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1 Einleitung

In der Motorikforschung ist es eine weit verbreitete Überzeugung, dass
die Antizipation des Bewegungsergebnisses eine wichtige Komponente
für das Erlernen von Bewegungen darstellt. Um die Ergebnisse einer
Bewegung vorherzusehen, müssen die relevanten Umweltbedingungen
berücksichtigt werden. Für die Antizipation des Ergebnisses einer
schwungauslösenden Bewegung im alpinen Skilauf ist es beispielsweise
von entscheidender Bedeutung, ob sie auf eisigem Untergrund oder im
Tiefschnee durchgefuhrt wird. Genauso sind aber auch die innerhalb des
Körpers vorliegenden Bedingungen von Wichtigkeit. Aus welchem
Kniewinkel und mit welcher Muskelspannung die Schwungauslösung
durchgefuhrt wird, beeinflusst das Ergebnis ebenfalls. Diese Ausgangs­
bedingungen werden durch verschiedene Sinnesorgane wahrgenommen,
die distalen Bedingungen vor allem durch Exterorezeptoren -  vornehm­
lich das visuelle und das auditive System - , die proximalen Bedingungen
vor allem durch die Propriorezeptoren wie Muskelspindeln, Golgi-Seh-
nenorgane und Gelenkrezeptoren.

Ein Problem bei der Antizipation von Bewegungsergebnissen ist, dass
die über die verschiedenen Wahmehmungssysteme aufgenommenen
Informationen erst mit einer zeitlichen Verzögerung, der Verarbeitungs­
zeit, im ZNS interpretiert und zur Bestimmung der Ausgangsbedingun­
gen herangezogen werden können. Es ist daher naheliegend, nach weite­
ren Informationsquellen zu suchen, die eine korrekte Vorhersage ermög­
lichen. Dazu bieten sich die Efferenzen, also die zentralen Kommandos
an die Muskulatur an. Es erscheint plausibel, eine Kopie dieser Efferen­
zen zu verwenden, um Art und Ausmaß der durch sie eingeleiteten
Bewegungen -  und dadurch auch ihre distalen Effekte -  vorherzusehen.
Um erneut das Beispiel aus dem alpinen Skilauf zu bemühen: Für die
Vorhersage des Bewegungsergebnisses ist es sinnvoll, mit einzubczie-
hen, ob gerade vom ZNS an die Muskulatur ein Kommando zum Stre­
cken oder zum Beugen der Kniegelenke abgeschickt wurde, um den
Schwung auszulösen.
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Eine methodische Schwierigkeit bei der Untersuchung der Informations­
verarbeitungsprozesse zur Vorhersage des Bewegungsergebnisses ist,
dass die Verwendung der Efferenzkopie experimentell nicht nachzuwei­
sen ist. Die Verarbeitungsprozesse von auditiven, visuellen oder taktilen
Reizen lassen sich untersuchen, in dem Reize verschiedener Intensität,
Dauer, Lokalität etc. präsentiert und die jeweiligen Reaktionen der Ver­
suchspersonen darauf beobachtet werden. So kann beispielsweise auch
auf die Verarbeitungszeit zurückgeschlossen werden. Die Efferenzkopie
hingegen lässt sich nicht an- oder abschaltcn, schon gar nicht kann ihre
Intensität oder ihre Dauer experimentell manipuliert werden. Eine
Methode, dennoch etwas über die Bedeutung der Efferenzkopie für das
motorische Lernen zu erfahren, ist die Simulation. In einem geeigneten
Modell kann die Verarbeitung der Efferenzkopie manipuliert und können
die Konsequenzen dieser Manipulation protokolliert werden. Bei einer
sorgfältigen Erstellung des Modells können dann hypothetische Rück­
schlüsse auf das Modelloriginal gezogen werden.

Vor zehn Jahren veröffentlichten Jordan und Rumeihart (1992) in der
Zeitschrift „Cognition“ ihren Beitrag „Forward models: Supervised lear­
ning with a distal teacher“. Mit diesem Beitrag wurde endgültig die
Bedeutung konnektionistischer Modelle für die Motorikforschung deut­
lich. Zwar gab es schon davor einige künstliche neuronale Netzwerke,
die Bewegungen simulierten -  so beispielsweise Hinton (1984) mit der
Simulation des Schreibmaschineschreibens - ,  es dauerte aber eben bis zu
jenem oben erwähnten Beitrag, bis bekannte Theorien der Motorikfor­
schung aufgegriffen und in die Modellbildung integriert wurden. Jordan
und Rumeihart modellierten zwei miteinander kooperierende Mechanis­
men zur Steuerung der Motorik. Mit der Implementierung eines Vor­
wärtsmodells, das die Efferenzkopie verarbeitet, wurde die interne
Schätzung des Bewegungsergebnisses zu einer wichtigen Größe, um den
Fehler auf der Ebene der sichtbaren Umwelt in den Fehler auf der Ebene
der motorischen Steuerung zu übersetzen. Dies stellte ein Problem dar.
vor dem sich alle bisherigen Theorien gedrückt hatten. Jordan und
Rumeihart konnten zeigen, dass ihr Modell in der Lage war, einfache
planare Zielbewegungen eines zweigelenkigen Arms zu erlernen, ohne
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dass externe Eingriffe in die Dynamik des künstlichen neuronalen Netz­
werks nötig waren. Seit dieser Veröffentlichung spielen Vorwärtsmo­
delle eine wichtige Rolle in der Theoriebildung. Sie vereinen bewährte
(Smith, 1959), aber auch neue Erkenntnisse der Kontrolltheorie
(Narendra, 1995a; Narendra, 1995b; Narendra & Li, 1996) mit modernen
psychologischen Ansätzen der antizipativen Handlungskontrolle (Hoff­
mann, 1993), neueren Modellen zum motorischen Lernen (Desmurget &
Grafton, 2000; Miall, 2002; Wolpert, Ghahramani & Flanagan, 2001;
Wolpert & Kawato, 1998) und der Theorie der Ereigniscodierung
(Hommel, Müsseler, Aschersleben & Prinz, in press).

In dieser Arbeit wird das Modell von Jordan und Rumeihart aufgegriffen
und um die zeitliche Dimension erweitert. Um die Verarbeitung der
Reize zu simulieren, werden fur die verschiedenen Sinnesmodalitäten
jeweils spezifische Verzögerungen in dem Modell implementiert. In die­
sem Modell wird dann die Verarbeitungszeit der Efferenzkopie manipu­
liert, von einer sofortigen Verarbeitung bis zu einer Verzögerung, die der
Verarbeitungszeit der visuellen Rückmeldung entspricht.

In Kapitel 2 werden zunächst die theoretischen Grundannahmen kon-
nektionistischer Modellbildung diskutiert. Außerdem wird erläutert,
warum sich künstliche neuronale Netzwerke als Modell für menschliche
Kognition eignen. In Kapitel 3 wird dann untersucht, welche Kompo­
nenten in einem Modell, dass die Kontrolle und das Lernen von Bewe­
gungen simulieren soll, aus theoretischer Sicht erforderlich sind. Kapitel
4 beschäftigt sich mit dem zeitlichen Aspekt der Informationsverarbei­
tung und den Erkenntnissen zur modalitätsspezifischen Verarbeitungs­
zeit von Reizen.

Mit Kapitel 5 beginnt der empirische Teil der Arbeit. Es wird die Spur­
verfolgungsaufgabe vorgestellt, die sowohl von den Versuchspersonen
als auch von den konnektionistischen Modellen gelernt werden soll. Die
Ergebnisse des Experiments werden in Kapitel 5 dargestellt, die Ergeb­
nisse der Simulation in Kapitel 6. In Kapitel 7 schließlich werden die
Ergebnisse des Modells mit denen der Originale verglichen. Die Diskus­
sion der Ergebnisse in Kapitel 8 bildet den Schluss dieser Arbeit.



2 Funktionale Modellierung

Ziel dieses Kapitels ist, die wissenschaftstheoretische Position des Kon-
nektionismus und seine Grundannahmen vorzustellen. Es wird erklärt,
dass ein Verstehen von menschlichem Denken, Fühlen, Verhalten und
Bewegen nicht möglich ist, ohne sich ein Modell des Menschen zu
machen. Nach der Explikation des Modells werden Einschränkungen
vorgenommen, die die konkrete Untersuchung erfordern,

Das Verstehen und Erklären von menschlichem Denken, Fühlen und
Verhalten ist die Aufgabe der Psychologie, das Verstehen und Erklären
menschlicher Bewegung die der Bewegungswissenschaft. Unter einem
interdisziplinären Blickwinkel lassen sich die Wechselbeziehungen, die
zwischen Denken, Fühlen, Verhalten und Bewegen bestehen, am besten
untersuchen. Vor allem, wenn es dabei um sportliche Bewegungen geht,
ist dies eine wichtige Aufgabe der Sportpsychologie und der Sport-
Motorikforschung.

„Verhalten“ und „Bewegen“ benennen meist das gleiche Phänomen aus
unterschiedlichen Perspektiven. Fast immer ist Verhalten mit Bewegung
verbunden, und fast jede Bewegung ist ein Verhalten. Psychologen ver­
stehen „unter Verhalten im engeren Sinn ... alle beobachtbaren und
registrierbaren V.-Äußerungen“ (Jäger, 1996, S. 762). Bewegungen als
Verhalten wird also als das ,Äußern“ eines „Inneren“ verstanden. So
steht beim Sprechen der Inhalt des Gesagten im Vordergrund, nicht die
Artikulationsbewegungen. Wenn Bewegungswissenschaftler von Bewe­
gung reden, betrachten sie genau letzteres. Der Inhalt des Gesprochenen
ist von untergeordneter Bedeutung, es geht um die Produktion von
Bewegungen und ihr Lernen.

Sowohl das Bewegen und Verhalten des Menschen als auch sein Denken
und Fühlen sind ungemein komplex und von vielen Einflüssen abhängig.
Kleinste Veränderungen der Ausgangsbedingungen können sehr große
Veränderungen auf der Ebene des Denkens, Fühlens oder Verhaltens zur
Folge haben. Dabei sei hier unter ,Äusgangsbedingungen“ alles gefasst,
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was das Denken, Fühlen und Verhalten der Menschen beeinflusst, also
sowohl das, was gerade in der Umwelt passiert als auch das, was gerade
gedacht oder gefühlt wird. Solche Überlegungen werden von dem dyna­
mischen Ansatz in den Vordergrund gestellt und von solch unterschiedli­
chen Forschungsprogrammen wie der ökologischen Psychologie, der
Synergetik und dem Konnektionismus aufgegriffen.

Wollen wir nun verstehen, wie Menschen denken, fühlen, sich verhalten
und sich bewegen, müssen wir die große Anzahl der verschiedenen Aus­
gangsbedingungen einschränken und die Wesentlichen finden. Dies ist
der Ansatz der „Allgemeinen Modelltheorie“ von Stachowiak (1973).
Welches „Modell“ man sich von dem Menschen macht, ist -  ganz prag­
matisch -  abhängig von dem verfolgten Zweck, den beteiligten Perso­
nen, den zur Verfügung stehenden Methoden, den gerade vorherrschen­
den wissenschaftlichen Paradigmen usw. All diesen Modellen liegt ein -
häufig nicht expliziertes -  „Menschenbild“ zu Grunde. Dass die zu
Grunde liegenden Modelle einen Einfluss auf die psychologische Theo­
riebildung haben, hat Herzog (1984) nachgewiesen. Gleichwohl stellte er
fest, dass Modelle erst den Erkenntnisgegenstand der Psychologie kon­
stituieren, da „das Psychische“ als solches der wissenschaftlichen Er­
kenntnis nicht zugänglich ist. Die Konsequenz daraus ist, dass Modelle
notwendig -  weil konstituierend -  sind, die Unterschiede zum Modell­
original aber expliziert werden müssen.

2.1 Das „Menschenbild“

Das dieser Arbeit zu Grunde liegende Menschenbild stützt sich auf zwei
Annahmen: Erstens, dass der Mensch wie jeder Organismus grundsätz­
lich den Gesetzen der Evolution unterliegt. Bei einer funktionalen
Modellierung von phylogenetisch sehr frühen Prozessen -  wie sensori­
sche, motorische und kognitive Prozesse der Bewegungsproduktion -  ist
zuerst die Frage zu klären, worin der evolutionäre Vorteil dieser Pro­
zesse liegt. Aus Sicht der evolutionstheoretischen Denkweise überleben
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die Spezies, die sich hinreichend an ihre Umweltbedingungen angepasst
haben. Dabei soll hier die Evolution nicht als ein intentionales System
betrachtet werden: Die Evolution kennt keine Ziele, sondern sie ist ein
Mechanismus, bei dem durch Selektion unangemessenes Verhalten die
Überlebenschance einer Spezies verringert und durch Variation neue
Verhaltensformen ermöglicht werden.

Die zweite Grundannahme hängt mit der ersten zusammen: Es wird
davon ausgegangen, dass es keine „externen“, metaphysischen Substan­
zen gibt, die das menschliche Denken, Fühlen und Verhalten beeinflus­
sen. Dies hat zur Konsequenz, dass in der Modellierung auf einen Ein­
griff des Modellbildners, des Programmierers, in die Modelldynamik
verzichtet werden sollte. Solche Eingriffe sind in vielen Modellen zur
Bewegungssteuerung üblich, sie verstecken sich hinter Begriffen wie
„Programmauswahl“ (z.B. Schmidt, 1975), „Zielvorgabe“ (Meinel &
Schnabel, 1998), „Intention“ (Nitsch & Munzert, 1997). Hinter diesen
Begriffen verstecken sich oft ungeklärte Mechanismen, die der Kategorie
des phänomenalen Erlebens entspringen.

In konnektionistischen Modellen wird das menschliche Denken und
Fühlen und meist auch das Verhalten und die Bewegungsproduktion mit
Hilfe von künstlichen neuronalen Netzwerken (KNN) modelliert; kom­
plexes Verhalten, bei dem die Aktivitäten zu vergangenen Zeitpunkten
eine Rolle spielen, oft durch rekurrente KNN (rKNN). Die zweite
Annahme wird berücksichtigt, indem die modellierten Eigenschaften
sich aus der Dynamik eines Netzwerks ergeben, ohne dass vom Pro­
grammierer explizit eingegriffen wird. KNNs arbeiten nach einfachen,
aufgabenunabhängigen Regeln, sogenannten „Lemregeln“, bei denen
sich das Verhalten des Netzes in Abhängigkeit von Eingabe und Aus­
gabe verändert. Die Einzelheiten habe ich schon an anderer Stelle
(Künzell, 1996) dargelegt, sie sollen nicht mehr Gegenstand dieser
Arbeit sein (vgl. auch McClelland, Rumeihart & The PDP Research
Group, 1986; bzw. Rumeihart, McClelland & The PDP Research Group,
1986).
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Das Modellverhalten von rKNNs ist äquivalent zu dem Verhalten von
nichtlinearen dynamischen Systemen (Jaeger, 1996). Dies bedeutet, dass
das dynamische Ein- und Ausgabeverhalten des Netzwerks zwar deter­
ministisch ist, jedoch nicht notwendigerweise vorhersagbar. Das dyna­
mische Verhalten des Netzes wird durch seinen Zustand und die Input­
vektoren eindeutig determiniert. Allerdings können schon kleinste
Veränderungen des Netzzustands oder der Inputvektoren eine völlig
andere Ausgabe des Netzes zur Konsequenz haben. Die Funktion zwi­
schen Eingabe, Netzzustand und Ausgabe ist bei adaptiven rKNN von
hinreichender Größe nicht vorherzusehen oder vorherzuberechnen, sie
kann nur beobachtet werden, indem man die Inputvektoren in das Netz
mit einem bestimmten Zustand eingibt und die Ausgabe protokolliert.
Dies unterscheidet konnektionistische Modelle auch prinzipiell von den
Informationsverarbeitungsansätzen, die auf der Computermetapher beru­
hen. Der Computermetapher liegt zu Grunde, dass menschliches Denken.
Fühlen und Verhalten prinzipiell berechenbar ist, weil es wenig komple­
xen logischen Gesetzmäßigkeiten gehorcht. Obwohl konnektionistische
Modelle auf Computern implementiert werden, ist deren „Verhalten“ im
synergetischen Sinn chaotisch.

