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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Im Verlauf seiner Entwicklung lernt der Mensch in unterschiedlichen Lebensphasen verschie-
dene Fahigkeiten und Fertigkeiten und sammelt stetig wachsende Erfahrung. Das Lernen und
im Speziellen das Bewegungslernen ist ein essentieller Bestandteil unseres gesamten Lebens.
In den jeweiligen Lebensaltern ist die Intensitit mit der ein Mensch lernt oder sich an ihn um-
gebende Verhiltnisse anpasst unterschiedlich ausgeprigt. In der Kindheit sind Lernprozesse
sehr intensiv und prigen grundlegend die motorische Leistungsfihigkeit eines Menschen, so
dass die motorische Entwicklung bei der Beurteilung der kindlichen Entwicklung oft im Mit-
telpunkt steht. Aber auch in spiteren Lebensphasen bis hin ins Seniorenalter ist Bewegungs-
lernen in anderem Umfang und anderer Ausprigung von Bedeutung. Im Unterschied zum
elementaren Bewegungslernen in der Kindheit sind es zunehmend Anpassungsprozesse ge-
lernter Bewegungsmuster an neue Umweltbedingungen, die eine Rolle spielen. Der Sport ist
ein Bereich, indem solche Anpassungsprozesse stindig von wesentlicher Bedeutung sind,
beispielsweise in Form einer addquaten Anpassung des eigenen Bewegungsverhaltens an Ak-
tionen des Gegners bei Mannschaftsportarten. In hohem Alter kann motorische Lernfidhigkeit
mitunter sogar lebenserhaltend sein: so miissen beispielsweise auftretende korperliche Schwi-
chen oder Verletzungen kompensiert werden. Entsprechend ist es von Noten das Bewegungs-
verhalten beispielsweise bei auftretenden Muskelatrophien oder bei der Nutzung von Gehbhil-

fen anzupassen.

Umso wichtiger ist es motorische Lernprozesse zu verstehen. Effektives Lernen ist abhédngig
von zahlreichen Determinanten. Viele intrinsische Aspekte auf neurophysiologischer Ebene
haben darauf erheblichen Einfluss. Hinzu kommen extrinsische Aspekte beziiglich der Be-
schaffenheit unserer Umwelt sowie die Wechselwirkung beider Aspekte. Folglich stellen Er-
kenntnisse iiber die Informationsverarbeitung und -umsetzung unseres Nervensystems eine
wichtige Grundlage fiir das Verstdndnis motorischer Lernprozesse dar. Das Ziel dieser Arbeit
ist es, zu einem Erkenntnisgewinn beziiglich der Funktionalitdt motorischer Lernprozesse
beizutragen. Dabei stehen die Aspekte der Transferleistungen von bereits Gelerntem auf un-
bekannte Bedingungen sowie der Einfluss der Informationsaufnahme iiber den sensorischen

Apparat im Vordergrund. Die Untersuchung von Transferleistungen, wie sie in der vorliegen-
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den Arbeit praktiziert wird, bietet eine sinnvolle Moglichkeit, um Riickschliisse auf die Art
und Weise der Verarbeitung von Anpassung an unterschiedliche Bedingungen zu ziehen. Die
Erforschung des Einflusses der sensorischen Informationen bietet die Moglichkeit die Abhin-
gigkeit der Funktionalitit motorischer Lernprozesse von bestimmten Umweltinformationen

festzustellen.

1.1 Motorisches Lernen

Fiir das Bewegungslernen ist der sensorische Apparat ein lebenswichtiger Bestandteil. Durch
unsere Sinne nehmen wir Informationen aus der Umwelt auf, aus denen Bewegungen resultie-
ren konnen, welche die Sprache mit einbeziehen. Auf diese Weise findet Kommunikation mit
der Umgebung statt. Die Umwelt als extrinsischer Faktor und Informationsvermittler ist folg-
lich erheblich an der Effektivitit der Lernprozesse beteiligt. Je mehr handlungsauffordernde
Gegebenheiten existieren, desto mehr Reize treiben die motorische Entwicklung vor allem im
Kindesalter voran. Beispiele sind Spielzeuge, Treppen oder Biume, die zum Klettern reizen
und genutzt werden konnen. Durch Lernen entstehen neuronale Netzwerke, die sich durch ein
reichhaltiges Angebot an Reizen vielfiltiger entwickeln konnen. Erfahrung und Ubung er-
moglichen das Lernen, also eine relativ dauerhafte Veridnderung des Bewegungsverhaltens,
definiert als eine Reihe von internen Prozessen (Schmidt & Lee 1999). Daraus resultiert ein
automatisiertes Bewegungsverhalten, welches keiner Aufmerksamkeit mehr bedarf (Seitz
2001). Die Auseinandersetzung mit der Umwelt kann sowohl unbewusst (implizites Lernen)
als auch bewusst (explizites Lernen) geschehen. Wihrend das Lernen von Grundfertigkeiten
wie Laufen im Kindesalter iiberwiegend implizit ablduft, unterliegen Lernprozesse spiter im-
mer mehr expliziten Einfliissen. GroBtenteils sind jedoch beide Formen an Lernprozessen

beteiligt und nur schwer voneinander abgrenzbar.

Fiir ein effektives, situationsangepasstes Bewegungsverhalten reicht es nicht aus, einmal ge-
lernte Bewegung automatisiert anwenden zu konnen. Vielmehr sind Modifikationen unab-
dingbar, um auf wechselnde Umwelteinfliisse reagieren zu konnen. Auf der Grundlage einer
gelernten Bewegung muss sich das Verhalten anpassen konnen, was eine gewisse Plastizitit
des Nervensystems voraussetzt. Bei einem solchen Prozess handelt es sich folglich nicht um
komplettes Neulernen einer Bewegung, sondern ein gelerntes Bewegungsmuster wird modifi-

ziert. Ein nachvollziehbares Beispiel hierfiir ist die Anpassung an Fahreigenschaften unter-
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schiedlicher Autos. Wenn die Fahreigenschaften eines bestimmten Autos verinnerlicht wur-
den, welches iliber Bremskraftverstirker, Servolenkung und Automatikgetriebe verfiigt, dann
gehen das Bremsen mit der richtigen Intensitdt sowie das Lenken automatisch von statten.
Das Fahren eines Autos ohne Bremskraftverstirker, ohne Servolenkung und mit manuellem
Getriebe wird darauthin fehleranféllig. Mit der Zeit lernt der Fahrer sich anzupassen und das
Fahren dieses Autos funktioniert fehlerfrei und automatisiert. In diesem Zusammenhang
spricht man auch von sensomotorischer Adaptation. Allerdings kann das Neulernen einer
Bewegung von dem Umlernen eines bereits vorhandenen Bewegungsmusters nicht immer

klar abgegrenzt werden.

1.2 Sensomotorische Adaptation

Der Begriff Sensomotorik impliziert, dass sowohl sensorische als auch motorische neuronale
Prozesse bei der Anpassung von Bewegungsmustern an veridnderte duflere Bedingungen betei-
ligt sind. Eine gelernte Bewegung basiert auf einem abgespeicherten Zusammenhang zwi-
schen einer Umweltinformation - aufgenommen durch die Sensoren - und der motorischen
Antwort. Dieser Zusammenhang ist neuronal repriasentiert und wird in der Literatur als ,,inter-
nes Modell“ bezeichnet (Flanagan et al. 1999, Wolpert et al. 2001). Allerdings ist diese Be-
grifflichkeit wenig deskriptiv und hinterlisst die Vorstellung der Existenz einzelner abgespei-
cherter Zusammenhidnge. Im Gegensatz dazu beschreiben die Begriffe sensomotorische
Transformation (Mistry & Contreras-Vidal 2004) oder sensomotorische Transformations-
regel (Bock et al. 2005¢) den Sachverhalt anschaulicher. Daraus geht deutlich hervor, dass
eine definierte sensorische Information in eine durch den abgespeicherten Zusammenhang
addquate motorische Antwort transformiert wird. Kommt es zu einer Verdnderung dieses rep-
rdsentierten Zusammenhangs zwischen Sensorik und Motorik — beispielsweise durch das Tra-
gen einer Brille — ist die Transformation fehlerhaft und resultiert in einer inaddquaten Bewe-
gungsausfithrung. Diesen Sachverhalt beschreibt der Begriff sensomotorische Diskordanz
(Howard 1971). Infolge dessen kommt es zu adaptiven Prozessen auf neuronaler Ebene, bis
der inaddquate urspriinglich reprisentierte Zusammenhang zwischen sensorischen Reizen und
motorischer Konsequenz den neuen Umstidnden entsprechend modifiziert wurde. Als Resultat

ist die Bewegungsausfithrung wieder fehlerfrei.
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Diskordanzen konnen im Zusammenhang mit jeglicher sensorischer Riickmeldung auftreten.
Auf visueller Ebene ergeben sich Diskordanzen im Alltagsleben verhiltnisméfig hidufig, wie
zum Beispiel beim Tragen einer neuen Brille oder bei einer Handlung wihrend des Blickes in
den Spiegel. Auch die propriozeptive Sinnesmodalitit, welche fiir die Eigenwahrnehmung
zustdndig ist, ist in vielen Situationen betroffen. Die Propriozeption beinhaltet alle Rezepto-
ren, die Informationen iiber den eigenen Korper vermitteln sowie zum Beispiel Muskelspin-
delrezeptoren zur Kraftwahrnehmung und Gelenkrezeptoren zur Wahrnehmung der Stellung
der Gelenke (siehe hierzu Kapitel 1.7). Eine propriozeptive Diskordanz entsteht beispielswei-
se beim Fahren eines Autos mit ungewohnten Eigenschaften wie oben beschrieben. Hiufig
stehen die visuelle und propriozeptive Sinnesmodalitit in engem Zusammenhang und sind

parallel an einem Adaptationsvorgang beteiligt.

1.3 Sensomotorische Adaptation als Gegenstand der Forschung

Schon frith waren Forscher am Verstindnis von sensomotorischen Lernprozessen interessiert.
Der Beginn dieses Forschungsbereiches geht auf den Wissenschaftler Stratton zuriick. Er fand
heraus, dass sich Bewegungsverhalten an externe Verdnderungen anpasst (Stratton 1897).
Dazu verwendete er in einem Selbstversuch eine Prismenbrille, welche die visuelle Riickmel-
dung um ein bestimmtes Maf verzerrte und so eine visuelle Diskordanz hervorrief. Im 20.
Jahrhundert wurde dieses Forschungsgebiet auf eine psychologisch fundierte Basis gebracht
(Kohler 1955). Im Laufe der Zeit etablierten sich zunehmend mehr Forscher auf diesem Ge-
biet und untersuchten das Adaptationsverhalten von zielgerichteten Bewegungen unter Ver-
wendung von Prismenbrillen (Dewar 1970, Taub & Goldberg 1973). Zusitzlich etablierten
sich immer mehr computergestiitzte Methoden, wie die Verfolgung eines beweglichen Ziel-
punktes mit einem Fadenkreuz gesteuert durch einen Joystick. Aufgabe dabei war es Faden-
kreuz und Joystick deckungsgleich zu halten, wihrend beide Positionen jedoch inkongruent
waren (Bock et al. 2001). Neben solchen Folgebewegungen mit verzerrter visueller Riickmel-
dung ist die Adaptation an eine Rotation der visuellen Riickmeldung wihrend ballistischer
Zielzeigebewegungen eine der gingigsten Methoden (Bock et al. 2003, Krakauer et al. 1999,
Tong et al. 2002). Dabei haben Probanden die Aufgabe, schnelle und genaue Zeigebewegun-
gen zumeist mit dem dominanten Arm von einer definierten Startposition zu verschiedenen
auf einer Kreisbahn liegenden Zielpositionen auszufiihren. Da die Experimente der vorliegen-

den Arbeit ausschlieBlich Zeigebewegungen beinhalten, wird der Fokus im Folgenden auf
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Studien mit dieser Methodik gelegt. Zur Auslosung einer visuellen Diskordanz kann zum Bei-
spiel wihrenddessen die visuelle Riickmeldung um einen bestimmten Winkel o um den Start-
punkt gedreht werden. So konnte beispielsweise die Adaptation an eine um o = 60° rotierte
Riickmeldung nachgewiesen werden (Bock 2005). Neben einer rotierten visuellen Riickmel-
dung konnte ebenfalls die Adaptationsfihigkeit an eine rechts-links Umkehr sowie oben-
unten Umkehr sowie der Kombination aus beidem gezeigt werden (Bock 2003, Bock &
Schneider 2001, Bock et al. 2001, Caselli et al. 2006). AuBBerdem wurden eine Verzerrung der
Amplitudenlinge als visuelle Diskordanz verwendet und die Adaptationsfihigkeit nachgewie-
sen (Bock 1992, Heuer & Hegele 2008, Krakauer et al. 2000, Vindras & Viviani 2002). Somit
konnte in zahlreichen Studien die Adaptationsfihigkeit an verschiedene visuelle Diskordan-

zen belegt werden.

Im breiten Forschungsfeld der sensomotorischen Adaptation wird neben dem Anpassungsver-
halten an visuelle Diskordanzen auch das an mechanische Diskordanzen untersucht. Der
entscheidende Unterschied zwischen visuellen und mechanischen Diskordanzen besteht darin,
dass es bei einer visuellen Diskordanz zu einer Diskrepanz zwischen visueller und proprio-
zeptiver Riickmeldung kommt, da sich nur die visuelle Riickmeldung veridndert. Bei mechani-
schen Diskordanzen wird der agierende Arm durch ein extern generiertes Kraftfeld tatsidchlich
auf unterschiedliche Art und Weise ausgelenkt, so dass die Storung auf propriozeptiver und
visueller Ebene gleichermallen entsteht. Ein solches Kraftfeld wird gingigerweise durch ein
sogenanntes robotisches Manipulandum hervorgerufen (Pipereit et al. 2006, Shadmehr &
Mussa-Ivaldi 1994). Dabei handelt es sich um einen Roboter mit dreigelenkigem Hebelarm,
der durch eine programmierte Kraft den agierenden Arm des Probanden auslenkt. Dazu ist der
agierende Arm mit dem Ende des Hebelarms meist durch Greifen des stiftdhnlichen Endes
verbunden. Somit werden die robotischen Krifte durch einen direkten Angriffspunkt unmit-
telbar auf den agierenden Arm {iibertragen und die Auslenkung erfolgt in Richtung des gene-
rierten Kraftfeldes. Zumeist wirken die Kraftfelder orthogonal zur intendierten Bewegungs-
richtung des Arms. Dabei ist das AusmaB} der Kraft je nach Art der Stérung abhéngig von der
Geschwindigkeit der Armbewegung (Pipereit et al. 2006) oder der Position in Bezug auf den
Bewegungsstartpunkt (Tong et al. 2002). Diese unterschiedlichen kinematischen Beziige re-
sultieren in unterschiedlichen Auslenkungsmustern. Eine geschwindigkeitsabhiingige Kraft
bei einer ballistischen Zeigebewegung hat zur Folge, dass zu Bewegungsbeginn und —ende
keine Kraft wirkt und die stirkste Auslenkung etwa in der Mitte der Bewegung mit einer In-

tensitit proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit entsteht. Im Gegensatz dazu steigert sich
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die Intensitit der Kraft und somit die Auslenkung bei einer positionsabhéngigen Kraft pro-
portional zur Entfernung zum Bewegungsstartpunkt mit der stirksten Auslenkung am Ende
der Bewegung. Die Adaptationsfihigkeit sowohl an geschwindigkeitsabhingige- als auch an
positionsabhingige Kraftfelder konnte ebenfalls durch zahlreiche Studien bestitigt werden
(Krakauer et al. 1999, Shadmehr & Brashers-Krug 1997, Shadmehr & Moussavi 2000, Shad-
mehr & Mussa-Ivaldi 1994, Tong et al. 2002).

Eine weitere Form der Generierung eines Kraftfeldes stellt die Nutzung der Corioliskraft dar,
die sich Lackner & DiZio (1994) als erste Forscher in diesem Zusammenhang zu Nutze mach-
ten. Der sogenannte Corioliseffekt wird durch ein rotierendes System ausgelost und hat unter
anderem zur Folge, dass sich bewegende Objekte senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung aus-
gelenkt werden. Die Intensitdt dieses Corioliseffektes ist von drei Parametern abhingig
(Bourdin et al. 2001) und wie folgt definiert:
Fo = 2m (7 x @),

wobei m die Masse des bewegten Objektes ist, v der Geschwindigkeitsvektor der Objektbe-
wegung relativ zum Rotationssystem und w der Vektor der Winkelgeschwindigkeit der Ro-
tation. Die Corioliskraft wirkt entgegengesetzt zur Rotationsrichtung. Da das Ausmal} der
Auslenkung unter anderem abhingig ist von der Bewegungsgeschwindigkeit des Objektes
kann der Corioliseffekt als geschwindigkeitsabhéngig wirkende Kraft angesehen werden. Um
Probanden der Corioliskraft auszusetzen, sitzen diese im Zentrum einer rotierenden Plattform,
wihrend sie mit dem Arm Zeigebewegungen zu présentierten Zielen ausfiithren (Bourdin et al.
2001, Lackner & Dizio 1994). Durch den Corioliseffekt wird der agierende Arm entsprechend
ausgelenkt. Die Adaptationsfiahigkeit an diese Storung wurde durch verschiedene Studien
gezeigt (Bourdin & Bock 2006, Bourdin et al. 2001, Dizio & Lackner 1995, Lackner & Dizio
1994, Lackner & DiZio 2002, Lackner & DiZio 2005, Lai et al. 2003).

Zusammenfassend unterscheiden sich in der Adaptationsforschung verwendete Storungen
folglich zum einen in ihrer physikalischen Beschaffenheit (visuell oder mechanisch) und zum
anderen in Bezug auf die kinematische Kopplung zum agierenden Arm (geschwindigkeitsab-
hingig oder positionsabhidngig), wobei die bisher verwendeten visuellen Stérungen aus-

schlieBlich positionsabhingig waren.

Zur Quantifizierung der Adaptationsleistung wird vornehmlich die Genauigkeit der Bewe-

gungen anhand verschiedener Variablen untersucht. Mit Einfithrung einer Stérung nimmt die
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Genauigkeit der Bewegungen deutlich ab und verbessert sich im Verlauf der Ubungsphase
wieder. Die Darstellung eines typischen Adaptationsverlaufs erfolgt gingigerweise mit Hilfe
des produzierten Richtungsfehlers, der gegen den Zeitgang aufgetragen wird und im Verlauf
abnimmt (Bock et al. 2005a, Pipereit et al. 2006, Sainburg et al. 2003, Seidler et al. 2006).
Ebenfalls giingige Parameter sind Reaktionszeit (Goedert & Willingham 2002, Seidler et al.
2006), maximale Bewegungsgeschwindigkeit (Lackner & Dizio 1994, Seidler et al. 2006)
oder die Bewegungsvariabilitit (Cordo et al. 1994, Pipereit et al. 2006). Das Ausmal3 des an-
fanglichen Fehlers und der Zeitgang der Fehlerreduktion sind unter anderem abhingig von der

Intensitédt der Storung, der Anzahl der prisentierten Zielpositionen und der Art der Stérung.

1.4 Strategische Kontrolle und Rekalibrierung

Die oben beschriebene Adaptationsleistung beinhaltet verschiedene Prozesse (McNay & Wil-
lingham 1998, Redding & Wallace 1996). Einerseits findet auf neuronaler Ebene eine Anpas-
sung der intern reprédsentierten sensomotorischen Transformation statt. Der interne Zusam-
menhang wird relativ dauerhaft verdndert, worauthin die motorischen Antworten im neuen
Kontext automatisiert und ohne bewusste Kontrolle ablaufen (Bock, 2005; McNay und Wil-
lingham, 1998). In diesem Zusammenhang spricht man von Rekalibrierung. Andererseits
laufen wihrend des Lernprozesses der sensomotorischen Adaptation neben der Rekalibrierung
auch Prozesse strategischer Kontrolle ab, welche in erheblichem Malle zum Lernerfolg bei-
tragen. Dabei werden kognitive Strategien genutzt um Fehler zu reduzieren und die urspriing-
liche Bewegungsgenauigkeit wieder herzustellen (Bock, 2005; Bock et al., 2005a; McNay
und Willingham, 1998; Redding und Wallace, 1996). Diese Strategien umfassen verschiedene
Mechanismen, die unter anderem Fehlerkorrekturen sowie die bewusste Kontrolle der Bewe-
gung aufgrund sensorischer Riickmeldung beinhalten. Es wird vermutet, dass der Anteil bei-
der Prozesse wihrend des Adaptationsverlaufs variiert. Wihrend zu Beginn der Adaptation
strategische Prozesse als dominierend angenommen werden, steigert sich im Verlauf der

Adaptation zunehmend die Rekalibrierung.

Eine Moglichkeit den Anteil der Rekalibrierung von strategischen Effekten abzugrenzen ist
die Uberpriifung der sogenannten Nacheffekte. Hierbei werden unterschiedliche Untersu-
chungsmethoden benutzt, die meistens im Anschluss an eine Adaptationsphase Verwendung

finden.
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Als eine Methode sei zunichst die Deadaptation genannt, die durch das plotzliche Abschal-
ten der Storung nach vollendeter Adaptation charakterisiert ist (Brashers-Krug et al. 1996,
Kitazawa et al. 1997, Lazar & Van Laer 1968, Mather & Lackner 1975, Shadmehr & Mussa-
Ivaldi 1994). Einen deutlichen Hinweis auf erfolgte Rekalibrierung nach einer Adaptation
liefern fehlerhafte Bewegungsausfithrungen in die entgegengesetzte Richtung zur vorher ge-
nerierten Storung unter dieser storungsfreien Normalbedingung (Kitazawa et al. 1997, Shad-
mehr & Mussa-Ivaldi 1994). Die Hohe des Fehlers zu Beginn der Deadaptation gibt Auf-
schluss iiber den Anteil der Rekalibrierung, da Strategien nach Wegfall der Storung nicht
mehr ins Gewicht fallen. Wenn wihrend der Adaptationsphase keine Rekalibrierung stattge-
funden hat, unterscheidet sich das FehlerausmaBl wihrend der Deadaptation nicht von dem
wihrend der Grundbedingung vor der Adaptation und ist somit nur nahezu Null. Grundsitz-
lich ist das Ausmalf} der Deadaptation geringer als das der Adaptationsleistung, was auf einen

zusitzlichen Anteil strategischer Kontrolle wihrend der Adaptation hinweist.

Dariiber hinaus kann als Nacheffekt ebenfalls die Persistenz iiberpriift werden, indem nach
der Adaptation die Bewegungen ohne visuelle Riickmeldung durchgefiihrt werden. Somit
kann der Einfluss der strategischen Kontrolle weitgehend ausgeschlossen werden, so dass die
Bewegungsausfithrung allein auf die Rekalibrierung zuriickgefiihrt wird (Bock, 2005). Diese
Art von Untersuchung ist jedoch fiir die Adaptation an visuelle Diskordanzen verwendbar.
Bei mechanischen Diskordanzen miisste zusitzlich das wéhrend der Adaptation generierte
Kraftfeld ausgeschaltet werden. Dann allerdings handelt es sich unter Umstdnden um eine
bewusst wahrgenommene, verinderte Bedingung, die ebenfalls wieder unter strategischem
Einfluss stiinde. In der vorliegenden Arbeit werden sowohl visuelle als auch mechanische
Diskordanzen verwendet. Um eine einheitliche Uberpriifung des Nacheffekte zu gewihrleis-

ten, wird aus diesem Grund die Deadaptation als Untersuchungsmethode verwendet.

Der Retentionstest dient ebenfalls zur Quantifizierung der Nacheffekte. Hierbei wird iiber-
priift, wie viel des zuvor Gelernten bewahrt wurde und wieder abgerufen werden kann (Bock
2001, Brashers-Krug et al. 1996). Durch diese Herangehensweise konnte herausgefunden
werden, dass angeeignetes Wissen wihrend einer Adaptationsphase sich anschlieend iiber
einen bestimmten Zeitraum hinweg festigt. Diese Festigung wird Konsolidierung genannt
(McGaugh 2000). In dieser Phase wird wihrend der Lernphase erworbenes Wissen weiter
verarbeitet und von einem anfinglich labilen, storungsanfilligen Zustand in einen stabilen,

resistenteren veridndert (Robertson 2004). Die Entdeckung der Konsolidierung wurde vor iiber
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100 Jahren durch Mueller und Pilzecker begriindet, die in ihren Untersuchungen herausfan-
den, dass die Speicherung von neu Gelerntem durch eine sich unmittelbar anschlieende, an-

dere Lernphase behindert wurde (Mueller & Pilzecker 1900).

Nacheffekte konnen zudem anhand von Transferuntersuchungen quantifiziert werden, wel-
che die sequentielle Adaptation an unterschiedliche Bedingungen beinhalten. In zahlreichen
Studien konnte gezeigt werden, dass adaptiertes Verhalten beispielsweise auf ungeiibte Ziel-
richtungen (Bock 1992), ungeiibte Amplitudengroflen (Bock & Burghoff 1997, Goodbody &
Wolpert 1998) und neue Arbeitsbereiche (Krakauer et al. 2000, Shadmehr & Moussavi 2000)
tibertragen werden kann. Im Zusammenhang mit der Erkenntnis von Redding & Wallace
(1996), dass strategische Kontrolle aufgabenspezifisch ist, wurde die Ubertragung der Adap-

tation auf neue Bedingungen als Hinweis auf erfolgte Rekalibrierung gedeutet.

Transferuntersuchungen dienen zudem als etablierte Methode zur Feststellung in welchem
Umfang eine, durch Adaptation entstandene, interne Représentation des gelernten sensomoto-
rischen Zusammenhangs zur Verfiigung steht. Die Fragestellung nach der Ubertragung von
Gelerntem auf verdnderte Bedingungen (z.B.: ungeiibte Hand, neue Arbeitsbereiche) stellt
einen sehr umfangreichen Forschungsbereich dar und konnte bis heute nicht abschlieend
geklart werden. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich in spezifischer Weise mit dieser kom-
plexen Thematik. Deshalb wird dieser Forschungsbereich im folgenden Kapitel ausfiihrlich

dargestellt.

1.5 Transferuntersuchungen

In der Literatur ist die Terminologie nicht einheitlich und man spricht neben Transfer eben-
falls von Generalisierung (Kitazawa et al. 1997, Krakauer et al. 2000, Shadmehr & Moussavi
2000, Tong & Flanagan 2003). In dieser Arbeit wird einheitlich der Begriff Transfer ver-

wendet.

Die Fragestellung nach den Transfermoglichkeiten von Gelerntem impliziert verschiedene
Bereiche. Wie schon erwihnt beschiftigt sich ein Gebiet mit der Untersuchung des Transfers
der Adaptationsleistung auf die nicht-trainierte Hand (Anguera et al. 2007, Bock et al. 2005c,
Imamizu & Shimojo 1995, Kitazawa et al. 1997, Sainburg & Wang 2002, Wang & Sainburg
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2003). Von den Ergebnissen des intermanuellen Transfers versucht man die Lokalisation der
internen Représentation abzuleiten, so dass gefundener Transfer als Anhaltspunkt fiir eine
Lokalisation in den sensomotorischen Bahnen oberhalb der Verzweigung der separaten
Extremitidtenkontrolle dient (Imamizu & Shimojo 1995). Die Vielfiltigkeit der unterschiedli-
chen Untersuchungsergebnisse zeigt jedoch, dass zugrundeliegende Prozesse in wesentlich
komplexerer Art und Weise abzulaufen scheinen. Teilweise war der gefundene Transfer un-
vollstandig (Choe & Welch 1974, Sainburg & Wang 2002) oder es wurde gar kein Transfer
gefunden, so dass davon ausgegangen werden konnte, dass armspezifisch sensomotorische

Transformationen parallel existieren konnen (Bock et al. 2005c).

Fiir diese Arbeit von zentralem Interesse ist der Transfer zwischen unterschiedlichen Arten
von Diskordanzen. In diesem Zusammenhang muss zunidchst auf Untersuchungen mit glei-
chen Diskordanzen unterschiedlicher Polaritiit oder Intensitiit eingegangen werden, da
diese Ergebnisse als wichtige Grundlage dienen. Unterschiedliche Polaritit meint, dass die
Storungen einmal im Uhrzeigersinn und einmal gegen den Uhrzeigersinn agieren. Unter-
schiedliche Intensititen werden bei visuellen Storungen durch Rotation um unterschiedlich
groe Winkel und bei mechanischen Storungen durch unterschiedlich starke Kraftfelder her-
vorgerufen. Um gegenseitige Einfliisse von sukzessive gelernten Stdrungen zu untersuchen,
nutzen zahlreiche Forscher die gleiche Methodik wie Mueller und Pilzecker (1900, s.o.)
(Brashers-Krug et al. 1996, Caithness et al. 2004, Krakauer et al. 2005, Krakauer et al. 1999,
Miall et al. 2004, Shadmehr & Brashers-Krug 1997). Sie lieBen zum Beispiel Probanden an
eine visuelle Rotation gegen den Uhrzeigersinn (+R) adaptieren, gefolgt von einer Adaptation
an eine visuelle Rotation im Uhrzeigersinn (-R) und nochmals +R als Retentionstest, also er-
gab sich die Reihenfolge +R —R +R. Das Ergebnis zeigte eine schlechtere Retention von +R
verglichen mit Kontrollprobanden, die nur an +R, nicht aber an —R adaptierten (Krakauer et
al. 1999, Wigmore et al. 2002). Somit schien die eingeschobene Adaptation an die entgegen-
gesetzte Storung (-R) die Retention der ersten Adaptation und somit die Konsolidierung der
Adaptation an +R deutlich zu stéren. Diesen offensichtlich negativen Effekt interpretierten sie
als Interferenz, implizierend, dass die gegensitzliche Adaptation um begrenzte Ressourcen
des Arbeitsgedichtnisses konkurriert (Krakauer et al. 1999, Wigmore et al. 2002). Da die
Veridnderung von sensomotorischen Transformationen mit einem Rechenaufwand des Ner-
vensystems einhergeht, ist naheliegend, dass Adaptation einen erhohten Rechenaufwand zur
Folge hat (Heuer 1984). Die vermutete Interferenz wiirde folglich dadurch entstehen, dass die

Ausbildung der jeweiligen sensomotorischen Transformation beider Adaptationsbedingungen
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auf gleiche oder sich iiberlagernde Ressourcen angewiesen ist, so dass nicht ausreichend Res-

sourcen fiir beide Bedingungen zur Verfiigung stehen.

Interferenz wird ebenfalls als negativer Transfer bezeichnet, welcher in einer weiteren Studie
durch den Vergleich der aufeinanderfolgenden Adaptationsphasen an +R gefolgt von —R
nachgewiesen wurde (Miall et al. 2004). In dieser Studie wurde eine schlechtere Adaptations-
leistung zu Beginn der zweiten Adaptationsphase an —R, verglichen mit der ersten an +R,
festgestellt. In weiteren Studien konnte ein negativer Transfer zwischen der Adaptation an
entgegengesetzte visuelle Rotationen bestitigt werden (Caithness et al. 2004, Krakauer et al.
2005). Studien, welche die Adaptation an entgegengesetzt wirkende Kraftfelder untersuchten,
kamen zu gleichen Ergebnissen, sowohl fiir geschwindigkeitsabhingige Kraftfelder
(Caithness et al. 2004, Shadmehr & Brashers-Krug 1997) als auch fiir positionsabhéngige
Kraftfelder (Bays et al. 2005, Caithness et al. 2004). Alle bisherigen Studien, die einheitlich
eine Verschlechterung der Retention oder Adaptationsleistung feststellten, nutzten gleiche
Arten von Diskordanzen mit unterschiedlicher Polaritit. Jedoch stiitzt sich die allgemeine
Interpretation, dass die Adaptation an gleiche Diskordanzen interferiert, auf unzureichende
Hinweise und bietet zunédchst nur einen moglichen Erkldrungsansatz. Interferenz bedeutet,
dass jede Adaptation mit der Ausbildung einer dafiir speziellen, internen Reprisentation ein-
hergeht. Es wire jedoch ebenso denkbar, dass die Adaptation an beide Diskordanzen auf einer
gemeinsamen sensomotorischen Transformation basiert. Dies wiirde bedeuten, dass diese je-
weils adiquat an die neue Bedingung angepasst wird und somit die verschlechterte Retention
(Krakauer et al. 1999, Wigmore et al. 2002) beziehungsweise der negative Transfer (z.B.
Caithness et al. 2004, Miall et al. 2004) erkliart werden konnen. Eine weitere Studie, die glei-
che Diskordanzen mit unterschiedlichen Intensitdten verwendete, bestirkt diese Interpretation
(Lazar & Van Laer 1968). Hier adaptierten die Probanden erst an eine kleine visuelle Storung
R und im Anschluss an eine groBere visuelle Storung k * R. Man fand heraus, dass die Pro-
banden zu Beginn der zweiten Adaptationsphase einen deutlichen Vorteil gegeniiber Kon-
trollprobanden hatten, die nur an die grofle Storung k * R adaptierten. Dieser Vorteil zeigt,
dass die zweite Adaptationsphase anscheinend auf der vorangegangenen Adaptation aufbaute.
Diese Tatsache ist ein deutliches Indiz dafiir, dass eine gemeinsame interne Représentation
der sensomotorischen Transformation fiir beide Storgroen existiert, welche sich jeweils sto-
rungsadidquat graduell anpasst. Diese graduelle Anpassung konnte auch in weiteren Studien
zusitzlich fiir Storungen mit entgegengesetzter Polaritdt (+R und —R) gezeigt werden (Abeele

& Bock 2001b, Abeele & Bock 2001a, Bock et al. 2003). Jedoch zeigte sich dabei auch, dass
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diese graduelle Verstellbarkeit nicht fiir jede visuelle Rotation um einen Winkel von 0° - 180°
einheitlich funktioniert (Abeele & Bock 2001b, Abeele & Bock 2001a, Bock et al. 2003). Bei
Storungen, die grofer waren als 90° wurden die Bewegungen um 180° gespiegelt und die

Anpassung verlief graduell aus der entgegengesetzten Richtung.

Bei zusammenfassender Betrachtung der Ergebnisse, ist es naheliegend, die Annahme existie-
render interferierender Prozesse zu verwerfen. Es wird deutlich, dass eine Voradaptation mit
ungleicher Polaritidt (+R und —R) einen negativen Effekt auf eine weitere Adaptation hat, da
sich der Ausgangspunkt fiir die anschlieBende Adaptation weiter entfernt. Im Gegensatz dazu
kann von einer Voradaptation mit gleicher Polaritét profitiert werden. Folglich gibt es deutli-
che Hinweise darauf, dass die Adaptation an gleiche Diskordanzen auf gemeinsamen Verar-
beitungsmechanismen basiert. Die als Interferenz interpretierten Ergebnisse der anderen Stu-

dien sind ebenfalls kompatibel mit dieser Auslegung.

Eine nicht so ausfiihrliche Datenlage und somit keine ausreichende Interpretationsgrundlage
existiert fiir den Transfer zwischen unterschiedlichen Arten von Diskordanzen. Alle bishe-
rigen Studien nutzten als methodische Herangehensweise die Uberpriifung des Retentionsef-
fektes nach Miiller und Pilzecker (1900 s.0.). Tong et al. (2002) fanden auf diese Art und
Weise heraus, dass die Adaptation an ein positionsabhingiges Kraftfeld eine deutliche Reduk-
tion des Retentionseffektes einer vorherigen Adaptation an eine visuelle Rotation um o = 30°
zur Folge hatte. Zu gleichen Ergebnissen kamen Bays et al. (2005), indem sie die Probanden
sowohl an ein positionsabhingiges als auch an ein geschwindigkeitsabhingiges Kraftfeld
adaptieren lieBen. In beiden Studien wurden Storungen verwendet, die in entgegengesetzte
Richtungen wirkten, also eine unterschiedliche Polaritiit hatten. Der jeweils negative Effekt
auf die Retention der ersten Adaptation wurde wie schon in vergleichbaren Studien mit glei-
chen Diskordanzen (s.0.) als Interferenz interpretiert, was, wie oben erldutert, nicht eindeutig
gezeigt werden konnte. Studien, die den Transfereffekt von Storungen mit gleicher Polaritit
untersuchen, fehlen bisher jedoch, was dazu fiihrt, dass eine Aussage iiber die Art und Weise
beteiligter Verarbeitungsprozesse nicht grundlegend getroffen werden kann. Handelte es sich
tatsdchlich um interferierende Prozesse, so wiren in diesem Fall ebenfalls negative Transfer-

effekte zu erwarten.

