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Referat

Wir untersuchten die sensomotorische Adaptation einer bimanuellen zeitlich
und raumlich asynchronen sequenziellen Bewegung in einem externen Kraftfeld.
Als Vergleich diente hierbei die Adaptation einer unimanuellen sequenziellen
Bewegung sowie einer einzelnen geradlinigen Bewegung mit vorhergehendem
visuellen Cue. Unsere Hypothese besagte, dass eine Adaptation in beiden se-
quenziellen Gruppen auftreten wiirde, in der Gruppe mit visuellem Cue jedoch
nicht. Wir priiften diese Fragestellung mittels eines Exoskelett-Roboters. Als Mess-
grofie fiir die Geradlinigkeit der ausgefiihrten Bewegung diente der Maximal
Perpendicular Error (MPE). In der statistischen Auswertung fithrten wir eine
Mixed-ANOVA durch. AnschliefSend bildeten wir die Differenzen des MPE zu
Beginn und zu Ende der experimentellen Phase, in der die Kraftfelder aktiv waren.
Diese Differenzen verglichen wir in jeder Gruppe gegen jede mittels dreier t-Tests.
Hierbei fanden wir unsere Hypothese bestétigt. Wir konnten somit zeigen, dass
eine Adaptation der rechten Hand an ein externes Kraftfeld moglich ist, wenn ein
Cue durch eine Bewegung der linken Hand gegeben wird.

Weiterhin untersuchten wir Unterschiede in der Geschwindigkeit, mit der die
beiden sequenziellen Gruppen adaptierten. Es stellte sich heraus, dass die Ad-
aptation in der unimanuellen sequenziellen Gruppe schneller erfolgte als in der
bimanuellen. Gegen Ende der Adaptationsphase zeigte sich zwischen den beiden
Gruppen jedoch kein signifikanter Unterschied. Wir vermuten einen zugrundelie-
genden Deckeneffekt, nach dem eine weitere Steigerung der Performance in der
unimanuellen sequenziellen Gruppe nicht mehr moglich war.

Unsere Studie liefert neue Erkenntnisse tiber den Zusammenhang zwischen sen-
somotorischer Adaptation und bimanuellen sequenziellen Bewegungen. Weitere
Studien sind notig, um die neuronalen Korrelate und potenziellen Anwendungen
im klinischen Kontext ndher zu untersuchen.
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1 Einleitung

1.1 Motorisches Lernen und Adaptation

1.1.1 Bildung Internaler Modelle

,Das Leben besteht in der Bewegung.” (Aristoteles)

Eines der herausragendsten Merkmale eines Lebewesens ist die Fahigkeit, Be-
wegungen auszufiihren. Ohne die Moglichkeit, motorische Fahigkeiten zu erler-
nen sowie anzupassen ist ein selbststindiges Leben nicht moglich. Entsprechend
bedeutsam ist das Verstdndnis neuronaler Prozesse, die ebendies ermoglichen.
Dabei spielen die sogenannten Internalen Modelle eine wichtige Rolle. Ein In-
ternales Modell kann als ,nervales System, das das Verhalten eines sensomo-
torischen Systems und von Objekten in einer externen Umgebung nachahmt”
[Kawato and Wolpert, 1998], beschrieben werden. Anhand dessen konnen moto-
rische Pldne kreiert werden. Ein motorischer Plan bezeichnet die konkrete Vor-
bereitung einer Bewegung vor deren tatsdchlicher Ausfiihrung. Auf neuronaler
Ebene wird dies durch eine ,vorbereitende Aktivitit” reprasentiert, die zeitlich
den Efferenzen aus dem Primér Motorischen Kortex (M1) vorausgeht. Hierbei sind
verschiedene Bereiche des Kortex beteiligt, insbesondere jedoch der Sekundér mo-
torische Kortex [Svoboda and Li, 2018], [Praamstra et al., 1996], [Deecke, 1990].
Die Theorie der Internalen Modelle wurde im Lauf der letzten Jahre immer tiefer
ausgearbeitet. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Modelle aus sensorischen
Informationen, speziellen neuronalen Erregungsmuster sowie motorischen Signa-
len berechnen [McNamee and Wolpert, 2019]. Dabei konnen Internale Modelle
auch in Bezug auf konkrete Objekte, beispielsweise spezielle Werkzeuge oder
bestimmte Bereiche innerhalb eines Objektes, gebildet werden [Heald et al., 2018].
In verschiedenen Umgebungen miissen mitunter fiir gleiche Bewegungsabldufe
andere Internale Modelle fiir die Bildung eines Motorischen Plans genutzt wer-

den. Beispielsweise wird fiir eine Laufbewegung im Wasser grundsétzlich eine
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starkere Muskelaktivitdt eingeplant als fiir eine Laufbewegung an der Luft. So-
mit wird entsprechend des Modells fiir ,,Wasser” ein anderer Motorischer Plan
gebildet als entsprechend des Modells ,, Luft”. Kawato und Wolpert postulieren
zwei Mechanismen, die fiir das Umschalten zwischen verschiedenen Internalen
Modellen im Gehirn wirksam werden [Kawato and Wolpert, 1998]. Zum einen
konnen kontextuelle Informationen verwendet werden. Im angefiihrten Beispiel
wiirde durch den bewussten Umgebungswechsel sowie entsprechenden sensori-
schen Signalen zu einem Internalen Modell fiir die Umgebung Wasser gewechselt
werden. Ebenso konne auch die Diskrepanz zwischen erwartetem und tatsachli-
chem sensorischem Feedback dazu beitragen, dass das Gehirn zu diesem Modell
umschaltet. Dies spielt im Feedforward- und Feedback-Modell eine Rolle, dar-
gestellt in Abbildung 1. Es wird davon ausgegangen, dass fiir die Bildung des
Feedforward- wie des Feedback-Modells dasselbe Internale Modell genutzt wird
[Maeda et al., 2018].