Was ist also das Menschenbild des Konnektionismus, was sind die
pragmatischen Verkürzungen im „Menschenmodell“? Der Konnektio­
nismus geht davon aus, dass auch das Verhalten des Menschen als dem
Modelloriginal letztlich deterministisch ist, also vorherbestimmt durch
den „Zustand“ und die „Inputvektoren“. Der „Zustand“ des Menschen
wird hierbei bestimmt durch die genetische Disposition und durch alles,
was bisher auf ihn eingewirkt hat, also alle Erfahrungen, Erlebnisse,
Gefühle, Eindrücke, Ängste usw., die im Laufe des Lebens die Persön­
lichkeit des Menschen geformt haben, sowie durch aktuelle Einflüsse
wie momentan erlebte Gefühle und Motivationen. Zu den „Inputvekto­
ren“ des Menschen zählt alles, was zu einem Zeitpunkt von außen an
physikalischen Reizen auf ihn einwirkt.

Von der Kemannahme her schließt sich der Konnektionismus dem klas­
sischen französischen und englischen Materialismus an. LaMettrie denkt
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diese Annahme in seinem Buch „L‘homme machine“ (1748) als erster
radikal zu Ende. Unter dieser Perspektive -  dem materialistischen
Monismus -  gibt es keinen freien Willen, sondern der Mensch ist
vorherbestimmt durch seine physiologischen Prozesse. Die Radikalität
dieser Denkrichtung kommt am besten bei Laplace zum Ausdruck. Er
konstruiert in einem Gedankenexperiment einen Dämon, der den Zu­
stand und die Dynamik eines jeden einzelnen Atoms im Universum
kennt sowie die Übergangsfunktion von einem Zustand zum nächsten.
Dadurch wird der Dämon in die Lage versetzt, den Zustand der Welt und
natürlich auch der in ihr lebenden Menschen in beliebige Zukünfte und
Vergangenheiten voraus oder zurück zu berechnen. Diese Radikalität
wird allerdings im Konncktionismus, in Anlehnung an die allgemeine
Theorie dynamischer Systeme und an die „Chaos-Theorie“, aufgehoben.
Der Laplacesche Dämon hat keine Chance, den Zustand der Welt und
auch den Zustand des menschlichen Gehirns auch nur eine kurze Zeit
vorauszuberechnen, denn -  wie Poincaré bewies -  können „unendlich“
kleine Veränderungen der Ausgangsbedingungen zu qualitativ anderen
Ergebnissen führen. Übersetzt in die Ebene der Kognition bedeutet dies,
dass unmessbar kleine Veränderungen der neuronalen Aktivierung ganz
andere „Gedanken“ zur Folge haben können.

2.2 Beschränkungen

Wenn wir Sensorik, Motorik und Kognition als funktional im evoluti­
onstheoretischen Sinne verstehen, bedeutet dies, dass sie sich entwickelt
haben, weil sie an ihre Umwelt angepasstes Verhalten fördern und daher
die Überlebenswahrscheinlichkeit einer Spezies steigern. Durch das
Zusammenwirken sensorischer, kognitiver und motorischer Funktionen
wird ein Lebewesen in die Lage versetzt, flexibel und effizient auf die
sich ständig verändernde Umwelt zu reagieren. Selbstverständlich ist
Kognition keine notwendige Bedingung, um umweltangepasstes Ver­
halten zu ermöglichen. Alle Pflanzen unterliegen den Gesetzen der
Evolution und kommen ohne Kognition aus (über Sensorik und Motorik
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verfugen manche Pflanzen in erstaunlich komplexer Form, sie können
beispielsweise Schwerkraft, Licht, Wasser, Berührungen, Erschütterun­
gen, chemische Verbindungen und Verletzungen wahrnehmen, sie kön­
nen sich krümmen, klappen, schließen, schleudern, spritzen, vgl. Hensel,
1993). Sollen aber in einer sich ständig verändernden Umwelt adäquate
Überlebensbedingungen geschaffen werden, ist dies ohne kognitive
Komponenten nicht möglich.

Die Funktion sensorischer, motorischer und kognitiver Prozesse wäre es
also, es dem Lebewesen zu ermöglichen, sich situationsangemessen zu
verhalten. Wenn wir dies als gegeben voraussetzen, ergeben sich daraus
einige Ableitungen:

• Um flexibel und effizient in der Umwelt agieren zu können, müssen
Spezies die für ihr Überleben bedeutsamen Ereignisse wahrnehmen.
Sie können also Bedeutsame von Unbedeutenden unterscheiden.
Darüber hinaus unterscheiden sich bedeutsame in günstige und
ungünstige Ereignisse. Wenn dieser Unterschied nicht festgestellt
werden kann, ist ein Anpassen an die Situation nicht möglich.
Anders formuliert: Um angepasst in der Umwelt agieren zu können,
müssen Ereignisse bewertet werden, d.h. sie besitzen eine Qualität.

• Um auf die Umwelt einwirken zu können brauchen Spezies natür­
lich ein motorisches System. Und wenn eine hinreichende Flexibi­
lität und Komplexität gegeben ist, muss das motorische System
durch efferente Signale aus dem zentralen Nervensystem (ZNS) mit
gesteuert werden. Dabei muss aus den vielen verschiedenen
Verhaltensmöglichkeiten eine passende bestimmt werden.

• Flexibles und effizientes adaptives Verhalten ist nur möglich, wenn
das Verhalten eines Organismus mit den bewerteten Ereignissen in
Beziehung gesetzt werden kann. D.h. ein Organismus muss eine
hinreichend funktionierende Heuristik besitzen, die darauf zielt zu
erkennen, welche Ereignisse als Effekt des eigenen Verhaltens ein­
treten und welche Ereignisse unabhängig davon sind. Dies kann
aber nur auseinander gehalten werden, wenn eine Hypothese über
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die Effekte des eigenen Verhaltens erstellt wird, die sich dann
bestätigt oder nicht. Die distalen Effekte des eigenen Verhaltens -
also das, was in der Umwelt auf Grund dieses Verhaltens passiert -
müssen somit zum Zeitpunkt der Durchführung dieses Verhaltens
vorhergesehen werden können.

• Zudem muss es ein Gedächtnis geben, das diese Vorhersage so
lange bereithält, bis die Verhaltenseffekte eingetreten sind, um die
antizipierten und die tatsächlich eingetretenen Effekte miteinander
zu vergleichen und so das Verhalten anpassen zu können.

Die hier ausgeführten Überlegungen haben für das in dieser Arbeit
erstellte Modell die Konsequenz, dass motorisches Lernen mit einem
adaptiven dynamischen Modell simuliert werden soll, das Komponenten
für die Wahrnehmung, die Motorik, die Antizipation und das Gedächtnis
verwendet. Dabei werden kognitive Wahmehmungsleistungen als bereits
vorhanden angenommen. Das Gedächtnis wird nicht explizit modelliert,
sondern ergibt sich aus der parallelen, verteilten, rekurrenten Architektur
des Modells.

Nach dieser allgemeinen und grundsätzlichen Einleitung wird der
Anspruch deutlich eingeschränkt, denn „das motorische Lernen des
Menschen“ modellieren zu wollen wäre vermessen. Ich beschränke mich
in dieser Arbeit auf die Modellierung informationsverarbeitender Pro­
zesse, die die Steuerung, aber auch das implizite Lernen von Spurverfol­
gungsaufgaben bewerkstelligen. Einige Eigenschaften des menschlichen
Lernens bleiben dabei außerhalb des Erkenntnisinteresses. Die wich­
tigsten davon sind sicherlich bewusste Prozesse, ebenso wichtig motiva­
tionale Aspekte. Ein solches Modell mag aus der Sicht anderer Wissen­
schaftsdisziplinen wie beispielsweise der Sportpädagogik unbrauchbar
sein, doch zeichnet -  wie oben schon erwähnt -  Modelle aus, dass sie für
bestimmte Zwecke und bestimmte Zielgruppen entworfen werden.

In dem hier entworfenen Modell wird versucht, grundlegende Eigen­
schaften, die Menschen und vielen Tieren gemeinsam sind, aufzudecken.
Ziel ist also, grundsätzlich hinter das Funktionieren des motorischen
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Lernens zu schauen. Meine Hoffnung ist dabei, dass die hier ausge­
klammerten, nicht modellierten Eigenschaften das Modell ergänzen, es
aber nicht unbrauchbar machen.



3 Modellkomponenten -  S-R-E-Tripel

Ziel dieses Kapitels ist es zu untersuchen, welche Komponenten für eine
Modellierung der Bewegungsproduktion sinnvoller Weise angenommen
werden müssen und welche nicht. Dabei wird versucht, diese Kompo­
nenten auf funktionale Weise herzuleiten, um sie daraufhin in verschie­
denen Theorien zur motorischen Kontrolle und zum motorischen Lernen
zu verorten. Es wird begründet, dass eine Vorhersage der durch Eigen­
bewegung erzeugten Effekte notwendig ist und gezeigt, dass die Verar­
beitung der Efferenzkopie dabei einen sehr plausiblen Mechanismus dar­
stellt.

Aus den Überlegungen des vorigen Kapitels wurde deutlich, dass die für
die Kontrolle und das Lernen von Bewegungen wichtigen Komponenten
die Wahrnehmung, die Auswahl der Bewegung und die Vorhersage der
Bewegungsergebnisse sind. Dies entspricht in psychologischer Termi­
nologie dem Stimulus (S), der Reaktion (R) sowie dem Verhaltenseffekt
(E). Verfolgt man einen funktionalen Ansatz, gehören diese drei Kom­
ponenten zusammen, sie bilden S-R-E-Tripel. Motorisches Lernen zu
simulieren verlangt, die Interaktionen zwischen den Komponenten zu
betrachten und zu analysieren.

3.1 Das Erlernen der Wahrnehmung von
Ausgangsbedingungen

Wahmchmen bedeutet nicht, eine möglichst realitätsgenaue Abbildung
der Umwelt und des eigenen Körpers zu erstellen. Das Wahmehmen
wird vom Menschen erlernt, die Lemdynamik folgt funktionalen Krite­
rien. Wir lernen nicht, etwas wahrzunehmen, um es zu wissen. Wir
lernen, weil die Wahrnehmung eines Umweltereignisses von Bedeutung
für uns ist, also beispielsweise unserem Wohlbefinden, unserer Bequem-
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lichkeit oder unserer Fertigkeit, einen Tennisschlag zu retournieren
dient. Einen Mechanismus zum Erlernen der Differenzierung der Wahr­
nehmung hat Hoffmann (1993) vorgeschlagen und durch Abbildung 1
verdeutlicht. Ausgangspunkt sind Verbindungen von Reiz (SAusg),
Reaktion (R) und antizipierter Konsequenz (KAnt), die dem Verhaltensef­
fekt entspricht. Nachdem eine Reaktion unter bestimmten Ausgangsbe­
dingungen stattgefunden hat, wird der tatsächliche, reale Effekt mit dem
unter diesen Bedingungen antizipierten Effekt verglichen. Geht dieser
Vergleich positiv aus, das heißt stimmen antizipierter und tatsächlicher
Effekt überein, wird die SRE-Verbindung verstärkt. Bei einem negativen
Vergleich wird die Wahrnehmung des Ausgangsreizes differenziert.

Abbildung 1: Veranschaulichung der Struktur eines hypothetischen Lemmechanis-
mus zur Differenzierung der Wahrnehmung und zur Verstärkung von vorhandenen
verhaltenssteuernden Antizipationen (aus Hoffmann, 1993, S. 44).

Hoffmann selbst behauptet, dieser Mechanismus diene „dem Aufbau
verhaltenssteuemder Antizipationen“, doch das eigentliche Lernen findet
durch die Differenzierung der Wahrnehmung der Ausgangsbedingungen
statt. In gewisser Weise kann auch die Verstärkung der bestehenden S-R-
E-Tripel im Fall einer korrekten Antizipation als Lernen bezeichnet
werden, wobei unklar bleibt, ob diese Veränderungen auch verhaltens­
relevant werden und damit beobachtbar sein können. Das Modell von
Hoffmann wird in dieser Arbeit als Wahmehmungslemen behandelt,
denn dort wird der Schwerpunkt des Lemmechanismus gesehen.
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Wir verhalten uns ständig, wir leben in einem Verhaltensstrom. In
Paraphrasierung von Watzlawicks erstem Axiom zur Kommunikation
(„Man kann nicht nicht kommunizieren“) kann man sagen, dass es
unmöglich ist, sich nicht zu verhalten. In diesem Verhaltensstrom
können wir aber unser Verhalten zeitlich strukturieren, wir können von
einzelnen Verhaltensakten sprechen, die einen Anfang und ein Ende
haben. Ein Weitsprung beginnt mit dem ersten Anlaufschritt und endet
mit dem Verlassen der Grube. Trotzdem ist natürlich das Ende eines
Verhaltensakts immer auch zugleich der Beginn eines neuen. Und auch
innerhalb des Verhaltensakts gibt es Möglichkeiten der zeitlichen
Strukturierung, so kann beispielsweise der Weitsprung mühelos in
.Anlauf, Absprung, Flug und Landung unterteilt werden. Wenn wir also
von Verhaltensakten reden, dann ist dies eine zwar sinnvolle, aber
willkürliche zeitliche Strukturierung des Verhaltensstroms. Nur mit
dieser Strukturierung können wir von „Ausgangsbedingungen“ und
„Effekten“ eines Verhaltensaktes sprechen. Die wahrgenommenen
Stimuli zu Beginn einer Bewegung sind die Ausgangsbedingungen, die
wahrgenommenen Stimuli zum oder nach dem Ende einer Bewegung
ihre Effekte. Es wird unmittelbar deutlich, dass die Funktion der Wahr­
nehmung innerhalb des Verhaltensstroms eine zweifache ist. Sie dient
zugleich der Erfassung der Effekte vergangenen Verhaltens wie auch der
Bestimmung der Ausgangsbedingungen für das weitere Verhalten.
Hoffmanns Lemmechanismus kann aber nur die Wahrnehmung der
Ausgangsbedingungen differenzieren. Die Wahrnehmung der Effekte,
von ihm auch „reale“ Konsequenz genannt, scheint keinem Fehler unter­
liegen zu können. Hier besteht nach Hoffmann keine Notwendigkeit für
einen Lemmechanismus.

Trotz dieser Beschränkung wird durch Hoffmanns Modell der antizipati­
ven Verhaltenskontrolle deutlich, dass motorisches Lernen und das
Lernen der Wahrnehmung unmittelbar Zusammenhängen und sich nicht
voneinander trennen lassen. Es geht beim sensomotorischen Lernen um
den Erwerb der SRK-TripeL Hoffmann formuliert einen Mechanismus
zur Differenzierung der Wahrnehmung von SAusg- Aus sportwissen­
schaftlicher Sicht müssen aber auch Lemmechanismen für die Adapta-
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tion von R und E formuliert werden. Dies wird in den folgenden beiden
Unterabschnitten thematisiert.

3.2 Das Erlernen der Vorhersage von Verhaltenseffekten...

Dass es eine funktionale Einheit geben muss, die die Vorhersage von
Verhaltenseffekten bereitstellt, wird in den meisten Theorien zum moto­
rischen Lernen und zur motorischen Kontrolle angenommen. Die
Grundproblematik wurde schon 1852 von Lotze formuliert und in unter­
schiedlichen Facetten von Wundt, James, Münsterberg, Dewey und Ach
thematisiert (vgl. dazu Hoffmann, 1993). Einige fur die Motorik wich­
tige Modelle werden im Folgenden vorgestellt.

3.2.1 ... bei von Holst und Mittelstaedt (1950)

Die Frage nach den Effekten der eigenen Bewegungen und deren Vor­
hersage stellt sich schon bei einfachen Augenbewegungen. Wenn wir
unsere Augen bewegen, ändern die auf der Retina abgebildeten Licht­
reize der Umwelt ihre Position. Diese Positionsveränderung hat aber
nicht in der Umwelt stattgefunden, sondern ist ein Effekt, der allein auf
der Bewegung der Augen beruht. Nun ist es aber keinesfalls so, dass uns
dieses durch die Augenbewegung verursachte Verrutschen der Umwelt
auf der Retina überrascht und wir wahmähmen, dass die Umwelt ver­
rutscht sei. Den durch unsere Augenbewegung erzeugten Effekt haben
wir vorhergesehen, erwartet. Und da das Unterscheiden von Reizände­
rungen, die sich aufgrund der eigenen Aktivität ergeben und solchen, die
in der Umwelt passieren, von entscheidender Bedeutung fiir das Überle­
ben einer bewegungsbegabten Spezies ist, kann angenommen werden,
dass ein solches Vorhersehen auch bei Tieren vorhanden sein muss.