Eine weitere Studie zeigte, dass die Adaptation an eine am agierenden Arm befestigte zusitz-

liche Masse keinen Einfluss auf die Retention einer vorherigen Adaptation an eine visuelle
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Rotation hatte (Krakauer et al. 1999). Diese Forschergruppe interpretierte dieses Ergebnis
damit, dass die Adaptation an die visuelle Rotation intern unabhingig von der Adaptation an
die trige Masse reprasentiert ist. Auf den ersten Blick steht dieses Ergebnis zudem in Konflikt
mit den zuvor dargestellten Studien. Zunichst ist anzumerken, dass sich die Stérungen in den
erstgenannten Studien nur entweder durch die physikalische Natur (Tong et al. 2002) oder die
kinematische Kopplung zur Handbewegung (Bays et al. 2005) unterschieden. Krakauer et al.
(1999) nutzten Stérungen, die sowohl auf unterschiedlicher physikalischer Begebenheit (me-
chanisch und visuell), als auch auf unterschiedlicher kinematischer Kopplung (beschleuni-
gungsabhingig und positionsabhingig) basierten. Naheliegend ist folglich die Vermutung,
dass die Adaptation an letztere Stérungen aufgrund ihres Unterschiedes in physikalischer Na-
tur und Kinematik auf unterschiedlichen adaptiven Mechanismen basiert. Ein weiterer ele-
mentarer Unterschied zeigt sich bezogen auf die Wirkungsrichtung der bei Krakauer et al.
(1999) verwendeten Storungen. Aus der am Arm befestigten trigen Masse resultierte keine
definierte Auslenkungsrichtung im oder gegen den Uhrzeigersinn, so dass ein Effekt auf die
Adaptation an die visuelle Storung im Uhrzeigersinn agierend nicht sichtbar wurde. Verbun-
den mit dieser Sichtweise sind diese Ergebnisse ebenfalls kompatibel mit der Existenz ge-
meinsamer Verarbeitungsprozesse. Jedoch sprechen sie gegen interferierende Prozesse, die
um Ressourcen im Arbeitsgeddchtnis konkurrieren miissen. In diesem Fall wiirde man hier

ebenfalls einen negativen Transfereffekt erwarten.

Nach Betrachtung der oben genannten Studien bleibt festzuhalten, dass bisher lediglich nega-
tive Transfereffekte sowohl zwischen Storungen unterschiedlicher physikalischer Natur und
gleicher kinematischer Kopplung (Tong et al. 2002) als auch zwischen Storungen gleicher
physikalischer Natur und unterschiedlicher kinematischer Kopplung (Bays et al. 2005) gefun-
den werden konnten. Allerdings ist unklar, ob diese tatsdchlich auf unterschiedlichen, interfe-
rierenden Prozessen basieren oder ob die Adaptation an die unterschiedlichen Arten von Sto-
rungen auf gemeinsame Verarbeitungsprozesse zuriickzufiihren ist. Im zweiten Fall wiirde bei
der Adaptation an gleichgerichtete Storungen ein positiver Transfereffekt erwartet. Ob St6-
rungen, die sich sowohl in ihrer physikalischen Natur, als auch in der kinematischen Kopp-
lung zur Handbewegung unterscheiden unabhiingig oder gemeinsam verarbeitet werden bleibt

ebenfalls ungeklart.

Vielfach zeigt sich, dass der gegenseitige Einfluss verschiedener Adaptationen nicht von der

Hand zu weisen ist. Jedoch existieren ebenfalls Studien, die zeigen, dass einige definierte
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Faktoren dazu fithren konnen, dass an Stérungen unabhingig voneinander adaptiert werden
kann und die entsprechenden sensomotorischen Transformationen nebeneinander bestehen
konnen (Bock et al. 2005¢, Gandolfo et al. 1996, Ghahramani & Wolpert 1997, Hwang et al.
2003, Mistry & Contreras-Vidal 2004, Osu et al. 2004, Wada et al. 2003, Woolley et al.
2007). Man bezeichnet dieses Phidnomen gingigerweise als kontextabhingiges Kodieren
(,,contextual cueing®). In diesem Zusammenhang konnte unter anderem gezeigt werden, dass
die rechte und linke Hand unabhéngig voneinander an entgegengesetzte visuelle Storungen
adaptieren konnen (Bock et al. 2005¢). Dariiber hinaus fiihrten unterschiedliche Arbeitsberei-
che (Ghahramani & Wolpert 1997, Hwang et al. 2003) und teilweise farbliches Kodieren (Osu
et al. 2004, Wada et al. 2003) zu unabhingiger Adaptation.

1.6 Unterschiede und Gemeinsamkeiten verschiedener mechanischer

Diskordanzen

Die Tatsache, dass unterschiedliche Methoden zur Generierung von mechanischen Diskor-
danzen in Form von robotischen Kriften und der Corioliskraft in Studien Verwendung finden,
filhrt zu der Fragestellung, ob beide Storungsarten in ihrer Wirkungsweise und neuronalen
Verarbeitung vergleichbar sind. Zumeist werden Corioliskraft und robotisch generierte Krifte
als vergleichbare Storungen angesehen. Lackner & DiZio (2005) bestreiten jedoch diese Ana-
logie. Im Vergleich zur robotischen Kraft, die nur extern hervorgerufen wird, wird die Corio-
liskraft ebenfalls durch den agierenden Arm erwirkt (Lackner & DiZio 2005). Auflerdem be-
steht bei robotischer Kraft ein definierter Angriffspunkt der Kraft und das kraftiibertragende
Objekt wird aktiv gegriffen. Im Gegensatz dazu ist bei der Corioliskraft kein direkter mecha-
nischer Kontakt zur Ubertragung der Kraft vorhanden, so dass die Mechanorezeptoren der
Haut keine Informationen iiber die Kraftparameter liefern konnen (Lackner & Dizio 1994).
Vielmehr wirkt die Corioliskraft auf den gesamten agierenden Arm ohne definierten An-
griffspunkt, was zur Folge hat, dass die Kraft von den Probanden im Laufe der Zeit nicht
mehr wahrgenommen wird. Aufgrund dieser deutlichen Unterschiede ordnen sie die Adapta-
tion an beide Storungen unterschiedlichen Mechanismen zu. Die Adaptation an robotische
Krifte wird mit dem Erlernen der Nutzung eines Gegenstandes mit eigenen Eigenschaften in
Verbindung gebracht und dieser Lernmechanismus kann mit der Anpassung an eine neue ex-
terne Bedingung nicht gleichgesetzt werden, wie es wihrend der Adaptation an die Corio-

liskraft der Fall ist (Cothros et al. 2006, Lackner & DiZio 2005).
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Davidson et al. (2005) iiberpriiften, ob die Adaptation an eine robotische Kraft objektbezogen
stattfindet, in dem in ihrer Studie wéhrend eines Transferexperiments die Kraft einerseits iiber
einen Griff des genutzten Roboters auf die Hand iibertragen wurde oder iiber Manschetten
direkt auf den Ober- und Unterarm. Es konnte ein negativer Transfer zwischen beiden Bedin-
gungen festgestellt werden, was zeigte, dass die Adaptation an beide Bedingungen nicht un-
abhidngig voneinander war (Davidson et al. 2005). Cothros et al. (2006) untersuchten in ihrer
Studie anhand einer Transferuntersuchung ebenfalls, ob die Adaptation an eine robotische
Kraft eine interne Reprisentation in Bezug zu den dynamischen Eigenschaften des entspre-
chenden Objektes ausbildet, oder ob eine allgemeine sensomotorische Transformation ange-
passt wird. Sie fanden heraus, dass das adaptierte Verhalten nach einer Adaptation an eine
robotische Kraft auf Armbewegungen im freien Raum in geringem Male iibertragen wurde.
Die Retention der Adaptation an die robotische Kraft wurde jedoch durch die Bewegungen im
freien Raum nicht beeinflusst, wohl aber durch Bewegungen mit dem Roboter ohne Kraft.
Dieses Ergebnis ldsst keine eindeutige Erkldrung zu. Ersteres deutet auf die Rekalibrierung
der internen Reprisentation der Armdynamik hin, wihrend zweites mit der Ausbildung einer
kontextspezifischen Transformation beziiglich der Objekteigenschaften einhergeht. Eine dritte
Studie in diesem Zusammenhang untersuchte ebenfalls die Nacheffekte einer Adaptation an
ein robotisches Kraftfeld auf Armbewegungen im freien Raum (Kluzik et al. 2008). Dazu
wurden die Probanden im ersten Fall einer gidngigen abrupten Storung ausgesetzt. Im zweiten
Fall wurde die Storung graduell eingefiihrt. Die Adaptation an die abrupt eingefiihrte Storung
wies geringere Nacheffekte auf die freien Armbewegungen auf, als die Adaptation wihrend
der graduellen Bedingung. Dariiber hinaus wurde die Retention der Adaptation an das abrupt
eingefiihrte Kraftfeld nicht durch die freien Armbewegungen beeinflusst, was fiir die graduel-
le Bedingung der Fall war. Dieses Ergebnis ldsst die Vermutung zu, dass die Adaptation an
robotische Krifte tatsdchlich auf freie Armbewegungen generalisiert werden kann und somit
eine generalisierte Verdnderung der internen Reprisentation der Armdynamik auslost. Der
Unterschied zur Adaptation an die abrupt eingefiihrte Storung ist moglicherweise durch kog-
nitive Strategien zu erkldren. Die Adaptation an die graduell eingefiihrte Storungen lduft im-
plizit ab, wihrend die Adaptation an die abrupt eingefiihrte Storung durch die pl6tzliche hohe
Abweichung bewusst erfahren wird und der Einsatz kognitiver Strategien zur Reduzierung
des Fehlers intensiver ist. Eine positive Auswirkung auf den Lernerfolg durch implizites Ler-
nen im Gegensatz zu explizitem Lernen konnte gezeigt werden (Hwang et al. 2006, Kagerer
et al. 1997). Durch diese Tatsache ist der grolere Effekt der graduellen Adaptation an das

robotische Kraftfeld im Gegensatz zur abrupten Adaptation erklirbar.
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Allgemein betrachtet liefern die oben aufgezeigten Studien Hinweise dafiir, dass bei roboti-
scher Adaptation generalisierte, interne Repréisentationen ausgebildet werden, also keine ob-
jektbezogene Adaptation stattfindet, so dass die Interpretation von Lackner & DiZio (2005)
deutlich angezweifelt werden muss. Diese stiitzen ihre Interpretation auf die Tatsache inkon-
gruenter zeitlicher Verldufe der Adaptation an beide Storungen. In bisherigen Studien wurden
fiir die Adaptation an eine robotische geschwindigkeitsabhingige Kraft 200-300 Bewegungen
benotigt (Ghahramani & Wolpert 1997, Shadmehr & Mussa-Ivaldi 1994, Tong et al. 2002),
wihrend die Adaptation an Corioliskrifte innerhalb von maximal 20 Bewegungen abge-
schlossen war (Bourdin & Bock 2006, Coello et al. 1996, Lackner & Dizio 1994). Die Inter-
pretation dieser Ergebnisse ist jedoch mit Vorsicht zu betrachten, da zwischen diesen Studien
deutliche Unterschiede bestehen, die ebenfalls als Erkldrung fiir unterschiedliche Zeitverldaufe
in Erwdgung gezogen werden miissen. Ein wesentlicher Unterschied besteht in der prisentier-
ten Anzahl moglicher Zielpositionen. Studien in denen die Corioliskraft Verwendung fand,
bedienten sich nur einer Zielposition (Coello et al. 1996, Lackner & Dizio 1994) ausgehend
von einer definierten Startposition. Im Gegensatz dazu umfassen Studien mit robotischen
Kriften gingigerweise Bewegungen zu acht moglichen Zielpositionen, die gleichmifig auf
einer Kreisbahn mit zentraler Startposition angeordnet sind und somit einen Bewegungsbe-
reich von 360° abdecken (Bays et al. 2005, Pipereit et al. 2006, Shadmehr & Mussa-Ivaldi
1994). Bei der Adaptation an eine visuelle Rotation konnte tatsdchlich gezeigt werden, dass
die Adaptation an acht kreisformig angeordnete Zielpunkte langsamer verlduft als nur an ei-
nen Zielpunkt (Krakauer et al. 2000). Dariiber hinaus nutzten Franklin et al. (2007) wéhrend
einer Adaptation an ein robotisches Kraftfeld nur ein Ziel was zur Folge hatte, dass die Pro-
banden nach weniger als 20 Bewegungen adaptiert waren. Somit liegt die Vermutung nahe,
dass die Anzahl prisentierter Zielpositionen einen wesentlichen Einfluss auf die Adaptations-
geschwindigkeit hat. Anhand weiterer Studien wird jedoch deutlich, dass dieser Zusammen-
hang auf einem komplexeren System basiert. Es konnte kein Unterschied fiir ein, drei und
sieben Ziele gefunden werden, wenn diese auf einem Kreisbogen von 60° angeordnet waren
(Bourdin & Bock 2006). Daher kann man schlussfolgern, dass vor allem die Groe des Ar-
beitsbereiches einen Einfluss auf die Adaptationsgeschwindigkeit hat, was eine mégliche Er-
kldrung fiir die unterschiedliche Intensitédt der Ergebnisse fiir robotisch generierte Kraftfelder
(Ghahramani & Wolpert 1997, Shadmehr & Brashers-Krug 1997, Shadmehr & Mussa-Ivaldi
1994) und Corioliskrifte (Lackner & Dizio 1994) sein kann.
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Dariiber hinaus ist als moglicher Einflussfaktor auf unterschiedliche Adaptationsgeschwin-
digkeiten die Intensitidt der wirkenden Krifte zu nennen. Unterschiedlich starke Krifte fithren
initial zu unterschiedlich groer Auslenkung. Die Konsequenz konnten voneinander abwei-
chende Zeitverlaufe wihrend der Adaptation sein. Hinweise auf diesen Zusammenhang lie-
fern die Studien von Lai et al. (2003) und Takahashi et al. (2001). Lai et al. (2003) fanden bei
einer randomisierten Generierung unterschiedlicher Kraftintensititen (1,2 N bis 7,3 N) einer
positionsabhingigen Kraft einen Zusammenhang zwischen Kraftstirke und Grof3e des initia-
len Fehlerwinkels. AuBBerdem waren die Probanden nach 250 Bewegungen an die beiden
kleinsten Intensitédten (1,2 N und 2,4 N) vollstindig adaptiert, wihrend die Adaptation an die
starkeren Diskordanzen unvollstindig war. Diese Ergebnisse konnen nur als ein erster Hin-
weis fiir einen Zusammenhang dienen, da infolge des gewihlten Paradigmas Wechselwirkun-
gen zwischen den Adaptationen an die einzelnen Intensitdten entstanden sein konnen. Eine
Korrelation zwischen initialem Zeigefehler und Kraftstirke konnten auch Takahashi et al.
(2001) mit einem &dhnlichen Versuchsparadigma feststellen. Da in Studien zur Adaptation an
Corioliskrifte die initiale Auslenkung deutlich kleiner ist als die in Studien zur Adaptation an
robotische Krifte, liegt die Vermutung nahe, dass durch die Anpassung der verwendeten
Krifte dhnliche Zeitverldufe der Adaptation erreicht werden konnten. Allgemein betrachtet
wird deutlich, dass die Tatsache inkongruenter zeitlicher Adaptationsverldufe wihrend der
Adaptation an robotische Krifte und Corioliskrifte als Interpretationsgrundlage fiir die Exis-
tenz unterschiedlicher Adaptationsmechanismen wissenschaftlich unzureichend begriindet ist.
Bislang liegen zur Fragestellung nach gemeinsamen oder unterschiedlichen Verarbeitungs-
prozessen fiir die Adaptation an robotische Krifte und die Corioliskraft keine eindeutigen

Ergebnisse vor.

1.7 Zur Relevanz der visuellen und propriozeptiven Riickmeldung

Wie bereits in Kapitel 1.2 erwihnt, sind sensorische Riickmeldungen fiir motorische Lernpro-
zesse unabdingbar. Sensorische Informationen geben Hinweise iiber die Position des Arms.
Dazu werden die Informationen aus verschiedenen sensorischen Quellen integriert und trans-
formiert, so dass eine addquate Handlung entstehen kann. Die wohl wichtigsten Informationen
erhalten wir aus visueller und propriozeptiver Riickmeldung (Graziano 1999, van Beers et al.
1998). Die propriozeptive Riickmeldung umfasst ein System verschiedener Rezeptoren, die

die eigene Korperwahrnehmung ermoglichen. Diese Rezeptoren befinden sich in Muskelspin-
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deln, Sehnen (Golgi-Sehnenorgane), Gelenken und der Haut und sind verantwortlich fiir
Kraft-, Positions- und Bewegungssinn. Ein besonders hoher Einfluss auf Kontrolle und
Wahrnehmung von Korperorientierung, -konfiguration und Bewegungsausfithrung wird in

diesem Zusammenhang den Muskelspindeln zugesprochen (Lackner & DiZio 2000).

Kommt es zu einer Diskordanz, so dienen die sensorischen Riickmeldungen zur Feststellung
von fehlerhaften Bewegungen und bilden die Grundlage fiir unmittelbare oder mittelbare Feh-
lerkorrekturen. Allerdings ist bislang unklar, welche der Informationen, die wir iiber unsere
visuellen und propriozeptiven Sinneskanile erhalten, notwendig sind, um an eine Diskordanz
zu adaptieren. Um dieser Fragestellung nachzugehen, liegt es nahe, eine der Sinnesmodalité-
ten wihrend einer Adaptationsaufgabe auszuschalten oder zu stéren, um die Relevanz dieser
Informationsquelle wéhrend der Adaptation zu iiberpriifen. Das Ausschalten der visuellen
Riickmeldung wéhrend einer Lernaufgabe stellt keine groe Schwierigkeit dar und wurde
schon in mehreren Studien praktiziert (Bernier et al. 2005, Franklin et al. 2007, Osu et al.
2004, Scheidt et al. 2005, Tong et al. 2002). Im Gegensatz dazu gestaltet sich das Ausschalten
der propriozeptiven Riickmeldung als wesentlich schwieriger, da zahlreiche Rezeptoren als

Informationsquellen zur Verfiigung stehen (s.o.).

Eine Methode, die Relevanz der Propriozeption auf das motorische Lernen zu erforschen,
stellt die Durchfiihrung von Adaptationsexperimenten mit deafferentierten Patienten dar (Bard
et al. 1995, Guédon et al. 1998, Ingram et al. 2000, Lajoie et al. 1992). Diese Studien kom-
men zu kontridren Ergebnissen. Teilweise konnten deafferentierte Probanden besser adaptieren
als gesunde Kontrollprobanden (Lajoie et al. 1992), zeigten ein vergleichbares Adaptations-
verhalten (Bard et al. 1995, Ingram et al. 2000) oder waren gar nicht in der Lage zu adaptieren
(Bard et al. 1995, Guédon et al. 1998). Auch wenn deafferentierte Patienten dadurch gekenn-
zeichnet sind, dass ihre Afferenzen nicht aber ihre Efferenzen funktionslos sind (Gentilucci et
al. 1994), sind die aus diesem Grund scheinbar optimalen Voraussetzungen zur Erforschung
der Relevanz der Propriozeption kritisch zu hinterfragen. Zum einen ist das Probandenkollek-
tiv sehr begrenzt und zum anderen haben diese im Laufe des alltidglichen Lebens Strategien
entwickelt den Verlust der Propriozeption zu kompensieren. Zudem sind diese Probanden
nach mehrmaligen Teilnahmen an unterschiedlichen Versuchen nicht mehr naiv. Das hat zur
Folge, dass die Ubertragung der Ergebnisse auf gesunde Probanden sehr fraglich ist und er-

klart moglicherweise zudem unterschiedliche Ergebnisse.
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Um die Propriozeption auszuschalten, setzten weitere Studien die Hypnose als Methode ein
(Wallace & Garret 1973) oder sie bedienten sich anisthesistischen Blockern (Gandevia et al.
1993). Jedoch ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Studien ebenfalls zu hinterfragen,
da durch Hypnose zusitzlich die kognitive und zentralnervése Funktionsfihigkeit beeintréch-
tigt werden. Auch der Einsatz anésthesistischer Blocker eignet sich nicht als gute Methode, da
diese spezifisch auf bestimmte Rezeptoren wirken und somit ebenfalls Efferenzen beeintrich-
tigen konnen. Zudem sind sie unangenehm fiir die Versuchperson (Bock et al. 2007). Dariiber
hinaus wurde transkranielle Magnetstimulation (TMS) als Methode zur Herabsetzung der
Propriozeption verwendet (Balslev et al. 2004). Bei TMS handelt es sich um eine nicht-
invasive Methode bei der mit Hilfe starker Magnetfelder, die iiber eine Magnetspule auf das
Gehirn einwirken, Teilbereiche des Gehirns aktiviert oder gghemmt werden konnen. Zur Her-
absetzung der Propriozeption wurde iiber den anterioren parietalen Kortex ein Magnetfeld auf
die vermutete Lokalisation der Verarbeitung der propriozeptiven Signale aus der Hand appli-
ziert. Jedoch ist auch diese Methode kritisch zu betrachten, da nicht genau definierbar ist,

welche zentralnervosen Bereiche tatsidchlich erreicht werden.

Eine durchaus effektive und einfacher durchfiihrbare Methode zur Beeinflussung der Proprio-
zeption bietet im Gegensatz zu den zuvor genannten Methoden der Einsatz von Vibration. Sie
wird aus diesem Grund in der vorliegenden Arbeit eingesetzt. Anhand zahlreicher Studien
fand man heraus, dass die Vibration eines Muskels mit einer Frequenz zwischen 80 und 120
Hz die Aktivitit der dazugehorigen Muskelspindelrezeptoren steigert. Dies fiihrt zu einer Er-
regung der Motoneuronen innerhalb des vibrierten Muskels und einer Hemmung der antago-
nistischen Motoneuronen (Matthews 1972). Es kommt zu einer reflektorischen Kontraktion
des vibrierten Muskels. Wird die Kontraktion des vibrierten Muskels durch Fixation verhin-
dert, kommt es zu einer Bewegungsillusion in Richtung des vibrierten Muskels (Goodwin et
al. 1972, Naito et al. 2002, Roll & Vedel 1982). Zahlreiche Studien machten sich diesen so-
genannten ,tonic vibration effect” zu Nutze, um den Einfluss propriozeptiver Informationen
auf das menschliche Bewegungsverhalten und den Positionssinn zu untersuchen (Bernier et
al. 2007, Lackner 1984, Lackner & Taublieb 1984, Verschueren et al. 1999). Als ein weiterer
Effekt der Vibration wurde eine Unempfindlichkeit der Muskelspindeln festgestellt (Roll et
al. 1989). So kommt es beispielweise bei Armbewegungen unter Vibration ohne visuelle
Riickmeldung zu Bewegungsfehlern in Folge eines nicht mehr korrekt funktionierenden Posi-
tionssinns (Inglis & Frank 1990, Vedel & Roll 1983). Dariiber hinaus konnte in einer weiteren

Studie herausgefunden werden, dass die gleichzeitige Vibration von Agonist und Antagonist
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bei identischer Frequenz dazu fiihrt, dass die Bewegungsillusion aufgehoben wird, die Un-
empfindlichkeit der Spindelrezeptoren gegeniiber physiologischen Reizen jedoch bestehen
bleibt (Gilhodes et al. 1986). Auch Calvin-Figuiere et al. (1999) konnten in ihrer Studie fest-
stellen, dass die gleichzeitige Vibration antagonistischer Muskulatur weder zu einer Bewe-
gungsillusion noch zu motorischer Aktivitit fithrt. Die Einschrinkung von Positions- und
Kraftsinn in diesem Zusammenhang konnte von mehreren Studien bestitigt werden (Bock et
al. 2007, Bock et al. 2005b, Pipereit et al. 2006). Dieses Phinomen machten sich Bock et al.
(2005b) zu Nutze, um die Methode der Agonist-Antagonist Vibration zur Untersuchung des

Einflusses der Propriozeption auf die sensomotorische Adaptation zu etablieren.

Im Zusammenhang mit der Fragestellung nach der Relevanz verschiedener Sinnesmodalitdten
bei sensomotorischer Adaptation ist es wichtig, zwischen visuellen und mechanischen Diskor-
danzen zu differenzieren. Wird eine visuelle Diskordanz eingefiihrt, so kommt es zu einer
Diskrepanz zwischen dem, was wir sehen und dem, was wir fiihlen. Bei einer Zeigebewegung
reprasentiert die visuelle Riickmeldung folglich eine andere Position als die tatsdchliche
Handposition. Es gibt Vermutungen, die darauf hinweisen, dass wéhrend einer sensomotori-
schen Adaptation an eine solche visuelle Diskrepanz die propriozeptive Riickmeldung unter-
driickt wird und die visuelle Riickmeldung dominiert. So konnte herausgefunden werden, dass
wihrend der Adaptation an eine visuelle Rotation die Muskelspindelaktivitdt herabgesetzt
wird. Moglicherweise dient dies als Strategie, um den Konflikt zwischen visueller und propri-
ozeptiver Riickmeldung zu unterdriicken (Jones et al. 2001). Wihrend der Adaptation passt
sich daraufhin die Transformation zwischen propriozeptiven Koordinaten und visuellen Ko-
ordinaten an (Redding et al. 2005). Einige Autoren behaupten, diese Diskrepanz zwischen
sensorischen Quellen sei entscheidend, um iiberhaupt eine Adaptation hervorzurufen (Guédon
et al. 1998, Redding & Wallace 2002). Dabei stiitzten sich beispielsweise Guédon et al.
(1998) auf das Ergebnis ihrer Studie mit einem deafferentierten Patienten, der im Anschluss
an eine Adaptationsphase keine Nacheffekte zeigte. Dies zeigte deutlich, dass keine Adaptati-
on statt gefunden hatte. Bei einer mechanischen Storung, beispielsweise hervorgerufen durch
ein robotisches Manipulandum, entsteht eine solche Diskrepanz zwischen zwei Sinneseindrii-
cken, wie sie oben beschrieben wurde, nicht. Vielmehr handelt es sich in diesem Zusammen-
hang um eine Diskrepanz zwischen intendierter und tatséchlicher Bewegung, wéhrend Propri-
ozeption und visuelle Riickmeldung iibereinstimmen. Nach der Adaptationsphase an eine
mechanische Storungen konnten ebenfalls Nacheffekte gefunden werden (Pipereit et al.

2006). Dies bedeutet, dass eine Rekalibrierung stattgefunden haben muss. Es liegt in diesem
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Zusammenhang nahe, zu vermuten, dass eine Rekalibrierung innerhalb der propriozeptiven
Sinneskanile stattfindet. Der Kraftaufwand, der aufgebracht werden muss, um die gewiinsch-
te, zielgerichtete Bewegung durchzufiihren, steht anschlieend in neuem Zusammenhang mit

der entsprechenden Bewegung beziehungsweise Positionierung des Arms.

Demzufolge nachvollziehbar konnte festgestellt werden, dass die visuelle Sinnesmodalitit
keinen Einfluss auf die Adaptation an mechanische Stérungen hat (Franklin et al. 2007, Osu
et al. 2004, Scheidt et al. 2005, Tong et al. 2002). Die Probanden adaptierten in den entspre-
chenden Studien ohne visuelle Riickmeldung sowohl an mechanische, geschwindigkeitsab-
hingige Diskordanzen (Franklin et al. 2007, Osu et al. 2004, Scheidt et al. 2005) als auch an
mechanische, positionsabhingige Diskordanzen (Franklin et al. 2007, Tong et al. 2002) ge-

nauso gut wie mit visueller Riickmeldung.

Im Gegensatz dazu konnte die Notwendigkeit der propriozeptiven Riickmeldung fiir die
Adaptation an eine mechanische, geschwindigkeitsabhingige Storung nachwiesen werden
(Pipereit et al. 2006). Diese Forschergruppe fand in ihrer Studie eine Verschlechterung der
Adaptationsleistung sowie einen schlechteren Nacheffekt fiir eine mechanische, geschwindig-
keitsabhédngige Storung, wenn die Muskulatur des Handgelenks mit der Agonist-Antagonist
Vibration stimuliert wurde. Dieses Ergebnis ist ein deutlicher Hinweis dafiir, dass die Propri-
ozeption eine relevante Informationsquelle fiir die Adaptation an diese Storungsart ist. Der
schlechtere Nacheffekt unter Einfluss der Vibration ldsst dariiber hinaus vermuten, dass
propriozeptive Signale bei der Rekalibrierung involviert sind (Pipereit et al. 2006). In einer
weiteren Studie konnte gezeigt werden, dass bei der Adaptation an eine mechanische Stérung
die Augenbewegungen nur bei intakter Propriozeption adaptierten, nicht aber unter Vibration

des agierenden Arms (Vercher et al. 2003).

Neben dem Einfluss der Propriozeption auf die Adaptation an eine mechanische, geschwin-
digkeitsabhingige Storung untersuchten Pipereit et al. (2006) ebenfalls den Einfluss der
Propriozeption auf die Adaptation an eine visuelle Rotation. Sie fanden heraus, dass Proban-
den, die der Agonist-Antagonist Vibration ausgesetzt wurden genauso gut an die Rotation
adaptierten wie nicht vibrierte Kontrollprobanden. Folglich ist die Prdsens propriozeptiver
Riickmeldung fiir die Adaptation an die visuelle Rotation nicht notwendig. Dieses Ergebnis

bestéirkt die oben erlduterte Vermutung, dass die Propriozeption wihrend der Adaptation an
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eine visuelle Riickmeldung unterdriickt wird, um die Anpassung an die Diskordanz zu ermdog-

lichen.

Der Unterschied in der Notwendigkeit der propriozeptiven Riickmeldung auf eine mechani-
sche, geschwindigkeitsabhidngige Storung und eine visuelle Rotation ist aufgrund der oben
beschrieben Charakteristika der jeweiligen Storungen durchaus naheliegend. Demzufolge
kann vermutet werden, dass die physikalische Natur einer Storung fiir die Notwendigkeit
propriozeptiver Informationen entscheidend ist. Allerdings kann diese Vermutung als nicht
ausreichend wissenschaftlich begriindet angesehen werden. Zum einen basiert diese Erkennt-
nis auf den Ergebnissen nur einer Studie und zum anderen unterscheiden sich die Storungsar-
ten in dieser Studie neben der physikalischen Natur in einem weiteren Aspekt. Auch die ki-
nematische Kopplung zu Handbewegung war in der Studie von Pipereit et al. (2006) bei der
mechanischen, geschwindigkeitsabhiingigen Stérung und der visuellen Rotation eine andere.

Eine Unabhingigkeit der Notwendigkeit bestimmter Sinnesmodalititen von der kinemati-
schen Kopplung zur Handbewegung wurde noch nicht gezeigt und muss ebenfalls als Ein-
flussfaktor in Betracht gezogen werden. Cordo et al. (1994) fanden heraus, dass die Enkodie-
rung von Geschwindigkeit iiber Muskelspindeln geregelt wird. Daraus resultierend konnte die
Tatsache, dass die mechanische Storung geschwindigkeitsabhingig war ebenfalls zur Not-
wendigkeit der propriozeptiven Riickmeldung gefiihrt haben. Somit wére nicht oder nicht
alleinig die physikalische Natur der Storung verantwortlich fiir die Gewichtung der proprio-
zeptiven Signale, sondern die Kinematik. Anhand der bisher einzigen Studie von Pipereit et

al. (2006) zu dieser Thematik kann dieser Sachverhalt nicht geklirt werden.

1.8 Zielsetzung der Arbeit

Der Forschungsbereich der sensomotorischen Adaptation ist im Laufe der Zeit umfangreicher
geworden. Mittlerweile haben sich zahlreiche Teilbereiche der Adaptationsforschung heraus-
kristallisiert, die sich mit speziellen Thematiken, basierend auf zahlreichen methodischen An-
sdtzen, auseinandersetzen. Ein Bereich mit dem sich ebenfalls die vorliegende Arbeit beschif-
tigt, zielt darauf ab, Erkenntnisse iiber neuronale Verarbeitungsmechanismen wihrend moto-

rischer Lernprozesse unter verschiedenen Aufgabenbedingungen zu gewinnen.
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Dabei steht in dieser Arbeit die Fragestellung im Vordergrund, ob bei der sensomotorischen
Adaptation an unterschiedliche Storungsarten gemeinsame oder spezialisierte adaptive Me-
chanismen, die moglicherweise interferieren, beteiligt sind. Ein zusitzlicher Schwerpunkt
wird hier auf die Untersuchung des Einflusses der propriozeptiven Sinnesmodalitit bei der
Adaptation gelegt. In mehreren Studien konnte schon gezeigt werden, dass die visuelle Sin-
nesmodalitit keinen Einfluss auf die Adaptation an mechanische Storungen hat. Somit wird
der Einfluss dieser Informationsquelle auf die Adaptation nicht explizit untersucht. Unbekannt
ist jedoch sowohl fiir die visuelle, als auch die propriozeptive Riickmeldung, inwiefern diese
einen Einfluss auf mogliche Transfereffekte zwischen einzelnen Storungen haben. Deshalb
wird dartiber hinaus gepriift, ob Transfereffekte von der Prédsens einer gemeinsamen Sinnes-
modalitit wihrend beiden Adaptationsphasen abhingig sind. Anhand verschiedener Ver-
suchsparadigmen bei Zielzeigebewegungen werden die beschriebenen Zielsetzungen in sieben

Experimenten systematisch behandelt.

Die Experimente 1-3 untersuchen den Transfer zwischen Stérungen, die sich entweder in ihrer
physikalischen Beschaffenheit (visuell oder mechanisch), in ihrer kinematischen Kopplung
zur Handbewegung (geschwindigkeitsabhingig oder positionsabhiingig) oder beidem unter-
scheiden. Bisherige bezugnehmende Erkenntnisse basieren auf wenigen Studien deren Ergeb-
nisse, wie in Kapitel 1.5 dargestellt, nicht eindeutig interpretierbar sind. Sowohl interferieren-
de als auch gemeinsame Verarbeitungsprozesse sind nicht auszuschliefen, da Storungen mit
entgegengesetzter Wirkrichtung (unterschiedlicher Polaritit), nicht aber mit gleicher Polaritit

verwendet wurden.

=>» Indem bei der sequentiellen Adaptation sowohl Stérungen mit gleicher Polaritit (beide
im Uhrzeigersinn agierend) als auch unterschiedlicher Polaritdt verwendet werden,
sollen eindeutige Schliisse gezogen werden konnen. Denn durch positive Transferef-
fekte im ersten Fall konnten interferierende Adaptationsprozesse ausgeschlossen wer-

den.

Dariiber hinaus wird in den Experimenten 4 und 5 die Adaptation an geschwindigkeitsabhin-
gige robotische Krifte und die Corioliskraft beziiglich gemeinsamer oder spezialisierter Ver-
arbeitungsprozesse gesondert untersucht. Fiir die Adaptation an diese Storungen postulieren
Lackner & DiZio (2005) unterschiedliche Adaptationsmechanismen. Im Fall der robotischen

Kraft wird eine objektbezogene Adaptation vermutet, wihrend die Corioliskraft eine Adapta-
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tion an externe Bedingungen hervorrufen soll. Dabei stehen zum einen unterschiedliche Zeit-
ginge der Adaptation an beide Storungen sowie unterschiedliche Angriffspunkte der Kraft
begriindend im Vordergrund (Kapitel 1.6). Diese Tatsachen konnen jedoch nicht als ausrei-

chende Hinweise auf unterschiedliche Adaptationsmechanismen angesehen werden.

=» Durch die Adaptation an robotische Krifte unterschiedlicher Intensitidt sowie mit un-
terschiedlichen Angriffspunkten der Kraft werden der Zusammenhang zwischen Zeit-
gang der Adaptation und Kraftintensitit sowie Angriffspunkt der Kraft untersucht
(Exp. 4). Die Adaptationsmechanismen werden anhand eines Transferexperiments

zwischen beiden Storungsarten analysiert (Exp. 5).

Aufbauend auf die Erkenntnisse von Pipereit et al. (2006) wird in zwei weiteren Experimen-
ten der Einfluss der Propriozeption auf die Adaptation an unterschiedliche Storungen weiter
untersucht. Anhand der Agonist-Antagonist Vibration wurden bisher nur eingelenkige Bewe-
gungen aus dem Handgelenk untersucht. Dariiber hinaus ist bisher unklar, ob die physikali-
sche Natur einer Storung oder die kinematische Kopplung zur Handbewegung entscheidend
ist fiir die Notwendigkeit der propriozeptiven Riickmeldung bei der Adaptation an verschie-

dene Storungen.

=>» Durch eine erweiterte Methode der Agonist-Antagonist Vibration wird die Propriozep-
tion bei mehrgelenkigen Bewegungen aus dem gesamten Arm herabgesetzt. Es wird
untersucht, ob die Notwendigkeit der propriozeptiven Riickmeldung bei der Adaptati-
on an eine mechanische, geschwindigkeitsabhingige Storung repliziert werden kann.
Zusitzlich wird der Einfluss der Propriozeption auf die Adaptation an eine visuelle,
geschwindigkeitsabhingige Storung und eine mechanische, positionsabhidngige Sto-

rung analysiert.

Inwiefern Transfereffekte zwischen unterschiedlichen Stérungsarten auf der Verfiigbarkeit
oder der Nutzung der gleichen Sinnesmodalitidt basieren ist bisher unbekannt und soll ab-

schlieBend in Experiment 7 untersucht werden.
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=>» Die einwandfreie Nutzung der gleichen Sinnesmodalitét bei der sequentiellen Adapta-
tion an eine visuelle positionsabhingige Storung und eine mechanische geschwindig-
keitsabhingige Storung wird durch Ausschalten der visuellen Riickmeldung oder

durch Vibration wihrend dieses Transferexperiments ausgeschlossen.

