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1. Vorbemerkungen

1.1 Mit der Bewegung hort alles auf

Diese erste Uberschrift im Kapitel zur Psycho-
motorik ist fast zwangdéaufig, wenn das Kapi-
tel zur Wahrnehmung mit der Uberschrift «Mit
der Wahrnehmung fangt alles an» beginnt.
Zum einen sind Bewegungen in bestimmter
Hinsicht das Gegenstiick zu Wahrnehmungen:
Was immer ein Lebewesen an Information aus
der Umwelt aufnimmt - es geschieht durch die
Wahrnehmung -, und was immer ein Lebewe-
sen an Information an die Umwelt abgibt - es
geschieht mit Hilfe von Bewegungen (abgese-
hen von einigen vegetativen Erscheinungen wie
z.B. dem Erréten oder Schwitzen). Zum ande-
ren ist auch die Lehre von den Bewegungen in
gewisser Weise das Gegenstiick zur Lehre von
der Wahrnehmung: Letztere ist der historische
Kern und eins der gewichtigsten Teilgebiete der
Allgemeinen Psychologie; Psychomotorik da-
gegen ist zwar auch ein ates Forschungsgebiet,
aber es ist Uber Jahrzehnte stark vernachléssigt
worden. Was sind die Ursachen fir dieses ge-
ringe Interesse von Psychologen an Bewegun-
gen?

Eine gewichtige Rolle scheinen die vorherr-
schenden Rahmenvorstellungen zu spielen.
Solange sich die Psychologie zum Beispiel in er-
ster Linie as eine Wissenschaft vom Erleben
versteht, erscheint die Untersuchung von Be-
wegungen as Fremdkorper. Auch die behavio-
ristische Richtung hat wenig Uber die Steue-
rung von Bewegungen zu sagen. Ein zweiter
Grund kann in der- wohl auchunter Psycholo-
gen - verbreiteten Auffassung gesehen werden,
dal? Problemeder Bewegungssteuerung eigent-
lich gar keine psychologischen Probleme sind.
Bewegungen stellen nach dieser Auffassung
rein korperliche Vorgange dar, die nichts mit
Psychologie zu tun haben, wenn man von der
Entwicklungspsychologie einma absieht. Sie
werden gewissermalBen als «Anhéngsel des
Seelenlebens» betrachtet. Als drittes schlief3-
lich moégen technische Probleme bel der Ver-
nachl&ssigung der Psychomotorik eine Rolle
gespielt haben. Besonders die Aufzeichnung

der Verlaufe uneingeschrénkter Bewegungen
ist auch heute noch aufwendig und teuer.

Das dunne Rinnsal psychomotorischer Unter-
suchungen bis vor etwa 10-20 Jahren betraf zu
einem grof¥en Teil angewandte Probleme, z.B.
der Ubungsgestaltung oder der Vorhersage
psychomotorischer Leistungen. Nur selten
knipften die Fragestellungen an Theorien der
Allgemeinen Psychologie an. Ausnahmen sind
z.B. Experimente aus der Leipziger Schule der
Ganzheitspsychologie, aber auch eine Reihe
von Untersuchungen zu den Konzepten der
reaktiven und konditionierten Hemmung der
Hullschen Lerntheorie. Dieses Bild hat sich in
der jingeren Zeit geédndert. Markierungs-
punkte flr das wachsende Interesse an der Psy-
chomotorik stellen neben dem Erscheinen
neuer spezialisierter Zeitschriften drei von
Stelmach herausgegebene Bicher dar (STEL-
MACH, 1976, 1978; STELMACH & REQUIN, 1980).
Mit einiger Verzdgerung folgten auch einschl&
gige Lehrbicher (z.B. KELsO, 1982; ScHMIDT,
1982; SMYTH & WING, 1984).

1.2 Was erwartet Sie, wenn Sie
weiterlesen?

Bewegungen kann man auf unterschiedliche
Arten analysieren. Zum einen sind sie physika
lisch beschreibbare Anderungen der raumli-
chen Position verschiedener Korperteile. Man
kann z.B. das Problem behandeln, auf welche
Weise die Absicht, nach einem Gegenstand zu
greifen, tatsdchlich ausgefuhrt wird. Wie sieht
dierdumliche Bahn der Hand zum Objekt aus?
Welche Prozesse liegen dieser Leistung zu-
grunde? Wie hangt sie mit anderen Funktionen
wie z.B. Wahrnehmung oder Vorstellung zu-
sammen? Antworten auf diese Fragen sollten
Grundlagen liefern fur die Lésung angewand-
ter Probleme etwa im Bereich der Sport-, Ar-
beits- oder Klinischen Psychologie, und mit
solchen Fragen befaldt sich dieses Kapitel.

Eine Vielzahl von Bewegungen kann man aber
auch auf eine andere Art beschreiben. Sie stel-
lennicht nur Anderungen der raumlichen Posi-
tion von Korperteilen dar, sondern haben
gleichzeitig eine Bedeutung. Deutlich wird das
beim Tanzen oder Gestikulieren. In einem ge-
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wissen Sinne kann man also von einer «Seman-
tik von Bewegungen» sprechen. Dieser Bedeu-
tungsaspekt von Bewegungen wird im folgen-
den vollsténdig vernachléssigt werden. Er wird
jedoch in Kapitel 7 (Emotionen) behandelt.

Analog der Abhangigkeit der Wahrnehmung
vom Aufbau unserer Sinnesorgane hangen
auch Bewegungen z.T. vom Aufbau unseres
Skeletts und unserer Muskulatur ab. Die fol-
genden Abschnitte beginnen daher mit einer
kurzen Darstellung solcher Muskelelgenschaf-
ten, die Konsequenzen fir die Eigenschaften
von Bewegungen haben. Dann folgt ein lange-
rer Abschnitt Uber die zentrale Steuerung will-
kirlicher Bewegungen, in dem grundlegende
Konzepte wie das des Bewegungsprogramms
eingefuihrt werden. Da eine einzelne Bewegung
selten isoliert auftritt, sondern in der Regel
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Abbildung 1: Verlaufsmerkmae gezielter Bewegun-
gen. (8) Weg-Zeit-Kurve ener ungestérten Bewe-
gung (links) und zweier Bewegungen, bei denen das
bewegte Korperglied kurz vor Bewegungsbeginn
vom Zid weg verlagert wurde (Mitte) oder auf das
Zid hin (rechts; nach PoLIT & Bizzi, 1979, S.186).
(b) Beschleunigungs-Zeit-Kurve (nach HEUER,
1981, S.86).

kombiniert mit anderen, betrifft der néchste
Abschnitt die Koordination verschiedener Be-
wegungen.

Einige Bewegungen missen wir fortlaufend an
eine veranderliche Umwelt anpassen - das
Dribbeln beim Fufl3al oder auch der Schlag
mit dem Tennisschlager sind Beispiele daflr.
Solche Bewegungsmuster werden als offene
Fertigkeiten («open skills») bezeichnet. An-
dere Bewegungen dagegen, die als geschlossene
Fertigkeiten («closed skills») bezeichnet wer-
den, finden in einer gleichbleibenden Umwelt
statt oder in einer Umwelt, deren Anderungen
for den Bewegungsverlauf irrelevant sind, -
Beispiele dafur sind das Geréteturnen, das
Sprechen oder das Klavierspielen. Der Anpas-
sung von Bewegungen an die wahrgenommene
Umwelt und der inneren Représentation ge-
schlossener Fertigkeiten sind zwel weitere Ab-
schnitte gewidmet. Als letztes schliefdich soll
der Zusammenhang zwischen Bewegungen
und kognitiven Aktivitaten, insbesondere
raumlichen Vorstellungen, besprochen wer-
den. Spétestens nach der Lektire dieses Ab-
schnitts sollte deutlich geworden sein, dai3 die
Steuerung von Bewegungen kein «Anhangsel
des Sedlenlebens» ist, sondern en integrierter
Bestandteil.

2. Periphere Mechanismen der
Bewegungssteuer ung

Eine der einfachsten und im Alltag haufigsten
Bewegungen ist die gezielte Bewegung von ei-
ner Startposition zu einer Zielposition. Abbil-
dung la zeigt links eine typische Weg-Zeit-
Kurve, bei der die Position des bewegten Kor-
pergliedes in Abhangigkeit von der Zeit darge-
stellt ist. Diese Kurve ist in der Regel S-formig
und unsymmetrisch. Die Anndherung an das
Zid erfolgt langsamer als die Entfernung vom
Start.

Die Kurven in Abbildung lastammenvon trai-
nierten Rhesusaffen, deren Ellbogengelenk
auf dem Drehpunkt eines horizontalen Hebel-
arms ruhte. Der Unterarm war mit dem Hebel-
arm verbunden. Die Position des Hebelarms,
die bel dieser Anordnung mit der des Unter-
arms identisch ist, wird durch einen Winkel an-
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gegeben; ein Wert von O entspricht der Start-
position.

Eine gleichartige Versuchsanordnung wurde
bei der Registrierung der Beschleunigungs-
Zeit-Kurve in Abbildung 1b verwendet. Aller-
dings ssammt sie von einem Menschen. Diese
Kurve erhdt man durch zweimalige Ableitung
der Weg-Zeit-Kurve nach der Zeit. (Die einma-
lige Ableitung ergibt die Geschwindigkeits-
Zeit-Kurve)  Beschleunigungs-Zeit-Kurven
sind vor alem deshalb von Interesse, weil die
Beschleunigung der Kraft proportional ist
(bzw., wie im Fal von Abb. 1b, die Drehbe-
schleunigung dem Drehmoment). Zunéchst
findet sich eine grof3e positive Beschleuni-
gungsphase; sie ist der relativ schnellen Entfer-
nung vom Start zugeordnet. Dann folgt eine
langer dauernde Phase negativer Beschleuni-
gung (Bremsphase), deren Maximum Kleiner
ist und die der langsamen Anndherung an das
Ziel zugeordnet ist. Nach diesen beiden Haupt-
phasen folgen oft weitere Phasen mit sehr viel
kleineren  Amplituden.

Wie kommen die in Abbildung 1 gezeigten Ver-
laufsmerkmale gezielter Bewegungen zu-
stande? Man kannzunéchst die Auffassung ha
ben, dal3 sie in adlen Einzelheiten das Ergebnis
zentraler Steuerung sind und somit Gegen-
stand der psychologischen Theorienbildung.
Die Analogie eines Pendels zeigt aber, dal’
diese Auffassung sicherlich falsch ist. Die Be-
wegungen des Pendels hangen nicht nur von
den Bewegungen der Hand ab, die das Pendel
hélt, sondern auch von den mechanischen Ei-
genschaften des Pendels selbst, z.B. seiner
Lange und seinem Gewicht. Bewegungen der
Hand entsprechen den zentralen Kommandos
an die Muskulatur, das Pendel entspricht der
Korperperipherie. Die Anaogie zeigt aso, dal3
die Verlaufsmerkmale unserer Bewegungen zu
einem Teil durch die mechanischen Eigen-
schaften von Muskeln und Knochen bestimmt
sein durften.

Pew (1984) betont, dal3 die Eigenschaften von
Bewegungen, die sich auf die Mechanik der
Korperperipherie oder auf Leistungen niederer
Zentren des Zentralnervensystems zurlickfih-
ren lassen, keiner psychologischen Theorie be-
durfen. Trotzdem sind auch fir einen Psycho-
logen rudimentére Kenntnisse dieser Eigen-
schaften erforderlich. Er mul3 wissen, was

durch eine psychologische Theorie nicht er-
klart werden mui3. Welchen Beitrag leistet also
die Korperperipherie zur Steuerung von Bewe-
gungen? Zundchst sollen mechanische Eigen-
schaften von Muskeln betrachtet werden, dann
einige Leistungen des Rickenmarks und
schliefllich die Konsequenzen fir Verlaufs-
merkmale von Bewegungen.

2.1 Mechanische Eigenschaften von
Muskeln

Ein Muskel entwickelt eine Kraft. Diese Kraft
hangt unter anderem von seiner Lange ab. Bel
zunehmender Lange- der Muskel wird gedehnt
- steigt seine Kraft auch dann, wenn er gar nicht
aktiv ist. In dieser Hinsicht ist er einem Gummi-
bandahnlich. Wie stark aber die Kraft des Mus-
kels mit seiner Lange ansteigt, hangt davon ab,
wie stark er durch die Motoneurone des Ruk-
kenmarks oder, im Experiment, durch kinstli-
che Reizung aktiviert wird.

Die Abbildung 2 zeigt die Kraft eines Muskels
in Abhangigkeit von seiner Lange (RACK &
WESTBURY, 1969; im speziellen Fall handelt es
sich um einen Wadenmuskel der Katze). Die
verschiedenen Kurven stammen aus Experi-
menten, in denen der Muskel mit unterschiedli-
chen Frequenzen gereizt wurde. Bel jeder Reiz-
frequenz wurde er auf verschiedene Langenge-
dehnt, und die Kraft wurde gemessen. Bei der
kleinsten Frequenz von 3 Imp/s wéachst die
Kraft erst dann, wenn die Lange des Muskels
schon relativ grof3 ist, und der Anstieg der Kraft
bei weiter zunehmender Léange ist auch nur ge-
ring.

Wenn der Muskel mit zunehmend hoherer Fre-
guenz gereizt wird, éandern sich die Kurven in
Abbildung 2 in zweifacher Weise. Zum einen
beginnt die Kraftentwicklung bei zunehmend
kleinerer Lange, undzum anderen wird der An-
stieg der Kraft mit der Lénge steiler. Dieser An-
gtieg ist zunéchst etwa linear, beim speziellen
Muskel bis etwa 1.5 kp. Beschrénkt man sich
auf diesen Tell der Kurven, so wird die Analogie
zwischen einem Muskel und einer Feder oder
einem Gummiband deutlich.

Die Feder besitzt eine Ruhelange x,. Wenn man
sie dehnt, wéachst ihre Kraft, und zwar steigt sie
proportional der Abweichung von der Ruhe-
lange an: K = c(X - Xp). Der Parameter ¢ kenn-
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zeichnet die Elagtizitét. Je grof3er c ist, desto ge-
ringer ist die Elastizitét und desto stérker steigt
die Kraft mit der Lange an. Wenn x < X, ist, tritt
bei einer Feder eine negative Kraft auf. Sie
driickt jetzt anstatt zuziehen. Eine solche nega-
tive Kraft kommt beim Muskel alerdings nicht
vor, genausowenig wie bei einem Gummiband.
Flr x < X, gilt dso K = 0. Wendet man die Fe-
deranalogie as eine grobe Naherung auf die in
Abbildung 2 gezeigten Ergebnisse an, so kann
man die Wirkung verstarkter Muskelreizung
as eine Verkirzung der Ruheldnge (x, wird
kleiner) und eine Verminderung der Elastizitéat
(c wird grofier) beschreiben.

2.2 Leistungen des Ruckenmarks

Das Rickenmark gehort zwar zum Zentralner-
vensystem und nicht zur Korperperipherie,
dennoch soll ein Tell seiner Leistungen hier

Impulse
pro Sekunde

35
10

5

Abbildung 2: Kraft eines Muskels in Abhén-
gigkeit von seiner Lénge (die Lange nimmt bei
kleiner werdendem Gelenkwinkel zu, aso von
links nach rechts) und der Reizfreauenz (nach
RACK & WESTBURY, 1969, S.455; wegen der
spezidlen Art der Reizung sind auch be klei-
nen Reizfrequenzen keine Einzelzuckungen zu
erkennen).

besprochen werden. Der Grund daflr ist, dai3
diese Leistungen auf eine Art und Weise wir-
ken, die sich mit Hilfe der Feder-Anaogie be-
schreiben |&3t. AuRerdem, und das ist der
Grund fur eine relativ ausfihrliche Darstel-
lung, lassen sich am Beispiel von Strukturen
des Rickenmarks Funktionsprinzipien ver-
deutlichen, die auf htheren Ebenen der Bewe-
gungssteuerung ebenfalls zu finden sind.

Die wohl am grindlichsten untersuchte Struk-
tur des Rickenmarks ist der sog. Gamma-
Kreis, der in Abbildung 3 illustriert ist. Es han-
delt sich dabei um einen Regelkreis fir die Re-
gelung der Muskelldnge. Der Muskel ist die Re-
gelstrecke und die Muskellange die Regel-
grofRe. Die FUhrungsgrof3e ist durch die Aktivi-
tdt der kleinen Gamma-Motoneuronedes Rik-
kenmarks gegeben. Die Differenz zwischen
FUhrungsgrofle und RegelgrofRe wird in den
Muskelspindeln gebildet, und zwar durch eine

zentrale zentrale StorgrolRe

Kommandos Kommandos
r= @‘ -7 [ A r 1 :_ - _J'/_ -7
| ! Flihrungs- | ® Regel- Redl ! StellgroRe : : L Regel- !
: ; groRe |T7 abweichung egler | 1/ | ) strecke i
e - J e e e e e o H L _—— I, |

(Gamma {Muskelspindel) (Alpha- {Muskel)
Motoneuron) Motoneuron)
Regelgrofie

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Regelkreises fur die Muskedlénge (GammaKres). Physio-
logische Begriffe sind in Klammern geschrieben und die zugehtrigen Einheiten gestrichelt gezeichnet.
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sinnvolle mechanische Vorrichtung. Die me-
chanisch gebildete Regelabweichung, die Ab-
weichung der Solléange des Muskels von seiner
tatsachlichen Lange, wird nun in Aktionspo-
tentiale umgesetzt. Diese Umsetzung 183t sich
der Funktion des Reglers zuordnen, der sowohl
fur die Grofe der Regelabweichung empfind-
lich ist wie auch fur die Geschwindigkeit ihrer
Anderung. Die Aktivitdt der Muskelspindeln
entspricht also der Stellgréfze. Uber die Alpha-
Motoneurone wird dann die Kontraktion des
Muskels gesteuert. Das Alpha-Motoneuron ist
in der Abbildung durch ein einfaches Summie-
rungs-Symbol dargestellt; tatséchlich wirken
an dieser Stelle des Regelkreises noch weitere
Grofen ein, die im momentanen Zusammen-
hang aber vernachléssigt werden konnen.

Im Prinzip ist dieser Regelkreis geeignet, eine
vorgegebene Muskellénge gegen Kréfte, die
von auf¥en auf unseren Korper einwirken, kon-
stant zu halten. Eine &ullere Kraft, die ununter-
brochen in variierender Weise auf unsere Glie-
der einwirkt, ist die Schwerkraft. Z.B. unter-
stitzt sie das Senken eines Fingers, wirkt aber
dem Heben des Fingers entgegen, und diesel-
ben Bewegungen werden ganz anders durch die
Schwerkraft beeinfluf3t, wenn wir die Hand
drehen.

Wenn der Muskel durch auRere Kréfte (Stor-
grofke) gedehnt wird, feuern die Muskelspin-
delin stérker, die Alpha-Motoneurone werden
stérker erregt, und der Muskel entwickelt eine
erhohte Kraft. Das umgekehrte Geschehen
[auft ab, wenn eine aul}ere Kraft abnimmt, so
daid die Muskellange kleiner wird. Ein solcher
peripherer Mechanismus fir den Ausgleich va
riabler 8ullerer Kréfte entlastet die hoheren
Zentren: sie brauchen nicht mehr zu berlck-
sichtigen, ob ein Finger z.B. gegen die Schwer-
kraft gestreckt wird, oder mit der Schwerkraft,
oder ob die Bewegung in irgendeiner anderen
Richtung relativ zur Schwerkraft erfolgt.
Natlrlich muf3 die Muskellange nicht nur ge-
gen variierende auRere Kréfte aufrechterhal-
ten werden, sondern sie muf3 auch veréndert
werden kdnnen. Wie geschieht das? Der offen-
sichtliche Weg ist die Anderung der Filhrungs-
grofRe des Regelkreises, also der Aktivitét der
Gamma-Motoneurone (MERTON, 1953). Wenn
diese Aktivitét z. B. erhoht wird, steigt auchdie
Aktivitédt der Muskelspindeln (Stellgrofie),

und der Muskel wird auf dem Weg Uber die
Alpha-Motoneurone verkilrzt. Diese sog.
«Servo-Hypothese» &% sich Uberprifen.
Wenn eine Anderung der Muskellange Uber
eine Aktivierung oder Hemmung der Gamma
Motoneurone (FUhrungsgrofe) initiiert wird,
dann sollte sichzuerst die Aktivitét der Muskel-
spindeln (Stellgrof’e) verdndern und erst da
nach die Muskelaktivitét. VALLBO (1971) zeigte,
dald bel langsamen und schnellen Kontraktio-
nen von Fingermuskeln des Menschen aber
eher das Gegenteil der Fall ist: in den meisten
Féllen geht die Muskelaktivitét der Spindelak-
tivitét voraus. Die Folgerung aus diesen und ei-
ner Vielzahl entsprechender Ergebnisse ist, dai3
die Servo-Hypothese falsch ist. Zutreffend
durfte vielmehr eine Hypothese der «Servo-
Unterstitzung» sein.

Abbildung 3 zeigt, da3 die Alpha-Motoneu-
rone nicht nur auf dem indirekten Weg Uber
die Gamma-Motoneurone aktiviert werden
konnen, sondern auch direkt von hoheren Zen-
tren. Nach der Hypothese der Servo-Unter-
stitzung erfolgt die Aktivierung auf beiden
Wegen etwa gleichzeitig. Das hat zwei Vorteile:
Auf dem direkten Weg kann eine schnelle An-
derung der Muskelldnge erreicht werden; der
indirekte Weg sichert eine genaue Einstellung
der Muskellange trotz variierender auflerer
Kréfte. Das allgemeine Funktionsprinzip ist
aso: Eine bestimmte Grof3e (hier: die Muskel-
lange) wird direkt eingestellt; gleichzeitig wird
aber die FUhrungsgrofie eines Regelkreises ver-
andert, der dann die direkt eingestellte Grofie
Uberwacht und bei Fehlern eingreift. Diesem
Funktionsprinzip werden wir spéter in einem
weniger elementaren Zusammenhang wieder
begegnen.

Obwohl der GammaKreis im Prinzip in der
Lage i, eine vorgegebene Muskellénge gegen
variable aulere Krafte aufrechtzuerhalten,
durfen diese Kréfte nicht beliebig gro’ sein.
Die Abweichung von der vorgegebenen Léange
erhoht zwar auf alle Félle die Aktivitat der
Muskelspindeln und damit die Aktivitat der
Alpha-Motoneurone, aber die dadurch be-
wirkte Vergroflerung der Muskelkraft ist nicht
immer hinreichend grof3, um den &uf3eren Wi-
derstand zu Uberwinden. Wenn man z. B. einen
unerwartet schweren Gegenstand in die Hand
gedriickt bekommt, so sinkt die Hand nach un-
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ten, ohne dald der schnelle korrigierende Ein-
oriff des Gamma-Kreises das verhindern kann
(s. HoPF et dl., 1967).

Die Grenzendes Gamma-Kreises bei der Kom-
pensation &ulerer Kréfte lassenvermuten, dal
diese ja recht komplizierte Einrichtung auch
noch andere Funktionen haben konnte. Was ist
die Beziehung dieses Regelkreises zu den elasti-
schen Eigenschaften des Muskels, wie wir sie
im letzten Abschnitt besprochen haben? Zu-
nachst falt auf, dald der Gamma-Kreis die ela
stischen Eigenschaften des Muskels unter-
stitzt bzw. in einer prinzipiell gleichartigen
Weise wirkt. Bei gegebener Aktivitat der
Gamma-Motoneurone steigt die Spindelakti-
vitdt mit der Muskellénge. Zu der eigenen
Kraftentwicklung des Muskels infolge der
Dehnung kommt also noch eine zusétzliche
Kraft hinzu - die Alpha-Motoneurone werden
zusétzlich stérker erregt.

Eine weniger offensichtliche Konsequenz des
Gamma-Kreises - im Zusammenwirken mit
anderen Strukturen des Ruckenmarks - wird
von NicHoLs und Houk (1976) beschrieben.
Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, ist der An-
stieg der Muskelkraft mit der Lénge des Mus-
kels nur Uber einen gewissen Bereich nédhe-
rungsweise linear. Diese Ergebnisse stammen
von Muskeln, bei denen die Wirkungen von
Rickenmarks-Strukturen ausgeschaltet wa-
ren. Bei einem normal innervierten Muskel da-
gegen ist der Bereich der Linearitét vergroflert.
Die Anaogie zwischen eéinem Muskel und einer
Feder ist also tatséchlich enger als in den Daten
von Abbildung 2 zu erkennen. Die Konsequen-
zen dieser elastischen Eigenschaften von Mus-
keln sollen jetzt besprochen werden.

2.3 Das M asse-Feder -M odell

Die kleinste mechanische Vorrichtung, die man
fur eine Bewegung bendtigt, ist ein einfaches
Gelenk mit zwei gegeneinander arbeitenden
Muskeln (Abb. 4a). Jeder dieser Muskeln kann
aktiv verklrzt werden, aber nicht gedehnt -
deshab ist ein Paar erforderlich. Eine Kon-
traktion des Beugers bewirkt eine Beugung des
Gelenks, eine Kontraktion des Streckers eine
Streckung. Funktionell gesehen ist im ersten
Fal der Beuger der Agonist und der Strecker
der Antagonist, wahrend im zweiten Fall der

Fy

~
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|
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Abbildung 4: Das Masse-Feder-Modell. (8) Gelenk
mit zwel antagonistisch arbeitenden Muskeln (B:
Beuger, Flexor; S: Strecker, Extensor). (b) Die Mus-
keln sind ads gedampfte Federn F1 und F2 darge-
stellt, der bewegte Korperteil ds Masse M.

Strecker der Agonist ist und der Beuger der An-
tagonist.

Abbildung 4b illustriert eine vereinfachte
Beschreibung des Gelenks von Abbildung 4a.
Die beiden antagonistischen Muskeln (oder
Muskelgruppen) werden durch zwei Federn
dargestellt, die gegeneinander arbeiten. Zwi-
schen diesen beiden Federn ist eine Masse ein-
gespannt, die dem bewegten Kérperteil ent-
spricht. Diese einfache Darstellung gentigt, um
einige wichtige Konsequenzen der Masse-Fe-
der-Anordnung zu erkennen. (In der Abbil-
dung sind die beiden Muskeln as gedampfte
Federn dargestellt - bei der Anderung ihrer
Lange gibt es einen Widerstand, der der Ge-
schwindigkeit proportional ist. Die Dampfung
wirkt sich nur auf die Bewegung der Masse aus,
aber nicht auf ihre Ruhepositionen. Daher
kann sie hier vernachléssigt werden.)

Die beiden Federn F; und F, entwickeln zwei
Kréfte K; und K,, die in entgegengesetzte Rich-
tungen auf die Masse M einwirken. Die Kréfte
K; und K, héngen von den Elastizitdtskonstan-
ten ¢, und c, sowie den beiden Ruheldngen Xy
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und Xy, ab. Die Ruheposition der Masse liegt
bei den Werten von x; und x,, fur die K; = K,
gilt. Wenn die Position der Masse M geéndert
werden soll, mul3 das Verhdtnis der beiden
Kréfte K; und K, veréndert werden. Das kann
geschehen, indem man die Ruheldngen und/
oder die Elagtizitétskonstanten der Federn ver-
andert. Wie in Abbildung 2 gezeigt ist, hat die
Aktivierung eines Muskels eine analoge Wir-
kung.

Wenn z.B. ¢, vergroRRert wird oder x4, verklei-
nert, so steigt die Kraft K; der linken Feder. Die
Masse wird dann nach links bewegt. Umge-
kehrt kann auch eine Bewegung nach rechts er-
folgen. Stets gilt das Prinzip, dai3 die Masse in
einer Position zur Ruhe kommt, die durch die
Gleichheit der beiden Kréfte K; und K, be-
stimmt ist (Gleichgewichtsposition). Welche
Konsequenzen hat nun eine derartige Anord-
nung, bei der eine Masse durch die Verande-
rung der Konstanten zweier Federn bewegt
wird? Und gibt es Eigenschaften realer Bewe-
gungen, die diesen Konsequenzen entspre-
chen?

Eine wichtige Eigenschaft eines Masse-Feder-
Systems wird gelegentlich als Aquifinditét be-
zeichnet. Die Konstanten der beiden Federn de-
finieren eine Gleichgewichtsposition, die die
Masse unabhéngig von ihrer vorhergehenden
Position einnimmt (Kontextfreiheit). Aquifi-
nalitdt wurde in einem der zentralen Experi-
mente zum Masse-Feder-Modell von PoLIT
und Bizzi (1979) demonstriert.

Aus diesem Experiment stammen die drel in
Abbildung lagezeigten Weg-Zeit-Kurven. Vor
dem eigentlichen Experiment hatten die Rhe-
susaffen gelernt, mit dem Arm auf nacheinan-
der aufleuchtende Lampchen zu zeigen. In
etwa 80% der Versuchsdurchgéange konnten
die Bewegungen dann ungestort ausgefihrt
werden; unter diesen Bedingungen entspra-
chen die Weg-Zeit-Kurven der linken Kurve in
Abbildung 1a. In etwa 20% der Versuchsdurch-
gange aber wurde die Startposition verandert,
und zwar mit Hilfe eines Motors. Die Kraft des
Motors setzte 150-200 msec vor Bewegungsbe-
ginn ein und dauerte 100-180 msec. Inder mitt-
leren Kurve von Abbildung la wird der Arm
vom Zigl weg verlagert, in der rechten zum Ziel
hin. Trotz dieser passiven Verlagerung des
Arms durch den Motor wird das Ziel aber ge-

nau erreicht. Die Masse des Arms kommt also
in einer definierten Gleichgewichtspositionzur
Ruhe unabhéngig davon, wo sie sichvorher be-
funden hat.

Dieses Ergebnis erscheint ziemlich trivia, so-
lange noch nicht gesagt ist, dal? die Tiere ihren
Arm weder sehen noch fuihlen konnten. Das Se-
hen des Arms wurde mit Hilfe einer Sicht-
blende verhindert. Die Propriozeptoren (Re-
zeptoren in Muskeln, Sehnen und Gelenken)
waren operativ ausgeschaltet. Die Korrektur
der Bewegungen kann also weder auf die Wahr-
nehmung der veranderten Startposition zu-
rickgefiihrt werden noch auf die Wirkung von
Reflexen. Es bleibt die Interpretation im Sinne
des Masse-Feder-Modells.

Zwei weitere Eigenschaften des Masse-Feder-
Modells zeigen sich bei einer VergrofRerung der
Masse und der dauerhaften Einwirkung einer
auleren Kraft. Die VergrofRerung der Masse
hat keinen Einflud auf die Gleichgewichtsposi-
tion, die alein durch die beiden Kréfte K; und
K, bestimmt ist. Sie hat adlerdings zur Folge,
da3 nach Anderung der Federkonstanten die
neue Gleichgewichtsposition langsamer er-
reicht wird. Dauerhaft einwirkende Kréfte da
gegen verdndern die Gleichgewichtsposition.
Wenn z.B. die aullere Kraft Kg in die gleiche
Richtung wirkt wie die Kraft K;, so wird die
Gleichgewichtsposition durch die Strecken x;
und X, definiert, bei denen K,=K;+Kg ist. Beide
Eigenschaften finden sich auch bel Zielbewe-
gungen von Menschen.

ScHMIDT und McGowN (1980) lief3en ihre Vpn
sehr schnelle Bewegungen des Unterarms aus-
fUhren, im ersten Experiment in der horizonta-
len Ebene. In einigen Versuchsdurchgangen
wurde an dem Hebelarm, der mit dem Arm der
Vp verbunden war, eine zusatzliche Masse an-
gebracht, ohne dal3 die Vpn das bemerkten. In
einer anderen Bedingung war die zusdtzliche
Masse im Regelfal vorhanden, fehite aber ge-
legentlich Uberraschend. Entsprechend den
Erwartungen nach dem Masse-Feder-Modell
hatte die zusétzliche Masse keinen Einflul3 auf
die Genauigkeit, mit der das Ziel erreicht
wurde, und die Bewegungszeit war bei Uberra-
schend erhdhter Masseverlangert und bei Uber-
raschend verminderter Masse verkirzt. In die-
sem Versuch waren die Propriozeptoren Ubri-
gens nicht ausgeschaltet, aber die Bewegungs-
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zeiten waren mit etwa 200 msec so kurz, daf3
gréRere willkdrliche Korrekturen der Bewe-
gungen nicht moglich waren (s. Abschnitt
3.1.1).

Ein zweites Experiment von ScHmIDT und
McGowN war fast identisch mit dem ersten,
aber die Bewegungen wurden statt in der hori-
zontalen Ebene von unten nach oben ausge
flhrt. Wegen der Schwerkraft hat eine zusétzli-
che Masse dann eine dauerhaft gegen die Bewe-
gung wirkende Kraft zur Folge. Entsprechend
den Erwartungen nach dem Masse-Feder-Mo-
dell fallen die Bewegungen jetzt bei unerwartet
groRem Widerstand kirzer und bei unerwartet
kleinem Widerstand weiter aus als die Kontroll-
bewegungen.

Die letzte Eigenschaft des Masse-Feder-Mo-
dells, die besprochen werden soll, ist das Ver-
halten bei Zeitmangel. Der Ubergang der Masse
von einer Gleichgewichtsposition zur néchsten
erfordert stets eine gewisse Zeit. Wenn, wie bel
einer gezielten Bewegung, nur eine einzelne
Anderung der Federkonstanten erfolgt, steht
natirlich genug Zeit zur Verfligung. Wenn aber
mehrere Anderungen aufeinanderfolgen,
kann es passieren, dal3 eine Gleichgewichtspo-
sition nur fir so kurze Zeit eingestellt ist und so
schnell zur néchsten wechselt, dal3 sie gar nicht
vollstandig erreicht wird. Bel immer schneller
aufeinanderfolgenden Gleichgewichtspositio-
nen sollte daher ein zunehmend stérkeres «Un-
terschief3en» auftreten. Das |83 sich z. B. beim
Sprechen  beobachten.

Beim Sprechen missen die Artikulatoren
(Zunge, Gaumensegel, Lippen, usw.) fir jedes
Phonem Positionen einnehmen, die eine be-
stimmte Konfiguration des Vokatraktes ent-
stehen lassen. Wéhrend die Positionen einiger
Artikulatoren fir ein gegebenes Phonem kri-
tisch sind, kénnen die Positionen anderer Arti-
kulatoren relativ frei variiert werden. Z.B.
kénnen sie schon fir ein kinftiges Phonem
voreingestellt werden. Auch die von den kriti-
schen Artikulatoren einzunehmenden Positio-
nen kénnen etwas variieren, ohne dal3 das Pho-
nem dadurch unverstdndlich wird. Z.B. kann
man ein «a» mit unterschiedlich weit gedffne-
ten Lippen aussprechen.