Diese Überlegungen führten von Holst und Mittelstaedt (1950) zur
Formulierung des Reafferenzprinzips. Nach ihren Überlegungen können
die von den Analysatoren zurückgemeldeten Afferenzen in zwei Kom-
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ponenten aufgeteilt werden, die Reafferenz und die Exafferenz. Die
Reafferenz entspricht dabei der Summe der Reizkonstellationen, die
nach einer Eigenbewegung entsteht, während die Exafferenz ausschließ­
lich die durch die Bewegung der Umwelt entstehenden Reize darstellt.
Die Exafferenz -  im Beispiel der Augenbewegung also die tatsächlich in
der Umwelt geschehene Bewegung -  kann nach von Holst und Mittel-
staedt dadurch „berechnet“ werden, dass auf Grundlage einer Kopie der
Efferenzen an die Augenmuskulatur deren Bewegungen und die daraus
resultierende Reizkonstellation geschätzt werden. Von den eintreffenden
afferenten Signalen wird die Efferenzkopie abgezogen. Damit ver­
schwindet der Anteil der Reafferenz aus der Afferenz und der Anteil der
Exafferenz bleibt übrig. Im Falle einer unbewegten Umwelt entsprechen
sich Efferenzkopie und Reafferenz, die Exafferenz ist „Null“ (vgl.
Abbildung 2).

Dieses Prinzip haben von Holst und Mittelstaedt in mehreren Exprimen­
ten überprüft. In ihrem bekanntesten Experiment setzen sie die Fliege
Eristalis in einen längsgestreiften Zylinder, dessen Wand sich drehen
kann. Das Tier folgt dabei üblicherweise der Drehung der Zylinderwand,
es versucht sozusagen, sein Blickfeld festzuhalten. Von Holst und Mit­
telstaedt drehten nun den Kopf des Tiers um 180 Grad und fixierten ihn.
Dadurch wurde die visuelle Wahrnehmung seitenverkehrt. Bei einer
Drehung der Zylinderwand begann das so manipulierte Tier mit einer
Eigendrehung im Gegensinn, die sich wegen des den Erwartungen ent­
gegengesetzten Effekts kontinuierlich verstärkte. Auch die „willkürli­
chen“ Eigenbewegungen im unbewegten Streifenzylinder waren gestört.
„Eristalis dreht sich ständig nach rechts oder links in engem Kreise, oder
es erfolgen kürzere heftige Rechts-1 inks-Wendungen ..." (von Holst &
Mittelstaedt, 1950, S. 465). Bei zurückgedrehtem Kopf ist das Verhalten
der Fliege wieder völlig normal. Von Holst und Mittelstaedt interpretie­
ren diesen Befund so, dass sich im Normalfall mit unverdrehtem Kopf
bei ruhendem Zylinder die durch die Eigenbewegung der Fliege entste­
hende Reafferenz sich mit der ebenfalls dabei entstehenden Efferenzko­
pie genau aufheben, die Exafferenz ist also Null. Die Fliege nimmt also
keine Bewegung der Zylinderwände wahr, was ja auch den Tatsachen
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entspricht. Bei bewegtem Zylinder hingegen und den entsprechenden
Folgebewegungen der Fliege wäre die Afferenz Null, da sich Reafferenz
und Exafferenz aufheben. Die Exafferenz entspricht genau der Efferenz-
kopie, d.h. die Fliege nimmt wahr, dass sich die Zylinderwand genau so
schnell dreht wie sie, was in der Tat der Fall ist. Bei verdrehtem Kopf
ändert sich sozusagen das Vorzeichen der Reafferenz. So addieren sich
im ruhenden Streifenzylinder bei Eigenbewegungen der Fliege Reaffe­
renz und Efferenzkopie, und der Versuch, das Blickfeld festzuhalten,
d.h. die Reafferenz auf Null zu bringen, scheitert. „Das Ende ist offenbar
eine zentrale Katastrophe!“ (ebd. S. 465).

Abbildung 2: Allgemeines Schema zur Erläuterung des Reafferenzprinzips (nach vo n
Holst & Mittelstaedt, 1950, S. 467). Zi ist „irgendein Zentrum, das einen Effektor ...
motorisch und sensorisch versorgt" (ebd.). Zi bis Zn sind übergeordnete Zentren. EK is t
die Efferenzkopie.

Von Holst und Mittelstaedts Reafferenzprinzip stellt als ein „erster, roher
Entwurf1 (ebd. S. 475) einen Gegenpol zur damals klassischen Reflex­
physiologie dar. Nicht berücksichtigt wird bei von Holst und Mittel­
staedt, dass die Schätzung des Bewegungseffekts sich nicht trivial aus
der Efferenzkopie ergibt, sondern dass dabei komplexe Transformatio­
nen stattfinden müssen, die sogar noch in der Zeit veränderlich sind. Der
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Transformationsprozess muss daher fur Lebewesen, die sich an flexible
Umwelten anpassen können, adaptiv sein.

3.2.2 ... bei Hein und Held

Diese Überlegung wurde von Hein und Held aufgegriffen (Hein, 1974;
Hein & Held, 1962; Held & Hein, 1958; Held & Hein, 1963). Sie ergän­
zen das Reafferenzprinzip durch einen Korrelationsspeicher zwischen
dem efferenten Signal und dem Komparator, in dem das Korrelat und die
reafferenten Signale miteinander verglichen werden (vgl. auch Heuer,
1983). In Umlemexperimenten konnten Hein und Held nachweisen, dass
die Beziehung zwischen motorischem Akt und dem Handlungsergebnis
adaptiv sein muss. Dazu setzten sie Versuchspersonen (Vpn) Prismen­
brillen auf, die eine seitliche Verschiebung des visuellen Bilds zur Folge
hatten. In einem Vortest hatten die Vpn die Aufgabe, ohne visuelle Kon­
trolle, d.h. ohne dass sie ihren Arm sehen konnten, geradeaus zu zeigen.
Das Treatment bestand darin, mit durch die Prismenbrille verschobenem
Blickfeld, aber wiederum ohne visuelle Kontrolle der Armposition, auf
einen Punkt zu zeigen, der geradeaus gesehen wurde, in Wirklichkeit
aber seitlich verschoben war. Die Vpn erhielten Rückmeldung über die
Abweichung zwischen der Zeigebewegung und dem präsentierten Punkt.
Nach einigen Durchgängen zeigten die Vpn im Nachtest auf eine seitlich
abweichende Stelle, obwohl die Aufgabe wie im Vortest darin bestand,
geradeaus zu zeigen. Nach dem Treatment wird also eine andere Zeige­
position als geradeaus eingeschätzt als vor dem Treatment.

Geht man nun wie Hein und Held davon aus, dass sich die Exafferenz
durch die Subtraktion von Reafferenz und Efferenzkopie ergibt, so muss
sich diese Zuordnung durch das Treatment geändert haben. Die Reaffe­
renz ist im Vor- und im Nachtest die gleiche. Die Efferenzkopie unter­
scheidet sich jedoch, denn die Versuchperson (Vp) zeigt nach dem
Treatment nicht geradeaus, sondern auf einen verschobenen Punkt. Also
müssen auch die diese Bewegung produzierenden Efferenzen verschie­
den von denen sein, die korrektes Geradeauszeigen bewirken. Die Vp
bemerkt und korrigiert ihren Fehler jedoch nicht, das heißt die Exafife-
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renz muss die gleiche sein. Folglich hat sich die Zuordnung zwischen
Efferenzkopie und Exafferenz durch das Treatment verändert. Damit
belegen Hein und Held, dass zumindest beim Menschen diese Zuord­
nung adaptiv sein muss und nicht fest verdrahtet, wie von Holst und
Mittelstaedt annahmen.

Problematisch an den Experimenten von von Holst und Mittelstaedt und
denen von Held und Hein ist, dass sie nicht zwischen der Efferenzkopie
und den propriozeptiven Rückmeldungen differenzieren. Durchaus
vorstellbar und plausibel ist die Idee, dass die Eigenbewegungen und
deren Effekte nicht (nur) durch die Efferenzkopie, sondern durch die
Propriozeption aus den an der Bewegung beteiligten Muskeln und
Gelenken bereitgestellt wird. So könnte im Modell von von Holst und
Mittelstaedt auch die propriozeptive Rückmeldung aus der Augenmus­
kulatur Information über den Betrag der Augenbewegung geben. Soll die
Allgemeingültigkeit des Reafferenzprinzips experimentell nachgewiesen
werden, so müssen Versuchsbedingungen geschaffen werden, in denen
propriozeptive Afferenzen sowie motorische Efferenzen unabhängig
voneinander manipuliert werden können. Dies erweist sich als metho­
disch außerordentlich schwierig. Die in dieser Arbeit verfolgte Methode
der Computersimulation könnte einen gangbaren Weg darstellen.

3.2.3 ... bei Anochin (1967)

Propriozeptive Afferenzen sowie die über die Efferenzkopie erhaltenen
„zentralen Afferenzen“ können als interozeptive Rückmeldung bezeich­
net werden, also Informationen, die innerhalb des Körpers entstehen. Sie
sind aber sicher nicht die einzigen Informationen, die genutzt werden.
Eine zumindest ebenso wichtige Rolle spielen beim Menschen, aber
auch den meisten höher entwickelten Tieren die exterozeptiven Rück­
meldungen, also die Infonnationen von Auge, Ohr und (wohl eher bei
Tieren) Nase. Das erwünschte Ziel einer Bewegung liegt selten in der
Bewegung selbst, sehr oft ist es durch eine Veränderung in der Umwelt
gekennzeichnet. Diese Umweltveränderungen können durch die distalen
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Analysatoren wahrgenommen werden. Aber auch und gerade für distale
Bewegungsergebnisse gilt, dass sie vorhergesagt werden müssen.

Die Unterschiede zwischen Efferenzkopie, propriozeptiver und extero­
zeptiver Rückmeldung hält Anochin für nicht so bedeutsam. Er bezeich­
net die durch die Efferenzkopie bereitgestellten Informationen über die
Bewegung und die darauf beruhende Schätzung des Ergebnisses als
Afferenzen und interessiert sich nicht speziell dafür, welche Art der
Afferenz nun welchen Beitrag zur Schätzung des Bewegungsergebnisses
liefert. Aus der Gesamtheit aller Afferenzen muss der Organismus die
relevanten Informationen heraussuchen. Diesen Vorgang bezeichnet
Anochin als „Afferenzsynthese“. Sie organisiert sich nach fünktionalen
Gesichtspunkten, wobei das Ziel des Verhaltensakts diese Selbstorgani­
sation strukturiert. Die Schätzung des Ergebnisses der Handlung be­
zeichnet er als Handlungsakzeptor. „In allen Fällen, in denen das Gehirn
über Endneurone Erregungen zu den peripheren Arbeitsapparaten aus­
sendet, wird gleichzeitig mit dem efferenten ,Kommando’ ein bestimm­
tes afferentes Modell gebildet, das die Parameter der künftigen Ergeb­
nisse vorwegzunehmen erlaubt und die Möglichkeit gibt, diese Vorher­
sage am Ende der Handlung mit den Parametern der tatsächlichen
Bewegung zu vergleichen“ (Anochin 1967, S. 78, im Original hervorge­
hoben). Die Rolle dieses Akzeptors ist es nicht nur, den Erfolg einer
Handlung zu beurteilen, sondern auch weitere Handlungen zu initiieren.
Falls die Ergebnisse der Handlung nicht die erwarteten sind, werden sie
nicht akzeptiert, und eine Orientierungsreaktion wird ausgelöst.

3.2.4 ...bei Schmidt (1975)

Die Schematheorie von Schmidt ist eine der wenigen Theorien zum
motorischen Lernen, bei der die Efferenzkopie keine Rolle spielt. Sie
geht davon aus, dass es zwei Gedächtniszustände geben muss, um
Bewegungen lernen zu können, das Erinnerungsgedächtnis (recall
memory) und das Wiedererkennungsgedächtnis (recognition memory).
Diese Trennung der beiden Gedächtniszustände übernimmt Schmidt von
der Gedächtnispsychologie, in der zwischen dem aktiven Erinnern
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(recall) und dem passiven Wiedererkennen (recognition) unterschieden
wird.

In dem Erinnerungsgedächtnis werden auf Grundlage der schematisch
gespeicherten Informationen über die Beziehung von Ausgangsbedin­
gungen, früherer Handlungsspezifikationen (d.h. den Parametern für das
bereits „irgendwie“ ausgewählte motorische Programm) und damit er­
reichten Ergebnissen früherer Bewegungen die bei den vorliegenden
aktuellen Ausgangsbedingungen und dem gewünschten Ergebnis erfor­
derlichen Handlungsspezifikationen festgelegt. Das Erinnerungsgedächt­
nis produziert in gewisser Weise also die Efferenzen, wobei in Schmidts
Theorie nur die Parameter eines Bewegungsprogramms, nicht aber die
Auswahl des Programms selbst, festgelegt wird.

Das Wiedererkennungsschema (recognition schema) leistet in gewisser
Hinsicht die Antizipation des Bewegungsergebnisses. Aus früheren
Bewegungen werden schematisch die bei dem gewünschten Ergebnis
und den wahrgenommenen Ausgangsbedingungen erwarteten sensori­
schen Konsequenzen ermittelt. Die tatsächlichen Handlungsspezifikatio­
nen und damit auch die tatsächlich ausgeführte Bewegung gehen bei
dieser Ermittlung nicht mit ein. Die erwarteten sensorischen Konsequen­
zen sind unabhängig von der tatsächlich ausgeführten Bewegung,
erwartet werden die Konsequenzen, die eintreffen, wenn das Bewe­
gungsziel erreicht wurde. Damit wird ein Unterschied zu der oben
formulierten Antizipation deutlich: Diese sollte (über propriozeptive
Rückmeldung oder durch Verrechnung einer Efferenzkopie) eine Schät­
zung der tatsächlich eintretenden Bewegungseffekte liefern.

Die Schmidts Schematheorie zu Grunde liegende Unabhängigkeit von
Erinnerungs- und Wiedererkennungsschema ist schon von Munzert
(1989, S. 173ff.) kritisiert worden. Er weist daraufhin, dass der wissen­
schaftstheoretische Hintergrund von Schmidts Schematheorie auf der
klassischen Trennung von Wahrnehmung und Handlung beruht. Diese
Trennung widerspricht einer ökologisch orientierten Ansatzweise und
macht die Theoriebildung unnötig kompliziert. Einfacher -  und ökolo­
gisch valider -  ist es anzunehmen, dass Motorik und Wahrnehmung
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gemeinsam kodiert sind. Dann bedarf es auch keiner komplizierten
Transformationen und keines eigenen Gedächtniszustands, um ausge-
fuhrte Handlungen und erwartete Wahrnehmungen miteinander zu
vergleichen.

Im Sport ist das Phänomen, dass die erwarteten sensorischen Konse­
quenzen von den Konsequenzen der korrekten Bewegung abweichen,
bekannt. Wir werfen einen Basketball, und noch im Moment des Wurfs
„wissen“ wir, dass der Ball neben den Korb gehen wird. Die sensorische
exterozeptive Rückmeldung der korrekten Bewegung wäre ein ohne
Ringberührung in den Korb fliegender Basketball. Dies sind jedoch eben
nicht die nach jedem Wurf erwarteten sensorischen Konsequenzen. Die
sensorischen Konsequenzen der tatsächlichen Bewegung werden nach
Schmidt aber nicht vorhergesehen. Insbesondere schließt er die Verar­
beitung einer Efferenzkopie aus: „In dieser Theorie [der Schematheorie,
S.K.] ist -  wie dargestellt -  kein Platz für die Efferenzkopie als einem
Mechanismus, der es der Vp erlauben kann, Fehler in Termini des Errei­
chens des gewünschten Ziels zu bestimmen“ (Schmidt 1975, Überset­
zung Kaul/Zimmermann in Schmidt, 1990, S. 76).