steuerndes Modul
IM MP

exzitatorisches Signal

sensorisches Signal

Efferenzkopie Afferenzkopie

alaydiiad

‘ korrigierende Signale

abgleichendes Modul

vorausgesagter R tatsdchlicher
sensorischer Zustand/ ¢ sensorischer Zustand/
,Feedforward-Modell* ,Feedback-Modell”

Abbildung 1: vereinfachtes Modell von Forward-/Feedback-Prozessen
Anhand eines Internalen Modells (IM) wird von einem steuernden Modul ein
Motorischer Plan (MP) entwickelt. Dieser wird als exzitatorisches Signal {iber
kortikospinale Verbindungen in die Peripherie geschickt. Gleichzeitig wird eine
Efferenzkopie an ein abgleichendes Modul geschickt, das einen erwarteten senso-
rischen Zustand erkennt. Dies wird auch als Feedforward-Modell bezeichnet. Aus
der Peripherie gelangen sensorische Signale in das Zentrale Nervensystem (ZNS).
Aus diesen Signalen wird eine Afferenzkopie an das abgleichende Modul gesen-
det, woraufhin der tatsdchliche sensorische Zustand bekannt wird. Dies wird auch
als Feedback-Modell bezeichnet. Ergeben sich Diskrepanzen zwischen beiden
Modellen, sendet das abgleichende Modul korrigierende Signale an das steuernde
Modul. Anhand dieser Signale konnen Motorische Pldne sowie Internale Modelle
angepasst werden.
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1.1.2 Grundlegende Prinzipien des Motorischen Lernens

Beim motorischen Lernen werden neuartige Bewegungen erlernt und die entspre-
chenden Motorischen Pldne abgespeichert, um zu spiteren Zeitpunkten wieder
abgerufen werden zu konnen. Dabei wurden drei aufeinanderfolgende Stufen be-
obachtet [Halsband and Lange, 2006], [Safstrom and Edin, 2006]. Zu Anfang des
Erlernens einer Bewegung sind besonders die Prafrontalen Kortexareale bedeut-
sam. Hierbei wird auch von einer ,kognitiven” Schleife gesprochen, wobei die Be-
wegung zu diesem Zeitpunkt hdufig recht langsam erfolgt. Die zweite Stufe, auch
als , Mittelstadium” bezeichnet, ist von schnelleren Bewegungen gekennzeichnet.
Es wird davon ausgegangen, dass zu diesem Zeitpunkt ein Internales Modell ent-
wickelt werden kann, anhand dessen eine weitere Verbesserung eines Motorischen
Plans moglich ist. Die letzte Stufe bezeichnet das fortgeschrittene Stadium des
motorischen Lernens. Hierbei ist die Aktivitat der Prafrontalen Kortexareale im
Vergleich zum initialen Stadium deutlich herabgesetzt. Eine erhohte Aktivitit zeigt
sich nun in den sensomotorischen Arealen der Hirnrinde, weshalb hier auch von
einer ,sensomotorischen Schleife” gesprochen wird. Das bedeutet, dass die neu
erlernte Bewegung schneller und genauer erfolgt, ohne, dass eine hohere kogniti-
ve Leistung vonnoten wiare. Auch im Rahmen des Abspeicherns eines erlernten
Internalen Modells zeigt sich eine dhnliche zeitliche Verteilung der Aktivitét dieser

Bereiche im ZNS [Shadmehr and Holcomb, 1997].

1.1.3 Sensomotorische Adaptation

Die Sensomotorische Adaptation kann als eine spezielle Form des Motori-
schen Lernens verstanden werden, die durch Anpassung des Motorischen Plans
genaue Zielbewegungen trotz extrinsischer oder intrinsischer Stérungen er-
moglicht [Della-Maggiore et al., 2015]. Treibende Krifte sind hierbei Lernpro-
zesse, die ein besseres Feedforward-Modell ermoglichen, sowie das Bestre-
ben, einen bestmoglichen Motorischen Plan zu generieren [Izawa et al., 2008].

Es werden im Rahmen der Sensomotorischen Adaptation also keine komplett
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neuen Bewegungsabldufe erlernt, sondern zuvor erlernte Bewegungen dufie-
ren oder auch inneren Verdnderungen angepasst. Dies geschieht unbewusst.
Dabei erfahrt das Internale Modell der veranderten Umgebung ein , Update”
[Wolpert et al., 1995], [Shadmehr and Mussa-Ivaldi, 1994]. Einfach ausgedriickt
wird hierbei die Afferenz- mit der Efferenzkopie abgeglichen — stimmt diese nicht
tiberein, wird das Internale Modell angepasst, was auch als ,fehlerabhédngiges Ler-
nen” bezeichnet wird. Um im oben angefiihrten Beispiel der Bewegung im Wasser
zu bleiben: Wiirde eine Person, die es gewohnt ist, in gewodhnlichem Poolwasser
zu schwimmen, sich im Urlaub in ein Gewésser mit hohem Salzgehalt begeben,
wiirde sie durch den erhchten Auftrieb merken, dass sie ihre bisher gewohnten
Bewegungen anpassen miisste. Sie miisste beispielsweise eine hthere Muskelkraft
aufbringen, um einige Meter in die Tiefe zu tauchen. Das vorbestehende Modell
fiir das System ,,Wasser” wiirde dementsprechend angepasst.

Ebenso kann in einem komplett neuen mechanischen System ein neues Internales
Modell gebildet werden [Shadmehr and Brashers-Krug, 1997]. Dabei konnte die
Beteiligung verschiedener Regionen des Gehirns wéahrend der Adaptation beob-
achtet werden. Eine tragende Rolle spielt hierbei der M1, der in Zusammenarbeit
mit dem Posterioren Parietalen Kortex neue Internale Modelle abspeichert. Auch
das Cerebellum ist — gerade zur Bildung eines korrekten Feedforward-Modells
— bedeutsam [D’Angelo, 2018], wenn auch cerebelldre Schaden Adaptationspro-
zesse nicht vollstindig hindern kénnen [Izawa et al., 2012]. Insgesamt ist das
Kleinhirn besonders in das bereits erwdhnte fehlerabhidngige Lernen involviert
[Doya, 2000], [Thach, 1998]. Stimmen Efferenz- und Afferenzkopie nicht tiberein,
sendet das Cerebellum korrigierende Signale an den Hirnstamm oder den Kortex
[D’Angelo, 2018], [Wolpert et al., 1998]. Kommt es zu einer Deprivation senso-
rischer Informationen, sodass keine korrekte Afferenzkopie vorliegt, zeigt sich
dementsprechend eine Reduktion der sensomotorischen Adaptationsfahrigkeit
[Scotto et al., 2020].

