lasion von Bahnen, die flr den kontralateralen Transfer notwendig
sind.

Obwohl der Patient nur Gber Feinmotorikstérungen klagte sind die Bewegungen
beider Hande hinsichtlich der Automation gestort. Die kinematischen Ergebnisse
unterstreichen in diesem Fall die Stérung, da nicht nur die Kontrolle, sondern auch
das Erlernen von Bewegungen der rechten Hand eingeschrankt ist.
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Abbildung 4.30: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die
Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der linken (ersten) Hand des Patienten TK.
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Abbildung 4.31: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die

Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der rechten (zweiten) Hand des Patienten TK.



Patient JB (25 Jahre) hatte sich bereits 6 Jahre vor der Untersuchung einer
subtotalen Resektion eines links prazentral gelegenen Astrozytoms Grad Il (WHO)
unterzogen. Nach mehreren Bestrahlungen stellte sich der Patient mit einer erneuten
leichten Hemiparese rechts und rezidivierten Krampfanfallen vor. Es wurde eine
weitere Reduktion des links zentralen Rezidivs eines, nunmehr als Grad Il (WHO)
eingestuften Astrozytoms, durchgeflhrt. Die Tumorresektion erstreckte sich auf den
Gyrus frontalis superior links einschliel3lich des SMA. Ein Tumoranteil, der den linken
Gyrus precentralis und z.T. auch Gyrus postcentralis infiltriert hatte, wurde aufgrund
intraoperativ nachgewiesener motorischer Funktionen des rechten Arms, Beins und
Gesichts belassen. Intraoperativ entstand trotzdem eine Plegie des rechten Fules,
die postoperativ weiter bestand. Die zusatzlich bestehende Hemiparese rechts ist
postoperativ leicht rucklaufig. Vor der Erkrankung war der Patient rechtshandig
(Oldfield = 0.86). Er beginnt mit der linken Hand.

Der Patient erreicht deutliche Verbesserungen der linken Hand und der kurzen
Strecke der rechten Hand hinsichtlich der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel und
der Durchfuhrungszeiten (Abb. 4.32). Transfereffekte sind fur die kurze und weniger
ausgepragt auch fur die lange Strecke zu erkennen.

Fir beide Hande zeigt sich eine Abnahme des Quotienten (Abb. 4.33).
Transfereffekte lassen sich hier jedoch nicht nachweisen. Das bedeutet, da® zwar
beide Hemisphéren eine zeitliche Organisation beginnen, die Ubertragung von der
rechten zur linken Hemisphare aber nicht stattfindet.
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Abbildung 4.33: errechnete Quotienten der Durchfilhrungszeiten im Ubungsverlauf. Patient JB beginnt mit der

linken Hand und wechselt nach 20 Durchgangen zur rechten Hand.

Im Gegensatz dazu bendtigt der Patient mit der linken Hand (Abb. 4.34) anfangs
relativ lange Durchfihrungszeiten fur die einzelnen Strecken und hat sehr viele
Inversionen im Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf. Ein entsprechend
dichtes Bild zeigt sich fiir das Phasendiagramm. Im Verlauf der Ubung macht der
Patient jedoch sehr gute Fortschritte. Am Ende der Ubung mit der linken Hand sind
die Durchfuhrungszeiten und Anzahl der Inversionen deutlich niedriger. Auch im
Phasendiagramm Iaf3t sich zunehmend die Form erahnen, die ein gesunder Proband
nach ausreichender Ubung produziert.

Mit der rechten (zweiten) Hand sind anfangs noch einige Wechsel in der
Geschwindigkeitskurve zu erkennen, die im Ubungsverlauf rasch reduziert werden.
Die Kurven der Geschwindigkeitsdarstellung werden zunehmend schlanker, im
Beschleunigungsverlauf sind aber noch Inversionen zu erkennen. Parallel dazu wird
auch das Phasendiagramm ubersichtlicher.

Interessant ist, dald sich die bloRen Bewegungsspuren kaum unterschieden. Das
motorische Lernen und der kontralaterale Transfer sind trotz der motorischen
Beeintrachtigung gut erhalten und konnten im Rahmen des Trainings genutzt
werden.
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Abbildung 4.34: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die
Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der linken Hand des Patienten JB.
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Abbildung 4.35: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die
Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der rechten Hand des Patienten JB.
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Patientin AS (56 Jahre) war bereits 10 Monate vor der Untersuchung an einem
Astrozytom Grad II-lll (WHO) rechts prazentral operiert worden. Zuletzt wurde
aufgrund eines nun zentral gelegenen Rezidivs eine Tumorreduktion unter
intraoperativem Sprach- und Motorikmonitoring durchgefuhrt. Tumoranteile, die im
Gyrus praecentralis und postcentralis gelegen waren wurden in Anbetracht des zu
erwartenden motorischen Defizits belassen. Vorgestellt hatte sich die Patientin
praoperativ aufgrund erneut aufgetretener Krampfanfalle.