3.2.5 ... bei Jordan und Rumeihart (1992)

Aktuelle Positionen zum motorischen Lernen verwenden gerne die
Unterteilung in ein inverses Modell und ein Vorwärtsmodell (Konczak.
im Druck). Diese ursprünglich der Kontrolltheorie entstammende Sicht­
weise wurde durch die Veröffentlichung von Jordan und Rumeihart
(1992) innerhalb der Motorikforschung populär gemacht. Das Vor­
wärtsmodell ist dabei ein internes Modell der Umwelt und dient dazu,
die Effekte der eigenen Handlung vorherzusehen sowie eventuelle
Bewegungsfehler in der Umwelt in Fehler auf der Ebene der Muskelbe­
fehle zu transformieren. Dieses interne Modell verarbeitet -  anders als
Schmidts Wiedererkennungsschema -  eine Kopie der Efferenzen sowie
die aktuellen Umweltbedingungen, um aus diesen beiden Komponenten
das antizipierte Bewegungsergebnis zu bestimmen. Dieses Modell wurde
von Jordan und Rumeihart als ein rekurrentes künstliches neuronales
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Netzwerk implementiert. Eine umfassende Darstellung habe ich schon an
anderer Stelle gegeben und möchte dies deswegen hier nicht wiederholen
(vgL Künzell 1996).

3.3 Die Auswahl der Bewegung

Die Auswahl der Bewegung ist eine große Leerstelle in vielen Theorien
zur motorischen Kontrolle und zum motorischen Lernen. Dies ist nicht
verwunderlich, denn die Auswahl der Bewegung ist eng verknüpft mit
der Auswahl des Bewegungsziels. Die Auswahl des Bewegungsziels -
so wird oft angenommen -  geschieht letztlich durch bewusste Prozesse.
Die Integration des Bewusstseins in die Modellbildung scheuen die
meisten Theoretiker. Sie befurchten, einen Kategorienfehler zu begehen,
von der Kategorie des Phänomenalen zur Kategorie des Psychophysi­
schen, vom bewussten Erleben zum Aktivieren von neuronalen Erre-
gungsmustem. Eine unbefriedigende Lösung dieses Problems ist es. vor
dieser „Erklärungskluft“ Halt zu machen. Schmidt (1975/1990) bei­
spielsweise formuliert seine Theorie ab dem Punkt, an dem das Bewe­
gungsziel feststeht und die Bewegung ausgewählt worden ist. Alles, was
davor passiert, ist außerhalb des Fokus’ der Theorie. Eine unbefriedi­
gende Antwort ist es, ein Kästchen mit „zentraler Prozessor“ zu be­
schriften, ihn auf ungeklärte Weise mit Bewusstsein zu verknüpfen und
zu behaupten, dieser errechne die Ziele. Die Beschränktheit solcher
Ansätze sowie einige sich aus konnektionistischer Sichtweise ergebende
Überlegungen sollen im nächsten Abschnitt erläutert werden.
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3.3.1 Gibt es ein Entscheidungszentrum?

Einer der bemerkenswertesten Momente bei der
Ausbildung des Verhaltensaktes ist der Augen­
blick, in dem die „Entscheidunggefällt“ wird,
gerade diese und keine andere Handlung
auszuführen (Anochin, 1967, S. 56).

Zweifellos ist es eine Aufgabe des Gehirns, aus den inneren und äußeren
Zuständen genau ein passendes Verhalten zu erzeugen. Der gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts vorherrschenden Computermetapher des
Psychischen verdanken wir die lange Zeit dominierende Ansicht, dass
eine zentrale Exekutive, eine „central processing unit“, als oberste
Instanz für die Kontrolle aller Entscheidungsprozesse verantwortlich sein
muss. Die Leistung des kognitiven Systems, auf die vielen Reize und
internen Zustände mit einem adäquaten Verhalten zu antworten, wurde
dieser zentralen Kontrollinstanz zugeschrieben. Als Konsequenz aus der
Computermetapher ging man davon aus, dass Informationen nur sequen­
tiell verarbeiten werden können -  immer eine Information nach der
anderen -  und auch nur eine Entscheidung nach der anderen gefällt
werden kann (z.B. Anderson, 1982). Dies führte zu Fragestellungen wie
die nach den „Umschaltkosten“, d.h. der Zeit, die für das Umschalten
zwischen zwei Prozessen benötigt wird, sowie zu Untersuchungen zu
Doppel- bzw. Mehrfachaufgaben. Interessant hierbei war die Annahme,
dass sogenannte automatisierte Prozesse nicht von der zentralen Kon­
trollinstanz entschieden werden, sondern „von alleine“ ablaufen. Daher
verursachen sie keine Kosten und sollten eine zusätzliche Aufgabe nicht
beeinflussen. Der wesentliche Teil der Informationsverarbeitung soll in
diesem Paradigma aber von der zentralen Kontrollinstanz verarbeitet
werden. Sie bildet sozusagen den Engpass, einen Flaschenhals, durch
den fast alle Kognition „hindurch“ muss. Aus einer Fülle von experi­
mentellen Befunden hierzu konnte aber keine stringente Theorie abge­
leitet werden: „Im Rückblick sind die Ergebnisse der langjährigen Unter­
suchung von Mehrfachtätigkeiten allerdings enttäuschend: Die meisten
Studien beschäftigten sich mit der Suche nach dem Flaschenhals oder
nach Aufgaben, die nicht von seiner Existenz betroffen sind, während
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Überlegungen zu den verantwortlichen Mechanismen so gut wie nicht
existierten.“ (Daum, Hommel & Kluwe, 2001, S. 10)

Funktional betrachtet kommen wir zu einer anderen Sichtweise. Die
Metapher eines Flaschenhalses, vor dem sich die Flüssigkeit staut, ist
wenig hilfreich, zumal die kapazitärcn Beschränkungen des Computers
nicht auf das biologische Gehirn zu übertragen sind. Stattdessen ist die
Entscheidung für ein Verhalten als funktionale Notwendigkeit anzusehen
(Allport, 1987; Neumann & Prinz, 1990). Neumann macht dies mit
einem Beispiel deutlich:

Es muß ... entschieden werden, für welche Handlung die verfügbaren
Effektoren rekrutiert werden -  ob man als Autofahrer seine rechte Hand
beispielsweise zum Schalten benutzt oder zu einer Geste, mit der man
das Gespräch mit dem Beifahrer unterstreicht. Beides zugleich geht nicht.
Der Versuch, den Effektor für beide Handlungen zu rekrutieren, würde in
einer Geste enden, die vermutlich weder der Verkehrssicherheit förder­
lich noch dem Mitfahrer verständlich wäre (Neumann, 1993, S. 72).

Das Gehirn ist durch seine physiologische Funktionsweise auf diese
Aufgabe bestens vorbereitet. In gewisser Hinsicht kann schon das
einzelne Neuron als „Entscheider“ verstanden werden. Aus einer Menge
von eingehenden Signalen produziert das Neuron (in Abhängigkeit von
seinem Zustand) genau ein dynamisches Erregungsmuster. Allerdings
verteilt es seine Entscheidung dann oft wieder auf viele verschiedene
andere Neurone, die wiederum auf der Grundlage ihres Zustands und
ihrer Erregung sich „entscheiden“ müssen (vgl. auch Anochin 1967,
57ff.). Bedienen wir uns des KNN als Metapher, so wird aus dem Bild
des Neurons als „Entscheider“ verschiedenes deutlich. Erstens muss dem
„Entscheider“ auf der Ebene des phänomenalen Erlebens kein Pendant
auf der physiologischen Ebene entsprechen. Phänomenal kann das Erle­
ben einer Komponente, die die Entscheidung über einen Verhaltensakt
fallt, sehr sinnvoll sein. Trotzdem mag es sein, dass es in unserem
Gehirn keine Stelle gibt, an der dieser „Entscheider“ sitzt. Von dem
sensorischen Neuron, das Reize aufhimmt, bis zum Motoneuron, das den
Muskel erregt, werden in gewisser Hinsicht ständig „Entscheidungen“
getroffen. Daher ist es unplausibel anzunehmen, es gäbe ein „Entschei­
dungszentrum“ im Gehirn: Zumindest Anteile der exekutiven Kontrolle
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müssen parallel und verteilt repräsentiert sein. Zudem ist es, wenn wir
bei der Netzwerkmetapher bleiben, schwierig, so etwas wie eine
„Doppelaufgabe“ zu identifizieren. Die vom kognitiven System wahrge­
nommenen Informationen sind unbeschreiblich komplex, gleiches gilt
für die das Verhalten auslösenden efferenten Signale. Um diese Kom­
plexität zu verarbeiten, muss die Information unter funktionalen Ge­
sichtspunkten zusammengefasst werden. Dies ist bei der Wahrnehmung
ein häufig untersuchtes Phänomen. Kognitionspsychologen bezeichnen
dies als „chunking“. In der ökologischen Psychologie geschieht die
Zusammenfassung der Information schon in der Umwelt. Wir nehmen
nach dieser Theorie unmittelbar Bedeutungen wahr. Doppelaufgaben
sind nur so lange zwei Aufgaben, bis sie zu einer Aufgabe zusammenge­
fasst werden. So wird der Sprungwurf im Handball allgemein nicht als
Doppel- oder Mehrfachaufgabe angesehen, obwohl dabei gesprungen,
geworfen und das Tor und die Bewegungen des Torwarts beobachtet
werden müssen.

Auf der Seite der Verhaltensproduktion wird Betrachtung von Bewegung
unter funktionellen Aspekten in der Psychologie kaum thematisiert. Es
gibt fur sie nur genau ein richtiges Bewegungsverhalten. Hier ist es die
Bewegungswissenschaft, die auf die große Anzahl der Freiheitsgrade bei
der Bewegung hinweist und ihre Koppelung untersucht. Die Anzahl der
Freiheitsgrade entspricht nun aber genau der Anzahl der „Entscheidun­
gen“, die getroffen werden müssen. Es erscheint unsinnig, hier anzu­
nehmen, dass dies von einem einzigen zentralen Kontrollmcchanismus
geschieht, und dies nimmt auch niemand ernsthaft an. Ein zentraler Pro­
zessor wäre damit völlig überfordert. Alle diese „Entscheidungen“
werden -  oft auf neuronaler Ebene -  getroffen, ohne dass eine zentrale
Kontrollinstanz darauf Einfluss hätte.

3.3.2 Bewusstsein und Kausalität

In der konnektionistischen Denkweise ist es also schwierig, den Ort der
Entscheidung zu finden. „Entscheidungen“ finden immer und überall
statt, es gibt kein Entscheidungszentrum, wo die „letzten“ Entscheidun-
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gen getroffen werden, keinen Homunkulus, der das „Ich“ repräsentiert
und aus sich heraus aktiv wird. Es stellt sich die Frage nach der Validität
eines solchen Modells fur menschliches Verhalten. In Modellen, die sich
mit dem Entstehen von Entscheidungen beschäftigen, wird üblicherweise
dem „Willen“ die Aufgabe der Entscheidungsfindung übertragen. Die
daraus resultierenden Bewegungen werden deswegen auch Willkürtoe-
wegung genannt. Welche Rolle spielt der Wille bei der Auswahl von
Handlungszielen, Verhaltensakten, der Auswahl von Bewegungen? In
der modernen Bewusstseinsforschung wird die kausale Rolle des Willens
in Frage gestellt. So konnte Libet (1977) in einer methodisch allerdings
umstrittenen Untersuchung nachweisen, dass die handlungsvorbereiten­
den Potentiale im EEG schon circa eine halbe Sekunde vor der w illentli­
chen Entscheidung für eine Bewegung zu beobachten sind. Hossner
(2001) hat mögliche Konsequenzen aus den Überlegungen der Bewusst­
seinsforschung für die Motorikforschung thematisiert. Dazu differenziert
er zunächst -  in Anlehnung an Block (1996) -  den Bewusstseinsbegritt
in ein Zugangbewusstsein (Z-Bcwusstsein) und ein phänomenales
Bewusstsein (P-Bewusstsein). Kurz gefasst ist das Z-Bewusstsein repre­
sentational und funktional, ein Bewusstwerden darüber, dass etwas ist.
Das P-Bewusstsein ist phänomenal, nicht-fünktional, ein Bewusstwerden
darüber, wie es sich anfühlt, in einem Zustand zu sein (vgl. Block. 1996.
S. 537ff.; auch Nagel, 1974). Hossner kommt nun -  Argumentationsli­
nien von Chalmers (1996) und Windmann und Durstewitz (2000)
aufgreifend -  zu dem Schluss, dass phänomenales Bewusstsein im evo­
lutionären Sinne funktionslos sein muss. Daraus folgert er für die
Modellbildung zur motorischen Kontrolle:

Wenn es darum geht, wie motorische Kontrolle „funktioniert“, erweisen
sich ... theoretische Vorstellungen wie die ... Ansätze zur Effektkodie­
rung und antizipativen Verhaltenskontrolle als absolut angemessen und
dies nicht, obwohl sie phänomenale Bewusstseinsaspekte unberücksich­
tigt lassen, sondern gerade, weil sie dies tun. (Hossner 2001, S. 147,
Hervorhebungen im Original).

Akzeptiert man diesen -  hier nur kurz dargestellten -  Gedankengang, so
bleibt festzustellen, dass es durchaus nicht gegen das hier beabsichtigte
konnektionistische Modell des menschlichen Bew'egungslernens spricht.
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wenn auf die Modellierung von Eigenschaften des phänomenalen
Bewusstseins verzichtet wird. Sie sind ohnehin nicht ursächlich fur die
Auswahl von Bewegungen. Die Frage, ob sie für andere Bereiche rele­
vant sind oder werden können, ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.



4 Modellierung der Zeit

Was also ist die Zeit? Wenn mich niemand da­
nach fragt, weiß ich es; will ich es dem Fragen­
den erklären, weiß ich es nicht. (Augustinus)

Ziel dieses Kapitels ist es, zu verdeutlichen, welche zeitlichen Abhän­
gigkeiten zwischen den oben beschriebenen Komponenten bestehen, um
diese im Folgenden in das Modell zu integrieren.____________________

Die bisherigen Überlegungen haben weitgehend vom zeitlichen Verlauf
der Verhaltenssteuerung und deren Bedingungen abstrahiert. Dieser ist
jedoch fur die funktionale Modellierung sensorischer, motorischer und
kognitiver Prozesse von zentraler Bedeutung. Nahezu jedes menschliche
Verhalten ist mit Bewegung verbunden, und Bewegung ist eine Ortsver-
änderung in der Zeit. Bei dem Entwurf eines Modells der menschlichen
Bewegungskontrolle und des Bewegungsiemens muss den zeitlichen
Bedingungen der Informationsverarbeitung besondere Aufmerksamkeit
gew idmet werden.

4.1 Verarbeitung von Zeit

Eine grundlegende, bisher wenig verfolgte Frage ist, ob Ereignisse in der
Zeit kontinuierlich oder diskret verarbeitet werden. Unsere phänomenale
Wahrnehmung ist kontinuierlich, Bewegungen nehmen wir als einen
Fluss w'ahr, und nicht als ein Springen von einem diskreten Zustand zum
nächsten. Doch wissen wir auch, dass wir uns dabei täuschen: Natürlich
springt ein Spielfilm im Kino von einem Bild zum nächsten, die diskre­
ten Bilder werden in unserer Wahrnehmung aber zu einem Bewegungs­
fluss verbunden.

Die Organisation des Gehirns und die Physiologie des Nervensystems
deuten eher daraufhin, dass in der Zeit diskret verarbeitet wird. Nerven-
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zellen erhöhen nicht kontinuierlich ihre Erregung, sondern funktionieren
nach dem Alles-oder-Nichts-Prinzip, entweder sie feuern, oder sie feuern
nicht. Dies sind diskrete Zustände, und so kann vermutet werden, d a ss
alle Infonnationsverarbeitungsprozesse des Menschen in diskreten Z e it­
schritten erfolgt. Eine bislang ungeklärte Frage ist dabei, ob es e in en
„globalen“ Takt gibt, in dem das Gehirn arbeitet.