Bei Betrachtung der sensomotorischen Adaptation kann zwischen einfachen und
Interferenz-Aufgaben unterschieden werden. Bei einfachen Adaptationsaufgaben
geht es, wie oben beschrieben, um die Anpassung einer Bewegung an konstant

verdnderte externe oder interne Faktoren. Bei Interferenz-Aufgaben hingegen soll
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die Adaptation an zu verschiedenen Zeitpunkten auftretenden, unterschiedlichen
Storfaktoren erfolgen. In solchen Aufgaben erhilt das Gehirn bei der Ausfiih-
rung der Bewegungen Feedback-Signale, die sich voneinander unterscheiden.
Somit kann keine konkrete Anpassung des Internalen Modells erfolgen. Die Ad-
aptation wird hierbei erst durch kontextuelle Informationen, auch Cue genannt,
ermoglicht [Sarwary et al., 2015], [Howard et al., 2013], [Imamizu et al., 2007]. Be-
stimmte Erwartungen konnen zu der Bildung eines Motorischen Planes beitragen
[Ingram et al., 2010], [Flanagan et al., 2008]. Auf neuronaler Ebene spiegelt sich
dies hierdurch, dass sich das Bereitschaftspotenzial ethoht, wenn vor der eigentli-
chen Vorbereitung Informationen tiber die Art der geforderten Bewegung gegeben
werden [Leuthold et al., 1996]. In fritheren Studien wurden hierfiir unter ande-
rem bestimmte im Vorhinein ausgefiihrte Bewegungen untersucht. Im Anschluss
wurde eine Bewegung in einem Kraftfeld ausgefiihrt. Das vorherige motorische
Signal weckte eine Erwartung, aus welcher Richtung die nachfolgenden Kréfte
auftreten wiirden. Somit half es dem Gehirn, passende Internale Modelle zu bilden
und bei Bedarf zwischen ihnen zu wechseln. Es ist somit moglich, dass parallel
verschiedene Internale Modelle im ZNS gebildet werden [Sarwary et al., 2015],
[Hirashima and Nozaki, 2012], [Galea et al., 2007]. Hierbei ist es jedoch wichtig,
dass es sich um implizite Lernvorgdnge handelt. Anderenfalls wiirde die Adap-
tation durch eine bewusste Strategie ersetzt werden. Die Art der kontextuellen
Informationen, die zur Ausbildung beziehungsweise Anpassung eines Internalen
Modells fiihren, konnen hierbei variieren. So wurden neben motorischen Signalen
auch visuelle [Howard et al., 2013], [Addou et al., 2011], [Wada et al., 2003] und
propriozeptive [Hwang et al., 2006], [Richter et al., 2004] Cues untersucht. Die Ad-
aptation wird beispielsweise durch eine aktive oder passive Bewegung der ipsila-
teralen Extremitét vor einer Bewegung im Kraftfeld ermoglicht. Visuelle Signale
hingegen wiesen sich haufig nicht als effektive Cues aus. Eine motorischer Cue,
der iiber die kontralaterale Extremitédt gegeben wurde, wurde bisher noch nicht
untersucht. Dies wiirde Hinweise darauf geben, wie weitreichend die Représen-
tation Internaler Modelle im ZNS ist und inwiefern Hemisphéaren-iibergreifende

Prozesse zu Adaptationsvorgidngen beitragen konnen.
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In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, ob eine Vorbewegung der kontrala-
teralen oberen Extremitédt die Adaptation an eine externe Pertubation unterstiitzen
kann.

Hierfiir wurde eine randomisiert-kontrollierte Studie mit gesunden Versuchsper-
sonen zwischen 18 und 35 Jahren durchgefiihrt. Dabei fiihrten Probanden eine
bimanuelle Bewegungssequenz in einem Kraftfeld durch. Zur Bewegungsausfiih-
rung und Messung kinematischer Daten wurde ein Exoskelett-Roboter (KINARM:
Kinesiological Instrument for Normal and Altered Reaching Movement; BKIN
Technologies Ltd.; 140 Railway St. Kingston, ON K7K 2L9 Canada) verwendet. Zu-
dem sollte untersucht werden, ob die Ergebnisse dhnlicher Studien, in denen eine
Vorbewegung (im Folgenden als motorisches Signal bezeichnet) der ipsilateralen
oberen Extremitét als effektive Unterstiitzung der Adaptation erschien, repliziert
werden konnen. Weiterhin untersuchten wir die Frage, ob Probanden, die ein
motorisches Signal der ipsilateralen oberen Extremitdt erhielten, im Vergleich
zu denen, die ein ebensolches fiir die kontralaterale obere Extremitit erhielten,
frither adaptierten. Im Laufe der Auswertung gingen wir zudem im explorativen
Ansatz der Frage nach, ob zwischen den experimentellen Gruppen grundsatzliche
Unterschiede in der Performance, die vor den Adaptationsprozessen auftraten,
bestanden. In der Gruppe, in der ein motorisches Signal der kontralateralen Ex-
tremitét auftrat, untersuchten wir zudem, ob die Kopplung der Richtung dieses
Signals mit der Richtung des Kraftfeldes einen Einfluss auf die weitere Performan-

ce hatte. Wir stellen folgende Hypothesen auf:

1. Die Adaptation an geschwindigkeitsabhdngige Kraftfelder kann sowohl
durch ein motorisches Signal der ipsilateralen wie auch der kontralateralen

oberen Extremitat unterstiitzt werden.