Wenn auch die Artikulatoren den Prinzipien
von Masse-Feder-Systemen gehorchen, sollte
sich im Fall des Zeitmangels ein zunehmendes

Unterschief3en von Gleichgewichtspositionen
finden. Abbildung 5 zeigt entsprechende Daten
von LinpBLooM (1983): Die Offnung der Lip-
pen beim «a» der Silbe «dad» wird umso klei-
ner, je kleiner die Silbendauer ist. Die Dauer
der Silbe wurde dadurch variiert, dald unter-
schiedlich viele Silben folgten. (Eine Silbe wird
in der Regel umso kirzer, je mehr Silben fol-

gen.)

leise

normal

Kieferbewegung (mm)

laut

1 {
0 50 100
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Abbildung 5: Weite der Kieferbewegung beim «a» in
der Silbe «dad» in Abhangigkeit von der Lautstérke
und der Silbendauer (nach LinDBLOM, 1983, S.231).

Das Unterschief?en der Gleichgewichtspositio-
nen beim schnellen Sprechen hat akustische
Konsequenzen, die aus dem Alltag vertraut
sind. Obwohl die Versténdlichkeit beimschnel-
len Sprechen sehr leicht leidet, kann man diese
Beeintréachtigung doch vermeiden. Wenn wir
uns anstrengen, konnen wir durchaus schnell
und deutlich sprechen. LinDBLOOM (1983)
weist darauf hin, da3 das Unterschief}en der
Gleichgewichtspositionen bei Zeitmangel tat-
sachlich nicht zwangdéaufig ist. Mit Hilfe insge-
samt erhohter Kréafte, die im Rahmen des
Masse-Feder-Modells z.B. durch gleichzeitige
Erhdhung beider Elastizitétskonstanten zu-
stande kommen, koénnen die Gleichgewichts-
positionen in jeweils kirzeren Zeiten erreicht
werden.

Nach der bisherigen Darstellung des Masse-
Feder-Modells kann man den Eindruck gewin-
nen, dafd den hoheren Prozessen der Bewe-
gungssteuerung eigentlich nur die Aufgabe zu-
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falt, eine diskrete Folge von Gleichgewichts-
positionen zu definieren. Die Einzelheiten des
kontinuierlichen Bewegungsverlaufs waren
dann vollsténdig durch das periphere Masse-
Feder-System bestimmt. Formalisierungen
des Masse-Feder-Modells gehen tatséchlich
von einer solchen Annahme aus (COOKE,
1980). Es &3t sich aber relativ einfach zeigen,
dal} sie unzutreffend ist.

Beuger und Strecker des menschlichen Ellbo-
gengelenks haben ganz offensichtlich unter-
schiedliche Eigenschaften. Diese Unterschiede
sollten unterschiedliche Bewegungsverléaufe
zur Folge haben, wenn der rechte Ellbogen in
einer horizontalen Ebene gebeugt oder ge-
streckt wird. Wenn der Verlauf einer gezielten
Bewegung tatsachlich durch das periphere
Masse-Feder-System bestimmt wére, dann
sollten sich zwischen Beugungen und Strek-
kungen des linken Arms gleichartige Unter-
schiede beobachten lassen. Die Tatsache, daf3
eine Beugung des rechten Arms eine Bewegung
nach links ist und eine Streckung eine Bewe-
gung nach rechts, wahrend es beim linken Arm
genau umgekehrt ist, sollte keine Rolle spielen.
Sie spielt aber eine Rolle.
Beschleunigungs-Zeit-Kurven wie die in Abbil-
dung 1b lassen sich in einzelne Abschnitte un-
terteilen, z.B. vom Anfang der Bewegung bis
zum Maximum der Beschleunigung, von da bis
zum Nulldurchgang, von da bis zum Mini-
mum, usw. Tabelle 1 zeigt die mittlere Dauer
solcher Abschnitte, und zwar jeweils fir Beu-
gungen und Streckungen des linken und rech-
ten Arms mit vorgegebener Weite (HEUER,
1981). Von Interesse sind hier weniger die Un-
terschiede zwischen beiden Armen als vielmehr
die Frage, ob Beugungen und Streckungen sich
beim einen Arm in gleicher Weise unterschei-
den wie beim anderen. Das ist nur bei den letz-
ten drei Abschnitten der Fall. In den ersten drei
Abschnitten dagegen unterscheiden sich die
Beugungen und Streckungen beider Arme in
genau entgegengesetzter Weise. Aber Bewe-
gungen nach links und rechts weisen gleich-
artige Unterschiede auf. Demnach sind Unter-
schiede zwischen den Bewegungen im ersten
Teil - bis etwa zum Minimum der Beschleuni-
gungs-Zeit-Kurve - durch die raumliche Rich-
tung bestimmt underst in spéteren Abschnitten
der Bewegung durch die Korpersymmetrie.

Tabelle 1. Mittlere Dauer (msec) aufeinanderfolgen-
der Abschnitte T1 ... T6 von Beschleunigungs-Zeit-
Kurven von Beugungen und Streckungen des linken
und rechten Ellbogengelenks. Fir jeden Arm und
jeden Abschnitt ist die kirzere Zeit kursiv geschrie-
ben (nach HEUER, 1981, S.88).

linker Arm rechter Arm

Ab- Beugung Strek- Beugung Strek-
schnitt (nach kung (nach kung
rechts) (nach links) (nach

links) rechts)

T1 110 125 120 107
T2 129 108 109 136
T3 126 134 149 132
T4 234 283 248 269
T5 54 96 67 84
T6 111 112 87 101

T1: Beginn der Bewegung bis 1. Maximum
T2: 1. Maximum bis 1. Nulldurchgang
T3: 1. Nulldurchgang bis 1. Minimum
T4: 1. Minimum bis 2. Nulldurchgang
T5: 2. Nulldurchgang bis 2. Maximum
T6: 2. Maximum bis 3. Nulldurchgang

Die Ergebnisse von Tabelle 1 sind unvereinbar
mit der Auffassung, dal3 die hdheren Zentren
des Zentranervensystems bei einer gezielten
Bewegung nur eine neue Gleichgewichtsposi-
tion fir die beteiligten Muskeln festlegen und
ales andere dem peripheren Masse-Feder-Sy-
stem uUberlassen. Wenn die Anderung der
Gleichgewichtsposition wéahrend einer geziel-
ten Bewegung direkt erfaldt wird, zeigt sich,
dal? sie tatsichlich nicht von einem Wert zum
anderen springt, sondern vielmehr langsam
wandert. Demnach definieren die hdheren
Zentren der Bewegungssteuerung in der dyna
mischen Phase der Bewegung in kontinuierli-
cher Weise den zeitlichen Verlauf der Anderung
der Gleichgewichtsposition (Bizzi et a., 1982)
und bestimmen so in ausschlaggebender Weise
die Verlaufsmerkmale der Bewegung. Erst in
der statischen Phase, beim Einpendeln des be-
wegten Korpergliedes auf das Ziel und bei der
Aufrechterhatung der neuen Zielposition ge
genuber verschiedenen Storeinflissen, werden
die Verlaufsmerkmale wesentlich durch die
Eigenschaften des peripheren Masse-Feder-
Systems  bestimmt.
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Obwohl das periphere Masse-Feder-System
nicht immer einen ausschlaggebenden Einfluld
auf die Verlaufsmerkmale einer Bewegung hat,
ist es doch immer vorhanden und Uberlagert die
Wirkungen der zentraden Kommandos von ho-
heren Zentren; gleichzeitig entlastet es die ho-
heren Prozesse der Bewegungssteuerung von
der Notwendigkeit, bestimmte Stérungen der
Bewegung zu kompensieren, z.B. Storungen
durch die variierende Wirkung der Schwer-
kraft. Die Behandlung solcher Stérungen ist
gewissermalien an dieniederen Zentren und an
die Korperperipherie delegiert. Die Vorgaben
aber stammen von hoheren Prozessen. Diesen
wollen wir uns jetzt zuwenden.

3. Regdung und Programmsteuerung

Wenn wir nach einem Objekt greifen, kénnen
wir die Abweichung zwischen der Position des
Objektes und der Position unserer Hand zu-
meist sehen. Wirkt sich das auf den Verlauf
der Bewegung aus? Wenn wir im dunklen
Hausflur auf den erleuchteten Lichtschalter
driicken, kénnen wir die gesehene Position des
Schalters mit der geflihlten Position unserer
Hand vergleichen. Ist das eine Voraussetzung
flr unsere Fahigkeit, den Schalter tatséchlich
zu treffen?

Wenn wir beide Fragen mit ja beantworten
kénnen, haben wir es mit Regelprozessen zu
tun, analog der im Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Regelung der Muskellénge, nur auf einer
hoheren Ebene. Die Fihrungsgrof3e ist durch
die wahrgenommene Position des Ziels gege-
ben, die RegelgroRe durch die physikalische
Position des bewegten Korpergliedes. Diese
wird sensorisch erfald und riickgekoppelt. Die
Abweichung zwischen den erfaldten Positionen
von Zid und Korperglied ist die Regelabwei-
chung, die in entsprechende motorische Kom-
mandos an die niederen Zentren der Bewe-
gungssteuerung umgesetzt wird.

Wenn wir beide Fragen mit nein beantworten
kénnen, haben wir es mit einer Steuerung zu
tun. Der wahrgenommenen Position des Ziels
werden dann direkt motorische Kommandos
zugeordnet, die das Korperglied zu diesem Zidl
hin bewegen. Die Rickmeldungen Uber die Po-
sition des Korpergliedes - auch wenn sie red

vorhanden sein mogen - sind dann funktionell
bedeutungdos; in diessm Sinne existieren sie
nicht.

An dieser Stelle ist eine begriffliche Erléaute-
rung notwendig, um unndtige Verwirrung zu
vermeiden. Der Begriff «Steuerung» wird in
diesem Kapitel in einer engen und einer weiten
Bedeutung verwendet. In der engen Bedeutung
stellt er einen Gegensatz zur Regelung dar - ein
Regelkreis besitzt eine Rickkopplung und ist
fur seine Funktion auf Rickmeldungen ange-
wiesen, eine Steuerkette dagegen nicht. In der
weiten Bedeutung schlief?t der Begriff sowohl
die Steuerung im engeren Sinne wie auch die
Regelung ein, entsprechend dem englischen
Begriff «control».

Regelung und Steuerung wurden lange Zeit ds
aternative Modi der Bewegungssteuerung dis-
kutiert («closed-loop» versus «open-loop»).
Extreme Positionen wurden z.B. von ADAMS
(1976) auf der einen Seite und von JONES (1978)
auf der anderen Seite vertreten. Ein solches
Entweder-oder ist aber keineswegs gerechtfer-
tigt. Regelung und Steuerung ergéanzen sich
vielmehr in ideder Weise. Ein Beispiel dafir
haben wir bereits auf einer niederen Ebene der
Bewegungssteuerung kennengelernt, ndmlich
bei der Anderung der Muskellange. In diesem
Abschnitt sollen zunéchst die Regelung, dann
die Steuerung und schliefdlich die Kombinatio-
nen beider Modi besprochen werden.

3.1 Regelung

Im folgenden sollen zunéchst Regelprozesse
bei gezielten Bewegungen betrachtet werden.
Anschliefend soll auf solche Bewegungen ein-
gegangen werden, bei denen wir ein Werkzeug
benutzen.

3.1.1 Regelung bei gezielten Bewegungen

Die Bedeutung der visuellen Regelung bel ge-
Zielten Bewegungen kann man auf relativ ein-
fache Weise zeigen, indem man namlich die
Ruckmeldungen ausblendet. KeeLe und Pos-
NER (1968) lief3en Bewegungen von etwa 15 cm
Weite zu Zielen mit einem Durchmesser von
etwa 6 mm ausfihren. Variiert wurde die vorge-
gebene Bewegungszeit. AuRerdem wurden die
Bewegungen mit oder ohne Sehen ausgefihrt.
Bel Bewegungen ohne Sehen erlosch die Be-
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Tabelle 2: Genauigkeit gezielter Bewegungen unter-
schiedlicher Dauer mit und ohne Sehen. Die Ge-
nauigkeit ist as prozentuaer Anteil der Treffer an-
gegeben (nach KEELE & POSNER, 1968, S. 156).

Soll-Be- mittlere Bewe-
wegungs- gungszeit (msec)
zeit

Genauigkeit (%)

mit ohne mit ohne
(msec) Sehen Sehen Sehen Sehen
150 190 185 32 31
250 261 254 53 42
350 351 338 72 48
450 441 424 85 53

leuchtung bel Bewegungsbeginn, so dal’ weder
die Hand noch das Ziel sichtbar waren.
Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse. Die tatséchli-
chen Bewegungszeiten entsprachen den vorge-
gebenen nicht ganzexakt, sondern es zeigte sich
ein sog. range-Effekt: die kurzen Bewegungs-
zeiten sind zu lang und die langen eher zu kurz.
Aulerdem sind die Bewegungszeitenmit Sehen
stets etwas langer as die ohne Sehen. In den
Trefferquoten zeigen sich zwel wichtige Ten-
denzen:

1. Bewegungen mit Sehen werden erst bel Be-
wegungszeiten Uber etwa 200 msec genauer as
solche ohne Sehen.

2. Auch ohne Sehen steigt die Genauigkeit,
wenn die Bewegungszeit langer wird.

Das zweite Ergebnis soll zunédchst zurtickge-
stellt werden. Was bedeutet das erste Ergeb-
nis?

Das Sehen von Ziel- und Handposition ist erst
dann von Nutzen, wenn eine hinreichend lange
Zeit von mehr als etwa 200 msec fur die Bewe-
gung zur Verfigung steht. Die Zeit von 200-
250 msec wird daher oft als die minimale Zeit
angesehen, die fur die Verarbeitung visueller
Ruckmeldungen erforderlich ist (CHRISTINA,
1970). Eine genauere Uberlegung zeigt jedoch
zum einen, dal eine solche algemeine Zeitan-
gabe alenfalls ein sehr grober Richtwert sein
kann, und zum anderen, dal3 der von CHRI-
STINA angegebene Wert zu grof3 ist.

Eine allgemeine Angabe Uber die Verarbei-
tungszeit fur visuelle Rickmeldungen kann
nur ein grober Richtwert sein, da die bendtigte
Zeit natrlich auch davon abhéngt, auf welche

Weise die visuelle Rickmeldung verarbeitet
werden muR. Z.B. sollte die Anderung der
Richtung einer Bewegung komplizierter sein
as die Anderung der Weite. Zumindest erfor-
dert die Wahl zwischen zwei verschiedenen Be-
wegungsrichtungen mehr Zeit as die zwischen
zwei verschiedenen Bewegungsweiten (MEe-
GAW, 1972).

Aus der Beobachtung, dal3 Bewegungen mit ei-
ner Dauer Uber 200 msec von dem Vorhanden-
sein visueller Ruckmeldungen profitieren,
folgt nicht, dal3 die Verarbeitung visueller
Rickmeldungen etwa 200 msec erfordert, son-
dern vielmehr, dald sie schneller erfolgt. Diege-
sehene Abweichung zwischen Ziel und Hand
sollte ndmlich erst dann zu einer erhthten Ge-
nauigkeit beitragen konnen, wenn sie bereits
relativ klein ist. Das Sehen der Hand, wenn sie
kaum die Startposition verlassen hat, sollte we-
nig oder gar nicht nitzen. AuBerdem ist ein
gleichzeitiges etwa foveales Sehen von Ziel und
Hand - mit dem Vorteil der hohen réaumlichen
Auflésung - nur moglich, wenn die Hand dem
Ziel schon recht nahe ist.

Diese Uberlegung wird durch Experimente von
CARLTON (1981) bestétigt. Die Vpn hatten mog-
lichst schnelle und genaue Bewegungen von 32
oder 64 cm Weite zu einem Ziel von 13mm
Durchmesser auszufiihren. Durch eine Kopf-
stitze war die Bewegungsfreiheit des Kopfes
eingeschrénkt, und eine Sichtblende verdeckte
die ersten 0, 25, 50, 75 oder 93% der Weg-
strecke. Das Vorhandensein einer solchen
Sichtblende kann entweder gar keinen Effekt
haben oder aber einen von zwel moglichen Ef-
fekten: Die Genauigkeit kann sinken oder die
Bewegungszeit steigen. Indem die Vp die Bewe-
gung verlangsamt, erhéht sie die Zeit, die ihr
nach Sichtbarwerden der Hand fir Korrektu-
ren zur Verfligung steht.

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse des Expe-
riments. Wenn bis zu 50-75% der Wegstrecke
der Hand nicht einsehbar sind, hat das weder
auf die Bewegungszeit noch auf die Genauig-
keit einen EinfluR. Erst bei Abdeckung von
75% der Wegstrecke steigen Bewegungszeit
und Fehlerquote an. In Abbildung 6 sind die
Fehlerquoten nur zusammengefaldt fir beide
Bewegungsweiten angegeben. CARLTON be-
richtet jedoch, da3 bei dem 75%-Punkt die
Fehlerquote fur die weite Bewegung wesentlich
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grofder ist as fur die kurze. Dem entspricht der
geringere Anstieg der Bewegungszeit bei der
weiten Bewegung.

In einem zweiten Experiment verwendete
CARLTON (1981) nur die Blenden fur 75 und
93% der Wegstrecke. Die Bewegungen wurden
gefilmt. Aus den Geschwindigkeits-Zeit-Kur-
ven und den Beschleunigungs-Zeit-Kurven
wurden die Zeitpunkte bestimmt, zu denen
nach Sichtbarwerden der Hand eine Anderung
im Verlauf der Bewegung erkennbar wurde
(z. B. én erneuter Anstieg der Geschwindigkeit
gegen Ende der Bewegung oder eine abrupte
Anderung im Verlauf der Bremsung). Wegen
der Kontinuitét der Bewegungen sind die Zeit-
punkte solcher Ereignisse immer nur relativ un-
genau zu bestimmen; auf3erdem ist nicht immer
sicher, ob die Anderungen tatsichlich eine
Konsequenz der Auswertung visueller Ruick-
meldungen sind. Die von CARLTON geschétzte
Zeit von etwa 135 msec liegt jedoch wesentlich
unter der sonst oft angegebenen Zeit von 200-
250 msec. Die gemessenen Zeiten werden noch
kiirzer, wenn statt der Anderungen in den Ver-
laufsmerkmalen Anderungen im  Elektromyo-
gramm, also der elektrischen Aktivitat der
Muskeln, erfald werden. SOECHTING und LAC-
QUANITI (1983) fanden auf diese Weise Zeiten
von etwa 100 msec bel der Anpassung der Bewe-
gung an eine abrupte Anderung der Zielposi-
tion.

1981, S. 1022).

Die Experimente von CARLTON zeigen, dald vi-
suelle Rickmeldungen in kirzerer Zeit als 200-
250 msec ausgewertet werden, und dai3 die Ver-
flgbarkeit visueller Rickmeldungen in der er-
sten Héalfte der Wegstrecke die Genauigkeit
nicht vergrof3ert, sofern in der zweiten Hafte
der Wegstrecke ebenfalls visuelle Rickmel-
dungen verfligbar sind. Aus diesem Ergebnis
folgt nun aber nicht, dal3 die Rickmeldungen
waéhrend der ersten Héfte der Bewegung gar
nicht ausgewertet werden. PAILLARD (1982) be-
richtet Ergebnisse, nach denen die Verflgbar-
keit visueller Rickmeldungen im ersten Tell ei-
ner gezielten Bewegung durchaus die Genauig-
keit erhoht, aber nur dann, wenn das bewegte
Korperglied im zweiten Teil nicht sichtbar ist,
und nicht - wie es auch CARLTON fand - wenn
gegen Ende der Bewegung visuelle Rickmel-
dungen vorhanden sind. Eine naheliegende
Folgerung ist, dal? visuelle Rickmeldungen die
Genauigkeit umso mehr erhohen, je spéter sie
zur Verfligung stehen- vorausgesetzt, es bleibt
noch genigend Zeit fir die Verarbeitung. Der
Nutzen friher Ruckmeldungen wird also
durch den spéter Rickmeldungenibertroffen.
Daher wird er in der Genauigkeit der Bewegun-
gen nicht mehr erkennbar, sofern spédte Riick-
meldungen vorhanden sind.
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3.1.2 Varianten der Regelung bel gezielten
Bewegungen

Die Variante der Regelung, die bisher bespro-
chen wurde, kann man als visuell-visuelle Re-
gelung bezeichnen, da sowohl die Position des
Ziels wie auch die der Hand visudll erfald wer-
den. Ziel- und Handposition werden dabei
nicht nur durch die gleiche Sinnesmodditét er-
fald, sondern die Abweichung ist zudem un-
mittelbar durch den Abstand der entsprechen-
den Bilder auf der Netzhaut bzw. die relative
Querdisparation gegeben. Anders formuliert:
die Hand kannunmittelbar alozentrisch- rela-
tiv zum Zielpunkt - lokalisiert werden. Dieser
Vorteil fehlt, sobald andere Sinnesmodalitéten
bei der Erfassung von Ziel- und/oder Handpo-
sition genutzt werden.

Regelprozesse setzen nicht voraus, dal3 Ziel-
und Handposition durch die gleiche Sinnesmo-
dalitét erfald werden, sondern sie sind auch in-
termodal moglich. Die Mdoglichkeit intermo-
daer Regelvorgdnge macht das bisher zuriick-
gestellte zweite Ergebnis von KeeLE und Pos-
NER (1968) verstandlich: Die Genauigkeit ge-
Zielter Bewegungen steigt auch dann mit der
Bewegungszeit, wenn kein Sehen moglich ist
(s. Tab. 2). In dieser Situation wird vermutlich
die propriozeptiv erfaldte Handposition an die
erinnerte Zielposition angepal. Wie jeder Re-
gelvorgang erfordert auch dieser Zeit. Die An-
passung wird daher umso genauer, je mehr Zeit
zur Verfugung steht. Auf der anderen Seite
kann man jedoch vermuten, dald die erinnerte
Zielposition im Verlauf der Zeit ungenau wird.
Dadurch sollte, trotz der fur die Regelung aus-
reichenden Zeit, auch die Bewegung wieder un-
genauer werden. Tatsachlich fanden BEGGS,
ANDREW, BAKER, DOVE, FAIRCLOUGH und Ho-
WARTH (1972), dai3 die Genauigkeit bel Bewe-
gungszeiten Uber etwa 0.5 sec wieder sinkt.

Bel hinreichend langen Bewegungszeiten und
einem Ziel, das kontinuierlich erfal3t werden
kann, sollte die Genauigkeit verschiedener Re-
gelvorgange von zwel Faktoren abhéngen. Der
erste ist die Genauigkeit der Registrierung von
Ziel- und Handposition. Der zweite ist die Re-
lation zwischen den beteiligten Modalitaten.
Wenn die Modalitaten verschieden sind,
scheint eine Ubersetzung erforderlich zu sein,
die die Genauigkeit zusédtzlich vermindert. Das
zeigt ein Ergebnis von LEGGE (1965).

LEGGES Vpn konnten das Ziel entweder visuell
oder propriozeptiv lokalisieren. Bei der pro-
priozeptiven Lokalisation konnten sie es mit
der einen Hand ertasten. Zu diesem Ziel mui3-
ten sie einen Zeiger fuhren. Entweder flhrten
sie den Zeiger direkt, wobei sie ihn propriozep-
tiv lokalisieren konnten, aber nicht sehen, oder
sie fuhrten ihn Uber ein Hebelsystem; dabei
konnten sie ihn zwar sehen, aber die proprio-
zeptiven Rickmeldungen gaben keine Infor-
mation Uber seine Position. Die Genauigkeit
der Bewegungen war dann am grofdten, wenn
Ziel und Zeiger gesehen werden konnten. Sie
war wesentlich kleiner, wenn Zid- und Zeiger-
position beide propriozeptiv erfaflst wurden.
Dieser Unterschied geht auf die unterschiedli-
che Genauigkeit beider Modalitétenzurlick so-
wie auf die Mdéglichkeit der unmittelbaren allo-
zentrischen Lokalisation bei der visuellen Auf-
gabe. Wenn Zidl- und Zeigerposition durch un-
terschiedliche Modalitéten erfafdt wurden,
sank die Genauigkeit noch weiter ab. Hier zeigt
sich aso der durch die notwendige Ubersetzung
zusétzlich eingefiihrte Fehler.

3.1.3 Regelung bei der Benutzung von
Werkzeugen

Bei der bisher besprochenen gezielten Bewe-
gung ist die Regelgrolle, die an die Fuhrungs
groRe angepaldt werden muf3, die Handposi-
tion. Haufig aber sind die Positionen unserer
Hand von geringem Interesse. Wenn wir z.B.
eine Scheibe Brot abschneiden, kommt es auf
die Bewegung der Messerschneide an, wenn wir
mit dem Auto fahren, auf die Bewegung des
Fahrzeugs. In dlen diesen Fédlen ist unser Kor-
per durch ein Werkzeug erweitert, und die Re-
gelgroRe, deren Ubereinstimmung mit der in
der Umwelt definierten FlhrungsgroRe kri-
tisch igt, ist nicht mehr die Position eines Kor-
perteils, sondern die (eines Teils) des Werk-
zeugs.

Der Begriff «Werkzeug» ist hier in einem sehr
allgemeinen Sinne zu verstehen. Was ein Werk-
zeug ausmacht, ist eine Transformation der
Korperbewegung. Bei einer Kneifzange z. B. ist
die Transformation einfach: Sie besteht im we-
sentlichen aus einer Verstdrkung der Kraft der
Hand. Komplizierte Transformationen finden
sich z.B. bei Krénen: Hier ist nicht nur die Be-
ziehung zwischen Handbewegung und Bewe-
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gung des Audegers von Bedeutung, sondern
aulerdem missen die Pendelbewegungen der
anhangenden Last berlicksichtigt werden.
Welche Rolle spielen Regelprozesse bei der-
artigen Aufgaben?

Fir die experimentelle Untersuchung dieser
Frage werden in der Regel Tracking-Aufgaben
verwendet, die heutezumeist mit Hilfeelektro-
nischer Mittel realisiert werden. Auf einem
Bildschirm wird ein Zielpunkt dargeboten, der
sich entsprechend einer bestimmten Weg-Zeit-
Kurve (Vorlage) bewegt. Die Vp muf3 einen Fol-
gepunkt mit dem Zielpunkt in Deckung halten,
SO gut es geht. Dazu hat sie ein Bedienelement,
z.B. einen Hebel, in der Hand. Die Positionen
dieses Hebels werden erfaldt und in ein elektri-
sches Signa umgewandelt, das den Folgepunkt
auf dem Bildschirm steuert. Vor der Darstel-
lung auf dem Bildschirm konnen beliebige
Transformationen eingefiihrt werden, z.B.
Verzégerungen oder Integrationen. Die Inte-
gration z.B. ist eine Modellsituation fir das
Lenken eines Autos. Die Position des Lenk-
rades ist der Geschwindigkeit proportional,
mit der sich die Fahrtrichtung veréndert.

Die Bedeutung der visuellen Regelung fir die
Beherrschung einer Tracking-Aufgabe kann
mit Hilfe des gleichen methodischen Prinzips
untersucht werden, das wir schon im Fall der
gezielten Bewegung kennengelernt haben: die
Ruckmeldungen werden ausgeblendet. Je lan-
ger die Zeitintervalle mit ausgeblendetem Fol-
gepunkt sind, desto schlechter wird die Lei-
stung (PouLToN, 1957a). Wie aber hangt diese
Leistungseinbuf3e von der Art der Transforma
tion ab?

Die Antwort auf diese Frage kann man sich re-
lativ einfach Uberlegen. Wenn bei der gezielten
Bewegung die visuellen Rickmeldungen aus-
geblendet werden, kann die visuell-visuelle Re-
gelung durch eine, alerdings weniger genaue,
visuell-propriozeptive Regelung ersetzt wer-
den. Das ist nattrlich auchdannméglich, wenn
ein Werkzeug benutzt wird. Nur liefern die pro-
priozeptiven Rickmeldungen in erster Linie
Information Uber die eigenen Gliedmalien,
aber nicht Uber die Regelgrofie, das Werkzeug
oder einen Teil davon.

Information Uber die eigenen Gliedmalden ist
aber in dem Maf%e auch Information Uber die
Regelgrofie, in dem die Transformation durch

das Werkzeug bekannt ist. Je einfacher und
besser gelernt also die Transformation ist,
desto weniger sollte sich die Ausblendung der
visuellen Rickmeldungen auswirken; je schwe-
rer und weniger gelibt die Transformation ist,
desto stérker sollte die Leistung von der Ver-
flgbarkeit visueller Rickmeldungen abhan-
gen. Tatsachlich ist die Leistungseinbuflle bei
ausgeblendetem Folgepunkt im Fall einer ein-
fachen Transformation geringer as im Fal ei-
ner schwierigen, und zu Beginn der Ubung gré-
3er dsam Ende (s. HEUER, 1983, S.54). Je bes-
ser wir aso mit einer bestimmten Transforma-
tion vertraut sind, etwa beim Lenken eines
Autos, desto weniger sind wir auf visuelle
Ruckmeldungen angewiesen. Wahrend ein
Fahrschiler relativ ununterbrochen auf die
Strafe guckt, scheint ein gellbter Autofahrer
durchaus fur enige Zeit woanders hingucken
zu konnen; er ist in geringerem Mal%e darauf
angewiesen, die Konsequenzen seiner Lenkbe-
wegungen fur die Fahrtrichtung visuell zu er-
fassen.

3.2 Programmsteuerung

Die Bedeutung von Regelvorgangen fir die Be-
wegungssteuerung wird kaum ernsthaft be-
dtritten.  Ist es Uberhaupt notwendig, weitere
Prozesse anzunehmen? Hier soll die Annahme
eines weiteren Prozesses - der Programmsteue-
rung - zundchst begrindet werden und an-
schlieffend die heute wohl relativ breit akzep-
tierte Variante des Konzepts erlautert.

Nach einer klassischen Definition von KEeeLE
(1968) zeichnet sich die Programmsteuerung
durch zwei Merkmale aus:

1. Sie erlaubt die Ausfiihrung einer Bewegung
auch dann, wenn keine sensorischen Rickmel-
dungen aus der Korperperipherie existieren.
Das Fehlen einer Rickkopplung ist ein Defini-
tionsmerkmal jeder Steuerung (im engeren
Sinne).

2. Die motorischen Kommandos werden be-
reits vor Beginn der Bewegung bereitgestellt.
Dieses zweite Merkmal ist eine Besonderheit
der Programmsteuerung. Sie ist nicht auf eine
stetig vorhandene Eingangsgrofe angewiesen,
die mehr oder weniger fortlaufend in motori-
sche Kommandos umgesetzt wird, sondern sie
besitzt eine gewisse Autonomie. Fir eine be-
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stimmte Bewegung kann ein Programm bereit-
gestellt werden, das dann ohne weitere Infor-
mation von auffen die motorischen Komman-
dos auch fur kompliziertere Bewegungsmuster
liefert.

Diese beiden Merkmale der Programmsteue-
rung kann man as Kriterien fur die Beantwor-
tung der Frage nutzen, ob es tatséchlich sinn-
voll ist, neben den beschriebenen Regel prozes-
sen noch einen weiteren Prozef3 der Bewe-
gungssteuerung anzunehmen. Das soll im fol-
genden geschehen.

3.2.1 Begriindung des K onzepts

Bewegungen ohneperiphere Rickmeldungen

Wenn alle visuellen und propriozeptiven Riick-
meldungen ausgeschaltet werden, sollte ein Re-
gelkreis nicht mehr funktionsfahig sein. Wére
Regelung der einzige Prozef3 bel der Bewe-
gungssteuerung, so sollten Bewegungen unter
diesen Bedingungen schwere Stérungen auf-
weisen oder gar nicht mehr dattfinden. Die
Tatsache einer nur geringflgigen Stérung ist
ein klarer Beleg dafir, dal3 Bewegungen nicht
alein das Resultat von Regelvorgéngen sind.

Ein Beispiel fur dieses Ergebnis haben wir be-
reits mit den Befunden von PoLiT und Bizzi
(1979) kennengelernt (Abschnitt 2.3). Hier
wollen wir etwas genauer auf ein Experiment
von TAUB, GOLDBERG und TAuB (1975) einge-
hen. In diesem Experiment wurden ebenfalls
gezielte Bewegungen bei Affen untersucht, bei
denen die Propriozeptoren operativ ausge-
schaltet waren. Die Operation bestand in einer
Durchtrennung afferenter Nervenfasern.
Beim Menschen kann ein vergleichbarer Zu-
stand, eine Deafferentierung, z.B. infolge von
Verletzungen auftreten.

In der Versuchssituation sal3en die Tiere vor ei-
ner Sichtblende; eine Offnung in dieser Sicht-
blende von 15 x 5 mm stellte das Zidl dar, das
entweder direkt vor dem Tier lag oder 6 cm links
bzw. 5 cm rechts davon. In einer Shaping-Pro-
zedur lernten die Tiere gezielte Bewegungen bis
zum Erreichen ener Leistungsasymptote unter
folgenden Bedingungen:

a) der Arm konnte gesehen werden,

b) der Arm konnte nicht gesehen werden, aber
am Ende der Bewegung war der Zeigefinger
sichtbar,

¢) nur das Ziel konnte gesehen werden.

Das Training dauerte bei den deafferentierten
Tieren zwei- bis dreimal so lange wie bei den
Kontroll-Tieren mit vorhandener Propriozep-
tion.

Nach Abschlul? des Trainings folgten, verteilt
Uber mehrere Tage, Testsitzungen, in denen Be-
lohnungen unabhéngig von der Giite der Bewe-
gung gegeben wurden. Der variable Fehler, die
Streuung der Bewegungs-Endpositionen um
ihren Mittelwert, ist in Tabelle 3 gezeigt. Zwel
wesentliche Tendenzen sind zu erkennen: Zum
einen sind die Bewegungen der Kontroll-Tiere
genauer as die der deafferentierten Tiere, und
zum anderen werden die Bewegungen bei Aus-
schaltung des Sehens ungenauer. Wenn man
die variablen Fehler in den einzelnen Testsit-
zungen betrachtet, zeigt sich, da3 deafferen-
tierte Tiere an guten Tagen genauer sind as die
Kontroll-Tiere an schlechten Tagen.

Tabelle 3: Variabler Fehler (in cm) beim Zeigen auf
ein Ziel unter verschiedenen Bedingungen mit (Kon-
troll-Tiere) und ohne Propriozeption (deafferen-
tierte Tiere; nach TAuB et a., 1975, S.183).