Zusammenfassend ergeben sich fiir diese Arbeit folgende iibergeordnete Fragestellungen:

1. Basiert die Adaptation an Stérungen, die sich entweder in ihrer physikalischen Natur,
ithrer kinematischen Kopplung zu Handbewegung oder beidem unterscheiden auf ge-

meinsamen oder unterschiedlichen, interferierenden Adaptationsmechanismen?

2. Ist die Adaptation an robotische Krifte und Corioliskrifte unabhidngig voneinander

oder basiert sie auf gemeinsamen adaptiven Mechanismen?

3. Ist die Notwendigkeit der propriozeptiven Riickmeldung bei der Adaptation an unter-
schiedliche Arten von Storungen abhingig von deren physikalischer Natur oder deren

kinematischer Kopplung zur Handbewegung?

4. Basiert die mogliche Existenz gemeinsamer adaptiver Mechanismen auf der Nutzung

gleicher Sinnesmodalitédten?
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2  Experimente

2.1 Allgemeine Methodik

Im Ganzen umfasste diese Arbeit 7 Experimente, in denen die Probanden Zielzeigebewegun-

gen unter verschiedenen Bedingungen durchfiihrten:

Bei den Experimenten 1-3 handelte es sich um Transferexperimente (siehe Einleitung, S.
8), die hauptsichlich der Untersuchung moglicher gemeinsamer Verarbeitungsprozesse
der Adaptation an verschiedene Diskordanzen dienten.

- Experimente 4 und 5 beleuchteten Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei der Adaptation
an ein Kraftfeld hervorgerufen durch Corioliskraft und ein an Kraftfeld hervorgerufen
durch ein robotisches Manipulandum.

- Experiment 6a/b hatte die Untersuchung der Rolle der Propriozeption bei der Adaptation
sowohl an Kraftfelder als auch an eine visuelle dynamische Diskordanz zum Ziel.

- Experiment 7 hatte als weiteres Transferexperiment die Hauptfragestellung, ob der Trans-

fer zwischen visuellen und mechanischen Diskordanzen abhéngig ist vom Vorhandensein

der propriozeptiven beziehungsweise visuellen Sinnesmodalitit.

2.1.1 Versuchspersonen

An allen Experimenten nahmen insgesamt 296 Probanden teil. Alle Probanden waren naiv
beziiglich der durchgefiihrten Aufgaben und haben folglich nur jeweils einmal an einem der 7
Experimente teilgenommen. Zum groften Teil bestand das Probandengut aus Sportstudenten
der Deutschen Sporthochschule Koln. Bei den Probanden fiir Experiment 5 handelte es sich
um Studenten und Mitarbeiter des ,,Institut du Science du Sport* der Université de la Medite-
rannée in Marseille. Die genaue Anzahl, das Alter und die Geschlechterverteilung innerhalb
der einzelnen Experimente sind Tabelle 1 zu entnehmen. Es gab keinerlei gesundheitliche
Einschrinkungen, welche die sensomotorische Leistungsfihigkeit behindert hitten. Vorhan-
dene Sehschwichen waren entsprechend korrigiert. Vor der Durchfithrung des jeweiligen Ex-

periments wurden die Probanden iiber den Verlauf aufgeklédrt und unterzeichneten eine Ein-
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verstindniserkldrung. Die Teilnahme war freiwillig und der Versuch konnte jederzeit sowohl
durch den Probanden, als auch durch den Versuchsleiter abgebrochen werden. Die durchge-
fiihrten Experimente wurden jeweils zuvor von der Ethikkommission der Deutschen Sport-
hochschule Koln, sowie von der Ethikkommission der Université de la Mediterannée in Mar-
seille (Exp. 5) genehmigt. Fiir die Teilnahme an den Experimenten 4 und 6 wurde pro Pro-

band eine Aufwandsentschidigung von 10 € (Exp. 4) beziehungsweise 12€ (Exp. 6) gezahlt.

Tab. 1: Anzahl, Geschlechterverteilung und mittleres Alter + Standardabweichung der
Probanden der Exp. 1-7.

Exp n miénnlich weiblich Alter
1 60 32 28 22,9423
~
VL
= 2 70 29 41 23,6 £2,9
S
3 40 20 20 22,921
2 4 32 19 13 22,118
S
S 5 14 11 3 26,1 £2,0
6a 28 13 15 23,7435
=
S
§ 6b 24 12 12 24,123
9
N
7 32 15 17 24,5 +3,7

1-3: Transferexperimente, 4, 5: Experimente zur Unterscheidung von unterschiedlich applizierten
Kriften, 6, 7: Experimente zur Uberpriifung des Einflusses der Propriozeption.

2.1.2 Apparatur

Eine Ausnahme beziiglich der allgemeinen Apparatur und des Versuchsdesigns stellt Experi-
ment 5 dar. Folgende Beschreibung schlieit dieses Experiment deshalb aus (siehe dazu spe-
zielle Methodik Exp. 5). In allen anderen Experimenten hatten die Probanden die Aufgabe so
schnell und so genau wie moglich Zeigebewegungen mit dem dominanten Arm von einem
Startpunkt zu verschiedenen Zielpositionen auszufiihren. Wihrenddessen sal3en die Proban-
den auf einem hohenverstellbaren Stuhl vor einer horizontalen Arbeitsfliche (Abb. 1). Ober-
halb war ein Computermonitor befestigt, dessen Bild auf eine darunter befestigte undurch-
sichtige Plexiglasscheibe projiziert wurde. Monitor, Plexiglasscheibe und Arbeitsfldche waren

parallel zueinander angebracht und hatten jeweils den gleichen Abstand von einander. Diese
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Positionierung erlaubte die Darbietung von Startpunkt und Zielen (Monitorbild) in der Ebene
der Arbeitsflidche. Die Ziele waren kreisformig und in gleichem Abstand zueinander (45° Ab-
stand gemessen von der Startposition) positioniert, so dass ein Handlungsfeld von 360° abge-
deckt wurde (Abb. 2). Startpunkt und Ziele leuchteten alternierend auf. Es handelte sich um
acht Ziele (bzw. 16 Ziele in Exp. 7), die in randomisierter Reihenfolge prisentiert wurden

(Abb. 2).

Die undurchsichtige Plexiglasscheibe, so wie ein angebrachter Sichtschutz verhinderten die

direkte visuelle Kontrolle des agierenden Arms (Effektor) auf der Arbeitsflidche. Eine indirek-

te visuelle Riickmeldung iiber die jeweilige Position des Effektors wurde iiber einen ebenfalls
iiber das virtuelle Monitorabbild dargebotenen Cursor gewihrleistet. Gleichzeitig wurde die

Position des Effektors registriert. Dies geschah je nach Experiment iiber unterschiedliche Ge-

rite:

- Exp. 1 und Exp. 6b: Hier wurde ein Digitalisiertablett (SummaSketch® III Professional,
Summagraphics) verwendet auf dem die Zeigebewegungen mit Hilfe eines dazugehorigen
Stifts aufgenommen wurden (Abb. 1a) (siehe auch Kapitel 2.2.1, S. 35)

- Exp. 2, Exp. 3, Exp. 4, Exp. 5, Exp. 6a, Exp. 7: Hier war der agierende Arm mit dem Arm
eines robotischen Manipulandums (PHANTOM™ Premium Haptic Device 1.5A, Sen-
sable Technologies. Inc. oder PHANTOM ™ Premium Haptic Device 3.0, Sensable Tech-
nologies. Inc.) verbunden welches die Effektorposition im zweidimensionalen Raum er-

fasste (Abb. 2b-d) (siehe auch in Spezieller Methodik der entsprechenden Exprimente).
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Exp. 1
Exp. 6b

Exp. 2
Exp. 3

Exp. 4
Exp. 6a

Exp. 4

Abb. 1: Versuchaufbau aller Experimente (auler Exp. 5). Das Abbild des Mo-
nitors (M) wurde auf den undurchsichtigen Spiegel (S) projiziert, so dass es in der
Ebene der Arbeitsfliche (A) erschien. Je nach Experiment arbeiteten die Probanden
mit einem Stift angeschlossen an ein Digitalisiertablett dargestellt in a (Exp. 1, 6b),
mit der Stifthaltung dargestellt in b (Exp. 2, 3), dem stiftdhnlichen Ende des Phan-
toms (P) mit der Stifthaltung dargestellt in ¢ (Exp. 4, 6a) oder am Handgelenk ver-
bunden mit dem Phantom durch eine Manschette dargestellt in d (Exp. 4).

90°
z
185¢, 450
" BA
180° oSt 0°
¢ BAZy,
2050 315°
270°

Abb. 2: Monitorabbild aller Experimente (au-
Ber Exp. 1 und 5). Dargestellt sind Startpunkt
(St), alle moglichen Zielpositionen (Z), der Cur-
sor (C) und die Bewegungsamplitude (BA), die
je nach Experiment in ihrer Linge variierte. Die
zweite Bewegungsamplitude (BA?2) existierte
ausschlieBlich in Exp. 7, so dass 16 Ziele darge-
boten wurden.
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2.1.3 Versuchsdesign

Alle Experimente (auBer Exp. 5) wurden in Episoden von 25 oder 30 sek Dauer unterteilt.
Diese Dauer entsprach jeweils einer Anzahl von 7 - 25 Bewegungen. Nach einer Gewoh-
nungsphase von meist 3 Episoden Dauer mit valider visueller Riickmeldung (Effektor und
Cursorposition stimmten iiberein) folgte eine Adaptationsphase. Wihrenddessen wurden die
Probanden entweder einer visuellen oder einer mechanischen Storung ausgesetzt (siehe Ein-
leitung Kapitel 1.3). Weiterhin war die Storung jeweils entweder positionsabhéngig oder ge-
schwindigkeitsabhingig, so dass folgende vier Stérungen verwendet wurden:

- visuelle, positionsabhiingige Storung (V,,s): hierbei handelte es sich um eine Rotati-
on der visuellen Riickmeldung im (Vo) oder gegen (V*,,) den Uhrzeigersinn um ei-
nen definierten Winkel a, der je nach Experiment entweder 30° oder 60° betrug.

- visuelle, geschwindigkeitsabhéingige Storung (Vgeschw): in diesem Fall wurde die vi-
suelle Riickmeldung in Bezug auf die tatsdchliche Handposition orthogonal zur mo-
mentanen Bewegungsrichtung der Hand im (V geschw) 0der gegen (V- geqeny) den Uhrzei-
gersinn ausgelenkt. Die Auslenkungsamplitude war abhéngig von der Bewegungsge-
schwindigkeit, so dass gilt:
orthogonale Auslenkung [mm] = c * Bewegungsgeschwindigkeit [mm/s},
wobei c als Konstante je nach Experiment variierte.

- mechanische, positionsabhiingige Storung (Fp.s): hierbei wird der Effektor durch
ein generiertes Kraftfeld im (F7,,) oder gegen (F*,,) den Uhrzeigersinn orthogonal zur
momentanen Bewegungsrichtung ausgelenkt. Dabei stand die Auslenkungsamplitude
in Relation zur Distanz ausgehend vom Startpunkt, so dass gilt:

FyoslN] = ¢ * radiale Distanz vom Startpunkt [mm],
wobei c als Konstante je nach Experiment variierte.

- mechanische, geschwindigkeitsabhiingige Storung (Fgeschw): hierbei wird der Effek-
tor durch ein generiertes Kraftfeld ebenfalls im (F gescnw) 0der gegen (F' gesenw) den Uhr-
zeigersinn orthogonal zur momentanen Bewegungsrichtung ausgelenkt. Dabei stand
die Auslenkungsamplitude in Relation zur jeweiligen Bewegungsgeschwindigkeit, so
dass gilt:

Fesemwl NI = ¢ * v[mm/s],
wobei v die Bewegungsgeschwindigkeit war und c¢ als Konstante je nach Experiment

variierte.
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Die Linge der Adaptationsphase sowie die Storungsart variierten je nach Experiment. Bei
Transferexperimenten folgte nach der ersten Adaptationsphase eine weitere Adaptationsphase
mit einer anderen Storung als wihrend der ersten Phase. Bei den anderen Experimenten
schloss sich der ersten Adaptationsphase eine Deadaptationsphase an, bei der die Riickmel-
dung wie in der Grundbedingung der tatsdchlichen Handposition entsprach. Typische Bewe-
gungspfade wihrend der Grundbedingung sowie zu Beginn und am Ende der Adaptation sind
fiir jede verwendete Storung in Abb. 3 dargestellt.' Es wird deutlich, dass die Probanden wih-
rend der Grundbedingung geradlinige, zielgerichtete Bewegungen durchfiihrten. Mit Einset-
zen der jeweiligen Storungen zu Beginn der Adaptation weichen die Bewegungsrichtungen
des Cursors stark von den Zielrichtungen ab. Wihrend sowohl die Rotation (V) als auch die
positionsabhéngige Kraft (F,.s) zu Beginn der Adaptation eine geradlinige Ablenkung in
Richtung der Stérung zur Folge haben, sind die Bewegungen zu Beginn der Adaptation an die
geschwindigkeitsabhiingigen Storungen (V geschw Und Fgeeenw) deutlich gekriimmt. Am Ende
der Adaptation sind die Bewegungsrichtungen des Cursors je nach Storung wieder mehr oder

weniger zielgenau.

' Die Intensitit und Polaritit (im oder gegen den Uhrzeigersinn) variierten je nach Experiment. Exemplarisch
sind fiir jede Stdrungsart (Vpes, Vgeschws Fpos UNd Feegen) nur jeweils Bewegungen einer Intensitit und Polaritit
dargestellt, da sich die Bewegungsausfithrungen aufler in Ausmafl und Richtung nicht nennenswert unterschie-
den.
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Abb. 3: Originalbewegungen des Cursors und des Effektors. Abgebildet sind beispielhaft typi-
sche Bewegungspfade jeweils eines Probanden zu drei der moglichen 8 (bzw. 16, Exp. 7) Zielpo-
sitionen fiir die Grundbedingung und den Beginn und das Ende der jeweiligen Adaptationsphase
fiir die in dieser Arbeit verwendeten visuellen (Vpos, Vgescnw) und mechanischen Storungen (Fp,
Fyesenw). Die gelben Punkte reprisentieren die Zielpositionen und die Pfeile die induzierte Auslen-
kung. Fiir die visuellen Stérungen sind sowohl der Effektor (E), als auch der Cursorpfad (C) dar-
gestellt. Fiir die mechanischen Storungen stimmte beides iiberein.

2.1.4 Statistische Auswertung

Zur Berechnung verschiedener relevanter Parameter wurde jede einzelne Bewegung anhand
eines Auswertprogramms® analysiert. Durch dieses Programm wurde fiir jede Hinbewegung

zu den jeweiligen Zielpunkten ein Start- und ein Endpunkt festgelegt. Der Bewegungsbeginn

? Bei dem Auswertprogramm handelte es sich um verschiedene im Laufe der Zeit immer wieder erweiterte Ver-
sionen des sogenannten tkt (Version 4.0-5.6.), welches innerhalb des Instituts fiir Physiologie und Anatomie

durch den Informatiker L.Geisen entwickelt wurde.
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wurde zum Zeitpunkt einer erreichten Geschwindigkeit von 32 mm/s festgelegt. Das Ende der
Bewegung wurde beim erneuten Unterschreiten dieser Geschwindigkeitsschwelle definiert”.
Bewegungen, bei denen eine bestimmte Maximalgeschwindigkeit nicht erreicht wurde, wur-
den von weiteren Analysen ausgeschlossen. Die zu erreichende Maximalgeschwindigkeit va-
riierte je nach Experiment und war unter anderem abhiingig von der jeweilig verwendeten
Bewegungsamplitude. Mit der Information iiber Start- und Zielposition konnten durch das
Auswertprogramm aus den registrierten x-y Koordinaten und der jeweiligen Abtastrate des
verwendeten Aufzeichnungsgerites zahlreiche Parameter errechnet werden. Fiir die weitere
Auswertung und statistische Analysen wurde fiir verschiedene Parameter der Median und
teilweise die Standardabweichung iiber alle Bewegungen jeder einzelnen Episode verwendet.
Zur graphischen Darstellung der Daten wurde der Mittelwert iiber alle Probanden der Media-
ne jeder Episode und als Streuungsmalf} deren Standardabweichung ermittelt. Die Daten wer-
den im Folgenden ohne Grundbedingung dargestellt, da diese auch in den statistischen Analy-
sen nicht beriicksichtigt wird. Die Erhebung der Grundbedingung diente nur zur Uberpriifung

des Ausgangsniveaus und wies innerhalb der Experimente keine Gruppenunterschiede auf.

Folgende Parameter waren fiir diese Arbeit relevant und wurden fiir die statistischen Analysen
verwendet:
Initialfehler (error¢): Der Initialfehler wurde als Winkel zwischen gewollter und tat-
sachlicher Bewegungsrichtung des Cursors einheitlich fiir alle Versuche zum Zeit-
punkt 150 ms nach Bewegungsbeginn errechnet. Der Fehler wurde sehr friih in der
Bewegung bestimmt um mogliche Bewegungskorrekturen aus den Analysen auszu-

schlieBen,

Standardabweichung des Initialfehlers (Stabw_error,): Uber alle Bewegungen in-
nerhalb einer Episode wurde die Standardabweichung des error; berechnet. Diese dien-

te als MaB fiir die Variabilitit des Zeigefehlers innerhalb der Episoden,

- Bewegungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt 150 ms nach Bewegungsbeginn
(Velys9): Dieser Parameter wurde bei geschwindigkeitsabhiingigen Storungen zur
Uberpriifung der Validitit des Initialfehlers erhoben. Bei variierenden Geschwindig-

keiten oder Gruppenunterschieden konnte nicht ausgeschlossen werden, dass unter-

3 Ausnahmen, bei denen die Geschwindigkeitsschwelle nach der Hinbewegung nicht erreicht wurden, konnten

manuell bearbeitet werden. Das Ende wurde in diesem Fall beim Geschwindigkeitsminimum definiert.
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schiedliche Initialfehler auf unterschiedliche Bewegungsgeschwindigkeiten zuriickzu-
fiihren sind. Somit wurde in diesem Fall zur Uberpriifung zusitzlich der initiale Feh-
lerwinkel zum Zeitpunkt des Erreichens einer bestimmten Geschwindigkeits-
schwelle (errory) analysiert. Diese Geschwindigkeitsschwelle variierte je nach Expe-
riment in Abhéngigkeit der jeweils verwendeten Bewegungsamplitude und konnte

somit nicht als genereller, einheitlicher Fehlerwinkel iiber alle Experimente dienen,

Zuriickgelegte Distanz zum Zeitpunkt 150 ms nach Bewegungsbeginn (Dist;s):
Dieser Parameter wurde bei positionsabhingigen Storungen zur Uberpriifung der Va-
liditdt des Initialfehlers erhoben. Ein Einfluss unterschiedlicher Distanzen auf die
Grofle des Initialfehlers konnte in diesem Fall ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.
Zur Uberpriifung wurde hier der initiale Fehlerwinkel zum Zeitpunkt des Errei-
chens einer bestimmten Distanz (errorg) erhoben. Wie auch error, konnte dieser

Fehler nicht als genereller, einheitlicher Fehlerwinkel dienen,

Maximale Bewegungsgeschwindigkeit (Vax).

Die statistische Auswertung erfolgte iiber Varianzanalysen (ANOV As) und wurde anhand des

Programms STATISTICA 8.0 durchgefiihrt. Die im Einzelnen gerechneten ANOV As, sowie

spezifische weitere Analysen einzelner Experimente sind in den speziellen Methodiken der

Experimente dargestellt. Als Post-hoc Test wurde grundsétzlich der Fisher LSD Test durchge-

fiihrt. Die erreichten Signifikanzniveaus werden in der Ergebnisdarstellung wie folgt darge-

stellt:

p < 0,001 entspricht ***,
p < 0,01 entspricht **,

p < 0,05 entspricht *,

p > 0,05 entspricht ™
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2.2 Experimente 1-3 (Transfer)

Dieser Bereich umfasste insgesamt 3 Transferexperimente. Ziel dieser Experimente war es die
Wechselwirkungen zwischen der Adaptation auf unterschiedliche Arten von Stérungen zu
untersuchen:
- Storungen mit gleichen physikalischen Eigenschaften, aber unterschiedlicher kinema-
tischer Kopplung zur Hand (Experiment 1)
- Storungen mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften, aber gleicher kinema-
tischer Kopplung zur Hand (Experiment 2)
- Storungen mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften und unterschiedlicher
kinematischer Kopplung zur Hand (Experiment 3)
Allen drei Experimenten ist als Transferexperiment gemeinsam, dass die Probanden aufeinan-
derfolgend in zwei Adaptationsphasen jeweils zwei verschiedenen Arten von Stdrungen aus-
gesetzt wurden. Je nach Experiment variierte die Intensitit der gewidhlten Storungen, um zu-
satzlich mogliche unterschiedliche Adaptationsstrategien fiir verschiedene Storungsintensita-
ten mit zu beriicksichtigen. Mit der Intensitit variierte ebenfalls die Linge der Adaptations-

phase, die je nach Schweregrad der Storung in Vorversuchen entsprechend angepasst wurde.

Im Folgenden werden die jeweilige spezielle Methodik und die Ergebnisse fiir jedes Experi-
ment erldutert. AuBBerdem erfolgt jeweils eine experimentspezifische Diskussion. Weiterhin

erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse gemeinsam fiir Exp. 1-3.

2.2.1  Exp. 1: Spezielle Methodik

Versuchsaufbau

In Experiment 1 handelte es sich bei der Arbeitsfliche um ein Digitalisiertablett (Sum-
maSketch® III Professional, Summagraphics), auf welchem die Probanden mit einem dazu-
gehorigen Stift, gehalten mit der dominanten Hand, die Zeigebewegungen durchfiihrten (Abb.
la). Anhand dieses Systems wurde die jeweilige Stiftposition mit einer raumlichen Auflosung
von 0,028 cm und einer Abtastrate von 60 Hz in Form kartesischer Koordinaten registriert.

Der wihrend des gesamten Versuchs dargebotene Cursor war ein tiirkiser Kreis (C) (¢ 6 mm).
Ausgehend vom zentral positionierten roten Startpunkt (St) (¢ 10 mm) wurden sternformig

in acht verschiedene Richtungen visuelle Ziele (Z) in Form von gelben Balken
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(Lange: 10 cm * Breite: 1 cm), anstatt wie bei den anderen Experimenten in Form von Ziel-
punkten, préasentiert (Abb. 4). Die Ziele erschienen fiir jeweils 750 ms und der Startpunkt er-
losch nach 500 ms Deckungsgleichheit mit der Stiftposition.

90°
135° z 450
180 o 0°
C
225° 315°
270°

Abb. 4: Monitorabbild von Exp. 1. Dargestellt
sind Startpunkt (St), die moglichen Ziele (Z), der
Cursor (C) und die Bewegungsamplitude (BA).

Versuchsdesign

Um eine Adaptation hervorzurufen wurden in diesem Experiment zwei verschiedene visuelle
Diskordanzen verwendet: zum einen eine positionsabhingige Stérung in Form einer visuel-
len Rotation um o = 60° im (Vo) oder gegen (V*,,) den Uhrzeigersinn; zum anderen eine
geschwindigkeitsabhiingige Storung im Uhrzeigersinn (V ) flir die gilt: orthogonale Aus-
lenkung [mm] = -0,05 * Bewegungsgeschwindigkeit [mm/s].

Die verwendeten Diskordanzen unterschieden sich folglich in ihrer Kinematik in Bezug zur
Handbewegung, nicht aber in ihrer physikalischen Natur.

Das Experiment war in insgesamt 63 Episoden von 30 sek Dauer unterteilt. Die Pause zwi-
schen den einzelnen Episoden betrug 5 sek.

Nach 3 Episoden in der Grundbedingung folgten zwei Adaptationsphasen von jeweils 30 Epi-
soden Linge. Die beiden Adaptationsphasen waren durch eine Pause von 5 min unterteilt.

Die Probanden wurden in 7 Gruppen aufgeteilt. Je nach Gruppe unterschied sich die Reihen-
folge der prisentierten Storungen (V pos/ VJ’pOS und Vgesenw). Zusitzlich wurde der Cursor bei
beiden Storungen entweder in die gleiche (Vpos und V) Oder in entgegengesetzte (V™o

und V') Richtungen ausgelenkt.
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Drei der sieben Gruppen dienten als Kontrollgruppen, welche anstatt der zweiten Adaptati-
onsphase eine Deadaptationsphase von ebenfalls 30 Episoden Lédnge durchfiihrten. Der grup-

penspezifische Ablauf sowie die Gruppenbezeichnungen sind in Tab. 2 dargestellt.

Tab. 2: Gruppenspezifischer Ablauf von Exp. 1.

Gruppe n GB (3 Episoden) AD1 (30 Episoden) AD2 (30 Episoden)
Vpos = Vgeschw 10 V post -60° V geschw

V7 pos = Vgeschw 10 V7 post +60° V geschw

Vgeschw = V pos 10 V geschw V post -60°
Vi = Vs 10 Do Vs Vi +60°
Vpos-CTR 5 V post -60°

Vi CTR > Vot +60° Eei?g:iskordanz

V_geschw'CTR 10 V_geschw

Angegeben sind Gruppenbezeichnung, Probandenanzahl und die einzelnen experimentellen Phasen:
Grundbedingung (GB), 1. Adaptationsphase (AD1) und 2. Adaptationsphase (AD2) bzw. Deadaptati-
onsphase (DE-AD). Die Auslenkungsrichtung ist mit - (im Uhrzeigersinn) bzw. + (gegen den Uhrzei-
gersinn) angegeben.

Statistische Auswertung

Fiir die Parameter error;, Vel;sp, Dist;so, errory, errorq und V.« wurde jeweils eine ANOVA
mit dem Faktor Bedingung und dem Innersubjektfaktor Episode separat fiir die Storungen
Vpos! V' pos Und Ve gerechnet. Fiir die Stérung V pos / V' pos handelte es sich um eine 4 (alle
Vpos / V“LpOS -Bedingungen) * 30 (Episode) ANOVA, fiir die Storung V gesenw um eine 3 (alle V-
esemw-Bedingungen) * 30 (Episode) ANOVA.

Als ein weiterer Schritt der Analysen wurden die Daten der zweiten Adaptationsphase der
Gruppen Vipos = Vigesenws Vipos = Vgeseiws Y geschw — V pos UNd Vgeeny — V70 mit der Annahme
verglichen, dass deren Verlauf die Summe zweier Prozesse widerspiegelt: die Deadaptation
der ersten Storung und die Adaptation an die zweite Storung. Daraus ergeben sich folgende

Berechnungen:

Annahme (Gruppe Vo5 = V gesenw) = DE-AD (Gruppe V po-CTR) + AD1 (Gruppe V gesenw —
Vposs Vaeschw = V' pos)
Annahme (Gruppe Vs = Vgnw) = DE-AD (Gruppe V¥,-CTR) + AD1 (Gruppe V g —
Vposs Vgescw = V7 pos)
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Annahme (Gruppe V geihw — V pos) = DE-AD (Gruppe V geini-CTR) + AD1 (Gruppe V pos —
V geschw)
Annahme (Gruppe V gwnw — V'pos) = DE-AD (Gruppe V geeni-CTR) + AD1 (Gruppe Vs —
V gesciw)

Fiir jeden Probanden wurden die Werte der einzelnen Episoden gemittelt, sowohl fiir die rea-
len Werte, als auch fiir die Annahmen, so dass fiir jeden Probanden jeweils ein Wert fiir die
reale Adaptation und die Annahme zur Verfiigung standen. Reale Adaptation und Annahme

wurden anschlielend fiir jede Bedingung anhand von t-tests verglichen.

2.2.2 Exp. 1: Ergebnisse

errory;

Fiir die Bedingung V pes / VJ'I,OS wird deutlich, dass der Fehlerwinkel in allen vier Gruppen im
Verlauf der Adaptation abnahm (Abb. 5a). In der ANOVA zeigte sich dementsprechend ein
signifikanter Episodeneffekt (Tab. 3). Deutlich wird ebenfalls ein hoherer Fehler zu Beginn
der Adaptation fiir Probanden, die in die entgegengesetzte Richtung voradaptiert waren
(V geschw — V+pos) und ein geringerer Eingangsfehler fiir Probanden, die in die gleiche Rich-
tung voradaptiert waren (V geschw — V pos) im Vergleich zu naiven Probanden. Die ANOVA
zeigte einen signifikanten Effekt fiir Bedingung (Tab. 3). Der Post-hoc Test bestétigte einen
signifikanten Unterschied zwischen naiven Probanden, die an V7, adaptierten und Proban-
den, die in die gleiche Richtung voradaptiert waren (Tab. 4). Aullerdem zeigte sich ein signi-
fikanter Unterschied zwischen beiden voradaptierten Gruppen. Die Interaktion Episode * Be-
dingung war ebenfalls signifikant (Tab. 3). Als relevantes Ergebnis zeigte sich hier, dass sich
zwischen den naiven Probanden und den Probanden, die in die gleiche Richtung voradaptiert
waren im Verlauf der Adaptation mehr Episoden signifikant unterschieden, als zwischen den
naiven Probanden und den Probanden, die in die entgegengesetzte Richtung voradaptiert wa-

ren (s. Anhang).

Wiihrend der Adaptation der naiven Probanden an die Bedingung V geschw War die Reduktion
des Fehlerwinkels deutlich geringer verglichen zur Adaptation an Vo / V“LpoS (Abb. 5b). Die
ANOVA zeigte einen signifikanten Episodeneffekt (Tab. 3), wobei die Probanden, die in die

gleiche Richtung voradaptiert waren (V pos — V geschw) keine weitere Abnahme der Fehler-
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winkels aufwiesen. Beim Vergleich aller drei Bedingungen wird das gleiche Muster deutlich
wie fiir Vo5 / V'pos: Probanden die in die entgegengesetzte Richtung voradaptiert waren
(V"LpoS — V geschw), begannen die Adaptation mit einem deutlich héheren Fehler und Proban-
den, die in die gleiche Richtung voradaptiert waren (V pos— V geschw), mit einem deutlich ge-
ringeren Fehler als die naiven Probanden. Dementsprechend zeigte sich in der ANOVA ein
signifikanter Effekt fiir Bedingung (Tab. 3). Der Post-hoc Test zeigte, dass sich alle drei
Gruppen signifikant voneinander unterschieden (Tab. 5). Die Interaktion Episode * Bedin-
gung war ebenfalls signifikant (Tab. 3). Wie bei der Adaptation an Vo / V' pos zeigten die
Ergebnisse des Post-hoc Tests der Interaktion der Adaptation an V geschw, dass die Voradapta-
tion in die gleiche Richtung einen groBeren Effekt aufwies als die jeweilige Voradaptation in
die entgegengesetzte Richtung (s. Anhang). AuBBerdem zeigten sich deutlichere Effekte beim
Vergleich der Bedingungen wihrend der Adaptation an V gegenw als an Vs / V+pos, was einen

groBeren Einfluss der Adaptation an V e / VJ'pos auf Vgesenw als umgekehrt zeigt.
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf des error; (Exp. 1). Dargestellt sind die Grup-
penmittelwerte fiir jede Episode und deren Standardabweichungen. a: Ver-
laufe der Adaptation an V7, / VJ'pOS naiv und voradaptiert und b: Verlaufe
der Adaptation an Vg Naiv und voradaptiert.

Tab. 3: Ergebnisse der ANOVASs des error, (Exp. 1) fiir V'pos / V' pos und Vgeschw.

Effekt Voos! Vi pos V gesch

Bedingung F (3, 46) = 4,49%* F (2, 47) = 25,39%%*
Episode F (29, 1334) = 56,11%%* F (29, 1363) = 33,69%%*
Bedingung * Episode F (87, 1363) = 1,93%%* F (58, 1363) = 17,89%%*

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfak-
tor Episode und deren Interaktion.
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Tab. 4: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung des error; fiir
Vios / Vs (Exp. 1).

Bedingung Vpos (AD1) V* s (AD1) XiZTEXEa zi'&%
Vpos (AD1) p=0397" p = 0,009%* p=0,259""
V* 05 (AD1) p=0397" p =0,056" p=0,062""
Vgeseiw — Vpos (AD2) | p = 0,009%* p=0,056"" p = 0,001%%*
Vgesetw — Vpos (AD2) | p =0,259™ p=0,062"" p = 0,001%%*

Tab. 5: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung des error; fiir
Voesenw (EXp. 1).

Bedingung Visaw (ADD 32 7 v taD2)
Vgeschw (AD1) p = 0,000%** p = 0,001 %**
Vpos = V geschw (AD2) p = 0,000%* p = 0,000%*%*
V+pos — Vigesehw (AD2) p = 0,001 %*%* p = 0,000%*%*

error,/ errory

Da sich sowohl fiir die geschwindigkeitsabhiéngige Stérung V eeschw die Geschwindigkeit
Veliso als auch fiir die positionsabhiingige Storung V o5 / VJ'pos die Distanz Dist;so zwischen
der naiven und den voradaptierten Bedingungen signifikant unterschied (Tab. 6) wurden zu-
sitzlich die storungsspezifischen Parameter error, (V geschw) und errorg (Vpos / V+pos) unter-
sucht. Die ANOVAs beider Parameter bestitigten die des error, und sind somit nicht zusitz-

lich in den Ergebnissen dargstellt (s. Anhang).

Tab. 6: Ergebnisse der ANOVAs der Dist;s fiir V .,/ V"pos und Vels fiir Vigeeenw (Exp. 1).

Effekt Vpos! Vipos V. gesctnw

Bedingung F(3,46) =3,75* F(2,47) =3,65%
Episode F(29, 1334) = 2,45%** F(29, 1363) = 8,53***
Bedingung * Episode F(87, 1334) =1,18"* F(58, 1363) = 1,04™*

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfak-
tor Episode und deren Interaktion.
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Vinax

Wie in Abb. 6a deutlich wird, stieg V., zu Beginn der Adaptation an Vo5 / VJ’pOS unabhiingig
von der jeweiligen Bedingung an und zeigte im folgenden Verlauf keine Anderung mehr. Im
Gegensatz dazu sank V. wihrend der Adaptation an V gechw €benfalls unabhéngig von der
Bedingung stetig nahezu bis zum Ende der Adaptation (Abb. 6b). Die ANOVAs fiir beide
Storungen zeigten einen signifikanten Episodeneffekt (Tab. 7). Bei der Adaptation an beide
Storungen zeigte sich ein Unterschied zwischen der naiven und den voradaptierten Bedingun-
gen: bei der Adaptation an V o / V+pOS war Vi der naiven Bedingung hoher als die der vor-
adaptierten Bedingungen; fiir die Adaptation an V gnw verhielt es sich genau umgekehrt.
Dementsprechend wies die ANOVA einen signifikanten Effekt fiir den Faktor Bedingung fiir
beide Storungen (Tab. 7) auf. Der Post-hoc Test bestitigte, dass sich in beiden Féllen die nai-
ven Probanden von den voradaptierten signifikant unterschieden mit Ausnahme der naiven
Adaptation an VJ’pOS und der voradaptierten Bedingung V geschw — VJ'pos (Tab. 8 / Tab. 9). Fiir
Vs / VJ'pos war die Interaktion Episode * Bedingung nicht signifikant. Fiir V gegcnw €rgab sich
zusitzlich ein signifikanter Effekt fiir die Interaktion Episode * Bedingung. Die relevanten
extrahierten Ergebnisse des Post-hoc Tests zeigten einen signifikanten Effekt zwischen ein-
zelnen Episoden der naiven und der voradaptierten Bedingungen vor allem zu Beginn der

Adaptation (s. Anhang).

Tab. 7: Ergebnisse der ANOVASs der V., (Exp. 1) fiir V545 / VJ'I,(,S und Vgeschw.

Effekt Vpos! Vpos Vgeschw

Bedingung F(3, 46) = 3,66* F(2,47)=3,97*
Episode F(29, 1334) = 2,39% % F(29, 1363) = 11,76%%*
Bedingung * Episode F(87, 1334) =0,38"* F(58, 1363) =2,21*

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfaktor
Episode und deren Interaktion.

Tab. 8: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung der V.. fiir

Vs / Vpos (Exp. 1).