2. Die Adaptation an geschwindigkeitsabhédngige Kraftfelder erfolgt friiher,
wenn das motorische Signal durch die ipsilaterale obere Extremitét als durch

die kontralaterale obere Extremitét erfolgt.



3 Material und Methoden

3.1 Allgemeine Methodik

Adaptationsvorgange in einem externen Kraftfeld

Um die zugrundeliegenden Mechanismen der sensomotorischen Adaptati-
on besser zu verstehen, ist es notwendig, zu Anfang basale, experimentell
zugangliche motorische Aufgaben zu untersuchen. Nach Shadmehr und
Mussa-Ivaldi bestehen aufgrund des tdglichen Gebrauchs bereits Internale
Modelle fiir die Dynamik der Kérpermuskulatur in einem vorbekannten Umfeld
[Shadmehr and Mussa-Ivaldi, 1994]. Um einen neuen Adaptationsprozess zu
untersuchen, muss daher experimentell ein neuartiges Umfeld fiir Bewegungen
kreiert werden. Haufig kommt es hierbei zur Nutzung externer Kraftfelder,
beispielsweise durch einen Exoskelett-Roboter. Ein solcher verfiigt meist tiber
Handgriffe, die mit Motoren verbunden ist. Werden diese bewegt, konnen
die Motoren extern Kréifte ausiiben und die Bewegung somit perturbieren.
Durch die bereits dargelegten Adaptationsmechanismen kénnen die Internalen
Modelle so angepasst werden, dass die Kréfte der Motoren in die Erstellung
eines Motorischen Plans einfliefien. Die Pertubation einer Bewegung durch die
externen Krifte nimmt somit immer weiter ab, die Performance wird verbessert
[Shadmehr and Brashers-Krug, 1997], [Shadmehr and Mussa-Ivaldi, 1994].

Um an dieser Stelle tatsdchlich von einer sensomotorischen Adaptation ausgehen
zu konnen, muss jedoch ausgeschlossen werden, dass mit der Zeit lediglich
die generelle Muskelsteifheit zunimmt. Wiirde wahrend der verschiedenen
Bewegungsdurchldufe in einem Kraftfeld die Ko-Aktivierung antagonistischer
Muskeln neben den Effektormuskeln generell zunehmen, wiirde auch der
Storeffekt der externen Kréfte abnehmen. Dann liefse sich nicht argumentieren,
dass ein Internales Modell spezifisch fiir das Kraftfeld angepasst wurde. Diesbe-
ziiglich ladsst sich zum einen entgegnen, dass die Muskelsteiftheit beim Erlernen

einer Bewegung im Verlauf der Zeit eher abnimmt [Milner and Cloutier, 1993],
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[van Emmerick, 1992].

Zum anderen sind an dieser Stelle sogenannte After-effects von Be-
deutung [Lackner and DiZio, 2005], [Shadmehr and Brashers-Krug, 1997],
[Shadmehr and Mussa-Ivaldi, 1994]. Wenn lediglich eine zunehmende Muskel-
steifheit fiir die bessere Performance im Laufe der Zeit verantwortlich wire, wire
nach Abschalten der Kréfte kein besonderer Effekt zu erwarten. Die Ablenkung
der Bewegung spricht jedoch dafiir, dass ein Motorischer Plan unter Nutzung
eines fiir das vorher bestehende Kraftfeld spezifischen Internalen Modells gebildet
wurde. Man geht hierbei davon aus, dass bei der Erstellung des Motorischen
Plans die externen Kréfte mit einberechnet werden und somit eine entsprechend
entgegengesetzte Muskelkraft eingesetzt wird. An dieser Stelle soll kurz erwahnt
werden, dass vermutlich auch bei einem optimalen Adaptationsprozess in
einem Kraftfeld keine ginzliche Kompensation der externen Krafte auftritt.
Vielmehr wird von einer Kombination aus Muskelkraft und einer dem Kraftfeld
entgegengesetzten Bewegung ausgegangen, was gemeinsam die effektivste
motorische Arbeit ermogliche [Izawa et al., 2008].

Durch das beschriebene experimentelle Setting kann nicht nur die Adaptation
an ein bestimmtes Kraftfeld untersucht werden, auch die parallele Entwicklung
mehrerer Internaler Modelle fiir verschiedene Kraftfelder ist moglich. Sarwary,
Stegeman und Medendorp beobachteten die Adaptation einer Zielbewegung in
verschieden auftretenden entgegengesetzten Kraftfeldern [Sarwary et al., 2015].
Sie fanden Hinweise dafiir, dass zwei verschiedene Internale Modelle fiir
die beiden Kraftfelder ausgebildet wurden, die anschliefSfend beide in die
Bewegungsplanung einflossen.

Wenn die Perturbation der Bewegung aus verschiedenen Richtungen er-
folgt, sind besonders die obig erwdhnten kontextuellen Informationen
bedeutsam fiir die Entwicklung der Internalen Modelle. Erhidlt das Gehirn
keinen oder einen ungeeigneten Hinweis, aus welcher Richtung die Kraft-
felder zu erwarten sind, sind keine Adaptationsvorgdnge zu beobachten

[Howard et al., 2013].
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3.2 Spezielle Methodik