Sie hat zum Zeitpunkt der Untersuchung eine Hemiparese links mit proximal betonter
Parese des Arms und einer Feinmotorikstorung der linken Hand. Die Patientin ist
Rechtshanderin (Oldfield = 1.00). Sie beginnt mit der rechten Hand.

Mit der rechten Hand erreicht die Patientin rasch eine Reduktion der Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel und der Durchfuhrungszeiten, die fur die linke Hand nicht
nachweisbar ist (Abb. 4.36).

An den Werten der linken Hand sind im Ubungsverlauf weder Transfereffekte noch
eine Verklrzung der Bewegungszeiten oder eine Reduktion der Anzahl der
Geschwindigkeitswechsel nachzuweisen. Die Werte sind vergleichbar den
Ausgangswerten der rechten Hand und weisen eine wesentlich hdhere Variabilitat
auf.

Auffallend sind auch die Unterschiede der Leistung bezuglich der Streckenlange.

Die Patientin hat offenbar mit der linken Hand deutlich mehr Schwierigkeiten die
lange Strecke zu bewaltigen.

Dementsprechend nimmt das anfangs relativ gute Zeitverhaltnis der Strecken im
Ubungsverlauf beider Hande zu (Abb. 4.37). Das heilt, daB sie die Verkiirzung der
Bewegungszeit der Strecke 2 (kurze Strecke) in Strecke 1 nicht im selben Malde
erreicht wird.

Offenbar ist die langere, raumlich anspruchsvollere Strecke flr die Patientin
schwieriger zu bewaltigen und lalkt keine Verbesserung zu. Dies neben der
proximalbetonten Parese konnte mit der rechtshemispharischen Lasion durch den
Tumor und den operativen Eingriff in Zusammenhang stehen.
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Abbildung 4.36: die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel (oben) und die Durchflihrungszeiten (unten) im

Ubungsverlauf. Patientin AS beginnt mit der rechten Hand und wechselt nach 20 Durchgangen zur linken Hand.
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Abbildung 4.37: errechnete Quotienten der Durchfiihrungszeiten im Ubungsverlauf. Patientin AS beginnt mit

der rechten Hand und wechselt nach 20 Durchgangen zur linken Hand.

An der Schriftspur ist die Unsicherheit der linken Hand (Abb. 4.28) und anfangs auch
der rechten Hand (Abb. 4.27) deutlich zu erkennen. Im Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsprofil der linken Hand sind relativ viele Richtungswechsel
vorhanden, wie sie fur bewul3t kontrollierte oder gestérte Bewegungen typisch sind.
Die anfanglich langen Durchfiuhrungszeiten der rechten Hand werden im Verlauf der
Ubung rasch reduziert. Entsprechend erhdht sich die Maximalgeschwindigkeit.
Dagegen zeigt sich fur die linke Hand ein nur geringer Fortschritt. Die
Geschwindigkeitsprofile werden etwas schlanker und das Nachzeichnen kann
zunehmend ohne Verzégerung nach dem Aufsetzen des Stifts begonnen werden.

Im Vergleich zur rechten Hand sind aber noch deutliche Defizite zu erkennen. Im
Gegensatz zur linken Hand ist das Phasendiagramm der rechten Hand schon im 5.
Versuch dem der gesunden Probanden relativ ahnlich.
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Abbildung 4.38: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die
Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der rechten Hand der Patientin AS.
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Abbildung 4.39: Bewegungsspur, Geschwindigkeitsverlauf, Beschleunigungsverlauf und Phasendiagramm von
Geschwindigkeit und Beschleunigung: von links nach rechts. Dargestellt sind von oben nach unten die

Durchgange 1, 5, 10, 15 und 20 der linken Hand der Patientin AS.
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Zusammenfassung der Patientenbeispiele

Die beschriebenen Patienten wurden ausgewahlt um verschiedene motorische
Storungen zu zeigen. DarlUber hinaus wird durch die Patientenbeispiele anschaulich
dargestellt, da® erst durch die kinematische Analyse die gestorten und erhaltenen
Komponenten der motorischen Kontrolle und des motorischen Lernens differenziert
und das Ausmal} der Stérung beurteilt werden kann.

Patient TK wiel3 klinisch lediglich eine Feinmotorikstorung und eine passagere
Bewegungs- und Sprachstérung auf. Die kinematische Analyse belegt jedoch nach
Tumorentfernung im medialen pramotorischen (SMA) und motorischen Cortex neben
einer hoheren Variabilitdt der Bewegungen, da® das motorische Lernen und der
Transfer sehr eingeschrankt sind. Hier zeigt die kinematische Analyse eine
wesentlich umfassendere Stérung auf als klinisch vermutet worden war. Der Befund
ist vereinbar mit einer Lasion des linke SMA hinsichtlich der Beeintrachtigung des
motorischen Lernens (praSMA) und der Bedeutung des linken SMA fur die
effektorunabhangige Planung eines Bewegungsablaufs (Grafton et al. 2002).