Ernst Poppel und seine Mitarbeiter haben versucht, diese Frage experi­
mentell zu beantworten. Ausgangspunkt ist dabei, dass es verschiedene
Mindestzeiten gibt, in der Menschen einerseits die Ungleichzeitigkeit,
andererseits die zeitliche Ordnung zweier Ereignisse wahmehmen
können. Die Schwelle der Ungleichzeitigkeit ist modalitätsspezifisch:
Um zwei „Klicks“ als zwei verschiedene akustische Ereignisse w a h r­
nehmen zu können, müssen sie mindestens 2 ms nacheinander p räsen­
tiert werden. Für den Tastsinn liegt diese Schwelle bei 10 ms, für d a s
Sehen bei 30 ms (Pöppel, 1997, S. 18ff.). Dies führt Pöppel auf d ie
unterschiedliche Geschwindigkeit der Transduktion von physikalischen
Reizen in Nervcnimpulse zurück. Interessanterweise ist allerdings d ie
Schwelle der zeitlichen Ordnung modalitätsunspezifisch! Unabhängig
davon, ob es sich um Hören, Sehen oder Fühlen handelt, müssen z w e i
Reize ca. 30 -  40 ms auseinander liegen, bevor der Mensch erfolgreich
entscheiden kann, welcher dieser beiden Reize vorher, welcher nachher
präsentiert wurde (Steinbüchel, 1995).

In Wahlreaktionsaufgaben konnte gezeigt werden, dass die M indestzei­
ten für die zeitliche Ordnung, die Ordnungsschwelle, hypothetisch d e r
„Schwingungszeit“ des menschlichen ZNS entspricht (Ilmberger, 1986;
Jokeit, 1990). Auf eine Wahlreaktionsaufgabe antworteten
Versuchspersonen nicht zu beliebigen Zeiten, sondern es gab e in e
Bevorzugung bestimmter Intervalle, die zwischen 30 und 40 ms ause in ­
ander lagen. Daraus schließt Pöppel (1997, S. 49):

Die experimentellen Hinweise sind eindeutig, daß wir -  bei einer Periode
der Gehimoszillation von 0,03 bis 0,04 Sekunden -  in einer Sekunde nur
etwa 30 Identifikationsmöglichkeiten und Entscheidungspunkte haben.
(...) Wir können deshalb annehmen, daß die subjektive Zeit diskontinu­
ierlich abläuft, daß der Ablauf unseres Erlebens und Verhaltens zerhackt
ist in Zeitquanten.“ (im Original teilweise hervorgehoben).
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Die Idee der Diskontinuität der zeitlichen Informationsverarbeitung
w urde schon von Stroud (1955) in seiner discrete moment hypothesis
formuliert, ein ähnliches Konzept verfolgte Allport (1968) mit
kontinuierlichen, begrenzten Zeitfenstern. Hirsh und Sherrig (1961)
fanden ebenfalls einen modalitätsunspezifischen Schwellenwert für die
Wahrnehmung von zeitlicher Ordnung, sie lag mit hochtrainierten Vpn
bei 20 ms. Allerdings gibt es viele widersprüchliche Befunde, die die
oben angeführten Ergebnisse als Einzelfalle erscheinen lassen. Fraisse
(1984) stellt in einem Überblick fest, dass die experimentellen Ergeb­
nisse zur Psychologie der Zeit stark von der jeweiligen Situation, dem
Stimulusmaterial und den Versuchspersonen abhängen.

In dem in dieser Arbeit zu erstellenden konnektionistischen Modell soll
dennoch ein globaler Zeittakt angenommen werden. Dieser wird auf 30
ms festgelegt. Dies stützt sich zum einen auf die Überlegungen von
Pöppel und Mitarbeitern. Zum anderen muss dafür keinesfalls ein
globaler Zeittakt für alle Informationsverarbeitungsprozesse im ZNS
angenommen werden. Es ist hinreichend, einen Zeittakt für die aufga­
benspezifische Verarbeitung zu postulieren, was eine deutlich schwä­
chere Annahme ist.

4.2 Modalitätsspezifische Verarbeitungszeiten

Die unterschiedlichen Verarbeitungszeiten der verschiedenen sensori­
schen Modalitäten können durch unterschiedliche Überlegungen und
Experimente analysiert werden. Hier haben sich vor allem drei Experi­
mentalparadigmen durchgesetzt: Die Reaktionszeitmethode (reaction
time, RT), die negative Asynchronität der Synchronisierungsphase im
Tapping-Paradigma und die Bestimmung des Punktes der subjektiven
Gleichzeitigkeit (point of subjective simultaneity, PSS).

Die RT-Methode geht davon aus, dass die Reaktionszeit sich aus zwei
Komponenten zusammensetzt, der Latenzzeit bei der Verarbeitung
sensorischer Reize und der Zeit, die für die Generierung und Ausführung
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der motorischen Kommandos benötigt wird. Zusätzlich wird angenom­
men, dass die motorische Zeit für gleiche Reaktionen konstant ist, unab­
hängig von dem präsentierten Stimulus. Unterschiede in der Reaktions­
zeit auf Stimuli verschiedener Modalitäten können also auf Unterschiede
verschiedener sensorischer Latenzen zurückgeführt werden.

Bei der Bestimmung des PSS kommt man ohne die motorische Kompo­
nente aus. Wenn Stimuli unterschiedlicher Modalitäten verschiedene
Latenzzeiten besitzen, können sie zeitlich so versetzt präsentiert werden,
dass sie subjektiv als gleichzeitig empfunden werden. Der objektive
Unterschied des Onset-Zeitpunkts der Präsentation ist damit zugleich d er
Unterschied der Latenzzeiten, wenn Gleichzeitigkeit wahrgenommen
wird.

Im Tapping-Paradigma müssen Vpn eine Reaktion mit extern getakteten
Reizen synchronisieren. Üblicherweise wird der Reiz akustisch, b e i­
spielsweise mit einem Metronom, präsentiert und die Vp reagiert d a rau f
mit einem Knopf- oder Hebeldruck. Aufgabe der Vp ist es, ihre Reaktion
mit dem Takt des Metronoms zu synchronisieren. Ein konsistenter (z .B .
Aschersleben & Prinz, 1995; Aschersleben & Prinz, 1997; Fraisse, 1985;
Mates, Müller, Radii & Pöppel, 1994) und altbekannter (Dunlap, 1910)
experimenteller Befund ist dabei die sogenannte negative Asynchronität.
Die Reaktion geht dem Reiz um einige Millisekunden voraus. D ie
prominenteste Erklärung dieses Phänomens ist es, dass auch d ieser
Befund auf die unterschiedlichen Leitungs- oder Verarbeitungsge­
schwindigkeiten der unterschiedlichen Modalitäten zurückgeführt w ird .
Der Effekt der unterschiedlichen Leitungsgeschwindigkeit wurde v o n
Paillard (1949) und Fraisse (1980) zuerst entwickelt und von d e r
Arbeitsgruppe um Prinz im Zusammenhang mit der auf dem common-
coding-Prinzip beruhenden „Theory of Event Coding“ wieder aufgegrif­
fen (Hommel et al., in press; Prinz, 1990). Die der „Paillard-Fraisse-
Hypothese“ zu Grunde liegende Idee wird in Abbildung 3 verdeutlicht.
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Abbildung 3: Die Paillard-Fraisse-Hypothese zur Erklärung der negativen Asynchro-
nität durch unterschiedliche Nervenleitungsgeschwindigkeiten (nach Prinz, 1992).

Synchronisiert werden danach die sensorischen Afferenzen des Taktge­
bers mit den sensorischen (Re-)Afferenzen des Bewegungscffekts, also
in der Regel der Schlag des Metronoms und der Tastsinn des Zeigefin­
gers. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, dauert es aber länger, bis die
Reafferenz aus der Hand zentral verarbeitet worden ist als dies bei dem
Ton der Fall ist. Dieser Unterschied erklärt die negative Asynchronität.

Trotz dieser drei Untersuchungsparadigmen ist es noch nicht gelungen,
die Verarbeitungszeiten für Stimuli unterschiedlicher Modalitäten exakt
zu bestimmen. Dies liegt vor allem daran, dass sehr viele intervenierende
Variablen die Zeit selbst in einfachen Reaktionszeitaufgaben beeinflus­
sen. Dies sind, um nur einige zu nennen, Intensität des Stimulus (z.B.
Brauner & Lit, 1976; Jaskowski, Rybarczyk & Jaroszyk, 1994; Kohfeld,
1971; Matsumura, 1977; Pins & Bonnet, 1997; Ulrich & Stapf, 1984;
Williams & Lit, 1983), Alkoholkonsum (Sutton & Bums, 1971), Ge­
schlecht (Bleecker, Bolla Wilson, Agnew & Meyers, 1987; Botwinick &
Thompson, 1966; Wilkinson & Allison, 1989), Alter (Bleecker et al.,
1987; Elliott, 1970; Gottsdanker, 1982; Houx & Jolies, 1993; Wilkinson
& Allison, 1989), Art der leistungssportlichen Betätigung (Jungmann &
Martworth, 1976), Belastung (Szmodis, 1977) und viele andere mehr.
Hinzu kommt, dass diese intervenierenden Variablen unterschiedliche
Ergebnisse bei den verschiedenen Untersuchungsparadigmen zeigen. So
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konnten Rutschmann und Link (1964) zeigen, dass Reaktionszeiten fur
auditive Signale im Schnitt 40 ms kürzer waren als für visuelle, um aber
subjektiv gleichzeitig wahrgenommen zu werden, musste das auditive
Signal 40 ms vor dem visuellen Signal präsentiert werden. Diese Disso­
ziation wurde in einer anderen Untersuchung bestätigt (Neumann. Koch.
Niepel & Tappe, 1992), aber nicht immer ließen sich diese Dissoziatio­
nen nachweisen (für einen Überblick s. Jaskowski, 1999).

Trotz dieser uneinheitlichen Befundlage wird allgemein angenommen,
dass einfache akustische Signale schneller verarbeitet werden als opti­
sche (Hollmann & Hettinger, 2000, S. 241; Pöppel, 1997 S. 36ff;
Weineck, 1994, S. 220 f.). Hollmann und Hettinger (2000, S. 241) geben
als Mindestwerte für Durchschnittspersonen auf einen Berührungsreiz
0,09-0,18 s, auf ein akustisches Signal 0,12-0,27 s und auf ein optisches
Signal 0,15-0,2 s an, ohne allerdings ihre Erkenntnis durch Quellen oder
Experimente zu belegen. Die Verarbeitungszeit propriozeptiver Rück­
meldung ist noch schwieriger zu messen. Auch hier wird angenommen,
dass propriozeptive Rückmeldung schneller zur Verfügung steht als
optische (z.B. Miall & Reckess, 2002, S. 216). Dies gilt selbstverständ­
lich erst recht für Reaktionszeiten, bei denen das Verhalten durch spinale
Reflexe gesteuert wird. Monosynaptische Reflexe haben eine Verarbei­
tungszeit von ca. 30 - 50 ms, polysynaptische spinale Reflexe benötigen
50 -  80 ms (Schmidt & Lee, 1999, S. 123 ff). Die Reaktionszeit a u f
exterozeptive Rückmeldung geben Schmidt und Lee mit 120 bis 180 m s
an.

In dem dieser Arbeit zu Grunde liegenden Modell sollen zeitliche V er­
zögerungen verwendet werden, die die unterschiedlichen modalitätsspe­
zifischen Verarbeitungszeiten simulieren. Sie müssen ein Vielfaches des
festgelcgten Zeittakts von 30 Millisekunden betragen. Unter Berück­
sichtigung der verschiedenen experimentellen Befunde muss sich d a rau f
beschränkt werden, Verarbeitungszeiten festzulegen, die sich im Rahm en
des allgemein als richtig Angesehenen bewegen. Es werden 90 M illise­
kunden, also drei Zeittakte für die Verarbeitung der propriozeptiven



Rückmeldung und 150 Millisekunden, also fünf Zeittakte, für die visu­
elle Rückmeldung festgelegt.



5 Das Modelloriginal

In diesem Kapitel wird die Erhebung und Auswertung der zu modellie­
renden Daten beschrieben. Es handelt sich um Lcmdaten einer bekann­
ten Spurverfolgungsaufgabe. 18 Versuchspersonen absolvierten das
Heidelberger Tracking Testsystem. Die erhobenen Daten werden darauf­
hin analysiert, ob sie den in diesem Untersuchungsparadigma bekannten
Gesetzmäßigkeiten zum impliziten Lernen genügen. Besondere Auf­
merksamkeit wird der Schwierigkeit unterschiedlicher Trackingspuren
gewidmet.

Spurverfolgung (pursuit tracking) stellt ein prominentes, gut untersuch­
tes und oft angewandtes Paradigma zur Untersuchung von zeitlichen und
räumlichen Koordinationsleistungen des Menschen dar. Das typische
Design besteht darin, dass eine Vp mit einem Zeiger, den sie selbst kon­
trolliert, einem Zielpunkt, dessen Weg vom Versuchsleiter kontrolliert
wird, so genau wie möglich folgen muss (einen detaillierten Überblick
geben z.B. Adams, 1961, und Poulton, 1974).

In Studien zum motorischen Lernen wurden Spurverfolgungsexperi­
mente von Pew (1974) durchgefuhrt. Sie wurden im Zusammenhang mit
implizitem Lernen von Wulf und Schmidt (1997) und Magill (1998) wie­
derentdeckt und von der Heidelberger Arbeitsgruppe übernommen
(Schorer, 1998; Schorer & Raab, 1998). Die Zielspur wird dabei in drei
gleich lange Abschnitte unterteilt. Bei zwei Abschnitten ergibt sich (über
mehrere Versuche hinweg) die Vorlage aus einer Zufallsfunktion, in
einem dritten Abschnitt wird die Vorlage konstant gehalten. Dies wird in
der Regel von Vpn nicht bemerkt, trotzdem lässt sich feststellen, dass
nach etlichen Übungsdurchgängen das konstante Drittel besser gelernt
wird als die beiden Zufälligen. Auch die unterschiedliche Lemleistung
wird den Vpn nicht bewusst. Die Fragestellung von Wulf und Schmidt
(1997) war, ob das Variieren eines Parameters innerhalb des konstanten
Drittels bessere implizite Lernerfolge zeigt als das konstante Präsentie­
ren. Dazu variierten sie einmal die Amplitude und einmal die Frequenz
des ansonsten konstanten Drittels. Sie konnten nachweisen, dass eine
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leichte Variation des sonst konstanten Drittels das implizite Lernen nicht
behindert; ein Vorteil der Variation konnte aber für das implizite Lernen
des konstanten Drittels nicht nachgewiesen werden.

Die Untersuchung von Wulf und Schmidt (1997) wird in dieser Arbeit
repliziert. Dies dient nicht in erster Linie dazu, Theorien und Modelle
zum impliziten Lernen von Spurverfolgungsaufgaben zu bestätigen,
sondern dazu, typische, repräsentative Daten von menschlichem Verhal­
ten in bestimmten Spurverfolgungsaufgaben zu erhalten, die dann mit
denen des konnektionistischen Modells verglichen werden können. Bei
dieser Modellierung stehen die Verarbeitungszeiten im Vordergrund,
daher ist es unbedingt nötig, das Stimulusmaterial bezüglich der Zeit zu
variieren. Es gilt im Folgenden kritisch zu überprüfen, ob die typischen
Effekte impliziten Lernens bei Spurverfolgungsaufgaben auch bei den
hier untersuchten Vpn zu beobachten sind.