3.2.1 Probanden

Bezogen auf die hier untersuchte Fragestellung fiihrten wir eine a priori Power-
analyse durch und werteten die Ergebnisse von 24 Probanden 1 (12 ménnliche,
12 weibliche, Durchschnittsalter 27,08 +/- 4,37 Jahre) aus. Alle Personen waren
Rechtshdnder, zwischen 18 und 35 Jahren alt und verfiigten iiber eine normale
beziehungsweise korrigierte Sehschérfe. Ausschlusskriterien waren neurologische
Erkrankungen, Einnahme von zentralnervods wirksamen Substanzen, Schwan-
gerschaft oder Stillzeit sowie der Wunsch, inzidentielle Hinweise auf eine neu-
rologische Erkrankung nicht zu erfahren. Die Versuchspersonen entstammten
der Probanden-Datenbank des Max-Planck-Instituts in Leipzig. Alle Probanden
gaben nach entsprechender Aufklarung ihre schriftliche Einwilligung zur Teil-
nahme an der Studie. Die Studie wurde durch das Ethikkomitee der Univer-
sitdt Leipzig genehmigt. Stichprobengrofie, wissenschaftliche Fragestellung so-
wie Datenauswertung wurden auf Open Science Framework (OSF) préregistriert
(https:/ /osf.io/qy9rn/), wobei leichte Abweichungen bei der Datenauswertung
in der hier vorliegenden Arbeit bestehen. Hintergrund hierfiir ist, dass sich die Fra-
gestellungen dieser Arbeit nicht vollstindig mit denen der préregistrierten Studie
decken. Im Rahmen dieser Studie testeten wir insgesamt 68 Probanden, hiervon
flossen 12 ménnliche und 12 weibliche Versuchspersonen in die Auswertung der

hier vorliegenden Arbeit ein.

3.2.2 Aufbau und Funktionsweise des KINARM

Die Experimente der vorliegenden Studie wurden mittels eines KINARM-Roboters
durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um einen Exoskelett-Roboter, in dem die Pro-
banden sitzen konnen (Abbildung 2). Der KINARM verfiigt {iber zwei bewegliche

Armstiitzen, die lediglich planare Bewegungen in der horizontalen Ebene zulassen.

1 Zur besseren Lesbarkeit wird die méannliche Schreibweise verwendet. Diese gilt, soweit in
konkreten Fillen nicht explizit ausgeschlossen, fiir beide Geschlechter.
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In den Armstiitzen befindet sich je ein Gelenk in Hohe des Schulter- sowie des
Ellenbogengelenkes. Die Hdande der Probanden umfassen zwei Griffe. Die Hohe
des KINARM sowie die Lange der Armstiitzen wurde fiir jeden Probanden indivi-
duell eingestellt. Der Exoskelett-Roboter misst kinematische Daten, bestehend aus
zeitlichen sowie raumlichen Komponenten. Dadurch war es notwendig, dass der
KINARM jedem Probanden ein eigenes Koordinatensystem mit zwei Achsen in
der Bewegungsebene der Armstiitzen zuweist. Um die Vergleichbarkeit zwischen
den Versuchspersonen zu gewéhrleisten, wurde vor Beginn des Experimentes der
Mittelpunkt des individuellen Koordinatensystems bestimmt. Dieser lag fiir jeden
Probanden bei einer Flexionstellung des Ellenbogengelenkes von 90° sowie einer
Abduktionsstellung im Schultergelenk von 60°.

Parallel iiber der Bewegungsebene der Arme des Probanden befindet sich ein
halbdurchléssiger Spiegel (im Folgenden als Display bezeichnet). Daher kann
die im KINARM sitzende Person die Position ihrer Hande visuell nicht erfassen.
Auf das Display konnen jedoch Signale projiziert werden. So kann beispielsweise
das Ziel einer Bewegung angezeigt werden. Da es sich um einen halbdurchléssi-
gen Spiegel handelt, wird der Eindruck erweckt, die visuellen Signale ldgen in
der tatsdchlichen Bewegungsebene der Arme, was auch als Augmented Reality
beziehungsweise erweiterte Realitidt bezeichnet wird. Um diesen Effekten nicht
entgegenzuwirken, wurden die Probanden derart platziert, dass ihr Kopf nur
eine geringfiigige Bewegungsfreiheit erhielt. Somit konnten die Versuchspersonen
lediglich tiber das Display die Position ihrer Hande visuell wahrnehmen, die dort
durch eine rote Markierung dargestellt wurde.

Um die obig beschriebenen Adaptationsprozesse zu bewirken, kann der KINARM
an den Armstiitzen Krifte aufbringen, die den Arm des Probanden zur Seite
schieben. Im Folgenden wird dies als Kréftefeld bezeichnet. Die Krifte wurden
dabei stets senkrecht zur aktuellen Bewegungsrichtung aufgebracht. Des Weiteren
bestand ein positiv korrelierter, linearer Zusammenhang zwischen der Geschwin-
digkeit der Bewegung sowie der absoluten Starke des Kraftfeldes.

Der KINARM kann die durch die Probanden ausgefiihrten Bewegungen der Arm-

stiitzen mit einer Frequenz von 1000Hz aufzeichnen.
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Abbildung 2: schematische Darstellung des KINARMS

3.2.3 Experimentelles Design

Methodisch orientiert sich die hier vorliegende Arbeit an der 2013 publizierten
Studie von Howard und Kollegen , The effect of contextual cues on the encoding
of motor memories”. Die Probanden wurden nach Zufallsprinzip einer von drei
Gruppen zugeordnet. In einer Gruppe wurde eine sequenzielle Bewegung mit
der rechten oberen Extremitdt durchgefiihrt. Die Sequenz bestand dabei aus zwei
Teilbewegungen. Die Start- und Zielpunkte der Bewegungen wurden auf dem
Display des KINARMs gezeigt. Diese Gruppe wird im weiteren als unimanuelle
sequenzielle Gruppe bezeichnet.

In einer weiteren Gruppe wurde ebenfalls eine sequenzielle Bewegung durchge-
fithrt. Die erste Teilbewegung wurde hierbei mit der linken, die zweite Teilbewe-
gung mit der rechten oberen Extremitat durchgefiihrt. Die Start- und Zielpunkte
der Bewegungen wurden ebenfalls auf dem Display des KINARM gezeigt. Diese
Gruppe bezeichnen wir als bimanuelle sequenzielle Gruppe.

Weiterhin testeten wir eine Gruppe, in der die Probanden eine einzige ge-
radlinige Bewegung ausfiihrten. Die Versuchspersonen sahen hierbei die sel-
ben Start- und Zielpunkte wie die unimanuelle sequenzielle Gruppe. Aller-
dings sollten sie nur die zweite Teilbewegung ausfiihren. Es konnte gezeigt
werden, dass ein solch schwaches visuelles Signal nicht ausreichend ist, um

die Adaptation an ein externes Kraftfeld zu ermoglichen [Heald et al., 2018],
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[Howard et al., 2013]. Diese Gruppe wird somit im Folgenden als Kontrollgruppe
bezeichnet.