Bedingung Vi (ADD) V', (ADI) z:ij'&g’z) z;g:::'&]_)’z)
Vpos (AD1) p=0713"  p=0,008%" p = 0,035%
V* s (ADI) p=0713" p=0,019% p=0071"
Vs — Vs (AD2) | p=0,008%%  p=0,019% p=0,507"
Vgesem — Vioos (AD2) | p = 0,035+ p=0071"  p=0597""
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Tab. 9: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung der V., fiir Vgeocnw

(Exp. 1).
Bedingung Vigeschw (ADD) Vs = Vigeeenn(AD2) Voo, = Vs (AD2)
Ve (ADD p = 0,021* p = 0,046*
V-Pos - V-geschw(ADz) pP= 0,021* p= 0’775ns
V+pos — V-geschw (AD2) p= 0,046* p= 0’775 n.s.
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der V. (Exp. 1). Dargestellt sind die
Gruppenmittelwerte fiir jede Episode und deren Standardabwei-
chung. a: Verldufe der Adaptation an V' / VJ“pOS naiv und voradap-
tiert und b: Verldufe der Adaptation an Vgcny nNaiv und voradaptiert.
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Annahmen

In Abb. 7 ist die zweite Adaptationsphase der Gruppen V pos — Vgeschws Vpos = V geschws V-
geschw = V pos UNd V geschw — Vo5, Sowie der Verlauf der berechneten Annahme als Summe der
Deadaptation der ersten Adaptationsphase und der Adaptation der zweiten Phase dargestellt.
Es wird deutlich, dass sich Annahme und realer Verlauf bei Voradaptation in die entgegenge-
setzte Richtung nicht unterscheiden, wihrend bei Voradaptation in die gleiche Richtung ein
Unterschied zu erkennen ist. Dementsprechend zeigten die Ergebnisse der t-Tests keinen sig-
nifikanten Effekt zwischen den realen zweiten Adaptationsphasen und den berechneten An-
nahmen fiir die Bedingungen, die in die entgegengesetzte Richtung voradaptiert waren (Grup-
pe V'pos = Vigesehw: t(9) = 0,58™; Gruppe V geschw — V' pos: t(9) = -1,15™%) Der Unterschied
fiir die Bedingungen, die in die gleiche Richtung voradaptiert waren, war signifikant (Gruppe

V_pos - V_geschw: t(9) = '2’81*; Gruppe V_geschw - V_p()s:t(g) = '4’71**)

100 72 v

geschw(ADl) +V* os_CTR(DE_AD) 100 1 b _V+pos(AD1) +V- eschw CTR(DE-AD)
_>V geschw (A 2) - V-geschw pos( )
807
e 60
8
=
5 401
207
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
807¢ — geschw( AD1) + VD" CTRDE-AD) 8074 —v- (AD1)+ V-, -CTR(DE-AD)
V geschw (A 2) V_geschw_) -pos (g
60 60 1
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8
B
0 201 207
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Abb. 7: Error; der voradaptierten Bedingungen identisch der Darstellung in Abb. 5 und die je-
weilige Annahme (graue Linie) (Exp. 1). a: AD2 von Gruppe VJ’pOS — V' gesehw. b2 AD2 von Gruppe
V geschw — V+pos. c¢: AD2 von Gruppe V pos — V geschw- d: AD2 von Gruppe V geschw — V pos-
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2.2.3 Exp. 2: Spezielle Methodik

Versuchsaufbau

In Experiment 2 fiihrten die Probanden die Zeigebewegungen mit dem stiftahnlichen End-
segment des dreidimensionalen Arms eines robotischen Manipulandums (PHANTOM™
Premium Haptic Device 1.5A, Sensable Technologies. Inc.) durch (Abb. 1b). Anhand dieses
Gerites wurde die jeweilige Stiftposition mit einer Auflosung von 0,028 cm und einer Abtast-
rate von 60 Hz registriert. Der wihrend des Versuchs dargebotene Cursor war ein weilles Fa-
denkreuz (C) (¢ 10 mm). Als Startposition (St) wurde ein roter Punkt (¢ 10 mm) und als Ziele
(Z) gelbe Punkte (¢ 10 mm) prisentiert. Die Bewegungsamplitude zwischen Start- und Ziel-
punkten betrug 50 mm (Abb. 2). Die Zielpunkte leuchteten fiir jeweils 500 ms und der Start-

punkt erlosch 300 ms nach Deckungsgleichheit mit dem Fadenkreuz.

Versuchsdesign

Bei den in diesem Experiment verwendeten Storungen handelte es sich zum einen um eine
visuelle, positionsabhiingige Storung als visuelle Rotation um 0=30° im (V p,) oder gegen
den Uhrzeigersinn (V). Zum anderen wurde durch das Manipulandum ein positionsabhén-
giges Kraftfeld im Uhrzeigersinn (F o) generiert (F o/ N] = -0,06 * radiale Distanz vom
Startpunkt [mm]). Die verwendeten Storungen unterschieden sich im Gegensatz zu Experi-
ment 1 nicht in ihrer Kinematik in Bezug auf die Hand, sondern in ihrer physikalischen Ei-

genschaft (visuell versus mechanisch).

Das Experiment war in insgesamt 35 Episoden von 30 sek Dauer aufgeteilt. Die Pause zwi-
schen den einzelnen Episoden betrug 5 sek. Nach 3 Episoden in der Grundbedingung ohne
Diskordanz folgten insgesamt 32 Adaptationsepisoden.

Die Probanden wurden in insgesamt 7 Gruppen aufgeteilt, wovon 5 Gruppen phasenweise mit
jeweils 16 Episoden hintereinander und eine Gruppe episodenweise alternierend an beide Sto-
rungen adaptierte. Die phasenweise Adaptation war durch eine Pause von 5 min unterteilt.
Zwei der 5 phasenweise adaptierenden Gruppen dienten als Kontrollgruppen. Das bedeutete,
dass den Probanden wihrend der Adaptation an das Kraftfeld auler zum Zeitpunkt des Errei-
chens der Startposition keine visuelle Riickmeldung in Form des Cursors gegeben wurde.
Somit war in diesem Fall einzig die propriozeptive Riickmeldung von Relevanz. Der grup-

penspezifische Ablauf ist in Tab. 10 dargestellt.



2 Experimente (Transfer) 46

Tab. 10: Gruppenspezifischer Ablauf von Exp. 2.

Gruppe n GB (3 Episoden) AD1 (16 Episoden) AD?2 (16 Episoden)
Vpos = Fpos 10 Vs (-30°) Fpos

V7 pos = Fpos 10 V7 pos (+30°) Fpos

Fpos = Vpos 10 Fpos V pos (-30°)

P Vi 10 Do, P Vi (430%)

F posmovis = Vpos 10 F pos (ohne vis.RM) Vs (-30°)

Vpos = Fposmovis 10 Vpos (-30°) F pos (ohne vis.RM)
Vpos Fpos (Alt) 10 episodenweise altern.: Vo5t -30°/ F o6

Angegeben sind Gruppenbezeichnung, Probandenanzahl und die einzelnen experimentellen Phasen:
Grundbedingung (GB), 1. Adaptationsphase (AD1) und 2. Adaptationsphase (AD2). Die Auslenkungs-
richtung ist mit + (im Uhrzeigersinn) bzw. — (gegen den Uhrzeigersinn) angegeben.

Statistische Auswertung

Fiir den Vergleich der phasenweise adaptierten Bedingungen wurde fiir die Parameter errory,
Veliso und Vi, eine 5 (Bedingung) * 16 (Episode) ANOVA separat fiir die Storungen F o
und V7 / V“LpoS gerechnet. Fiir die Stérung F s waren die Bedingungen F o5 (AD1), Vo5 —
Fpos (AD2), V05— Fpos (AD2), Fposimovis (AD1) und Vpos — Foovis (AD2). Fiir die Stérung V-
pos / VJ'pos waren die Bedingungen Vo (AD1), V'yos (AD1), Fpos— Vpos (AD2), Fpos — V7o
(AD2) und Fpos/movis = V pos (AD2).

Zusiatzlich wurde der error, der alternierenden Gruppe separat fiir jede Storung mit dem error
der ersten phasenweisen Adaptationsphase der jeweils identischen Storung verglichen. Dazu

wurde jeweils eine 2 (Bedingung) * 16 (Episode) ANOVA fiir jede Storung gerechnet.

AuBlerdem wurde die Zeitkonstante t separat fiir die Adaptationsverldufe der Storungen F o
und V' fiir die alternierende Adaptation und fiir die identischen Stérungen der phasenwei-
sen Adaptation ermittelt. Dazu wurde mit Hilfe des Programms ORIGIN® 7 jeweils eine
nichtlineare Regression iiber den Parameter error; fiir jede Bedingung iiber alle Adaptations-
episoden (E) mit folgender exponentieller Formel angepasst:

-Eft

error;=yo + Ae

wobei yp das Plateau und A das Offset der Exponentialfunktion reprisentiert.
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2.2.4 Exp. 2: Ergebnisse

error;
Der zeitliche Verlauf des Initialfehlers ist storungsspezifisch in Abb. 8 dargestellt. Der Ver-
lauf der Adaptation an V'pes / VJ'pOs gleichte dem der Adaptation an die gleiche Stérungsart
aus Experiment 1 (Abb. 8a). Allerdings begannen die Probanden die Adaptation hier mit ei-
nem niedrigeren Fehlerwinkel verglichen zu Experiment 1, was auf die unterschiedliche Stor-
grofBe der visuellen Rotation zuriickzufiihren ist (30° versus 60°). Die einzelnen Bedingungen
(naiv, voradaptiert gleich, voradaptiert entgegengesetzt) unterschieden sich ebenfalls in dhnli-
cher Weise wie in Experiment 1. Eine gleichgerichtete Voradaptation (F o5 — V pos) resultier-
te in einem reduzierten Anfangsfehler, eine entgegengesetzte Voradaptation (Fpes — V+pos) in
einem gestiegenen Anfangsfehler im Gegensatz zu naiven Probanden. Die ANOVA fiir die
Adaptation an V' / VJ'pos ergab einen signifikanten Effekt fiir Episode, Bedingung und deren
Interaktion (Tab. 11). Der Post-hoc Test fiir den Faktor Bedingung wies einen signifikanten
Unterschied zwischen den naiven Bedingungen und den voradaptierten Bedingungen auf
(Tab. 12). Die Ergebnisse des Post-hoc Tests der Interaktion wiesen keine erwidhnenswerten

Besonderheiten auf (s. Anhang).

Im Verlauf der Adaptation an F o reduzierte sich der Fehler in allen Bedingungen. Auch hier
war verglichen zur naiven Bedingung der Fehler der in die entgegengesetzte Richtung vor-
adaptierten Bedingung (VJ'poS — F o) zu Beginn der Adaptation hoher und der Fehler der in
die gleiche Richtung voradaptierten Bedingung (V pos — Fpos) niedriger (Abb. 8b). Allerdings
begann die in die gleiche Richtung voradaptierte Bedingung im Gegensatz zu allen anderen
Bedingungen mit einem negativen Fehlerwinkel. Dies bedeutet, dass sich die Probanden aus
der zur wirkenden Kraft entgegengesetzten Richtung anpassten. Die Ergebnisse der entspre-
chenden ANOVA wiesen sowohl fiir den Innersubjektfaktor Episode als auch fiir den Faktor
Bedingung und deren Interaktion signifikante Unterschiede auf (Tab. 11). Der Post-hoc Test
des Faktors Bedingung wies einen signifikanten Unterschied zwischen der naiven und den
beiden voradaptierten Bedingungen auf (Tab. 13). Die Ergebnisse des Post-hoc Tests der In-

teraktion wiesen keine erwihnenswerten Besonderheiten auf (s. Anhang).

Speziell sind die in diesem Experiment erhobenen Gruppen Fomois — Vpos und
Voos = Fpesmovis Zu erwihnen, welche wihrend der Kraftadaptation keine visuelle Riickmel-

dung hatten. Gruppe F osmovis = V pos unterschied sich in beiden Adaptationsphasen nicht von
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der dquivalenten Gruppe F o — V0 mit visueller Riickmeldung. Dementsprechend wiesen
die jeweiligen Post-hoc Tests fiir den Faktor Bedingung der entsprechenden ANOV As keinen
signifikanten Unterschied zwischen diesen Bedingungen auf (Tab. 12 / Tab. 13). Im Gegen-
satz dazu unterschied sich die zweite Adaptationsphase der Gruppe V pos — F posmovis deutlich
von der dquivalenten Gruppe Vs — Fpos mit visueller Riickmeldung. Die Gruppe
V os = F posmovis Wies bis zum Ende der Adaptationsphase an F oimovis €inen deutlichen Fehler
in die zur wirkenden Kraft entgegengesetzte Richtung auf, welcher nach der ersten Episode
sogar noch anstieg. Dieser Verlauf dhnelte dem der naiven Adaptation, allerdings auf einem
versetzten Niveau. Daraus resultierend zeigte sich im Post-hoc Test fiir den Faktor Bedingung
der entsprechenden ANOVA ein signifikanter Effekt zwischen beiden Bedingungen (Tab.
13).

a 40 —=—F- (AD])
30+ - V-pos_) F-pos(ADz)
—h— V+pos - F'pos(AD2)
— 201 - F-pos/novis (ADI)
o‘:‘_, - -pos_> -pos/novis(AD 2)
% 10

-10- Episode#

2204
b 407 —e— V-, (AD1)

30 —a— V* . (ADI)
—=—F_ ~ V-, (AD2)
. —=—F > V* (AD2)
I:.. - 1::-pos/novis - V-pos(ADZ)
5]
5 101
0 T T ' T
5 10 15
-101 Episode#
2204

Abb. 8: Zeitlicher Verlauf des error; (Exp. 2). Dargestellt sind die Gruppenmit-
telwerte fiir jede Episode und deren Standardabweichungen. a: Verldufe der Adap-
tation an V' / VJ’pOS naiv und voradaptiert und b: Verldufe der Adaptation an F
naiv und voradaptiert.
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Tab. 11: Ergebnisse der ANOVAs des error, (Exp. 2) fiir V o/ V' jos und F .

Effekt Vaos! Vi pos F pos
Episode F(15,675) =222,4%%%  F (15, 825) = 78 4d#**
Bedingung F(4, 45) = 10,31%%* F(4, 55) = 130,0%%*

Episode * Bedingung

F(60, 675) = 11,86%**

F(60, 825) = 19,01 ***

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfak-
tor Episode und deren Interaktion.

Tab. 12: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung des error,
(Exp. 2) fiir Vo, / V' 0pose

i i + F_pos_) F pos™ F_pos/novis_)
Bedingung V'os (AD1) Vpos (AD1) -po_s( AD2) V+p0_S (AD2) V-po_s (AD2)
Ve (AD1) p=0165""  p=0001*** p=0410*  p= 0,010%
Vs (AD1) | p=0,165"" p=0,030¥  p=001%* p=0208""
F_pOS_) = dkk = * — sk _ n.s.
V .(AD2) | P=0001F* p=0030 p=0000%* p=0,339
pos

F pos™

V+ (ADZ) pP= 07041* pP= 0,001>l<>l<>l< pP= 0,000*** p= 0’000***
pos

F 0s/novis n.s. n.s.

V-P (AD2) p= 0,010%* p=0,208 p=0,330 p = 0,000%**
pos

Tab. 13: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung des error, (Exp. 2)

fiir F . » » »
Bedingung F"pos (AD1) &)f)s/il;ﬂs }/ o (_z;DZ) E’*T;Z&DZ) }/':(:n_;(Anz)
F" pos (AD1) p=0487""  p=0000%% p=0,000%%% p=0,000%*
F poynonis (AD1) | p=0,487 " p=0000%%% p=0000%% p=0,000%%*
}’f; (AD2) p =0,000%%% p=0,000%++ p =0,000%%% p=0,000%+*
1\?]'+§Z:(ZD2) p=0000%%% p=0,000%5% p=0,000%* p = 0,000%%*
Vo= Fpusnovs [ _ 0 000#+%  p=0,000%%  p=0,0004* p= 0000w+

(AD2)
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Dist;so
Fiir die zuriickgelegte Distanz zum Zeitpunkt des Initialfehlers (Dist;sp) konnten keine bedin-
gungsspezifischen Unterschiede festgestellt werden (s. Anhang). Der storungsspezifische Pa-

rameter errory wurde demzufolge auller Betracht gelassen.

Vmax

Die Ergebnisse der V., wiesen keine nennenswerten Besonderheiten bezogen auf Unter-
schiede in den einzelnen Bedingungen auf und sind deshalb nicht graphisch dargestellt. Die
ANOVA der Stérung Ve / VJ'pOs wies keine signifikanten Effekte auf. Die ANOVA der Sto-

rung Fgeschw zeigte einen signifikanten Episodeneffekt (Tab. 14).

Tab. 14: Ergebnisse der ANOVAs der V... (Exp. 2) fiir V., / Vs und F ..

Effekt Vopos! VVpos F pos

Episode F(15, 675) =1,12"* F(15, 825) =10,29***
Bedingung F(4,45) =0,65"" F4,55) =03""
Episode * Bedingung F(60, 675) =0,86"* F(60, 825) =1,68"*

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfaktor
Episode und deren Interaktion.

Vergleichende Analyse der alternierenden Daten

Zunichst ist zu erkennen, dass der Fehlerwinkel wihrend der alternierenden Adaptation epi-
sodenweise hin und her sprang und sich fiir jede Stérung ein eigener Adaptationsverlauf ab-
zeichnete. Vor allem fiir die Storung F p, ist ein deutlicher Unterschied zur phasenweisen
Adaptation zu erkennen. Direkt in der ersten Episode der Adaptation an die Kraft der alternie-
renden Bedingung war der Fehler deutlich niedrigerer als in der ersten Episode der phasen-
weisen Adaptation. Diese Differenz blieb bis zum Ende der Adaptation bestehen, woraus im
Verlauf zunehmend ein Fehler entgegengesetzt zur wirkenden Kraft resultierte. Die gerechne-
te ANOV A bestitigte diese Beobachtung durch einen signifikanten Unterschied zwischen den
Bedingungen (phasenweise und alternierend). Der Episodeneffekt und die Interaktion (Bedin-
gung * Episode) waren ebenfalls signifikant (Tab. 15). Der Post-hoc Test der Interaktion zeig-

te, dass sich alle Episoden beider Gruppen signifikant voneinander unterschieden.
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf des error, der Gruppe V', F o (Alt)
(Exp.2). Dargestellt sind die Gruppenmittelwerte fiir jede Episode und
deren Standardabweichungen separat fiir jede Bedingung (Vs / Fpos)
der alternierenden Gruppe. Zusitzlich sind die Adaptationsverldufe der
ersten phasenweisen Adaptation an V', sowie F s dargestellt.

Im Gegensatz dazu zeigte sich ein weniger deutlich ausgeprigter Unterschied zwischen der
alternierenden und der phasenweisen Bedingung fiir die Storung V 5. Schon in der ersten
Episode wies die alternierende Bedingung einen niedrigeren Fehler auf. Anschlielend zeigte
sich in den ersten 2 Episoden eine schnellere Fehlerreduktion im Vergleich zur phasenweisen
Adaptation. Ab der vierten Episode wurde der Fehler nicht weiter reduziert, so dass der Feh-
lerwinkel der alternierenden Bedingung auf einem hoheren Plateau endete. Entsprechend wies
die ANOVA keinen signifikanten Unterschied der Bedingungen auf. Der Episodeneffekt und
die Interaktion (Bedingung * Episode) waren signifikant (Tab. 15). Der Post-hoc Test der
Interaktion zeigte, dass sich nur die ersten beiden und letzen beiden Episoden beider Bedin-

gungen signifikant voneinander unterschieden.

Tab. 15: Ergebnisse der ANOVAs des error; (Exp. 2) fiir Vs / V', und F s von AD1 der
phasenweisen Adaptation und der Adaptation der alternierenden Gruppe.

Effekt Voos! V¥ pos Fpos

Episode F(15, 270) = 89,52%*% F(15, 420) =43, 87%*
Gruppe F(1,18) =0,13"" F(1,28) = 128,14%%x
Episode * Gruppe F(15,270) = 6,75%%* F(15, 420) =2,57**

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Gruppe und den Innersubjektfak-
tor Episode.



2 Experimente (Transfer) 52

Der Vergleich der Zeitkonstanten der phasenweisen Adaptation mit der alternierenden Adap-
tation zeigte sowohl fiir F o als auch fiir V', deutlich kiirzere Zeitkonstanten fiir die alter-
nierende Adaptation. Aus den exponentiellen Regressionen ergab sich fiir die Adaptation an
Vpos der alternierenden Gruppe (V posF pos(Alt)) eine Zeitkonstante von 0,94 + 0.10 Episoden
und fiir die Adaptation an V. der phasenweisen Adaptation eine Zeitkonstante von
2.16 £ 0.11 Episoden. Fiir die Adaptation an F s ergab sich fiir die alternierende Gruppe
(VposF pos(Alt)) eine Zeitkonstante von 0.77 + 0.20 Episoden und fiir die phasenweise Adapta-

tion eine Zeitkonstante von 1.54 + 0.27 Episoden.

2.2.5 Exp. 3: Spezielle Methodik

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist identisch zu dem in Experiment 2 (siehe S. 43).

Versuchdesign

Bei den in diesem Experiment verwendeten Storungen handelte es sich zum einen um
eine visuelle, positionsabhiingige Storung als visuelle Rotation um o = 60° im (V)
oder gegen den Uhrzeigersinn (V',). Zum anderen wurde durch das Manipulandum
ein geschwindigkeitsabhingiges Kraftfeld im Uhrzeigersinn (Fgeschw) — generiert
(F gesenwIN] = -0,004 * Bewegungsgeschwindigkeit/mm/s]). Die verwendeten Storungen un-
terschieden sich im Gegensatz zu Experiment 1 und 2 sowohl in ihrer Kinematik in Bezug auf

die Hand, als auch in ihrer physikalischen Eigenschaft (visuell versus mechanisch).

Dieses Experiment war in 63 Episoden von 30 sek Dauer unterteilt. Die Probanden waren in
insgesamt 4 Gruppen aufgeteilt und wurden wie in Experiment 1 nach 3 Episoden Grundbe-
dingung ohne Diskordanz zwei Adaptationsphasen an unterschiedliche Stérungen mit je 30
Episoden Dauer ausgesetzt. Die Pausenldnge zwischen den einzelnen Episoden betrug 5 sek.
Zwischen den beiden Adaptationsphasen betrug die Pausendauer 5 min. Die gruppenspezifi-

schen Ablidufe sind der Tab. 16 zu entnehmen.
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Tab. 16: Gruppenspezifischer Ablauf von Exp. 3.

Gruppe n GB (3 Episoden) AD1 (30 Episoden) AD2 (30 Episoden)
Vpos = Foesenw 10 Vs (-60°) F geschw

Vs = Faesenw 10 keine V05 (+60°) F geqchw

Faeschw— Vipos 10 Diskordanz F geschy V. pos (-60°)

F_geschw - V+pos 10 F_geschw V+pos (+600)

Angegeben sind die jeweilige Gruppenbezeichnung, Probandenanzahl und die einzelnen experimentel-
len Phasen: Grundbedingung (GB), 1. Adaptationsphase (AD1) und 2. Adaptationsphase (AD2). Die
Auslenkungsrichtung ist mit + (im Uhrzeigersinn) bzw. — (gegen den Uhrzeigersinn) angegeben.

Statistische Auswertung

Fiir die Parameter error;, Vel;sp, Dist;so und Vp.x wurde jeweils eine ANOVA mit dem Faktor
Bedingung und dem Innersubjektfaktor Episode separat fiir die Stérungen V pos / Vpos und F°
geschw gerechnet. Fiir die Storung Vo5 / VJ'pos handelte es sich um eine 4 (alle Vo / V+pos—
Bedingungen) * 30 (Episode) ANOVA fiir die Storung Fgeenw um eine 3 (alle Fgescnw-
Bedingungen) * 30 (Episode) ANOVA.

2.2.6 Exp. 3: Ergebnisse

error;
Abb. 10a zeigt den Verlauf des mittleren Initialfehlers (error;) separat fiir alle vier Bedingun-
gen der Adaptation an die visuelle Rotation Vo5 / V+pos. Wiederum zeigte sich typischerwei-
se ein hoher Fehler zu Beginn der Adaptation fiir alle Bedingungen, der sich im Verlauf der
Adaptation reduzierte. Zwischen den einzelnen Bedingungen zeigte sich ein vergleichbarer
Unterschied wie schon in Experiment 1 und 2: Die in die entgegengesetzte Richtung an
F geschw voradaptierte Bedingung (F geschw — V'pos) Wies zu Beginn der Adaptation einen hohe-
ren Initialfehler auf als die naiven Bedingungen (Vs / V+pos), wihrend die in die gleiche
Richtung an F geschw voradaptierte Bedingung (Fgeschw — V pos) €inen niedrigeren Intialfehler
aufwies. Die Adaptationsverldufe der beiden naiven Bedingungen (V7o und V*,,) wiesen
keine groBen Unterschiede auf. Entsprechend der Beobachtungen zeigte die gerechnete
ANOVA einen signifikanten Effekt fiir den Innersubjektfaktor Episode, den Faktor Bedin-
gung und deren Interaktion (Tab. 17). Der Post-hoc Test fiir den Faktor Bedingung zeigte,
dass sich die naive Bedingung V', von der in die entgegengesetzte voradaptierte Bedingung

(F geschw — V' pos) unterschied. Die naive Bedingung VJ’pOS unterschied sich nur von der in die
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gleiche Richtung voradaptierten Bedingung (F geschw — V pos). Die beiden voradaptierten Be-
dingungen waren ebenfalls signifikant unterschiedlich (Tab. 18). Der Post-hoc Test der Inter-
aktion (Episode * Bedingung) zeigte, dass sich die beiden naiven Bedingungen (V pos / V' pos)

von beiden voradaptierten Bedingungen zu Beginn der Adaptation unterschieden (s. Anhang).

In Abb. 10b sind die Ergebnisse des Verlaufs des mittleren Initialfehlers (error;) separat fiir
alle drei Bedingungen der Adaptation an die geschwindigkeitsabhingige Kraft F geschw darge-
stellt. Die Verldufe der einzelnen Bedingungen waren vergleichbar mit denen der entspre-
chenden Bedingungen der Adaptation an die positionsabhéngige Kraft F ., aus Experiment 2
(s.0.). Allerdings war der Unterschied der voradaptierten Bedingungen zur naiven Bedingung
noch deutlicher, so dass fiir die voradaptierte Bedingung in die gleiche Richtung
(Vpos = Faeschw) €in deutlich ausgeprigter Fehler entgegengesetzt zur wirkenden Kraft als
Uberkompensation erkennbar war. Entsprechend wies die ANOVA einen signifikanten Effekt
fir den Innersubjektfaktor Episode, den Faktor Bedingung und deren Interaktion auf
(Tab. 17). Der Post-hoc Test des Faktors Bedingung zeigte, dass sich alle Bedingungen signi-
fikant voneinander unterschieden (Tab. 19). Die Ergebnisse des Post-hoc Tests der Interaktion
(Episode * Bedingung) zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Bedin-

gungen bis etwa zur Mitte der Adaptationsphase (s. Anhang).

Tab. 17: Ergebnisse der ANOVAs des error, (Exp. 3) fiir Vo / V'pos und Fpesch

Effekt VooV pos Fgeschw

Episode F(29, 1044) = 264,15%%* F(29, 1073) = 14,22%%%
Bedingung F(3,36)  =5,64%* F(2,37) = 67,08%+*
Episode * Bedingung F(87, 1044) = 4,05%+* F(58, 1073) = 83,55%+*

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfak-
tor Episode und deren Interaktion.

Tab. 18: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung des error; fiir
Vos | Vs (EXp. 3).

Vie @D V@D) RSB e
V'pos (ADI) p=0,171" p=0337"" p = 0,006%*
Vs (AD1) p=0,171"" p=0,023* p=0,145"
F geschw = Vpos (AD2) p=0,337"" p =0,023% p = 0,000%
F gesctw = V'pos (AD2) p = 0,006%* p =0,145™ p = 0,000%
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Tab. 19: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung des error, fiir
F-geschw (EXP- 3)'

Bedingung V' escins (AD1) z:; AD2) :’]?h:z AD2)
V' esct (AD1) p = 0,000 p = 0,000%%%

Voo Visan(AD2) | p = 0,000 p = 0,000%

Vitpos— Ve (AD2) | p = 0,000 p = 0,000% %

a —e— V. (AD1)
60 - —a—V* _ (ADI)
. F-geschw - V-pos(ADz)
\ F geschw - V+p0s (ADZ)
40 J \
5 . ) N,
5 20 ".
""'l‘.
e e b i
:L L i :{: ‘~ - W
0 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
-20-
b F geschw (AD 1)
40 - o Vo Foa(AD2)
V+pos - F- geschw(ADz)
=
[}

Abb. 10: Zeitlicher Verlauf des error, (Exp. 3). Dargestellt sind die Mittel-
werte liber alle Probanden fiir jede Episode und deren Standardabweichungen.
a: Verldufe der Adaptation an V-, / VJ’pOS naiv und voradaptiert und b: Verliu-
fe der Adaptation an F g hy naiv und voradaptiert.
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Dist;so / Vel;so

Weder fiir die zuriickgelegte Distanz zum Zeitpunkt des Initialfehlers (Dist;s) fiir die Adapta-
tion an die visuelle Rotation (V pos / V+pos) noch fiir die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des
Initialfehlers (Vel;so) fiir die Adaptation an die geschwindigkeitsabhingige Kraft (F geschw)
konnten bedingungsspezifische Unterschiede festgestellt werden (s. Anhang). Somit wurden

die bedingungsspezifischen Fehlerwinkel (errorg und error,) auf3er Betracht gelassen.

Vmax

Wie bei Experiment 2 waren auch hier beziiglich dieses Parameters keine relevanten Ergeb-
nisse, die auf Unterschiede zwischen einzelnen Bedingungen hinwiesen, zu verzeichnen und
somit wurde auf eine graphische Darstellung verzichtet. Die ANOVA der Storung V pes /
VJ'pOS wies nur einen signifikanten Episodeneffekt auf (Tab. 20). Die ANOVA der Stérung F
geschw 2€igte ebenfalls einen signifikanten Episodeneffekt und zusitzlich eine signifikante In-
teraktion zwischen Episode * Bedingung. Der Post-hoc Test der Interaktion zeigte keine rele-
vanten Ergebnisse. Zwischen den einzelnen Bedingungen unterschied sich nur jeweils eine

Episode (s. Anhang).

Tab. 20: Ergebnisse der ANOVAs der V. (Exp. 3) fiir Vo / V' pos und F pegcnwe

Effekt Voos! Voo Fpos

Episode F(29, 1044) = 5,53*** F(29, 1073) = 3,00%**
Bedingung F(3, 36) =0,58"* F(2, 37) =1,13"*
Episode * Bedingung F(87, 1044) =0,91™* F(58, 1073) =2,71%**

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfaktor
Episode und deren Interaktion.
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2.2.7 Exp. 1-3: Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experimente 1-3 gemeinsam diskutiert. Ziel dieser
Experimente war die Feststellung gemeinsamer oder unterschiedlicher, moglicherweise inter-
ferierender adaptiver Mechanismen bei der Adaptation an verschiedene Arten von Diskordan-
zen. Dazu wurde der Transfer der Adaptation an unterschiedliche Storungsarten untersucht:

- In Experiment 1 waren es Storungen mit gleichen physikalischen Eigenschaften (bei-
des visuelle Storungen) mit unterschiedlicher kinematischer Kopplung an die Hand-
bewegung (positionsabhingig versus geschwindigkeitsabhéngig) ,

- in Experiment 2 handelte es sich um Storungen mit unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften (visuell versus mechanisch), aber gleicher kinematischer Kopplung zu
Handbewegung (beides positionsabhingig) und

- in Experiment 3 unterschieden sich die beiden Storungen sowohl in ihren physikali-
schen Eigenschaften (visuell versus mechanisch), als auch in ihrer kinematischen

Kopplung zur Handbewegung (positionsabhingig versus geschwindigkeitsabhingig).

Wihrend der naiven Adaptation der ersten Adaptationsphase zeigte der Initialfehler fiir alle
verwendeten Storungen in allen drei Experimenten den aus der Literatur bekannten Verlauf
in Form einer graduellen Fehlerreduktion ausgehend von einem anfinglichen Fehlerniveau
entsprechend der jeweils verwendeten Storungsintensitit. In Experiment 1 ergibt sich bei
Voradaptation an eine Storung in die gleiche Richtung ein signifikant niedrigerer und bei
Voradaptation an die entgegengesetzte Richtung ein signifikant groBerer Eingangsfehler als
fiir die naive Adaptation. Dieses Muster zeigt sich sowohl fiir die Adaptation an die visuelle
Rotation, als auch an die geschwindigkeitsabhingige visuelle Storung. Das Resultat der ent-
gegengesetzt voradaptierten Bedingung entspricht den bekannten Ergebnisse aus der Litera-
tur in Form einer Verschlechterung zu Beginn der Adaptation im Gegensatz zur naiven
Adaptation (Tong et al. 2002; Bays et al. 2005). Isoliert betrachtet konnte dies wiederum als
Hinweis auf interferierende Prozesse gedeutet werden. Jedoch spricht die Begiinstigung der
Adaptation in Folge der gleichgerichteten Voradaptation eindeutig gegen die Existenz inter-
ferierender adaptiver Prozesse. Wenn bendtigte Ressourcen im Arbeitsgedidchtnis wihrend
der zweiten Adaptation durch die vorangegangene Adaptation nicht ausreichend zur Verfii-
gung stiinden, wiirde auch die Voradaptation in die gleiche Richtung einen negativen Effekt
auf die folgende Adaptation haben. Im Gegensatz dazu weisen die vorliegenden Ergebnisse

darauf hin, dass die angepasste sensomotorische Transformation wéhrend der ersten Adapta-
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tionsphase zu Beginn der Adaptation an die néchste Storung den Ausgangspunkt darstellt und
addquat weiter verdndert wird. Eine Adaptation in die entgegengesetzte Richtung fiihrt somit
zu einem schlechteren Ausgangspunkt wihrend die Adaptation an die gleichgerichtete Sto-

rung zu einem verbesserten Ausgangspunkt verhilft.

Die Ergebnisse der Experimente 2 und 3 weisen vergleichbare Transfermuster auf. Jedoch
ist bei vergleichender Betrachtung der Ergebnisse aller Experimente auffillig, dass die Diffe-
renz zwischen den naiven und voradaptierten Gruppen storungsspezifisch unterschiedlich
stark ausgeprigt ist. Diese scheint in Zusammenhang zu stehen mit der jeweiligen Adaptati-
onsleistung der vorangegangenen Stérung. Der deutlichste Unterschied zwischen Experiment
1 und den beiden anderen Experimenten zeigt sich im Verlauf der Adaptation an die Kraft
(Exp. 2 & 3), wenn in die gleiche Richtung an die visuelle Rotation voradaptiert wurde. Die-
se Bedingung resultierte hier in einem Initialfehler entgegengesetzt zur wirkenden Kraft in
Form einer Uberkompensation. Dies ist erkldrbar durch die Tatsache, dass in diesen beiden
Experimenten das Ausmal} der visuellen Stérungen deutlich hoher war, als das der jeweils
verwendeten mechanischen Storungen. Somit war auch das Ausmall der Adaptation an die
visuelle Rotation wesentlich groBer. Folglich ist es moglich, dass die Uberkompensation aus
der Nutzung der wihrend der vorangegangenen Adaptation ausgebildeten sensomotorischen

Transformation resultiert.

Vergleichbar sind die Ergebnisse sukzessiver Adaptation an gleiche Storungsarten mit unter-
schiedlicher Intensitit, die bei gleichgerichteten Storungen ebenfalls eine Begiinstigung zeig-
ten, beziehungsweise einen graduellen Ubergang zwischen den Adaptationsphasen aufwie-
sen. (Abeele & Bock 2001b, Abeele & Bock 2001a, Bock et al. 2003, Lazar & Van Laer
1968). Wie auch in diesen Studien sind die Ergebnisse der Experimente 1-3 kompatibel mit
der Existenz gemeinsamer adaptiver Mechanismen, die demnach sowohl fiir Stérungen mit
unterschiedlicher kinematischer Kopplung (Experiment 1), unterschiedlicher physikalischer
Natur (Experiment 2) oder beidem (Experiment 3) die Verarbeitung bestimmen. In diesem
Zusammenhang ist jedoch die Studie von Krakauer et al. (1999) nochmals gesondert zu er-
wihnen. Wie schon in der Einleitung erldutert, konnte hier kein Einfluss der Adaptation an
Storungen unterschiedlicher physikalischer Natur und unterschiedlicher kinematischer Kopp-
lung gefunden werden. Der Unterschied der in diesem Fall verwendeten Storungen zu vorlie-
genden Experimenten wurde schon in der Einleitung erldutert und diskutiert (Kapitel 1.5, S.

13). Aufbauend darauf zeigt sich, dass diese Ergebnisse aufgrund der vorhandenen Differen-
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zen in den Storungsnaturen nicht als inkompatibel mit den vorliegenden Ergebnissen anzuse-

hen sind.