5.1 Methode

5.1.1 Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 18 rechtshändige Vpn, Sportstudierende
und Bedienstete der Justus-Liebig-Universität Gießen, teil, davon 10
Frauen und 8 Männer. Das Durchschnittsalter betrug zum Zeitpunkt des
Versuchs 28,5 Jahre (s=6,3). Die Hälfte der Vpn benötigte eine Sehhilfe,
alle besaßen einen eigenen PC zu Hause. Die Vpn nutzen den Computer
und die Maussteuerung im Durchschnitt 4-mal wöchentlich, die durch­
schnittliche Computererfahrung betrug 4-5 Jahre. Die Vpn verfugten
über keine Vorkenntnisse bezüglich des Experiments. Die Teilnahme am
Experiment erfolgte freiwillig und ohne Bezahlung.
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5.1.2 Stimuli und Apparatur

Die Vpn saßen in bequemer Haltung, in ca. 60 cm Entfernung befand
sich ein Monitor mit einer Bildschirmdiagonalen von 17 Zoll. Die Bild­
schirmauflösung betrug 800 x 600 Pixel. Das zu verfolgende Ziel war
ein rotes Kreuz mit 16 mm Höhe, 16 mm Breite und einer Strichstärke
von 3 Pixeln. Der Zeiger wurde durch ein weißes Kreuz mit 10 mm
Höhe, 10 mm Breite und einer Strichstärke von 1 Pixel dargestellt. Die
Präsentation des Zielkreuzes sowie die Aufnahme der Trackingdaten
erfolgte über einen PC mit dem Softwareprogramm „Heidelberger
Tracking Testsystem“ (HTT), das von Schorer ( 1998) erstmals eingesetzt
und getestet wurde. Das Zeigerkreuz wurde von den Vpn mit der
Computermaus gesteuert. Dabei entsprach eine Bewegung der Maus von
25 mm einer Bewegung des Zielkreuzes von 600 Pixeln bzw. 250 mm,
was der gesamten Bildschirmhöhe entspricht. Das rote Zielkreuz
bewegte sich von der Mitte des linken zur Mitte des rechten Bildschirm­
rands, die Horizontalgeschwindigkeit war dabei konstant. Auf der
Vertikalen folgte das Zielkreuz einer vorausberechneten Spur (s.u.). Das
weiße Zeigerkreuz wurde in der Horizontalen mit dem roten Zielkreuz
mitgefuhrt, so dass die Versuchspersonen nur die Vertikale, d.h. die Auf-
und Abbewegung des Zeigerkreuzes steuern konnten. Eine Abweichung
von Ziel- und Zeigerkreuz war also nur auf der Vertikalen möglich.

Der Bildschirmhintergrund war schwarz. Außer den beiden Kreuzen und
dem schwarzen Bildschirmhintergrund war auf dem Bildschirm nichts zu
sehen. Die Trackingaufgabe wurde per Mausklick gestartet, nachdem die
Vp das weiße über dem roten Kreuz platziert hatte.

5.1.3 Aufgabe

Das rote Zielkreuz folgte einer vom Computer errechneten Linie. Dabei
wurde das linke und das rechte Drittel der Spur errechnet aus der Addi­
tion verschiedener Sinuskurven mit jeweils zufällig gewählten Amplitu­
den (s. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Eine Auswahl der zu absolvierenden Zielspuren.

Die Spur wird wie bei Wulf und Schmidt ( 1997) durch die Funktion

/ M = X /
6=is i n (a »x ) + c o s f e x ) ( G L

definiert, wobei im linken und rechten Drittel die Parameter a und b
zufällig aus dem Intervall zwischen -5  und +5 gewählt werden. Die
Formel für das mittlere Drittel lautete

/ ( * )  = sin(2,3x) + sin(l,9x) + cos(4,5x) + cos(3,lx) (Gl. 2)

Die entstandenen Kurven wurden so skaliert, dass sie nicht Werte
annahmen, die außerhalb des Bildschirms lagen, aber dessen gesamte
Höhe ausnutzten. Die Übergänge zwischen den Spuren wurde durch eine
Bezièr-Splines-Funktion angepasst, damit keine eckigen Übergänge
entstanden. Außerdem sorgte der Algorithmus des Heidelberger Tra­
cking Testsystems dafür, dass die Anzahl der Pixel in der vom Zielkreuz
beschriebenen Spur in den beiden äußeren Abschnitten der im mittleren
Abschnitt entsprach und die von dem Zielkreuz beschriebene Amplitude
über alle drei Abschnitte gleich war (vgl. Schorer, 1998, S. 54). Dies
sollte eine möglichst gleiche Schwierigkeit in allen Dritteln gewährleis­
ten. Bis auf die Ergänzung durch die Übergangsfunktion entspricht das
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Heidelberger Tracking Testsystem dem experimentellen Design von
Wulf und Schmidt (1997).

5.1.4 Design und Durchführung

Die Vpn bekamen folgende Anweisung:

Auf dem Bildschirm siehst du ein weißes und ein rotes Kreuz. Das rote
Kreuz wird vom Computer bewegt. Es bewegt sich in einer Spur von
links nach rechts über den Bildschirm. Das weiße Kreuz steuerst du
durch die Maus. Dabei kannst du das weiße Kreuz nur nach oben und
unten, also vertikal bewegen. Nach rechts folgt das weiße Kreuz automa­
tisch dem roten Kreuz. Deine Aufgabe ist es, durch Steuerung mit der
Maus mit dem weißen Kreuz dem roten Kreuz zu folgen. Du sollst versu­
chen, das weiße Kreuz immer über dem roten Kreuz zu platzieren. Am
Ende eines jeden Durchgangs wird dir dein Fehler angezeigt. Die Zahl
bedeutet die Abweichungen des weißen von dem roten Kreuz. Je geringer
die Abweichung, desto besser. Wenn das rote Kreuz am rechten Bild­
schirmrand angekommen ist, kannst du einen neuen Durchgang starten,
indem du auf das rote Kreuz klickst. Wenn eine Serie beendet ist,
erscheinen die Worte „Return Drücken“. Drücke Return und fahre fort.
Am Ende eines jeden Versuchsabschnitts erscheint in Rot „Vielen
Dank!“. Jetzt musst du den Versuchsleiter rufen.

Die Vpn absolvierten insgesamt 169 mal die Trackingaufgabe. Dabei
folgten in einem Durchgang immer drei Versuche aufeinander, bei denen
-  im Gegensatz zu Wulf und Schmidt (1997) -  die zu verfolgende Spur
die gleiche war, die Geschwindigkeit aber variiert wurde. Dadurch
wurde es möglich, auch die Lemverlaufsdaten der zufälligen Drittel
miteinander zu vergleichen. Nach jedem Trackingversuch erhielt die Vp
eine Rückmeldung über ihre Trackingleistung in Form des mittleren
quadratischen Fehlers. In der schnellen Bedingung dauerte die Bewe­
gung des Zielkreuzes vom linken zum rechten Bildschirmrand 15 s, bei
der mittleren Bedingung 20 s und bei der langsamen 25 s. Die Abfolge
der Bedingungen wurde zufällig bestimmt.

Am ersten Tag erfolgten zwei Serien mit je 16 Durchgängen (s. Abbil­
dung 5). In der 15-minütigen Pause zwischen den Serien wurde ein Erfri­
schungsgetränk gereicht. Am zweiten Tag wurden zunächst 14 Durch­
gänge durchgefuhrt. Im unmittelbaren Anschluss und ohne dass die Vp
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eine Änderung bemerken konnte erfolgte ein Durchgang mit einem
„Fangversuch“, in dem das mittlere Drittel ebenfalls zufällig gewählt
wurde. Dieser „Fangversuch“ (,jcatch-trial“) ist eine übliche Methode,
implizites Lernen nachzuweisen. Erwartet wird hier ein deutlich höherer
Fehler als bei Präsentation des konstanten Drittels. Anschließend erfolgte
ein Durchgang wie in den Übungsbedingungen mit konstantem mittleren
Drittel, daraufhin eine fünfzehnminütige Pause. In der letzten Serie
folgten nach fünf üblichen Durchgängen zwei Durchgänge, in denen
zusätzlich zu den drei gewohnten Geschwindigkeitsbedingungen jeweils
zwei Transfergeschwindigkeiten (12,5s und 17,5 s) absolviert werden
mussten, so dass hier jeder Durchgang aus fünf Trackingversuchen
bestand (s. Abbildung 5).

Abbildung 5: Überblick über das Untersuchungsdesign

1. Tag 2. Tag

• 16 Versuche à 15 s, 20 s und
25 s

• 14 Versuche à 15 s, 20 s und 25 s

• 1 Fangversuch à 15 s, 20 s und 25 s

• 1 Versuch à 15 s, 20 s und 25 s

15 min Pause 15 min Pause

• 16 Versuche à 15 s, 20 s und
25 s

• 5 Versuche à 15 s, 20 s und 25 s

• 2 Versuche à 12,5 s, 15 s, 17,5 s,
20 s und 25 s

Im Anschluss an den letzten Trackingversuch füllten die Vpn einen
Fragebogen aus, in dem überprüft wurde, inwieweit die Vpn gewahr
wurden, dass das mittlere Drittel stets aus der gleichen Kurve bestand.
Der Fragebogen war so aufgebaut, dass stets nur die aktuelle und die
zuvor beantworteten Fragen sichtbar waren, niemals aber die nachfol­
genden Fragen. In den Fragen wurde mit zunehmender Präzision danach
gefragt, ob den Vpn aufgefallen war, dass das mittlere Drittel konstant
war.
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Die Fragen lauteten:

1. Ist dir am Test irgend etwas aufgefallen?

2. Hast Du „Tricks“ bzw. Hilfen benutzt, um den Test besser zu
bestehen?

3. Konntest Du „Regeln“ erkennen?

4. Ist Dir an der Kurve etwas aufgefallen?

5. Gab es irgendwelche Abschnitte innerhalb der Kurve?

6. Hat Dich irgend etwas unterstützt oder gestört bei der Folgeauf­
gabe?

7. Während des Tests war ein Abschnitt immer derselbe. Ist Dir dies
aufgefallen?

8. Welcher Abschnitt war immer gleich? Der erste, der zweite oder
der dritte?

5.2 Abhängige Variable

Die Trackingdaten wurden mit einer Abtastrate von 30 Hz erfasst. Ein
Datensatz bestand aus der Position des Mittelpunkts des Zeiger- und des
Zielkreuzes. Die Erfassung erfolgte in Pixeln, wobei die Koordinaten des
Zielkreuzes in x- und ^-Richtung und die jeweilige Abweichung des
Zeigerkreuzes erfasst wurden. In der vorliegenden Untersuchung war die
Abweichung in x-Richtung stets Null, da nur die Vertikale des Zeiger­
kreuzes zu manipulieren war (s.o.). Bei langsamen Tempo (Tracking­
dauer 25 s) wurden 750 Datensätze pro Trackingversuch erhoben, bei
mittlerem Tempo (20 s) 600 Datensätze und bei schnellem Tempo (15 s)
450 Datensätze. Die beiden traditionell benutzten Fehlermaße für die
Berechnung des Gesamtfehlers sind der durchschnittliche absolute
Fehler und der „root mean square“-Fehler (z.B. Poulton, 1974, S. 34). In
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dieser Arbeit wird der Median des absoluten Fehlers verwendet. Der
Median wurde gewählt, weil er weniger anfällig ist fur zeitweilig vor­
kommende Ausreißer, die beispielsweise dadurch entstehen, dass die
Vpn Ziel- und Folgekreuz verwechseln oder kurzfristig abgelenkt sind.
Für jeden Trackingversuch wurden drei Werte berechnet: Für jedes
Drittel der Median der absoluten Abweichungen des Zeigerkreuzes vom
Zielkrcuz über jeweils 250 (langsam), 200 (mittel) und 150 (schnell)
Datensätze. In den 55 Durchgängen pro Bedingung und Drittel werden
also 55 (Durchgänge) * 3 (Drittel) * (250 + 200 + 150) = 990000 Daten­
sätze produziert. In der Transferbedingung entstanden noch 2 * 525
(17,5 s) und 2 * 375 (12,5 s) Datensätze, zusammen also 100600 Daten­
sätze pro Vp. Sie wurden durch die Berechnung des Medians auf 525
Datensätze reduziert (55 Durchgänge * 3 Drittel * 3 Geschwindigkeiten
+ 2 Transferdurchgänge * 3 Drittel * 5 Geschwindigkeiten). In einem
zweiten Schritt wurden die jeweils ersten 8 Übungsdurchgänge pro
Geschwindigkeitsbedingung zum ersten Messzeitpunkt „Durchgang 1“
als Median zusammengefasst, ebenso die zweiten 8 Durchgänge zu
„Durchgang 2“, die nächsten 8 zu „Durchgang 3“, die vierten 8 zu
„Durchgang 4“, die nächsten 7 Durchgänge zu „Durchgang 5“, die
nächsten 7 zu „Durchgang 6“. Der darauf folgende „Fangversuch“ bildet
den Messzeitpunkt „catch“, die anschließenden sechs Versuche (ohne die
Transferbedingungen) den Messzeitpunkt „Durchgang 7“.

5.3 Hypothesen

Die zu erwartenden Ergebnisse sind nicht überraschend, sondern aus den
Experimenten von Wulf und Schmidt (1997) im Grundsatz bereits
bekannt. Das durchgefuhrte Experiment dient vor allem dazu, für vorge­
gebene Zielspuren Daten von Vpn zu erhalten, die dann als Verhalten
des Modelloriginals simuliert werden können. Trotzdem muss überprüft
werden, ob in diesem Experiment die erwarteten Ergebnisse auch
eintreffen. Dazu sollten sich die folgenden Hypothesen bestätigen:
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1. Der mittlere absolute Fehler der Trackingaufgabe nimmt im
Übungsverlauf ab.

2. Der mittlere absolute Fehler ist bei schnelleren Geschwindigkeiten
höher als bei langsameren.

3. Die Lemrate ist im mittleren (konstanten) Drittel höher als in den
beiden äußeren (zufälligen) Dritteln.

4. Der mittlere absolute Fehler des mittleren Drittels ist im „Fangver­
such“, in dem das mittlere Drittel zufällig bestimmt wird, höher
als in den konstanten mittleren Dritteln nach gleicher Übungsin­
tensität.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Qualitative Darstellung der Trackingdaten

In den folgenden Abbildungen werden Trackingverläufe der Versuchs­
person J.H. gezeigt, um eine Vorstellung von der Lösung der Aufgaben­
stellung zu erhalten und zu überprüfen, ob nicht durch die spätere
Mittelung der Daten Besonderheiten der Einzel Verläufe verdeckt werden.
J.H. wurde für die Darstellung zufällig ausgewählt. Die Trackingspuren
der anderen Vpn unterscheiden sich von denen des J.H. nicht auffällig.
Die Abbildungen 6 -1 1  zeigen einen einzelnen, tatsächlichen Spurver­
lauf für den jeweils ersten und letzten Tracking versuch unter jeder
Geschwindigkeitsbedingung. An Hand dieser Spurverläufe kann man die
Lemverlaufsleistung qualitativ einschätzen.
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JH langsam - erster Versuch

Abbildung 6: Zielspur (orange/grau) und Trackingspur (schwarz) des ersten Versuchs
in der langsamen Geschwindigkeit.

JH langsam - letzter Versuch

Abbildung 7: Zielspur (orange/grau) und Trackingspur (schwarz) des letzten
Versuchs in der langsamen Geschwindigkeit.
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JH mittel - erster Versuch

Zeit [Takt]

Abbildung 8: Zielspur (orange/grau) und Trackingspur (schwarz) des ersten Versuchs
in der mittleren Geschwindigkeit.

JH mittel - letzter Versuch

Zeit [Takt]

Abbildung 9: Zielspur (orange/grau) und Trackingspur (schwarz) des letzten
Versuchs in der mittleren Geschwindigkeit.
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JH schnell - erster Versuch

Abbildung 10: Zielspur (orange/grau) und Trackingspur (schwarz) des ersten
Versuchs in der schnellen Geschwindigkeit.

JH schnell - letzter Versuch

Zeit [Takt]

Abbildung 11: Zielspur (orange/grau) und Trackingspur (schwarz) des letzten
Versuchs in der schnellen Geschwindigkeit.

Den Abbildungen ist zu entnehmen, dass kleine Amplituden vor allem
unter der langsamen Bedingung (Abbildung 6, Zeittakte 1 -  200) schon
zu Anfang nicht mehr wesentlich verbessert werden können. Die Folge­
spur „schlängelt“ sich um die Zielspur, ein typisches Anzeichen einer
closed-loop-Kontrolle. Große Amplituden bereiten aber unter allen
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Geschwindigkeitsbedingungen Probleme. In den Abbildungen 6, 8 und
10 -  den jeweils ersten Versuchen unter den verschiedenen
Geschwindigkeitsbedingungen -  kann man an den Extrema des mittleren
Drittels ein deutliches Überschießen der Spur in einer geraden Bewe­
gung erkennen. Dies deutet auf eine programmgesteuerte open-loop-
Kontrolle hin, bei der der Kurvenverlauf falsch antizipiert wurde. In den
letzten Versuchen ist eher ein Unterschießen zu erkennen. Die Ziel­
punkte fur die angesteuerten Punkte der Folgebewegung stimmen am
Ende des Experiments besser mit der Zielspur überein. Insgesamt
entsteht der Eindruck, dass die Vp gegen Ende des Experiments besser
der Zielspur folgt.