Unimanuelle sequenzielle Gruppe

Auf dem Display wurden in der unimanuellen sequenziellen Gruppe wahrend
der experimentellen Durchldufe drei Punkte angezeigt: der Hinweispunkt, der
Mittelpunkt und der Endpunkt (Abbildung 3). Hinweis- und Mittelpunkt hatten
eine graue, der Endpunkt eine gelbe Farbe. Der Abstand zwischen Hinweis-
und Mittelpunkt betrug 10cm, zwischen Mittel- und Endpunkt 12cm. Der
Hinweispunkt war — bezogen auf die Linie zwischen Mittel- und Endpunkt
— entweder in einem positiven oder negativen 135°-Winkel positioniert. Der
Durchmesser der jeweiligen Punkte betrug 1,25cm. Der Mittelpunkt befand
sich stets an derselben Stelle, der Endpunkt jedoch konnte iiber- oder unterhalb
sowie rechts- oder linksseitig des Mittelpunktes angezeigt werden. Je nachdem
verdnderte sich auch die Position des Hinweispunktes. Somit ergaben sich
insgesamt acht mogliche Konstellationen, wie die drei Punkte angezeigt werden
konnten (Abbildung 4). Die Position der Hand der Teilnehmer wurde durch einen
roten Punkt reprasentiert, der einen Durchmesser von 0,5cm aufwies. Zwischen
dem Mittel- und dem Endpunkt trat in bestimmten Phasen des Experimentes
ein Kraftfeld auf, das in seiner Richtung mit der Position des Hinweispunktes

korrelierte. Hierauf wird im weiteren Verlauf ndher eingegangen.
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Endpunkt

Mittelpunkt

Hinweispunkt

(a) Version 1 (b) Version 2

Abbildung 3: schematische Darstellung der auf dem Display angezeigten Punkte in
der unimanuellen sequenziellen Gruppe sowie der Kontrollgruppe
Die Richtung des externen Kraftfeldes ist durch Pfeile dargestellt. Die Korrelation zwi-
schen Position des Hinweispunktes und zugehorigem Kraftfeldes ist farblich markiert.
Den Versuchspersonen wurde der Hinweispunkt im Experiment in einer grauen Farbe
angezeigt. Eine Halfte der Probanden der unimanuellen sequenziellen Gruppe sowie der
Kontrollgruppe fiihrte das Experiment in Version 1 durch, die andere Hilfte in Version 2.

O

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4: mogliche Konstellationen der auf dem Display angezeigten Punkte in
der unimanuellen sequenziellen Gruppe

Zu beachten ist, dass in jedem Durchgang nur ein Hinweispunkt angezeigt wurde, es
wurden nie vier Punkte gleichzeitig angezeigt.
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Zu Beginn eines experimentellen Durchlaufs positionierte der KINARM die rechte
Hand der Versuchsperson am Hinweispunkt. Wahrenddessen wurde auf dem
Display lediglich ein weifles Fixationskreuz angezeigt. Wenn die Hand dann diese
Position erreicht hatte, wurden nach 1000ms die erwdhnten drei Punkte sichtbar.
Nach weiteren 1000ms bis 1400ms wechselte der Hinweispunkt seine Farbe von
grau zu weif3. Die genaue Zeit, nach der dies geschah, wurde durch das Programm
selbst per Zufall bestimmt. Die Probanden wurden instruiert, nach dem Farbwech-
sel ihre Hand vom Hinweispunkt zum Mittelpunkt zu bewegen. Nach 600ms
welchselte der Mittelpunkt seine Farbe von grau zu weifs. Dies war das Signal fiir
die Teilnehmer, ihre Hand vom Mittel- zum Endpunkt zu bewegen. Anschliefsend
zeigte das Display fiir 600ms ein Feedback in weifSer Schrift beziiglich dieser zwei-
ten Bewegung. Dauerte sie langer als 300ms an, lautete es ,zu langsam”, wurde
die Bewegung unter 150ms durchgefiihrt erschien der Schriftzug ,,zu schnell”. Die
Zeitmessung begann hierbei mit Verlassen des Mittelpunktes und endete beim
erstmaligen Erreichen des Endpunktes. Innerhalb dieses Zeitfensters bekamen
die Probanden das Feedback ,gut”. Zum Abschluss jedes Durchgangs wurde
fiir 400ms ein weifles Fixationskreuz angezeigt. Anschliefiend erfolgte erneut die
passive Positionierung durch den KINARM, womit ein neuer Durchlauf begann.
Befand sich der Cursor zu Beginn eines experimentellen Durchlaufs nicht inner-
halb des Hinweispunktes, wurde der Durchlauf abgebrochen und wiederholt.
Weitere Abbruchkriterien waren ein zu friihes (100ms vor dem Farbwechsel von
grau zu weifs) oder zu spédtes (500ms nach dem Farbwechsel) Verlassen des Mittel-
punktes. In diesen Féllen erhielten die Probanden in roter Schrift das Feedback ,,zu
frith” beziehungsweise ,,zu spat”. Diese Durchgénge wurden ebenfalls wiederholt.
Den Probanden wurde erklirt, dass die Versuche mit Meldungen in roter Schrift
wiederholt wiirden und sie somit versuchen sollten, dies zu vermeiden. Weiterhin
wurden sie gebeten, die Geschwindigkeit ihrer ersten Bewegung so durchzufiih-
ren, dass sie den Mittelpunkt ungefdhr zu der Zeit erreichten, in der er seine
Farbe wechselte. Auch sollten sie darauf achten, beide Bewegungen voneinander
abzugrenzen, damit diese nicht zu einem einheitlichen ,Bogen” verschmelzen
wiirden.