Sehen Sehen des nur Sehen
des Fingers in  des Zids
Arms der End-
position
Kontroll-
Tiere 0.30 0.33 0.40
deafferen-
tierte Tiere 1.20 1.37 1.82

Die Mdoglichkeit relativ genauer gezielter Be-
wegungen ohne visuelle und propriozeptive
Rickmeldungen ist ein recht starker Beleg da-
fur, dal? es neben der Regelung wohl noch einen
anderen Prozel3 bel der Steuerung gezielter Be-
wegungen geben muB, der von Rickmeldun-
gen aus der Korperperipherie unabhangig ist.
Diegeringere Genauigkeit der deafferentierten
Tiere bei Bewegungen ohne Sehen ist wenig er-
staunlich; den Kontroll-Tieren bleibt ja unter
diesen Bedingungen noch die Méglichkeit der
propriozeptiven Regelung, wahrend den deaf-
ferentierten Tieren nur die Programm-Steue-
rung bleibt.

Warum aber sind die deafferentierten Tiere
auch dann ungenauer, wenn eine visuelle Rege-
lung mdglich ist? Dieses Ergebnis scheint auf
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eine relativ unspezifische Stérung der Motorik
durch die Deafferentierung zu verweisen, die
Uber die Ausschaltung propriozeptiver Ruick-
meldungen hinausgeht. lhre Ursachen konn-
ten z.B. - wegen des Ausfalls des Gamma-Krei-
ses - in einer Anderung der mechanischen Ei-
genschaften der Muskeln zu suchen sein, wie
wir sie in einem friheren Abschnitt besprochen
haben.

Wie bereits erwdhnt, kann ein der Desfferen-
tierung der Affen vergleichbarer Zustand bei
Menschen infolge von Verletzungen eintreten.
LASHLEY (1917) untersuchte einen Patienten
mit einer SchulRverletzung des Rickenmarks,
die eine vollige sensorische Unempfindlichkeit
des linken Kniegelenks zur Folge hatte. Der Pa-
tient bemerkte weder passive Bewegungen, bei
denen der VI den Unterschenkel des Patienten
bewegte, noch konnte er solche Bewegungen
reproduzieren. Auch fehlte der Patellarseh-
nenreflex. Auf der anderen Seite konnte er aber
aktive Bewegungen mit dem Unterschenkel
ausfuhren, die sich in der Genauigkeit kaum
von denen gesunder Vpn unterschieden.

Das erste Kriterium fur die Annahme einer
Programm-Steuerung - Bewegungen sind
auch ohne sensorische Rickmeldungen aus der
Korperperipherie moglich - kann nach den
vorliegenden Befunden ds erflllt gelten. Ein
solches Ergebnis wirft natrlich die Frage auf,
ob Rickmeldungen moglicherweise auch
dann, wenn sie vorhanden sind, gar nicht ge-
nutzt werden. Fir visuelle Rickmeldungen
hatten wir gesehen, dal3 das auf dle Fale bei
Bewegungszeiten unter 200-250 msec der Fall
ist. Ahnlich diirfte es sich mit der Auswertung
propriozeptiver Rickmeldungen verhalten.
Nur ist die kritische Zeit in diesem Fall nicht ge-
nau bekannt, da sich propriozeptive Rickmel-
dungen nicht so leicht experimentell ein- und
ausblenden lassen wie visuelle.

Die fur die Auswertung von Rickmeldungen
prinzipiell bendtigte Zeit wird gelegentlich als
Argument dafir angefiihrt, dald Bewegungen
nicht ausschliefdlich das Ergebnis kontinuierli-
cher Regelvorgénge sein konnen. CRAIK (1947)
und PouLTON (1966) weisen darauf hin, dal3 ein
Regelvorgang mit so grof3en Verzdgerungszei-
ten, wie sie sich in den hier betrachteten Féllen
finden, instabil sein mufdte. Zumindest sollte
ein Ziel nur nach lange dauernden Oszillatio-

nen erreicht werden. Nach LAsSHLEY (1951) er-
fordern bestimmte Fertigkeiten wie etwa das
Klavierspiel so schnelle Bewegungen, dald ihr
Zustandekommen kaum anders zu erkléren ist
as durch zentrae Programmierung.

Bereitstellung motorischer Kommandos
vor Bewegungsbeginn: Programmierung

Bewegungsprogramme sollen vor Beginn einer
Bewegung bereitgestellt werden. Das Konzept
der Programm-Steuerung impliziert folglich
die Existenz vorbereitender Prozesse, die zu-
mindest tellweise spezifisch fir die auszufiih-
rende Bewegung sind. Vorbereitende Prozesse
lassen sich sowohl mit Hilfe physiologischer
wie auch psychologischer Methoden nachwei-
sen. Hier mochte ich mich auf Experimente der
letzteren Gruppe beschranken; einen Uber-
blick Gber Experimente mit physiologischen
Techniken geben z. B. REQUIN (1980) und BRu-
NIA, HAAGH und ScHEIRS (1985).

Die Bereitstellung motorischer Kommandos
vor Bewegungsbeginn, die Programmierung,
sollte eine gewisse Zeit erfordern. Diese An-
nahme liegt praktisch allen psychologischen
Methoden zur Untersuchung von Program-
mierungsprozessen zugrunde. Eine zweite An-
nahme ist, da3 die Programmierung komple-
xerer Bewegungen langere Zeit erfordern sollte
as die Programmierung einfacher Bewegun-
gen. Dieser Gedanke geht auf die «memory
drum»-Theorie von HENRY und ROGERS (1960)
zurtick und wird dort mit Hilfe der Computer-
Analogie begriindet. Bevor das Programm ei-
nes Rechners gestartet werden kann, mui3 es
aus einem peripheren Speicher, z.B. einem
Trommelspeicher, in den Arbeitsspeicher
Ubertragen werden. Dieser Vorgang dauert
umso langer, je langer das Programm ist. In
ghnlicher Weise soll auch die Ubertragung ei-
nes «neuro-motorischen Programms» aus ei-
nem langfristigen Speicher in die an der Bewe-
gungsausfihrung beteiligten Zentren langer
dauern, wenn es eine komplexere Bewegung zu
steuern hat.

HENRY und RoGers (1960) verglichen die Resk-
tionszeit bei drel verschiedenen Bewegungen:
(1) Heben des Fingers um wenige Millimeter,
(2) Griff zu einem Tennisball in 15 cm Hohe und
30 cm horizontder Entfernung, (3) Schlag ge-
gen einen Tennisball, Ruckkehr zum Start-
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punkt, Schlag gegen einen zweiten Ball. Die
mittleren Reaktionszeiten in verschiedenen
Experimenten und mit verschiedenen Vpn be-
trugen 179, 216 und 230 msec.

Dieser ersten Versuchsreihe von HeENRY und
RoGERs folgten mit einer Latenzzeit von etwa
10 Jahren eine Vielzahl von Experimenten, in
denen verschiedene Bewegungsmerkmale sy-
stematisch variiert wurden. Hinsichtlichzweler
Merkmale scheinen die Ergebnisse einen hohen
Grad an Konsistenz aufzuweisen (MARTENIUK
& MCcKENzIE, 1980a):

a) Die Reaktionszeit steigt mit der Zahl der Ele-
mente in einer Bewegungsfolge, z.B. der Zahl
der sukzessiven Anschlége auf einer Schreib-
maschine (OsTRY, 1980) oder der Zahl der Wor-
ter (bzw. der betonten Silben) in einer Wort-
folge (STERNBERG €t al., 1978).

b) Die Reaktionszeit steigt mit der Zahl der si-
multanen Elemente einer Bewegung. Z.B. ist
die Reaktionszeit bei einer beidarmigen Bewe-
gung langer as bei einer einarmigen (GLEN-
CROSS, 1973), und sie ist grofier, wenn bei einer
Hebelbewegung zusétzlich eine Taste am Hebel
niederzudriicken ist (KLAPP & ERwIN, 1976).
Bel ener Vielzahl anderer Bewegungsmerk-
male sind die Ergebnisse uneinheitlich, so z.B.
fur die verschiedenen Charakteristikagezielter
Bewegungen wie Weite, ZielgrofRe und Ge-
schwindigkeit. Ein relativ gesicherter Befund
ist dlenfalls noch der Anstieg der Reaktions-
zeit bei zunehmender Dauer und/oder sinken-
der Geschwindigkeit einer Bewegung.

Die Annahme, dal3 die Programmierung einer
komplexeren Bewegung mehr Zeit erfordern
sollte as die einer einfacheren Bewegung, ist
zwar auf den ersten Blick plausibel, auf den
zweiten aber nicht mehr. Welche von zwel Be-
wegungen komplexer ist, kdnnen wir zunachst
nur intuitiv entscheiden, und zwar auf der
Grundlage der sichtbaren, «oberflachlichen»
Bewegungsmerkmale. Eine Bewegung aber,
die an der Oberflache komplexer erscheint,
mui3 nicht notwendig auch durch ein komple-
xeres oder langeres Programm gesteuert wer-
den. Immer dann, wenn die Reaktionszeiten
flr zwel scheinbar unterschiedlich komplexe
Bewegungen nicht verschieden sind, kann das
also auf das Fehlen eines Unterschiedes in der
Komplexitdt der zugehtrigen Bewegungspro-
gramme zurtickgefiihrt werden. Die Theorie

von HENRY und ROGERS ist somit nicht wider-
legbar. IThr Wert dirftevorwiegend darin beste-
hen, die Untersuchung der Programmierung
mit Hilfe von Reaktionszeitexperimenten an-
geregt zu haben.

Der Gedanke, daf3 ein Bewegungsprogramm
vor dem Beginn einer Bewegung aus einer Art
Langzeitgedachtnis in die an der Bewegungs
steuerung beteiligten Zentren Ubertragen wer-
den muf3, legt die Auffassung nahe, dal3 das
Programm etwas Ganzheitliches ist, und dal es
fir jede Bewegung ein eigenes Programm ge-
ben misse. Tatséchlich aber scheint ein Bewe-
gungsprogramm eine Reihe von unterscheid-
baren Spezifikationen zu umfassen, die die ein-
zelnen Merkmale einer Bewegung festlegen.
Fir diese Auffassung sprechen Ergebnisse aus
Wahlreaktionszeitexperimenten, in denen z.B.
auf das eine oder andere Signa hin eine Bewe-
gung A oder eine Bewegung B mdglichst schnell
auszufiihren ist.

Wenn es fir die Bewegung A ein ganzheitliches
Programm géabe, das jeweils vor der Ausfih-
rung «geladen» werden mufte, dann sollte die
Reaktionszeit bei der Bewegung A stets gleich
sein, egal, was fur eine Bewegung B ist. Als Bei-
spiel moége A das Heben und Senken des rech-
ten Zeigefingers in 200 msec sein. Die Reak-
tionszeit sollte nicht davon abhdngen, ob die
Bewegung B ein Heben und Senken des linken
Zeigefingers in ebenfalls 200 msec ist oder aber
die Bewegung 400 msec dauern soll.

Ganz andere Ergebnisse sind zu erwarten,
wenn die Programme flr die Bewegungen A
und B unterscheidbare Spezifikationen um-
faldten. Im Beispiel sind das je eine Spezifika
tion fir «Hand» und «Dauer» der Bewegung.
Wenn die Bewegungen A und B gleiche Dauer
haben, braucht die Vp mit der Festlegung der
entsprechenden Spezifikation gar nicht zu war-
ten, bis das Reaktionssignal dargeboten wird.
Diese Spezifikation kann vielmehr vorher fest-
gelegt werden - sie kannvorprogrammiert wer-
den. Eine Vorprogrammierung der Dauer
sollte dagegen nicht mdglich sein, wenn die Be-
wegungen A und B sich in der Dauer unter-
scheiden. Bei gleicher Dauer mufld nach der
Darbietung des Reaktionssignals also nur noch
die Hand spezifiziert werden, bei unterschied-
licher Dauer aber auch die Dauer der geforder-
ten Bewegung. In der zweiten Bedingung sollte
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die Reaktionszeit daher langer ausfalen as in
der ersten. Das ist tatséchlich der Fall (HEUER,
1984a). Die Resktionszeit hangt also nicht nur
davon ab, welche Bewegung tatséchlich ausge-
fuhrt wird, sondern auch davon, wie stark sich
andere Bewegungen, die ebenfals hétten ge-
fordert sein konnen, von der ausgefiihrten Be-
wegung unterscheiden. Je nach der Relation
zwischen den dternativen Bewegungen Kkon-
nen unterschiedlich viele Spezifikationen vor-
programmiert werden.

Der Gedanke, da? Bewegungsprogramme
keine enheitlichen Gebilde sind, sondern un-
terschiedliche Spezifikationen umfassen, die je
nach der Relation zwischen den alternativen
Bewegungen in einer Wahlsituation in unter-
schiedlichem Mal3e vorprogrammiert werden
konnen, hat zu einem in den letzten Jahren hau-
fig verwendeten methodischen Vorgehen ge-
fuhrt. Das Prinzip der Methode wurde wohl zu-
erst von KLAPP (1977) verwendet und von Ro-
SENBAUM (1980) voll entwickelt. Eine einiger-
malien der Methode und den mit ihr gefunde-
nen Ergebnissen gerecht werdende Darstellung
erfordert aber viel Platz, der hier mit einem
Hinweis auf ein Sammelreferat von ROSEN-
BAUM (1983) eingespart werden soll.

Obwohl die Reaktionszeitexperimente zur
Programmierung ein manchmal verwirrendes
Bild liefern, zeigt die Existenz einiger klarer
und konsistenter Ergebnisse doch, dal3 vor dem
Beginn einer Bewegung vorbereitende Pro-
zesse ablaufen, die in systematischer Bezie-
hung zu den Merkmalen dieser Bewegung ste-
hen. Auch das zweite Kriterium fir die An-
nahme einer Programm-Steuerung kann dem-
nach als erflllt gelten.

3.2.2 Generalisierte Bewegungsprogramme

Die Ergebnisse der Reaktionszeitexperimente
zur Programmierung lassen den Schluf? zu, dal3
ein Bewegungsprogramm kein einheitliches
Gebilde ist, sondern «stlickweise» aufgebaut
wird. Wenn eine Bewegung auszufiihren igt,
wird offenbar nicht einfach ein dafir geeigne-
tes fertiges Programm aus einem Langzeitspei-
cher abgerufen, sondern es sind eine Reihe ein-
zelner Spezifikationen erforderlich, die die
Einzelheiten der auszufiihrenden Bewegung
festlegen. Diese Folgerung wird durch einige
recht allgemeine Uberlegungen unterstiitzt.

Ein Mensch kann sehr viele unterschiedliche
Bewegungen ausfuhren; alein die moglichen
Lautbildungen gehen wohl in die tausende. Ist
es angesichts der grofen Zahl eine verninftige
Annahme, da? Programme fir alle unter-
schiedlichen Bewegungen gespeichert sind?
Und wenn jede beherrschte Bewegung durch
ein eigenes Programm gesteuert wird, wie kon-
nen wir Uberhaupt neue Bewegungen ausfiih-
ren? Diese beiden Fragen bezeichnet SCHMIDT
(1975) ds das Speicherproblem und das Neuig-
keitsproblem. Beide Probleme verschwinden,
wenn Bewegungsprogramme nicht as fertige
Einheiten gedacht werden, sondern als «gene-
ralisiert».

Das Konzept des generaisierten Bewegungs-
programms ist eine Variante der Auffassung,
dal} Bewegungsprogramme Mengen von Spe-
zifikationen umfassen. Das besondere an die-
sem Konzept ist, dal3 zwel prinzipiell verschie-
dene Arten von Spezifikationen unterschieden
werden. Eine Art von Spezifikationen wird als
«Programme» bezeichnet, die zweite as «Pa
rameter». Ein Programm steuert jeweils eine
Klasse von Bewegungen; welche spezielle Be-
wegung aus dieser Klasse redlisiert wird, wird
durch die Parameter bestimmt. Bei der Aus-
fuhrung einer gezielten Bewegung z.B. wird zu-
néchst das Programm fir diese Klasse von Be-
wegungen bereitgestellt. Merkmale wie Weite
und Geschwindigkeit werden dann durch die
Parameter festgelegt. Diese Unterscheidung
zwischen Programm und Parametern ent-
spricht dem Alltagseindruck, dal3 sich Bewe-
gungen zum einen quditativ und zum anderen
quantitativ voneinander unterscheiden.
Welche Merkmale von Bewegungen werden
durch Programme festgelegt und welche durch
Programm-Parameter? Fur die Beantwortung
dieser Frage ist es notwendig, nach invarianten
Merkmalen von Bewegungen zu suchen, aso
Merkmalen, die unverandert bleiben, wenn ein
anderes Merkmal variiert wird. Ein invariantes
Merkmal definiert eine Klasse von Bewegun-
gen, die sich im variierenden Merkma unter-
scheiden. Wéhrend das invariante Merkmal
durch das Programm festgelegt werden sollte,
sollte das variierende Merkmal durch Pro-
gramm-Parameter bestimmt werden.
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Invariante Merkmale von Bewegungen

Die wohl am haufigsten genannten invarianten
Merkmale sind die relativen Zeitintervalle
innerhalb einer Bewegung und die relativen
Kréfte. Dauer, mittlere Kraft und ausfuhrende
Muskelgruppe werden dagegen als durch Pro-
gramm-Parameter bestimmte Merkmale ange-
sehen (ScHMIDT, 1980). Im folgenden soll diese
Auffassung genauer untersucht werden.

Die Auffassung, dal3 die relativen Zeitinter-
valle innerhalb einer Bewegung durch das Pro-
gramm festgelegt werden, ist vor alem durch
die Beobachtung invarianter zeitlicher Struk-
turen («invariant relative timing») bei Varia-
tion der Dauer unterschiedlichster Bewegungs-
muster begriindet. Als Beispiel soll das Laufen
dienen. SHAPIRO, ZERNICKE, GREGOR und DIE-
STEL (1981) filmten fUnf erfahrene Langstrek-
kenldufer auf einem Laufband bei Geschwin-
digkeiten von 3-12 km/h. Bel einer Geschwin-
digkeit von 7-8 km/h wechselten die Laufer
ihre Gangart.

Fir ihre Analyse benutzten SHAPIRO et a. eine
gebrauchliche Einteilung des Schrittzyklus.
Die Schwingphase beginnt, wenn sich das Bein
in der hinteren Position vom Boden [6st, und
endet, wenn es in der vorderen Position wieder
aufsetzt. Sie wird unterteilt in die Flexions-
phase F und die erste Extensionsphase El.
Nach dem Abhebendes Beins wird das Kniege-
lenk jazundchst gebeugt und anschlieffend wie-
der gestreckt; der minimale Kniewinkel defi-
niert die Grenze zwischen den Phasen F und

40
30

20
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Abbildung 7: Relative Dauer von Phasen
des Schrittzyklus bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Schwingphase: F
und El; Stemmphase: E2 und E3 (hach
SHAPIRO €t al., 1981, S.42).

El. Mit dem Aufsetzendes Beins in der vorde-
ren Position beginnt die Stemmphase. Zu-
néchst gibt das Kniegelenk unter dem verlager-
ten Korpergewicht trotz aktiver Streckmus-
keln nach (Phase E2), anschliefRend, wahrend
der Korper nach vorngeschoben wird, wird das
Bein wieder gestreckt (Phase E3); die Grenze
zwischen den Phasen E2 und E3 ist wieder
durch den minimalen Kniewinkel definiert.
Abbildung 7 zeigt die relative Dauer jeder der
vier Phasen in Abhadngigkeit von der Laufge-
schwindigkeit; die mittlere Dauer jeder Phase
ist durch die Gesamtdauer des Zyklus dividiert.
Wahrend sich beim Ubergang von einer Gang-
art zur anderen deutliche Anderungen finden,
sind die Anderungen innerhalb jeder Gangart
nur geringflgig und statistisch nicht zuverlas-
sg.

Fir Fertigkeiten wie das Laufen haben sich im
Verlauf der Stammesgeschichte moglicher-
weise ganz spezielle Strukturen der Bewe-
gungssteuerung entwickelt. Invarianz zeitli-
cher Strukturen findet sich aber nicht nur bei
solchen Fertigkeiten, sondern auch bei «kultu-
rellen Fertigkeiten» wie dem Schreibmaschine-
schreiben: Die relativen Intervalle zwischen
aufeinanderfolgenden Anschlagen bleiben
konstant, wenn die Dauer fir das Tippen eines
Wortes variiert (TERzuoLO & VIVIANI, 1980).
Sogar bei Folgen von Zielbewegungen, die nur
flr relativ kurze Zeit im Labor gelibt wurden,
wird die gelernte zeitliche Struktur beibehal-
ten, wenn die Vpn instruiert werden, die Folge
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moglichst schnell und unter Vernachldssigung
der gelernten Zeiten auszufilhren (z. B. CARTER
& SHAPIRO, 1984). Die Beobachtung invarian-
ter relativer Zeitintervalle bei einer Anzahl
recht unterschiedlicher Bewegungsmuster
stitzt die Auffassung, dal3 die zeitliche Struk-
tur einer Bewegung durch ein generaisiertes
Bewegungsprogramm festgelegt wird, wah-
rend ihre Dauer durch einen Parameter be-
stimmt ist. Bei Variation des globalen Ge-
schwindigkeitss oder Zeit-Parameterdauft das
Programm also langsamer oder schneller ab.

Angesichts der recht klaren Befunde zur Inva
rianz der zeitlichen Struktur scheint manchmal
eine Tendenz zu bestehen, die oft vorhandenen
kleinen Abweichungen von der perfekten Inva
rianz zu Ubersehen. In Abbildung 7 ist z.B. zu
erkennen, dal3 die Stemmphase (E2 + E3) bei
zunehmender Geschwindigkeit des Gehens zu
einer relativen Verkirzung tendiert, die
Schwingphase (F + El) aber zu einer relativen
Verlangerung. Wenn man von einer Invarianz
der zeitlichen Struktur spricht, so ist damit in
der Regel aso nicht eine perfekte Invarianz ge-
meint, sondern eine deutlich erkennbare Ten-
denz, der gegenlber die Abweichungen ver-
nachléssigt werden konnen.

In einigen Experimenten zeigen sich klare Ab-
weichungen von der Invarianz der zeitlichen
Struktur, z.B. beim Schreibmaschineschrei-
ben (GENTNER, 1982) oder bei gezielten Bewe-
gungen (HEUER, 1984b). Der Grund daflr ist
etwas unklar. Zum einen kann es sein, dal3 bei
hinreichend scharfen Methoden der Analyse
im Prinzip immer Abweichungen gefunden
werden koénnen, da die Invarianz der zeitlichen
Struktur wohl selten perfekt ist. Auf der ande-
ren Seite aber ist auch nicht auszuschlief3en,
dal? die Invarianz der zeitlichen Struktur doch
kein nahezu universelles Merkmal ist, sondern
nur in bestimmten Félen beobachtet werden
kann.

Der Gedanke eines globaen Zeit- oder Ge-
schwindigkeits-Parameters generalisierter Be-
wegungsprogramme legt die Vermutung nahe,
daid es auch einen globalen Amplituden- oder
Kraft-Parameter geben misse. Eine Bewegung
hat janicht nur einezeitliche Ausdehnung, son-
dern auch eine raumliche. Die Hypothese einer
Dualitét bei der Steuerung zeitlicher undréum-
licher Aspekte einer Bewegung wurde wohl

zuerst von v. HoLsT (1939) formuliert. Bei
menschlichen Bewegungen bezieht er sich auf
das sog. Gesetz der konstanten Figurzeit (DER-
WORT, 1938; HACKER, 1974). Wenn man glei-
che Figuren unterschiedlicher GrofRe mit dem
Finger nachféhrt, ist die bendtigte Zeit néhe-
rungsweise unabhangig von der Grofe. Die Va
riation der Grofe scheint also allein durch die
Variation eines globalen Kraft- oder Ampli-
tuden-Parameters zustandezukommen, bei
dessen Variation andere Bewegungsmerkmale
wie relative Kréfte und Zeitintervalle invariant
bleiben.

Fur die Existenz eines Kraft-Parameters beim
Schreiben sprechen Ergebnisse von DENIER
VAN DER GON und THURING (1965). Wenn z. B.
«momom» mit unterschiedlicher Grole ge-
schrieben werden soll (2-11 mm Hohe), bleibt
die Dauer praktisch unverandert. Die Grofen-
variation kommt allein durch Variation der
Kraft zustande. Dabei werden nicht nur die
Kréfte in der Ebene der Schreibfléche veran-
dert, sondern mit der Grofe der Schrift steigt
auch der Schreibdruck und seine Variabilitét.
Die Veranderung der Grof3e durch einen globa-
len Kraft-Parameter findet sich aber nur dann,
wenn ein ganzes Wort kleiner oder grof3er ge-
schrieben werden soll. Wenn die Gréfe inner-
halb eines Wortes variiert wird, z.B. bel «ele-
lel», wird die zeitliche Struktur der Muskelkon-
traktionen verdndert; Variation der GrofRRe
wird dann erzielt, indem die Kréfte fur unter-
schiedliche Zeit in die eine oder andere Rich-
tung wirken.

Neben Dauer und Kraft nennt ScHMIDT (1980)
die beteiligte Muskelgruppe as drittes Merk-
mal von Bewegungen, das durch Programm-
Parameter festgelegt wird. Fur diese Hypo-
these spricht z.B. die Beobachtung, dal3 die
Handschrift beim Schreiben mit unterschiedli-
chen Muskelgruppen relativ unverandert
bleibt, also invariante Merkmale aufweist.
Diese Beobachtung diente PEw (1974) unter
anderem zur Begrindung des Konzepts gene-
ralisierter Bewegungsprogramme.

Insgesamt stlitzen die beschriebenen Befunde
vorlaufig das Konzept eines generalisierten Be-
wegungsprogramms mit Dauer, Kraft und be-
teiligter Muskelgruppe as Parameter. Die Su-
che nach invarianten Merkmalen ist aber ein
noch nicht abgeschlossenes Kapitel der For-
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schung. Es ist nicht auszuschlief3en, dal3 das
Konzept des generalisierten Bewegungspro-
gramms in den kommenden Jahren in seiner in-
haltlichen Ausflllung erheblich modifiziert
werden mul3.

Bewegungsprogramme und koordinative
Strukturen

Anaogien bergen stets die Gefahr, dal? sie zu
weit gefiuhrt werden. Das Konzept des Bewe-
gungsprogramms ist eine Analogie zum Pro-
gramm eines Computers. Man konntedaher zu
der Auffassung kommen, dal’3 der Inhat des
Programms im Prinzip beliebig sein kann. Das
ist aber nicht der Fal, wie das Beispiel des
Zeichnens belegt: Wenn ein generalisiertes Be-
wegungsprogramm eine bestimmte Figur wie
etwa eine Ellipse festlegt, ist damit auch die
zeitliche Struktur der Bewegung weitgehend
festgelegt und kann nicht mehr beliebig ge-
wahlt werden.

DERWORT (1938) beschreibt eine einfache De-
monstration des Zusammenhangs zwischen
den figuralen und zeitlichen Merkmalen der
Bewegung beim Zeichnen. Es ist praktisch un-
moglich, bel geschlossenen Augen einen Krels
zu zeichnen und dabei die Geschwindigkeit sy-
stematisch zu variieren, so dal3 sie an zwel ge-
geniiberliegenden Abschnitten des Kreisum-
fanges grofd ist, an den anderen beiden aber
klein. Die Variation von Geschwindigkeit und
Krimmung der gezeichneten Linie ist vielmehr
so miteinander verknlpft, dal3 im Beispiel in
der Regel eine Ellipse entsteht. Wenn keine be-
sondere Instruktion fur die Geschwindigkeit
gegeben wird, ist sie generell umso kleiner, je
stérker die Krimmung ist. Eine genauere Dar-
stellung des Zusammenhangs gibt ViVIANI
(1986).

Zusammenhange dieser Art werden vom
Konzept des generalisierten Bewegungspro-
gramms nicht berlicksichtigt. Es liefert keinen
begrifflichen Rahmen fur die Abgrenzung zwi-
schen solchen Bewegungen, die zwar physika-
lisch mdglich sind, aber nie oder fast nie ausge-
fuhrt werden, und solchen, die im Repertoir
von Menschen tatséchlich vorkommen. Das
Konzept der koordinativen Struktur und die
mit diesem Konzept verbundene Denkweise ist
dagegen von vornherein auf die Einschrankun-
gen ausgerichtet, denen menschliche Bewegun-
gen unterliegen.

Der Begriff der koordinativen Struktur wird
gelegentlich als Bezeichnung fir komplizierte
Reflexe verwendet, bei denen die Reflexant-
wort nicht nur eine einzelne Muskelzuckung
ist, sondern aus einem koordinierten Bewe-
gungsmuster besteht (z.B. EAsTON, 1978). In
der Regel wird eine koordinative Struktur aber
als flexibel gedacht, as etabliert fir einen be-
stimmten Bewegungszweck. Sie ist eine Kopp-
lung zwischen den an einer Bewegung beteilig-
ten Muskeln bzw. zwischen den zugeordneten
zentralnerviésen Strukturen, wie wir sie auch
bei komplexen Reflexen finden, aber ohne de-
ren Inflexibilitédt. Im Zusammenhang der
Koordination werden wir solche Kopplungen
ausfuhrlich  besprechen.

Was ist die Beziehung zwischen dem Konzept
des Bewegungsprogramms und dem der koor-
dinativen Struktur? In einer Reihe von Arbei-
ten werden diese Konzepte ds radikale Gegen-
sétze gegeniibergestellt (z.B. KELso, 1981).
Tatsachlich sind die algemeinen Rahmenmo-
delle, in die sie eingebettet sind, sehr verschie-
den voneinander. Dennoch handelt es sich mei-
nes Erachtens nicht um aternative Konzepte,
sondern vielmehr um komplementére Sicht-
weisen, die fir verschiedene Zwecke in unter-
schiedlichem Mal%e geeignet sind.

Das Konzept des Bewegungsprogramms zielt
auf eine direkte Beschreibung von Bewegungs-
merkmalen. Im Zentrum des Interesses stehen
die Prozesse vor Beginn einer Bewegung, durch
die diese Merkmale festgelegt werden, und die
Invarianzen, die bei Variation z.B. der Dauer
einer Bewegung zu beobachten sind. Gewisser-
mal3en als die «Hardware», die ein Bewegungs-
programm realisiert, kann man sich eine neu-
ronale Struktur denken, ein Netz von Nerven-
zellen. Das Konzept der koordinativen Struk-
tur betrifft die Abhangigkeiten, die durch die-
ses neuronale Netz zwischen verschiedenen
Muskeln hergestellt werden. Wenn man von
koordinativen Strukturen spricht, zielt die Be-
schreibung also nicht mehr auf die Bewegungs-
merkmale an sich, sondern auf die durch das
neuronale Netz festgelegten Abhéngigkeiten
zwischen Muskeln; der raum-zeitliche Verlauf
der Bewegung wird als Folge dieser Abhéngig-
keiten angesehen. Er wird aso nicht direkt be-
schrieben, sondern nur indirekt.

Diese kurze Beschrelbung des Konzepts der
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koordinativen Struktur wird dem allgemeinen
Rahmen, in den es eingebettet ist, nicht ge-
recht. Daher sei auf die einfihrende Darstel-
lung von KeLso und KAy (1987) verwiesen.

3.3 Das Zusammenwirken von Regelung
und Programmsteuer ung

Nachdem nun Regelung und Programmsteue-
rung jeweils fir sich besprochen sind, bleibt die
Frage nach ihrem Zusammenwirken. Diese
Frage ist wenig untersucht. Die Ursache dafur
ist vermutlich, da3 Regelung und Programm-
steuerung lange Zeit als aternative Modi der
Bewegungssteuerung gesehen wurden. Die
Frage nach dem Zusammenwirken gewinnt ja
erst dann eine zentrale Bedeutung, wenn man
se as komplementére Modi ansieht. Im fol-
genden sollen vier Moglichkeiten des Zusam-
menwirkens skizziert werden.

3.3.1 Regelung und Programmsteuer ung
in verschiedenen Dimensionen

Die einfachste Form des Zusammenwirkens
von Regelung und Programmsteuerung findet
sich dann, wenn eine Bewegung in der einen
Dimension durch ein Programm gesteuert
wird, in einer anderen Dimension aber gere-
gelt. Ein Beispiel ist die Eiroll-Bewegung der
Graugans. Die Gans rollt mit Hilfe des Schna-
bels das Ei auf ihren Kérper zu. Die Bewegung
des Schnabels auf den Koérper zu geht einher
mit seitlichen Ausgleichsbewegungen, die er-
forderlich sind, damit das Ei nicht neben dem
Schnabel wegrutscht. Wenn nun das Ei nach
Beginn der Bewegung entfernt wird, so wird die
Bewegung des Schnabels auf den Korper zu
weitergefuihrt, wahrend die seitlichen Aus-
gleichsbewegungen fortfallen. Die Kompo-
nente in Langsrichtung des Kdrpers wird also
einmal ausgeldst und 18uft dann ohne weitere
Berticksichtigung der Umwelt zu Ende; die
Komponente senkrecht zur Léngsachse des
Korpers wird dagegen kontinuierlich an dieva
riierende Umwelt angepal3t.

Eine dhnliche Unterteilung in zwei Komponen-
ten durfte sich bei der Katze finden, die, wenn
sie von oben auf eine Tischkante hin bewegt
wird, ihre Pfote ausstreckt. Wenn die Tisch-
kante mit Aussparungen versehen ist, mul3 das
Bein nicht nur gestreckt werden, sondern das

Tier mu3 es auch seitlich bewegen, damit es
nicht in eine der Aussparungen gerét. Die
Streckung und die seitliche Anpassung sind in
ihrer Entwicklung an unterschiedliche Voraus-
setzungen gebunden. Die Streck-Komponente
entwickelt sich auch dann, wenn das Tier die ei-
gene Pfote nie gesehen hat. Die seitliche Kom-
ponente dagegen erfordert vorhergehendes Se-
hen der aktiv bewegten Pfote. Einen genaueren
Uberblick Uber die unterschiedlichen Entwick-
lungsbedingungen gibt HEIN (1980).

3.3.2 Uberwachung der Programmsteuerung
durch einen Regekreis

Das zweite Prinzip des Zusammenwirkens von
Regelung und Steuerung haben wir am Beispiel
des Gamma-Kreises des Rickenmarks ken-
nengelernt, namlich die Uberwachung eines
Steuervorgangs durch einen Regelkreis und
das etwaige korrigierende Eingreifen. Dieses
Prinzip findet sich vermutlich bei gezielten Be-
wegungen. Wahrend des ersten Teils wird die
Bewegung durch ein Programm gesteuert, und
zum Ende beseitigt der Uberwachende visuelle
Regelvorgang die restliche Zielabweichung.
Diese Auffassung wurde zuerst von WooD-
WORTH (1899) vertreten, der zwischen «initial
impulse» und «current control» unterscheidet.
Diegegen Ende der Zielbewegung zunehmende
Bedeutung der Regelung zeigt sich z.B. darin,
dal? visuelle Rickmeldungen gegen Ende der
Bewegung einen wesentlich stérkeren Einfluld
auf die Genauigkeit haben as zu Beginn (s. Ab-
schnitt 3.1.1).