Bei Patientin AS besteht nach Tumorreduktion im rechten pramotorischen und
motorischen Cortex bei gesunder rechter Hand eine der klinischen Hemiparese
entsprechende kinematische Stérung der linken Hand.

Patient JB zeigt eine differenzierte Bewegungsstorung. Der Transfer der
Bewegungszeiten und der beginnenden Automatisierung ist bei einer klinisch
deutlichen Hemiparese rechts erhalten. Obwohl beide Hemispharen eine relatives
Timing der Bewegungszeiten zueinander beginnen kann dieses nicht Ubertragen
werden. Insofern kann man vermuten, dal} die Storung weniger durch eine Lasion
des SMA sondern eher der zahlreichen verbindenden Bahnen zwischen den SMA
(Rouiller et al. 1994) zu erklaren ist.

Patientin EG dagegen wurde ausgewahlt, da sie neben einer klinisch noch
ausgepragten Parese und einer deutlich erkennbaren peripheren Bewegungsstorung
ein zentral gut organisiertes Timing der Bewegung aufwiel® sowie schnelles
motorisches Lernen mit gutem Transfer des Timing der Bewegung. Hier bietet sich
an das erhaltene Timing zum Ausgangspunkt des Training zu machen und die

Transfereffekte zu nutzen.
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4. Diskussion

Fir die Einschatzung einer Bewegungsstorung ist es entscheidend, automatisierte
von deautomatisierten gestorten oder bewul3t kontrollierten Bewegungsablaufen zu
unterscheiden. Die notwendige Differenzierung automatisierter von nicht
automatisierten Bewegungen wird erst durch die Analyse kinematischer Parametern
mdglich (Mai und Marquardt 1995). Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dal} bei
Patienten mit Hirnschadigung nicht nur durch ein tatsachliches motorisches Defizit
im engeren Sinn wie z.B. eine Parese die Durchfihrung einer Bewegung erschwert
wird, sondern auch als Folge der primaren Stérung eine bewuldte Kontrolle der
Bewegungen die Deautomatisierung fordert und somit die Bewegungsdurchfihrung
sekundar zusatzlich behindern kann. Neben der Beschreibung der tatsachlichen
Storung ist es aufgrund der unterschiedlichen Stérungsmuster fur die Therapie
wichtig, nach erhaltenen automatisierten Bewegungen zu suchen.

Die fur die Ubung einer motorischen Aufgabe typische Verkirzung der
Bewegungszeit war in Form einer Lernkurve fur Experiment 1 ohne erkennbare
Gruppenunterschiede zu belegen. Im zweiten Experiment konnten zunehmend
weniger Verbesserungen hinsichtlich der Durchfuhrungszeit gezeigt werden. Das ist
sicher zum Teil auf die zunehmende Komplexitat der Bewegung zurlckzufuhren.
Zum anderen veranderte sich die Durchfiihrungszeit nach einiger Ubung nur mehr
wenig und naherte sich nahezu asymptotisch an einen bestimmten Wert an, ein fur
eine Lernkurve typischer Verlauf. Dieses Phanomen wurde von Schmidt (1988)
‘floor” Effekt (Boden Effekt) genannt, und bedeutet, dal® die Aussagekraft des
Parameters fur die vorliegende Aufgabe begrenzt ist, da dieser keinen weiteren
Lernerfolg zeigen kann, auch wenn er stattfindet. Daher ist die Durchfuhrungszeit ein
sinnvoller Parameter zur Operationalisierung von motorischem Lernen, dessen
Bereich jedoch begrenzt ist. Darlber hinaus gibt eine erhéhte Durchflihrungszeit
zwar einen Hinweis darauf, dal} ein motorisches Defizit besteht, 1aldt allein jedoch
kaum genauere Aussagen Uber deren Ursachen zu, da sie als unspezifisches

Zeichen bei sehr unterschiedlichen Bewegungsstorungen auftreten kann.
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Insbesondere gegen Ende der Ubungsserie bestanden groRe interindividuelle
Unterschiede in den Durchfihrungszeiten. Obwohl die Bewegungen auf
Aufforderung durchaus auch schneller oder langsamer durchgefuhrt werden
konnten, schien es, als verwendeten die Probanden eine bevorzugte
Durchfiihrungszeit. Ahnliche Ergebnisse wurden in Arbeiten von Freund (1986) und
Kunesch et al. (1989) dargestellt. Mogliche Grinde daflr kdnnten die physiologische
Nervenleitgeschwindigkeit und die Nutzung des Dehnungsreflexes sein. Fur
bestimmte hochuberlernte Bewegungen wurden Strukturen zumeist im Hirnstamm
identifiziert, die die Frequenz rhythmischer Bewegungen wie Hipfen mit etwa 2 Hz
oder bestimmte Handbewegungen mit etwa 5 Hz generieren (Cohen et al. 1988). In
diesem Zusammenhang konnte die Eigenfrequenz interner Oszillatoren (Llinas
1988) eine wesentliche Rolle spielen, deren Frequenzen den Typ Il Bewegungen
und dem physiologischen Handtremor (6-12 Hz) sehr ahnlich sind (Freund 1986).
Auffallend war eine deutlich schlechtere Leistung der linken Hand hinsichtlich der
Bewegungszeiten in Gruppe 1 in der ersten Strecke der Figur 2, die sich ebenso
nicht leicht erklaren laRt. Eine mdgliche Ursache konnte die ungewdhnliche
Bewegungsrichtung nach links unten darstellen, die auch von einigen Probanden
spontan als schwieriger eingeschatzt wurde. Unklar bleibt jedoch weshalb dieser
Effekt in Gruppe 2 nicht auftrat.