Neben der Annahme gemeinsamer adaptiver Prozesse bei der sukzessiven Adaptation muss
beziiglich des vorliegenden Transfermusters eine weitere Interpretationsmoglichkeit disku-
tiert werden. Moglich wire ebenfalls die parallele Existenz zweier Mechanismen in Form der
Adaptation an die neue Storung und der gleichzeitigen Deadaptation der zuvor gelernten Sto-
rung. In diesem Fall wire die Adaptationsleistung der zweiten Phase als die Summe von
Deadaptation der ersten Phase und Adaptation an die zweite Phase zu verstehen. Diese Ver-
mutung kann durch die Ergebnisse der Annahmen in Experiment 1 (siche Kapitel 2.2.2, S.
44) teilweise bestitigt werden. Fiir die Adaptation an entgegengesetzt gerichtete Storungen
unterscheidet sich die Annahme nicht von den realen Daten, was bedeutet, dass eine Existenz
von zwel Prozessen, ndmlich Adaptation und Deadaptation nicht auszuschlieBen ist. Im Ge-
gensatz dazu konnte fiir die gleichgerichteten Storungen jedoch ein signifikanter Unterschied
zwischen Prognose und Realitit gefunden werden. Somit kann die Frage nach gemeinsamen
oder voneinander unterschiedlichen Mechanismen nicht eindeutig geklart werden. Eine sinn-
volle Interpretation ist, das sensomotorische System als ein flexibles, intelligentes System zu
betrachten, so dass profitable Informationen bewahrt werden, wihrend hindernde Informati-

onen verworfen werden.

In einer weiteren Untersuchungsgruppe adaptierten die Probanden episodenweise alternie-
rend an die positionsabhingige Kraft und die visuelle Rotation gleicher Polaritit. Als Ergeb-
nis konnte eine um ca. 50% verkiirzte Zeitkonstante fiir die alternierende Adaptation im Ge-
gensatz zur phasenweisen Adaptation gefunden werden. Auf den ersten Blick ist dieses Er-
gebnis ein verldsslicher Hinweis auf die Existenz gemeinsamer adaptiver Mechanismen, so
dass das zuvor Gelernte weiter genutzt wurde. Allerdings schlieBt auch dieses Ergebnis die
Moglichkeit der Adaptation und gleichzeitigen Deadaptation der vorangegangenen Storung
innerhalb der einzelnen Episoden nicht aus, liefert jedoch einen weiteren Beweis gegen die
Existenz interferierender Prozesse auch wihrend der sequentiellen Adaptation in kiirzeren

Intervallen.

Einen weiteren Hinweis auf die Existenz gemeinsamer adaptiver Mechanismen liefert die
Adaptation ohne visuelle Riickmeldung an die positionsabhingige Kraft nach der Adaptation

an die visuelle Rotation (Exp. 2). Der anfingliche Fehler entgegengesetzt zur wirkenden
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Kraft wird wihrend der Adaptationsphase nicht wie in der Gruppe mit visueller Riickmel-
dung reduziert, sondern bleibt bis zum Ende bestehen. Folglich kann definitiv nicht von einer
erfolgten Deadaptation der ersten Adaptation ausgegangen werden. In der Studie von Bock et
al. (2005a) wird deutlich, dass unter Normalbedingung ohne Stérung Zeigebewegungen ohne
visuelle Riickmeldung im Anschluss an eine erfolgte Adaptation (Persistenztest) eine konti-
nuierliche Deadaptation zur Folge haben. Der kalibrierte Zusammenhang von Propriozeption
und visueller Riickmeldung durch die Adaptation an die Rotation bleibt jedoch bis zum Ende
der folgenden Adaptationsphase an die Kraft bestehen und die Adaptation an die Kraft wird
aufaddiert. Durch mangelnde visuelle Riickmeldung wird die Position nicht korrigiert. Resul-
tierend kann man in diesem Fall von der Existenz gemeinsamer adaptiver Mechanismen aus-
gehen. Dieser Nachweis kann jedoch nur erbracht werden, wenn sich die jeweiligen Storun-
gen in ihrer physikalischen Natur unterscheiden, also wenn es sich zum einen um eine visuel-
le und zum anderen um eine mechanische Stérung handelt. Denn entscheidend ist, dass wéh-
rend der ersten Phase der Zusammenhang zwischen visueller und propriozeptiver Riickmel-
dung verdndert wird und die visuelle Riickmeldung wihrend der folgenden Adaptation aus-
geschaltet werden kann. Es besteht die Moglichkeit, dass sich Verarbeitungsprozesse in Ab-
hingigkeit der Prdsenz der visuellen Riickmeldung unterschiedlich verhalten, so dass die

Generalisierung dieses Befundes auf andere Umsténde nicht zwingend moglich ist.

Wihrend der naiven Adaptation an die mechanische positionsabhingige Storung (Exp. 2)
unterschied sich der Verlauf ohne visuelle Riickmeldung nicht von dem mit visueller Riick-
meldung. Ahnliche Ergebnisse fanden Tong et al. (2002) ebenfalls bei der Adaptation an eine
positionsabhingige Kraft und Franklin et al. (2007) bei der Adaptation an eine geschwindig-
keitsabhidngige Kraft. Der Transfer auf die visuelle Rotation war ebenfalls durch die fehlende
visuelle Riickmeldung nicht beeintrichtigt. Sowohl die oben diskutierten Ergebnisse, als
auch dieses Ergebnis lassen vermuten, dass die visuelle Riickmeldung als gemeinsamer Be-

zugspunkt bei unterschiedlichen Stérungen nicht fiir Transfereffekte verantwortlich ist.

Die Betrachtung der maximalen Bewegungsgeschwindigkeit zeigt, dass einzig in Abhin-
gigkeit von der Adaptation an die visuelle geschwindigkeitsabhingige Storung die Bewe-
gungsgeschwindigkeit signifikant verlangsamt wurde. Wihrend der Adaptation an die Rota-
tion um 60° (Exp. 1) stieg die Geschwindigkeit sogar nach den ersten Episoden leicht an.
Dieser Anstieg ist kompatibel mit der zunehmenden Adaptation an die Stérung und der damit

einhergehenden zunehmenden Automatisierung und Bewegungssicherheit. Ein Abfall der
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Geschwindigkeit, wie er sich bei der Adaptation an die visuelle geschwindigkeitsabhéingige
Storung zeigt, erscheint zunichst nicht logisch. Allerdings kann dieser signifikante Abfall
iiber den langen Zeitraum als Kompensationsstrategie zur Reduzierung des Fehlers bei der
geschwindigkeitsabhingigen Storung erklart werden. Die dennoch nur sehr geringe Adapta-
tionsleistung an diese Storung ldsst vermuten, dass die Adaptation mit einer hoheren Schwie-

rigkeit verbunden ist, als die an alle anderen Stérungen.

Eine nachtrigliche, nicht in den Ergebnissen dargestellte Betrachtung der Zeitkonstanten der
naiven Adaptation an die in den Experimenten 1-3 verwendeten Storungen zeigte storungs-
spezifische Unterschiede im Zeitgang, die aber keiner Regel folgten. Generell hohere Zeit-
konstanten fiir visuelle Storungen als fiir mechanische Storungen oder hohere Zeitkonstanten
fiir geschwindigkeitsabhidngige Storungen als positionsabhdngige Storungen konnten nicht
gezeigt werden. Somit kann nicht grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass die Adap-
tation an visuelle Storungen schwieriger ist als an mechanische, oder die Adaptation an ge-
schwindigkeitsabhidngige Storungen schwieriger ist als an positionsabhédngige. Bezogen auf
die Fragestellung nach der Verarbeitung der Adaptation an Corioliskrifte und robotische
Krifte wird das Argument unterschiedlicher Zeitkonstanten wihrend der Adaptation als ein
wesentliches Merkmal fiir die Existenz unterschiedlicher Verarbeitungsmechanismen ver-
standen (Lackner & DiZio 2005). Vorliegende Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente

sprechen gegen diese Schlussfolgerung.

Zusammenfassend konnte die generelle Existenz interferierener Prozesse bei der Adaptation
an Storungen unterschiedlicher Art widerlegt werden. Allerdings liefern die Ergebnisse keine
eindeutigen Hinweise auf gemeinsame Verarbeitungsprozesse als grundsétzlichen Algorith-
mus. Vielmehr denkbar ist ein flexibles System, welches in der Lage ist, verschiedene Sto-
rungen charakterisiert durch unterschiedliche physikalische und/oder kinematische Bedin-
gungen adidquat unter Beriicksichtigung der Ausgangslage zu verarbeiten. In Studien, die sich
mit intermanuellem Transfer beschiftigen, finden sich bestitigende Erkenntnisse (Sainburg &
Wang 2002, Wang & Sainburg 2003). Hier wurden Probanden nach der Adaptation mit einem
Arm mit dem anderen Arm einer zweiten Storung, die entweder in die gleiche oder entgegen-
gesetzte Richtung zur ersten agierte, ausgesetzt. Die folgende Adaptation mit dem anderen
Arm zeigte einen signifikanten Vorteil, wenn beide Storungen die gleiche Polaritit besal3en.
Bei entgegengesetzter Polaritiat konnte kein Transfer auf die ungeiibte Hand gefunden wer-

den. Somit kann vermutet werden, dass positive Effekte im Gegensatz zu negativen Effekten
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ausgenutzt werden, indem auf zuvor Gelerntes zugegriffen wird. Ebenfalls unterschiedliche
Ergebnisse, die ein flexibles System vermuten lassen, finden sich in Studien, die die Mog-
lichkeit des ,,contextual cueing® beschreiben (Bock et al. 2005¢, Galea & Miall 2006, Gan-
dolfo et al. 1996, Ghahramani & Wolpert 1997, Osu et al. 2004).

2.3 Experimente 4-5 (Coriolis)

2.3.1 Exp. 4: Spezielle Methodik

Versuchsaufbau

Im Gegensatz zu den bisherigen Experimenten handelte es sich bei diesem Experiment nicht
um ein Transferexperiment, so dass die Probanden nur jeweils einer Adaptationsphase, an die
sich eine Deadaptationsphase anschloss, ausgesetzt wurden. Die Ausfithrung der Zeigebewe-
gungen fand wie bei den vorherigen Experimenten mit dem Endsegment eines dhnlichen, je-
doch groBeren robotischen Manipulandums (PHANTOM™ Premium Haptic Device 3.0, Sen-
sable Technologies. Inc.) statt (Auflosung: 0,028 cm; Abtastrate: 60 Hz). Der Cursor war ein
weiles Fadenkreuz (¢ 8 mm). Die Bewegungsamplitude zwischen dem roten zentral gelege-
nen Starpunkt (St) (¢ 8 mm) und den acht gelben Zielpunkten (¢ 8 mm) betrug 6 cm. Die
Zielpunkte wurden fiir jeweils 700 ms prasentiert und der Startpunkt erlosch 500 ms nach

Deckungsgleichheit mit dem Cursor.

Versuchsdesign

Das Experiment war in insgesamt 28 Episoden von 30 sek Dauer unterteilt. Nach 3 Episoden
Grundbedingung ohne Diskordanz folgten 20 Episoden als Adaptationsphase und 5 Episoden
ohne Diskordanz als Deadaptationsphase. Die Pausenldnge zwischen den einzelnen Episoden
betrug 5 sek und zwischen Grundbedingung, Adaptations- und Deadaptationsphase
jeweils 20 sek. Wihrend der Adaptationsphase waren die Probanden einem ge-
schwindigkeitsabhiingigen Kraftfeld gegen den Uhrzeigersinn (F'gescnw) —ausgesetzt
(F +geschw[N | = ¢ * Bewegungsgeschwindigkeit [mm/s]), wobei die Konstante c je nach Gruppe
entweder 0,012 oder 0,006 betrug.
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Die Probanden waren in insgesamt 4 Gruppen unterteilt, wobei zum einen die Intensitit des
Kraftfeldes wihrend der Adaptationsphase und zum anderen die Verbindung des agierenden
Arms mit dem Endsegment des Roboters manipuliert wurden. Die Hilfte der Probanden war
einem Kraftfeld mit einer Intensitit von 12 N/m/s (¢ = 0,012) und die andere Hilfte einem
Kraftfeld mit einer Intensitdt von 6 N/m/s (c = 0,006) ausgesetzt. Dariiber hinaus war die
Hilfte der Probanden iiber eine am Handgelenk befestigte Manschette und die andere Hilfte
iiber das Halten des stiftihnlichen Endes des Roboters mit diesem verbunden. Der gruppen-

spezifische Ablauf ist in Tab. 21 dargestellt.

Tab. 21: Gruppenspezifischer Ablauf von Exp. 4.

Gruppe n GB (3 Episoden) AD (20 Episoden) DE-AD (5 Episoden)
F' gescnw-Stift(12) 8 F'geschw (12N/m/s)

F gescnw-Stift(6) 8 keine F gescnw (ON/m/s) keine

F' yesenw-Mansch(12) 8 Diskordanz F* gesctn (12N/my/s) Diskordanz

F' gesew-Mansch(6) 8 F' geschw (ON/m/s)

Angegeben sind die jeweilige Gruppenbezeichnung, Probandenanzahl, Episodenanzahl und die ein-
zelnen experimentellen Phasen: Grundbedingung (GB), Adaptationsphase (AD1) und Deadaptati-
onsphase (DE-AD).

Statistische Auswertung

Fiir die Parameter error, und Vel;so wurde iiber alle vier Gruppen gemeinsam jeweils eine
ANOVA mit den Faktoren Kraft (6 N/m/s und 12 N/m/s) und Werkzeug (Stift und Manschet-
te) und dem Innersubjektfaktor Episode fiir die Adaptationsphase (2 (Kraft) * 2 (Werkzeug) *
20 (Episode)) und die Deadaptationsphase (2 (Kraft) * 2 (Werkzeug) * 5 (Episode) gerechnet.

Zusitzlich wurden die Zeitkonstante t der Adaptationsphase fiir jede Gruppe ermittelt. Dazu
wurde mit Hilfe des Programms ORIGIN® 7 jeweils eine nichtlineare Regression mit folgen-
der exponentieller Formel iiber die Gruppenmittelwerte des Parameters error; angepasst:

-x/t

y=yo+Ae",

wobei yp das Plateau und A das Offset der Exponentialfunktion reprisentiert.
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2.3.2 Exp. 4: Ergebnisse

Initialfehler (error,)

Zu Beginn der Adaptationsphase war erwartungsgemilf fiir alle Gruppen ein deutlicher Feh-
ler in Richtung der wirkenden Kraft erkennbar, der sich im Laufe der Adaptationsphase wie-
der reduzierte (Abb. 11). Diese Beobachtung wurde durch die Ergebnisse der ANOVA besti-
tigt, die einen signifikanten Effekt von Episode ergab. Sowohl die GroBe des Initialfehlers zu
Beginn der Adaptation als auch die Zeitkonstanten der Adaptation unterschieden sich zwi-
schen den einzelnen Gruppen. Die Gruppen mit groBerer Kraft (F+geschW—Stift(12) und
F+geSChW—Mansch( 12)) begannen mit einem groBeren Initialfehler. Zusitzlich wiesen diese
Gruppen lidngere Zeitkonstanten wéhrend der Adaptationsphase auf als die Gruppen mit der
kleineren Kraft (F+geschW—Stift(6) und F+geschw—Mansch(6)) (Abb. 12). Die ANOVA bestitigte
diese Beobachtungen mit einem signifikanten Effekt des Faktors Kraft (Tab. 22). Ein weniger
deutlich ausgeprigter Unterschied war ebenfalls zwischen den Gruppen mit unterschiedlichen
Werkzeugen zu erkennen, wobei die Nutzung des Stifts (F'geschw-Stift(6) und F'geschw-
Stift(12)) in einem hoheren Initialfehler zu Beginn der Adaptation resultierte. Dieser Unter-
schied wurde ebenfalls durch die ANOVA mit einem signifikanten Effekt des Faktors Werk-
zeug bestitigt (Tab. 22). Die jeweiligen Interaktionen beider Faktoren mit dem Innersubjekt-
faktor Episode waren ebenfalls signifikant. Der jeweilige Post-hoc Test zeigte einen signifi-
kanten Unterschied fiir die Interaktion Episode * Kraft bis einschlieBlich zur 14. Episode und
fiir die Interaktion Episode * Werkzeug bis einschlieBlich zur 4. Episode und zusitzlich in

vereinzelten Episoden (7, 9, 10 und 16).

Zu Beginn der Deadaptation zeigte sich fiir alle Gruppen ein deutlicher Fehler in die entge-
gengesetzte Richtung zur zuvor wirkenden Kraft, der sich im Zeitverlauf reduzierte. Dies
wurde durch den signifikanten Episodeneffekt der ANOVA bestitigt (Tab. 22). Wie wihrend
der Adaptation wiesen die Gruppen mit der grolen Kraft zu Beginn der Deadaptation einen
grofleren Fehler auf. Dies wurde durch einen signifikanten Effekt des Faktors Kraft bestitigt
(Tab. 22). Die Interaktion zwischen Episode * Kraft war ebenfalls signifikant und der gerech-
nete Post-hoc Test zeigte einen signifikanten Unterschied bis einschlieBlich zur 3. Episode.
Weder der Faktor Werkzeug noch die Interaktion Episode * Werkzeug waren signifikant. Die
Interaktion zwischen Kraft * Werkzeug war signifikant. Der Post-hoc Test wies einen signifi-
kanten Unterschied zwischen den Gruppen der grolen Kraft und der kleinen Kraft auf (s. An-

hang).
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Abb. 11: Zeitlicher Verlauf des error, (Exp. 4). Dargestellt sind die Gruppen-
mittelwerte fiir jede Episode und deren Standardabweichung separat fiir alle vier
Gruppen fiir die Adaptations- und Deadaptationsphase.

Tab. 22: Ergebnisse der ANOVAs des error, (Exp. 4) fiir die Adaptations- und Deadaptati-

onsphase.

Effekt Adaptation Deadaptation
Episode F(19, 532) =70,2%** F(4, 112) = 85,44%%**
Kraft (6, 12) F(1,28)  =29,99%** F(1,28) =30,25%%*
Werkzeug (Stift, Mansch) F(1,28) =9,39%* F(1,28) =0,04"%

Episode * Kraft

Episode * Werkzeug

Kraft * Werkzeug

Episode * Kraft * Werkzeug

F(19, 532) =827%**
F(19, 532) =2,33*
F(1, 28)

- 0,0SH.S.

F(19, 532) =0,93™*

F(4,112) =4,8%*
F(4, 112) =0,46™"
F(1,28) =6,53%
F(4,112) =1,62™*

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir die Faktoren Kraft und Werkzeug, den Inner-
subjektfaktor Episode und die Interaktionen.
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Abb. 12: Zeitkonstanten (t) der Adaptationsphasen iiber die Gruppenmittel-
werte des Parameters error, (Exp.4).

Vel;so
Fiir den Parameter Vel so konnten keine signifikanten Gruppenunterschiede festgestellt wer-
den (s. Anhang), so dass der error; als valider Parameter angenommen werden kann und der

bedingungsspezifische Fehlerwinkel error, auller Betracht gelassen wurde.

2.3.3 Exp. 5: Spezielle Methodik

Versuchsaufbau

Dieses Experiment stellte beziiglich des allgemeinen Aufbaus eine Ausnahme dar. Wie bei
allen anderen Experimenten hatten die Probanden die Aufgabe, so schnell und so genau wie
moglich Zeigebewegung zu verschiedenen Zielpositionen auf einer horizontalen Arbeitsfldche
durchzufiihren. Dabei wurden bogenformige Bewegungen ausgefiihrt, so dass die Arbeitsfli-
che nur an Start- und Zielposition beriihrt wurde. Wihrenddessen salen die Probanden in ei-
nem Stuhl, der im Zentrum einer rotierenden Plattform befestigt war. Der Oberkorper und der
Kopf der Probanden waren mit Gurten fixiert, um Bewegungen unabhingig vom Stuhl zu
vermeiden. In unmittelbarer Korperndhe auf mittlerer Hohe des Oberkorpers war die horizon-
tale Arbeitsflache angebracht, auf der ein Druckschalter (1 cm * 2 cm) nahe der Korpermitte
als Startposition (St) jeder Bewegung angebracht war (Abb. 13). Durch den Schalter wurde an

dieser Position eine taktile Riickmeldung gewdhrleistet. In einem jeweiligen Abstand von 35
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cm zur Startposition waren 3 rote LEDs als Zielpositionen installiert, die keine taktile Riick-
meldung zulieBen. Die Zielpositionen lagen 20° auseinander gemessen vom Startpunkt. Jedes
Ziel leuchtete fiir 150 ms auf. 400 ms spéter ertonte ein akustisches Signal welches den Pro-
banden die maximal zugelassene Dauer einer Zielbewegung verdeutlichte. Nach jeweiligem
Erreichen der Startposition wurde durch den Versuchsleiter die Prdsentation des nichsten
Zielpunktes ausgelost. Um die direkte visuelle Bewegungsriickmeldung zu vermeiden wurde
das Experiment in kompletter Dunkelheit durchgefiihrt. Vor der Arbeitsfliche wurde je nach
Versuchsbedingung ein robotisches Manipulandum (PHANTOM™ Premium Haptic Device

3.0, Sensable Technologies. Inc.) positioniert.

Abb. 13: Darstellung des Versuchsaufbaus von Exp. 5. Die Probanden
fiihrten Zeigebewegungen von einer Startposition (St) zu drei verschiede-
nen Zielpositionen (Z) durch. Dabei hielten sie entweder a: das stiftdhnli-
che Ende des Roboterarms in der Hand oder b: bewegten die Hand frei
und wurden dabei zeitweise mit einer Winkelgeschwindigkeit von 120°/s
rotiert.

Versuchsdesign

Die Zeigebewegungen wurden entweder unter aktivem Greifen des Roboterarms oder
mit dem Zeigefinger durchgefiihrt (Abb. 13). Wihrend der Benutzung des Roboters blieb die
Plattform stationdr. Der Roboter war so programmiert, dass entweder keine Kraft wirkte
(Grundbedingung Roboter) oder eine geschwindigkeitsabhiingige Kraft im Uhrzeigersinn ap-
pliziert wurde (Adaptation Roboter) (F/N] = 0,00375 * Bewegungsgeschwindigkeit[mm/s]).

Die Kraftintensitit wurde anhand von Pilotuntersuchungen festgelegt, so dass die Auslenkung

bei der initialen Bewegungsausfiihrung mit dem Manipulandum mit der Auslenkung unter
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Einfluss der Corioliskraft (s.u.) vergleichbar war. Die jeweilige Handposition wurde durch

den Roboter registriert (s.0.).

Wihrend der Bedingungen ohne Roboter wurden die Zeigebewegungen mit dem rechten Zei-
gefinger im freien Raum durchgefiihrt. Zum einen blieb die Plattform dabei ebenfalls stationér
(Grundbedingung Coriolis) und zum anderen rotierte die Plattform mit einer Geschwindigkeit
von 120°/s, wodurch eine Corioliskraft erzeugt wurde (Adaptation Coriolis). Die Startposition
jeder Bewegung befand sich nahezu im Zentrum der Rotation, so dass sich bei jeder Zielbe-
wegung der Arm vom Zentrum entfernte. Diese Armbewegung unter Rotation hatte zur Folge,
dass der Arm durch den wirkenden Corioliseffekt senkrecht zur Bewegungsrichtung ausge-
lenkt wurde. Die ersten 30 sek der Rotation nachdem die Plattform die gewiinschte Ge-
schwindigkeit erreicht hatte sowie die ersten 30 sek nach Stoppen der Rotation dienten als
GewoOhnungsphasen, in denen sich das vestibuldre System an die jeweilige Situation anpassen
sollte und keine Zeigebewegungen durchgefiihrt wurden. Die jeweilige Handposition wurde
in den Coriolisbedingungen durch eine optoelektronische Aufzeichnungselektronik registriert
(Coda™ Motion Analysis System, Charnwoods Dynamics, UK) mit einer Auflosung von
0,01 cm und einer Abtastrate von 400 Hz. Dazu war eine Infrarotkamera 2 Meter iiber der
Arbeitsfldche angebracht, die die Position eines am Zeigefinger befestigten Sensors registrier-

te.

Nach 20 Ubungsbewegungen ohne Aufzeichnungen folgten 7 Blocke mit jeweils 21 Bewe-
gungen, also insgesamt 147 Bewegungen. Dazu erschienen die 3 Ziele jeweils 7 Mal pro
Block in einer pseudo-randomisierten Reihenfolge. Die Probanden wurden in zwei Gruppen
aufgeteilt, bei denen die Reihenfolge der einzelnen Blocke manipuliert wurde. Nach zwei
Blocken Grundbedingung ohne Storung folgten 3 Blocke Adaptationsphase. Dabei wurde die
storende Kraft entweder durch das Manipulandum (Adaptation Roboter) oder durch die rotie-
rende Plattform erzeugt (Adaptation Corioliskraft). Die letzten beiden Blocke dienten als
Deadaptationsphasen und beinhalteten wie die Grundbedingung keine Storung. Der genaue

gruppenspezifische Ablauf ist in Tab. 23 aufgezeigt.
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Tab. 23: Gruppenspezifischer Ablauf von Exp. 5.

Grundbedingung Adaptation Deadaptation
Blockl1 Block2 Block3 Block4 Block5 Block6 Block7

Gruppe n

Cor—Rob 7 | I-R-GB 2-C-GB 1-C-AD  2-R-AD 3-C-AD 1-C-DE  2-R-DE
Rob— Cor 7 | 1-C-GB 2-R-GB 1-R-AD 2-C-AD 3-R-AD 1-R-DE  2-C-DE

Angegeben sind die jeweilige Gruppenbezeichnung, Probandenanzahl und die einzelnen experimentel-
len Phasen: Grundbedingung, Adaptationsphase und Deadaptationsphase. Die einzelnen Phasen waren
in Blocke mit jeweils 21 Bewegungen unterteilt.

Statistische Auswertung

Wie bei allen Experimenten wurden die Grundbedingungen sowohl fiir die Darstellung der
Ergebnisse, als auch fiir die statistische Auswertung auBBer Acht gelassen. Somit beschreiben
die Ergebnisse die Blocke 3-7. Allerdings wurde der verwendete Parameter error; separat fiir
beide Bedingungen (Roboter und Coriolis) auf die jeweiligen letzten 4 Bewegungen der
Grundbedingung normiert. Diese Normierung wurde getrennt fiir jede der drei Richtungen
vorgenommen, das hei3t, dass der Fehler der Adaptations- und Deadaptationsphase jeweils
sowohl richtungsspezifisch, als auch bedingungsspezifisch normiert wurde. Zusétzlich wurde
iiber die 21 Bewegungen jedes Blocks (Blocke 3-7) der gleitende Mittelwert iiber jeweils 2
Bewegungen berechnet, so dass 20 Datenpunkte pro Block dargestellt und statistisch verwer-
tet wurden. Fiir den Parameter error; wurde eine 2 (Gruppe) * 5 (Block) * 20 (Bewegung)
ANOVA gerechnet. Zusitzlich wurde fiir den Parameter Vel;sg eine 2 (Gruppe) * 3 (Block) *
20 (Bewegung) ANOVA iiber die Adaptationsblocke gerechnet.

2.3.4 Exp. 5: Ergebnisse

Initialfehler (error,)

Die gerechnete ANOVA wies einen signifikanten Effekt fiir die Interaktion Block * Bewe-
gung, Block * Gruppe und Block * Bewegung * Gruppe auf (Tab. 24). Alle anderen Effekte
waren nicht signifikant. Essentiell war vor allem das Ergebnis der Interaktion Block * Grup-
pe. Die relevante extrahierte Ergebnisse des diesbeziiglichen Post-hoc Tests sind in Tab. 25
dargestellt und werden im Folgenden zusammen mit der Ergebnisbeschreibung getrennt fiir

Adaptations- und Deadaptationsphase néher erldutert.
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Tab. 24: Ergebnisse der ANOVA des error, (Exp.5).

Effekt error;

Gruppe F(1,11) =4,03"*
Block F(4,44) =231""
Block * Gruppe F4,44) =261%
Bewegung F(19,209) =0,72"*
Bewegung * Gruppe F(19,209) =0,76™"
Block * Bewegung F(76,836) =6,16%**
Block * Bewegung * Gruppe F(76,836) =1,81%%%*

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Gruppe, die Innersubjektfaktoren
Bewegung und Block und die Interaktionen.

Tab. 25: Relevante extrahierte Ergebnisse des Post-hoc Tests der signifikanten Interaktion Block
* Gruppe des error, (Exp.5).

Block * Gruppe

1-R-AD / 1-C-AD p = 0,022%
1-R-AD / 2-R-AD p=0,013*

1-C-AD / 2-C-AD p = 0,950
1-C-AD / 3-C-AD p=0,021%

1-R-AD / 3-R-AD p=0,104"
1-R-DE / 1-C-DE p=0,821""
2-R-DE /2-C-DE p=0,141""

1. Adaptationsphase

Vergleich der ersten und zweiten Adaptationsblocke (Blocke 3 und 4)

Die Ergebnisse des Initialfehlers error, sind in Abb. 14 graphisch dargestellt. Wihrend des
ersten Blocks der Adaptation stieg in beiden Gruppen der Fehler erwartungsgeméfl an und
reduzierte sich im Verlauf der Adaptation wieder. Es wird deutlich, dass zu Beginn der Adap-
tation in Block 1-R-AD und 1-C-AD der Fehler nahezu gleich gro3 war. Jedoch unterscheidet
sich der zeitliche Verlauf beider Bedingung insofern, dass sich der Fehler in der Bedingung
1-R-AD langsamer reduzierte als in 1-C-AD. Zusitzlich endete der Fehler in der Bedingung
1-C-AD leicht iiberkompensiert. Dieser Unterschied konnte durch den Post-hoc Test der In-
teraktion Block * Gruppe mit einem signifikanten Unterschied der Blocke 1-R-AD und
1-C-AD bestitigt werden (Tab. 25).
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Vergleicht man den ersten und zweiten Adaptationsblock innerhalb der Bedingungen (Rob
und Cor) so ist fiir die Bedingung Rob zu erkennen, dass der Fehler zu Beginn von 2-R-AD
(Gruppe 2) nicht wie bei 1-R-AD (Gruppe 1) anstieg, sondern wihrend des gesamten Blocks
ungefihr zwischen 0° und 8° pendelte. Dieser Unterschied konnte durch den Post-hoc Test
der Interaktion Gruppe * Block mit einem signifikanten Unterschied der Blocke 1-R-AD und
2-R-AD bestitigt werden (Tab. 16). Im Gegensatz dazu waren der Verlauf und die GroB3e des
Initialfehlers der Blocke 1-C-AD (Gruppe 2) und 2-C-AD (Gruppe 1) nahezu identisch, so
dass sich fiir diese Blocke kein signifikanter Effekt zeigte (Tab. 25).

Vergleich der ersten und dritten Adaptationsblocke (Blocke 3 und 5)

Der Verlauf von Block 3-R-AD (Gruppe 1) unterschied sich von Block 1-R-AD in vergleich-
barer Weise wie schon Block 2-R-AD (Gruppe 2). Allerdings konnte kein signifikanter Un-
terscheid zwischen den Blocken 1-R-AD und 3-R-AD bestitigt werden (Tab. 25). Jedoch
zeigten die Ergebnisse des Post-hoc Test der Interaktion Block * Bewegung * Gruppe einen
signifikanten Unterschied fiir die Bewegungen 1-5. Der Verlauf des Initialfehlers des Blocks
3-C-AD ihnelte dem Block 1-C-AD. Allerdings war der Fehler zu Beginn des Blocks
3-C-AD deutlich hoher und stieg im Verlauf dieses Blocks immer weiter in Gegenrichtung
zur wirkenden Kraft an. Es bestitigte sich ein signifikanter Unterschied zwischen diesen bei-

den Blocken (Tab. 25).

2. Deadaptationsphase

Zu Beginn des ersten Blocks der Deadaptation war als Nacheffekt sowohl fiir 1-R-DE, als
auch fiir 1-C-DE ein Anstieg des Intitialfehlers in Gegenrichtung zur vorher wirkenden Kraft
zu erkennen. In beiden Fillen reduzierte sich der Fehler im Verlauf des Blocks wieder unge-
fahr auf 0°. Der Post-hoc Test der Interaktion Bewegung * Block * Gruppe bestétigte diese
Fehlerreduktion fiir beide Blocke mit dem Ergebnis, dass sich die jeweils ersten 3 Bewegun-
gen innerhalb eines Blocks von allen anderen folgenden Bewegungen signifikant unterschie-
den. Der Unterschied zwischen den Blocken 1-R-DE und 1-C-DE war nicht signifikant (Tab.
25). In Block 7 war fiir beide Bedingungen (Rob und Cor) keine weitere bedeutsame Veran-
derung des Fehlerniveaus erkennbar. Beide Gruppen scheinen somit nach dem ersten Block
jeweils deadaptiert gewesen zu sein, obwohl die beiden Blocke der Deadaptation innerhalb
einer Gruppe jeweils die unterschiedlichen Bedingungen beinhalteten. Der Post-hoc Test der

Interaktion Block * Bewegung * Gruppe wies fiir den zweiten Block in beiden Gruppen kei-
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nerlei Unterschiede zwischen den Episoden auf. Die Blocke 2-R-DE und 2-C-DE waren eben-
falls nicht signifikant unterschiedlich (Tab. 25).

a 20+

—a—R
—o—C
10
= :
{: O avig e, 5
9]

10 Bewegung#

204 1-C-AD 2-R-AD 3-C-AD . 1-C-DE 2-R-DE

b 207

204 1-R-AD  2-C-AD 3-R-AD - 1-R-DE 2-C-DE

Abb. 14: Zeitlicher Verlauf des error; (Exp. 5). Dargestellt sind die einzelnen Blocke
der Adaptation und Deadaptation mit den geglitteten Mittelwerten iiber die einzelnen
Bewegungen als Mittelwert iiber alle Probanden und deren Standardabweichungen fiir a:
Gruppe 1 und b: Gruppe 2.
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Vel;so

Die gerechnete ANOVA fiir den Parameter Vel;sp ergab einen signifikanten Effekt fiir die
Innersubjektfaktoren Block und Bewegung sowie die Interaktionen Bewegung * Gruppe und
Block * Gruppe (s. Anhang). Ausschlaggebend fiir eine zusitzliche Auswertung des storungs-
spezifischen Fehlerwinkels error, wire einzig ein signifikanter Unterschied zwischen einzel-
nen Blocken, die in den Ergebnissen des error; miteinander verglichen wurden. Der Post-hoc
Test der Interaktion Block * Gruppe zeigte jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen
den jeweils zu vergleichenden Blocken der Adaptation (s. Anhang). Somit konnte der bedin-

gungsspezifische Fehlerwinkel (error,) aufler Betracht gelassen werden.

2.3.5 Exp. 4-5: Diskussion

Experiment 4 untersuchte das Adaptationsverhalten an geschwindigkeitsabhingige roboti-
sche Krifte in Abhéngigkeit der Kraftintensitit und des Angriffspunktes der Kraft. Aus-
gangspunkt dafiir war die Interpretation von Lackner & DiZio (2005), die aufgrund unter-
schiedlicher Zeitginge und Angriffspunkte der Kraft bei der Adaptation an robotische Krifte
und Corioliskrifte auf unterschiedliche Adaptationsmechanismen schlossen. Anhand der
Ergebnisse aus Experiment 4 konnte gezeigt werden, dass die Intensitédt der Kraft einen deut-
lichen Einfluss auf den Zeitgang der Adaptation hat. Eine geringere Kraft fiihrte sowohl zu
einem geringeren Initialfehler zu Beginn der Adaptation, als auch zu einem schnelleren Er-
reichen des Adaptationsplateaus. Entsprechende Hinweise auf einen Zusammenhang zwi-
schen Kraftstirke und initialem Fehlerwinkel fanden sich schon in anderen Studien und
konnten somit bestitigt werden (Lai et al. 2003, Takahashi et al. 2001) (siehe Kapitel 1.6, S.
17). Die geringeren Zeitkonstanten wihrend der Adaptation an die geringere Kraftintensitit
zeigten zudem, dass das schnellere Erreichen des Adaptationsplateaus nicht nur auf den ge-
ringeren Ausgangspunkt zuriickzufiihren ist, sondern die Adaptation an eine geringere Kraft
anscheinend leichter féllt. Auch in der Deadaptationsphase blieben die Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Kréften bestehen, was zeigt, dass die Rekalibrierung fiir die gerin-

gere Kraft weniger stark ausgeprégt war.

Aus der Ergebnissen von Experiment 4 lie} sich aulerdem ableiten, dass auch der Angriffs-
punkt der Kraft einen Einfluss auf das Adaptationsverhalten hatte. Aktives Greifen resultierte

in einem hoheren Fehler zu Beginn der Adaptation, so dass das aktive Greifen die Kompen-
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sationsmoglichkeiten der Storung zu verringern scheint. Die Tatsache, dass fiir die Deadapta-
tionsphase kein Unterschied zwischen den unterschiedlichen Angriffspunkten festgestellt
werden konnte, ldasst vermuten, dass nur die strategische Kontrolle, nicht aber die Rekalibrie-
rung durch das aktive Greifen des Roboterarms beeintriachtigt ist. Moglicherweise spielen
ungiinstigere biomechanische Begebenheiten wihrend des aktiven Greifens eine Rolle. Als
entscheidendes Ergebnis zeigt sich, dass unterschiedliche Adaptationsverlidufe in deutlicher
Abhingigkeit zur Kraftintensitit stehen. Schlussfolgerungen auf die Verarbietungsmecha-
nismen bezogen auf unterschiedlich wirkende Krifte konnen jedoch nicht gezogen werden.