In welchem Mal3e der Uberwachende Regelvor-
gang gegen Ende einer gezielten Bewegung den
Verlauf bestimmt, hangt natirlich vom Grad
der Ubung und der erforderlichen Genauigkeit
ab. Wenn die Genauigkeitsanforderungen ge-
ring sind oder wenn eine gezielte Bewegung
sehr hoch gelibt ist, sollte die Programmsteue-
rung alein hinreichend genau sein. In dem
Male aber, in dem die Genauigkeitsanforde-
rungen steigen, sollte die Bedeutung des Uber-
wachenden Regelvorgangs zunehmen. Damit
geht eine zunehmende Aufmerksamkeit fir die
Zidbewegung einher. Die zunehmenden Auf-
merksamkeitsanforderungen zeigen sich in
den sog. Testreaktionszeiten; das sind Reak-
tionszeiten auf ein zusétzliches Signal, das
wahrend der Bewegung dargeboten wird. Die
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Verarbeitung dieses Signals wird in dem Malie
verlangsamt, in dem die Vp durch die Zielbewe-
gung beansprucht ist. Am Ende von Zielbewe-
gungen zu kleinen Zielen ist die Verlangsamung
besonders stark (s. HEUER & WING, 1984).

3.3.3 Abtast-Regelung

Das Prinzip der Abtast-Regelung bei menschli-
chen Bewegungen wurde zuerst von CRAIK
(1947) beschrieben. CraIk beobachtete dis-
krete Korrekturbewegungen beim Tracking (s.
Abschnitt 3.1.3), die etwa ale halbe Sekunde
auftraten. Er postulierte, dal3 in regelméafigen
Zeitintervallen die Abweichung zwischen Zid-
punkt und Folgepunkt erfal3t und durch eine
ballistische, programmgesteuerte Bewegung
korrigiert wird. Wahrend der Programmie-
rung und Ausfihrung der Korrekturbewegung
soll keine Information aus der Umwelt mehr
aufgenommen werden. Erst nach der Bewe-
gung, die den Fehler bis auf einen kleinen Rest
beseitigt, beginnt der Zyklus von Fehlererfas-
sung (Abtastung) und Korrektur erneut.
CrOSSMAN und GOODEVE (1963/1983) wende-
ten das Prinzip der Abtast-Regelung auf die
Genauigkeit gezielter Bewegungen an, speziell
auf eine Interpretation des FiTTsschen Geset-
zes. Das ist eine der bekanntesten und stabil-
sten GesetzmaRligkeiten bei gezielten Bewe-
gungen.

Wie die meisten Dinge, so kann man auch Ziel-
bewegungen entweder langsam undgenau oder
schnell und ungenau ausfihren. Das FITTssche
Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen Bewegungszeit und Genauigkeit bei
unterschiedlichen Bewegungsweiten (FITTS,
1954):

T=a+b-log, (2D/W,)

mit T als Bewegungszeit, D as Weite, W, ds va-
riablem Fehler (Standardabweichung der Be-
wegungsendpunkte um ihren Mittelwert) und a
und b als Konstanten. Anstelle der experimen-
tell bestimmten GroRe W, wird oft die Breite
des Ziels (W) in die Gleichung eingesetzt.

Das FiTTssche Gesetz ist unter sehr vielen Be-
dingungen zumindest ndherungsweise giiltig
(KEeLE, 1981). Die Bewegungszeit (T) bleibt
also konstant, wenn das Verhdtnis von Weite
(D) undzielbreite(W) konstant bleibt: Ein An-
stieg der Bewegungszeit infolge einer grof3eren

Weite z.B. kann vermieden werden, wenn die
Breite des Ziels proportional vergréfRRert wird.
Wenn das Verhdltnis D/W wéchst, steigt die
Bewegungszeit zunéchst schneller und dann
langsamer an. Bei der Darstellung der Bewe-
gungszeit gegen den Logarithmus des Verhalt-
nisses D/W erhdlt man eine Gerade. (Die Ver-
wendung des Logarithmus zur Basis 2 und des
Verhdltnisses 2D/W statt D/W ist durch die
theoretischen Uberlegungen von FITTS (1954)
begriindet, die aber als unzutreffend gelten,
und ist heute nur noch eine Konvention. Die
Einhaltung dieser Konvention erlaubt es, die
Konstanten a und b Uber verschiedene Untersu-
chungen hinweg zu vergleichen.) Einen umfas-
senderen Uberblick Uber den Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit
gezielter Bewegungen, auch Uber Alternativen
zum FiTTsschen Gesetz, geben HANcock und
NEWELL (1985).

Wie kann das FiTTssche Gesetz mit Hilfe des
Prinzips der Abtast-Regelung interpretiert
werden? CROSSMAN und GOODEVE (1963/1983)
postulieren, dal} eine Zielbewegung zu einem
Zid in der Entfernung D aus einer Folge von
Teilbewegungen mit konstanter Dauer t be-
steht. Jede Teilbewegung Uberbriickt den An-
teil p an der Reststrecke. Nach der ersten Teil-
bewegung ist aso die Strecke pD zurilickgelegt,
nach der zweiten die Strecke pD + pD(1 - p),
nach der dritten die Strecke pD + pD(1 - p) +
pD(1 - p)? usw. Wieviele Teilbewegungen der
Dauer t sind nétig, bis das Ziel erreicht wird?
Das Ziel hat die Breite W; es wird aso erreicht
mit der Teilbewegung, nach der die Summe der
Weiten aller Teilbewegungen groRer oder
gleich D - 0.5 W ist. QROSSMAN und GOODEVE
zeigen, dal3 die Zahl der erforderlichen Teilbe-
wegungen und damit die Bewegungszeit etwa li-
near mit dem Schwierigkeitsindex («index of
difficulty») log,(2D/W) ansteigt. Diese Be-
grindung des FiTTsschen Gesetzes hat die Ar-
beit von CrossmAN und GOODEVE zu dem im
Bereich der Psychomotorik wohl am héufig-
sten zitierten unverdffentlichten Aufsatz ge-
macht; die Veroffentlichung erfolgte mit
20jahriger Verspédtung erst im Jahre 1983.
Trotz seiner Popularitét ist das Modell der Ab-
tast-Regelung fir die Begrindung des FITTS-
schen Gesetzes nicht zutreffend. Nach dem
Modell ist z.B. die Weite der ersten Teilbewe-
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gung (pD) nur von der Entfernung des Zidls ab-
hangig, aber nicht von seiner Breite. Die Breite
des Ziels soll sich nur auf die Anzahl der Teilbe-
wegungen auswirken. Tatsachlich hangt aber
auch schon die erste identifizierbare Teilbewe-
gung von den Genauigkeitsanforderungen ab
(JAGACINSKI €t a., 1980; LANGOLF et al., 1976).
Ein kleineres Ziel hat also einen vonvornherein
anderen Bewegungsverlauf zur Folge; es wirkt
sich nicht nur in einer vergrof3erten Anzahl von
Teilbewegungen aus.

Die von CrRossMAN und GOODEVE postulierten
Teilbewegungen sind im Verlauf gezielter Be-
wegungen nicht immer aufzufinden (s. Abb. 1).
Als algemeine Grundlage fir eine Theorie ge-
Zielter Bewegungen ist das Prinzip der Abtast-
Regelung daher nicht geeignet. Unter be-
stimmten Bedingungen finden sich aber Klar
voneinander abgegrenzte diskrete Korrektu-
ren (z.B. WING & MILLER, 1984), die vermuten
lassen, dal ein zweiter oder auch dritter pro-
grammgesteuerter Bewegungsabschnitt exi-
gtiert. Generell aber ist unklar, wann Segmen-
tierungen von Bewegungsverlaufen in diskrete
programmgesteuerte  Abschnitte auftreten und
wann nicht.

3.3.4 Parameter-Regelung

Ein letztes Prinzip des Zusammenwirkens von
Regelung und Programmsteuerung schliefdich
ist das der Parameter-Regelung. Wenn eine
Bewegung durch ein generalisiertes Bewe-
gungsprogramm gesteuert wird, sollten Regel-
prozesse moglich sein, bei denen die Regd-
grofRe nicht mehr unmittelbar die Position von
Korpergliedern ist, sondern vielmehr ein Para-
meter eines Bewegungsprogramms. Z.B. wer-
den die Artikulationsbewegungen beim Spre-
chen vermutlich durch generalisierte Bewe-
gungsprogramme gesteuert, wahrend die
Lautstérke durch Programm-Parameter fest-
gelegt wird. Die Regelung der Lautstérke, also
ihre Abhangigkeit von der Rickkopplung der
eigenen Stimme, zeigt sich z.B. dann, wenn
zwei Personen miteinander sprechen, von de-
nen die eine gleichzeitig Uber einen Kopfhorer
Musik hort. Diese spricht in der Regel sehr laut,
die andere Person aber in normaler Lautstérke,
obwohl dem Zweck der Versténdigung das Ge-
genteil dienlicher wére.

Das wohl bekannteste experimentelle Beispiel

far Parameter-Regelung beschreibt PeEw
(1966). Die Aufgabe der Vp bestand darin, eine
Marke in der Mitte eines Bildschirms zu halten,
indem sie in schneller Folge dternierend auf
zwei Tasten driickte. Nach jedem Tastendruck
wurde die Marke mit einer konstanten Be-
schleunigung in die eine oder andere Richtung
bewegt. Zu Beginn der Ubung waren die Zeitin-
tervalle zwischen den einzelnen Tastenbetéti-
gungen relativ grof3, so dal3 die Marke mit gro-
fen Amplituden um die Bildschirmmitte oszil-
lierte. Die Tétigkeit machte den Eindruck, als
driickte die Vp ene Taste, wartete auf die fol-
gende Bewegung der Marke, driickte dann die
andere Taste, usw.

Nach langerer Ubung erfolgten die Betétigun-
gen der Tasten in sehr schneller Abfolge, so dal3
die Marke nur noch geringfiigig um die Bild-
schirmmitte oszillierte. Da aber die Intervalle
zwischen den Tastenbetétigungen nicht vollig
gleichmaliig waren, driftete die Marke lang-
sam von der Mitte des Bildschirms weg. Dieser
durch die Drift entstehende Fehler wurde von
den Vpn auf zwei verschiedene Arten korri-
giert. Einige Vpn unterbrachen die schnelle Be-
wegungsfolge und korrigierten den Fehler mit
wenigen langsameren Bewegungen; andere
Vpn kehrten das Verhdtnis der Zeitintervalle
zwischen den Tastenbetétigungen um und da-
mit die Richtung der Drift. Statt des Zeitpunk-
tes einzelner Fingerbewegungen werden nach
langerer Ubung aso Verhaltnisse von Zeitin-
tervalen an die Aufgabenerfordernisse ange-
paldt, und die relevante Information ist nicht
mehr die einzelne Auslenkung der Marke, son-
dern die Drift, die von kleinen Oszillationen
Uberlagert ist.

4. Koordination von Bewegungen

Auch wenn im Experiment Beugungen und
Streckungen eines Gelenks des ofteren isoliert
untersucht werden, im Alltag sind derart einfa-
che Bewegungen aul3erst selten. Schon am ein-
fachen Greifen nach einem Objekt sind eine
Reihe von Gelenken beteiligt, beginnend bei
der Schulter und endend bel den Fingern. Wie
werden die Einzelbewegungen in den verschie-
denen Gelenken koordiniert? Die gleiche Frage
stellt sich bei beidhandigen Bewegungen, und
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sie stellt sich in noch algemeinerer Weise im
Hinblick auf die Beziehung zwischen Zielmo-
torik und Stitzmotorik. Wennwirz. B. unseren
Arm vom Korper weg bewegen, veréndert sich
die Lage des Korperschwerpunktes. Um den-
noch das Gleichgewicht zu halten, mul3 die
Armbewegung mit ausgleichender Aktivitét in
den Muskeln der Beine einhergehen. Bevor ich
auf solche Einzelphdnomene der Koordination
eingehe - die intersegmentale Koordination,
die intermanuelle Koordination, den Rhyth-
mus und schliefdlich die Beziehung zwischen
Zidmotorik und Stitzmotorik - mochte ich ei-
nige algemeinere Uberlegungen anstellen.

4.1 Uber die Grundlagen der
K oordination

Die Abhéngigkeit zwischen Bewegungen unse-
rer verschiedenen Gliedmalien ist doppelge-
sichtig. Auf der einen Seite fordert sie unsere
Bewegungdeistung bei bestimmten biologisch
wichtigen Aktivitdten. Beim Laufen z.B.
schwingen die Arme mehr oder weniger von al-
lein im Gegenrhythmus zu den Beinbewegun-
gen. Wenn das Bein auf einer Seite nach vorn
bewegtwird, wird der Arm nach hintenbewegt.
Durch die Armbewegung erfolgt also eine
Kompensation fir die Verlagerung des Korper-
schwerpunktes as Folge der Beinbewegung.
Auf der anderen Seite aber beeintréchtigen die
Abhangigkeiten unsere Bewegungs eistungen.
Es ist z.B. relativ einfach, mit beiden Hénden
gleichzeitig zwei Kreise zu zeichnen. Mit der ei-
nen Hand einen Kreis und mit der anderen ein
Quadrat zu zeichnen, ist dagegen kaum oder
gar nicht moglich.

Was ist die Grundlage solcher Abhangigkei-
ten? FUr eine recht globae Antwort ist das Kon-
zept der koordinativen Struktur nitzlich. Eine
koordinative Struktur ist eine Gruppe von
Muskeln, deren Aktivitét in bestimmter Weise
aneinander gekoppelt ist. Die zugrundeliegen-
den neuronalen Netze kdnnen zwar prinzipiell
flexibel fur bestimmte Bewegungen aufgebaut
werden, aber dabel sollten Reflex-Zentren ein-
geschlossen werden. Reflex-Zentren leisten be-
stimmte Verknipfungen zwischen Muskeln,
die durch Uberdauernde zentralnervise Struk-
turen bestimmt sind. Diese dauerhaften Ver-
knupfungen sollten vor alem biologisch wich-

tige Aktivitdten unterstiitzen. Durch die Inte-
gration von Reflexen in koordinative Struktu-
ren werden aso der Beliebigkeit der Koordina
tion Grenzen gesetzt.

Diese sehr allgemeine Auffassung Uber die
Grundlagen zumindest eines Teils der Abhan-
gigkeiten zwischen Bewegungen verschiedener
GliedmalRenmacht sofort deren Doppelgesich-
tigkeit plausibel. Die in koordinativen Struktu-
ren integrierten Reflexe fordern die Leistung
bei biologisch wichtigen Aktivitdten und be-
hindern sie bei davon abweichenden Aufga
ben. Dartiber hinaus gibt es experimentelle Be-
stétigungen fir eine einfache Konsequenz die-
ser Auffassung. Wenn ndmlich eine bestimmte
neuronale Struktur Grundlage eines Reflexes
ist und gleichzeitig in das neuronale Netz fir
eine willkirliche Bewegung integriert wurde,
dann sollte die willkirliche Bewegung durch
Ausnutzung der Reflex-Afferenzen unter-
stitzt werden konnen.

Ein Beispiel daflr beschreiben HELLEBRANDT,
Houtz, PARTRIDGE und WALTERS (1956). Der
untersuchte Reflex ist der tonische Halsreflex,
der sich bei Sauglingen direkt beobachten 1&a03t.
Wenn man bei einem liegenden Séugling den
Kopf zur Seite dreht, so zeigt der Arm der kopf-
zugewandten Seite eine Streckung, der der
kopfabgewandten Seite aber eine Beugung.
Die Kopfdrehung hat also eine Bahnung der
Streckmuskeln im zugewandten Arm und eine
Bahnung der Beugemuskeln im abgewandten
Arm zur Folge.

Die Vpn von HELLEBRANDT et a. mufdten ihr
Handgelenk wiederholt beugen und strecken.
Dabei lag eine zusétzliche Masse, die zu heben
war, entweder auf der Handflache oder auf
dem Handriicken. Diese Aufgabe wird nach ei-
niger Zeit sehr anstrengend. Dann zeigen die
Vpn spontan eine Kopfhatung, wie sie dem
Muster des tonischen Halsreflexes entspricht.
Wenn das Gewicht auf dem Handriicken liegt,
wenden sie den Kopf zu (Bahnung der Streck-
muskeln), liegt das Gewicht aber auf der Hand-
flache, so wenden sie den Kopf ab (Bahnung
der Beugemuskeln). Umgekehrt wurde auch
die Leistung untersucht, die die Vpn bei instru-
ierter Kopfhaltung erbringen. Abbildung 8
zeigt die Leistung in sukzessiven Bldcken von
jeweils etwa 25 Hebungen. Der Takt der Bewe-
gungen war durch ein Metronom vorgegeben.
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Abbildung 8: Relative Leistung
in sukzessiven Serien von
Hebungen eines Gewichts auf der
Handfléche (links) bzw. auf dem
Handrlicken (rechts). Die
Leistung in der ersten Serie ist
gleich 100% gesetzt. In dternie-
renden Serien ist der Kopf zu-
oder abgewandt (nach HELLE-
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Deutlich ist die Wechselwirkung: Streckung
des Handgelenks wird durch Zuwendung des
Kopfes gefordert, Beugung des Handgelenks
aber durch Abwendung.

Die Integration von Reflex-Zentren in die neu-
ronalen Netze fir willkirliche Bewegungen
zeigt sich auch darin, da3 die Reflexantwort
auf einendufleren Reizverdndert werden kann.
Dabei wird sie an den jeweiligen Zustand der
Ubergeordneten Bewegung (die nicht notwen-
dig willkdrlich sein muf3) angepal®. Ein Bei-
spiel ist die sog. Reflex-Umkehr im Verlauf des
Schrittzyklus (z.B. FORSSBERG et al., 1976).
Wenn der Ful¥riicken einer Katze durch leichte
Beriihrung oder auch elektrisch gereizt wird, so
wird in der Stemmphase die Aktivitat der
Streckmuskeln erhoht, in der Schwingphase
dagegen die Aktivitét der Beugemuskeln, ver-
bunden mit einer erhdhten Streckmuskel-Ak-
tivitdt im kontralateralen Bein, das sich gerade
in der Stemmphase befindet. Die Zweckméliig-
keit dieser unterschiedlichen Reaktionsfor-
men ist offensichtlich, wenn man berticksich-
tigt, dal3 der Reiz unter natlrlichen Bedingun-
gen ein Hindernis indiziert. In der Schwing-
phase wird das Bein Uber das Hindernis geho-
ben, in der Stemmphase wird dem Hindernis
zusétzlicher Widerstand entgegengesetzt.

Die relativ algemeinen Uberlegungen dieses
Abschnitts Uber die Grundlagen der Koordina-
tion lassen sich auf folgende Weise zusammen-
fassen: Die neuronale Struktur, die ein Bewe-
gungsprogramm realisiert, stellt Verknip-
fungen zwischen verschiedenen Muskeln her

6
Arbeitsperioden

5 70 BRANDT €t a., 1956, S.148).

(koordinative Struktur). Da sie gewisse fest
verschaltete Anteile umfald, die auch an kom-
plexen Reflexen beteiligt sind, sind die Ver-
knlpfungen nicht in vollem Male flexibel.
Vielmehr sind siez. T. durch die fest verschalte-
ten Anteile bestimmt. Diese wiederum sollten
im Verlauf der Evolution speziell fir die Bewdl-
tigung biologisch wichtiger Aktivitéten ent-
wickelt worden sein. Ihr Einschluf? in koordi-
native Strukturen férdert also Bewegungsmu-
ster, die den biologisch wichtigen entsprechen,
behindert aber davon abweichende.

4.2 Intersegmentale K oordination

In diesem und in den folgenden Abschnitten
soll weniger nach den Grundlagen von Abhéan-
gigkeiten zwischen verschiedenen Muskel-
gruppen gefragt werden als vielmehr nach
ihren Erscheinungsformen. Das erste Problem
ist das der Koordination zwischen den verschie-
denen Segmenten eines Korpergliedes oder den
verschiedenen Artikulatoren beim Sprechen.
Wenn wir z. B. mit dem Finger auf einen Gegen-
stand zeigen, so bewegen wir Schulter-, Ell-
bogen- und Handgelenk mehr oder weniger
gleichzeitig. Wie hangen die Bewegungen in
den verschiedenen Gelenken miteinander zu-
sammen?

Einzelne Gelenkbewegungen kann man als
Elemente einer Gesamtbewegung betrachten.
Daher ist es nicht erstaunlich, dal3 in der ganz-
heitspsychologischen Schule Versuche unter-
nommen wurden, um auch flr Bewegungen zu
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zeigen, dal3 «das Ganze mehr ist als die Summe
seiner Teile» (z. B. STIMPEL, 1933). Die Integra-
tion der «Teile» zu einem «Ganzen» kann Uber
statische und dynamische Abhéangigkeiten er-
folgen. Statische Abhangigkeiten sind solche
zwischen den Positionen verschiedener Ge-
lenke oder Artikulatoren. Dynamische Abhan-
gigkeiten dagegen betreffen Merkmale wie die
Geschwindigkeit. Beide Arten der Abhéngig-
keit sollen im folgenden genauer beschrieben
werden.

Als Beispiel fir statische Abhéngigkeiten soll
ein Experiment von HUGHES und ABBs (1976)
dienen, in dem es um die Koordination von
Oberlippe, Unterlippe und Kiefer beim Aus-
sprechen bestimmter Vokale geht (z.B. beim i
in «hibib»). Alle drei Artikulatoren tragen zur
Offnung der Lippen bei, kénnen aber zum Er-
reichen einer bestimmten Offnung auf unter-
schiedliche Arten zusammenwirken. Unter-
schiedliche Bewegungsmuster kénnen also
denselben Zweck erfilllen. Dieses recht allge-
meine Prinzip wird oft als motorische Aquiva-
lenz bezeichnet.

In Abbildung 9 ist links das typische Koordina-
tionsmuster gezeigt. Uber eine Reihe von Au-
Rerungen mit etwa konstanter Lippendffnung
variiert die Position der Oberlippe kaum. Die
Positionen von Kiefer und Unterlippe variie-
ren dagegen kompensatorisch. Wenn die Ober-

|

-"Oi./’\o—o—._.

.///W =
: L -1,6
Oberlippe C 20

lippe wenig nach unten bewegt wird, wird der
Kiefer weit nach unten bewegt, und umge-
kehrt. Rechts in Abbildung 9 ist ein weniger ty-
pisches Muster der Koordinationgezeigt. Uber
die ersten vier AuRerungen zeigt sich wieder
eine kornpensatorische Beziehung zwischen
Unterlippe und Kiefer, alerdings mit zusétzli-
cher Variation der Oberlippen-Position. Uber
die letzten vier AuRerungen dagegen bleibt die
Kieferposition unveréndert, wédhrend sich eine
klare kornpensatorische Beziehung zwischen
den Positionen von Oberlippe und Unterlippe
findet.

Die in Abbildung 9 gezeigte kornpensatorische
Kovariation zwischen den Positionen von Arti-
kulatoren findet sich nicht nur dann, wenn die
Positionen spontan variieren, sondern auch
dann, wenn z.B. die Unterlippe durch eine au-
Rere Kraft zurlickgehalten wird (Sammelrefe-
rat: ABBS et al., 1984). Diese Kompensation
setzt voraus, dall die Unterlippen-Position
sehr schnell registriert wird, denn sie kann nicht
durch die mechanischen Eigenschaften von
Muskeln erklart werden (s. Abschnitt: Das
Masse-Feder-Modell). Sie erfolgt ndmlich mit
Hilfe eines anderen Artikulators as des in sei-
ner Bewegung gestorten. Die in der koordina
tiven Struktur angelegte Kopplung zwischen
verschiedenen Muskeln mul3 sich daher auf
den sensorisch Uberwachten Zustand der Kor-
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Abbildung 9: Positionen von Oberlippe, Unterlippe und Kiefer beim Aussprechen eines Vokals mit etwa
konstanter Offnung der Lippen. Messungen aus zwei Folgen wiederholter AuRerungen. Bei der Oberlippe
entsprechen die héher liegenden Punkte einer grof3eren Lippendffnung, bel Unterlippe und Kiefer die nied-
riger liegenden Punkte (nach HUGHES & ABBS, 1976, S. 205, 212).
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Perperipherie beziehen. Sie ist nicht nur eine
zentrale Kopplung zwischen motorischen
Kommandos an verschiedene Muskeln, die ge-
geniiber &uferen Storkraften unempfindlich
ist.

Dynamische Abhéangigkeiten zwischen Bewe-
gungen des Schulter- und Ellbogengelenks
beim Zeigen untersuchten SoecHTING und
LACQUANITI (1981). In der Startposition war
der Oberarm etwa vertikal, der Unterarm etwa
horizontal, und der Zeigefinger war gestreckt.
Vor der Vp befand sich ein Bildschirm, auf dem
der Zielpunkt in unterschiedlichen Positionen
dargeboten wurde. Beim Zeigen mufdte der
Oberarm nach vorn bewegt werden und der
Arm gestreckt.

Eine theoretisch interessante Losung dieser Be-
wegungsaufgabe konnte darin bestehen, beide
Gelenke mit zueinander proportionalen Ge-
schwindigkeiten zu bewegen. Die Geschwin-
digkeit des einen Gelenks wére dann ene li-
neare Funktion der Geschwindigkeit des ande-
ren. Diese Losung ist motorisch sehr einfach:
Die Bewegungen beider Gelenke konnten
durch ein einzelnes Signal gesteuert werden,
das nur unterschiedlich verstérkt wird. Das Er-
gebnis aber wére eine relativ komplizierte Be-
wegungshahn der Hand.

Was sich tatséchlich findet, ist eine gerade
Bahn der Hand vom Start zum Ziel, und die Be-
Ziehung zwischen den Geschwindigkeiten der
beiden Gelenke ist nicht linear. Eine lineare Be-
Ziehung zwischen den beiden Geschwindigkei-
ten fanden SOECHTING und LACQUANITI nur in
der Bremsphase; HOLLERBACH und ATKESON
(1986) zeigten jedoch, dal3 diese lineare Bezie-
hung gegen Ende der Bewegung keine Riick-
schlisse auf die Steuerung der Bewegung zu-
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[&t, sondern allein mechanische Ursachen
hat. Sie ist immer dann zu erwarten, wenn die
Hand sich der Grenze des Greifraumes nahert.
Obwohl die Geschwindigkeiten der beiden Ge-
lenke keine lineare Beziehung zueinander ha-
ben, sind sie doch nicht véllig unabhéngig von-
einander. Sie erreichen etwa zur gleichen Zeit
ihr Maximum. Eine &hnliche zeitliche Kopp-
lung findet sich auch bel einem ganz anderen
Koordinationsproblem, namlich dem Reichen
zu einem Objekt und dem Offnen der Finger,
um das Objekt zu ergreifen.

Abbildung 10 zeigt die Weg-Zeit-Kurven
von Transport- und Greif-Komponente einer
solchen Bewegung, aso die Position des Hand-
gelenks und die Offnung der Finger in Abhén-
gigkeit von der Zeit (JEANNEROD, 1981). Beim
Reichen nach einem kleinen Objekt (links) wer-
den die Finger weniger weit gedffnet als beim
Reichen nach einem grof¥en Objekt (rechts),
wéhrend die Weg-Zeit-Kurve der Transport-
Komponente unabhdngig von der Grofe des
Objekts ist. Trotz dieser Unabhangigkeit aber
sind die beiden Komponenten zeitlich gekop-
pelt. Die maximale Fingerdffnung liegt stets an
einem bestimmten Punkt der Geschwindig-
keits-Zeit-Kurve des Transports. Es scheint
also so etwas wie einen gemeinsamen Zeitrah-
men fur beide Komponenten zu geben, wéh-
rend die Grélen der aufgewendeten Kréfte un-
abhangig voneinander sind.

So attraktiv der Gedanke eines gemeinsamen
Zeit-Parameters und unabhangiger Kraft-Pa-
rameter beider Komponenten ist, er ist wohl
nicht ganz treffend. WING und FRASER (1983)
berichten z.B. von unvertffentlichten Ergeb-
nissen von DOUGLAS, nach denen bei sehr
schnellen Reichbewegungen die antizipatori-

Abbildung 10: Weg-Zeit-
Kurven fir die Transport-
und Greifkomponente
einer Reichbewegung zu
einem kleineren Objekt
(links) und einem
grofleren (rechts; nach
JEANNEROD, 1981, S.160).
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sche Offnung der Finger groRer wird und auf
diese Weise Ungenauigkeiten in der Transport-
Komponente kompensiert. Ganz offensicht-
lich finden sich aso subtilere Abhangigkeiten
zwischen beiden Komponenten, fir die WING
und FRASER weitere Beispiele geben, als allein
eine gemeinsame Zeithasis.

Eine naheliegende Frage angesichts der be-
schriebenen statischen und dynamischen Ab-
hangigkeiten zwischen verschiedenen Gelen-
ken und Artikulatoren, die an einer Bewegung
beteiligt sind, ist die nach dem Zweck oder Nut-
zen. Beim Artikulations-Beispiel (Abb.9) ist
der Nutzen offensichtlich. Hier wird eine be-
simmte Offnung der Lippen angestrebt. Die
verschiedenen Artikulatoren sind so gekop-
pelt, daR diese Offnung auch bei erheblicher
Variation einzelner Artikulator-Positionen
oder bel auleren Stéreinflissen in moglichst
gleichformiger Weise erreicht wird. Die Art
der Kopplung ist durch das Bewegungsziel vor-
gegeben, und sie dient dem Erreichen dieses
Ziels.

Was aber ist der Zweck oder Nutzen der be-
schriebenen dynamischen Kopplungen? Bei
der Aufgabe von SOECHTING und LACQUANITI
(1981) z.B. konnte das Ziel genauso gut er-
reicht werden, wenn die Geschwindigkeitsma
xima der beteiligten Gelenke zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten légen. Bei der Aufgabe von
JEANNEROD (1981) konnte das Objekt genauso
gut ergriffen werden, wenn das Maximum der
antizipatorischen Offnung der Finger in belie-
bigen Abschnitten der Bewegungsbahn des
Handgelenks liegen wirde. Der Nutzen dieser
Kopplungen scheint aso nicht dadurch gege-
ben zu sein, dal3 sie dem Erreichen des Bewe-
gungsziels dienen. Sie vereinfachen jedoch die
Bewegungssteuerung, indem sie die Zahl der zu
steuernden Variablen - der Freiheitsgrade -
vermindern. Wenn z.B. der zeitliche Verlauf
der Greif-Komponente an den der Transport-
Komponente gekoppdt ist, so braucht die je-
weilige Entfernung vom Objekt nur noch ein-
mal verarbeitet zu werden statt zweimal, z.B.
nur fir die Steuerung der Transport-Kompo-
nente. Der richtige zeitliche Verlauf der Greif-
komponente ergibt sich gewissermal3en as Ab-
falprodukt der in der koordinativen Struktur
angelegten zeitlichen Kopplung, ohne dal3 er
direkt gesteuert werden mul3.

In vielen Féllen ist eine Reduktion der Zahl der
Freiheitsgrade erforderlich, damit eine Bewe-
gung Uberhaupt an die Umwelt angepaldt wer-
den kann. Die Position eines Bleistiftes beim
Schreiben z.B. ist bestimmt durch die Positio-
nen von Schulter-, Ellbogen-, Hand- und ver-
schiedenen Fingergelenken. Wenn wir den
Bleistift von einer Position zu einer anderen be-
wegenwollen, welches der zahlreichen Gelenke
sollen wir dafur benutzen? Eine einfache Ana-
logie fur dieses Problem liefert die Gleichung
Z = X +y. Wenn wir z verandern wollen, sollen
wir x oder y verandern? Eine Lésung des Pro-
blems besteht in der Einflhrung einer Kopp-
lung, die manchmal durch die Aufgabe vorge-
geben sein kann, oft aber auch nicht. Im letzte-
ren Fall mag aus irgendwelchen Grinden die
eine oder andere Form der Kopplung zur Ge-
wohnheit werden. In unserer Analogie konnte
z.B. die Kopplung y = ax eingefihrt werden.
Die Frage, auf welchem Wege wir z verandern
sollen, ist dann eindeutig zu beantworten.
Eine zweite Mdglichkeit zur Verminderung der
Zahl der Freiheitsgrade besteht darin, einzelne
Gelenke gar nicht zu benutzen. In der Analogie
wirde x oder y auf einen konstanten Wert ge-
setzt werden. Beim Schreiben z.B. werden
mein Ellbogen- und Schultergelenk gar nicht
benutzt (auler flr die Bewegung der Hand ent-
lang der Zeile), wahrend meine Hand- und Fin-
gergelenke auf eine flr eine Beobachtung ohne
technische Hilfsmittel nicht durchschaubare
Weise gekoppelt sind. Eine ganz andere Losung
des Problems der Freiheitsgrade beim Schrei-
ben kann man gelegentlich bei Kindern beob-
achten. Sieversteifen das Handgelenk und fih-
ren die Bewegungen vor allem mit Hilfe des Ell-
bogengelenks aus.

4.3 Intermanuelle Koordination

Es ist algemein bekannt, dal3 Bewegungen un-
serer beiden Arme nicht unabhangig voneinan-
dersind. Welches sind die Erscheinungsformen
dieser Abhangigkeit? Zundchst zeigt sich, wie
schon bel der intersegmentalen Koordination,
eine zeitliche Kopplung.

KELSO, SOUTHARD und GoobmAN (1979) und
KELSO, PUTNAM und GOODMAN (1983) lief3en
ihre Vpn gleiche oder unterschiedliche Zielbe-
wegungen mit beiden Armen ausfihren. Die
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Bewegungen unterschieden sich hinsichtlich
ihrer Weite und der Grol3e des Ziels, wobei die
Bewegung mit kleinerer Weite zu einem grofe-
ren Ziel fuhrte. Nach dem FiTTsschen Gesetz
(s. Abschnitt: Abtast-Regelung) ist bei dieser
Bewegung eine kiirzere Bewegungszeit zu er-
warten as bei der Bewegung mit groferer Weite
zum kleineren Ziel. Wenn die Bewegungen
einzeln ausgefiihrt werden, zeigt sich der Un-
terschied in den Bewegungszeiten. Bei gleich-
zeitiger Ausfihrung der beiden Bewegungen
dagegen werden die Bewegungszeiten nahezu
identisch, wobei vor allem die kirzere Bewe-
gungszeit verlangert wird. Die Vpn waren in
diesem Versuch nur instruiert, beide Bewegun-
gen gleichzeitig auszufihren, aber ihnen war
nicht vorgegeben, auf welche Weise sie das tun
sollten. Das Ergebnis besagt also nicht, dal3
Menschen Zielbewegungen unterschiedlicher
Dauer nicht gleichzeitig ausfihren kénnen,
sondern nur, dal3 sie es nicht tun, wenn sie es
nicht mussen.