Zusatzlich war jedoch, im Gegensatz zur ersten Gruppe, in Gruppe 2 die rechte
Hand am Anfang des zweiten Ubungsblocks durch den bestehenden Transfer (aus
vorangegangener Ubung) im Vorteil. Die Transfereffekte dagegen waren in der

zweiten Gruppe nicht deutlicher ausgepragt.

Transfereffekte

Trotz deutlicher individueller Unterschiede waren fir die Gruppen starke
Transfereffekte hinsichtlich der Bewegungszeiten und der Geschwindigkeitswechsel
in beiden Experimenten nachweisbar, die jedoch mit zunehmender Komplexitat der
Figuren abnahmen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen einer Untersuchung von
Halsband (1992).
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Im Hinblick auf die ausgedehnte Diskussion Uber die Hemispharenspezialisierung
ware es vermessen die bessere Transferleistung von der linken auf die rechte Hand
einem einzigen Grund zuzuschreiben. Unter der Annahme

einer bevorzugten Transferrichtung in Abhangigkeit von der Bewegungsamplitude
ware jedoch die bessere Leistung der zweiten Gruppe aufgrund der raumlichen
Aspekte dieser Aufgabe durchaus zu erklaren.

Puretz (1983) konnte ebenfalls einen besseren Transfer von komplexen
Tanzbewegungen von der linken zur rechten Korperhalfte zeigen. Eine plausible
Erklarung dafiir kénnte die bessere Ubertragung von motorischen Programmen
durch effektivere Programmierung raumlicher Aufgaben von der rechten Hemisphare
aus sein. Demgegenuber konnte Halsband (1992) an wenig raumlichen
Schreibbewegungen Transfereffekte nahezu ausschlieBlich von der rechten zur
linken Hand nachweisen und schlof} daraus, dal} die etablierten Motorprogramme
besser von der linken zur rechten Hemisphare generalisiert werden. Auch die
Tatsache, dal} fur die linke (zweite) Hand in Gruppe 1 trotz nachweisbarer
Transfereffekte in keiner der Figuren wesentliche Verbesserungen nachweisbar
waren, konnte ein Hinweis daflir sein. Inwieweit diese Effekte durch die
Rechtshandigkeit der Probanden und die Auswahl der Figur beeinflult wurden, ist
aus den vorgestellten Daten kaum abzuschatzen. Hinsichtlich des Transfers scheint
die ‘representational switch hypothesis” von Bedeutung zu sein, die die Verlagerung
der Hirnaktivitat im Lernverlauf beschreibt. Es besteht eine eher abstrakte, wenig
effektorabhangige Reprasentation in der frihen Lernphase und eine zunehmend
spezifische Reprasentation in spateren Lernphasen (Bapi et al. 2000, Park und
Shea 2003). Raumlich erfolgt die Zusammensetzen abstrakter Reprasentationen
des parietalen Cortex (Grafton et al. 1998) im SMA und CMA (Leuthold und
Jentzsch 2001), die effektorspezifische Reprasentationen einer Bewegung werden
dagegen im primaren sensomotorischen Cortex (Grafton et al. 1998, Leuthold und
Jentzsch 2001) und im lateralen pramotorischen Cortex (Muellbacher et al. 2001)
gespeichert. Parallel zu der Verwandlung schnell erworbener visuell-raumlicher
Koordinaten in langsam erworbene korperzentrierter Motorkoordinaten wird die