5.4.2 Auswertung des Fragebogens

Die Auswertung des Fragebogens über das Bewusstwerden der Konstanz
des mittleren Drittels ergab folgendes Ergebnis:

Frage 1: Ist dir am Test irgendetwas aufgefallen? Frage 3: Konntest du
„Regeln“ erkennen? Frage 4: Ist Dir and der Kurve etwas aufgefallen?

Bei der Beantwortung dieser Fragen wurden viele (richtige und auch
falsche) Vermutungen angestellt, so z.B. dass sich die Spuren wiederho­
len, dass das Folgekreuz sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
bewegt, dass Anfang und Ende der Zielspur immer auf halber Bild-
schirmhöhe liegen, dass die Spuren spiegelbildlich seien, aber auch, dass
sie unberechenbar sind. Keine Vp berichtete davon, einen konstanten
Teil beobachtet zu haben.

Frage 2: Hast Du „Tricks“ bzw. Hilfen benutzt, um den Test besser zu
bestehen?

11 Vpn antworteten mit Nein. Die übrigen berichteten von „Tricks“ zur
Verbesserung der Konzentration und der Bewegungstechnik. Zwei Vpn
versuchten zu erahnen, wohin das Zielkreuz läuft, eine Vp gab jedoch
an, dies genau zu vermeiden.
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Frage 5: Gab es irgendwelche Abschnitte innerhalb der Kurve?

9 Vpn antworteten mit Nein, 5 berichteten von „Bergen und Tälern“, 4
von „Einleitung, Mitte, Schluss“. 3 Personen berichteten von drei Drit­
teln, wobei sie angaben, dass das mittlere Drittel schwieriger sei, „mehr
Aufs und Abs“ besäße als das linke und das rechte Drittel. Keine dieser
drei Vpn gab jedoch an, einen sich wiederholenden Abschnitt erkannt zu
haben.

Frage 6: Hat Dich irgend etwas unterstützt oder gestört bei der Folgeaut-
gabe?

10 Vpn antworteten mit Nein. Es wurde von zwei Vpn berichtet, dass es
sie gestört hätte, das sowohl Ziel- als auch Folgefigur ein Kreuz gewesen
sei und sie sie so manchmal verwechselt hätten. Ansonsten wiederholten
sich die gegebenen Antworten, sie wurden schon oben bei den Fragen 1-
5 wiedergegeben.

Frage 7: Während des Tests war ein Abschnitt immer derselbe. Ist Dir
dies aufgefallcn?

Diese Frage beantworteten 7 Vpn mit ja und 11 mit nein. Unter den
war aber nur eine Vp, die in der folgenden Frage den mittleren Abschnitt
angegeben hatte. Sie gab aber in Frage 3 nicht an, dass sie irgendwelche
Regeln erkennen konnte.

Frage 8: Welcher Abschnitt war immer gleich? Der erste, der zweite
oder der dritte?

7 Vpn gaben den ersten, 2 den zweiten und 4 den dritten Abschnitt an.
eine Vp den ersten und den Dritten und vier weigerten sich trotz Insistie­
rens des VI, einen Abschnitt anzugeben.

5.4.3 Deskriptive Statistik

In Tabelle 1 finden sich die über die Versuchspersonen gemittelten
Ergebnisse.
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Tabelle 1: Mittelwerte der absoluten Fehler fiir jedes Drittel unter den verschiedenen
Geschwindigkeitsbedingungen. Die zu den Durchgängen gehörenden einzelnen
Trackingversuche sind im Text (S. 46) festgelegt.

Tempo
Messzeit­
punkt

Drittel Gesamt

links Mitte rechts
X s

X s X s X s

schnell

Durchgang 1 23,33 3,71 33.46 6,19 27.74 5.43 28,18 6.61

Durchgang 2 23,92 3,72 32.63 6,57 25,35 4,57 27,30 6.31
Durchgang 3 21,64 3,54 28,81 5,35 24.44 3,82 24.96 5,17
Durchgang 4 22,47 3,79 29,72 6,30 24,75 4,74 25,65 5.82
Durchgang 5 20.00 3.64 27.00 6.04 24.64 4,71 23,88 5,63
Durchgang 6 22,97 5,03 26,29 6.03 23,78 4,24 24,35 5,25
catch 23,78 6,87 14,97 4,16 23,89 4,97 20,88 6.81
Durchgang 7 20,39 4,24 25,97 6.28 24,08 3.97 23.48 5.38

mittel

Durchgang 1 16,51 2,50 22,68 4,25 18,75 3,85 19,31 4,38
Durchgang 2 17,75 3,13 22,33 3,88 17,24 3,08 19,11 4,05
Durchgang 3 15,78 2,85 20,61 3,66 17,71 3,45 18,03 3.84
Durchgang 4 17,15 3,50 20,64 4,95 16,92 3,33 18,24 4.28
Durchgang 5 16,19 2,85 19,22 3.00 16,78 3.16 17,40 3.23
Durchgang 6 16,57 3,69 18,81 4,06 16.17 3,37 17,18 3,83
catch 17.89 6,00 11,56 3,39 19.58 7,54 16.34 6,75
Durchgang 7 16,33 3.70 19,47 5,16 16,75 3,21 17.52 4,27

langsam

Durchgang 1 14,07 2,60 18,36 3,96 14,71 2,82 15,71 3,66
Durchgang 2 14,43 2,44 18.22 2.81 13.46 2.25 15,37 3.22
Durchgang 3 13,71 2,19 16,83 3,39 14,17 3.00 14.90 3.17
Durchgang 4 13.64 2,70 17,50 4,43 12,67 2,57 14.60 3.90
Durchgang 5 13,53 3,04 15,92 2.96 13.08 2,46 14.18 3,05
Durchgang 6 13.19 2,07 16,72 4,03 12,08 2.42 14,00 3.53
catch 15,03 3,31 8,39 2.48 14,92 3,29 12,78 4,33
Durchgang 7 13,58 3,56 15,86 3,63 13,50 3,30 14,31 3.61

Gesamt 17,66 5,11 20,92 7,69 18.63 6.12 19,07 6.53

Die in Tabelle 1 dargestellten mittleren absoluten Fehler der sieben
Durchgänge werden in den Abbildungen 1 2 -1 5  grafisch veranschau­
licht. Der Fangversuch fur das mittlere Drittel wird in Abbildung 16
gesondert betrachtet.
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langsam

Durchgang

Abbildung 12: Mittlerer absoluter Fehler in der Trackingaufgabe pro Drittel, langsame
Zielkreuzgeschwindigkeit.

Abbildung 13: Mittlerer absoluter Fehler in der Trackingaufgabe pro Drittel, mittlere
Zielkreuzgeschwindigkeit.



Abbildung 14: Mittlerer absoluter Fehler in der Trackingaufgabe pro Drittel, schnelle
Zielkreuzgeschwindigkeit.

Abbildung 15: Mittlerer absoluter Fehler in der Trackingaufgabe pro Drittel über alle
Zielkreuzgeschwindigkeit.

Auffällig ist erstens die schlechtere Trackingleistung im mittleren Drittel
unter allen Geschwindigkeitsbedingungen und in allen sieben Durchgän­
gen. Dies könnte dadurch bedingt sein, dass das erste Drittel immer in
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der Mitte des linken Bildschirmrands (Pixel 300) mit einem Fehler von
Null beginnt, da zu Beginn Ziel- und Folgekreuz übereinander liegen
müssen (vgl. S. 41). Das letzte Drittel hört immer -  antizipierbar -  in der
Mitte des rechten Bildschirmrands auf. Beginn und Ende des mittleren
Drittels sind jedoch nicht vorhersehbar. Dadurch können Fehler im
mittleren Drittel zu allen Zeittakten entstehen, während im ersten Drittel
der Fehler zu Beginn, im letzten Drittel der Fehler gegen Ende klein
wird, was sich verringernd auf den mittleren Fehler auswirkt.

Zweitens fällt auf, dass die Lemfortschritte nur marginal sind, vor allem
in der langsamen und mittleren Geschwindigkeit sowie in dem ersten
und dritten Drittel.

Abbildung 16: Vergleich der Fehler im Fangversuch mit denen der zeitlich benachbar­
ten Durchgänge des mittleren, in Durchgang 6 und 7 konstanten Drittels

Die Betrachtung des Fangversuchs zeigt ein überraschendes Ergebnis.
Die dort produzierten Trackingfehler liegen augenscheinlich weit unter
den Werten der Fehler des konstanten Drittels in den Durchgängen davor
und danach. Beachtet werden muss dabei, dass es sich bei den Werten
der Durchgänge 6 und 7 um gemittelte Werte handelt, der Fangversuch
jedoch nur einen einzelnen Messpunkt darstellt. Das Ergebnis entspricht
nicht der Hypothese 4 (S. 46), dass der mittlere absolute Fehler im Fang-
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versuch größer sein sollte als in den zeitlich benachbarten Versuchen.
Auch die bisherigen Ergebnisse von Schorer (1998), Magill (1998) und
Wulf und Schmidt (1997) werden nicht bestätigt. Daher ist zunächst auf
Fehler im Untersuchungsdesign zu prüfen. Abbildung 17 zeigt den
Vergleich zwischen der zu verfolgenden Spur in dem konstanten Drittel
und in dem Fangversuch.

Abbildung 17: Konstantes mittleres Drittel vs. zufälliges mittleres Drittel im Fangver­
such.

Leicht zu sehen ist hier, dass die im konstanten mittleren Drittel zu ver­
folgende Spur intuitiv „schwerer“ zu verfolgen ist als die im Fangver­
such. Das Heidelberger Tracking Testsystem vergleicht offensichtlich
für einen Fangversuch nicht die Schwierigkeit des mittleren Drittels mit
der Schwierigkeit der vorangegangenen, konstanten Versuche.

Dies verdeutlicht ein schwerwiegendes Problem bei der Nutzung von
Fangversuchen zur Untersuchung impliziter motorischer Lemeffekte.
Die Leistung in dem zufällig ausgewählten Drittel ist in höchstem Maße
abhängig von der Tracking-Schwierigkeit der Vorlagespur. Dabei muss
für diesen Fangversuch eine Spur genommen werden, die keine struktu­
relle Ähnlichkeit mit der konstanten Spur hat, um Transfer auszuschlie­
ßen. Sie muss aber dennoch den gleichen Schwierigkeitsgrad besitzen. In
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den zitierten Experimenten von Wulf und Schmidt (1997) finden sich
keine Aussagen über Überlegungen zur Tracking-Schwierigkeit der
Fangversuche. Eventuelle Unterschiede des Trackingfehlers könnten also
auf unterschiedliche Schwierigkeit der Aufgabe zurückzufuhren sein.
Dies fallt nicht weiter auf, wenn die zufällige Spur schwieriger zu
verfolgen ist als die konstante Spur und der Fehler sich dadurch (hypo­
thesenkonform) erhöht. Weitere Überlegungen zum Umgang mit dem
Schwierigkeitsgrad von Trackingverläufen werden in Abschnitt 5.5 (ab
S. 63) ausführlich diskutiert.

Betrachtet man den Fehler über die gesamte Spur, d.h. über alle drei
Drittel, zeigt sich ein weitgehend paralleler Verlauf der Lemkurven der
verschiedenen Geschwindigkeitsbedingungen (Abbildung 18).

Spurverlauf über alle Drittel

Abbildung 18: Lernverläufe aufgeschlüsselt nach Geschwindigkeitsbedingungen über
die gesamte Spur.

Erwartungsgemäß nimmt der Fehler mit steigender Trackinggeschwin­
digkeit zu. Bedeutsame Interaktionen zwischen Lemfortschritt und
Geschwindigkeit sind der Abbildung nach nicht zu erwarten.

Insgesamt überraschen die Daten (bis auf die Ergebnisse des Fangver­
suchs) nicht, sie entsprechen den schon oben angeführten Befunden zum
impliziten motorischen Lernen.
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5.4.4 Schließende Statistik

Zur hypothesengemäßen Beurteilung der Lemleistung ist es nicht sinn­
voll. alle sieben Messzeitpunkte zu berücksichtigen. Durch unterschied­
liche Entwicklungen zwischen den Dritteln vom einen Messezeitpunkt
zum nächsten können sich signifikante Interaktionen ergeben, die aber
nicht sinnvoll zu inteipretieren sind. Deswegen wird sich hier auf den
Vergleich des ersten mit dem letzten Messzeitpunkt beschränkt. Das
Experiment wird in einer 3x3x2 Varianzanalyse mit dem 3-dreifach
gestuften Messwiederholungsfaktor „Tempo“, dem ebenfalls dreifach
gestuften Messwiederholungsfaktor „Drittel“ sowie dem zweifach
gestuften Messwiederholungsfaktor „Zeit“ ausgewertet. Für die Faktoren
Drittel und Tempo ist eine Verletzung der Voraussetzung gegeben, dass
die Varianzen unter den einzelnen Faktorstufen und die Korrelationen
zwischen den Faktorstufen homogen sein müssen. Daher werden für die
Faktoren Drittel und Tempo und ihre Interaktionen die nach Greenhouse-
Geisser (GG) modifizierten Freiheitsgrade verwendet und -  neben den
Werten bei angenommener Homogenität (a.H.) -  in Tabelle 2 mit
angegeben.

Es ergeben sich signifikante Haupteffekte für alle drei Faktoren. Der
absolute Fehler der Trackingleistung ist fur die verschiedenen
Geschwindigkeitsbedingungen, aber auch die Drittel und die Messzeit­
punkte („Zeit“) unterschiedlich. Der Haupteffekt für den Faktor Tempo
bestätigt in Zusammenschau mit Abbildung 18 die Hypothese (S. 46),
dass bei schnelleren Geschwindigkeiten der Trackingfehler größer ist als
bei langsameren. Der Haupteffekt für den Faktor Zeit besagt, dass
zwischen Beginn und Ende des Experiments eine bedeutsame Verände­
rung der Trackingleistung stattgeftmden hat. Aus den Mittelwerten ist
ersichtlich, dass es sich um eine Verbesserung handelt. Die Hypothese 1
(S. 46), dass der Mittelwert des absoluten Fehlers im Übungsverlauf
abnimmt, kann also ebenfalls bestätigt werden. Der signifikante Hauptef­
fekt für den Faktor Drittel ist eher unerwünscht, wurde aber schon ange­
sprochen. Die Trackingleistungen unterscheiden sich offensichtlich für
die verschiedenen Drittel.
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Tabelle 2: Varianztqfel mittlerer absoluter Fehler (Tempo x Drittel x Messzeitpunkt)

Quelle Voraus­
setzung SS df SS/df F Sig. part. T|*

TEMPO a.H. 6605,187 2 3302,593 452,014 .000 .964
GG 6605,187 1,375 4804,655 452,014 ,000 .964

Fehler (DRITTEL) a.H. 248,417 34 7,306
GG 248,417 23,371 10,629

DRITTEL
a.H. 1536,511 2 768,255 116,931 .000 .873

GG 1536,511 1,458 1054,154 116,931 ,000 ,873

Fehler (TEMPO)
a.H. 223,385 34 6.570
GG 223,385 24,779 9,015

ZEIT a.H. 560,111 1 560,111 46,312 ,000 .731

Fehler (ZEIT) a.H. 205,604 17 12,094

TEMPO * ZEIT
a.H. 174.810 2 87.405 17.679 .000 .510

GG 174.810 1.414 123.617 17.679 .000 .510

Fehler (TEMPO *
ZEIT)

a.H. 168.100 34 4.944
GG 168.100 24.040 6.992

DRITTEL * ZEIT
a.H. 142,514 2 71,257 12,716 .000 .428

GG 142,514 1,605 88,800 12,716 ,000 .428

Fehler
(DRITTEL*ZEIT)

a.H. 190,521 34 5,604
GG 190,521 27,283 6,983

TEMPO * DRITTEL
* ZEIT

a.H. 25,506 4 6,376 1,582 ,189 ,085

GG 25,506 3,073 8,301 1.582 ,204 ,085

Fehler (TEMPO*
DRITTEL*ZE1T)

a.H. 274,084 68 4,031
GG 274,084 52,236 5.247

Die Interaktion Drittel x Zeit ist für die Interpretation des Experiments
entscheidend: Bezüglich des Lemverlaufs unterscheiden sich die
verschiedenen Drittel signifikant (F(2; 34) = 12,72, p <  0,001). Dies hängt
nicht bedeutsam von den verschiedenen Geschwindigkeitsbedingungen
ab. Die Dreifach-Interaktion Zeit x Drittel x Tempo wird nicht signifi­
kant. Das heißt, die Unterschiede im Lemverlauf bei den verschiedenen
Dritteln sind nicht nachweisbar abhängig von den Geschwindigkeitsbe­
dingungen.