Wenn zwei gezielte Bewegungen unterschiedli-
cher Weite in etwagleicher Zeit ausgefihrt wer-
den, missen sich die Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten - aso die aufgewendeten
Kréfte - deutlich voneinander unterscheiden.
Das Ergebnis von KELsO et a. |é%t daher, ana-
log den Ergebnissen von JEANNEROD (1981) zur
Koordination von Transport- und Greif-Kom-
ponente beim Reichen, die Folgerung zu, dal3
Bewegungen beider Hande zwar eine gemein-
same Zeitbasis haben, aber hinsichtlich des
Kraft-Parameters unabhangig voneinander
sind.

Diese Folgerung wird gestiitzt durch Ergeb-
nisse von SCHMIDT, ZELAZNIK, HAWKINS,
FRANK und QUINN (1979). Die Vpn mufdten mit
beiden Handen Zielbewegungen mit gleicher
vorgegebener Weite und Dauer ausfihren. Na-
tirlich streuen die tatschlichen Weiten und
Bewegungszeiten um die vorgegebenen Werte.
Uber eine Folge von Bewegungen wurde so-
wohl die Korrelation zwischen den Bewegungs-
zeiten beider Hande berechnet wie auch die
Korrelation zwischen den Bewegungsweiten.
Entsprechend der Hypothese gemeinsamer
Zeit-Parameter war die Korrelation zwischen
den Bewegungszeiten sehr hoch (etwa 0.8), und
entsprechend der Hypothese unabhéngiger
Kraft-Parameter war die Korrelation zwischen
den Bewegungsweiten nur klein (etwa 0.1).

Die zeitliche Kopplung gleichzeitiger Bewe-
gungen beider Hande ist nicht perfekt. Bei der
Aufgabe von KeLsO et al. (1979, 1983) weicht
die Dauer jeder Bewegung von der mittleren
Dauer beider Bewegungen in Richtung derjeni-
gen Dauer ab, die sie bei Einzelausfihrung
hétte. Wenn man diese verbleibenden Unter-
schiede betont, kann man durchaus zu der Fol-
gerung gelangen, dald beidarmige Bewegungen
keineswegs eine gemeinsamezeitbasis besitzen
(MARTENIUK & MACKENZzIE, 1980b). Aller-
dings ist die Anngherung der Bewegungszeiten
aneinander wesentlich beeindruckender as der
verbleibende Unterschied. Die Veralgemeine-
rung einer zeitlichen Kopplung und einer Un-
abhangigkeit der Kréfte beider Arme ist aso
gerechtfertigt, aber nicht im Sinne einer per-
fekten Kopplung bzw. Unabhangigkeit zu ver-
stehen.

Neben der zeitlichen Kopplung gibt es auch
eine homologe Kopplung, eine Tendenz zur
gleichzeitigen Aktivierung gleicher Muskel-
gruppen beider Arme. Diese Form der Kopp-
lung findet sich deutlich bei den Fingern und
am Handgelenk, wéahrend am Schultergelenk
zumindest fir bestimmte Bewegungen eine ge-
nau entgegengesetzte Kopplung existiert. Eine
offenbar viedlen Kindern bekannte Konseguenz
der homologen Kopplung ist, dal3 man Spiegel-
schrift am einfachsten mit der linken Hand
schreiben kann, wenn man gleichzeitig mit der
rechten Hand normal schreibt.

Die homologe Kopplung am Handgelenk zeigte
CoHEN (1971). Die Vpn hatten gleichzeitig
rhythmische Beugungen und Streckungen bei-
der Gelenke mit einer Frequenz von zwei bis
vier Zyklen pro Sekunde auszufiihren. Bei
symmetrischen Bewegungen, bei denen jewells
homologe Muskelgruppen gleichzeitig akti-
viert werden, stimmten die Bewegungsbahnen
in héherem Male Uberein as bei asymmetri-
schen Bewegungen. AufRerdem, und das ist
leicht zu demonstrieren, kommt bei asymme-
trischen Bewegungen gelegentlich ein fehler-
hafter Ubergang zu symmetrischen Bewegun-
gen vor, wahrend ein umgekehrter Ubergang
nie zu beobachten ist. Der Ubergang von asym-
metrischen zu symmetrischen Bewegungen ist
kaum zu vermeiden, wenn die Frequenz der pe-
riodischen Bewegungen erhoht wird. KELSO
(1984) berichtet, dald er in recht konsistenter
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Weise beim etwa 1.3fachen der bevorzugten
Frequenz asymmetrischer Bewegungen er-
folgt. Durch besondere Anstrengung kann
diese Ubergangsfrequenz erhoht werden.
MACKAY und SOoDERBERG (1971) zeigtendie ho-
mologe Kopplung der Finger. Die Aufgabe be-
stand darin, die Finger beider Hande gleichzei-
tig in der Reihenfolge von links nach rechts
(oder von rechts nach links) zu bewegen. Die
haufigsten Fehler dabei waren gleichzeitige Be-
wegungen mit homologen Fingern, also glei-
chen Fingern der linken und rechten Hand.
Auch diese Aufgabe ist relativ einfach, solange
man die Bewegungen langsam ausfihrt. Ho-
mologe Fehler treten vor alem bei schneller
Ausfuhrung auf.

Am Schultergelenk findet sich, wie erwahnt,
bel bestimmten Bewegungen eine asymmetri-
sche Kopplung, und zwar dann, wenn die han-
genden Arme vor und zuriick geschwungen
werden. Die Ergebnisse von GUNKEL (1962),
die diese Kopplung zeigen, seien bis zum néch-
sten Abschnitt zurtickgestellt. Eine solche
asymmetrische Kopplung entspricht offen-
sichtlich den Armbewegungen beim Laufen;
wéhrend der eine Arm nach vorn bewegt wird,
wird der andere nach hinten bewegt.

Aus der Existenz symmetrischer und asymme-
trischer Kopplungen bei gleichzeitigen Bewe-
gungen beider Arme und H&nde kodnnte man
den Schluf? ziehen, dal? Kopplungen zwischen
den Bewegungen verschiedener Gliedmal3en
generell as bevorzugte Koaktivierungen be-
stimmter Muskelgruppen definiert sind. Eine
Versuchsreihe von BALDISSERA, CAVALLARI und
CivAascHI (1982) zeigt jedoch, dal3 das nicht im-
mer so ist, sondern da3 es auch raumliche
Kopplungen gibt. Wenn man die Hand flach
auf den Tisch legt und mit Hilfe einer Bewe-
gung im Handgelenk abwechselnd hebt und
senkt, wahrendmangleichzeitigmit Hilfeeiner
Bewegung im Fuf3gelenk den Fuf hebt und
senkt, so geht das leichter, wenn Hand und Ful3
jeweils gleichzeitig gehoben und gesenkt wer-
den, as dann, wenn das Heben der Hand je-
weils mit dem Senkendes Fulles zusammenfallt
bzw. das Heben des Fuf3es mit dem Senken der
Hand. Dieser Unterschied bleibt erhalten,
wenn man die Hand umdreht, so dal3 der Hand-
ricken nach unten zeigt. Je nach Haltung der
Hand geht die bevorzugte gleiche raumliche

Richtung der Bewegungen mit einer bevorzug-
ten gleichzeitigen Aktivierung unterschiedli-
cher Muskelgruppen einher.

Die bisher in diesem Abschnitt besprochenen
Experimente betrafen stets gleichzeitige Bewe-
gungen verschiedener Gliedmal3en, insbeson-
dere der beiden Hande und/oder Arme. Solche
Aufgaben stellen sicherlich die naheliegendste
Methode dar, intermanuelle Abhéngigkeiten
zu untersuchen. Aber sie kdnnen zu der fal-
schen Folgerung fihren, daf3 die Abhéngigkei-
ten erst im Augenblick der Ausfihrung entste-
hen. Z.B. konnte ein Teil derjenigen motori-
schen Kommandos, die die Bewegungen der
einen Hand steuern, auch die andere Hand er-
reichen (PreiLowskl, 1975). Nach unseren
Uberlegungen tber die Bereitstellung von Be-
wegungsprogrammen (oder den Aufbau koor-
dinativer Strukturen) vor Beginn einer Bewe-
gung aber sollten intermanuelle Abhangigkei-
ten schon vorher nachweisbar sein, némlich bei
der Programmierung. Wie kann man solche
eher versteckten Abhangigkeiten zeigen?

In Abschnitt 3.2.1.2 haben wir gesehen, dal3 die
Wahlreaktionszeit von der Relation zwischen
den beiden alternativen Bewegungen abhangt.
Digjenigen Merkmale, die beiden Bewegungen
gemeinsam sind, sollten auf alle Fale vorpro-
grammiert werden kénnen. Wenn nun die eine
der beiden dternativen Bewegungen mit der e-
nen Hand auszufihren ist und die andere mit
der anderen, dann sollte die Vorprogrammie-
rung derjenigen Merkmale, in denen sich die
beiden Bewegungen unterscheiden, davon ab-
héngen, ob sie von einer intermanuellen Kopp-
lung betroffen sind oder nicht (HEUER, 1984c).
Wenn z. B. zwischen gezielten Bewegungen un-
terschiedlicher Dauer zu wéhlen ist, sollte die
Reaktionszeit im Vergleich zur Wahl zwischen
Bewegungen gleicher Dauer verldngert sein -
die zeitliche Kopplung sollte die gleichzeitige
Vorprogrammierung unterschiedlicher Bewe-
gungszeiten fur die linke und rechte Hand ver-
hindern oder zumindest erschweren. Wenn der
linken und rechten Hand dagegen Zielbewe-
gungen unterschiedlicher Weite zugeordnet
sind, sollte sich keine Reaktionszeitverlange-
rung im Vergleich zur Wahl zwischen Bewegun-
gen gleicher Weite finden. Nach den Ergebnis-
sen bel der Untersuchung gleichzeitiger Bewe-
gungen sind die Kréfte beider Arme ja unab-
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héngig voneinander. Beide Hypothesen lassen
sich bestétigen (HEUER, 1986a).

Etwas komplizierter sind die Befunde zur ho-
mologen Kopplung. Die beschriebenen Aufga
ben von CoHEN (1971) und MAcCKAY und So-
DERBERG (1971) sind einfach, solange man die
Bewegungen langsam ausfiihrt. Diese und an-
dere informelle Beobachtungen lassen vermu-
ten, dal3 die homologe Kopplung etwas mit der
Auswahl der zu aktivierenden Muskelgruppen
zu tun hat, aber sich nicht mehr zeigt, wenn die
Auswahl beendet ist und die gewdahlten Muskel-
gruppen nur noch aktiviert werden missen.
Entsprechend dieser Uberlegung ist die Reak-
tionszeit bei der Wahl zwischen Bewegungen
mit verschiedenen (nicht-homologen) Fingern
der beiden Hande - verglichen mit der Wahl
zwischen gleichen (homologen) Fingern- nicht
verlangert, sofern die Auswahl der Finger be-
reits einige Zeit vor dem Reaktionssignd erfol-
gen kann (HEUER, 1984c). Das ist der Fall,
wenn die Vp bereits langere Zeit vor dem Reak-
tionssignal weil3, welcher Finger der linken
bzw. rechten Hand fir die Reaktion benutzt
werden soll. Wenn die Auswahl des zu aktivie-
renden Fingers aber im Augenblick des Reak-
tionssignals noch nicht vollstdndig abgeschlos-
sen ist, zeigt sich die Wirkung der homologen
Kopplung in einer Reaktionszeitverlangerung
(HEUER, 1986h). Das ist z.B. der Fal, wenn die
der linken und rechten Hand zugeordneten
Finger der Vp erst sehr kurzvor dem Reaktions-
signa mitgeteilt werden.

Die Experimente zur Wahl zwischen Bewegun-
gen mit der rechten und linken Hand fUhren zu
gleichartigen Folgerungen Uber die Art der Ab-
hangigkeiten zwischen beiden Héanden wie die
Analyse gleichzeitig ausgefihrter Bewegun-
gen. In den Reaktionszeitexperimenten aber
wird die Bewegung mit der einen Hand, die die
Bewegung mit der anderen Hand beeinflul,
gar nicht ausgefihrt, sondern nur zur gleichen
Zeit (vor-)programmiert wie die ausgefihrte
Bewegung. Ihr Einflul kann daher nicht erst
waéhrend der Ausfihrung entstehen. Die Kon-
vergenz der Folgerungen aus den verschiede-
nen Versuchsanordnungen stiitzt die Auffas-
sung, daid die in diesem Abschnitt besproche-
nen intermanuellen Abhangigkeiten bei gleich-
zeitiger Ausfiihrung ebenfals einen zentralen
Ursprung haben. Sie sind in den Bewegungs-

programmen oder koordinativen Strukturen
angelegt und entstehen nicht erst dann, wenn
die Muskeln aktiviert werden.

4.4 Rhythmen

Zeitliche Kopplung, wie wir sie bei der interseg-
mentalen und intermanuellen Koordination
kennengelernt haben, tritt nicht nur zwischen
verschiedenen Segmenten eines Korpergliedes
oder zwischen beiden Handen auf, sondern
scheint ein nahezu universelles Phdnomen zu
sein, das sich auf fast dle gleichzeitig ausge-
flhrten Tétigkeiten erstreckt. Tétigkeiten, de-
ren zeitliche Struktur sich in bestimmter Weise
unterscheidet, kénnen nur schwer oder gar
nicht gleichzeitig ausgefihrt werden. PETERS
(2977) lie’ z. B. seine Vpn einen bekannten eng-
lischen Kindervers aufsagen und gleichzeitig
mit der Hand einen 1-3-123 Rhythmus schla-
gen. Keine der 100 Vpn, die sich an dieser Auf-
gabenkombination versuchten, war dazu in
der Lage. Die Alltagserfahrung zeigt zudem,
daid es nicht nur schwierig oder unmaoglich ist,
zwei verschiedene Rhythmen gleichzeitig zu
produzieren; es ist auch schon schwierig, einen
bestimmten Rhythmus zu schlagen, wéhrend
man einen anderen Rhythmus hort.

Die wohl ersten umfangreichen Untersuchun-
gen zur Abhéangigkeit zwischen verschiedenen
Rhythmen werden von von HoLsT (1939) be-
richtet. Allerdings handelte es sich dabei um die
rhythmischen Bewegungen der Flossen von Fi-
schen. Vergleichbare Untersuchungen zur «re-
lativen Koordination» bei Menschen wurden
von GUNKEL (1962) durchgefuhrt. Die Vpn wa-
ren instruiert, die hadngenden Arme in unter-
schiedlichen Rhythmen hin und her zu schwin-
gen. Die Abbildung 11 zeigt einige illustrative
Ergebnisse.

In Abbildung 1la ist der schnelle Rhythmus
durch den langsamen CUberlagert, in Abbildung
11b zeigt der schnelle Rhythmus eine Ampli-
tuden-Modulation, eine systematische Ande-
rung der Amplitude, in der Frequenz des lang-
samen. In Abbildung 11c sind beide Formen
der Abhéngigkeit kombiniert. AuRerdem zeigt
sich eine einzelne Einstreuung des schnellen
Rhythmus in den langsamen. In Abbildung 11d
aternieren beide Rhythmen: wahrend der eine
Arm seine rhythmische Bewegung ausfihrt,
bleibt der andere unbewegt.
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Abbildung 11: Vier Beispiele fir wechselseitige Be-
einflussungen zwischen rhythmischen Armbewe-
gungen. Gezeigt sind jeweils die Weg-Zeit-Kurven
fir beide Arme (nach GUNKEL, 1962, S.473).

Die Weg-Zeit-Kurven beider Arme in Abbil-
dung 11 sind relativ zueinander invertiert. In
der jeweils oberen Kurve bedeutet aufwérts
eine Bewegung des Arms nach vorn, in der un-
teren Kurve aber nach hinten. Die bevorzugte
relative Phasenlage der Armbewegungen, VON
HoLsT bezeichnet sie as Koaktiondage, be-
trégt also 180°. Die Kopplung ist nicht homo-
log, sondern asymmetrisch.

Die Befunde von GUNKEL (1962) belegen die
Vielfalt der Wechselbeziehungen zwischen
gleichzeitig ausgefihrten rhythmischen Bewe-
gungen. Welche Regeln lassen sich finden, mit
deren Hilfe man zumindest ndherungsweise die
Schwierigkeiten bei der Kombination verschie-
dener Rhythmen vorhersagen kann? Ergeb-
nisse von KLApp (1979, 1981) mit beidhandigen
Rhythmen sowie Kombinationen von Finger-
bewegungen und gesprochenen Silben legen
die Verallgemeinerung nahe, da3 Bewegungen

Abbildung 12: Konstanter Fehler
und Standardabweichung der

mit unterschiedlichen Rhythmen dann einfach
sind, wenn sie auf einen einzelnen Grundrhyth-
mus abgebildet werden konnen. Jeder Schlag
in diesem Rhythmus ist mit einem Ereignis
verknipft, z.B. rechten Finger heben/senken,
linken Finger heben/senken, beide Finger he-
ben/senken, nichts tun. Diese Strategie schei-
nen z.B. ungelibtere Klavierspieler zu verwen-
den, wenn sie eine Duole mit einer Triole zu
kombinieren haben. (Ein Wort wie «Erdapfel-
stock» definiert die Zeitpunkte fir den zweiten
Schlag der Triole durch die Silbe «&p», den
zweiten Schlag der Duole durch die Silbe «fel»,
und den dritten Schlag der Triole durch die
Silbe «stock».) Das Ziel der Ubung ist es je-
doch, eine weitestgehende Unabhéngigkeit der
beiden Hande zu erreichen.

Auch zwel Rhythmen mit gleicher Frequenz
kénnen nicht beliebig miteinander kombiniert
werden. Wie wir bei Bewegungen des Hand-
und des Schultergelenks gesehen haben, gibt es
bevorzugte Phasenlagen. Diese Phasen-Be-
vorzugungen zeigen sich sehr deutlich in Ergeb-
nissen von YAMANISHI, KAWATO und SUzuki
(1980). Die Vpn hatten mit beiden Hénden
einen Rhythmus mit einer Periodendauer von
1 sec zu schlagen. Die Schldge der einen Hand
sollten jeweils erfolgen, wenn 0, 10, 20, . . . 90%
der Periode der anderen Hand vergangen wa-
ren, also 0, 100, 200, . . . 900 msec nach dem je-
weils vorhergehenden Schlag mit der anderen
Hand; bei 0% fallen die Schidge beider Hande
zusammen, bei 50% findet sich ein strenges Al-
ternieren beider Hande. Zu Beginn jeder Mef3-
reihe wurden Schrittmacher-Signale dargebo-
ten, die erst nach 10 Perioden wegfielen. Die
Reihe war anschlief¥end Uber 20 Perioden fort-
zusetzen, und wahrend dieser Zeit erfolgten die
Messungen. Abbildung 12 zeigt die Fehler in

Zeitpunkte rhythmischer Finger-
bewegungen in Abhangigkeit von
der vorgegebenen Phasenlage

(nach YAMANISHI et dl., 1980, 0L
S. 221). L
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Abhangigkeit von der vorgegebenen Phasen-
lage.

Links in Abbildung 12 sind die konstanten Feh-
ler gezeigt, die mittleren Abweichungen von
den Soll-Zeitpunkten, rechts die variablen
Fehler (Standardabweichungen). Letzteresind
am kleinsten bei den Phasenlagen 0 und 50%.
Bel diesen stabilen Phasenlagen ist auch der
konstante Fehler fast Null. Alle anderen Pha
senlagen sind instabil: die variablen Fehler sind
erhoht, und die konstanten Fehler tendieren zu
einer der stabilen Phasenlagen. Bei etwa 30 und
etwa 70% sind die variablen Fehler am grofiten.
Die konstanten Fehler sind hier zwar sehr klein,
aber bei sehr hoher interindividueller Variabili-
tét. Die Vpn tendieren ma zur einen und mal
zur anderen der beiden stabilen Phasenlagen,
so0 dal? sich die Fehler im Durchschnitt ausglei-
chen.

Einen wichtigen Aspekt der Abhangigkeit zwi-
schen gleichzeitig ausgefihrten Rhythmen ha
ben wir bisher vernachléssigt: 1hre Wechselbe-
Ziehung ist nicht notwendig symmetrisch. In
Abbildung 11 z.B. wirkt sich der langsamere
Rhythmus deutlich stdrker auf den schnelleren
aus as umgekehrt. GUNKEL (1962) berichtet
auch die relativ informelle Beobachtung, dal3
die Abhangigkeit der Rhythmen bei Rechts
héndern schwécher ist, wenn der rechte Arm
den schnellen und der linke Arm den langsa
men Rhythmus auszufihren hat, wahrend sich
bei Linkshéndern zumeist das umgekehrte Er-
gebnis findet.

Diese Asymmetrie wurde von PeTERS (1981) -
offenbar unabhéngig von dem vorlaufigen Be-
fund GUNKELS - néher untersucht. Die Auf-
gabe bestand darin, je einen Hebel mit der ei-
nen Hand im Takt eines Metronoms und mit
der anderen moglichst schnell zu betétigen.
Einzelne Versuchsdurchgange dauerten je-
weils 10 Sekunden. Von Durchgang zu Durch-
gang wurde die Frequenz des Metronoms er-
hoht. Wenn man diese Aufgabe ausfihrt, kann
man feststellen, dai’ dies ab einer gewissen Fre-
guenz nicht mehr moglich ist. Diese Frequenz
ist bei Rechtshdndern wesentlich hoher, wenn
die linke Hand den Takt schlagt und die rechte
Hand mdoglichst schnelle Bewegungen aus-
fahrt as im umgekehrten Fall. Bel den Links-
hadndern war keine klare Asymmetrie vorhan-
den.

Wenn man nach der Ursache der Asymmetrie
fragt, fallt auf, dafd sie wohl etwas mit der nor-
malen altéglichen Benutzung unserer Hande
zu tun hat. Bel beidhéndiger Tétigkeit hat die
linke Hand ndmlich zumeist Haltefunktionen,
wéhrend die Manipulationen von der rechten
Hand ausgefiihrt werden. Beispiele finden sich
beim Stricken oder beim Einfddeln eines Fa
dens in ein Nadelohr. Das rigide Schlagen eines
Taktes durfte nun funktionell der Haltetétig-
keit 8hnlich sein, die flexiblen schnellen Bewe-
gungen aber den Manipulationen. Eine solche
Interpretation der Asymmetrie betont einen in-
teressanten Aspekt unserer Handigkeit. Bei
den unterschiedlichen motorischen Leistun-
gen, zu denen wir mit der rechten und linken
Hand in der Lage sind, handelt es sich mogli-
cherweise weniger um einen algemeinen Un-
terschied in der Leistungsfahigkeit alsvielmehr
um eine funktionelle Speziaisierung beider
Hénde. (Dies ist eine spekulative Hypothese,
denn abgesehen davon, dal3 die Reaktionszeit
der nicht-bevorzugten Hand in einer Reihe von
Experimenten kirzer ist as die der bevorzug-
ten Hand, scheint es keine Leistung zu geben,
bei der die nicht-bevorzugte Hand Uberlegen
ist.)

45 Zielmotorik und Stitzmotorik

Das letzte Problem der Koordination von Be-
wegungen, das hier besprochen werden soll, ist
das der Beziehung zwischen Zielmotorik und
Stitzmotorik. Wenn wir z.B. einen Ball wer-
fen, it nicht nur die Armbewegung wichtig.
Als Folge der Armbewegung wirken vielmehr
Kréfte auf unseren Kérper ein, die aufgefangen
werden missen, und zwar durch Muskelkon-
traktionen auch an entfernten Kérperteilen wie
den Beinen.

Auf welche Weise erfolgt die Anpassung der
Stitzmotorik an die Zielmotorik? Die erste
Moglichkelt ist, dal3 sie auf reflexivem Wege er-
folgt. Es ist ja ganz offensichtlich, dal3 an der
Aufrechterhaltung unseres Gleichgewichts Re-
flexe beteiligt sind, wie sie z.B. von NASHNER
und WooLLAcOTT (1979) beschrieben werden.
Ausldsende Reize waren in diesen Untersu-
chungen Bewegungen einer Plattform, auf der
die Vpn standen. Etwa 100-200 msec nach ei-
nem solchen Reiz finden sich charakteristische
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Aktivitétsmuster in verschiedenen Beinmus-
keln, die die Stérung des Gleichgewichts besei-
tigen.

Stérungen des Gleichgewichts durch &ufere
Reize und durch aktive Bewegungen unter-
scheiden sich darin, dal3 sie im letzteren Fall an-
tizipiert werden koénnen, im ersteren aber
nicht. Obwohl auch im Fall aktiver Bewegun-
gen die Stérungen des Gleichgewichts reflexiv
behoben werden konnten, wére eine antizipa
torische Beriicksichtigung der bevorstehenden
Gleichgewichtsstorung effektiver: die Storung
des Gleichgewichts bréuchte dann namlich gar
nicht erst aufzutreten. Zumindest zwei Arten
von Ergebnissen sprechen dafr, dal3 die Stitz-
komponente eines Bewegungsmusters tatséch-
lich ein Bestandteil des Bewegungsprogramms
oder der koordinativen Struktur ist und nicht
nur eine reflexive Konsequenz der Gleichge
wichtsstérung.

Das erste Ergebnis zeigt, dal3 die Mal3nahmen
zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts un-
terschiedlich ausfallen kénnen je nachdem, ob
eine bestimmte Bewegung passiv bzw. reflexiv
oder aktiv ausgefihrt wird. DurFosse, MAc-
PHERSON, MAssION und PoLiT (1983) beschrei-
ben zwel Varianten der Stitzmotorik der Katze
beim Heben eines Beins. Beim «diagonalen
Muster» (Abb. 13, links) wird das Gewicht auf
das kontralaterale Vorderglied und ipsilaterae
Hinterglied verlagert, beim «nicht-diagonalen
Muster» aber nur auf das kontralaterale Vor-
derglied, einhergehend mit einer Krimmung
der Wirbelsiule und einer entsprechenden Ver-
lagerung des Schwerpunktes (Abb. 13, rechts).
Diese beiden Muster treten unter verschiede-
nen Bedingungen auf. Das diagonale Muster
findet sich bel unerwartetem Wegfall der Stit-
zung durch ein Vorderglied (z. B. der Boden un-

diagonales Muster

Abbildung 13: Zwel ﬂ
Formen der Aufrechter-
haltung des Gleich-
gewichts, wenn bei der
Katze die Stitzung durch
ein Bein entfédlt (nach
DuFossE €t al., 1983,
S.23).
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ter dem Bein wird plétzlich entfernt; die Bewe-
gung des Beins ist eine Reflexantwort auf einen
taktilen Reiz oder sie wird durch kortikale Rei-
zung ausgeldst), das nicht-diagonale Muster
findet sich dagegen bei klassisch oder operant
konditionierten Beinbewegungen.

Das zweite Ergebnis zeigt, da3 die Stitzkom-
ponente des Bewegungsmusters der Zielkom-
ponente zeitlich vorausgehen kann. CorDO
und NASHNER (1982) lieffen ihre Vpn auf ein
auditives Signal hin moglichst schnell an einem
Hebel ziehen. Erfal® wurde das Elektromyo-
granm von Muskeln des Oberarms und der
Wade. Aktivitdt in den Wadenmuskeln, die zur
Aufrechterhaltung des Gleichgewichts dient,
fand sich etwa 110 msec nach Darbietung des
Tons, Aktivitét in den Oberarmmuskeln aber
erst nach etwa 155 msec. Diese Zeitverhaltnisse
sind natlrlich nicht vereinbar mit einer Hypo-
these; nach der die Stitzmotorik eine Reflex-
antwort auf eine Stérung des Gleichgewichts
ist, denn stiitzende Aktivitét findet sich bereits
antizipatorisch, bevor die Stérung des Gleich-
gewichts eingetreten ist. Die antizipatorische
Stiitzaktivitét fehlt im Ubrigen, wenn der Kor-
per der Vp abgestitzt ist, so da® er durch das
Ziehen am Hebel nicht verlagert wird. Unter
diesen Bedingungen ist auch die Latenzzeit der
Aktivitdt in den Oberarmmuskeln kirzer.

5. Wahrnehmung und Bewegung

In diesem Abschnitt soll die bisher als selbstver-
sténdlich hingenommene Tatsache, dal3 wir
unsere Bewegungen an die Umwelt anpassen
kénnen, genauer besprochenwerden. Dabei ist
es zweckmdllig, zwei Funktionen der Wahr-
nehmung fir die Bewegungssteuerung zu un-

nicht-diagonales Muster

\L verminderte Kraft

T erhohte Kraft
% gehobenes Bein

T
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terscheiden. Die erste Funktion kann man as
«aufrufend» kennzeichnen, die zweite als
«fUhrend».

Ein typisches Beispid fur die aufrufende Funk-
tion einer visuellen Wahrnehmung liefert die
schwarze Katze, die von links vor das Auto
lauft. Der Tritt auf das Bremspedal wird durch
diesen Reiz aufgerufen oder ausgelst, aber er
wird in keinerlei Weise durch die Wahrneh-
mung der Katze gefuhrt. Allgemein kann man
sagen, dal’ fur den Aufruf eines Bewegungsmu-
sters neben den speziellen Wahrnehmungsbe-
dingungen eine mehr oder weniger spezifische
Intention erforderlich ist. Bei gegebener Inten-
tion konnen verschiedene Wahrnehmungsbe-
dingungen fir den Aufruf eines bestimmten
Bewegungsmusters unterschiedlich effektiv
sein, und bei relativ generellen Intentionen be-
stimmen die Wahrnehmungsbedingungen
auch, welches motorische Programm aufgeru-
fen wird. FUr den Aufruf der Bremsbewegung
z.B. ist die Entfernung der Katze vom Auto kri-
tisch; bel groferer Entfernung wird eher die
Hupe betétigt werden.

Die fuhrende Funktion der visuellen Wahrneh-
mung kommt immer dann ins Spiel, wenn eine
Bewegung an die Position oder Bewegung eines
gesehenen Objektes angepaldt werden mul3.
Diese Anpassung kann wahrend der Ausfih-
rung der Bewegung erfolgen, beispielsweise
beim Fangen, oder auch vor der Ausfihrung
wéhrend der Programmierung, wie z.B. beim
Werfen. In beiden Féllen der «Fihrung» einer
Bewegung durch die visuelle Wahrnehmung
kann man von visu-motorischer Koordination
sprechen, der In-Beziehung-Setzung visueller
und motorischer Variablen.

Aus der Unterscheidung von aufrufender und
fihrender Funktion der Wahrnehmung folgt
nicht, daf3 ein bestimmtes wahrgenommenes
Objekt nur die eine oder andere Funktion ha-
ben kann. Die Tasse auf meinem Schreibtisch
z. B. hat zum einen eine aufrufende Funktion -
wére sie nicht da, wirde ich sicherlich nicht zu
dem Ort reichen, an dem sie zu stehen pflegt -;
zum anderen hat ihre Position eine fuhrende
Funktion flr die Transport-Komponente mei-
ner Reichbewegung und ihre Form fir deren
Greif-Komponente.

5.1 Aufruf motorischer Programme

Die Bedingungen, unter denen ein bestimmtes
motorisches Programm aufgerufen werden
soll, kénnen in nahezu beliebiger Weise verein-
bart werden. In vielen psychologischen Experi-
menten z.B. missen die Vpn moglichst schnell
auf die eine Taste driicken, wenn eine gesehene
Buchstabenfolge ein Wort ist, und auf eine an-
dere Taste, wenn sie kein Wort ist. Diese Zuwei-
sung von Aufrufbedingungen zu unterschiedli-
chen Bewegungen geschieht einfach durch eine
Absprache zwischen VI und Vp. Trotz des ho-
hen Grades von Beliebigkeit bei der Festlegung
von Aufrufbedingungen gibt es aber Unter-
schiede in der Schwierigkeit. Was sind die Ursa-
chen dafr?

In sehr vereinfachter Weise kann man sich die
Aufrufbedingungen as eine Art von «Etiket-
ten an einem motorischen Programm» vorstel-
len. Fur das Bremsen beim Autofahren konnte
ein solches Etikett z.B. «Hindernis in Fahrt-
richtung» sein. Sobald ein Reiz vorhanden ist
wie die schwarze Katze, die als «Hindernis in
Fahrtrichtung» représentiert wird, stimmen
die innere Représentation des Reizes und die
Aufrufbedingung Uberein - das motorische
Programm fir das Bremsen wird aufgerufen.
Wie sicher und schnell dieser Aufruf erfolgt,
sollte von drel Faktoren abhangen: (1) der Enge
der Zuordnung der Aufrufbedingungen zum
motorischen Programm, (2) dem Grad der
Ubereinstimmung von Aufrufbedingungen
und Reizreprésentation, (3) der Stérke der Ver-
bindung zwischen Reiz und seiner inneren Re-
présentation. (Die Schwarze Katze mul3 keines-
wegs zwangdaufig als «Hindernis in Fahrtrich-
tung» reprasentiert werden; es gibt vermutlich
Unféle, bei denen Fahrer gewissermallen se-
henden Auges gegen Hindernisse fahren, die
aus irgendwelchen Griinden im kritischen Au-
genblick nicht as Hindernis intern représen-
tiert sind.) Ausfiihrlichere Uberlegungen zum
Aufruf motorischer Programme finden sich im
Kapitel 2 (Wahrnehmung). In unserem Zusam-
menhang sind vor alem die Faktoren (1) und
(2) von Bedeutung. Im folgenden soll ihr Ein-
flud auf die Schnelligkeit und Sicherheit des
Aufrufs motorischer Programme gezeigt wer-
den.