Bewegung mit fortgesetzter Ubung zunehmender effektorspezifisch.
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In Bezug auf den kontralateralen Transfer lie® sich zeigen, dall das schnell
erworbene Timing einer Bewegung leicht transferiert wird (Teixeira 2000), die
effektorspezifisch Kontrolle der Kraft dagegen weniger effektiv transferiert werden
konnte (Teixeira 2000). Das wiirde bedeuten, daR mit fortgesetzter Ubung der
zunehmend effektorspezifischen Bewegungen die Transfereffekte abnehmen.
Zusatzlich scheint auch die Endpunktposition eher von der rechten zur linken
Hemisphare, die Bewegungskoordinaten (z.B. Richtung) dagegen eher von der
linken auf die rechte Hemisphare Ubertragen zu werden (Sainsburg 2002). Eine
Erklarung hierfur konnte sein, dal} diese Anteile der Bewegungskontrolle von der
spezialisierten Hemisphare aus besser Ubertragen werden (Sainsburg 2002).
Transfereffekte sind als uUbergeordneter Indikator geeignet, um Verbesserungen
verschiedener anderer Parameter einem tatsachlichen Lernerfolg zuzuschreiben.
Durch die kontralaterale Reproduzierbarkeit als Uberprufbare Form des Behaltens
werden Performancevariablen zu Lernvariablen (Schmidt 1988). Der Transfer von
Erlerntem sollte erst als positiv bezeichnet werden, wenn sich neben einer
vorangegangenen Leistungsverbesserung sowohl die jeweils ersten Durchgange der
Ubungsblécke als auch die Durchgénge beim Ubergang von der ersten auf die
zweite Hand ohne wesentliche Leistungsverluste darstellen.

Da eine Leistungsverbesserung des jeweiligen Parameters bei der Ubung der einen
Korperhalfte Voraussetzung fir den Nachweis von kontralateralen Transfereffekten
ist wurden einzelne Probanden von der Auswertung ausgeschlossen, da im ersten
Ubungsblock keine Verbesserung der Parameter nachweisbar war. Bei diesen
Probanden ware in Folge dessen auch keine sinnvolle Untersuchung zum Transfer
mdglich gewesen. Anzunehmen ist, da® sich auch bei diesen Probanden nach
langerer Ubung Fortschritte zeigen lieRen. Grinde fir diese interindividuellen
Leistungsunterschiede durfte neben einem wahrscheinlich unterschiedlich effizienten
Lernverhalten auch das Aufmerksamkeits- und Motivationsniveau der Probanden
sein. Insofern ware es moglicherweise sinnvoll, im Rahmen der motorischen
Untersuchung des Transfers begleitend auch das Mal® der Aufmerksamkeit zu

erfassen.
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Da Transfereffekte leicht zu unterdricken sind, wie Hicks et al. (1982) in einem
bestechend einfachen Experiment zeigten, kann man aus deren Abwesenheit nicht

schlie3en, dal} ein Proband diese generell nicht produzieren oder nutzen kann.

Automatisierung einer Bewegung

Bei ungelbten Bewegungen entstehen Unregelmaligkeiten im Geschwindigkeits-
verlauf, also eine Art Segmentierung der Bewegung, die, wie z.B. bei einer Geraden,
nicht von der Figur vorgegeben ist.

Man kann sich diese Geschwindigkeitswechsel als UnregelmaBigkeiten im
Geschwindigkeitsverlauf durch wiederholte Korrekturbewegungen oder Feedback-
schleifen, also den wiederholten Abgleich der stattfindenden Bewegung mit der
geplanten Bewegung vorstellen (Milner und ljaz 1990). Diese Korrekturbewegungen
beeinflussen ganz wesentlich die Durchfuhrungszeit.  Hinsichtlich  der
Geschwindigkeitswechsel ist eine Bewegung als optimal anzusehen, wenn sie
"single-peaked" (eingipfelig) ist, also keine Korrekturbewegungen mehr notwendig
sind (Plamodon 1991, Mai und Marquardt 1995). Milner (1992) halt diese
Segmentierung einer Bewegung fur eine Strategie des motorischen Lernens, wobei
die einzelnen Segmente einen Annadherungsversuch darstellen, der nach
ausreichender Ubung in eine glatte automatisierte Bewegung Ubergeht.

Die Anzahl der Wechsel im Geschwindigkeitswechsel hat sich als Ubersichtlicher
und sensitiver Parameter zur Erfassung des motorischen Lernens erwiesen, da sich
ein tatsachlicher Lernerfolg im Sinne der Automation der Bewegung ableiten laft.
Bei anfanglich groflen interindividuellen Unterschieden war, wie fur die
Bewegungszeiten, eine klare Reduktion der Anzahl der Geschwindigkeitswechsel
festzustellen. In beiden Experimenten konnte eine angehende Automation der
Bewegungen gezeigt werden. Wie flir die Bewegungszeiten war die Abnahme der
Geschwindigkeitswechsel jedoch fur Gruppe 1 mit der linken (zweiten) Hand

schwéacher. Ebenso stellten sich in
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Gruppe 1 mit der linken Hand in Strecke 1 der zweiten Figur deutlich mehr Wechsel
im Geschwindigkeitsverlauf dar.