Dieser wichtigen Fragestellung wurde in Experiment 5 nachgegangen.

Experiment 5 bestitigte das Ergebnis beziiglich des Zusammenhangs zwischen der Kraftin-
tensitdt und dem Zeitgang der Adaptation aus Experiment 4. Bei Betrachtung der ersten
Adaptationsphase ist festzustellen, dass durch die Reduktion der Intensitdt der robotischen
Kraft eine deutliche Anndherung an den Zeitgang der Adaptation an die Corioliskraft statt-
fand. Zwar bestand ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Adaptationsblocken,
aber die Adaptationsgeschwindigkeit an die robotische Kraft reduzierte sich wesentlich im
Gegensatz zu Angaben in der Literatur von einer Dauer von 200-300 Bewegungen

(Ghahramani & Wolpert 1997, Shadmehr & Mussa-Ivaldi 1994, Tong et al. 2002).

Der signifikante Unterschied zwischen dem ersten (Gruppe 1) und zweiten Adaptationsblock
(Gruppe 2) an die robotische Kraft (1-R-AD und 2-R-AD) kann einzig durch den Einfluss der
vorangegangenen Adaptation an die Corioliskraft erkldrt werden. Da sich im Gegensatz dazu
der erste und zweite Adaptationsblock an die Corioliskraft (1-C-AD und 2-C-AD) nicht un-
terschieden, ist dieser Effekt umgekehrt nicht nachzuweisen. Somit zeigte sich ein nur einsei-
tiger Transfer von der Adaptation an die Corioliskraft auf die robotische Kraft. Durch diesen
gefundenen Transfereffekt sind unabhingige adaptive Mechanismen fiir die Adaptation an
die robotische Kraft und die Corioliskraft auszuschlieen. Eine gemeinsame Verarbeitung
der Adaptation an beide Storungsarten steht jedoch im Konflikt zum Ausbleiben des Trans-

fers von der Adaptation an die robotische Kraft auf die Adaptation an die Corioliskraft.

Eine mogliche Erkldrung fiir das Ausbleiben des Transfers besteht darin, dass die Adaptation
an die robotische Kraft nicht vollstindig abgeschlossen war. Modellbasierte Ergebnisse von
Smith et al. (2006) lassen vermuten, dass im Verlauf der Adaptation die Intensitidt der Reka-

librierung zunimmt, wéhrend die strategische Kontrolle abnimmt. Dies wiirde bedeuten, dass
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der Grofteil der Rekalibrierung gegen Ende der Adaptation stattfindet. Naheliegend ist also
eine geringe Rekalibrierung aufgrund unvollstindiger Adaptation, was das Ausbleiben eines
Transfereffektes von der Adaptation an die robotische Kraft auf die Adaptation an die Corio-
liskraft erklaren kann. Ebenfalls naheliegend ist, dass die Rekalibrierung, die wihrend der
Adaptation an die Corioliskraft stattfand, stiarker generalisiert war. Im Gegensatz zur roboti-
schen Bedingung war der Angriffspunkt der Kraft wihrend der Adaptation an die Corio-
liskraft nicht begrenzt lokalisiert. Die Tatsache, dass die Probanden im zweiten Fall Teil eines
rotierenden Systems waren hatte zur Folge, dass sich der gesamte Organismus an die neue
Bedingung anpassen musste. Armbewegungen resultierten in einer Auslenkung, die mogli-
cherweise durch groBere Muskelsynergien ausgeglichen wurden, als wihrend des aktiven
Greifens des Stifts bei der Adaptation an die robotische Kraft. Folglich ist denkbar, dass sich
wihrend der Adaptation an die Corioliskraft eine umfangreiche sensomotorische Transforma-
tionsregel ausbildet hat, die fiir die Adaptation an die robotische Kraft genutzt werden konnte.
Die ausgebildete sensomotorische Transformation nach Adaptation an die robotische Kraft ist
jedoch durch die Beteiligung begrenzt definierter Muskulatur des agierenden Arms nicht aus-
reichend fiir die Adaptation an die Corioliskraft. Diese Interpretation scheint auf den ersten
Blick mit der von Lackner & DiZio (2005) iibereinzustimmen. Auch sie vermuten eine stirker
generalisierte Anpassung wihrend der Adaptation an die Corioliskraft. Jedoch ist der ent-
scheidende Unterschied, dass die Adaptation an beide Krifte, nicht wie von Lackner & DiZio
(2005) behauptet, auf unterschiedlichen Adaptationsmechanismen basiert. Sie gehen von der
Nutzung eines Werkzeuges auf der einen Seite und Anpassung an externe Bedingungen auf

der anderen Seite aus (siehe Kapitel 1.6, S. 14).

Ahnliche Ergebnisse in Form einseitigen Transfers wie in Experiment 5 fanden (Morton &
Bastian 2004) in ihrer Studie. Auch sie konnten in ihrem Transferexperiment einen nur ein-
seitigen Transfer nachweisen. Probanden, die sich, eine Prismenbrille tragend, lingere Zeit
fortbewegten, konnten das Gelernte auf Zeigebewegungen iibertragen. Umgekehrt gab es
keinen Transfereffekt. Dieser einseitige Transfer ist nicht mit der Nutzung eines Werkzeuges
zu erkldren und spricht somit gegen die Annahme von Lackner & DiZio (2005). Vielmehr
scheint sich auch hier wihrend der Fortbewegung eine generalisiertere Transformation aus-

zubilden, als wihrend der Zeigebewegungen.

Wie schon in Bezug auf Experiment 1-3 diskutiert ist auch hier nicht eindeutig auszuschlie-

Ben, dass der Transfereffekt auf der Summe der Deadaptation der vorangegangenen Adapta-
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tion und der Adaptation an die priasente Storung basiert. Die Interpretation der Ergebnisse des
dritten Adaptationsblocks and die Corioliskraft (3-C-AD) sprechen jedoch gegen diese Ver-
mutung. Der signifikante Unterschied zwischen dem ersten (1-C-AD) und dritten (3-C-AD)
Adaptationsblock kann als Hinweis dafiir gedeutet werden, dass das wihrend des ersten
Adaptationsblocks Gelernte wihrend der Adaptation an die robotische Kraft bewahrt wurde.
Hitte die Adaptation an die robotische Kraft einen Einfluss, so wire dieser schon im zweiten
Adaptationsblock 2-C-AD sichtbar geworden. Somit konnen diese Ergebnisse im Zusam-
menhang als Indiz dafiir verstanden werden, dass wéhrend der Adaptation an die robotische
Kraft keine Deadaptation der Adaptation an die Corioliskraft stattfand. Folglich ist der Trans-
fereffekt von Coriolisadaptation auf robotische Adaptation auf gemeinsame Verarbeitungs-
prozesse zuriickzufiihren, nicht aber auf die Summe von Deadaptation und Adaptation. Je-
doch ist anzumerken, dass die Ergebnisse der dritten Adaptationsblécke schwer zu interpre-
tieren sind, da zwei Adaptationsphasen zuvor effektiv sein konnen. Im Zusammenhang mit
den oben diskutierten Ergebnissen ist zu vermuten, dass der Unterschied zwischen 1-R-AD
und 3-R-AD ebenfalls auf den Einfluss der Adaptation an die Corioliskraft (2-C-AD) zuriick-

zufiithren ist.

Der erste Block der Deadaptation zeigte in beiden Gruppen deutlich, dass rekalibriert wurde.
Der zweite Block der Deadaptation zeigte keinerlei Nacheffekte der Adaptation, so dass eine
generelle Deadaptation beider Bedingungen (Roboter und Coriolis) sowohl unter Greifen des
robotischen Manipulandums, als auch im Freien stattfand. Dieses Ergebnis bestitigt das von
Cothros et al (2006), die nach robotischer Adaptation Nacheffekte auf freie Bewegungen
ohne aktives Greifen des Roboterarms fanden. Mit den vorliegenden Ergebnissen der Dea-
daptation konnte dariiber hinaus die Ubertragung in beide Richtungen, d.h., sowohl von der
Bewegung mit Roboterarm auf das freie Bewegen, als auch umgekehrt gezeigt werden. Folg-
lich findet sich wiederum ein deutliches Indiz dafiir, dass durch das aktive Greifen des Robo-
terarms der Umgang mit einem speziellen Werkzeug erlernt wird, was sich elementar von der

Anpassung an neue duflere Bedingungen unterscheidet.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Indizien dafiir iiberwiegen, dass die Adaptation
an beide Arten von Stérungen auf gemeinsamen Verarbeitungsprozessen basiert. Durch die
deutliche Reduktion der Adaptationsdauer bei robotischen Kriften in Zusammenhang mit
einer geringeren Kraftintensitit konnte die gingige Annahme der Diskrepanz zwischen Cori-

olis- und robotischer Adaptation widerlegt werden. Somit kann dies als Indiz fiir unterschied
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liche adaptive Mechanismen ausgeschlossen werden. Der einseitige Transfer von Coriolis-
auf die robotische Adaptation spricht gegen unabhingige adaptive Mechanismen und ist

vielmehr kompatibel mit gemeinsamen adaptiven Mechanismen.

2.4 Experiment 6a/b (Vibration)

2.4.1 Exp. 6a: Spezielle Methodik

Agonist-Antagonist Vibration

Sowohl dieses Experiment, als auch Experiment 6b dienten der Untersuchung des Einflusses
der Propriozeption wéhrend der sensomotorischen Adaptation an unterschiedliche Arten von
Diskordanzen. Dazu wurde wihrend der Durchfiihrung der Zeigebewegungen durch die Me-
thode der Agonist-Antagonist Vibration (s.o.) die propriozeptive Riickmeldung des agieren-
den Arms wihrend einiger Versuchsbedingungen bei einem Teil der Probanden herabgesetzt.
Aufgrund der Vergleichbarkeit wurden allen Probanden (auch denen, die keiner Vibration
ausgesetzt wurden) sechs pneumatisch betriebene Vibratoren (NTS 120 HF und NTS 180 HF)
angelegt (Abb. 1): zwei Vibratoren am Unterarm nahe des proximalen und distalen Handge-
lenks (an die ventral gelegene Flexoren- und dorsal gelegene Extensorengruppe); zwei Vibra-
toren am Oberarm nahe des Ellenbogengelenks (am M.biceps brachii und M. triceps brachii)
und zwei Vibratoren nahe des Schultergelenks (am M.pectoralis major in Hohe der Achsel-
hohlenbegrenzung und am M.deltoideus pars spinalis). Die Vibrationsfrequenz betrug
100 % 2 Hz bei einer Schwingungsamplitude von ca. 1-2 mm. Innerhalb eines Vorexperiments
wurde die Funktionalitdt der derartigen Vibration anhand von Kraftwahrnehmung und Win-
kelreproduktion iiberpriift und die Positionierung der einzelnen Vibratoren so justiert, dass
eine deutliche Herabsetzung beider Funktionen zu erkennen war. Aulerdem wurde bei den
Probanden, die wéihrend der Versuche der Vibration ausgesetzt wurden, die Funktionalitét der
Vibratoren einzeln {iberpriift. Dazu gaben sie miindliche Riickmeldung iiber das Eintreten der
Bewegungsillusion fiir die einzelnen Vibratoren bzw. das Ausbleiben einer Illusion fiir die
Vibratorenpaare. Bei Ausbleiben dieser Effekte wurde die Positionierung der Vibratoren ent-
sprechend modifiziert (vgl. Gilhodes et al. 1986, Pipereit et al. 2006). So war gewihrleistet,
dass die Vibration bei allen Probanden den gewiinschten Effekt erzielte. Die Vibratoren wur-
den generell 5 sek vor einer Sequenz von Zeigebewegungen unter Vibrationseinfluss einge-

schaltet und 10 sek vor einer Sequenz ohne Vibrationseinfluss wieder abgeschaltet (vgl. Roll
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et al. 1982). Generell wurden die Probanden der Vibration maximal 70 sek ohne Pause ausge-

setzt.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau war bis auf die Vibratoren identisch mit dem aus Experiment 4
(Abb. 1c). Der Abstand zwischen Start- und Zielpunkten betrug 4 cm. Diese verhiltnismiBig
kurze Amplitude ist damit zu begriinden, dass, bezogen auf die in diesem Experiment ver-
wendete Kraftart, die gewiinschte Kraftintensitit anhand des verwendeten Manipulandums

nur iiber diese kurze Amplitude ermoglicht werden konnte.

Versuchsdesign

Die Probanden wurden in insgesamt 4 Gruppen aufgeteilt. Bei der Hilfte der Probanden wur-
den die Vibratoren wihrend des gesamten Versuchs eingeschaltet. Nach 3 Episoden in der
Grundbedingung ohne Diskordanz wurden die Probanden wihrend 22 Episoden Adaptations-
phase je nach Gruppe einem geschwindigkeitsabhingigen Kraftfeld im Uhrzeigersinn
(F +geschw[N] = 0,013 * Bewegungsgeschwindigkeit [mm/s]) oder positionsabhingigen Kraft-
feld gegen den Uhrzeigersinn (F" ,,s/[N] = 0,17 * Bewegungsamplitude [mm]) ausgesetzt. Da-
bei wurde die Intensitédt der Kraft so gewdhlt, dass der Fehler zu Beginn der Adaptation an
beide Krifte vergleichbar war. AnschlieBend folgten 5 Episoden Deadaptation ohne Diskor-
danz. Die Pausendauer betrug zwischen den einzelnen Episoden abwechselnd 20 sek und 90
sek. Diese Pausendauern dienten zur Entlastung der Probanden von der Vibration sowie ei-
nem Uberhitzungsschutz des robotischen Manipulandums. Der gesamte Versuchablauf ist in

Tab. 26 dargestellt.
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2.4.2 Exp. 6b: Spezielle Methodik

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau war identisch mit dem aus Experiment 1. Allerdings wurden als visuelle
Ziele Punkte anstatt Balken prisentiert. Startpunkt, Zielpunkte und Cursor hatten einen
Durchmesser von 8 cm. Die Bewegungsamplitude zwischen Start- und Zielpunkten betrug 5

cm.

Versuchsdesign

Die Probanden wurden in zwei Gruppen unterteilt. Die Probanden der einen Gruppe wurden
wihrend des gesamten Experiments der Vibration (mV) (s.0.) ausgesetzt. Der Ablauf sowie
die Dauer der Episoden und Pausen waren identisch wie in Experiment 6a. Wihrend der
Adaptationsphase wurden alle Probanden einer geschwindigkeitsabhingigen visuellen
Diskordanz gegen den Uhrzeigersinn (orthogonale Auslenkung [mm] = 0,05 * Bewegungsge-
schwindigkeit [mm/s]) ausgesetzt. Die Intensitit der Auslenkung wurde so gewdhlt, dass das
Fehlerausmall zu Beginn der Adaptation mit dem aus Experiment 6a vergleichbar war. Der

gesamte Ablauf ist der Tab. 26 zu entnehmen.

Tab. 26: Gruppenspezifischer Ablauf von Exp. 6a/b.

Ex Gruppe n GB AD DE-AD Vibration
P Pp (3 Episoden) (22 Episoden) (5 Episoden)

63 F+geschw'mv 8 F+geschw An
F+geschw'ov 8 F+geschw Aus
F+pos'mV 6 keine F+pos keine An
F -0V 6 Diskordanz F' o Diskordanz Aus

6b V7 gesehw-mV 12 V7 geschw An
V+geschw'OV 12 V+geschw Aus

Angegeben sind die jeweilige Gruppenbezeichnung, Probandenanzahl und die einzelnen experimen-
tellen Phasen: Grundbedingung (GB), Adaptationsphase (AD) und Deadaptationsphase (DE-AD). Die
Vibration war wihrend des gesamten Versuchs je nach Gruppe entweder aus- oder angeschaltet.
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Statistische Auswertung Exp. 6a/6b

Neben dem Parameter error, wurde zusitzlich dessen Standardabweichung iiber alle Bewe-
gungen innerhalb einer Episode (Stabw_error;) analysiert. Fiir jede Bedingung (F+geschw, F+pos
und V+geschw) wurde fiir beide Parameter (error; und Stabw_error;) jeweils eine 2 (Gruppe) *
22 (Episode) ANOVA fiir die Adaptation und eine 2 (Gruppe) * 5 (Episode) ANOVA fiir die

Deadaptation gerechnet.

Exp. 6a/b: Ergebnisse

Initialfehler (error,)

Alle Gruppen reduzierten den Fehler wihrend der Adaptation signifikant. Wihrend der A-
daptation an F+geschw (Exp. 6a) reduzierte die Gruppe F+geschw—mV den Fehler signifikant lang-
samer als die Gruppe F+geschw—oV, so dass diese Probanden bis zum Ende der Adaptationspha-
se einen hoheren Fehler aufwiesen als die Probanden der Gruppe F+geschw—oV. Die Interaktion
Episode * Gruppe war ebenfalls signifikant. Der entsprechende Post-hoc Test zeigte, dass sich
die Episoden 2-4, 6-12 und 17 signifikant zwischen den Gruppen unterschieden. Der Grup-
penunterschied und die Interaktion Episode * Gruppe war sowohl zwischen F'y,c-mV und
F'pos-0V (Exp. 62), sowie V geschw-mV und V' gesehw-0V (Exp. 6b) nicht signifikant. Die Er-
gebnisse der entsprechenden ANOV As sind in Tab. 27 dargestellt.

Tab. 27: Ergebnisse der ANOVAs des error; (Exp. 6a/b) der Adaptationsphase an F+geschw, F"lms
und V' pescnve

Effekt F'gesehw MV / Fryeeeny-0V  F*poe-mV / F* -0V V7 geschw-MV / V' geseny=0V
Episode F(21, 252) =28 8%%** F(21, 252) =18,32%%** F(21, 441) =12,22%%**
Gruppe F(1,12) =6,56%* F(1,12) =0,08"" F(1,21) =0,34""
Episode * Gruppe F(21, 252) =2,32%%* F(21, 252) =0,93™* F(21, 441) =0,68™"

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Gruppe, den Innersubjektfaktor
Episode und deren Interaktion.
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Zu Beginn der Deadaptationsphase stieg der Fehler in allen 6 Gruppen in die entgegenge-
setzte Richtung zur vorher applizierten Kraft an und reduzierte sich wihrend der 5 Episoden
wieder nahezu auf das Niveau der Grundbedingung. Fiir alle Storungen (Fgeschws F pos,
V+geschw) gab es keinen signifikanten Gruppenunterschied sowie keine signifikante Interaktion
zwischen Episode * Gruppe. Die Ergebnisse der entsprechenden ANOVAs sind in Tab. 28
dargestellt.

Tab. 28: Ergebnisse der ANOVAs des error; (Exp.6a/b) der Deadaptationsphase von Fgeschw,
F-pos und V+geschw-

Effekt Fgesecw-mV/ Fgeeny-0V  F* o, mV/ F* -0V V* gesew=MV/ V¥ geeny-0V
Episode F(4, 48) =91,17%%* F(4, 48) =91,34%*%* F(4, 84) =32, 68*x
Gruppe F(1, 12) =0,44™ F(1, 12) =0,98" F(1,21) =1,05"*
Episode * Gruppe F(4, 48) =1,06™" F(4,48) =2,05" F(4, 84) =047"

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Gruppe, den Innersubjektfaktor
Episode und deren Interaktion.
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Vel;so / Dist;so

Weder fiir den Parameter Vel;so zur Uberpriifung des error, der geschwindigkeitsabhiingigen
Storungen, noch fiir den Parameter Dist;so zur Uberpriifung der positionsabhingigen Stérung
konnten signifikante Gruppenunterschiede festgestellt werden (s. Anhang). Somit wurden die

storungsspezifischen Fehlerwinkel (errorg und error,) auBer Betracht gelassen.

(Stabw_error;

Es zeigte sich, dass die Stabw_error; in Gruppe F+geschw—mV im Allgemeinen hoher war als in
Gruppe Foeschw-0V, so dass die ANOVA sowohl fiir die Adaptation, als auch Deadaptation
fiir die Bedingung F+geschw einen signifikanten Gruppenunterschied aufwies. Aulerdem war in
beiden Phasen der Innersubjektfaktor Episode signifikant. Fiir die Deadaptationsphase ergab
sich zusitzlich eine signifikante Interaktion. Der entsprechende Post-hoc Test zeigte, dass sich
die Episoden 2 und 5 zwischen den Gruppen signifikant unterschieden. Fiir die Bedingung
Fpos ergab sich fiir die Adaptations- und Deadaptationsphase ebenfalls ein signifikanter Epi-
sodeneffekt, wihrend der Gruppenunterschied und die Interaktion nicht signifikant waren. Fiir
die Bedingung V*gesenw €rgaben sich keine Signifikanzen. Die entsprechenden Ergebnisse der

ANOVAS sind in Tab. 29 und Tab. 30 dargestellt.

Tab. 29: Ergebnisse der ANOVAs der Stabw_error, (Exp. 6a/b) der Adaptationsphase an
+geschW’ F+pos lll'ld V+-

Effekt F gesenn-mV [ Fr gm0V F*oemV / F* -0V V geschn MV / V¥ geseiny-0V
Episode F(21,252) = 3,66%** F(21,252) =2,13%* F(21,441) =1,0™
Gruppe F(1,12) =6,57* F(1,12) =23 F(1,21) =2,53""
Episode * Gruppe F(21, 252) =0,92"" F(21,252) =0,9™" F(4,84) =047""

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Gruppe, den Innersubjektfaktor
Episode und deren Interaktion.

Tab. 30: Ergebnisse der ANOVAs der Stabw_error, (Exp. 6a/b) der Deadaptationsphase von
Egeschwy F-pos und V+geschw-

Effekt F* sescnn MV / F goeeny=0V  F* poemV / F* -0V V sesetn MV / VY gegeny-0V
Episode F(4,48) =3,95%* F(4,48) =3,29* F(4,84) =1,58™
Gruppe F(1,12) =5,17* F(1,12) =0,07"" F(1,21) =0,05"
Episode * Gruppe F(4,48) = 3,1% F(4,48) =2,19" F(4, 84) =2,00""

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Gruppe, den Innersubjektfaktor
Episode und deren Interaktion.
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2.4.3 Exp. 6a/b: Diskussion

Wie in den Experimenten zuvor ist auch hier in allen Gruppen ein typischer Verlauf des Initial-
fehlers wihrend der Adaptation und Deadaptation zu erkennen. Jedoch einzig in der Bedingung
F+geschw (Exp. 6a) scheint die Vibration die Adaptationsleistung negativ zu beeinflussen, was
der signifikante Gruppenunterschied zeigt. Dieser Befund des Einflusses der Vibration auf die
Adaptation an eine geschwindigkeitsabhéingige Kraft deckt sich mit den Ergebnissen der Studie
von Pipereit et al. (2006). Somit konnte die Relevanz der propriozeptiven Riickmeldung fiir die
Adaptation an eine geschwindigkeitsabhingige Kraft auch fiir Bewegungen des gesamten
Arms bestitigt werden. Jedoch fillt auf, dass der Unterschied zwischen den vibrierten und
nicht-vibrierten Probanden in der vorliegenden Studie weniger stark ausgepragt ist. Wéhrend
der Unterschied am Ende der Adaptationsphase in der vorliegenden Studie nicht mehr signifi-
kant war, erreichten die Probanden mit Vibration in der Studie von Pipereit et al. (2006) bis
zum Ende der Adaptation nicht das Niveau der nicht-vibrierten Probanden. Allerdings gibt es
zwischen diesen Studien wesentliche Unterschiede, die Erkldarungsansitze bieten. Im Gegen-
satz zur vorliegenden Studie lieBen Pipereit et al. (2006) nur Bewegungen aus dem Handgelenk
bei gleichzeitiger Fixierung des Unterarms durchfiihren, so dass die Beteiligung weiterer Mus-
kelgruppen oberhalb des Handgelenks definitiv ausgeschlossen werden konnte. Somit war es
nur notig, die Propriozeption lokal stark eingegrenzt an den Extensoren und Flexoren des
Handgelenks zu beeinflussen, was erfahrungsgemif} bei diesen Muskelgruppen mit relativ ge-
ringem Querschnitt gut funktioniert. Die Beeintrdachtigung der Propriozeption durch Vibration
bei mehrgelenkigen Bewegungen mit Involvierung des gesamten Arms gestaltet sich jedoch als
schwieriger. Zum einen verfiigen die beteiligten Muskeln iiber wesentlich groflere Querschnitte
und konnen durch Vibration nicht so gut erreicht und beeinflusst werden, zum anderen stehen
wesentlich mehr propriozeptive Informationsquellen zur Verfiigung, deren Beeintrdchtigung
durch die Vibration moglicherweise nicht gewihrleistet war. Ein weiterer Aspekt ist das grof3e-
re Ausmall an Bewegungsmoglichkeiten bei mehrgelenkigen Bewegungen innerhalb einer
zielgerichteten Bewegung. Es konnte herausgefunden werden, dass die Steigerung der Bewe-
gungsvariabilitit eine positive Auswirkung auf die Adaptationsleistung nimmt, trotz der Not-
wendigkeit der intersegmentalen Kontrolle in diesem Zusammenhang (Yang et al. 2007). So-
mit konnen bei mehrgelenkigen Bewegungen moglicherweise durch variableres Bewegen mehr
propriozeptive Informationen verarbeitet werden. Ebenfalls beeinflussend kann die Kokontrak-
tion, also die gleichzeitige Kontraktion antagonistischer Muskeln wirken, welche strategisch

wihrend der Adaptation an mechanische Diskordanzen genutzt wird, um den Arm zu stabilisie-
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ren und die Auslenkung zu reduzieren (Gribble et al. 2003, Milner & Franklin 2005). Es ist
durchaus naheliegend, dass die Kokontraktion groBer Teile der Armmuskulatur einen gro3eren
Widerstand hervorrufen kann, als nur die Kokontraktion der Extensoren und Flexoren des

Handgelenks.

Das Ergebnis der Standardabweichung des Intitialfehlers verdeutlicht nochmals, dass die
Propriozeption fiir die Adaptation an eine geschwindigkeitsabhingige Kraft eine entscheidende
Rolle spielt. Die hohere Standardabweichung bei der vibrierten Gruppe zeigt, dass die Variabi-
litdt der Bewegungsrichtungen deutlich erhoht war, was auf ein unkontrollierteres Bewegungs-
verhalten unter Vibrationseinfluss hindeutet. Auch in der Deadaptationsphase blieb dieser
Gruppenunterschied bestehen, wihrend sich fiir den Initialfehler hier kein Unterschied mehr
zeigte. Dieses Ergebnis ldsst beziiglich des Einflusses der Propriozeption auf die Rekalibrie-
rung keine eindeutigen Schliisse zu. Pipereit et al. (2006) konnten anhand beider Parameter
zeigen, dass die Rekalibrierung durch das Herabsetzen der Propriozeption negativ beeintrichtig
war und schlossen aus ihren Ergebnissen insgesamt, dass propriozeptive Signale hauptséachlich
in die Rekalibrierung involviert sind und weniger die strategische Kontrolle beeinflussen. Dies
kann durch die vorliegenden Ergebnisse nicht eindeutig gestiitzt werden. Dadurch, dass nur die
Adaptationsleistung, nicht aber die Deadaptation durch die Vibration beeinflusst wurde, geht
aus diesen Ergebnissen vielmehr hervor, dass hauptsichlich die strategische Kontrolle proprio-
zeptive Signale involviert. Allerdings ist nicht auszuschlie3en, dass das Ausbleiben eines deut-
lichen Effektes auf die Deadaptation durch Vibration in einer zu geringen Beeintriachtigung der

Propriozeption begriindet liegt.

Im Gegensatz zu F+geschw konnte der Einfluss der Propriozeption auf die Adaptation an F"LpoS
und V+geschw nicht bestitigt werden. In beiden Fillen wiesen die Initialfehler keinen Unter-
schied zwischen den vibrierten und nicht-vibrierten Probanden auf. Beziiglich der Adaptation
an eine positionsabhiingige Kraft kann vermutet werden, dass der Zusammenhang zwischen
aufzubringender Muskelspannung und Position des Effektors visuell enkodiert werden konnen
muss. Studien, die diese Tatsache bestdarken konnten zeigen, dass Probanden in der Lage sind
die Position eines Targets allein iiber die visuelle Riickmeldung genau feststellbar ist
(Soechting & Flanders 1989, Tillery et al. 1991). Folglich scheint der Positionsbezug iiber die
visuelle Sinnesmodalitit enkodierbar zu sein. Bei dynamischen Veridnderungen in Abhéngig-
keit von der Bewegungsgeschwindigkeit besteht zur Anpassung des Kraftpotentials hingegen

die Notwendigkeit, propriozeptive Informationen zu erhalten. Diese Erkldrung wird gestiitzt
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durch die Erkenntnis, dass die Geschwindigkeit der Muskelldngenveridnderung iiber die Propri-
ozeption (Cordo et al. 1994, Matthews 1988) oder genauer iiber die Muskelspindelafferenzen
(Lackner & DiZio 2000) enkodiert wird. Wenn jedoch die Propriozeption einen entscheiden-
den Einfluss auf die Enkodierung von Geschwindigkeitsbeziigen hat stehen die Ergebnisse der
Adaptation an die visuelle, geschwindigkeitsabhingige Storung auf den ersten Blick dazu in
Konflikt. Jedoch wird durch eine weitere Studie dieser Erkldrungsansatz noch bestérkt.
Bagesteiro et al. (2006) fanden heraus, dass die Anpassung dynamischer Strategien abhingig
ist von propriozeptiver Riickmeldung. Bei einem produzierten Missmatch zwischen aktueller
und tatsdchlicher Handposition wurde die Dynamik der Bewegung (Geschwindigkeit und Be-
schleunigung) auf die tatsdchliche Handposition abgestimmt und nicht auf die virtuelle. Dies
ist im Umkehrschluss ein deutlicher Hinweis dafiir, dass zur Enkodierung die Propriozeption

eine entscheidende Rolle spielt.

Ein moglicher Erkldrungsansatz fiir die Kontroverse zu den Ergebnissen der Adaptation an die
visuelle, geschwindigkeitsabhdngige Storung ergibt sich, wenn man die besagte Stérung und
die Adaptationsleistung genauer betrachtet. Beziiglich visueller Stérungen geht man davon aus,
dass das entstandene Missmatch zwischen visueller und propriozeptiver Riickmeldung dazu
fiihrt, dass die Propriozeption unterdriickt wird und die visuelle Riickmeldung dominant ist
(Bernier et al. 2009, Hay et al. 2005, Jones et al. 2001) (siehe hierzu Kapitel 1.7, S. 20). Auf-
fallend ist, dass die Adaptation an die visuelle, geschwindigkeitsabhéngige Storung auch ohne
Vibration schon sehr gering ist. Moglicherweise liegt die geringe Adaptationsleistung darin
begriindet, dass die Propriozeption zur Enkodierung der Geschwindigkeitskomponente einen
entscheidenden Beitrag leistet, jedoch in Folge der Storungsnatur unterdriickt wurde. Somit ist
die Adaptation an diese Storung stark behindert durch die Notwendigkeit eines intakten propri-
ozeptiven Signals auf der einen Seite und den Konflikt zwischen visuellen und propriozeptiven
Signalen auf der anderen Seite. Dass die Vibration die Adaptation nicht weiter beeinflusst wire

somit einleuchtend.

Zusammenfassend konnten die Ergebnisse von Pipereit et al. (2006) bestitigt werden, wobei
nicht eindeutig gezeigt werden konnte, dass neben der strategischen Kontrolle auch die Reka-
librierung bei der Adaptation an mechanische, geschwindigkeitsabhiingige Storungen durch
die Propriozeption beeinflusst wird. Die Relevanz der Propriozeption in Abhédngigkeit vom

kinematischen Bezug oder zur physikalischen Natur der Stérung konnte nicht bestitigt wer-
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den, da einzig die Adaptation an die mechanische geschwindigkeitsabhingige Storung durch

die Vibration beeintrichtigt wurde.

2.5 Experiment 7 (Vibration)

2.5.1 Exp. 7: Spezielle Methodik

Versuchsaufbau

Bei Experiment 7 handelte es sich um ein weiteres Transferexperiment. Der Versuchsaufbau
war identisch mit Experiment 4. Allerdings wurden den Probanden insgesamt 16 anstatt 8
Zielpunkte dargeboten. Diese waren gleichverteilt auf zwei Kreislinien um den zentral plat-
zierten Startpunkt angeordnet. Die Amplituden zwischen Startpunkt und Zielpunkten betrugen
3 cm fiir den inneren Kreis und 6 cm fiir den dufleren Kreis. Die zwei verschiedenen Amplitu-
den wurden gewdhlt, um variable Geschwindigkeitsprofile wihrend der Zielbewegungen zu
erreichen, so dass die verwendete mechanische, geschwindigkeitsabhingige Storung (s.u.)

durch die Probanden deutlicher als dynamische Stérung wahrgenommen werden konnte.

Versuchsdesign

Alle Probanden wurden in unterschiedlicher Reihenfolge zwei verschiedenen Diskordanzen
ausgesetzt: zum einen einem durch das Manipulandum (PHANTOM™ Premium Haptic De-
vice 3.0, Sensable Technologies. Inc.) generierten geschwindigkeitsabhingigen Kraftfeld ge-
gen den Uhrzeigersinn (F +geschw[N] = 0,012 * Bewegungsgeschwindigkeit [mm/s]) und zum
anderen einer visuellen, positionsabhédngigen Storung als visuelle Rotation um o = 30° gegen
den Uhrzeigersinn (V" ps).

Wihrend der Adaptation an das Kraftfeld wurde den Probanden keine visuelle Riickmeldung
iiber ihre Handposition dargeboten. Eine Ausnahme stellten Handpositionen innerhalb eines
Radius von 10 mm um den Startpunkt dar. Die visuelle Riickmeldung in diesem Bereich ge-
wihrleistete, dass die Position des Startpunktes nach jeder Bewegung wiedergefunden werden

konnte.
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Die Probanden wurden in insgesamt 4 Gruppen aufgeteilt. Fiir alle Gruppen umfasste das Ex-
periment insgesamt 6 Phasen, deren Ablauf in Tab. 31 dargestellt ist. Die Grundbedingung
ohne Stérung umfasste 8 Episoden und wurde in 4 Bedingungen unterteilt, die zeitlich ran-
domisiert priasentiert wurden. Die darauffolgende erste Adaptationsphase umfasste 20 Episo-
den gefolgt von 2 Episoden Deadaptation und 4 Episoden identisch zur ersten Adaptations-
phase als Auffrischung. Im Anschluss folgte eine zweite Adaptationsphase mit ebenfalls 20
Episoden. Die Pausendauer war identisch zu der in Experiment 6a und b. Manipuliert zwi-
schen den Gruppen wurde zum einen die Reihenfolge der Diskordanzen wihrend der ersten

und zweiten Adaptationsphase sowie die Priasenz der Vibration.

Tab. 31: Gruppenspezifischer Ablauf von Exp. 7.

+ + + + + . + + + .
Gruppe F geschw_’ \% pos \% pos —F geschw F geschw'Vlb -V pos F geschw™ -V pos'Vlb

n 8 8 8 8

2Episoden: Vis RM an + Vib an

. . 2Episoden: Vis RM an + Vib
GB Keine Diskordanz pisoden: VIS o A
(8 Episoden) 2Episoden: Vis RM aus + Vib an
2Episoden: Vis RM aus + Vib aus

AD1

+ + + +

(20 Episoden) F geschw \% pos F geschw F geschw
DE-AD keine keine keine keine
(2 Episoden) Diskordanz Diskordanz Diskordanz Diskordanz
AU + + + +

(4 Episoden) F geschw \% pos F geschw F geschw
Vis RM aus an aus aus
Vibration aus aus an aus
AD2 + + + +
(20 Episoden) \4 pos F geschw A\ pos v pos
Vis RM an aus an an
Vibration aus aus aus an

Angegeben sind die jeweilige Gruppenbezeichnung, die Probandenverteilung und die einzelnen ex-
perimentellen Phasen: Grundbedingung (GB), Adaptationsphase 1(AD1), Deadaptationsphase (DE-
AD), Auffrischungsphase (AU) und Adaptationsphase 2 (AD2). Die visuelle Riickmeldung (Vis RM)
war wihrend der Adaptation an F+geschw immer ausgeschaltet und wéhrend der Adaptation an VJ“pOS
immer angeschaltet. Die Vibration war je nach Gruppe und Bedingung an oder ausgeschaltet. Bezogen
auf Vis RM und die Vibration waren AD1, DE-AD und AU innerhalb einer Gruppe immer identisch.
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Statistische Auswertung

In diesem Experiment wurden die Parameter error;, Vel;sog, Dist;so und Stabw_error; (siehe
Kapitel 2.1.4, S. 33) analysiert. Dazu wurde fiir jeden Parameter jeweils eine ANOVA ge-
meinsam fiir beide Adaptationsphasen mit dem Faktor Bedingung und dem Innersubjektfaktor
Episode separat fiir die Storungen F'geschw und V05 gerechnet. Fiir die Stérung F'geqchw han-
delte es sich um eine 3 (Bedingungen) * 20 (Episode) ANOVA. Die Bedingungen waren die
naive Adaptation ohne Vibration, die sich aus den Gruppen F'geschw — V' pos Und Fgeschw —
V0~ Vib zusammensetzt, die naive Adaptation mit Vibration der Gruppe F'gesehw-Vib —
V*¥50s und die voradaptierte Adaptation der Gruppe V'pos — F'aeschw. Fir die Stérung Vo
wurde eine 4 (Bedingungen) * 20 (Episode) ANOVA gerechnet. Hier ergaben sich die Bedin-
gungen entsprechend der 4 Gruppen. Zusitzlich wurde fiir die Deadaptations- pha-
sen der Gruppen Fleschw — Viposs Flgeschw — Vpos-Vib und Flgesenw-Vib — Vo5 eine
2 (Bedingung) * 2 (Episode) ANOVA gerechnet, wobei wiederum die ersten beiden Gruppen

zusammengefasst wurden.