Es scheint einige Aufrufbedingungen zu geben,
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die motorischen Programmen sehr eng und
wohl mehr oder weniger zwangdéaufig zuge-
ordnet sind. Dazu gehéren die sensorischen
Begleiterscheinungen bel der Ausfihrung der
entsprechenden Bewegung. (Im Abschnitt
«Représentation einfacher Zielbewegungen»
werde ich ausfuhrlicher darstellen, dal? die in-
nere Représentation einer Bewegung nicht nur
aus dem Programm besteht, sondern auch die
sensorischen Begleiterscheinungen umfalit.)
Wenn ein Reiz diesen sensorischen Begleiter-
scheinungen entspricht, z.B. beim Nachspre-
chen eines gehdrten Wortes oder Nachahmen
einer gesehenen Bewegung, ist der Aufruf des
entsprechenden Programms extrem einfach.
In solchen Félen von «ideomotorischer Kom-
patibilitdt» (GREENWALD, 1972) erfolgt die
Ausfihrung der Bewegung gelegentlich sogar
unwillkdrlich (ideomotorisches Phanomen
oder Carpenter-Effekt).

LEONARD (1959) verwendete in einem Wahl-
reaktionszeitexperiment eine ideomotorisch
kompatible Zuordnung zwischen Signalen und
Reaktionen. Die Finger der Vpn lagen auf Ta-
sten. Der Finger, der durch eine mechanische
Vorrichtung in der Taste taktil gereizt wurde,
war jeweils moglichst schnell niederzu-
driicken. Bel einer derart hochkompatiblen Si-
gnal-Reaktions-Zuordnung fehlt der Ubliche
Angtieg der Wahlreaktionszeit mit der Zahl der
aternativen Signale bzw. Reaktionen.
Raumliche Merkmae einer Bewegung schei-
nen, wie die sensorischen Begleiterscheinun-
gen, ebenfals Aufrufbedingungen zu sein, die
dem Programm sehr eng zugeordnet sind.
Wenn z.B. in einem Wahlreaktionszeitexperi-
ment das Signal das Aufleuchten eines Lamp-
chens ist und mit dem Finger reagiert werden
mui3, dessen Position dem des Lampchens ent-
spricht, ist die Reaktionszeit kurz und steigt
nur relativ wenig mit der Zahl der Alternativen
an. Auch die Fehlerzahl ist klein. In dem Mal3e
aber, in dem die réaumliche Anordnung der Si-
gnale von den raumlichen Merkmaen der zu-
geordneten Bewegungen abweicht, steigen die
Resktionszeit - vor allem, wenn die Anzahl der
Reaktionsalternativen grol3 ist - und die Feh-
lerquote (FITTS & SEEGER, 1953). Beigeringerer
raumlicher Korrespondenz von Signalen und
Reaktionen sinkt der Grad der Ubereinstim-
mung von Aufrufbedingungen und Reizrepré

sentation; spatestens dann, wenn die raumli-
che Korrespondenz vollstdndig fehlt, koénnen
wohl die gewissermalden natlrlichen Aufruf-
bedingungen - die rdumlichen Merkmale der
Bewegungen - nicht mehr genutzt werden.
Fir die Enge der Zuordnung von anderen Auf-
rufbedingungen as den sensorischen Begleit-
erscheinungen und réumlichen Merkmalen zu
motorischen Programmen spielen Lernen und
Erfahrung eine ausschlaggebende Rolle. Da
die Lernerfahrungen innerhalb einer Kultur
zum Teil relativ gleichformig sind, entstehen
Populations-Stereotype. Das sind relativ
schnelle und sichere Aufrufbedingungen fir
bestimmte Bewegungsmuster, die sich be fast
alen Mitgliedern einer bestimmten Population
finden. Ein Beispiel dafir zeigt sich im sog.
Stroop-Effekt (Stroop, 1935): Das Lesen ei-
nes Farbwortes erfolgt mit geringerer Latenz
as das Benennen eines Farbflecks, und wenn
ein Farbwort (z. B. blau) in einer anderen Farbe
(z. B. rot) geschrieben ist, wird das Lesen durch
die andere Farbe weniger gestért als das Benen-
nen der Farbe durch das Wort.

Die Nutzung von Populations-Stereotypen
durfte zu den Kniffen guter Trainer gehoren.
Ob kompliziertere sportliche Bewegungsmu-
ster gelingen oder nicht, scheint manchma da-
von abzuhdngen, ob der Trainer die fir den
Aufruf geeigneten Wahrnehmungsbedingun-
gen findet oder nicht; diese Wahrnehmungs-
bedingungen schlief3en verbale Instruktion
ein. ANNETT (1985) beschreibt als Beispiel die
Instruktion eines Badminton-Trainers, «so zu
tun wie en Indianer auf dem Kriegspfad, der
sein Tomahawk schwingt». Offenbar gibt es in
unserer Kultur eine stereotype Vorstellung da-
von, was ein Indianer auf dem Kriegspfad mit
seinem Tomahawk macht. Zumindest soll die
Haltung des Badminton-Schlégers in Erwar-
tung der gegnerischen Angabe mit Hilfe dieser
Instruktion leicht zu erlernen sein.

Es gibt weitere Beispiele fir Populations Ste-
reotype, die sich kaum auf individuelle Lerner-
fahrungen zurtickfihren lassen. Die Tendenz,
die Hande wegzustrecken, wenn ein Hindernis
vor einem auftaucht, mag noch als eine Anpas-
sung im Verlauf der Stammesgeschichte zu ver-
stehen sein. Eine praktische Konsequenz dieser
Tendenz ist es z.B., da3 die Hupe im Auto
durch Dricken zu betétigen sein sollte, aber
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nicht durch Ziehen. Weitere Stereotype, deren
Ursprung noch unklarer erscheint, finden sich
in der Musk. Das wohl bekannteste ist die
Quarte (oder auch Quinte) aufwérts, die mit
aufwartsgerichteten Bewegungen assoziiert
ist; ausgenutzt wird dieses Stereotyp z. B. beim
Tusch, mit dem Buttenreden im Karneval be-
gleitet werden. Eine eher umgekehrte Wirkung
hat das Seufzer-Motiv, die kleine Terz ab-
warts.

Bei den verschiedenen Beispidlen fur unter-
schiedlich schwierige Aufrufbedingungen, die
in diesem Abschnitt beschrieben wurden, mag
aufgefallen sein, dal3 das intuitive Urtell Uber
die Schwierigkeit eigentlich in den meisten Fal-
len zutrifft. Tats&chlich ist die Intuition hier
eine gute Richtschnur: Sie erlaubt in der Regel
zutreffende Vorhersagen dartiber, welche von
zwei moglichen Zuordnungen zwischen Signa-
len und Bewegungen tatsachlich schwieriger
ist, dso z.B. in einem Wahlreaktionszeitexpe-
riment mit langeren Reaktionszeiten und einer
groReren  Fehlerquote einhergeht.

5.2 Visu-motorische Koordination

Im folgenden wollen wir uns der fuhrenden
Funktion der Wahrnehmung zuwenden. Die
Fahigkeit, eine Bewegung an die Position eines
Objektes in der Umwelt anzupassen, ist eine
der weniger selbstverstandlichen Selbstver-
standlichkeiten unseres Alltags. Dal? diese F&
higkeit tatsachlich nicht selbstverstandlich ist,
zeigt ein Gedankenexperiment. Wir konnen
ohne weiteres nach einem gesehenen Objekt
greifen, auch wenn wir unsere Hand nicht se-
hen. Was aber wirde passieren, wenn vor Be-
ginn der Bewegung die Langen von Ober- und
Unterarm verandert wirden? Die normalen
motorischen Kommandos wirden dann einen
ganz anderen mechanischen Effekt auf den
Arm haben, und wir wirden neben das Objekt
greifen. Die Fahigkeit, eine gesehene Position
in die Parameter eines Bewegungsprogramms
umzusetzen, setzt also eine bekannte Korper-
transformation voraus, eine bekannte Bezie-
hung zwischen motorischen Kommandos und
resultierender Bewegung (HEUER, 1983). Diese
Transformation &ndert sich im Verlauf des
Wachstums, und zwar in einer Art und Weise,
die nicht nur genetisch festgelegt ist, sondern

auch vonauleren Faktoren wie der Erndhrung
abhangt. Die visu-motorische Koordination
mul3 daher mehr oder weniger zwangdaufig
flexibel und modifizierbar sein. Die Plastizitét
der visu-motorischen Koordination ist das er-
ste Problem, das hier besprochen werden soll.
Das zweite Problem ist diedynamische Koordi-
nation. Im Fall einer gezielten Bewegung zu ei-
nem Objekt ist es relativ offensichtlich, dal? die
Parameter eines Programms flr Zielbewegun-
gen an die Position des Objektes angepaldt wer-
den. Aber was wird an was angepald, wenn wir
z.B. einen Bdl fangen oder mit dem Auto in
eine Kurve fahren?

Als letztes schliefdich soll gefragt werden, wie
spezifisch die visu-motorische Koordination
ist. Wenn wir ein Objekt wahrnehmen kénnen
und eine Bewegung ausfihren, folgt daraus,
dald wir die Bewegung auch an das gesehene
Objekt anpassen konnen? Oder ist die visu-mo-
torische Koordination nicht etwas jeweils sehr
spezifisches, was flr jeden speziellen Fall ge-
lernt werden muf3? Eine solche Spezifitét wirde
z.B. bedeuten, dal3 visu-motorische Koordina-
tionen auch neben und unabhéngig von unserer
bewulten Wahrnehmung der Welt existieren
konnten, ein Gedanke, der auf den ersten Blick
recht fremdartig erscheint.

5.2.1 Plastizitat der visu-motorischen
K oordination

Plastizitdt der visu-motorischen Koordination
zeigt sich in Experimenten, in denen die natlrli-
che oder gewohnte Beziehung zwischen Wahr-
nehmung und Bewegung experimentell veran-
dert wird, z.B. mit Hilfe von Prismenbrillen.
Unter dem Gesichtspunkt der visu-motori-
schen Koordination stellen Prismenexperi-
mente eine Mdglichkeit dar, die Plagtizitét zu
untersuchen, die im Alltag z. B. die Anpassung
an veranderte Korperproportionen erlaubt.
Ein Prisma oder eine andere optische Transfor-
mation wird nur deshalb verwendet, weil der
Korperbau experimentell nicht verdndert wer-
den kann.

Die prinzipielle Gleichartigkeit von optischer
Verschiebung eines Reizes durch ein Prisma um
z.B. 5 cm und einer Verbreiterung der Schulter
um ebenfalls 5 cm kannmansichrelativeinfach
verdeutlichen. Wenn eine Vp nach einer Ver-
breiterung der Schulter mit gestrecktem rech-
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tem Arm auf ein direkt vor ihr liegendes Ziel
zeigen muf3, so mul3 im Vergleich zur normalen
Schulterbreite der Winkel zwischen Oberarm
und Schultergirtel um einen bestimmten Be-
trag verringert werden. Um genau den gleichen
Betrag mul3 er verringert werden, wenn das
Prisma verwendet wird: Die Vp sieht das Zid
zwar direkt vor sich, tatséchlich befindet es sich
aber 5 cm links davon, und dorthin muf3 siezei-
gen.

Die Ergebnisse von Prismenexperimenten sind
im Kapited 2 (Wahrnehmung) ausfihrlich be-
schrieben. Das Grundphénomen ist der nega-
tive Nacheffekt beim Zeigen ohne visuelle
Ruckmeldungen: Wenn das Ziel nach der Dar-
bietungsperiode wieder ohne Prisma gesehen
wird, zeigt die Vp systematisch neben das Ziel,
und zwar entgegen der optischen Verschiebung
durch das Prisma. Wenn das Ziel durch das
Prisma zwar geradeaus erschien, tatséchlich
aber 5 cm links davon lag (optische Verschie-
bung nach rechts), zeigt die Vp im Nachtest
ohne Prisma links neben das Ziel.

Die Plastizitdt der visu-motorischen Koordi-
nation im Prismenexperiment ist ein Beleg da-
fur, dal3 die Beziehung zwischen der wahrge-
nommenen Position eines Zielreizes und den
Parametern eines Bewegungsprogramms nicht
fest ist, sondern flexibel. Die Annahme einer
flexiblen Beziehung dieser Art ist der Kern der
SchemaTheorie von ScHMIDT (1975), deren
Grundbegriffe kurz erldutert werden sollen.
Diese Theorie ist der Resfferenz-Theorie von
HEIN und HELD (1962) rechtghnlich, die im Ka-
pitel 2 (Wahrnehmung) beschrieben ist. Sie ent-
stammt aber einem ganz anderen Forschungs-
zusammenhang, namlich dem des motorischen
Lernens.

Ausgangspunkt der Schema-Theorie ist das
Konzept des generalisierten Bewegungspro-
gramms. Die Parameter des Programms mis-
sen zum gewinschten Ergebnis der Bewegung
in Beziehung gesetzt werden, z.B. ihrer Dauer
oder ihrer Endposition. Daflr wird eine Regel
postuliert, das motorische Schema («recall
schema»), das durch Lernen modifiziert wer-
den kann. Wenn aso ein bestimmtes Ergebnis
der Bewegung vorgegeben ist, erlaubt das mo-
torische Schema den Zugriff auf diegeeigneten
Parameter eines Bewegungsprogramms.
Neben dem motorischen Schema wird ein per-

zeptives Schema («recognition schema») po-
stuliert, das die Beziehung zwischen Ergebnis
der Bewegung und sensorischen Begleiter-
scheinungen angibt. Dieses Schemaerlaubt zu-
mindest bei kurz dauernden Bewegungen wie
Wirfen eine Angabe Uber das Gelingen, auch
wenn das geworfene Objekt gar nicht gesehen
wird; das Ergebnis kann alein auf der Grund-
lage der sensorischen Begleiterscheinungen der
ausgefiihrten Bewegung abgeschétzt werden.
(Einen neueren Uberblick Uber die Schema-
Theorie geben SHAPIRO & SCHMIDT, 1982.)
Der Begriff des Schemas hat in der Schema
Theorie eine sehr spezielle Bedeutung. Er be-
zeichnet namlich eine Zuordnungsregel, und
diese Bedeutung weicht von der gelaufigen Be-
deutung des Begriffes ab. Nach der geldufigen
Bedeutung wére z.B. auch das generdisierte
Bewegungsprogramm als Schema zu bezeich-
nen.

Die wohl wichtigste Folgerung aus der Schema-
Theorie betrifft die Bedingungen des motori-
schen Lernens. Fur das Erlernen eines Schemas
sollten variable Aufgaben besser geeignet sein
as stets gleichbleibende. Wenn z.B. eine neue
Beziehung zwischen wahrgenommener Posi-
tion eines Zies und Parametern eines Bewe-
gungsprogramms erlernt werden soll, sollte es
gunstiger sein, unterschiedliche Zielpositionen
zu verwenden statt nur eine. Eigenartigerweise
aber wird die Schema-Theorie bislang nicht auf
Prismenexperimente angewendet, und ihre
Vorhersagen fur solche Experimente sind nicht
Uberpruft. Typischerweise wird in Prismenex-
perimenten nur eine Position des Ziels verwen-
det - zumindest in Experimenten mit gut kon-
trollierten Reizbedingungen. Mit dieser
«punktuellen Ubung», die gewissermalien nur
einen Punkt im Schema betrifft, némlich eine
Zielposition und die zugeordneten Programm-
Parameter, mag es zusammenhéangen, dal3 die
Nacheffekte im Prismenexperiment meist rela
tiv schnell abklingen, und zwar auch dann,
wenn die Vp im Dunklen sitzt (DEwAR, 1971).
Bei langeren und variablen Darbietungsperio-
den konnten die Anderungen im Prismenexpe-
riment moglicherweise dauerhaft werden. Das
wirde die Annahme stiitzen, daf3 es sich tat-
sichlich um die Anderungen handelt, die im
Alltag eine dauerhafte Anpassung an einen ver-
anderten Korperbau erlauben.
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5.2.2 Dynamische visu-motorische
Koordination

Die Anpassung der Parameter eines Bewe-
gungsprogramms fir gezielte Bewegungen an
die gesehene Position eines Ziels ist eine sehr
einfache Form der visu-motorischen Koordi-
nation. Bel vielen Alltagsaufgaben haben wir
es mit komplizierteren Problemen zu tun, ins-
besondere mit der Anpassung an relativ zu uns
selbst bewegte Objekte. Wenn wir z.B. einen
Ball fangen, mul} die antizipatorische Bewe-
gung der Arme an die Anndherung des Balls an-
gepalit werden. Wenn wir vor einer Ampel
bremsen, mu3 der Druck auf das Bremspedal
so eingestellt werden, dald das Auto direkt an
der Ampel zum Stillstand kommt. Bei derarti-
gen Leistungen gibt es offenbar komplexere
Zusammenhadnge zwischen Merkmalen visuel-
ler Reize und Parametern motorischer Pro-
gramme, Uber die noch relativ wenig bekannt
ist. Hier wollen wir uns auf ein Beispiel be-
schrénken.

Ein bewegtes Objekt stellt einen relativ kompli-
Zierten Reiz dar, der sich auf unterschiedliche
Arten beschreiben 18%. Wenn man fragt, wie
eine Bewegung an einen solchen Reiz angepaly
wird (oder durch ihngefihrt wird), ist zundchst
eine genaue Anayse des Reizes selbst erforder-
lich. Es gilt, digjenigen Variablen zu identifizie-
ren, deren Erfassung der Anpassung der Bewe-
gung zugrundeliegen konnte. Eine Variable,
die vermutlich bel der dynamischen visu-moto-
rischen Koordination eine gewichtige Rolle
spielt, wird mit dem griechischen Buchstaben
bezeichnet.

Wenn sich ein Objekt der Grofe s dem Beob-
achter ndhert, so gilt fir den Sehwinkel a(t) =
s/D(t). Fur die erste Ableitung des Sehwinkels
nach der Zeit gilt a’(t) = - sD’(t)/D*(t), wobei
D’ (t) die erste Ableitung der Distanz des Objek-
tes nach der Zeit ist. Die Variable 7 ist definiert
adst(t)=a(t)/a’(ty=- D(t)/D’(t). Dadie Ein-
heit von D mist und die von D’ m/s, ist die Ein-
heit von t s: Die Variable T gibt die Zeit an, die
noch vergeht, bevor das Objekt auf das Auge
trifft, vorausgesetzt, die Geschwindigkeit
D'(t) bleibt unverdndert. Diese Zeit mul3 also
nicht auf komplizierte Art und Weise geschétzt
werden, sondern ist direkt durch das Verhdltnis
von Sehwinkel (a) und seiner ersten Ableitung
nach der Zeit (&) gegeben.

Die Variable t it ganz offensichtlich fir ale
Aufgaben potentiell bedeutsam, bel denen wir
eine Bewegung an ein Objekt anpassen miissen,
das sich uns néhert oder dem wir uns néhern.
Eine solche Aufgabe ist das Fangen. Die Arme
und Hande mussen vor dem Eintreffen des
Balls in eine bestimmte Position gebracht wer-
den. Fir die Anpassung dieser Bewegung an
den sich ndhernden Ball konnte Information
Uber die noch verbleibende Zeit genutzt wer-
den. Natirlich kénnte die antizipatorische Be-
wegung auch an die jeweilige Entfernung des
Balls gekoppelt sein oder an seine Geschwin-
digkeit. Ergebnisse von LEE, YOUNG, REDDISH,
LoucH und CLAYTON (1983) zeigen jedoch, dal3
der zeitliche Verlauf der antizipatorischen Be-
wegung an die Variable T gekoppelt ist.

Die Aufgabe der Vp bestand darin, eéinem her-
abfallenden Ball entgegenzuspringen und ihn
im Scheitelpunkt des Sprungs wieder hochzu-
prellen. Eine der antizipatorischen Bewegun-
gen bei dieser Aufgabe ist es, in die Knie zu ge-
hen und anschliefend hochzuspringen. An
welches Merkmal des visuellen Reizes ist diese
Bewegung zeitlich gekoppelt? Diese Frage 183
sich beantworten, weil unterschiedliche Merk-
male zu unterschiedlichen Vorhersagen fir die
drei Versuchsbedingungen fihren, in denen
der Ball aus Hohen von 3,5 und 7.2 m gewor-
fen wurde. Diese Vorhersagen sind in Abbil-
dung 14 illustriert.

Gezeigt sind die Hohe und die Geschwindigkeit
des Balls sowie t in Abhangigkeit von der Zeit
bis zum Ballkontakt, jeweils fir die drei Ab-
wurfhéhen. Die horizontalen Linien markie-
ren die Unterschiede zwischen den drei Ver-
suchsbedingungen, die zu erwarten sind, wenn
bestimmte Punkte im Verlauf der antizipatori-
schen Bewegung (z.B. Beginn, Minimum des
Kniewinkels) an bestimmte Hohen, Geschwin-
digkeiten oder Werte von t© gekoppelt waéren.
Wenn aso die antizipatorische Bewegung an
die Hohe des Balls gekoppelt wére, sollte sie
umso friher vor dem Ballkontakt einsetzen, je
geringer die Abwurfhéhe ist. Das Gegenteil
wére bel einer Kopplung der antizipatorischen
Bewegung an die Geschwindigkeit des Balls zu
erwarten, ebenso bei einer Kopplung an die Va
riable 1. Im letzteren Fall allerdings sollten die
Unterschiede zwischen den drei Bedingungen
in den spéeren Abschnitten der antizipatori-
schen Bewegung verschwinden.
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Abbildung 14: Hohe, Geschwindigkeit und t in Abhangigkeit von der Zeit bis zum Kontakt mit einem aus
drei verschiedenen Hohen falenden Ball. Die horizontalen Linien markieren die Zeitpunkte motorischer
Ereignisse in Abhangigkeit von der Fallhéhe unter den Annahmen, dal3 sie an Hoéhe, Geschwindigkeit oder

T gekoppelt sind.

Die Ergebnisse entsprechen den Erwartungen
nach der «r-Hypothese»: Die Kniebeugung
setzt umso friher vor dem Ballkontakt ein, je
groler die Abwurfhéhe ist. Der Zeitpunkt des
minimalen Kniewinkels ist schon weniger von
der Abwurfhohe beeinfluf®, und wahrend der
Kniestreckung schlieflich werden die Weg-
Zeit-Kurvendes Kniewinkels unter den drei Be-
dingungen praktisch identisch. Stellt man den
Kniewinkel nicht in Abhdngigkeit von der Zeit
bis zum Ballkontakt dar, sondernin Abhéngig-
keit von T, so verschwinden die Unterschiede
zwischen den drei Bedingungen.

Nach diesen Ergebnissen hangt der zeitliche
Verlauf der antizipatorischen Kniebeugung in
ganz bestimmter Weise von der optischen Va
riablen T ab: Diese Variable wird gewisserma-
Ren as Zeitachse in das Bewegungsprogramm
eingegeben. Statt einer «inneren Uhr», mit de-
ren Schldgen jeweils bestimmte motorische
Kommandos verknipft sind (ROSENBAUM,
1985), und deren schnellerer oder langsamerer
Lauf Bewegungen unterschiedlicher Dauer,
aber gleicher zeitlicher Struktur zur Folge hat,
haben wir es hier mit einer «dufleren Uhr» zu
tun. Das Programm definiert nicht eine Weg-

Zeit-Kurve p(t), deren unabhéngige Variable t
intern bereitgestellt wird, sondern eine Weg-
Zeit-Kurve p(z), deren unabhdngige Variable t
sensorisch erfaldt wird, ndmlich durch das Ver-
héltnis des Sehwinkels und seiner ersten Ablei-
tung nach der Zeit, a(t)/a’(t).

LEE et al. zeigen, dal? dievariabler fur die visu-
motorische Koordination bei einer Reihe wei-
terer Fertigkeiten wie dem Bremsen eines Autos
oder dem Weitsprung von Bedeutung sein
durfte, generell bei Aufgaben, bei denen eine
Bewegung zeitlich an ein Objekt angepaldt wer-
den mu3, das sich uns néhert oder dem wir uns
nahern. Einen kurzen Uberblick geben LEE
und YOUNG (1986).

5.2.3 Spezifitét der visu-motorischen
Koordination

Was kann ein naiver Beobachter dartber sa
gen, auf welche Weise er die antizipatorischen
Bewegungen seiner Arme und Hande an die
Anndherung eines Balls anpalit? Moglicher-
weise entspricht seine Beschreibung der t-Hy-
pothese, etwa «lch richtemich danach, wieviel
Zeit mir noch bleibt, bis der Ball da ist». Wéh-
rend des Fangens selbst aber diirfte ein Erleben
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der verbleibenden Zeit kaum zu beobachten
sein. Hier - und in vielen anderen Féllen -
scheint ein Bewegungsmuster an ein Merkmal
eines visuellen Reizes gekoppelt zu sein, ohne
dal} wir dieses Merkmal unmittelbar erleben.
Wie eng héngt eigentlich das Erleben unserer
Umwelt mit der motorischen Anpassung an sie
zusammen? Im folgenden soll der Gedanke dis-
kutiert werden, dal3 visu-motorische Koordi-
nation in spezifischer Weise visu-motorisch ist
und nicht notwendig mit dem Erleben, das dem
visuellen Reiz zugeordnet ist, Ubereinstimmen
mui3. Die Fortfihrung dieses Gedankens ist es,
eine noch weitergehende Spezifitét zu postulie-
ren, namlich die Existenz visu-motorischer Sy-
steme, die jeweils spezifische Kopplungen zwi-
schen einzelnen Merkmalen visueller Reize und
speziellen Bewegungsmustern herstellen.

Bewegungssteuerung und Erleben

Wir erleben einen einheitlichen Raum, in dem
sich Objekte befinden und in dem wir uns bewe-
gen. Nichts scheint darauf hinzudeuten, dal3
ein Objekt nicht nur eine Position im Raum ha-
ben kdnnte, sondern zwei, die eine in unserem
Erleben und die andere flr unsere Bewegun-
gen. Ein solcher Gedanke mag manchem fast
schon bizarr erscheinen. Dennoch gibt es ver-
schiedene Beobachtungen, nach denen er ge-
rechtfertigt ist. Eine Klasse solcher Beobach-
tungen ist bereits im Kapitel 2 (Wahrnehmung)
beschrieben: Die Anpassung der visu-motori-
schen Koordination an optische Transforma-
tionen erfolgt in der Regel schneller und voll-
sténdiger a's die Anpassung des Erlebens. Zwei
weitere Klassen sollen hier beschrieben wer-
den.

Die erste Klasse von Experimenten zeigt, dal3
auch dann relativ genau auf Reize gezeigt wer-
den kann, wenn deren réumliche Position gar
nicht erlebt wird. Dieses Ergebnis findet sich
bei Patienten, die Skotome (Blindheit in Teilen
des Gesichtsfeldes) als Folge kortikaler Lasio-
nen haben. PEReNIN und JEANNEROD (1978)
untersuchten Vpn mit einer Hemianopsie
(Halbfeld-Blindheit) als Folge der Entfernung
einer der beiden kortikalen Hemisphéren. Die
Kontroll-Vpn hatten eine Hemianopsie als
Folge einer Verletzung der Sehbahn vor dem
Corpus geniculatum lateradle. (Bei einer sol-
chen Verletzung werden auf3er den kortikalen

visuellen Feldern auch die visuellen Zentren des
Hirnstamms ausgeschaltet.)

Im Versuch sallen die Vpn im Zentrum eines
halbzylindrischen Schirms und fixierten einen
Punkt in der Mitte. Mit dem gestreckten Arm
muidten sie auf visuelle Zielreize zeigen, die in
zufdliger Folge in unterschiedlich weit seitlich
gelegenen Positionen dargeboten wurden. Die
Reize waren relativ grofe Streifenmuster von
8° Breite und 6° Hohe. Im intakten Halbfeld
konnten die Vpn genau zeigen. Im blinden
Halbfeld weisen die Bewegungen der Kontroll-
Vpn keine Beziehung zu den Positionen der
Reize auf, wohl aber die Bewegungen der Vpn
mit Hemianopsie as Folge einer kortikalen L&
sion.

PERENIN und JEANNEROD berichten, dald die
Kontroll-Vpn bei Darbietung des Reizes im
blinden Halbfeld einen schwachen Glanz
wahrnehmen, der sich von der Mitte des
Schirms in die normale Héfte hin erstreckt.
Die Patienten mit kortikalem Skotom be-
schrieben den Eindruck, dal3 im blinden Tell
des Gesichtsfeldes ein sehr heller Reiz einge
schaltet wird, der sich von dort in das normale
Feld ausdehnt. Form oder Grofle des Reizes
war aber nicht zu erkennen, und es gab keine
bewulite Vorstellung Uber seine Position. (Ei-
nen Uberblick (iber dievisuellen Leistungen bei
Skotomen infolge kortikaler L&sionen geben
CAMPION, LATTO und SmITH, 1983.)

Nach diesen Befunden zum sog. «blindsight»
ist das bewufdte Erleben der rdumlichen Posi-
tion eines Objektes keine Voraussetzung dafur,
nach ihm greifen zu kénnen. Die zweite Klasse
experimenteller Befunde - an gesunden Vpn -
zeigt auflerdem, dal? die erlebte und gezeigte
Position eines Zielreizes auseinanderfallen
konnen.

BRIDGEMAN, KIRCH und SPERLING (1981) nut-
zen in ihrer Untersuchung das Phanomen der
induzierten Bewegung aus. Wenn ein kleiner
Reizvon einem Rahmenumgebenist und dieser
Rahmen bewegt wird, so scheint sich der Ziel-
reiz relativ zum Beobachter zu bewegen. Ein
Beispiel fur induzierte Bewegungen 182t sich in
stirmischen N&chten am Himmel beobachten:
Der Mond scheint hinter den Wolken entlang-
Zujagen. BRIDGEMAN et a. bewegten nun den
Rahmen um den Zidreiz zyklisch hin und her.
Nach jeweils kurzer Zeit wurde der visuelle
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Reiz ausgeblendet, wenn sich die tatséchliche
Bewegung des Rahmens und diescheinbare Be-
wegung des Zielreizes an einem der Umkehr-
punkte befanden. Sofort nach Ausblendung
muidten die Vpn auf die letzte Position des Ziel-
reizes zeigen. Entspréche die gezeigte Position
der erlebten, so sollten die Vpn in unterschiedli-
che Richtungen zeigen je nachdem, ob sich der
Zielreiz bei der Ausblendung am linken oder
am rechten Umkehrpunkt seiner scheinbaren
Bewegung befand. Tatséchlich aber zeigten die
Vpn stets auf die gleiche Position. Die erlebten
Anderungen der Position des Zidlreizes werden
also von der Hand nicht mitvollzogen.

In einer zweiten Bedingung des Experiments
bewegte sich der Zidreiz mit dem Rahmen mit,
und zwar so, dal? diereale Bewegung die schein-
bare Bewegung gerade ausglich. Als Ergebnis
erscheint der Zielreiz stationdr, obwohl er sich
tatsachlich bewegt. Unter diesen Bedingungen
hing nun die Richtung des Zeigens durchaus
davon ab, ob die Ausblendung am linken oder
rechten Endpunkt der Bewegungsbahn er-
folgte. Die Hand folgt hier also den realen An-
derungen der Position des Zielpunktes, die
aber gar nicht erlebt werden.

Bei beiden beschriebenen Experimenten kann
man fragen, auf welche Weise die Dissoziation
von Bewegungssteuerung und Erleben zustan-
dekommt. Hier interessiert uns aber weniger
die Ursache dieser Dissoziation als vielmehr die
Folgerung, die sich aus ihrer Existenz ergibt:
Zumindest teilweise erfolgt die Verarbeitung
visueller Reize spezifisch fur das Erleben und
spezifisch fur die Bewegungssteuerung. Es
scheint keine einheitliche innere Représen-
tation unserer Umwelt zugeben, die sowohl un-
serem Erleben wie auch unserer Bewegungs-
steuerung zugrundeliegt. Wenn man diesen Ge-
danken der Spezifitét weiterfuhrt, gelangt man
zum Konzept visu-motorischer Systeme.

Visu-motorische Systeme

Visu-motorische Systeme lassen sich funktio-
nell definieren durch bestimmte Merkmale vi-
sueller Reize as Eingangsgrofieund bestimmte
motorische Muster as Ausgangsgrofie (s. ARr-
BIB, 1981). Die Leistung eines visu-motori-
schen Systems besteht in der Herstellung einer
sehr spezifischen visu-motorischen Koordina-
tion. Die Implikationen, die sich aus diesem

Konzept ergeben, lassen sich am einfachsten
bei Tieren mit einem begrenzten Verhatens-
inventar untersuchen.

Eine erste Implikation des Konzepts ist die Spe-
zifitéat der Entwicklung bzw. des Lernens.
Wenn z. B. gelernt wurde, einen bestimmten vi-
suellen Reiz fir die Steuerung der einen Bewe-
gung zu nutzen, folgt daraus nicht, daf3 er auch
fr die Steuerung einer anderen Bewegung be-
nutzt werden kann. Gezeigt werden muf3 natlir-
lich, dai3 diese andere Bewegung unter anderen
Reizbedingungen durchaus beherrscht wird.
Nur dann ndmlich kann das Versagen auf das
Fehlen einer spezifischen visu-motorischen
Koordination zurtickgefuhrt werden. Befunde
dieser Art finden sich in Versuchen zur Ent-
wicklung gezielter Pfotenbewegungen der
Katze.

Wie im Abschnitt «Regelung und Programm-
steuerung in verschiedenen Dimensionen» be-
schrieben ist, erfordert die Beherrschung der
sog. «visuell gefuhrten Bewegung» der Katze
vorhergehendes Sehen der aktiv bewegten
Pfote. Die Katze wird schrég von oben auf eine
Tischkante hin bewegt, die mit Aussparungen
versehen ist. Gepriift wird die seitliche Anpas-
sung der Bewegung, die verhindert, da3 die
Pfote in eine der Aussparungen gerdt. Kétz-
chen, die wahrend ihrer bisherigen Entwick-
lung mit dem einen Auge nur die eine Pfote
gesehen haben, mit dem anderen Auge aber
beide, beherrschen im Test beim Sehen mit dem
einen Auge nur die seitlichen Anpassungen der
einen Pfote. Wenn sie dagegen mit dem ande-
ren Auge sehen konnen, beherrschen sie die Be-
wegung mit beiden Pfoten (HEIN & DIAMOND,
1971).

Die Tiere kénnen also mit beiden Augen die Po-
sition des Ziels wahrnehmen - egal, mit wel-
chem Auge sie gucken, sie kdnnen wenigstens
eine Pfote richtig bewegen. Die Tiere kdnnen
auch mit beiden Pfoten die Bewegung ausfiih-
ren. Es liegt also weder ein Defizit der Wahr-
nehmung vor noch ein Defizit der Bewegungs-
steuerung. Dennoch sind visuell gefiihrte Be-
wegungen mit einer Augen-Pfoten-Kombina-
tion nicht moglich; fur diese spezifische Kom-
bination fehlt die visu-motorische Koordina
tion.