Auch fur die Geschwindigkeitswechsel liel3 sich ein geringer Vorteil von Gruppe 2
verzeichnen. Neben der mdglicherweise glnstigeren Transferrichtung fur diese
Aufgabe traten diese Unterschiede zum Teil jedoch auch im Vergleich der
Ubungsserie der linken Hand auf, bei der man (durch Transfereffekte) eher einen
Vorteil der ersten Gruppe erwarten wurde. Diese Unterschiede mussen aufgrund der
Reihenfolge vorbestehend sein und kénnen am ehesten mit einer effektiveren
Verarbeitung raumlicher Bewegungen durch die rechte Hemisphare erklart werden.
Die beschriebenen Gruppenergebnisse ahneln in ihrer Aussage den Ergebnissen
der Bewegungszeiten. Ein eingipfeliges Geschwindigkeitsprofil stellt jedoch keinen
floor-effect dar, sondern ist das Ergebnis einer in Bezug auf die Aufgabenstellung
optimiert durchgefuhrten Bewegung. Im Gegensatz zur Durchfuhrungszeit als
Performancevariable kommt den Geschwindigkeitswechseln durch die Darstellung
der Automatisierung vermutlich im Zusammenhang mit weiteren kinematischen
Parametern die Bedeutung einer Lernvariablen zu.

In Experiment 1 wurden die positiven Transfereffekte indirekt durch die
Gruppenunterschiede (Reihenfolgeeffekte) bestatigt, da die zweite Hand jeder
Gruppe am Anfang des zweiten Ubungsblocks mit einem deutlich Vorteil begann,
der jedoch am Ende des Ubungsblocks nicht mehr zu verzeichnen war.

Fur das Experiment 2 lielen sich, wie fur die Bewegungszeiten, auch fur die
Geschwindigkeitswechsel dariber hinaus jedoch auch nicht erwartete
Gruppenunterschiede zeigen, wobei die zweite Gruppe mit der zweiten bzw. mit der
rechten Hand auch noch am Ende des Ubungsblocks eine bessere Leistung bot.
Dies konnte, wie oben erwahnt, ein moglicher Hinweis auf eine bevorzugte
Transferrichtung von der linken zur rechten Hand bezlglich des weiteren
Lernverhaltens in einer eher raumlichen Aufgabe sein Puretz (1983).

Der Vergleich der Leistung beider Hande ist allerdings insofern mit Vorsicht zu
betrachten, als die Bewegungen der dargestellten Figuren in Bezug auf die

Bewegungsrichtung mit dem linken und rechten Arm durch unterschiedliche
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Muskelgruppen und Gelenke durchgefuhrt wird. Insofern sollte fur weitere Studien
eine zusatzliche spiegelverkehrte Figur eingesetzt werden. Es konnte jedoch auch
an Rechtshandern bei identischen Wortern und Malfiguren eine vermehrte
Verwendung proximaler Muskelgruppen am linken Arm im Vergleich zum rechten

Arm gezeigt werden (Mack et al. 1993).

Korrelation der Bewegungszeiten und Geschwindigkeitswechsel

Die Korrelation der Anzahl der Richtungswechsel im Geschwindigkeitsprofil und der
Durchfihrungszeit war in beiden Experimenten sehr hoch.

Im klinischen Einsatz ist es vermutlich nicht notwendig, die genannte Korrelation zu
erstellen, da sich keine zusatzlichen relevanten Informationen daraus ergeben. Wie
oben erwahnt ist die flussige automatisierte Ausfuhrung einer Bewegung fur den
Alltag sicher wichtiger als die tatsachliche Durchfuhrungszeit. Anders ausgedruckt
stellt sich die Verkirzung der Durchfuhrungszeit vermutlich als Folge der Reduktion
des Zeitaufwandes bei der zentralen Planung einer Bewegung im Zuge der
Automation einer Bewegung von selbst ein.

In einer Untersuchung von Sobizack (1992) stellte sich heraus, dal} im Bereich von
Durchfihrungszeiten unter 1000 ms die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel einen

verlallichen Indikator fur die Automation einer Bewegung darstellt.

Konstante Figurzeit

Uberraschend waren die Ergebnisse der Untersuchung der konstanten Figurzeit.
Hypothese war die Entstehung einer Isochronie der Bewegungsabschnitte (Freund
und Budingen 1978), also die Abkoppelung der Durchfihrungszeit von der
Bewegungsamplitude, so dal® fur unterschiedlich lange Bewegungsabschnitte eine
etwa gleiche Durchflhrungszeit bendtigt wirde. Die dazu notwendige Abnahme des
Quotienten konnte nur fur einzelne Streckenpaare weniger Probanden gezeigt

werden, wie z.B. an Proband SU gut zu erkennen ist.
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Wie zu erwarten, bendtigten die Probanden fur die jeweils langere Strecke anfangs
deutlich mehr Zeit. Eine mit zunehmender Ubung entstehende Isochronie lieR sich
jedoch innerhalb der Gruppen bei sehr inhomogenen Ergebnissen nicht nachweisen.
Auch die Annahme, dal} sich dieses Prinzip als eine relative Isochronie darstellt,
also als ein konstantes Verhaltnis der Bewegungszeiten der Strecken untereinander
und zur Gesamtfigur (Carter und Shapiro 1984), lie® sich in der vorgestellten
Versuchsanordnung nicht bestatigen. Um einen mdglichen asymptotischen Verlauf
des Quotienten beurteilen zu kénnen ware eine hohere Zahl an Durchgangen
notwendig.