Eine Post-hoc-Analyse zeigt, aufgrund von welchen Unterschieden sich
die signifikante Interaktion Drittel x Zeit ergibt. Dazu muss die Differenz
zwischen den Unterschieden zwischen Vortest und Nachtest (also die
Unterschiede in den Verbesserungen) miteinander verglichen werden.
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Diese Daten sind in Tabelle 3 aufgeführt und in Abbildung 19
veranschaulicht.

Tabelle 3: Mittelwerte der Verbesserung. Differenz des mittleren absoluten Fehlers
vom ersten und letzten Messzeitpunkt.

1. Drittel 2. Drittel 3. Drittel

langsam X 0,48 2.50 1,21
SD 2,36 2,75 1,64

mittel X 0,18 3,21 2,00
SD 3,03 3,24 3,37

schnell X 2,94 7,48 3,65
SD 2,76 5,08 3,02

gemittelt X 1,20 4,4 2,29
SD 1,95 2,37 2,48

Die kritische Differenz nach Scheffé berechnet sich nach der in Glei­
chung 3 angegebenen Formel für das a-Niveau von 0,05 (F(5;i8;o,95)=2,77)
zu 1,69, fur a  = 0,01 (F(5;|8;o,99)= 4,25) zu 2,10 (vgl. Bortz, 1993, S. 284,
309).

Mn» —  \lV rn
2 (2 3 -1 )  5,6-2,77 = 1 6 9

3*18
(Gl. 3)

mit dem Freiheitsgrad des Faktors Zeit p, des Faktors Drittel q, des
Faktors Tempo r und der Anzahl der Vpn n. Unter Verwendung der
Korrekturen nach Greenhouse-Geisser sind die kritischen Differenzen
1.81 (a  = 0,05) bzw. 2,24 (a  = 0,01). Damit ist die Verbesserung beim
mittleren konstanten Drittel signifikant höher als die der beiden zufälli­
gen Drittel. Diese beiden äußeren Drittel unterscheiden sich nicht
bedeutsam.
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Abbildung 19: Verbesserung vom ersten zum letzten Durchgang über alle Geschwin­
digkeiten, aufgeschlüsselt nach Dritteln. Die Länge der Linie über den Balken
entspricht der Kritischen Differenz nach Scheffé (korrigiert nach Greenhouse-Geisser)
für das a-Niveau von 0.05.

5.4.5 Transferaufgabe

In den letzten 10 Trackingdurchgängen wurden von den Vpn zwei bisher
nicht geübte Trackinggeschwindigkeiten verlangt. Die Daten sind in
Tabelle 4 dargestellt und werden in Abbildung 20 veranschaulicht.

Tabelle 4: Deskriptive Daten des Abschlusstests mit Transfergeschwindigkeiten

1. Drittel 2. Drittel 3. Drittel Gesamt
X s X s X s X s

Tempo
|s|

12,5 25.22 4,84 37,79 10,25 33,40 6,84 96,42 19,30

15,0 21,39 4.43 26,15 6,55 25,10 5,92 72,64 14.68
17,5 17,19 3.50 21.69 6,24 21,25 5.16 60,14 13,78
20.0 15,01 3,95 20,74 9,29 17,93 3,98 53,68 15,75
25,0 12,39 2,75 16,56 4,69 14.97 4,28 43,92 11.09

Gesamt 18.24 6,01 24,59 10,48 22,53 8.29 65.36 23,48
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Abbildung 20: Aufteilung des mittleren absoluten Fehlers auf die verschiedenen Drittel,
aufgeschlüsselt nach den verschiedenen Geschwindigkeitsbedingungen.

Abbildung 20 verdeutlicht die Datenlage. Erwartungsgemäß nimmt der
Fehler mit zunehmender zur Verfügung stehender Zeit fur die Trackin­
gaufgabe ab. Vorteile der bereits trainierten Geschwindigkeiten (15, 20
und 25 s) gegenüber den beiden Transfergeschwindigkeiten (12,5 und
17,5 s) sind dabei nicht zu erkennen und können auch statistisch nicht
nachgewiesen werden.

5.5 Berücksichtigung der Trackingschwierigkeit

Wie bereits oben erwähnt, spielt bei der Analyse der Trackingversuche
die Schwierigkeit eine erhebliche Rolle. Sollte die Schwierigkeit in den
verschiedenen Durchgängen unterschiedlich groß sein, würde dies die
Interpretation der Daten erheblich beschränken.

Bislang hat nur Wickens ( 1980) versucht, ein Maß für die Schwierigkeit
der Spurverfolgungsaufgabe zu finden. Dabei errechnet er seinen Index
durch eine Kombination des Fitts'schen Gesetztes (Fitts, 1954) über den
Zusammenhang von Bewegungsgenauigkeit und -geschwindigkeit und
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Erkenntnissen von Micko (1969) über die Schwierigkeit von Reaktions­
zeitaufgaben. Er entwickelt für den Index der Trackingschwierigkeit
(JTD, index o f  tracking difficulty) die Formel (Wickens, 1980, S. 250)

I T D  =  X t i  ‘ l o s  a i n P> ( G L  4 )

wobei er drei Sinuskurven verschiedener Frequenzen freq und Amplitu­
den amp überlagerte. Will man diese Formel näherungsweise auf allge­
meine Trackingspuren übertragen, entspricht die Amplitude dem
Abstand von einem Extremum zum Nächsten, die Frequenz der rezipro­
ken Zeit, die dafür zur Verfügung steht. Angewandt auf das Heidelberger
Tracking Testsystem kommt man zu folgender Formel:

mit der Anzahl der Extrema n und der Abtastrate c. Der Abstand der r-
Werte entspricht der Amplitude, der Abstand der.v-Werte der zur Verfü­
gung stehenden Zeit. Die von Wickens nicht spezifizierte Basis des
Logarithmus wurde als zwei angenommen, da Fitts die Basis zwei in
seinem Gesetz formuliert. Nun kann für jedes Drittel der Zielspur nach
Gleichung 5 ein Schwierigkeitsindex ermittelt werden. Dies soll am
Beispiel des konstanten mittleren Drittels hier veranschaulicht werden.
Das mittlere Drittel besitzt fünf Extrema, dazu kommen der Anfangs­
und der Endwert. Die y-Werte der Extrema liegen für den Anfangswert
ungefähr bei Pixel 348, dann folgen Extrema bei 141, 465, 300, 430, 62
und schließlich das Ende bei ungefähr 74 (vgl. die „konstant“-Kurve in
Abbildung 17 auf S. 57). Anfangs- und Endwerte streuen für die
verschiedenen Trackingspuren ein wenig, da die Bezièr-Splines-Funk-
tion für weiche Übergänge zu der Spur des nächsten Drittels sorgt. Die .v-
Weite, d.h. die für die Verfolgung der Spur zur Verfügung stehende Zeit,
sind für die drei unterschiedlichen Geschwindigkeitsbedingungen unter­
schiedlich. Man kann sie der folgenden Tabelle entnehmen.
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Tabelle 5: Werte der Extrema zur Berechnung des Schwierigkeitsindex nach Wickerts
(1980)

A nf.(l) Min (2) Max (3) Min (4) Max (5) Min (6) Ende (7)

y-Wert 348 141 465 300 430 62 74

x-Wert langsam 250 276 320 358 395 493 499

x-Wert mittel 200 221 256 286 315 394 399

x-Wert schnell 150 165 191 213 235 295 299

x-Wert 12,5 s (Transfer) 125 137 160 179 197 246 249

x-Wert 17,5 s (Transfer) 175 193 224 250 276 344 349

Nun müssen die absoluten Differenzen zwischen den benachbarten
Extrema gebildet werden, wobei die x-Werte noch mit 0,03 multipliziert
werden, um sie in Zeiteinheiten von einer Sekunde umzurechnen.

Tabelle 6: Differenzwerte zwischen den Extrema

K1H2)| l(2)-(3)| l(3H4)| l(4)-(5)| l(5)-(6)| K6H7)| Summe

v-Wert-Differenz [Pixel] 207 324 165 130 168 12

Zeitdifferenz langsam [s] 0,78 1,32 1,14 1,11 2,94 0.18 7.47

Zeitdifferenz mittel [s] 0,63 1,05 0,9 0,87 2,37 0,15 5,97

Zeitdifferenz schnell [s] 0,45 0,78 0,66 0.66 1,8 0,12 4,47

Zeitdifferenz 12,5 s (Transfer) 0,36 0,69 0,57 0,54 1,47 0.09 3,72

Zeitdifferenz 17,5 s (Transfer) 0,54 0,93 0,78 0,78 2.06 0,15 5,22

Die Summen in der letzten Spalte ergeben die Gesamtzeit, die für das
mittlere Drittel benötigt wird. Die Differenz zu der tatsächlich benötigten
Zeit erklärt sich aus einem Rundungsfehler, denn tatsächlich beträgt die
Zeit zwischen den erfassten Pixeln nicht 3/100 s, sondern 1/30 s, also
0.03 s. Da es sich aber dabei um eine multiplikative Konstante handelt
und für die Berechnung der tatsächlichen Trackingleistung durch den
Index geteilt wird, spielt dieser Rundungsfehler dafür keine Rolle.

Schließlich muss der duale Logarithmus des v-Werts genommen werden
und durch die zur Verfügung stehende Zeit geteilt werden. Die Summe
der Teilindizes ist dann der Wickens’sche Schwierigkeitsindex für das
mittlere Drittel.
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Tabelle 7: Teilindizes und Wickens Schwierigkeitsindex fiir die unterschiedlichen
Geschwindigkeitsbedingungen im mittleren, konstanten Drittel der Zielspur

Kl)42)| K2X3)| l(3)-(4)| K4)-(5)| l(5X6)| l(6)47)| Wickens-Index
log2 r-Wert-Differenz 7,69 8,34 7,37 7.02 8.52 3,58

Index langsam 9,86 6.32 6,46 6,33 2,90 19,92 51,79
Index mittel 12,21 7.94 8,18 8,07 3,60 23,90 63.91

Index schnell 17,10 10,69 11,16 10,64 4,74 29,87 84.20
Index 12,5 s (Transfer) 21,37 12,09 12,92 13,00 5,80 39,83 105.02
Index 17.5 s (Transfer) 14,25 8,97 9,44 9,00 4,18 23,90 75.65

Der so berechnete „Wickens-Index“ kann aber nur eine Näherung an die
„wahre“ Schwierigkeit darstellen. So wird beispielsweise die erhöhte
Schwierigkeit durch den Sattelpunkt zwischen dem letzten Maximum
und dem letzten Minimum des konstanten mittleren Drittels nicht
berücksichtigt, da nur der Abstand und die Zeit zwischen den Extrema in
die Berechnung eingeht, dazwischen liegende Kurvenkrümmungen aber
nicht berücksichtigt werden. Auch bei hohen Frequenzen und kleinen
Amplituden, wenn sich also das Zielkreuz schnell, aber wenig hin und
her bewegt, ist die Schwierigkeitsberechnung nach Wickens problema­
tisch. Zwar ist es tatsächlich schwer, dem Zielkreuz exakt zu folgen,
daher ist auch der Schwierigkeitsindex entsprechend hoch. Der Tra­
ckingfehler steigt aber nicht proportional an, wenn die Vpn den Cursor
einfach in der Mitte festhalten. Wenn man dann den Fehler an der
Schwierigkeit relativiert, bekommt man falsche, zu niedrige Werte.

5.5.1 Deskriptive Statistik

Durch Division des absoluten Fehlers jeder Vp in jedem Drittel mit dem
Index erhält man eine von der Trackingschwierigkeit unabhängigen
Leistungswert. Diese Werte sind, wiederum in den bekannten Durch­
gangsblöcken gemittelt, in Tabelle 8 und den Abbildungen 2 1 - 2 4
wiedergegeben.

Die Abbildungen 21 -2 4  lassen erkennen, dass die Berücksichtigung der
Trackingschwierigkeit nach Wickens zu Änderungen geführt hat. Der
höhere mittlere absolute Fehler im mittleren, zweiten Drittel ist offen­
sichtlich durch die höhere Schwierigkeit des mittleren Drittels begründet.
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Es stellt sich heraus, dass die Vpn, die im Fragebogen auf die Frage 5 (S.
52), ob sie Abschnitte bemerkt hätten, antworteten, dass das mittlere
Drittel schwieriger sei, tatsächlich richtig beobachtet hatten. Nach
Berücksichtigung der Trackingschwierigkeit ist es so, dass über alle
Geschwindigkeitsbedingungen und in allen Durchgängen im dritten
Drittel schlechtere Trackingleistungen gezeigt werden, im ersten Drittel
hingegen die besten. Dies kann an verschiedenen Gründen liegen. Wie
oben schon erwähnt, wird das Verfolgen der Spur des ersten Drittels
dadurch erleichtert, dass der Ausgangspunkt bekannt ist. Das schlechtere
Trackingergebnis im dritten Drittel könnte an einem Nachlassen der
Konzentration liegen. Denkbar ist auch, dass die Spur des dritten Drittels
zufällig so berechnet wurde, dass der Index nach Wickens nicht die
tatsächliche Schwierigkeit der Kurve erfasst. Die Suche nach den
Gründen ist allerdings Spekulation und kann hier nicht überprüft werden.
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Tabelle 8: Mittelwerte der am Schwierigkeitsindex relativierten mittleren absoluten
Fehler Jur jedes Drittel unter allen Geschwindigkeitsbedingimgen

Tempo Messzeit­
punkt

D ritte l Gesamt

erstes zweites drittes
X s

X s X s X s

schnell

Durchgang 1 ,306 .045 ,396 ,072 .418 ,082 356 .081

Durchgang 2 ,294 .055 ,385 ,091 ,411 .066 ,367 ,082

Durchgang 3 ,279 ,043 ,333 ,061 .363 ,060 ,342 .081

Durchgang 4 ,280 ,043 ,338 ,069 ,387 ,065 ,333 ,071

Durchgang 5 ,283 ,071 315 ,064 373 ,067 331 ,077

Durchgang 6 ,280 .060 ,316 ,086 ,340 ,060 ,312 .065

catch ,219 ,063 ,338 ,094 334 ,070 .290 .088

Durchgang 7 ,253 .060 ,305 ,071 ,375 .066 ,322 .090

m ittel

Durchgang 1 ,301 ,051 ,380 ,066 ,400 ,152 ,329 ,111

Durchgang 2 ,291 ,052 ,344 ,062 ,387 ,071 ,353 .076

Durchgang 3 ,287 ,051 ,318 ,059 ,339 ,066 ,323 .064

Durchgang 4 ,284 ,053 ,32 i ,080 ,376 ,072 ,326 .072

Durchgang 5 ,279 ,050 ,293 .039 ,360 .064 ,320 .072

Durchgang 6 ,273 ,064 .290 ,065 334 ,066 .300 .062

catch .209 ,070 351 ,103 ,399 ,154 ,299 .129

Durchgang 7 ,262 ,062 ,283 ,076 ,344 ,069 ,319 .088

langsam

Durchgang 1 ,318 ,053 343 ,070 397 ,093 ,333 ,088

Durchgang 2 ,300 ,045 341 ,052 ,367 .057 ,336 .058

Durchgang 3 ,315 ,051 ,316 .059 357 ,071 ,329 .063

Durchgang 4 ,289 ,055 ,330 ,083 ,362 ,070 ,327 .075

Durchgang 5 ,298 .051 396 ,054 371 ,068 ,322 .067

Durchgang 6 ,273 .041 .307 ,071 ,333 .064 ,304 .064

catch ,235 ,052 ,316 ,093 337 ,074 ,296 .086

Durchgang 7 ,283 .085 381 ,061 ,355 .064 ,306 .078

Gesamt ,279 .061 ,326 ,077 ,367 .081 .324 .82
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