Eine zweite Implikation des Konzepts visu-mo-
torischer Systeme ist die Spezifitdt von Stérun-
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gen. INGLE (1982) beschreibt eine Serie von Ex-
perimenten zur ldentifikation visu-motori-
scher Systeme beim Frosch, in denen unter an-
derem versucht wird, funktionell durch Ein-
gangs- und Ausgangsgrofe definierte Systeme
auch anatomisch zu lokalisieren. Diese Lokali-
sation erfolgt im wesentlichen mit Hilfe des
Nachweises, dald Lasionen zu spezifischen Sto-
rungen fuhren. Das soll an Hand von zwei visu-
motorischen Systemen illustriert werden, dem
fur den Beutefang und dem flr die Hindernis-
vermeidung.

Beim Beutefang zeigt ein Frosch eine Reaktion,
die aus zwei Komponenten besteht. Die erste
Komponente ist die Orientierung des Koérpers
zum Beuteobjekt, die zweite der Sprung auf die
Beute zu. Beide Reaktionskomponenten erfor-
dern ein intaktes optisches Tectum (ein Teil des
Hirnstamms). Bei der Hindernisvermeidung
zeigen sich ebenfalls eine Orientierung des Kor-
pers und ein Sprung, aber nicht auf einen vi-
suellen Reiz zu, sondern an ihm vorbei. Diese
Leistung ist nicht an ein intaktes optisches Tec-
tum gebunden, sondern wird von einem ande-
ren Teil des Hirnstamms vermittelt, dessen L&
sion wiederum den Beutesprung des Frosches
unbeeintrachtigt 1aft.

Die Untersuchungen an Katzen und Froschen
verdeutlichen das Konzept visu-motorischer
Systeme und seine Implikationen, die Spezifi-
tét der Entwicklung und die Spezifitét von Sto-
rungen. Ist es sinnvoll, auch beim Menschen
eine Vielzahl solcher Systeme zu postulieren?
Betrachtet man nur die auslésende Funktion
der Wahrnehmung, so ist die Antwort trivial:
Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Wahr-
nehmungen, auf die wir in spezifischer Weise
mit bestimmten Bewegungen antworten; die
Zuordnung von Aufrufbedingungen zu moto-
rischen Programmen kann in nahezu beliebi-
ger Weiseerfolgen. Aber die Bezeichnung belie-
biger Signal-Reaktions-Zuordnungen als
«visu-motorische Systeme» tragt zum Ver-
stdndnis nichts bel. Einen Nutzen hat das Kon-
zept wohl nur dann, wenn es auf die flhrende
Funktion der Wahrnehmung bezogen wird.
In diesem Falimpliziert das Konzept, dal? visu-
motorische Koordination nicht eine Beziehung
zwischen einem «motorischen System» auf der
einen Seite und einem «visuelen System» auf
der anderen Seite darstellt, sondern vielmehr

eine Anzahl spezifischer Beziehungen zwi-
schen bestimmten Merkmalen visueller Reize
und bestimmten Parametern motorischer Pro-
gramme umfal®. Man kann z.B. postulieren,
dald es ein visu-motorisches System fir antizi-
patorische Bewegungen beim Fangen eines
Balls gibt (voN HOFSTEN, 1987, spricht von ei-
nem «action system»). Systematische Untersu-
chungen zur Abgrenzung unterschiedlicher
visu-motorischer Systeme beim Menschen
aber sind selten.

JEANNEROD und BIGUER (1982) unterscheiden
zwei visu-motorische Systeme, die sie als «Vi-
suomotor channels» bezeichnen. Ausgangs-
punkt ist die Unterscheidung zweier visueler
Systeme, die TREVARTHEN (1968) mit den
schwer Ubersetzbaren Ausdriicken «ambient»
und «focal» bezeichnet hat. Das erstere System
efadt das ganze Gesichtsfeld und dient im we-
sentlichen einer Analyseraumlicher Reizmerk-
male. Das zweite System ist dagegen auf das
zentrale Gesichtsfeld beschrénkt und dient der
Analyse von Formmerkmalen. JEANNEROD
und BIGUER setzen diese zundchst auf der
Wahrnehmungsseite unterschiedenen Systeme
Zu den beiden Komponenten der Reichbewe-
gung (s. Abschnitt: Intersegmentale Koordina
tion) in Beziehung: Der Raum-Kanal («am-
bient») ist der Transport-Komponente zuge-
ordnet, der Objekt-Kana («focal») der Greif-
Komponente. Die unterschiedlichen visuellen
Reizmerkmale sollen somit fir die Steuerung
verschiedener motorischer Muster kritisch
sein.

Unabhangig davon, ob der Gedanke spezifi-
scher visu-motorischer Systeme beim Men-
schen sich as tragfahig erweist oder nicht, zu-
néchst hat er einiges an Plausihilitét fur sich
und ist aulerdem von heuristischem Wert. Er
verlangt namlich detaillierte Analysen der
visu-motorischen Koordination bei verschie-
denen Fertigkeiten, speziell eine Antwort auf
die Frage, welche Merkmale von Bewegungs-
mustern an welche Merkmale visueller Reize
gekoppelt sind.

6. Reprasentation von Bewegungen

Bewegungen missen in unterschiedlich star-
kem MalRe an die Umwelt angepald werden.



Représentation von Bewegungen

541

Beim Lenken eines Autos etwasind dierelevan-
ten Merkmale der Umwelt variabel, und es ist
eine mehr oder weniger kontinuierliche Anpas-
sung an sie erforderlich. Beim Schalten dage-
gen sind die relevanten Merkmale der Umwelt,
an die die Bewegung angepaldt werden mulf3,
unveranderlich. PouLTon (1957b) bezeichnet
Bewegungsmuster, die an variable Umwelt-
merkmale angepaldt werden missen, as offene
Fertigkeiten («open skills»), undsolche, beide-
nen das nicht der Fal ist, as geschlossene Fer-
tigkeiten («closed skills»).

Fir offene Fertigkeiten ist das Problem der Be-
Ziehung zwischen Wahrnehmung und Bewe-
gung, wie es im letzten Abschnitt behandelt
wurde, grundlegend. Fir geschlossene Fertig-
keiten stellt sich dagegen eher das Problem der
Repréasentation von Bewegungen, also ihrer
Abbildung im Zentralnervensystem. In diesem
Abschnitt  sollzunéchst gefragtwerden, welche
Merkmale einfacher gelernter Bewegungen re-
présentiert sind, und anschliefiend, wie die Re-
présentation einer Bewegungsfolge organisiert
ist.

6.1 Reprasentation einfacher
Zielbewegungen

Nach einer zeitweilig recht populéren Theorie
von ADAMS (1971) umfaldt die innere Représen-
tation einer gezielten Bewegung ale sensori-
schen Konsequenzen. Diese globale Représen-
tation wird als perzeptive Spur bezeichnet. Bei
der Reproduktion dient sie als Flhrungsgrofie
eines Regelkreises, an die die aktuellen Riick-
meldungen angepal werden. Die perzeptive
Spur soll umso stérker sein, je mehr sensorische
Ruckmeldungen vorhanden sind, und je stér-
ker die perzeptive Spur ist, desto genauer kann
natirlich die Bewegung reproduziert werden.
Zur Prifung dieser Vorhersage lief3en ADAMS,
MARSHALL und GoeTz (1972) ihre Vpn unter
funf verschiedenen Bedingungen eine Zielbe-
wegung ausfihren, die nach einem Behaltens-
intervall von 5 oder 90 sec reproduziert werden
muldte. Dievorgabe der Bewegung erfolgte, in-
dem die Vpn einen Schieber auf einer Bahn bis
an einen mechanischen Anschlag bewegten.
Die Weite (bzw. Endposition) der Bewegung
sollte behalten werden. In einer Bedingung
konnte die Vp die Bewegung des Schiebers ho-

Tabelle 4: Absoluter Fehler (in mm) bel der Repro-
duktion gezielter Bewegungen unter verschiedenen
Riuckmeldungsbedingungen (nach AbAwmMS et al.,
1972, S.94).

Zusdtzliche Ruckmeldungen Genauigkeit
akustisch 26
propriozeptiv (Widerstand) 33
visudll 20
akustisch + propriozeptiv + visuell 20
keine 32

ren, in der zweiten Bedingung wurde die Bewe-
gung gegen einen eastischen Widerstand aus-
gefiihrt, in der dritten Bedingung konnte die Vp
ihre Hand sehen. In der vierten Bedingung
schliefllich waren alle drei Formen der Rick-
meldung vorhanden, und in der finften fehlten
ale drei. Die Genauigkeit der Reproduktionen
war beim langeren Behaltensintervall von
90 sec kleiner als beim kurzen Behaltensinter-
vall von 5 sec, aber die Wirkung der verschiede-
nen Rickmeldungen war in beiden Falen nicht
verschieden. Die Uber beide Behaltensinter-
vale gemittelten absoluten Fehler sind in Ta
belle 4 angegeben.

Das Vorhandensein eines elastischen Wider-
standes verbessert die Genauigkeit nicht, zu-
mindest nicht bei nur einmaliger Vorgabe der
Bewegung. Bei langeren Ubungsperioden dl-
lerdings werden Bewegungen gegen einen ea
stischen Widerstand genauer als solche ohne
Widerstand, vorausgesetzt, das bewegte Kor-
perglied kann nicht gesehen werden (ADAMS,
GOPHER & LINTERN, 1977). Eine leichte Verbes-
serung der Leistung tritt ein, wenn die Bewe-
gung gehotrt werden kann, und die grofdte Ge-
nauigkeit wird erreicht, wenn die Hand gese-
hen wird. Der Anstieg der Genauigkeit bei ver-
besserten sensorischen Ruckmeldungen soll
auf die Entwicklung einer stérkeren perzepti-
ven Spur zurlickgehen. Insofern bestétigen die
Ergebnisse die zentrale Vorhersage der Theorie
von ADAMS (1971). Allerdings falt auf, dal3
dann, wenn die Hand gesehen wird, die Ge-
nauigkeit durch weitere Rickmeldungen nicht
mehr erhéht wird.

Ist die innere Repréasentation einer gezielten
Bewegung tatséchlich ein einheitliches Ge-
bilde, das zudem nur die sensorischen Begleit-
erscheinungen der Bewegung umfaft? Oder
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gibt es nicht eher eine «Vidhet» von Reprasen-
tationen, die jeweils spezielle Aspekte der Be-
wegung betreffen? Tatséchlich spricht eniges
dafir, dald die verschiedenen sensorischen Be-
gleiterscheinungen einer Bewegung nicht zu e-
ner einheitlichen Représentation verschmel-
zen, sondern jewells ihre Eigenstandigkeit be-
halten. AuRRerdem sind nicht ale Repréasenta
tionen einer gezieten Bewegung sensorisch.
Nach den bisher beschriebenen Uberlegungen
zur gezielten Bewegung sollte es auch eine mo-
torische Représentation geben, die etwa aus
dem generalisierten Bewegungsprogramm zu-
sammen mit den einer speziellen Bewegung zu-
geordneten Parametern besteht.

In dem beschriebenen Experiment von ADAMS
et a. (1972) war die verfligbare sensorische In-
formation bei Vorgabe und Reproduktion der
gezielten Bewegung identisch. Unterstellt man
die Existenz einer einheitlichen (sensorischen)
Représentation, so kann die Genauigkeit der
Reproduktion zum einen von der bei der Vor-
gabe verflgbaren Information abhéngen - sie
bestimmt die Gite der Représentation - und
zum anderen natirlich von den sensorischen
Begleiterscheinungen der Reproduktion. Sie
sollte aber nicht davon beeinfluf3 werden, ob
die verflgbare Information bei Vorgabe und
Reproduktion gleich oder verschieden ist. Der-
artige Ergebnisse zeigen vielmehr, dal3 unter-
schiedliche Arten der sensorischen Informa-
tion bel der Vorgabe nicht quantitative Effekte
auf die Glte einer einheitlichen Reprasenta-
tion haben, sondern dal3 qualitativ verschie-
dene, insbesondere modalitétsspezifische, Re-
présentationen entstehen. Bei visueller Vor-
gabe z.B. entsteht eine visuelle Représenta-
tion; visuelle Rickmeldungen bei der Repro-
duktion konnen daran genauer angepaldt wer-
den as propriozeptive. Bei einer VVorgabe ohne
Sehen dagegen entsteht nur eine propriozep-
tive Représentation; propriozeptive Rickmel-
dungen bei der Reproduktion kénnen daran
genauer angepaldt werden als visuele.

Belege fir die Abhangigkeit der Reproduk-
tions-Genauigkeit von der Gleichheit versus
Verschiedenheit der bei Vorgabe und Repro-
duktion verflgbaren Information liefern Er-
gebnisse zur intra und intermodaen Anpas-
sung: Wenn eine bestimmte Distanz visuell
oder propriozeptiv dargeboten wird und an-

schliefend reproduziert werden muf3, wobei sie
visuell oder propriozeptiv erfalst werden kann,
ist die intramodale Anpassung generell ge-
nauer as die intermodae (z.B. NEWELL, SHA-
PIRO & CARLTON, 1979). Dieses Ergebnis ent-
spricht im Ubrigen den Ergebnissen zur Anpas-
sung visuell oder propriozeptiv erfalter Bewe-
gungen an Zielpositionen, die in der gleichen
oder anderen Modalitdt unmittelbar erfafdt
werden.

Welche Ergebnisse belegen die Existenz moto-
rischer Reprasentationen? KeLso (1977) schal-
tete bei seinen Vpn die sensorische Erfassung
von Fingerbewegungen mit Hilfe einer Abbin-
dung am Unterarm aus. Zunéchst war eine Be-
wegung frei gewdhlter Weite (der Bereich der
wahlbaren Weiten war instruiert) auszufiihren
und anschliefend zu reproduzieren. Die Re-
produktionen waren nur geringflgig unge-
nauer as ohne die Ausschaltung der Proprio-
zeption. Da bel der Vorgabe keine sensorische
Information vorhanden war, konnte natdrlich
auch keine sensorische Reprasentation aufge-
baut werden, sondern nur eine motorische.
(Die Ausschaltung der Propriozeption beim
Menschen geht nicht mit einer Ausschaltung
des Erlebens einher. Das Erleben einer aktiven
Bewegung ist nicht an intakte Sinnesorgane ge-
bunden. Entsprechend sollteman sich eine mo-
torische Reprasentation nicht as dem Bewuldt-
sein entzogen vorstellen.)

Wenn bei der Vorgabe die Weite der Bewegung
frei ausgewahit werden kann, entspricht sieden
Parametern, die in das generaisierte Bewe-
gungsprogramm  eingesetzt wurden. Diese Pa
rameter brauchen bei der Reproduktion nur
wiederholt zu werden; eine motorische Repré-
sentation erlaubt also eine genaue Reproduk-
tion. Wenn dagegen bei der Vorgabe einmecha
nischer Anschlag verwendet wird, wie in dem
beschriebenen Experiment von ADAMS et d.
(1972), entsprechen die Programm-Parameter
nicht genau der Weite. Die motorische Repré-
sentation erlaubt in diesem Fal aso keine ge-
naue Reproduktion. Bewegungen, die auf letz-
tere Art vorgegeben werden, konnen nach Aus-
schaltung der Propriozeption praktisch gar
nicht reproduziert werden, und unter norma-
len Bedingungen werden siegenerell ungenauer
reproduziert als Bewegungen mit frei ausge
wahiter Weite (Uberblick bei KeLso & WAL-
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LACE, 1978). Immer dann also, wenn die moto-
rische Représentation eine genaue Reproduk-
tion erlaubt, haben wir tatséchlich genauere
Reproduktionen als dann, wenn die motori-
sche Représentation nicht der vorgegebenen
Bewegung entspricht.

Nach den bisher beschriebenen Befunden soll-
ten gezielte Bewegungen auf multiple modali-
tétsspezifische Weise reprasentiert werden,
namlich motorisch, propriozeptiv und/oder
visuell. Wenn wéhrend des Lernens weitere In-
formation zur Verfligung steht, z.B. akusti-
sche, dirften auch weitere Reprasentationen
entwickelt werden. Motorisches Lernen sollte
daher stets ein gewisses Mal3 von Spezifitdt im
Hinblick auf die in der Lernphase vorhandene
Information aufweisen. Ist es moglich, beim
Lernen willkirlich einzelne Reprasentationen
aufzubauen oder bei der Reproduktion ein-
zelne Représentationen vollig zu vernachléssi-
gen?

Die Befunde, die zu dieser Frage vorhegen, be-
Ziehen sich nur selten auf modalitétsspezifi-
sche Représentationen. Bei der Ausfiihrung ei-
ner gezielten Bewegung werden nicht nur ver-
schiedene Modalitéten angesprochen, sondern
eine gezielte Bewegung besitzt auch verschie-
dene Merkmale, die in spezifischer Weise re-
présentiert werden konnen. Zwei solche Merk-
male sind die Weite und die Endposition der
vorgegebenen Bewegung. Solange die Startpo-
sitionen bei Vorgabe und Reproduktion gleich
sind, kann man nicht entscheiden, ob sich die
Vpn das eine oder andere eingepréagt haben.
Das ist aber moglich, wenn bel der Reproduk-
tion eine andere Startposition verwendet wird
as bel der Vorgabe.

Die Repréasentationen von Weite und Endposi-
tion konnen bei der Vorgabe in flexibler Weise
aufgebaut und bei der Reproduktion in flexi-
bler Weise genutzt werden. Das zeigen Ergeb-
nisse von HAGMAN und FRANCIS (1975), die die
Instruktionen fir das Einprégen und die Re-
produktion unabhéngig voneinander variier-
ten. Tabelle 5 zeigt fur Ubereinstimmende In-
struktionen ein oft bestétigtes Ergebnis, das
hier allerdings nicht sehr deutlich ausfallt:
Die Reproduktion der Endposition ist genauer
(16 mm) as die Reproduktion der Weite (18
mm). Das gleiche Ergebnis zeigt sich, wenn sich
die Vpn Weite und Endposition einpréagen soll-

Tabelle 5: Absoluter Fehler (in mm) bel der Repro-
duktion von Weite und Endposition gezielter Bewe-
gungen bei unterschiedlichen Behatens-Instruktio-
nen (nach HAGMAN & FRANCIS, 1975, S. 143).

Reproduktions-
Instruktion

Behaltens-Instruktion Weite Endposition

Weite 18 27
Endposition 24 16
Weite und Endposition 18 15

ten. Das wesentliche Ergebnis aber ist die
Wechselwirkung: Nach dem Einprégen priméar
der Weite gelingt die Weiten-Reproduktion ge-
nauer, nach dem Einprégen primér der Endpo-
sition die Endpositions-Reproduktion.
Welche Reprasentation, die der Weite oder die
der Endposition, in erster Linie genutzt wird,
hangt nicht nur von der Instruktion ab, son-
dern auch von der Weite der Bewegung. GuN-
DRY (1975) gab Bewegungen unterschiedlicher
Weite jeweils mehrfach vor und lie3 sie mehr-
fach reproduzieren. Bei den verschiedenen Re-
produktionen wurden die Startpositionen in so
kleinen Schritten verandert, daf3 das von den
Vpn gar nicht bemerkt wurde. Daher konnte
die Instruktion beziglich der Reproduktion
von Weite versus Endposition uneindeutig
sein. Im Fal der Endpositions-Reproduktion
Sollten die Endpositionen von den Veranderun-
gen der Startposition unbeeinflufdt bleiben,
wéhrend sie im Fall der Weiten-Reproduktion
mit der Startposition verschoben werden soll-
ten. Das Ausmal’ der Verschiebung der Endpo-
sitionen der Reproduktionen war nun umso
grolder, je geringer die Weite der Bewegung
war. Demnach wird bei kurzen Bewegungen
die Représentation der Weite eher genutzt as
bei weiten Bewegungen.

Obwohl die Représentationen von Weite und
Endposition je nach Instruktion und Weite der
Bewegung in flexibler Weise genutzt werden
konnen, geht die Flexibilitét doch nicht so weit,
daid eine der beiden Reprasentationen vollstén-
dig vernachlassigt werden kann. Auch dann,
wenn die Vpn instruiert sind, sich nur die Weite
bzw. die Endposition einzupréagen und zu re-
produzieren - wobei die Startposition bei Vor-
gabe und Reproduktion natlrlich verschieden
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ist -, zeigen die Reproduktionen einen systema-
tischen Fehler in Richtung der durch die jeweils
zu vernachléssigende Reprasentation definier-
ten Bewegung (LAABS, 1974). Wenn aso die
Weite zu reproduzieren ist, endet die Repro-
duktion zu nah an der Endposition der vorge-
gebenen Bewegung; wenn die Endposition zu
reproduzieren i, ist die Weite der Reproduk-
tion der der vorgegebenen Bewegung zu &hn-
lich. Der durch die zu vernachldssigende End-
position verursachte Fehler bei der Reproduk-
tion der Weite ist generell grof3er as der durch
die zu vernachlassigende Weite verursachte
Fehler bei der Reproduktion der Endposition
(s. HEUER, 1983, S.75-78).

Nach den besprochenen Ergebnissen kdnnen
gezielte Bewegungen in flexibler Weise mehr-
fach représentiert werden. Die moglichen Re-
prasentationen betreffen die motorischen
Kommandos und die sensorischen Begleiter-
scheinungen, wie sie durch verschiedene Sin-
nesmodalitdten erfaldt werden. Daneben kann
man Reprasentationen nach den verschiede-
nen Merkmalen einer gezielten Bewegung wie
Weite oder Endposition klassifizieren. Diese
beiden Klassifikationen von Représentationen
sind vermutlich nicht vollig unabhdngig von-
einander. Befunde von KeLso (1977) verweisen
z.B. darauf, dal3 motorische Représentationen
in starkerem Mal%e die Endposition betreffen
als propriozeptive Reprasentationen (HEUER,
1983, S. 77-78). Auf dle Féle aber hat die in-
nere Représentation einer gezielten Bewegung
eher den Charakter einer «Vieheit», die durch
ihre qualitativ verschiedenen Komponenten
charakterisiert ist, als den ener «Einheit», die
nur in ihrer Stérke variiert.

6.2 Repréasentation von Bewegungsfolgen

Bewegungsfolgen kénnen in einzelne Seg-
mente oder Elemente untergliedert werden,
z.B. in Anschlage beim Maschineschreiben
und Klavierspiel oder in Sprachlaute beim
Sprechen. Modelle zur inneren Représentation
solcher Folgen betreffen in aller Regel nicht die
Frage, auf welche Weise die einzelnen Elemente
reprasentiert sind; diese Frage haben wir am
Beispiel der gezielten Bewegung behandelt,
und sie soll unsin diesem Abschnitt nicht weiter
beschéftigen. Stattdessen wollen wir uns der

Frage zuwenden, auf welche Weise die einzel-
nen Elemente einer Bewegungsfolge miteinan-
der verknipft sind.

Dabei werden wir ein Problem vernachléssi-
gen, das hier aber zumindest kurz erwahnt wer-
den soll. Die einzelnen Elemente einer Bewe-
gungsfolge andern sich, wenn benachbarte
Elemente verandert werden. Solche Kontext-
effekte finden sich vor alem beim Sprechen,
aber auch bei Bewegungen der Gliedmalien
(ScHAPPE, 1965). Das Problem ist der Uber-
gang von den (postulierten) kontextunabhan-
gigen Elementen der inneren Représentation
zu den (beobachtbaren) kontextabhangigen
Elementen der resultierenden Bewegungs-
folge: Auf welche Weise entstehen z.B. aus e-
ner bestimmten Reprasentation eines Sprach-
lautes je nach benachbarten Lauten verschie-
dene Bewegungsmuster der Artikulatoren?
Kontexteffekte mogen unterschiedlichste Ur-
sachen haben. Hier soll ein Beispid geniigen,
das zwar dlenfals einen geringen Anteil von
Kontexteffekten erklart, aber in algemeinerer
Weise illustriert, dal3 ihre Existenz kein Argu-
ment gegen die Annahme kontextunabhangi-
ger Elemente der inneren Représentation dar-
stellt. Dieses Beispiel wurde im Abschnitt «Das
M asse-Feder-Modell» beschrieben. Unter-
stelltman, dal3 die Elemente der inneren Repré-
sentation Zielpositionen von Artikulatoren
spezifizieren und mit vorgegebenen Zeitinter-
vallen abgearbeitet werden, dann kénnen iden-
tische Ziele in variabler Weise «unterschossen»
werden. Diese Unterschiede hangen u.a. von
der verfligbaren Zeit ab (vgl. Abb. 5) - und da-
mit indirekt auch von den nachfolgenden Sil-
ben, die dieses Zeitintervall beeinflussen, - so-
wie von der Ausgangsposition des Artikula-
tors. Sie sind somit nicht in der inneren Repra
sentation angelegt, sondern entstehen erst bei
ihrer Umsetzung in die Bewegung, im Beispiel
durch die Eigenschaftendes peripheren Masse-
Feder-Systems.

6.2.1 Sequenzen von Finger bewegungen

Die einfachste Aufgabe, mit deren Hilfe man
die Reprasentation von Bewegungsfolgen un-
tersuchen kann, ist eine sequentielle Abfolge
von Fingerbewegungen. Die einfachste Hypo-
these ist, dal’ die Struktur der vorgegebenen
Folge von Einzelbewegungen ihren Nieder-
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schlag in der Struktur der Elemente der inneren
Repréasentation findet. Zumindest fir eine
hierarchische Struktur gibt es Belege daf(r,
dal? das der Fall ist. Ein Experiment von Ro-
SENBAUM, KENNY und DERR (1983) soll dasillu-
strieren.

RoseENBAUM et a. verwendeten Sequenzen der
Art ZzZzMmMm oder mZmZzMzM; (Z, z) be-
zeichnet den Zeigefinger, (M, m) den Mittdfin-
ger, GroRbuchstaben die rechte Hand und
Kleinbuchstaben die linke. Die beiden Zeige-
und Mittelfinger lagen auf Tasten, die in der
richtigen Reihenfolge gedriickt werden muf3-
ten. Eine Sequenz wurde zundchst gelibt, bis
die Vpn das Gefuhl hatten, da3 sie sie be-
herrschten. Anschlieflend war sie ohne Pausen
sechsma hintereinander mdglichst schnellaus-
zufihren.

Die Sequenzen haben eine hierarchische Struk-
tur, die sich mit Hilfe eines Entscheidungsbau-
mes darstellen &%, wie er in Abbildung 15

200 —
2 |
E
g
Abbildung 15: Hierar- <
chische Baum-Struktur 5
einer Folge von Finger- E 150 -

bewegungen (oben)
und mittlere Intervale
vor sowie Fehlerquoten
bel jeder Einzel-
bewegung (unten; nach
RoseEnBAUM €t dl.,

(oben) gezeigt ist. Die Knoten der untersten
Ebene stellen die einzelnen Bewegungen dar,
die der zweiten Ebene die Zweiergruppen, die
der dritten Ebene die Vierergruppen und der
oberste Knoten schliefdich die ganze Sequenz.
Unabhangig von komplizierteren theoreti-
schen Uberlegungen kann man eine solche Dar-
stellung as Untergliederung der Bewegungs-
folge in die intuitiv erkennbaren Gruppen oder
«Einheiten hdéherer Ordnung» betrachten.
Solche Einheiten héherer Ordnung finden sich
z.B. in der Sprache (Phonem, Silbe, Wort) und
in der Musik (ein 4/4-Takt etwa besteht aus zwei
Einheiten niederer Ordnung von je zwei Schlé
gen). , -

Man kann nun postulieren, dal3 die innere Re-
présentation einer Bewegungsfolge mit einer
hierarchischen Struktur ebenfalls hierarchisch
organisiert ist. Die Beschreibung wird damit zu
einer vermuteten psychologischen Realitét.
Diese Hypothese Uber die Représentation |&ft

6

Fehler (%)

1983, S.91).

I

Position in der Sequenz
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sichprifen, Wenn sie durch eine Annahme Uber
deren Umsetzung in eine zeitlich ausgedehnte
Bewegungsfolge ergéanzt wird.

Eine einfache Annahme ist, dal3 bel der Umset-
zung der hierarchisch strukturierten Représen-
tation die Hierarchie, dso der Entscheidungs-
baum, durchlaufen wird. ROSENBAUM et al.
sprechen von einem «tree traversal process».
Dann sollten die Zeitintervalle zwischen den
einzelnen Bewegungen davon abhangen, auf
welcher Ebene der Hierarchie sie miteinander
verknipft sind. Vom ersten zum zweiten Ele-
ment der untersten Ebene ist z.B. nur ein Kno-
ten zu durchlaufen, vom zweiten zum dritten
Element aber sind es drei. Da auf¥erdem jeder
Knoten eine Mdglichkeit fir das Auftreten ei-
nes Fehlers darstellt, sollte die Fehlerhaufig-
keit bei einem bestimmten Element der Se-
guenz ebenfalls davon abhangen, wie viele
Knoten beim Ubergang vom vorhergehenden
Element zu durchlaufen sind.

Die mittleren Zeitintervalle vor jeder einzelnen
Fingerbewegung und die Fehlerhaufigkeiten
sind in Abbildung 15 (unten) gezeigt. Beidesind
an den Positionen 1 und 5 am grofden, an den
Positionen 3 und 7 am zweitgréfiten und an den
geradzahligen Positionen am kleinsten. In die-
sen Daten wird also deutlich die hierarchische
Struktur reflektiert: Je mehr Knoten vor einer
Einzelbewegung durchlaufen werden, desto
langer ist das Zeitintervall und desto grof3er die
Zahl der Fehler.

Die Ergebnisse von RosenBAUM et al. werden
durch Befunde von PoveL und CoLLARD (1982)
bestétigt, die zwei weitere in unserem Zusam-
menhang wichtige Ergebnisse berichten. Zum
einen zeigen sie, dal das fur hierarchische
Strukturen charakteristische Profil der Zeit-
intervalle zwischen den Einzelbewegungen
nicht auf unterschiedlich schwierige Uber-
gange von einem Finger zum néchsten zurtick-
geflihrt werden kann. Zum anderen verwende-
ten sie auch unstrukturierte Bewegungsfolgen.
Diese Folgen wurden insgesamt langsamer aus-
gefiihrt as die strukturierten, und im Profil der
Zeitintervalle zwischen den Einzelbewegungen
zeigten sich nur noch die Auswirkungen unter-
schiedlich schwieriger Fingerlibergange. Es ist
nicht ganz klar, ob die Vpn auch die unstruktu-
rierten Folgen auf interindividuell unter-
schiedliche Weise strukturierten. Je weniger

eindeutig namlich eine bestimmte Struktur
vorgegeben ist, desto unterschiedlicher kon-
nen die individuellen Strukturierungen ausfal-
len, und wenn sie hinreichendverschieden sind,
treten sie in den Mittelwerten nicht mehr in Er-
scheinung.

Eine hierarchische Organisation ist ganz offen-
sichtlich kein Merkmal, das sich nur bei der Re-
présentation von Bewegungsfolgen findet. Bil-
dung von Einheiten htherer Ordnung ist viel-
mehr ein sehr haufig zu beobachtendes Phano-
men, wann immer wir Gedachtnisleistungen
oder Reprasentationen von Wissen betrachten
(s. Kap.3, Gedachtnis und Wissen). Man kann
daher die Vermutung haben, dal3 die Représen-
tation von Bewegungsseguenzen nicht prinzi-
piell verschieden ist von der Représentation
irgendwelcher anderen Gegebenheiten, zu-
mindest was die Prinzipien der Organisation
der Elemente angeht. Die Elemente selbst na
turlich sollten durchaus verschieden sein, wenn
es sich z.B. um eine innere Représentation der
Bewegungsfolge beim Spielen einer Fuge han-
delt oder um eine innere Reprasentation des Al-
phabets.

6.2.2 Sprechen

Annahmen Uber die innere Représentation ei-
ner intendierten sprachlichen AuRerung finden
sich in einer Vielzahl unterschiedlicher Modell-
vorstellungen. Hier sollen nur einige wenige
Prinzipien dargestellt werden, die relativ breit
akzeptiert sind, und die nicht alzuweit Uber die
vorhandenen Daten hinausgehen.

Die wohl néchstliegende Frage im Zusammen-
hang mit inneren Reprasentationen intendier-
ter AuRerungen ist, ob es sie liberhaupt gibt.
Offensichtlich haben wir - von Ausnahmen ab-
gesehen - vor dem Beginn einer AuRerung eine
Idee davon, was wir sagen wollen. Aber geht
dieser Gedanke auch mit einer Représentation
der Artikulationen einher, mit deren Hilfe wir
ihn ausdriicken werden? Diese Frage ist im
Ubrigen fur einen strengen Behavioristen sinn-
los: Wenn Denken as «unterschwelliges Spre-
chen» betrachtet wird, ist der Inhalt des Den-
kens unmittelbar an die Artikulation gebun-
den. Das Problem der Bewegungssteuerung
besteht nur noch in ener hinreichenden Ver-
stérkung der motorischen Kommandos, damit
das Sprechen horbar wird.
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Der wohl klarste Beleg fur die Existenz einer
Représentation der Artikulationen ergibt sich
aus Versprechern, bei denen einzelne Phoneme
zwischen aufeinanderfolgenden Wortern ver-
tauscht werden. Ein typischer Spoonerismus
wie «Kasse Taffee» besteht aus einem Aus
tausch von z. B. den Anfangsphonemen zweler
Worter, ohne daR sonst irgendwelche Ande-
rungen auftreten. Seltener as die Anfangspho-
neme sind andere Silbenpositionen betroffen
(z.B. BAARS & MorTLEY, 1976). (Die Bezeich-
nung «Spoonerismus» fur Vertauschungen der
beschriebenen Art geht auf Reverend Dr. WiL-
LIAM ARCHIBALD SPOONER, 1844-1930, zu-
rick, dem Rektor eines College in Oxford.
SPOONER zeigte zwar Auffélligkeiten unter an-
derem der Sprache, aber nicht die typischen
Spoonerismen. Sie wurden ihm wohl nur von
anderen Personen zugeschrieben. S. POTTER,
1980.)

Fragt man nach der Art der Représentation ei-
ner geplanten AuRerung, so kann man zu-
néchst zwei Ebenen unterscheiden (vgl. MAc-
NEILAGE, HUTCHINSON & LASATER, 1981). Auf
einer pramotorischen Ebene sind die Einheiten
der Représentation Sprachsegmente wie Pho-
neme, Silben oder Worter. Auf der motori-
schen Ebene sind dagegen Bewegungen von Ar-
tikulatoren représentiert. Ein wichtiges Krite-
rium fur diese Unterscheidung ist die Tatsache,
dal? bei Vertauschungen von Phonemen, Sil-
ben oder Wortern nicht alle Merkmale der Arti-
kulation betroffen sind. Die vertauschten
Sprachsegmente werden in ihrem neuen Kon-
text nicht so ausgesprochen, wie es zum ur-
spriinglichen und richtigen Kontext gehort
hétte, sondern sie werden im Hinblick auf Ko-
artikulation, Betonung und Sprachmelodie an
den neuen und falschen Kontext angepald. Die
Vertauschung erfolgt also auf der prdmotori-
schen Ebene, und die Umsetzung in motorische
Kommandos fir die Artikulation erfolgt erst
nach der Vertauschung.