Der wahrscheinlichste Grund fiur die nicht nachweisbare zeitliche Invarianz durfte
sein, dald durch die Trackingaufgabe, wie auch in einer Arbeit von Sobizak (1992),
der ebenfalls keine Isochronie nachweisen konnte, die automatisierte Durchflihrung
einer Bewegung durch die bewulte Kontrolle der Bewegung unterdruckt wurde (Mai
und Marquardt 1995).

Zusatzlich wurde von Gordon und Ghez (1983) und Freund (1986) die zeitliche
Invarianz hauptsachlich flr die Phase der Kraftentwicklung einer Bewegung
beschrieben. Die Variabilitat einer Bewegung ist dagegen in der Zielphase am
starksten ausgepragt, insbesondere bei wenig geubten Bewegungen. Es ist daher
durchaus moglich, dal eine zeitliche Invarianz in den vorliegenden Daten wahrend
der Kraftentwicklung vorhanden war, jedoch aufgrund der ZeitmelRung durch eine
noch hohe Variabilitdt in der Endphase des jeweiligen Bewegungssegments nicht
aufgedeckt werden konnte. Dafur spricht, da® eine signifikante Reduktion des
Quotienten erst nach achtzig Durchgangen nachweisbar wurde, und die Isochronie
meist an hochlberlernten Bewegungen untersucht worden ist.

Es ware auch méglich, daR vierzig bzw. achtzig Ubungsdurchgange nicht geniigen
um eine Isochronie der Bewegungsabschnitte zu etablieren, da diese
moglicherweise erst bei hochuberlernten Bewegungen zustande kommt. Daher
waren Effekte dieses Prinzips der motorischen Bewegungsplanung maoglicherweise
in der vorliegenden Arbeit wegen der noch starken fokalvisuellen Kontrolle nicht

nachweisbar.

132



Daruber hinaus wird das invariante Timing offenbar nicht perfekt sondern nur
annahernd erreicht (Gentner 1987 und Heuer 1985), so dal} von Heuer und Schmidt
(1988) vorgeschlagen wurde, dald es sich nicht um ein notwendiges, sondern
vielmehr um ein strategisches Phanomen handelt, das durch die Bevorzugung einer
bestimmten zeitlichen Organisation verursacht wird.

Die Glattung (Mittelwertbildung) von Daten stellt eine artifizielle Veranderung der
Daten dar, die jedoch verhindert durch noch deutlich schwankende Werten falsche
Aussagen zu treffen. Um eine "naturliche" Reduktion der Schwankungen der Werte
zu erreichen ware ebenfalls eine wesentlich hohere Anzahl an Durchgéngen
erforderlich.

Insbesondere fur die Untersuchung der Quotienten der Bewegungszeiten hat sich
die Glattung der Daten aufgrund der ausgepragten Schwankungen bewahrt. Fur die

ubrigen Parameter durfte diese nicht notwendig sein.

Patienten

Wie zu erwarten, waren bei den meisten untersuchten Patienten die
Durchfiihrungszeiten langer als bei gesunden Probanden. Im Verlauf der Ubung lieR
sich jedoch auch fur einige Patienten eine Verklrzung der bendtigten
Bewegungszeiten feststellen, die als reine Performancevariable allerdings nur
Vermutungen Uber einen tatsachlichen Lernerfolg zulafit.

Wie von Mai und Marquardt (1995) beschrieben, konnten auch bei motorisch
beeintrachtigten Patienten zum Teil durchaus automatisierte Bewegungen
aufgezeichnet werden. Da die nicht automatisierte Durchfuhrung einer Bewegung
bei taglich bendtigten Bewegungen mehr behindert als eine blofRe Verlangsamung,
ist es sinnvoll, die Anzahl der Geschwindigkeitswechsel fur die klinische
Untersuchung der Storung und fur die Therapiekontrolle zu verwenden.

Far Patienten konnen positive Transfereffekte sowohl als erhaltene Leistung wie
auch als "Transportmedium" einer erworbenen Leistung betrachten werden, die
moglicherweise auch gezielt therapeutisch genutzt werden konnten. Bei den
vorgestellten Patienten waren zum Teil keine Transfereffekte nachweisbar und zwar
sowohl bei rein links- oder rechtshemispharischen Storungen. Diese Tatsache lafit,

wie oben erwahnt, leider kaum Schluf3folgerungen zu.
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Ob die dafur bendtigten Bahnen geschadigt wurden oder der Transfer aus anderen
Grunden nicht stattfand, bleibt offen.