Die Probanden erhielten im Rahmen ihrer Aufkldrung im Vorhinein Informationen
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tiber den konkreten Ablauf des Experimentes. Zu Beginn des Experimentes wurde
ihnen erneut die Aufgabenstellung erkldrt. Zudem wurde ein Video gezeigt, in
dem sie einige beispielhafte Durchldufe sehen konnten. Weiterhin wurden die
Versuchspersonen darauf hingewiesen, nicht nach konkreten Mustern zu suchen
sondern die Bewegung ohne weiteres Nachdenken auszufiihren. Ziel dessen war
es, einen expliziten Lernprozess zu vermeiden. Auch die verschiedenen moglichen
Konstellationen mit unterschiedlichen Bewegungsrichtungen trugen hierzu bei.

Vor der eigentlichen Datenerhebung fiihrten die Teilnehmer einige Ubungsbls-
cke durch, um das experimentelle Setting kennenzulernen. Im Anschluss fiihr-
ten die Probanden 6 , Baseline-Blocke” (Abbildung 5) durch, in denen keinerlei
Krifte durch den KINARM aufgebaut wurden. Diese Durchgédnge dienten da-
zu, die Versuchspersonen weiter mit der Aufgabe vertraut zu machen sowie
eine Basis der individuellen Bewegunsbahn zu ermitteln. Anschliefsend folgten
50 ,,Adaptations-Blocke”, in denen durch den KINARM ein geschwindigkeits-
abhédngiges Kraftfeld aufgebaut wurde. Dieses wurde nach folgender Formel

erzeugt:

=c (3.1)

Das Kraftfeld trat lediglich zwischen Mittel- und Endpunkt, nicht jedoch zwischen
Hinweis- und Mittelpunkt auf. Die Richtung, aus der die Kréfte wirkten, hing
direkt mit der Positionierung des Hinweispunktes zusammen. Eine Halfte der
Probanden der unimanuellen sequenziellen Gruppe durchlief Version 1 des Expe-
rimentes. Dies bedeutete, dass bei einem positiven 135°-Winkel die Krifte mit dem
Uhrzeigersinn auftraten, bei einem negativen 135°-Winkel entgegen des Uhrzeiger-
sinns. In der anderen Halfte der Probanden, die Version 2 durchliefen, war dieser
Zusammenhang direkt umgekehrt. Nach den 50 Blocken mit Kraftfeld folgten 4

,Washout-Blocke”, bei denen die Kréfte wegfielen.

Ubungs-Durchginge 6 Baseline-Blécke 50 Adaptations- 4 Washout-Blocke
Blocke

Abbildung 5: schematische Darstellung des experimentellen Ablaufs
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Das gesamte Experiment bestand aus 60 Blocken, die je 18 Durchldufe umfassten.
In jedem Block wurde jede mogliche Konstellation der drei Punkte zweimal ange-
zeigt. Zwei weitere Durchgidnge waren sogenannte ,clamp trials”. In diesen baute
der KINARM beidseits der Strecke zwischen Mittel- und Endpunkt Krifte auf, die
den Arm des Probanden in eine optimal gerade Bewegung lenkten. In den clamp
trials war der Endpunkt stets linksseitig des Mittelpunktes, der Hinweispunkt
erschien wie in den anderen Konstellationen in einem positiven oder negativen
135°-Winkel bezogen auf die Strecke zwischen Mittel- und Endpunkt. Da diese
nicht weiter in die Auswertung der hier vorliegenden Arbeit einflossen, wird im
Weiteren nicht ndher hierauf eingegangen.

Die Reihenfolge, in der die 18 Durchldufe erschienen, erfolgte in jedem Block zu-
fallig. Nach 9 Durchldufen wurde in jedem Block eine lingere Pause von 4000ms
gegeben. Einzelne Blocke wurden langer, wenn Durchgédnge abgebrochen und
wiederholt werden mussten. Dabei musste die Wiederholung nicht unmittelbar
nach dem Abbruch des jeweiligen Durchlaufs erfolgen, jedoch noch innerhalb des
jeweiligen Blockes.

Im Rahmen einer anderen Studie wurde bei den Probanden dieser Gruppe zu-
dem ein Elektroencephalogramm (EEG) abgeleitet. Da dies fiir die hier unter-
suchte Fragestellung nicht weiter relevant ist, soll im Folgenden nicht ndher
darauf eingegangen werden. In die Analyse der hier vorliegenden Arbeit flos-
sen 8 Probanden ein (4 mannliche, 4 weibliche, Durchschnittsalter 27,5 +/- 4,5

Jahre).

Bimanuelle sequenzielle Gruppe

In der bimanuellen sequenziellen Gruppe wurden die Probanden genau wie in
der unimanuellen sequenziellen Gruppe im KINARM platziert. Jedoch wurden
bei ihnen beide Arme in den Armstiitzen des KINARMSs positioniert. Auf dem
Display wurden dhnliche Punkte wie in der unimanuellen aktiven Gruppe gezeigt
(Abbildung 6). Allerdings kam hier ein weiterer Mittelpunkt dazu. Die beiden
Mittelpunkte waren 10cm voneinander entfernt und befanden sich stets auf der
gleichen Hohe. Der linke Mittelpunkt befand sich bei einer 90° Flexionsstellung
des linken Ellenbogengelenkes sowie 60° Abduktionsstellung des linken
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Schultergelenkes. Der rechte Mittelpunkt befand sich bei der gleichen Stellung
fiir die rechte obere Extremitdt. Der Endpunkt befand sich ober- oder unterhalb
beziehungsweise rechts- oder linksseitig des rechten Mittelpunktes (Abbildung
7). Der Abstand zwischen beiden betrug 12cm. Der Hinweispunkt befand sich
in 10cm Abstand zum linken Mittelpunkt. Dabei erschien er in einem positiven
oder negativen 135°-Winkel beziiglich der Strecke zwischen rechtem Mittelpunkt
und Endpunkt. Auch in der bimanuellen sequenziellen Gruppe durchlief eine
Halfte der Probanden das Experiment in Version 1, die andere Hélfte in Version 2.
Die Assoziation der Richtung der Vorbewegung mit der Richtung des Kraftfeldes

ist in Abbildung 6 dargestellt und analog zur unimanuellen sequenziellen Gruppe.