2.5.2 Exp. 7: Ergebnisse

Initialfehler

Der zeitliche Verlauf des error; der Adaptation ist storungsspezifisch zusammen mit der je-
weils dazugehorigen Deadaptation der ersten Adaptationsphasen in Abb. 17 dargestellt. Fiir
die Storung Fgesenw wird deutlich, dass sich die beiden Bedingungen der ersten Adaptations-
phase der Gruppen F'geschw — V' pos /' V' pos-Vib und Fgesehw-Vib — V705 nicht unterschieden
(Abb. 17a). Sowohl in der Bedingung ohne als auch mit Vibration stieg der Fehler zu Beginn
der Adaptation an und reduzierte sich gleichermaBen. Lediglich in der ersten Episode war der
Fehler in der Bedingung mit Vibration hoher als ohne Vibration. Jedoch unterschied sich der
Adaptationsverlauf der voradaptierten Bedingung (VJ'poS — F+geschw) deutlich von den beiden
anderen. Diese Adaptationsphase begann mit einem Fehler entgegengesetzt zur wirkenden
Kraft, der sich in der zweiten Episode leicht erhohte und bis zum Ende nicht reduzierte. Dies
bedeutet, dass die Bewegungen bis zum Ende der Adaptation {iberkompensiert blieben. Ent-
sprechend dieser Beobachtungen ergab die gerechnete ANOV A einen signifikanten Effekt fiir
Episode, Bedingung und deren Interaktion (Tab. 32). Der Post-hoc Test fiir den Faktor Bedin-
gung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen der voradaptierten und den beiden nai-

ven Bedingungen (Tab. 33). Der Post-hoc Test der Interaktion (Episode * Bedingung) ergab,
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dass sich zwischen den naiven und der voradaptierten Gruppe jeweils alle Episoden unter-

schieden, zwischen den beiden naiven Bedingungen keine.

Wie wihrend der Adaptation gab es auch wihrend der Deadaptation keinen Unterschied
zwischen der nicht vibrierten (F*geschw — V'pos Und F'geschw — V'pos-Vib) und der vibrierten
(F" geschw-Vib — V7,) Bedingung. In beiden Fillen ist in gleichem MaBe ein Nacheffekt als
Fehler entgegengesetzt zur zuvor wirkenden Kraft zu erkennen, welcher in derselben Weise
reduziert wurde. Dementsprechend wies die ANOVA fiir die Deadaptation einen Episodenef-
fekt auf. Der Faktor Bedingung und die Interaktion (Episode * Bedingung) waren nicht signi-
fikant (Tab. 34).

In Abb. 17b sind die entsprechenden Verliufe der Adaptation an die Storung V™05 der vier
verschiedenen Bedingungen sowie die Deadaptationsphase der Gruppe VJ'p(,S — F+geschw dar-
gestellt. In allen Bedingungen zeigte sich zu Beginn der Adaptation ein Fehler in Richtung der
wirkenden Stérung, wobei fiir die naive Bedingung der Gruppe V+pOS — F+geschw wihrend den
ersten beiden Adaptationsepisoden ein hoherer Fehler als fiir alle voradaptierten Bedingung
zu verzeichnen war. Die voradaptierten Bedingungen unterschieden sich nicht voneinander.
Entsprechend der Beobachtungen wies die gerechnete ANOV A einen signifikanten Episoden-
effekt und eine signifikante Interaktion zwischen Eposide * Bedingung auf (Tab. 32). Der
Post-hoc Test der Interaktion bestitigte den Unterschied der ersten beiden Adaptationsepiso-
den zwischen der naiven Bedingung und der voradaptierten Bedingung F+geschw — VJ'pos als
signifikant. Zwischen der naiven Bedingung und den voradaptierten Bedingungen
F'geschw-Vib — Vo5 und Flgeschw — V' pos-Vib war jeweils nur die erste Episode signifikant
unterschiedlich. Der Faktor Bedingung war nicht signifikant. Die Deadaptationsphase zeigte
einen deutlichen Nacheffekt als Fehler entgegengesetzt zur wirkenden Kraft, der sich im Ver-

lauf zur zweiten Episode reduzierte.

Tab. 32: Ergebnisse der ANOVAs des error, (Exp. 7) der Adaptationsphase an Fgescnw und
V+p()s-

Effekt F geschw V7 os

Episode F(19, 551) =31, 94 F(19, 532) = 45,00%%*
Bedingung F(2,29) =54, 47%%* F(3,28) =0,01"
Episode * Bedingung F(38, 551) = 5,05%#* F(57, 532) = 4,0%%*

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfak-
tor Episode und deren Interaktion.
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Tab. 33: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung des error, fiir
F'yesenw (Exp. 7).

Bedingung F gesenw (AD1) F gesenw—Vib (AD1) V7 pos = F gesenw (AD2)
F* gesenw (AD1) p=0,813"* p = 0,000%%

F gesenw—Vib (AD1) p=0,813"" p = 0,000%**

V7 pos = Flgesenw (AD2) | p = 0,000%* p = 0,000%**

Tab. 34: Ergebnisse der ANOVA des error, (Exp. 7) der Deadaptationsphase von F*aeschw.

Effekt Deadaptation

Episode F(1, 22) =6543*
Bedingung F(1,22) =1,15™"
Episode * Bedingung F(1,22) =0,64""

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfak-
tor Episode und deren Interaktion.
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Abb. 17:Zeitlicher Verlauf des error; (Exp. 7). Dargestellt sind die Grup-
penmittelwerte fiir jede Episode und deren Standardabweichung fiir die
Adaptations- und Deadaptationsphase fiir die Adaptation an die Stérungen
a. F'geqenw und b, V7.

Vel;so / Dist;so

Weder fiir den Parameter Vel;5o zur Uberpriifung des error; der Adaptation an F+geschw, noch
fiir den Parameter Dist;so zur Uberpriifung der Adaptation an V“LpoS konnten signifikante Un-
terschiede zwischen den Bedingungen festgestellt werden (s. Anhang). Somit wurden die sto-

rungsspezifischen Parameter error, und errorg auBer Betracht gelassen.
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Stabw_error;

Zur Uberpriifung eines moglichen Einflusses der Vibration auf die Adaptation an die F+geschw
wurde dieser Parameter fiir diese Storung zusitzlich untersucht (Abb. 18). Es wird deutlich,
dass sich die Variabilitit fiir alle drei Bedingungen im Verlauf der Adaptation reduzierte. Ent-
scheidend ist, dass die Stabw_error, fiir die vibrierte Bedingung der Gruppe F'geschw-Vib —
V7 p0s insgesamt signifikant hoher war als fiir die beiden nicht vibrierten Bedingungen. Dem-
entsprechend wies die gerechnete ANOVA sowohl einen signifikanten Episodeneffekt, als
auch einen signifikanten Effekt fiir den Faktor Bedingung auf (Tab. 35). Die Interaktion (Epi-
sode * Bedingung) war nicht signifikant. Der Post-hoc Test fiir den Faktor Bedingung besti-
tigte den Unterschied zwischen der vibrierten und den beiden nicht-vibrierten Bedingungen

als signifikant (Tab. 36).

Tab. 35: Ergebnisse der ANOVA der Stabw_error; (Exp. 7) der Adaptationsphasen an F+g_eschw.

Effekt F geschw

Episode F(19,513) =2,81*
Bedingung F(2,27) =6,6%*
Episode * Bedingung F(38,513) =0,9""

Angegeben sind die F-Werte und Signifikanzniveaus fiir den Faktor Bedingung, den Innersubjektfak-
tor Episode und deren Interaktion.

Tab. 36: Ergebnisse des Post-hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung der Stabw_error;,
fiir F'pesenw (EXp. 7).

Bedingung F gesenw (AD1) Fesenw—Vib (AD1) V¥ 0s = F* geseny (AD2)
F* gesenw (AD1) p = 0,002+ p = 0,846"
F* geseny—Vib (AD1) p = 0,002+ p=0,013"
V06 = Flgesenw (AD2) | p = 0,846™ p=0,013"




2 Experimente (Vibration) 95

F+geschw (AD 1)
= P, ,-Vib (AD1)
20 - A V+pos -> F+geshw (AD2)

Stabw

o N\,AM..,

Episode#

Abb. 18 Zeitlicher Verlauf der Stabw_error; (Exp. 7). Dargestellt
sind die Gruppenmittelwerte fiir jede Episode und deren Standardab-
weichung der Adaptationsphase fiir die Adaptation an die Storung

+
F geschw-

2.5.3 Exp. 7: Diskussion

Ziel dieses Experimentes war es die Notwendigkeit der Priasens der gleichen Sinnesmodalitit

fiir den Transfer zwischen visuellen und mechanischen Diskordanzen zu erforschen.

Zunichst ist jedoch anzumerken, dass der zuvor bestitigte Einfluss der Vibration auf die
Adaptation an eine geschwindigkeitsabhiingige Kraft erstaunlicherweise nicht gezeigt werden
konnte. Somit stehen diese Ergebnisse im Konflikt zu denen aus Experiment 6a und der Stu-
die von Pipereit et al. (2006). Unterschiede zur letztgenannten Studie, die aus einem dhnlichen
Versuchsautbau wie in Experiment 6a resultieren, sind als mogliche Ursachen schon in der
Diskussion jenes Experiments behandelt worden (Kapitel 2.4.3, S. 85f). Diese liefern jedoch
keine Erkldrung dafiir, dass der Unterschied zwischen der vibrierten und nicht-vibrierten Be-

dingung in diesem Experiment nicht bestitigt werden konnte.

Im Gegensatz zu Experiment 6a und der Studie von Pipereit et al. (2006) wurde keine visuelle
Riickmeldung wihrend der Adaptation an die geschwindigkeitsabhingige Kraft dargeboten.
Daraus resultiert die Annahme, dass die Probanden ohne visuelle Riickmeldung besser in der

Lage sind an die Kraft zu adaptieren als mit visueller Riickmeldung, wenn ihre Propriozeption
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herabgesetzt wurde. Diese Tatsache klingt zunédchst paradox. Im Zusammenhang mit der Lite-
ratur findet sich jedoch ein sinnvoller Erkldrungsansatz. Scheidt et al. (2005) setzten die Pro-
banden einem geschwindigkeitsabhingigen Kraftfeld aus, wihrend die visuelle Riickmeldung
trotz mechanischer Ablenkung geradlinig vom Start zur Zielposition verlief. Durch die Inkon-
gruenz zwischen visueller und propriozeptiver Information waren die Probanden nicht in der
Lage an die Kraft zu adaptieren. Dazu passend ist die Theorie der visuellen Aufmerksam-
keitssteuerung (Holmes et al. 2004, Redding & Wallace 2004, van Beers et al. 2002) zu nen-
nen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der visuelle Informationskanal anderen Quellen
vorgezogen wird und somit dominiert. In vergleichbarer Weise kann das Phinomen des vor-
liegenden Experiments erklédrt werden. Vermutlich wird auch bei gestorter oder herabgesetzter
propriozeptiver Riickmeldung durch Vibration diese Informationsquelle vernachlidssigt und
die Aufmerksamkeit auf die visuelle Riickmeldung verstirkt. Die Notwendigkeit der proprio-
zeptiven Riickmeldung zur Adaptation an eine geschwindigkeitsabhingige Kraft fiihrt somit
zur Verschlechterung der Adaptationsleistung. Ist die visuelle Riickmeldung ausgeschaltet,
verlagert sich jedoch die Aufmerksamkeit auf die {iberbleibenden propriozeptiven Informatio-
nen, die bei intensiverer Aufmerksamkeit ausreichen, um erfolgreich zu adaptieren. Somit

konnen die Unterschiede sowohl zu Experiment 6a, als auch zur Studie von Pipereit et al.

(2006) erklart werden.

Auch wihrend der Deadaptation konnte kein Unterschied zwischen der vibrierten und nicht-
vibrierten Bedingung nachgewiesen werden, so dass nicht davon ausgegangen werden kann,

dass die Probanden durch die herabgesetzte Propriozeption schlechter rekalibrieren.

Der Transfer der Adaptation an die visuelle Rotation auf die Adaptation an die Kraft zeigte
ein vergleichbares Muster zum Transfer auf eine positionsabhingige Kraft ohne visuelle
Riickmeldung aus Experiment 2. Der Verlauf der Adaptation an die Kraft der voradaptierten
Gruppe V'pos — Flgeschw zeigt, dass die Probanden ohne visuelle Riickmeldung den Aus-
gangspunkt der Voradaptation an die visuelle Rotation nutzten und von dort aus weiter an die
Kraft adaptierten. Daraus resultierte der Fehler entgegengesetzt zur wirkenden Kraft, der im
Verlauf der Adaptation weiter anstieg. Erginzend zu den Ergebnissen aus Experiment 2 zeigt
dieses Ergebnis, dass auch fiir die sukzessive Adaptation an eine visuelle Rotation und ein
geschwindigkeitsabhingiges Kraftfeld der kalibrierte Zusammenhang zwischen Propriozepti-
on und visueller Riickmeldung durch die Adaptation an die visuelle Rotation bis zum Ende

der zweiten Adaptationsphase bestehen bleibt. (siehe hierzu auch: Kapitel 2.2.7, S. 59f).
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Fiir den umgekehrten Transfer der Adaptation an die Kraft auf die Adaptation an die visuelle
Rotation zeigte sich das bekannte Transfermuster fiir die gleiche Stérungskonstellation aus
Experiment 3 bei intakten Sinnesmodalitdten. Der Unterschied zwischen der naiven Gruppe
(V¥ p0s = Fgeschw) und den drei voradaptierten Gruppen (F geschw — V' pos, F' geschw — V pos=Vib
F+geschW—Vib — V+p05) zeigt wiederum, dass die Adaptation an beide Storungsarten nicht un-
abhingig ist. Da zwischen den voradaptierten Gruppen kein Unterschied gezeigt wurde, konn-
te kein Nachweis dafiir gefunden werden, dass der gefundene Transfer auf der Nutzung glei-
cher Sinnesmodalitdten basiert. Im Gegensatz zu Gruppe F+geschw — V+pOS hatten die beiden
anderen voradaptierten Gruppen F'geschw-Vib — Vo5 und F'geschw — V' pos-Vib nur jeweils
unterschiedliche Sinnesmodalititen uneingeschrinkt zur Verfiigung. Auffallend ist jedoch,
dass der Unterschied zwischen der naiven Adaptation und der voradaptierten Adaptation nur
in der ersten Adaptationsepisode zu verzeichnen ist und somit im Gegensatz zu vorangegan-
genen Ergebnissen sehr gering ausféllt. Bei genauer Betrachtung der Adaptationsverldufe
zeigt sich, dass die Probanden wihrend der naiven Adaptation an die visuelle Rotation sehr
schnell das Lernplateau erreichten und somit die Differenz zur voradaptierten Gruppen
schnell ausgeglichen war. Bisherige Experimente zeigten einen langeren Zeitgang der Adapta-
tion an eine visuelle Rotation um a = 30° (Exp. 2, (Tong et al. 2002, Wigmore et al. 2002).
Als mogliche Erkldrung wurde die im vorliegenden Experiment zusitzliche kleine Bewe-
gungsamplitude (3 cm) in Betracht gezogen. Bei kleinen Bewegungen ist das Ausmal} der
Storung in der Wahrnehmung kleiner und moglicherweise demzufolge schneller kompensier-
bar. Zur Uberpriifung wurde eine gesonderte Ergebnisdarstellung erstellt, die nur die Daten
der groBen Bewegungsamplitude beinhaltete’. Diese hatte jedoch keine Verinderung des
Adaptationszeitganges zur Folge, so dass diese Vermutung als Begriindung ausgeschlossen
werden konnte. Denkbar ist dennoch, dass sich die Adaptation an die kleinen Amplituden
positiv auf den Zeitgang der Adaptation auswirkten. Durch die Verwendung von zwei ver-
schiedenen Amplituden war die Variabilitidt der Bewegungsausfiihrung erhoht, was sich posi-
tiv auf die Adaptation ausgewirkt haben kann. Es ist bekannt, dass variables Uben motori-
scher Fertigkeiten effizienter ist als Uben unter konstanten Bedingungen (McCracken & G
1977, Shea & Kohl 1991). Auch im Bereich der sensomotorischen Adaptation konnte festge-
stellt werden, dass die Adaptation an eine hohere Anzahl von Zielrichtungen den Transfer auf
untrainierte Richtungen verbessert (Krakauer et al. 2000). Resultierend daraus kann man
durchaus annehmen, dass die gesteigerte Variabilitdt durch verschiedene Bewegungsamplitu-

den in der vorliegenden Arbeit die Adaptationsleistung verbessert hat.

* Auf die explizite Darstellung dieser Ergebnisse wurde in dieser Arbeit verzichtet.
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Zusammenfassend finden wir im Gegensatz zu vorherigen Ergebnissen in der vorliegenden
Studie keine Hinweise darauf, dass die Propriozeption fiir die Adaptation an eine geschwin-
digkeitsabhingige Kraft entscheidend ist. Die mogliche Ursache konnte das Ausschalten der
visuellen Riickmeldung sein, durch das die Aufmerksamkeit auf die propriozeptiven Signale
verstirkt wird. Die beeintrichtige Nutzung der gleichen Sinnesmodalitdt konnte sowohl fiir
die visuelle Riickmeldung als auch fiir die propriozeptive Riickmeldung bezogen auf die
Transferleistung nicht als limitierender Faktor definiert werden. Vielmehr scheint der Transfer

unabhingig von der jeweils intakt prisenten Sinnesmodalitét zu bestehen.
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3 Allgemeine Diskussion

Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist zu erforschen, inwiefern die Adaptation an unterschiedliche
Arten von Storungen durch gemeinsame oder unterschiedliche Mechanismen verarbeitet wird.
Zusitzlich wurden der Einfluss der visuellen und vor allem der bisher in diesem Zusammen-
hang kaum untersuchten propriozeptiven Sinnesmodalitéit auf die Adaptation und deren Ver-
arbeitungsmechanismen als zusitzlicher Schwerpunkt einbezogen. In verschiedenen Experi-
menten wurden dazu Transfereffekte zwischen unterschiedlichen Stoérungsarten evaluiert.
Dariiber hinaus wurden die Notwendigkeit intakter Propriozeption fiir die Adaptation an me-
chanische und visuelle Storungen sowie der Einfluss der propriozeptiven und visuellen Sin-
nesmodalitit auf das Transferverhalten zwischen mechanischen und visuellen Stérungen un-
tersucht. Die verwendeten mechanischen und visuellen Storungen waren jeweils entweder
abhéngig von der Position oder von der Geschwindigkeit der Hand. Die verwendeten Krifte
zur Induzierung der mechanischen Stérungen wurden iiber den Hebelarm eines robotischen
Manipulandums auf den Arm iibertragen. Eine Ausnahme stellte Experiment 5 dar. Hier wur-
de zusitzlich ein Kraftfeld durch die sogenannte Corioliskraft erzeugt, welches ohne direkten,
definierten Kontakt zum agierenden Arm funktionierte. In allen Experimenten konnte an die
unterschiedlichen Arten von Storungen der aus der Literatur bekannte Verlauf der Adaptation
ausgehend von einer storungsinduzierten Verschlechterung der Bewegungsgenauigkeit ge-

zeigt werden.

Im Folgenden werden nach der Methodenkritik die Ergebnisse der einzelnen Experimente
zusammenhéngend diskutiert, mit dem Ziel ein Gesamtbild der Einzelergebnisse und deren
Interpretation zu erreichen. Eine Ausnahme ist Experiment 4, welches als Nebenexperiment

zu Experiment 5 in der allgemeinen Diskussion nicht explizit einbezogen wird.
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3.1 Methodenkritik

Probanden

Als Probanden wurden nahezu ausschlieBlich Sportstudenten rekrutiert, so dass die Stichpro-
ben nicht als représentativ fiir die Gesamtbevolkerung gesehen werden konnen. Vor allem bei
Experimenten, die sich mit motorischen Lernprozessen auseinandersetzen, ist naheliegend,
dass durch intensive motorische Vorerfahrungen Vorteile gegeniiber Nichtsportlern entstehen
konnen. Allerdings handelte es sich bei den durchgefiihrten Zeigebewegungen um einfach
durchzufiihrende Bewegungen und keine komplexen, anspruchsvollen Bewegungsmuster, so

dass diese auch von Nicht-Sportlern problemlos durchgefiihrt werden konnten.

Versuchsaufbau

Hier ist die verwendete Methodik der Agonist-Antagonist Vibration zu erwihnen. Im Gegen-
satz zu bisherigen Methoden ist die hier verwendete insofern fortschrittlicher, als dass Mus-
kelspindeln mehrerer Muskelgruppen gleichzeitig beeintrichtig werden konnten und so Be-
wegungen aus dem gesamten Arm im Gegensatz zu eingelenkigen Bewegungen aus dem
Handgelenk moglich waren. Jedoch ist die erbrachte Intensitdt eindeutig begrenzt. Limitie-
rende Faktoren waren zum einen ein vergleichsweise groler Muskelquerschnitt bei dem zu
vibrierenden Muskel oder auch Fettgewebe, so dass die Intensitidt der Wirkung bei den Pro-
banden stark variieren konnte. Hervorzuheben ist jedoch, dass alle Probanden, die durch ein-
seitige Vibration keine Bewegungsillusion bekamen, von den gesamten Versuchen ausge-
schlossen wurden. Auflerdem war die Wirkung der Vibration an den grofBeren Muskelgruppen
im Schulterbereich generell geringer als im Bereich des Handgelenks. Zusitzlich konnten
durch die verwendete Methodik nicht alle an den Bewegungen beteiligten Muskelgruppen
beeintrichtigt werden. Das bedeutet, dass unkontrollierbare Anteile propriozeptiver Riickmel-
dung wihrend der Armbewegungen vorhanden waren. Da jedoch die Adaptation an die me-
chanische, geschwindigkeitsabhingige Diskordanz durch die Vibration beeintrachtigt werden

konnte, zeigen die Ergebnisse deutlich, dass die verwendete Methodik effektiv war.

Dariiber hinaus kritisierenswert ist das verwendete robotische Manipulandum, welches als
kraftproduzierendes Gerit zur Generierung der mechanischen Diskordanzen diente. Leider
war die Belastungsgrenze des Manipulandums sehr gering, so dass die Intensitit der produ-
zierten Krifte stark limitiert war. Somit mussten die Kraftintensititen vor allem bei positions-

abhédngigen Kriften sehr niedrig gehalten werden. Resultierend konnten nur geringe Fehler zu
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Beginn einer Adaptationsphase erreicht werden und die Adaptation war schnell abgeschlos-
sen. GroBlere Krifte und ldngere Adaptationsphase hitten moglicherweise aussagekriftigere

Ergebnisse liefern konnen.

Versuchsdesign

Zwischen den einzelnen durchgefiihrten Experimenten waren die Bewegungsamplituden, die
StorgroBen der verwendeten Diskordanzen und die Dauer der Adaptationsphasen variabel.
Zum einen war dies von Vorteil, da eine Abhédngigkeit der Gesamtergebnisse von diesen Pa-
rametern somit ausgeschlossen werden konnte. Zum anderen war die Vergleichbarkeit der

Daten zwischen den einzelnen Experimenten dadurch limitiert.

Ein deutlicher Nachteil zeigt sich in den Transferexperimenten 2 und 3. Die hier verwendeten
visuellen Storungen waren wesentlich intensiver als die mechanischen Stérungen, deren In-
tensitit durch das robotische Manipulandum limitiert war (s.0.). Resultierend waren das A-
daptationsausmal} durch groere Fehler zu Beginn der Adaptation an die visuellen Rotationen
groBer. Der Nachteil machte sich vor allem bei der Adaptation an Stérungen mit gleicher Po-
laritdt (gleicher Richtung) bemerkbar, da die Voradaptation keinen direkten positiven Effekt
auf die folgende Adaptation hatte. Das Resultat war ein Fehler entgegengesetzt zur wirkenden
Storungen. Eine differenzierte Betrachtung eines moglichen Unterschieds zwischen positiven
und negativen Transfereffekten, hervorgerufen durch die Polaritit der Stérungen war somit
nur in Exp. 1 fiir den beidseitigen Transfer zwischen visuellen Storungen mit unterschiedli-

cher kinematischer Kopplung zur Handbewegung nachweisbar.

3.2 Adaptive Mechanismen

Bei der Adaptation an unterschiedliche Arten von Storungen werden aufgrund der Ergebnisse
bisheriger Studien interferierende adaptive Mechanismen vermutet. Diese Interpretation imp-
liziert, dass der durch die Adaptation induzierte erhdhte Rechenaufwand des Arbeitsgedécht-
nisses dadurch verlangsamt wird, dass dazu benétigte Ressourcen durch eine vorangegangene
Adaptation nicht ausreichend zur Verfiigung stehen (Krakauer et al. 1999, Wigmore et al.
2002). In bisherigen Studien wurde der negative Transfer sowohl bei der Adaptation an eine
visuelle Rotation und ein positionsabhédngiges Kraftfeld (Tong et al. 2002), als auch an ein

geschwindigkeitsabhingiges Kraftfeld und ein positionsabhingiges Kraftfeld (Bays et al.
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2005) mit Interferenz erklédrt. Voneinander unabhéngige Mechanismen konnten aufgrund des
gefundenen Transfers fiir die Adaptation an die verwendeten Storungen definitiv ausgeschlos-

sen werden.

In den vorliegenden Experimenten 1-3 adaptierten die Probanden sukzessive an Storungen mit
unterschiedlicher kinematischer Kopplung (geschwindigkeitsabhingig versus positionsab-
hingig) zur Bewegung, aber gleicher physikalischer Natur (Exp. 1), an Storungen mit gleicher
kinematischer Kopplung zur Bewegung, aber unterschiedlicher physikalischer Natur (visuell
versus mechanisch) (Exp. 2) oder an Stérungen sowohl mit unterschiedlicher kinematischer
Kopplung zur Handbewegung, als auch unterschiedlicher physikalischer Natur (Exp. 3). Da-
bei agierten die Storungen entweder entgegengesetzt zueinander (unterschiedliche Polaritét)
oder in die gleiche Richtung (gleiche Polaritét). Es zeigten sich deutliche Transfereffekte zwi-
schen den Adaptationen an die unterschiedlichen Storungen. Die Adaptation an Stdrungen mit
unterschiedlicher Polaritiit resultierte in einer verschlechterten Ausgangssituation fiir die
zweite Adaptation, wihrend die Adaptation an Storungen mit gleicher Polaritit eine verbes-

serte beziehungsweise iiberkompensierte Ausgangsposition zur Folge hatte.

Die dargestellte Meinung aus der Literatur, dass die Adaptation an unterschiedliche Storungen
interferiert, konnte somit aufgrund des positiven Einflusses der sukzessiven Adaptation an
Storungen mit gleicher Polaritdt widerlegt werden. Vielmehr sprechen die Indizien aus den
vorliegenden Experimenten dafiir, dass die Adaptationen an die in den jeweiligen Experimen-
ten verwendeten Storungen auf gemeinsamen adaptiven Mechanismen beruhen. Bei gleichen
Storungsarten mit unterschiedlicher Storungsintensitdt oder Polaritdt fand man das gleiche
Phinomen, wodurch man auch hier von gemeinsamen adaptiven Mechanismen ausgeht

(Abeele & Bock 2001b, Abeele & Bock 2001a, Bock et al. 2003, Lazar & Van Laer 1968).

Neben der Existenz eines gemeinsamen adaptiven Mechanismus muss, wie schon erwihnt,
ein weiterer moglicher Erkldarungsansatz in Betracht gezogen werden. Ebenfalls moglich ist,
dass zwei Mechanismen gemeinsam, nimlich die Deadaptation der vorangegangenen Stérung
und die Adaptation an die zweite Storung fiir die gefundenen Transfereffekte verantwortlich
sind. Die Ergebnisse aus Experiment 1 zeigen, dass diese Erkldrung fiir die Adaptation an
Storungen mit entgegengesetzter Polaritdt nicht widerlegt werden kann, da sich die tatsichli-
che Adaptation nicht von den berechneten Annahmen der Adaptationsverldaufe als Summe aus

Deadaptation und Adaptation unterschied. Fiir Stérungen mit gleichgerichteter Polaritéit konn-
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te diese Moglichkeit allerdings ausgeschlossen werden, da ein signifikanter Unterschied zwi-
schen der tatsidchlichen Adaptation und der errechneten Annahme gezeigt werden konnte (sie-
he Kapitel 2.2.2, S. 44). Folglich gibt es einen Hinweis darauf, dass moglicherweise die Pola-
ritdt in Bezug auf die Art und Weise der Verarbeitungsprozesse von Relevanz ist. Jedoch
konnte dieser Unterschied nur fiir visuelle Stérungen mit unterschiedlicher kinematischer

Kopplung zu Handbewegung (Exp. 1) gezeigt werden.

In bisherigen Studien wurde der Unterschied zwischen positiven und negativen Transfereffek-
ten nicht in Betracht gezogen (Bays et al. 2005, Tong et al. 2002). Aus den vorliegenden Er-
gebnissen ldsst sich jedoch spekulieren, dass die Wirkungsweise einer vorangegangenen
Adaptation einen Einfluss auf die Art und Weise der Verarbeitungsmuster nimmt. Eine profi-
table Situation in Form einer durch Voradaptation entstandenen sensomotorischen Transfor-
mation, das heiflt eines reprisentierten Zusammenhangs zwischen sensorischer Information
und motorischer Antwort, welcher sich positiv auf die neue Bedingung auswirkt, wird sinn-
vollerweise genutzt. Eine Deadaptation findet somit in diesem Fall nicht statt. Anstatt dessen
wird die vorhandene Transformation storungsaddquat weiter veridndert. Ein negativer Trans-
fereffekt, der hier durch die Adaptation mit entgegengesetzter Polaritit hervorgerufen wurde,
bedeutet zundchst einen verschlechterten Ausgangspunkt fiir die folgende Adaptation. In die-
sem Fall wird moglicherweise eine beschleunigte Fehlerkorrektur durch eine zuséitzliche Dea-
daptation der vorangegangenen Adaptation erreicht. Diese Erkldrung beschreibt ein flexibles
System, welches je nach Bedingung in der Lage ist, sich entsprechend anzupassen, mit dem
Bestreben positive Effekte zu bewahren und negative Effekte zu verwerfen. Anzumerken ist
allerdings, dass sich diese Vermutung bisher nur auf die Ergebnisse von Experiment 1 stiitzt,
in welchen Transfereffekte zwischen visuellen Stérungen mit unterschiedlicher kinematischer

Kopplung zur Handbewegung untersucht wurden.

Essentiell konnte herausgefunden werden, dass die adaptiven Mechanismen der Adaptation an
die verwendeten Storungsarten nicht unabhingig voneinander représentiert sind und nicht
interferieren. Moglicherweise jedoch ist die Intenstitit der gegenseitigen Beeinflussung je
nach Bedingung variabel, so dass abstrakt davon ausgegangen werden kann, dass die adapti-

ven Mechanismen bedingungsspezifisch unterschiedlich stark iiberlappen.

Einen Hinweis darauf, dass die Polaritdt der Storungen bei sukzessiver Adaptationen bezogen

auf die Verarbeitungsprozesse eine Rolle spielt, findet sich in Studien zur Untersuchung des



3 Allgemeine Diskussion 104

intermanuellen Transfers bei sensomotorischer Adaptation (Sainburg & Wang 2002, Wang &
Sainburg 2003). In diesen Studien konnte ein positiver Transfer auf die ungeiibte Hand fest-
gestellt werden, wenn die zweite Hand an eine Storung mit gleicher Polaritidt adaptierte. Bei
der Verwendung von Stérungen mit unterschiedlicher Polaritit gab es keine Transfereffekte
(siehe auch Kapitel 2.2.7, S. 61f). Passend zur oben beschriebenen Spekulation kann vermutet
werden, dass bei positiver Wirkung auf die gebildete Transformation zugegriffen wird, jedoch
bei negativer Wirkung der Zugriff nicht gewihrleistet wird. Als elementarer Unterschied zu
den Ergebnissen der Experimente 1-3 blieben die Transfereffekte in den Studien von Sainburg
& Wang (2002) und Wang & Sainburg (2003) komplett aus. Folglich sind in diesem Fall die
adaptiven Mechanismen unabhingig voneinander représentiert, so dass diese nicht zu iiber-

lappen scheinen.

Einen moglichen Erkldrungsansatz fiir diesen Unterschied bieten Studien, welche die Fihig-
keit des sensomotorischen Systems der kontextabhingigen Kodierung feststellen konnten
(Bock et al. 2005c, Gandolfo et al. 1996, Ghahramani & Wolpert 1997, Hwang et al. 2003,
Mistry & Contreras-Vidal 2004, Osu et al. 2004, Wada et al. 2003, Woolley et al. 2007). Wie
schon in der Einleitung erwihnt, konnten diese Studien zeigen, dass durchaus Bedingungen
geschaffen werden konnen, die zu einer unabhingigen Adaptation an verschiedene Storungen
fiihren. In diesem Fall bestehen die jeweils storungsspezifischen Transformationen unabhén-
gig voneinander und die Adaptation an eine Storung hat keinen Einfluss auf die Adaptation an
eine weitere Storung. Die wohl effektivste Bedingung, die zu einer unabhédngigen Adaptation
an mehrere Storungen fithren kann, ist die Nutzung verschiedener Muskelgruppen beispiels-
weise durch die Adaptation mit unterschiedlichen Hianden (Bock et al. 2005¢, Gandolfo et al.
1996, Woolley et al. 2007). Auch unterschiedliche Arbeitsbereiche erweisen sich als effektive
Situation, um verschiedene Kontexte zu trennen (Ghahramani & Wolpert 1997, Hwang et al.
2003, Woolley et al. 2007). Durch eine farbliche Kodierung konnte nicht immer eine unab-
hingige Adaptation erreicht werden oder die Verbesserung wihrend der Adaptation dauerte
verhdltnisméBig lange (Wada et al. 2003). Die Fahigkeit zum kontextabhingigen Kodieren
bietet einen moglichen Erkldrungsansatz fiir das Ausbleiben des Transfers in den Studien von
Sainburg & Wang (2002) und Wang & Sainburg (2003) bei Storungen mit entgegengesetzter
Polaritit. Kontrir ist jedoch der gefundene Transfer fiir Storungen mit gleicher Polaritét. Bei
genauer Betrachtung der oben aufgefiihrten Studien bezogen auf kontextabhéngige Kodierung
fallt auf, dass grundsitzlich Stérungen mit unterschiedlicher Polaritit verwendet wurden, an

die ohne Transfereffekte unabhéngig voneinander adaptiert werden konnte. Es ist somit mog-
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lich, dass kontextspezifisches Kodieren bei der Adaptation an Stérungen mit gleicher Polaritit
nicht auftritt. Dies wiirde bedeuten, dass die durch gleiche Polaritit erreichten positiven Ef-
fekte durchaus transferiert werden. Die Ergebnisse aus den Studien von Sainburg & Wang
(2002) und Wang & Sainburg (2003) bestdrken diese Vermutung. Betrachtet man die einzeln
beschriebenen Kontexte als Gesamtbild, so finden sich verschiedene Einflussfaktoren fiir den
Grad der Uberlagerung adaptiver Mechanismen. Zum einen kénnen Bedingungen geschaffen
werden, die eine unabhingige Reprisentation zur Folge haben (,,contextual cueing®) und zum
anderen hat die Tatsache, ob es sich um eine positive oder negative Auswirkung handelt, ei-

nen Einfluss auf den Grad der Uberlappung.