Bemerkenswert war, dal3, wie im Fall von Patientin EG, das Verhaltnis (Quotient) der
Bewegungszeiten von der linken auf die rechte Seite erfolgreich Ubertragen wurde
bei gleichzeitig nicht nachweisbaren Transfereffekten der Bewegungszeiten. Im Fall
der Patientin bedeutet das, dal® die komplexe zeitliche Kontrolle einer Bewegung in
beiden Hemispharen unabhangig von der tatsachlichen Bewegungszeit erfolgreich
programmiert wurde. Dies durfte ein Hinweis auf die zusatzlich peripher verursachte
Bewegungsstorung der Patientin sein.

Bei Patienten war meist nur eine geringe Reduktion des Quotienten nachzuweisen.
Diese war jedoch unabhangig vom Vorhandensein einer Verkurzung der
Bewegungszeiten und kénnte wie bei Patient EG Hinweise zur Differenzierung

zentraler von peripheren Bewegungsstorungen geben.

FUr die Diagnose und Therapie von Bewegungsstorungen ist das Mal der
Automatisierung sehr wichtig. Insofern ist es sicher glnstiger moglichst
alltagsubliche Bewegungen ohne zusatzliche Einschrankungen zu untersuchen, da
die automatisierte Durchflihrung durch bewulf3te Kontrolle leicht zu unterdricken ist
(Mai und Marquardt 1995). Dies durfte den wahrscheinlichsten Grund dafur
darstellen, dal} nur in Ausnahmefallen eine zeitliche Invarianz nachgewiesen werden
konnte. Die Mellung der Isochronie im Rahmen einer Trackingaufgabe scheint
jedenfalls flr den klinischen Bedarf nicht sinnvoll. Ob sich dieser Parameter in einer
relativ uneingeschrankten Aufgabe als aussagekraftig erweist bleibt noch zu
untersuchen.

Um die diagnostische Aussagekraft zu erhohen sollte die Aufgabenstellung von
elementaren Handbewegungen Uber verschiedene Schreibbewegungen bis zu
Bewegungen mit gro3erer Amplitude reichen, da diese vermutlich durch ihre
raumliche Komponente unterschiedlich programmiert werden.

Abschlielend kann man sicher sagen, dal® es wichtig ist mehrere Parameter zur
Operationalisierung heranzuziehen, um verschiedene Bereiche des Lernverlaufs
abdecken und zusatzlich eine hohere Sicherheit zu gewahrleisten um nicht nur
Anpassungseffekte oder reine Performanceveranderungen sondern auch

tatsachliches Lernen darzustellen.
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Allerdings lassen sich auch mit den vorgestellten Parametern haufig nicht alle
Komponenten einer Bewegungsstoérung bestimmen und differenzieren.

Da nach wie vor sowohl Uber die Lateralisation motorischer Funktionen als auch
uber die zeitliche Programmierung von Bewegungen kein umfassendes und
anerkanntes Konzept existiert sollte das Ziel zukuUnftiger Forschung ein besseres
Verstandnis der Mechanismen sein, die dem Zusammenspiel von Wahrnehmung

und motorischer Kontrolle bei bestimmten zeitlichen Anforderungen zugrunde liegen.
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5. Zusammenfassung

Eine wesentliche Dimension bei der Analyse von Bewegungen ist der Grad der
Automation. Bewult kontrollierte und automatisiert ablaufende Bewegungen kdnnen
als Endpunkte eines Kontinuums verstanden werden, auf dem motorisches Lernen
abgebildet werden kann. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, motorisches Lernen
anhand der Parameter Reduktion der Durchfihrungszeit, Reduktion der Anzahl der
Richtungswechsel im Geschwindigkeitsprofil (Automation) und der Entwicklung einer
zeitlichen Invarianz  (Entkoppelung  der  Durchfihrungszeit von  der
Bewegungsamplitude) an gesunden Probanden darzustellen. Zusatzlich wurde zur
Kontrolle des motorischen Lernens der kontralaterale Transfer der Leistungen, also
die Ubertragung von Lerneffekten von einer Hand zur anderen, (berpriift. Die
Bewegungen der Probanden wurden wahrend einer Trackingaufgabe an einem
Graphiktablett aufgezeichnet und computergestutzt analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dall sich die Reduktion der Durchflihrungszeit und der
Anzahl der Richtungswechsel im Geschwindigkeitsprofil insbesondere im
Zusammenhang mit Transfereffekten gut zur Beobachtung motorischen Lernens
eignen. Die Entwicklung einer zeitlichen Invarianz konnte im Rahmen dieser
Trackingaufgabe nicht bestatigt werden. Das Ausmall der kontralateralen
Transfereffekte steht in Zusammenhang mit der Komplexitat der Aufgabe und der
Transferrichtung. Durch die raumliche Komponente der Aufgabe konnte eine
bevorzugte Transferrichtung von der rechten Hemisphare auf die linke Hemisphare
dargestellt werden.

Eine weitere Untersuchung an hirngeschadigte Patienten zeigte, dald die
Differenzierung der durchaus unterschiedlichen Stérungsmuster mit den oben
beschriebenen Parametern verbessert werden kann und als Ausgangspunkt fur ein

systematisches Training geeignet ist.
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