Die Annahmen dartber, welche Merkmale von
Artikulator-Bewegungen auf der motorischen
Ebene représentiert sind, variieren sehr stark
zwischen einzelnen Modéellen. In erster Linie
hédngen sie ab von den Annahmen Uber den
Prozef3, durch den aus dieser Représentation
das rede Muster der Artikulator-Bewegungen
entsteht. Allgemein kann man sagen, dald die

motorische Reprasentation die Information
enthélt, die das motorische System bendtigt,
seien das nun Festlegungen von motorischen
Kommandos oder Festlegungen von Fihrungs-
grolRen fur nachgeordnete Regelkreise.

Eines der augenfdligsten Merkmale der Spra-
che ist die Mdglichkeit, Einheitenunterschied-
licher Grofle zu definieren. In aufsteigender
Folge sind das Phonem, die Silbe, das Wort und
das Satzglied zu nennen. Diese Existenz von
Einheiten unterschiedlicher GroRe &Rt eine
hierarchische Représentation auf der préamo-
torischen Ebene vermuten, durch die die ver-
schieden grof3en Einheiten konstituiert wer-
den.

Eine Mdoglichkeit fur eine hierarchische Repré
sentation auf der prdmotorischen Ebene be-
schreibt SHAFFER (1976). Zundchst werden
zwel Ebenen nach schwacher und starker Beto-
nung der Silbe unterschieden, dann zwei Ebe-
nen fur das Anfangsglied und den Rest jeder
Silbe. Die «Tasse Kaffee» wird aso dargestellt
als

Tas Kaf

se fee‘

Eine solche Darstellung - und das gilt auch fir
andere Formen hierarchischer Reprasentatio-
nen (z.B. MacKay, 1982) - macht eine Reihe
von Versprechern plausibel. Die Grundregel
ist, dal3 Vertauschungen im wesentlichen inner-
halb einer Ebene auftreten, Der Anfangskon-
sonant einer Silbe wird praktisch nie mit einem
Phonem aus der Mitte oder vom Ende einer an-
deren Silbe vertauscht, und eine betonte Silbe
praktisch nie mit einer unbetonten. Auf der an-
deren Seite aber reicht das Modell von SHAFFER
(1976), das neben Annahmen Uber die Repré
sentation naturlich auch Annahmen Uber das
«Auslesen» dieser Reprasentation enthdlt,
nicht aus, um ale Versprecher zu erkléren, wie
sie z.B. bei Zungenbrechern auftreten (BuT-
TERWORTH & WHITTAKER, 1980).

Die Unterscheidung zwischen prémotorischer
und motorischer Ebene ist vermutlich nicht nur
im Zusammenhang mit dem Sprechen bedeut-
sam, sondern auch fir andere Bewegungsse-
guenzen. Sind z.B. Elemente der hierarchi-
schen Représentation der Sequenzen von Fin-
gerbewegungen tatséchlich Représentationen
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von Einzelbewegungen in der Art, wie wir sie
im Abschnitt ((Représentation einfacher Ziel-
bewegungern) besprochen haben? Oder han-
delt es sich nur um «Etiketten» auf einer pré
motorischen Ebene, die sich dhnlich wie ein
Phonem der Information zuordnen lassen, die
das motorische System fir die Steuerung der
Bewegung bendtigt?

Eine Mdoglichkeit zur Beantwortung dieser
Frage besteht in einer genaueren Analyse der
Fehler. Voraussetzung fir diese Andyse ist,
dal3 einzelne Merkmale der Fingerbewegun-
gen, wie z. B. der Druck, von ihrer Position ab-
hangen. Wenn im Fall eines Fehlers der Druck
der richtigen Position auch in der falschen bei-
behalten wird, handelt es sich um eine Vertau-
schung auf der motorischen Ebene. Wenn aber
mit dem vertauschten Finger der fir die neue
Position richtige Druck ausgelibt wird, dann
sollte es sich um eine Vertauschung auf der pré-
motorischen Ebene handeln, genauso, wie eine
Vertauschung von Silben ohne Vertauschung
z.B. der Satzmelodie der pramotorischen
Ebene zugeschrieben wird. Da die Haufigkeit
von Fehlern die hierarchische Organisation re-
flektiert, folgt aus der Zuordnung der Fehler
zur préamotorischen oder motorischen Ebene
auch die Zuordnung der Hierarchie. Untersu-
chungen dieser Art aber stehen aus. Die Frage,
ob tatséchlich Repréasentationen der Einzelbe-
wegungen hierarchisch organisiert sind oder
aber nur die «Etiketten» auf einer pramotori-
schen Ebene, bleibt daher unbeantwortet.

6.3 Implizite Reprasentationen der
Umwelt

Bisher haben wir innere Représentationen von
Einzelbewegungen und Bewegungsfolgen be-
trachtet. Neben Représentationen von Bewe-
gungen gibt es natlrlich auch solche der Um-
welt. Abschlieflend mdchte ich darauf hinwei-
sen, dal3 eine Reprasentation von Bewegungen
gleichzeitig eine Représentation der Umwelt
darstellen  kann.

Wenn man ein bestimmtes Wort auf einer
Schreibmaschine schreiben will, mul® man wis-
sen, wo sich die entsprechenden Tasten befin-
den. Ein solches Wissen, aufgrund dessen man
z.B. in ein Schema einer Schreibmaschinenta-
statur die zugeordneten Buchstaben eintragen

kann, mochte ich as explizite Représentation
der Umwelt bezeichnen. Wennmangelernt hat,
eine einem bestimmten Wort zugeordnete
Folge von Fingerbewegungen auszufihren,
kann die Zuordnung der Buchstaben zu den Ta
sten im Prinzip vergessen werden. Obwohl
dann keine explizite Représentation der Um-
welt mehr exigtiert, enthalten die Bewegungen
doch eine implizite Représentation, da sie an
die Umwelt angepald sind. Tatséchlich schei-
nen hochgelibte Typistinnen die Aufgabe,
Buchstaben in das Schema einer Schreibma-
schinentastatur einzutragen, zu bewdltigen, in-
dem sie sich die erforderlichen Fingerbewegun-
gen vorstellen (HAY, 1974).

Ein operationales Kriterium fir die Unter-
scheidung zwischen expliziten und impliziten
Représentationen der Umwelt ist die fehlende
oder vorhandene Abhéangigkeit von der Aus
fihrung bestimmter Bewegungen. Explizite
Repréasentationen lassen unterschiedlichste
Bewegungen zu, implizite Reprasentationen
nur eine. Andere auf eine implizit représen-
tierte Umwelt bezogene Leistungen - wie die
verbae Beschreibung - sind nur auf dem Um-
weg Uber die Vorstellung des Bewegungsab-
laufs moglich.

Die Unterscheidung zwischen expliziten und
impliziten Reprasentationen bezieht sich zu-
néchst nur auf die rdumlichen Merkmale der
Umwelt. Sie 183t sich verallgemeinern zu der
Unterscheidung zwischen deklarativem und
prozeduralem Wissen. Grob gesprochen be-
trifft deklaratives Wissen Fakten, wéhrend
prozedurales Wissen in Form von Produktio-
nen, bedingungsbezogenen Handlungen, re-
présentiert ist. Analog dem von ANDERSON
(1982) postulierten Ubergang von einem dekla-
rativen Stadium zu einem prozeduralen Sta-
dium im Verlauf der Ubung kann man im Ver-
lauf des sensurnotorischen Lernens einen
Ubergang von einer expliziten zu einer implizi-
ten Représentation der Umwelt erwarten. Sol-
che Ubergange sollten allerdings nur dann
stattfinden, wenn bestimmte réaumliche
Aspekte der Umwelt nur fir ein einzelnes oder
wenige Bewegungsmuster relevant sind.
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7. Bewegung und Vorstellung

Auf dem Weg von den mechanischen Eigen-
schaften des Muskels zu den inneren Représen-
tationen von Bewegungen sind wir den héheren
geistigen Prozessen immer ndher gekommen.
In diesem Abschnitt soll nun direkt nach Bezie-
hungen zwischen Bewegungssteuerung und
kognitiven Prozessen gefragt werden. Wenn an
der Ausfihrung von Bewegungsmustern un-
terschiedliche innere Représentationen betei-
ligt sind, sollten diese nicht mit anderen Repré-
sentationen der Umwelt interferieren kdnnen?
Sollte es nicht auch moglich sein, Représenta-
tionen von Bewegungen rein mental zu mani-
pulieren und auf diese Weise die zugeordneten
Bewegungen zu verdndern?

Bevor wir diese Fragen néher besprechen, ist es
notwendig, auf den etwas schillernden Begriff
der inneren Représentation genauer einzuge-
hen. Dieser Begriff bezeichnet die Abbildung
einer auleren Gegebenheit im Zentralnerven-
system. Im extrem vereinfachten Fall, den es
real nicht gibt, stellt also eine einzelne Nerven-
zelle, deren Aktivierung eine bestimmte Bewe-
gung zur Folge hat, eine Représentation dieser
Bewegung dar. Dieses Beispiel solldeutlichma
chen, dal3 eine innere Représentation einer au-
Deren Gegebenheit nicht identisch ist mit deren
Erleben. Wir kdnnen Uber innere Représenta-
tionen sprechen, ohne uns um das, was erlebt
wird, zu kiimmern. Das haben wir bishergetan.
Z.B. haben wir unterschiedliche Représenta-
tionen von Bewegungen nur nach Verhdtens
kriterien  unterschieden.

Man kann nun nicht nur Uber innere Représen-
tationen sprechen, ohne sich um das Erleben zu
kimmern, sondern innere Reprasentationen
existieren offenbar auch dann, wenn es kein ir-
gendwie auf sie bezogenes Erleben gibt. Esist ja
ganz offensichtlich, dal} es eine groRRere Zahl
von Représentationen der Umwelt oder auch
eigener Bewegungen gibt, als uns jeweils be-
Wuldt ist.

Obwohl die innere Représentation einer &ulle-
ren Gegebenheit nicht notwendig mit Erleben
einhergeht, sollte umgekehrt das Erleben einer
auleren Gegebenheit an die Existenz einer in-
neren Reprasentation gebunden sein. Man
kann kaum bestreiten, dald Bewultsein auf die

Aktivitdt unseres Zentralnervensystems zu-
riickgeht. Wenn bewuf3tes Erleben sich auf eine
aullere Gegebenheit bezieht, stellt das zugrun-
deliegende neuronale Aktivitétsmuster somit
auch eine Abbildung dieser &uReren Gegeben-
heit dar. Wenn wir uns also z. B. eine Bewegung
vorstellen, sollte dieser Vorstellung eine innere
Représentation der entsprechenden Bewegung
zugrundeliegen.

Eine Besonderheit unserer Vorstellungenist es,
dal3 sie sich von den real existierenden &uf3eren
Gegebenheiten 16sen kénnen. Wir kdnnen uns
Dinge vorstellen, die wir nicht wahrgenommen
haben, und Bewegungen, die wir nicht ausge-
fuhrt haben. Wenn solche Vorstellungen mit in-
neren Représentationen speziell von Bewegun-
gen einhergehen, sollten wir nicht anschlie-
Rend entsprechende Bewegungen ausfihren
kénnen? Wie wir sehen werden, ist das unter
bestimmten Bedingungen tatséchlich der Fall.
Zunéchst aber soll gezeigt werden, dal3 auch
solche Vorstellungen, die gar nicht auf Bewe-
gungen bezogen sind, eine Beziehung zu den an
der Bewegungssteuerung beteiligten Struktu-
ren aufweisen.

7.1 Interferenzen zwischen Bewegungs-
steuerung und raumlichen Vorstellungen

Wenn wir zwei Tétigkeiten gleichzeitig ausfilh-
ren, geht das in der Regel mit einer Leistungs-
einbulle bei der einen oder anderen Tétigkeit
einher. Beispiele sind gleichzeitige Bewegun-
gen beider Hande, aber auch stérker voneinan-
der verschiedene Tétigkeiten wie das Lenken
eines Autos und die gleichzeitige Unterhal-
tung mit dem Beifahrer. Auf welche Weise
kommen solche Doppeltétigkeits-Interferen-
zen zustande?

In relativ grober Weise (eine genauere Darstel-
lung findet sich bel HEUER & WING, 1984) kann
man unspezifische und spezifische Ursachen
unterscheiden. Unspezifische Interferenz  geht
im wesentlichen auf eine Uberforderung zu-
rick. Der zentrale Begriff bel ihrer Interpreta
tion ist der der Kapazitdt. Unabhdngig von je-
der inhatlichen Bedeutung hat diese hypothe-
tische Variable drel wesentliche Merkmale:

1. Die Gesamtkapazitét eines Menschen ist be-
grenzt.

2. Kapazitédt kann, mit einigen Ausnahmen, ei-
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ner bestimmten Téatigkeit in willkdrlich kon-
trollierbarem Mal%e zugewiesen werden.

3. Je mehr Kapazitédt einer Tatigkeit zugewie-
sen wird, desto besser ist die Leistung.
KAHNEMAN (1973) gibt einen Uberblick (ber
eine Vielzahl von experimentellen Ergebnis-
sen, die sich mit Hilfe eines solchen Kapazitéts-
Konzeptes interpretieren lassen.

Eine der inhaltlichen Konnotationen des Be-
griffs der Kapazitét ist Anstrengung. In diesem
Sinne ist Kapazitédt ein energetisches Konzept.
Die gesamte Energie, die uns zur Verfligung
steht, kann auf mehrere gleichzeitig ausge-
fuhrte Aufgaben verteilt werden. Allerdings
reicht sie oft nicht aus, um die Aufgaben mit
gleicher Gite auszufthren wie im Fall der Ein-
zeltétigkeit.

In unserem Zusammenhang bedeutsamer sind
die spezifischen Ursachen von Interferenzen.
Spezifische Interferenz geht im wesentlichen
auf die gleichzeitige Beanspruchung derselben
Strukturen oder Funktionen zurlick, ganz al-
gemein darauf, dal3 bestimmte Aufgabenkom-
binationen Gemeinsamkeiten haben, die an-
dere Aufgabenkombinationen nicht besitzen.
Der Nachweis spezifischer Interferenz erfor-
dert bestimmte Muster experimenteller Ergeb-
nisse (HeUER, 1985a), und zwar solche, die
nicht mehr mit Hilfe des globaen Kapazitdts-
Konzeptes zu erkldren sind. Firdie Interferenz
zwischen Bewegungssteuerung und raumli-
chen Vorstellungen liegt ein solches Ergebnis-
muster vor.

BADDELEY, GRANT, WEHT und THOMSON
(1975) und BADDELEY und LIEBERMAN (1980)
kombinierten in einer Serie von Experimenten
Tracking-Aufgaben mit Vorstellungsaufga-
ben. Fir die Tracking-Aufgabe wurde ein Pur-
suit-Rotor verwendet, eins der klassischen Ge-
réte vor allem im Bereich des motorischen Ler-
nens. Es besteht im wesentlichen aus einem auf
einer Kreisbahn rotierenden Zielpunkt, den die
Vp mit einem in der Hand gehatenen Griffel
verfolgen mul3.

In einem Experiment muf3ten die Vpn Sétze ler-
nen, die die Plazierung von Ziffern in einer vor-
gestellten Matrix beschrieben (z.B. «In the next
square to the right put a 2», «In the next square
up put a 3)». In der Kontrollbedingung hatte
das Lernmaterial keinen raumlichen Bezug
(z. B. «In the next sguare to the quick put a 2»,

«In the next square to the good put a 3)». Diese
Sédtze wurden zum einen dargeboten, wahrend
die Vp gleichzeitig die Tracking-Aufgabe aus-
fuhrte, und zum anderen ohne diese Zweitauf-
gabe. Im Fall der Doppeltétigkeit war die Vp in-
struiert, in ihrer Tracking-Leistung nicht nach-
zulassen. Ohne die zusétzliche Tracking-Auf-
gabe war die Gedachtnideistung bei den beiden
Aufgaben nicht verschieden, ihre Schwierig-
keit war aso im wesentlichengleich. Mit der zu-
sdtzlichen Tracking-Aufgabe war die Gedécht-
nisleistung nur bei der Vorstellungsaufgabe
beeintréchtigt. Die Interferenz der Tracking-
Aufgabe mit der Vorstellungsaufgabe ist also
stérker as die mit der Kontroll-Aufgabe. Die-
ses Ergebnis wurde flr verschiedene Arten von
Vorstellungs- und Kontroll-Aufgaben bestéa
tigt, und auch mit einer auditiven statt einer vi-
suellen Tracking-Aufgabe.

Aus der Tatsache, da3 die Tracking-Aufgaben
mit den Vorstellungsaufgaben stérker interfe-
rieren als mit den Kontroll-Aufgaben, folgt
noch nicht eine spezifische Ursache der Interfe-
renz. Dieses Ergebnis kann auch darauf zu-
rickgehen, daR die Vorstellungsaufgaben
mehr Kapazitét erfordern, so dal3 das Fehlen
der Kapazitét, die fir die Tracking-Aufgaben
bendtigt wird, zu einer stérkeren Leistungsein-
buRe fuhrt as bei den Kontroll-Aufgaben. Aus
der unspezifischen Interpretation folgt aber,
daid die Leistungseinbul®e bei den Vorstellungs-
aufgaben auch dann groRer ist, wenn die
Tracking-Aufgaben durch andere Zweitaufga
ben ersetzt werden. Diese Implikation wurde
nicht bestétigt. Wenn as Zweitaufgabe eine
Helligkeits-Diskrimination (BADDELEY & LIE-
BERMAN, 1980) oder eine einfache Reaktions-
zeitaufgabe (GRIFFITH & JOHNSTON, 1973) ver-
wendet wird, findet sich vielmehr eine stirkere
LeistungseinbufRe in Kombination mit den
Kontroll-Aufgaben as mit den Vorstellungs
aufgaben.

Aus dem beschriebenen Ergebnismuster folgt
eine spezifische Ursache der Interferenz zwi-
schen Tracking-Aufgaben und Vorstellungs-
aufgaben. Welches die gemeinsamen Struktu-
ren oder Funktionen sind, die der spezifischen
Interferenz zugrundeliegen, ist aus den Ergeb-
nissen nicht unmittelbar ersichtlich. Die Ver-
mutung ist aber zumindest naheliegend, dal? es
sich um solche Strukturen handelt, die mit der
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Représentation réumlicher Gegebenheiten zu
tun haben.

7.2 Funktionelle Aquivalenz von
Bewegungen und Bewegungsvor -
stellungen

Wéhrend die bisher beschriebenen Experi-
mente als Nachweis gemeinsamer Strukturen
fur rdumliche Vorstellungen und die Steuerung
zumindest bestimmter Bewegungen gelten

koénnen, geht das folgende Experiment Uber
diesen Nachwels hinaus. Es zeigt eine funktio-

nelle Aquivalenz von vorgestellten und tat-
séchlich ausgefiihrten Bewegungen, d. h., nach
bestimmten Kriterien gleichartige Wirkungen.
Diese funktiondle Aquivalenz impliziert, dalR
Bewegungen und Bewegungsvorstellungen mit
zumindest teilweise identischen Représenta-
tionen einhergehen, durch die ihre gleichartige
Wirkung zustandekommt. Im speziellen Fall
handelt es sich um den Einfluld auf die innere
Représentation einer vorher gelernten Bewe-
gung.

JOHNSON (1982) lief3 seine Vpn eine Bewegung
von 30 oder 60 cm Weite 15mal ausfuihren. Die
Weite war durch einen mechanischen Anschlag
festgelegt; auRerdem war die Zielposition
durch ein rotes Licht markiert. Nach einem Be-
haltensintervall von 40 sec Dauer war diese Be-
wegung zehnmal zu reproduzieren (ohne das
rote Licht). Im Behaltensintervall war jeweils
eine von vier verschiedenen Aktivitéten auszu-
fuhren:

(1) In Dreierschritten riickwérts zdhlen.

(2) Zehn Bewegungen mit jeweils anderer
Weite als bei Vorgabe ausfihren.

(3) Wie (2), aber die Vp sollte sich die Bewegun-
gen nur vorstellen.

(4) Wie (3), aber die vorgestellten Bewegungen
hatten die gleiche Weite wie die vorgegebene
Bewegung.

Tabelle 6 zeigt die konstanten Fehler. Beim
Zéhlen im Intervall oder beim Vorstellen der
vorgegebenen Bewegung wird diese im Mittel
genau reproduziert. Fihren die Vpn aber im In-
tervall Bewegungen anderer Weite aus oder
stellen sich diese vor, so falen die Reproduk-
tionen zu kurz aus, wenn die zusétzliche Bewe-
gung kirzer ist as die vorgegebene, und zu
welt, wenn sie weiter ist. Fur die GroRe dieser

Tabelle 6: Konstanter Fehler (in mm) bel der Repro-
duktion einer gezielten Bewegung nach unterschied-
lichen Aktivitden im Behaltensintervall; ein positi-
ver Wert bezeichnet eine zu grofRe Weite der Repro-
duktion, ein negativer Wert eine zu geringe Weite
(nach JoHNsoN, 1982, S.353).

Aktivitdt zwischen Vorgabe
und Reproduktion

vorgestellte
Weite Zéhlen andere andere gleiche
(cm) Bewe- Bewe- Bewe-
gungen gungen gungen

30 -4 +48 +42 0

60 -4 -45 -41 0

Verzerrung der Reproduktionen ist es gleich-
gultig, ob die Vpn die zusétzlichen Bewegungen
ausfuhren oder sie sich nur vorstellen.

Lassen sich Merkmale der Bewegungsvorstel-
lung identifizieren, die fir die Interferenz mit
der vorher gelernten Bewegung kritisch sind?
ANNETT (1985) beschreibt ein Experiment zu
dieser Frage, in dem versucht wurde, die Bewe-
gungsvorstellungen selektiv zu beeintréchti-
gen. Das Experiment entsprach in seinen
Grundziigen dem von JOHNSON (1982). Gleich-
zeitig mit der Vorstellung der zusétzlichen Be-
wegung aber war eine von insgesamt sechs ver-
schiedenen Zweitaufgaben auszufihren. In je
zwei dieser Aufgaben war auf visuelle oder aku-
stische Reize zu achten, oder es waren rhythmi-
sche Bewegungen auszufiihren. Die Reize wur-
den entweder nur in einer Position dargeboten
oder in zwel voneinander entfernten Positio-
nen; die Bewegungen waren entweder nur an ei-
ner Stelle auszufiihren oder alternierend an
zwei. Wenn zwei Positionen verwendet wurden
(«rdumliche Zweitaufgaben»), lagen die da-
durch definierten Strecken stets parallel zu den
Bahnen der gezielten Bewegungen.

Das Ergebnis dieses Experiments zeigt in
recht eindeutiger Weise, dald die rdumlichen
Merkmale der vorgestellten Bewegungen fir
ihren EinfluR auf die Reproduktion Kkritisch
sind. Der Einflul3 der vorgestellten Bewegun-
gen auf die Reproduktion, wie er in Tabelle 6 ge-
zeigt ist, bleibt erhalten, wenn bel der Zweit-
aufgabe Reize an einer einzelnen Position zu
beachten sind oder Bewegungen an einer ein-
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zelnen Position auszufihren. Er verschwindet
dagegen bei den raumlichen Zweitaufgaben,
bei denen zwei Positionen verwendet werden.
Der raumliche Aspekt dieser Aufgaben interfe-
riert offenbar mit den réaumlichen Merkmalen
der vorgestellten Bewegungen, so dal3 sie ihren
Einflul auf die Reproduktionen verlieren.

7.3 Mentale Ubung

Wenn es gelingt, die Reproduktion einer geziel-
ten Bewegung durch eine vorgestellte Bewe-
gung in gleicher Weise zu beeinflussen wie
durch eine tatsachlich ausgefiihrte, sollte es
dann nicht auch gelingen, mit Hilfe von Vor-
stellungen Bewegungsmuster zu erlernen? Das
ist tatséchlich der Fall. Einen umfassenden
Uberblick tiber die vorliegenden Ergebnisse ge-
ben FELTZ und LANDERS (1983).

Nach den Befunden zur funktionellen Aquiva
lenz von Bewegungen und Bewegungsvorstel-
lungen liegen den letzteren in erster Linie réum-
liche Reprasentationen zugrunde. Mentale
Ubung - die wiederholte Vorstellung von Bewe-
gungen - sollte also vorwiegend oder aus-
schliefdlich raumliche (oder raum-zeitliche) Re-
Présentationen betreffen. Das ist der Kern der
sog. kognitiven Hypothese, die eine der beiden
zentralen Hypothesen zur Wirkungsweise
mentaler Ubung ist. (Die kognitive Hypothese
bezieht sich auch auf symbolische oder verbale
Repréasentationen von Bewegungen, die hier
aber vernachlassigt werden sollen.) Fir die tat-
sachliche Ausfiihrung von Bewegungen sollte
mentale Ubung also in dem Mal%e niitzlich sein,
in dem rédumliche Reprasentationen dafir von
Nutzen sind.

Die raumliche Reprasentation einer Riesen-
welle am Hochreck, mag sie noch so exakt sein,
hat nun keineswegs zur Folge, dal3 ich ein sol-
ches Bewegungsmuster ausfiihren kann; einem
guten Sportler konnte es dagegen gelingen. In
algemeiner Weise kann man sagen, dal3 die
raumliche Reprasentation eines Bewegungs-
musters nur dann fir die Ausfihrung von Nut-
zen ist, wenn sie in eine entsprechende motori-
sche Reprasentation umgesetzt werden kann,
also z. B. in den Aufruf eines geeigneten genera-
liserten Bewegungsprogramms und das Ein-
setzender erforderlichenparameter. Wenndas
nicht der Fal ist, bleibt die Veranderung der

raumlichen Représentation wéahrend der men-
talen Ubung gewissermalRen isoliert.
Aufgaben, bei denen die Umsetzung einer
raumlichen Reprasentation in entsprechende
motorische Kommandos mdglich ist und bel
denen vor allem eine bestimmte réumliche Re-
présentation zu erwerben ist, werden oft as
«kognitive Aufgaben» bezeichnet. Aufgaben
dagegen, bei denen die Umsetzung einer raum-
lichen Représentation in motorische Kom-
mandos nicht gelingt und bei denen in erster Li-
nie diese Umsetzung gelernt werden muf3, sind
eher «motorisch». Nach dem Uberblick von
FELTz und LANDERS (1983) ist es einer der am
besten gesicherten Befunde, dal3 die Wirkung
der mentalen Ubung bei kognitiven Aufgaben
grofer ist als bei motorischen. Dieses Ergebnis
entspricht der kognitiven Hypothese zur Wir-
kungsweise der mentaen Ubung. (Ein zweiter
gut gesicherter Befund ist, da3 die Wirkung
mentader Ubung in verdffentlichten Arbeiten
grof%er ist as in unverdffentlichten.)

Die Annahme, dal? Bewegungsvorstellungen
in erster Linie an eine raumliche Reprasenta-
tion von Bewegungen gebunden sind, und dal3
das Umsetzen dieser zunédchst isoliert veran-
derten Reprasentation in motorische Kom-
mandos nur bei bestimmten Bewegungen ge-
lingt, macht einen grof3en Teil der Befunde zur
mentalen Ubung versténdlich. Es gibt aber ei-
nige Ergebnisse, nach denen Bewegungsvor-
stellungen auch direkt zu motorischen Repra
sentationen in Beziehung stehen.

Im Abschnitt «Aufruf motorischer Pro-
gramme» haben wir das ideomotorische Ph&
nomen erwahnt: Die Vorstellung (oder auch
das Sehen) einer Bewegung trégt gewisserma-
en die Tendenz zu ihrer Redlisierung in sich.
Tatsachlich &t sich wahrend der Vorstellung
einer Bewegung Aktivitdt in den betroffenen
Muskeln beobachten (JAacoBson, 1932). Diese
Aktivitét ist aber sehr schwach und nicht im-
mer vorhanden. Dennoch gibt es eine Hypo-
these, die psychoneuromuskulére Hypothese,
- und das ist die zweite zentrale Hypothese zur
Wirkungsweise der mentalen Ubung - nach der
sie die Grundlage der Wirkung der mentalen
Ubung darstellt. Wichtiger aber wohl als diepe-
riphere Muskelaktivitét ist der zentrale Pro-
zelR, der durch sie indiziert wird.

Einen ndheren Einblick in diesen Prozel} erlau-



Bewegung und Vorstellung

553

ben Befunde von ROLAND, LARSEN, LASSEN
und SKINHOJ (1982) zur lokalen cerebralen
Durchblutung, die ds Indikator fir den Grad
der Aktivitat verschiedener Regionen der
Hirnrinde dienen kann. Die Vpn fihrten zum
einen eine bestimmte Folge von Fingerbewe-
gungen aus, und zum anderen stellten sie sich
diese Tétigkeit vor. Forma gesehen waren die-
jenigen Hirnregionen, die bei der Vorstellung
aktiviert waren, eine Teilmenge der bei der Aus-
flhrung besonders aktiven Regionen. Speziell
war der primére motorische Kortex, der eine
sehr direkte Verbindung zu den Motoneuronen
von Fingermuskeln besitzt, nur bei der Ausfiih-
rung aktiv. Der supplementar-motorische
Kortex dagegen zeigte bei Ausfihrung und
Vorstellung eine erhthte Aktivitéat. Eine der
Funktionen, die dieser Hirnregion zugeschrie-
ben werden, ist die Programmierung von Be-
wegungen (WIESENDANGER, 1986).

Den Gedanken, daf3 die Vorstellung einer
Bewegung mit ihrer Programmierung einher-
geht und auf diese Weise zur Verbesserung der
motorischen Leistung beitrégt, kann man as
Programmierungs-Hypothese bezeichnen
(HEUER, 1985h). Dieser Gedanke mag unge-
wohnt sein, da wir Vorstellungen zumeist as
eine Art von «blassen Wahrnehmungen» anse-
hen und damit as an sensorische Repréasenta-
tionen gebunden, aber nicht an motorische.
Aber auch Wahrnehmungen aktiver Bewegun-
gen koénnen durch die motorischen Komman-
dos zustandekommen, ohne daf’ sensorische
Information erforderlich ist.

Welche Belege gibt es dafr, dal3 die mit Bewe-
gungsvorstellungen vermutlich  einhergehende
Programmierung zum Erfolg mentaler Ubung
beitrégt? Sie bestehen vor allem in der Tatsa
che, daR mentade Ubung auch bei solchen Be-
wegungen erfolgreich sein kann, deren Verlauf
in erster Linie durch die motorischen Kom-
mandos bestimmt wird. Der Wurf z. B. ist eine
sehr kurz dauernde Bewegung, bei der die Zeit
fir eine Anpassung motorischer Kommandos
an eine sensorische Reprasentation wahrend
der Bewegung nicht ausreichen sollte. Daflr
sprechen zum einen die Zeitverzégerungen, die
bei der Verarbeitung von sensorischer Infor-
mation fir Korrekturen einer Bewegung zu be-
obachten sind. Zum anderen bemerken wir
Fehlwrfeoftschondann, wenndasgeworfene

Objekt kaum die Hand verlassen hat. Offenbar
wird der Vergleich der sensorischen Riickmel-
dungen mit einer sensorischen Reprasentation
est nach dem Ende der Bewegung beendet,
wenn es fir eine Korrektur zu spét ist.

Der klassische Versuchsplan von Experimen-
ten zur mentalen Ubung umfal’t drei Gruppen,
die mental Ubende Versuchsgruppe sowie eine
physisch und eine gar nicht Ubende Kontroll-
gruppe. MenpozA und WICHMAN (1978) fan-
den bei der nicht Ubenden Gruppe vom Vortest
zum Nachtest einen Leistungsfortschritt von
6% beim Pfeilwerfen und bei der physisch
Ubenden Gruppe von 34%. Der Leistungsan-
stieg der mental Ubenden Gruppe, die sich un-
ter anderem die Korrektur vorgestellter Fehl-
wurfe vorstellen sollte, lag mit 22% zwischen
den beiden Kontrollgruppen. Ein solches Er-
gebnis sitzt die Auffassung, dald zumindest
bei einigen Bewegungen auch eine mit Bewe-
gungsvorstellungen einhergehende Program-
mierung zu einer Leistungsverbesserung bei-
tragen kann.

Es ist nicht ohne weiteres einsichtig, warum bei
wiederholter Vorstellung und Programmie-
rung der Bewegung beim Werfen die Genauig-
keit des Treffens steigen sollte. Die erhdhte Ge-
nauigkeit setzt ja voraus, dal3 bei der wieder-
holten Programmierung eine Anderung der
motorischen Reprasentation erfolgt, und zwar
nicht eine beliebige, sondern eine gerichtete.
Wodurch aber wird die Richtung der Anderung
angegeben? Bel der Ausfihrung des Wurfes er-
fahrt die Vp etwas Uber seine Genauigkeit, und
der nachfolgende Wurf kann entsprechend
modifiziert werden. Bel der Vorstellung des
Wurfes aber gibt es keine solche Kenntnis des
Resultats.

Das Experiment von MENDOZA und WICHMAN
(1978) liefert einen Hinweis auf eine mogliche
Antwort, die aber sehr spekulativ ist. In einer
vierten Gruppe des Experiments fuhrten die
Vpn die Wurfbewegungen aus wie in der phy-
sisch Ubenden Gruppe, aber sie hielten keinen
Pfeil in der Hand und bekamen somit keine
Kenntnis des Resultats. Mit 24% entsprach der
Leistungsanstieg in dieser Gruppe dem in der
mental Ubenden Gruppe. Der grofRere Lei-
stungsanstieg in der physisch Ubenden Gruppe
(34%) dirfte auf die Kenntnis des Resultats zu-
rickgehen. Der gleichartige Leistungsanstieg
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bei Ausfihrung der Wurfbewegungen und bei
mentaler Ubung legt die Vermutung nahe, da
in beiden Féalen eine «interne Kenntnis des Re-
sultats» wirksamsein konnte. Genauso, wiedie
Genauigkeit einer Wurfbewegung relaiv ge-
nau auf der Grundlage sensorischer Rickmel-
dungen der Bewegung selbst festgestellt wer-
den kann, kann mdglicherweise auch die Ge-
nauigkeit einer nur programmierten Bewegung
festgestellt werden.
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