Auch Experiment 5 diente wie schon die Experimente 1-3 der Fragestellung nach der Existenz
gemeinsamer adaptiver Mechanismen, allerdings bei auf unterschiedliche Art und Weise her-
vorgerufenen aber dhnlich wirkenden Kraftfeldern. Dabei handelte es sich um eine robotische,
geschwindigkeitsabhiingige Kraft und die Corioliskraft. Die Experimente 1-3 und 5 wurden
gesondert behandelt, da der jeweilige Ausgangspunkt basierend auf bisherigen Erkenntnissen
ein anderer war. Den ersten drei Experimenten lag die Meinung zugrunde, dass die Adaptati-
on an die verschiedenen Arten von Storungen auf interferierenden Arbeitsprozessen basiert
(Krakauer et al. 1999, Shadmehr & Brashers-Krug 1997). Den entscheidenden Unterschied
zwischen den verwendeten Storungen stellten dabei zum einen die physikalische Natur (visu-
ell versus mechanisch) und zum anderen die kinematische Kopplung zur Handbewegung (ge-
schwindigkeitsabhéngig versus positionsabhingig) dar. In Experiment 5 lie3 die unterschied-
liche Beschaffenheit der Kraftauslosung, einmal iiber direkten Kontakt mit dem kraftauslo-
senden Objekt durch aktives Greifen (robotische Kraft) und einmal ohne direkten Kontakt
zum Arm (Corioliskraft), vermuten, dass unterschiedliche, unabhéngige Mechanismen fiir die

Verarbeitung beider Storungen zustdndig sind (Lackner & DiZio 2005).

Die Ergebnisse von Experiment 5 heben sich insofern ab, als dass nur ein einseitiger Transfer
von der Corioliskraft auf die robotische Kraft gefunden werden konnte, wenngleich beide
Storungen grundsitzlich die gleiche Polaritédt besalen. Zunichst konnte durch den Befund des
einseitigen Transfer eindeutig gezeigt werden, dass die Existenz unterschiedlicher, unabhén-
giger adaptiver Mechanismen ausgeschlossen werden kann. Passend zu den oben dargestellten
Spekulationen wiirde man jedoch beidseitige Transfereffekte erwarten, da die jeweils voran-
gegangene Adaptation einen positiven Effekt auf die folgende Adaptation hat. Ursachen fiir

den nur einseitigen Transfer von der Adaptation an die robotische Kraft auf die Corioliskraft
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wurden schon in der experimentbezogenen Diskussion erortert (Kapitel 2.3.5, S. 74ff). Geht
man davon aus, dass die Adaptation an die robotische Kraft zum Erreichen einer ausreichen-
den Rekalibrierung zu kurz war, so konnte resultierend noch keine sensomotorische Trans-
formation ausgebildet werden, die fiir die Adaptation an die Corioliskraft zur Verfiigung ste-
hen konnte. Naheliegend ist jedoch ebenso eine stirker generalisierte sensomotorische Trans-
formationsregel fiir die Adaptation an die Corioliskraft als an die robotische Kraft. Die Trans-
formationsregel der Adaptation an die Corioliskraft umfasst moglicherweise einen grofleren
muskuldren Anteil als die Transformationsregel der Adaptation an die robotische Kraft (sieche
Kapitel 2.3.5, S. 75). Daraus resultierend lédsst sich passend zur obigen Annahme vermuten,
dass der adaptive Mechanismus der Coriolisadaptation eine Erweiterung des adaptiven Me-
chanismus der robotischen Adaptation darstellt. Das bedeutet, dass der adaptive Mechanismus
der robotischen Adaptation moglicherweise komplett mit dem der Coriolisadaptation {iiber-
lappt. Jedoch macht dieser nur einen Teil des fiir die Adaptation an die Corioliskraft notigen

Umfanges aus.

Aus einer gemeinsamen Betrachtung der Ergebnisse von Experiment 1-3 und 5 lésst sich zu-
dem ableiten, dass die Ahnlichkeit der Storungen keine Garantie fiir Transfereffekte und so-
mit fiir eine Uberlappung der adaptiven Mechanismen ist. Robotische Kraft und Corioliskraft
sind in ihrer Beschaffenheit sehr dhnlich (beides Krifte, beide geschwindigkeitsabhingig,
beide forcierten eine Auslenkung orthogonal zur Bewegungsrichtung). Im Gegensatz dazu
sind die in Experiment 2 und 3 verwendeten Storungen deutlich unterschiedlich, basierend auf
der Tatsache, dass es sich um eine visuelle Storung einerseits und eine mechanische Storung

andererseits handelte.

3.3 Der Einfluss der Sinnesmodalitiiten

Als ein weiterer Einflussfaktor auf die adaptiven Mechanismen wurde in der vorliegenden
Arbeit die Nutzung der propriozeptiven und visuellen Sinnesmodalitit wihrend der Adaptati-
on an mechanische und visuelle Diskordanzen in Betracht gezogen. Wie in der Einleitung
dargestellt, unterscheidet sich die Adaptation an eine visuelle Diskordanz und eine mechani-
sche Diskordanz in der Hinsicht, dass es durch eine visuelle Verzerrung zu einer Diskrepanz
zwischen visueller und propriozeptiver Riickmeldung kommt. Dies ist bei einer mechanischen

Diskordanz nicht der Fall, sondern es entsteht eine Diskrepanz zwischen intendierter und tat-
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sdchlicher Bewegung, wihrend Propriozeption und visuelle Riickmeldung iibereinstimmen.
Des weiteren geht man davon aus, dass wihrend der Adaptation an eine visuelle Stérung die
Propriozeption unterdriickt wird, um den entstandenen Konflikt zu beheben (Jones et al.
2001). In Kongruenz dazu konnte durch Herabsetzen der Propriozeption mit Hilfe der Ago-
nist-Antagonist Vibrationsmethode keine Verschlechterung der Adaptation an eine visuelle
Rotation festgestellt werden (Pipereit et al. 2006). Folglich kann man davon ausgehen, dass
eine intakte Propriozeption fiir die Adaptation an eine visuelle Rotation nicht notwendig ist.
Im Gegensatz dazu konnte in derselben Studie jedoch gezeigt werden, dass die Propriozeption
bei der Adaptation an eine mechanische, geschwindigkeitsabhéngige Diskordanz zu vermin-

derter Adaptationsleistung fiihrt (Pipereit et al. 2006).

Vorliegende Ergebnisse bestitigen den Einfluss der Propriozeption auf die Adaptation an eine
mechanische, geschwindigkeitsabhéngige Storung, wenn auch weniger ausgeprigt (sieche auch
Kapitel. 2.4.3, S. 85f). Zusitzlich wurde gezeigt, dass die Verschlechterung der Adaptation
ohne intakte propriozeptive Riickmeldung dadurch ausgeglichen werden konnte, dass zusitz-
lich die visuelle Riickmeldung ausgeschaltet wurde. Dieses Phanomen kann mit Hilfe der vi-
suellen Aufmerksamkeitssteuerung erkliart werden (siehe Kapitel 2.5.3, S. 95). Ein Einfluss
der Propriozeption an eine mechanische, positionsabhédngige Diskordanz sowie eine visuelle,
geschwindigkeitsabhingige Diskordanz konnte nicht gezeigt werden. Somit gibt es keinen
Hinweis darauf, dass entweder die physikalische Natur einer Storung oder die kinematische
Kopplung zur Handbewegung ausschlaggebend ist fiir die Relevanz der Propriozeption fiir die

jeweilige Adaptation.

Die Adaptation an die mechanische, positionsabhingige Kraft wird weder verschlechtert,
wenn die propriozeptive Riickmeldung herabgesetzt wird (Exp. 6a), noch wenn die visuelle
Riickmeldung ausgeschaltet wird (Exp. 2). Somit bleibt unklar, welche Sinnesmodalitit fiir
die Adaptation an eine mechanische positionsabhiingige Kraft dominiert, wenn beide Sinnes-
modalititen uneingeschrankt zur Verfiigung stehen. Das Ausbleiben eines Effektes der Vibra-
tion auf die Adaptation an die visuelle, geschwindigkeitsabhingige Storung ist damit zu erkla-
ren, dass die Propriozeption vermutlich wihrend der Adaptation an eine visuelle Storung un-
terdriickt wird. Die Tatsache, dass die Adaptationsleistung an diese Storung auch mit intakter
Propriozeption vergleichsweise schlecht ist, ldsst vermuten, dass es sich bei der visuellen ge-
schwindigkeitsabhdngigen Storung moglicherweise um einen Sonderfall handelt wie in der

experimentbezogenen Diskussion erortert wurde (Kapitel 2.4.3, S. 87). Denn vermutlich wire
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die Propriozeption, wie bei der Adaptation an eine mechanische, geschwindigkeitsabhingige
Storung, auch fiir die Adaptation an diese Storung zur Enkodierung der Geschwindigkeit rele-
vant, welche allerdings aufgrund des sensorischen Konflikts unterdriickt wird. Auf dieser
Grundlage liefern die Ergebnisse Hinweise darauf, dass die Wahrnehmung der Geschwindig-
keit im Zusammenhang mit der resultierenden Bewegung besser iiber die propriozeptive Sin-
nesmodalitit als die visuelle Sinnesmodalitit enkodiert werden kann. Fiir eine Bewegung in

Abhingigkeit von der Position ist eine solche Dominanz einer Sinnesmodalitit nicht gegeben.

In Experiment 2 und vor allem in Experiment 7 wurde dariiber hinaus tiberpriift, inwiefern die
Nutzung des gleichen Sinneskanals fiir die Prisenz von Transfereffekten bei der Adaptation
an Diskordanzen mit unterschiedlicher physikalischer Natur verantwortlich ist. Es konnte ge-
zeigt werden, dass der Transfer nicht von der gemeinsamen Nutzung eines Sinneskanals ab-
hingig ist. Ausgehend davon, dass die visuelle Riickmeldung wéhrend der Adaptation an eine
visuelle Storung dominant ist und die Propriozeption unterdriickt wird, war durch das Aus-
schalten der visuellen Riickmeldung wihrend der anschlieBenden Adaptation an die mechani-
sche Storung der Zugriff auf die gleiche Sinnesmodalitit nicht moglich (Exp. 2). Noch klarer
getrennt war der Zugriff auf die jeweilige Sinnesmodalitét in Experiment 7. Hier war wihrend
der Adaptation an die visuelle Storung zusitzlich die Propriozeption durch Vibration herabge-
setzt. Dennoch konnte in beiden Experimenten ein Transfereffekt gezeigt werden. Dieses Er-
gebnis zeigt, dass der Zugriff auf die ausgebildete sensomotorische Transformation wihrend

der Adaptation an eine Storung nicht sensorenspezifisch ist.

Zusiatzlich bewirkte das Ausschalten der visuellen Sinnesmodalitidt wihrend der Adaptation
an die mechanischen Diskordanzen nach Voradaptation an die visuelle Diskordanz, dass sich
die Adaptation an die mechanische Storung aufaddierte (sieche Kapitel 2.2.7, S. 59f). Dies
hatte zur Folge, dass der Fehler zu Beginn der Adaptation an die mechanischen Diskordanzen
bis zum Ende nicht reduziert wurde, sondern sogar entgegengesetzt zur wirkenden Kraft wei-
ter anstieg. Dieses Phinomen zeigt den Zugriff auf einen gemeinsamen adaptiven Mechanis-

mus beziehungsweise die komplette Uberlappung der Mechanismen.
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3.4 Fazit

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ergeben sich folgende Antworten auf die in der

Zielsetzung formulierten iibergeordneten Fragestellungen:

- Die Adaptation an Storungen, die sich in ihrer physikalischen Natur, ihrer kinematischen
Kopplung zur Handbewegung oder in beidem unterscheiden, basieren nicht auf interferie-
renden Adaptationsmechanismen oder unterschiedlichen unabhingigen Adaptationsmecha-
nismen. Nicht abschlieBend geklédrt werden konnte die Existenz gemeinsamer adaptiver Me-
chanismen oder unterschiedlicher voneinander abhingiger adaptiver Mechanismen.

- Die Adaptation an robotische Krifte und Corioliskrifte ist ebenfalls nicht unabhéngig von-
einander oder basiert auf interferierenden Adaptationsmechanismen. Wie oben sprechen
auch hier die Daten fiir gemeinsame adaptive Mechanismen oder unterschiedliche vonein-
ander abhéingige Mechanismen.

- Es gibt keine eindeutigen Hinweise dafiir, dass die Notwendigkeit der propriozeptiven
Riickmeldung bei der Adaptation an unterschiedliche Arten von Stérungen von deren phy-
sikalischer Natur oder deren kinematischer Kopplung zur Handbewegung abhingt. Im Zu-
sammenhang mit Ergebnissen aus vorhandener Literatur kann jedoch vermutet werden, dass
die kinematische Kopplung einen Einfluss hat, indem die Enkodierung der Geschwindigkeit
vornehmlich iiber die Propriozeption und nicht die visuelle Sinnesmodalitit funktioniert.
Diese Tatsache erklirt zusitzlich die generell schlechte Adaptationsleistung an eine visuel-
le, geschwindigkeitsabhingige Diskordanz.

- Die Existenz gemeinsamer adaptiver Mechanismen oder iiberlappender adaptiver Mecha-
nismen basiert nicht auf der Nutzung der gleichen Sinnesmodalitit, sondern ist unabhéngig

von den beteiligten sensorischen Informationsquellen.

Es gibt Hinweise, die spekulieren lassen, dass eine Uberlappung der adaptiven Mechanismen
unterschiedlich stark ausgeprigt sein kann, so dass bei vollstindiger Uberlappung die glei-
chen Mechanismen, also gemeinsame Mechanismen existieren. Einfluss auf den Grad der
Uberlappung hat die Art und Weise des Transfereffektes der jeweiligen Adaptationen, so dass
eine vollstindige Uberlappung dann existiert, wenn die zuvor angepasste sensomotorische
Transformation fiir die weitere Adaptation vollstandig von Nutzen ist. Zusammen mit Ergeb-
nissen aus vorhandener Literatur wird deutlich, dass das sensomotorische System flexibel die
verschiedenen Adaptationsprozesse verarbeitet. Zahlreiche Einflussfaktoren, wie zum Bei-

spiel beteiligte Muskelgruppen, verschiedene Arbeitsbereiche, die Dauer der Adaptation und
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die Art und Weise gegenseitiger Auswirkung konnen fiir die Intensitit der Uberlappung ver-
schiedener adaptiver Mechanismen verantwortlich sein. Begrenzte Moglichkeiten der Flexibi-
litdt und die Interaktionen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren werden durch den einsei-
tigen Transfer zwischen der Adaptation an die Corioliskraft und die robotische Kraft deutlich.
Der positive Effekt der Adaptation an die robotische Kraft konnte fiir die Adaptation an die
Corioliskraft nicht genutzt werden, was moglicherweise auf die zu kurze Adaptationsdauer
oder auch die Unterschiede im Ausmalf} der beteiligten muskuldren Strukturen zuriickzufiithren

ist.

3.5 Praktische Relevanz

Die Arbeit einleitende wurde schon darauf hingewiesen, dass Erkenntnisse iiber Informati-
onsverarbietung und —umsetzung unseres Nervensystems eine wichtige Grundlage fiir das
Verstidndnis motorischer Lernprozesse darstellen. Innerhalb dieser Arbeit wurde durch die
Erforschung von Transferleistungen von bereits Gelerntem auf unbekannte Bedingungen das
Wissen iiber die Art und Weise der Verarbeitung von Anpassung an unterschiedliche Bedin-
gungen erweitert. Diese Forschungsgebiet ist zunichst innerhalb der Grundlagenforschung

anzusiedeln und bietet eine Basis fiir die Umsetzung in der praktischen Anwendung.

Die Erkenntnis, dass die Verarbeitung verschiedener Anpassungsprozesse nicht unabhéngig
sein muss, sondern sich sowohl positiv als negativ beeinflussen kann, ist beispielsweise im
Zusammenhang mit Techniktraining im Sport bedeutsam. Werden Kenntnisse beziiglich der
Verarbeitung von motorischen Lernprozessen in die Planung mit einbezogen, so kann eine
Optimierung des Trainings erreicht werden. Beispielsweise werden sich behindernde Bewe-
gungsabldufe nicht zeitnah trainiert, oder sich positiv beeinflussende Bewegungsabliufe ge-
zielt zeitnah im Trainingsplan verankert. Fiir den Bereich der Sportrehabilitation gilt das Glei-
che. Die Erkenntnis iiber die Adaptation unter Nutzung des robotischen Manipulandums stellt
einen zusitzlichen Nutzen in diesem Bereich dar: Dabei ist entscheidend, dass Bewegungsler-
nen mit Hilfe von externen Geriten durchaus auf andere Bereiche iibertragbar ist. Somit gibt
es Hinweise darauf, dass der Einsatz von Geritetraining zur Wiederherstellung von ungestor-
tem und sicherem Bewegungsverhalten beispielsweise nach einer Verletzung sinnvoll sein

kann. Natiirlich ist es wichtig grundlagenbasierte Erkenntnisse auf Ubertragbarkeit auf die
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entsprechende Situation in der Praxis zu priifen. Denn unter welchen Bedingungen eine Uber-

tragbarkeit des Gelernten auf andere Situationen optimal gewéhrleistet ist, ist nicht eindeutig.

3.6 Ausblick

Erginzende, sinnvolle Untersuchungen auf kurzfristige Sicht gehen schon aus der Methoden-
kritik hervor und beinhalten Experimente mit zusitzlicher Erhebung eines sogenannten
Elektromyogramms (EMG) der an den Zeigebewegungen beteiligten Armmuskulatur. Dies
wire vor allem wihrend Untersuchungen mit der Vibrationsmethode wiinschenswert. Vor
allem zur Evaluation der vermutlich auftretenden Kokontraktion beteiligter Muskelgruppen,
welche einen erheblichen Einfluss auf das Adaptationsverhalten haben kann, kann diese Da-

tenerhebung zu weiteren Erkenntnissen fiihren.

Langfristige Vorhaben zur weiteren Untersuchung der Verarbeitungsprozesse sollten sinn-
vollerweise auf Erforschung tatsidchlicher Aktivierungsmuster wihrend sukzessiver Adaptati-
on anhand von bildgebenden Verfahren abzielen. Interessant wire in diesem Zusammenhang
die Aktivierungsmuster und Lokalisationen wéhrend einfacher Adaptation an einzelne Sto-

rungen mit denen wihrend Transferbedingungen zu vergleichen.

Interessant wire zudem zu untersuchen, ob die gefundenen Ergebnisse auf andere Altersgrup-
pen iibertragbar sind. Die Ergebnisse bisheriger Studien fiihren zu der Erkenntnis, dass bei
Senioren die strategische Kontrolle, nicht aber die Rekalibrierung bei der Adaptation an visu-
elle Storungen beeintrichtigt ist. Zeigen Untersuchungen mit Senioren vergleichbare Trans-
fereffekte wie in der vorliegenden Arbeit, so wiirde dieses Ergebnis die momentane Vermu-
tung bekriftigen. Anhand solcher Transferexperimente konnten Untersuchungen zu mogli-
chen Beeintrachtigungen der Adaptation im Seniorenalter sinnvoll erweitert werden. Zudem
wire es interessant zu erforschen, ob sich die Notwendigkeit bestimmter Sinnesmodalitdten

fiir die erfolgreiche Adaptation im Seniorenalter verdndert.
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4 Zusammenfassung

In der Literatur geht man bisher davon aus, dass Verarbeitungsprozesse wihrend der senso-
motorischen Adaptation an verschiedene Arten von Storungen interferieren oder unabhéngig
voneinander reprasentiert sind. Jedoch stiitzen sich diese Behauptungen bisher nur auf wenige

Studien und eine unvollstindige Datenlage.

In dieser Arbeit wurden die Mechanismen der sensomotorischen Adaptation an unterschiedli-
che Arten von Storungen anhand von Zielzeigebewegungen erforscht. Zusitzlich wurde der
Einfluss der Propriozeption sowie der visuellen Riickmeldung auf die Adaptation und Trans-
fereffekte zwischen den Adaptationen an unterschiedliche Storungen untersucht. Dazu wur-
den insgesamt 7 Experimente durchgefiihrt, in denen insgesamt 5 verschiedene Storungsarten
verwendet wurden. Diese Storungen unterschieden sich entweder in ihrer physikalischen Na-
tur (visuell versus mechanisch) oder ihrer kinematischen Kopplung zur Handbewegung (ge-

schwindigkeitsabhédngig versus positionsabhédngig) oder beidem.

Innerhalb von 3 Transferexperimenten wurden die Probanden sukzessive jeweils zwei ver-
schiedenen Arten von Storungen ausgesetzt, die entweder eine Auslenkung in die gleiche
Richtung (gleiche Polaritiit) oder in entgegengesetzte Richtungen (entgegengesetzte Polaritit)
hervorriefen. Sowohl fiir Storungen mit unterschiedlicher kinematischer Kopplung zur Hand-
bewegung, als auch unterschiedlicher physikalischer Natur sowie beidem konnten bei gleicher
Polaritit positive Transfereffekte und bei entgegengesetzter Polaritit negative Transfereffekte

festgestellt werden.

Anhand eines weiteren Transferexperiments wurden die Adaptationsmechanismen bei auf
unterschiedliche Art und Weise generierten mechanischen, geschwindigkeitsabhingigen Sto-
rungen untersucht (robotische Kraft versus Corioliskraft). Dabei hatten die verwendeten Sto-
rungen grundsitzlich die gleiche Polaritidt. Die Ergebnisse wiesen nur einen einseitigen posi-
tiven Transfer von der Adaptation an die Corioliskraft auf die Adaptation auf die robotische

Kraft auf.
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In weiteren Experimenten wurde der Einfluss der propriozeptiven Sinnesmodalitdt durch den
Einsatz der Agonist-Antagonist Vibrationsmethode auf die Adaptation an die unterschiedli-
chen Storungsarten (auBBer Corioliskraft) untersucht. Einzig fiir die Adaptation an die mecha-
nische, geschwindigkeitsabhingige Storung konnte ein Einfluss der Propriozeption nachge-
wiesen werden. Wihrend der Adaptation an alle anderen Storungen wurde die Adaptation

durch die Vibration nicht verschlechtert.

Ein weiteres Experiment sowie einzelne Bedingungen eines anderen Experiments konnten
einen Transfer zwischen Storungen unterschiedlicher physikalischer Natur (visuell versus
mechanisch) unabhingig von den vorhandenen Sinnesmodalitédten (visuell und propriozeptiv)

zeigen.

Folgende Hauptaussagen konnen somit anhand der Ergebnisse getroffen werden:

1. Fiir die Adaptation an die in dieser Arbeit verwendeten unterschiedlichen Arten von
Storungen kann die Existenz interferierender sowie unabhingiger Adaptationsmecha-
nismen ausgeschlossen werden. Vielmehr ergeben sich deutliche Hinweise darauf,
dass in Abhingigkeit verschiedener Bedingungen, wie der Polaritéit der Stérungen, der
Grad der Uberlappung adaptiver Mechanismen variabel ist.

2. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die visuelle, geschwindigkeitsabhingige
Storung moglicherweise als Sonderfall betrachtet werden muss, ergeben sich Hinweise
darauf, dass fiir die Enkodierung einer geschwindigkeitsabhédngigen Stérung die Pro-
priozeption notwendig ist.

3. Der Zugriff auf adaptive Mechanismen ist unabhéngig von der wihrend der Storungen

dominanten oder priasenten Sinnesmodalitét.
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Experiment 1

Error, fiir Vo, / V' o5 und Vgeschw-

Gruppen

Sign. unterschiedliche Episoden

Vpos (AD1) vergl. Vgesenw — Vpos (AD2)

Vpos (AD1) vergl. Vgesenw — V' pos (AD2)

V¥ 10s (AD1) vergl. Vgesenw — Vpos (AD2)

V7 pos (AD1) vergl. Vgesenw — Vpos (AD2)

Vaesehw — Vpos (AD2) vergl. Vgesenw — V¥ pos (AD2)
Vgesenw (AD1) vergl. Vios — Vigesenw (AD2)

Vgesehw (AD1) vergl. V¥ o — Vgesenw (AD2)

Vpos = Vgesenw (AD2) vergl. Voo = Vgesenw (AD2)

1-9, 11, 13-16, 18, 19
2

1-7,9

1-3

1-12, 14-19

1-30

1-13, 16

1-30

Relevante extrahierte Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests der Interaktion Episode * Bedingung.

errorg fiir V', / V"l,(,S und error, fiir Vyecnw.

Effekt Vpos! V' pos Vgeschw

Bedingung F(3, 46) = 3,86* F(2, 47) = 19,78%**
Episode F(29, 1334) =31,46%%%* F(29, 1363) =24,64%**
Bedingung*Episode F(87, 1334) = 1,60%%%* F(58, 1363) =10,41%**

ANOVAs mit dem Faktor Bedingung und dem Innersubjektfaktor Episode. Dargestellt sind F-Werte

und Signifikanzniveaus.

Errorg fiir Viyes/ Vi pos.

V(D) V(D) YRR, e
Veos (ADD) p=0278" p=0,018* p=0280""
V'pes (AD1) p=0278"" p=0,151"" p = 0,046™
Vs = Vipos (AD2) | p=0,018* p=0,151"" p = 0,002+
Vgesew = Vipas (AD2) | p=0,289™ p=0,046" p = 0,002+

Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung.
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Error, fiir Vigecnw.

Bedingung Vgeschw (AD1) Vpos = Vigesew (AD2)  Vebpou — Vgegenw (AD2)
Vgesenw (AD1) p = 0,000 p = 0,049%

Vos = Vgesenw (AD2) p = 0,000%#* p = 0,000%*

Vtpos = Vgesenw (AD2) p = 0,049% p = 0,000%%*

Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests des signifikanten Faktors Bedingung.

Vmaxe

Gruppen Sign. unterschiedliche Episoden
Vgesehw (AD1) vergl. V7 o — Vigesenw (AD2) 3,5,7-12, 14, 16, 18, 20-21, 23-29
Vgesehw (AD1) vergl. V¥ o — Vgesenw (AD2) 1-12

Vs = VT (AD2) vergl. V* s — V' (AD2) keine Signifikanzen

Relevante extrahierte Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests der Interaktion Episode * Bedingung fiir

die Adaptation an V geqchw-
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Experiment 2

Error fiir V o/ V' s und F .

Gruppen

Sign. unterschiedliche Episoden

Vpos (AD1) vergl. F o — Vpes (AD2)

Vpos (ADI) vergl. F o — v* pos (AD2)

V pos (AD1) vergl. F posmovis — V pos (AD2)

v* pos (AD1) vergl. Fos — V7o (AD2)

v* pos (AD1) vergl. F o, — v* pos (AD2)

V7 pos (AD1) vergl. F posmovis = V pos (AD2)
Foosmovis = V pos (AD2) vergl. Fpos — Vo (AD2)
F posimovis = V' pos (AD2) vergl. Fpoe — V'ps (AD2) )
F" pos (AD1) vergl. Vo, — F" pos (AD2)

F pos (AD1) vergl. V+p0S — F s (AD2)

F pos (AD1) vergl. F pogmovis (AD1)

F pos (AD1) vergl. V'yos — Fhosmovis (AD2)

F posmovis (AD1) vergl. Voo — F o (AD2)

F posmovis (AD1) vergl. V¥ o — F s (AD2)

F posmovis (AD1) vergl. Vios — F posmovis (AD2)

V pos = Fposmovis (AD2) vergl. Voo — F o (AD2)
V pos = F posmovis (AD2) vergl. V+pOS — F pos (AD2)

1-8

1-4,6, 11
1-2,4

1-3

1-6, 11

1-3

keine Signifikanz
1-6, 11
1-10

1-13, 15-16
1, 14-15
1-16

1-8

1-16

1-16

1-16

1-16

Relevante extrahierte Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests der Interaktion Episode * Bedingung.

Distysg fiir Vpes/ V' pos und F s

Effekt Vpos! V pos F pos
Episode F(15, 675) =2,89%** F(15, 825) =7,11#**
Bedingung F(4, 45) — 1’1311-5- F(4, 55) — 0,63“'

Episode * Bedingung F(60, 675) =0,91™* F(60, 825) =1,58™

ANOVAs mit dem Faktor Bedingung und dem Innersubjekt-faktor Episode. Dargestellt sind F-Werte

und Signifikanzniveaus.
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Experiment 3

Error, fiir Vo / V' o und Fgesenye

Gruppen Sign. unterschiedliche Episoden
Vpos (AD1) vergl. Foeschw — Vpos (AD2) 1-3

Vpos (AD1) vergl. F gesenw — V¥ pos (AD2) 1-17

V¥ 10s (AD1) vergl. Fgescnw — Vpos (AD2) 1-7

V1o (AD1) vergl. Fyesehw — Vpos (AD2) 1-2,7,8,13

Faeschw = Vpos (AD2) vergl. Fgesehw — V' pos (AD2) 1-17, 19

Foesenw (AD1) vergl. Vipos = Fgesenw (AD2) 1-20, 22, 24-26

F gesenw (AD1) vergl. V¥ o = F “gesenw (AD2) 1-16

Vsos = F gesetn (AD2) vergl. Voo — Fgegany (AD2)  1-21, 23-25, 28, 30

Relevante extrahierte Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests der Interaktion Episode * Bedingung.

DiStlso fiir V-pos/ V+p05 und Vellso fiir F-geschw-

Effekt Vpos! Vpos F gesctw

Episode F(29, 1044) = 6,68%%* F(29, 1073) = 0,69™
Bedingung F(3, 36) =1,61"" F(2, 37) =0,68"*
Episode*Bedingung F(87,1044) =1,10™* F(58,1073) =1,37"*

ANOVAs mit dem Faktor Bedingung und dem Innersubjektfaktor Episode. Dargestellt sind F-Werte

und Signifikanzniveaus.

Vmax flll' F-geschw0

Gruppen Sign. unterschiedliche Episoden
F-geschw (ADI) Vergl- V-pos —F -geschw (ADz) 4
F-geschw (ADI) Vefgl- V+p0s —F -geschw (ADZ) 1

V-pos —F -geschw (AD2) Vergl- V+pos —F -geschw (AD2) 1

Relevante extrahierte Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests der Interaktion Episode * Bedingung.
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Experiment 4

Error; der Adaptation.

Kraft Werkzeug 6N/Mansch 6N/Stift 12N/Mansch 12N/STift
6N Manschette p=0,109"" p =0,000%**  p=0,001%**
6N Stift p=0,109"" p =0,000%**  p=0,046*
12N Manschette p =0,000%**  p=0,000%** p =0,059"*
12N Stift p=0,001*%**%  p=0,046* p =0,059"*

Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests der Interaktion Kraft * Werkzeug

Vel;s) der Adaptation

Effekt F' geschn

Episode F(19, 532) =2,85%%**
Kraft (6, 12) F(1,28) =0,15""
Werkzeug (Stift, Mansch) F(1,28) =256
Episode * Kraft F(19, 532) =0,96™*
Episode * Werkzeug F(19, 532) =1,01™*
Kraft * Werkzeug F(1,28) =0,14™
Episode * Kraft * Werkzeug F(19, 532) =2,19"

ANOVA fiir die Adaptation mit dem Faktor Bedingung und dem Innersubjektfaktor Episode. Darge-

stellt sind F-Werte und Signifikanzniveaus.

Experiment 5

Vel;so der Adaptation.

Effekt F gesctw

Gruppe F(1,11) =0,37""
Block F(2,22) =4,15
Block * Gruppe F(2,22) =35,06%**
Bewegung F(19,209) = 6,67***
Bewegung * Gruppe F(19,209) =2,58"
Block * Bewegung F(76,3836) =0,67"*
Block * Bewegung * Gruppe F(76,836) =1,16™"

ANOVA mit dem Faktor Gruppe und den Innersubjektfaktoren Bewegung und Block. Angegeben sind
die F-Werte und Signifikanzniveaus
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Velys) der Adaptation.

Gruppe Block 1-R-AD 2-C-AD 3-R-AD 1-C-AD 2-R-AD 3-C-AD

1 1-R-AD p=0,000%**  p=0,458"%  p=0,358"%  p=0,232""  p=0,846""
1 2-C-AD | p=0,000"" p=0,000%**  p=0,196™%  p=0,006%*  p=0,053"*
1 3-R-AD | p=0451"%  p=0,000%** p=0,232"%  p=0,569"%  p=0,626""
2 1-C-AD | p=0,358"%  p=0,196"%  p=0,232"" p=0,000%**  p=0,846""
2 2-R-AD | p=0,392"%  p=0,006%*  p=0,569""  p=0,000%** p=0,053""
2 3-C-AD | p=0,846™%  p=0,053""  p=0,626""  p=0,053"%  p=0,007**

Ergebnisse des LSD-Post Hoc Tests der Interaktion Block*Gruppe. (Relevant sind die Ergebnisse von
1-R-AD/1-C-AD; 1-R-AD/2-R-AD, 1-C-AD/2-C-AD, 1-C-AD/3-C-AD, 1-R-AD/3-R-AD.

Experiment 6a/b

Velys) der Adaptation fiir Fyeqenw-mV/ F'geqeny-0V und V' geseny-mV/ V' gesenw-0V sowie Dist;sy der

Adaptation fiir F*p,;mV/ F*,-0V.

Effekt F oM V/ F g0V FpoumV/ F*, -0V V* geschn-MV/ V¥ geseiny-0V
Episode F(21,252) =3,75%%* F(21,252) =0,38"" F(21, 441) =1,93"
Gruppe F(1,12) =2,62"" F(1,12) =0,11"" F(1,21) =0,95""
Episode*Gruppe  F(21, 252) = 0,96 F(21,252) = 1,0™ F(21, 441) = 142"

ANOVAs mit dem Faktor Bedingung und dem Innersubjektfaktor Episode. Dargestellt sind F-Werte

und Signifikanzniveaus.

Experiment 7

Vel;so der Adaptation fiir F* g, und Dist;soder Adaptation fiir V',

Effekt F* et Vo

Episode F(19, 551) = 1,11™ F(19,532) = 1,18"
Bedingung F(2,29) =0,27"* F(3, 28) =1,67"%
Episode*Bedingung F(38,551) =1,24"* F(57,532) =1,08"%

ANOVAs mit dem Faktor Bedingung und dem Innersubjektfaktor Episode. Dargestellt sind F-Werte
und Signifikanzniveaus.
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Abstract

Diese Arbeit behandelt die Fragestellung nach der Existenz gemeinsamer, interferierender
oder unabhéngiger Verarbeitungsprozesse bei der sensomotorischen Adaptation an unter-
schiedliche Storungsarten. Zusétzlich wurde der Einfluss unterschiedlicher zur Verfiigung
stehender sensorischer Informationen auf die Art und Weise der Verarbeitung untersucht.
Dazu fiihrten die Probanden Zeigebewegungen zu unterschiedlichen Zielen durch, wobei die
direkte Sicht auf die agierende Hand nicht méglich war. Eine visuelle Riickmeldung iiber die
Handposition wurde den Probanden iiber einen Cursor dargeboten. In verschiedenen Trans-
ferexperimenten wurden die Probanden sukzessive jeweils zwei verschiedenen Stérungsarten
ausgesetzt, die sich in ihrer physikalischen Natur (visuelle Storung, mechanische Stérung)
und/oder ihrer kinematischen Kopplung zur Handbewegung (abhéngig von der Position der
Hand, abhingig von der Geschwindigkeit der Hand) oder dem Wirkungsumfang einer appli-
zierten Kraft (definierter Angriffspunkt, kein definierter Angriffspunkt) unterschieden. Die
Ergebnisse brachten in allen Experimenten unter anderem positive Transfereffekte zwischen
der Adaptation an die unterschiedlichen Stérungen hervor. Somit ergaben sich deutliche Indi-
zien gegen interferierende oder unabhingige Verarbeitungsprozesse. Die Art und Weise der
gefundenen Transfermuster ldsst die Vermutung zu, dass in Abhéngigkeit verschiedener Fak-
toren wie der Art der Beeinflussung (begiinstigend oder behindernd) zwischen der Adaptation
an unterschiedliche Stérungsarten und dem Umfang der Wirkungsweise applizierter Krifte
die adaptiven Prozesse komplett oder teilweise iiberlappen konnen. Zusitzlich konnte heraus-
gefunden werden, dass die Prisenz oder Dominanz unterschiedlicher Sinnesmodalitdten wéh-
rend der Adaptation an unterschiedliche Storungsarten die Art und Weise der Verarbeitung
nicht beeinflusst.

This work investigated whether common, interfering or independent processes exist for adap-
tation to different kinds of distortions. Additionally, the influence of different sensory infor-
mations on the adaptive processes has been determined. Therefore subjects executed center-
out reaching movements to different target locations without seeing their acting hand. Visual
feedback about the hand position was given by a cursor. During different transfer experiments
subjects were exposed to two different kinds of distortions which differed in its physical na-
ture (visual distortion, mechanical distortion) and/or its kinematic coupling to the hand (posi-
tion-dependent, velocity-dependent) or in the amount of the effect of an applied force (defined
point of contact, no defined point of contact). For all experiments results showed positive
transfer effects between the adaptation to the different distortions. Consequently, evidence
against interfering or independent adaptive processes has been found. The pattern of transfer
suggests that the adaptive processes completely or partially overlap depending on different
factors like the kind of influence (beneficial or constraining) between the adaptation to differ-
ent kinds of distortions and the amount of the effect of applied forces. In addition, it has been
shown that the presence or dominance of different kinds of sensory modalities during adapta-
tion to different kinds of distortions does not influence the type of adaptation processing.