(a) Version 1 (b) Version 2

Abbildung 6: schematische Darstellung der auf dem Display angezeigten Punkte in
der bimanuellen sequenziellen Gruppe
Die Richtung des externen Kraftfeldes ist durch Pfeile dargestellt. Die Korrelation zwi-
schen Position des Hinweispunktes und zugehorigem Kraftfeldes ist farblich markiert.
Den Versuchspersonen wurde der Hinweispunkt im Experiment in einer grauen Farbe
angezeigt. Eine Halfte der Probanden der bimanuellen sequenziellen Gruppe fiihrte das
Experiment in Version 1 durch, die andere Hélfte in Version 2.
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Abbildung 7: mogliche Konstellationen der auf dem Display angezeigten Punkte in
der bimanuellen sequenziellen Gruppe
Zu beachten ist, dass in jedem Durchgang nur ein Hinweispunkt angezeigt wurde, es
wurden nie fiinf Punkte gleichzeitig angezeigt.

Zu Beginn eines Durchlaufs positionierte der KINARM die linke Hand der Proban-
den am Hinweispunkt, die rechte Hand am rechten Mittelpunkt. Wahrenddessen
erschien — analog zur unimanuellen sequenziellen Gruppe - ein weifSes Fixations-
kreuz. Nachdem die Hiande ihre entsprechende Position erreicht hatten, wurde das
Fixationskreuz fiir weitere 1000ms angezeigt. Anschlieffend sahen die Teilnehmer
tiir eine zuféllige Dauer zwischen 1000ms und 1400ms die vier Punkte. Sie wurden
instruiert, bei Farbwechsel des Hinweispunktes von grau zu weifs ihre linke Hand
zum linken Mittelpunkt zu bewegen. Nach weiteren 600ms wechselten beide
Mittelpunkte ihre Farbe von grau zu weifs. Nun sollte die rechte Hand vom rech-
ten Mittelpunkt zum Endpunkt bewegt werden. Nach dieser zweiten Bewegung
erschien nach den gleichen Mafistdben wie in der unimanuellen sequenziellen
Gruppe ein Feedback auf dem Display. Die Abbruchkriterien entsprachen ebenfalls
denen der unimanuellen sequenziellen Gruppe. Demnach wurden Durchgéange

abgebrochen, wenn sich die linke Hand wéhrend des ersten Farbwechsels nicht
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innerhalb des Hinweispunktes oder die rechte Hand nicht innerhalb des rechten
Mittelpunktes befand. Auch, wenn die Bewegung der rechten Hand vom rechten
Mittelpunkt zum Endpunkt 100ms zu zeitig oder 500ms zu spit erfolgte, wur-
den wie in der unimanuellen sequenziellen Gruppe Durchgidnge abgebrochen
und wiederholt. AnschliefSend folgten 5 , Re-Adaptations-Blocke”, bei denen die
Kraftfelder wieder erschienen. Zum Abschluss des Experimentes stand erneut 1
Block ohne Kraftfelder. Die letzten beiden Abschnitte wurden im Rahmen anderer
Fragestellungen, mit denen sich die hier vorliegende Arbeit nicht beschiftigt,
erhoben. Daher soll an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden. Die
Gruppe bestand aus 8 Probanden (4 méannliche, 4 weibliche, Durchschnittsalter

27,25 +/- 4,23 Jahre).

Kontrollgruppe

Auch in der Kontrollgruppe wurden die Teilnehmer der Studie, wie oben beschrie-
ben, im KINARM platziert. Wie in der unimanuellen sequenziellen Gruppe wurde
nur der rechte Arm in die Armstiitze des Roboters gelegt. Hinweis-, Mittel- und
Endpunkt wurden ebenfalls entsprechend dieser Gruppe angezeigt (Abbildung
3, Abbildung 4). Allerdings positionierte der KINARM die Hand der Probanden
zu Beginn eines Durchlaufs nicht am Hinweis- sondern am Mittelpunkt. Den
Probanden wurde erkldrt, dass der Farbwechsel des Hinweispunktes von grau zu
weif3 lediglich das Signal sei, dass sie zeitnah eine Bewegung durchfiihren sollten.
Wechselte dann der Mittelpunkt seine Farbe von grau zu weif3, sollten sie wie
auch die anderen beiden Gruppen eine Zielbewegung vom Mittel- zum Endpunkt
durchfiihren. Das Timing, die Anzeigen auf dem Display und die Abbruchkrite-
rien entsprachen denen der unimanuellen sequenziellen Gruppe, wie auch die
Reihenfolge und Anzahl der , Baseline-“, ,Adaptations”- und ,,Washout-Blocke”.
Analog zu den beiden sequenziellen Gruppen fiihrte eine Hélfte der Probanden
das Experiment in Version 1 durch, die andere Hélfte in Version 2. Die Korrelation
der Position des Hinweispunktes mit der Richtung des Kraftfeldes entspricht den
beiden bisher beschriebenen Gruppen und ist in Abbildung 4 zu sehen. In der
Kontrollgruppe wurde ebenfalls im Rahmen einer anderen Studie ein EEG abgelei-

tet, dem fiir die hier untersuchte Fragestellung keine weitere Relevanz zukommt.
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In die Analyse der hier vorliegenden Arbeit flossen 8 Probanden ein (4 ménnliche,

4 weibliche, Durchschnittsalter 26,5 +/- 4,5 Jahre)

3.2.4 Datenauswertung

Wir bereiteten die erhobenen kinematischen Daten mittels Matlab (R2021a) auf.
Dabei nutzten wir einen Tiefpassfilter, dessen Cut-off-Wert bei 10Hz lag. Weiterhin
inkludierten wir die Geschwindigkeit, Beschleunigung und Kraftwirkung der

Hénde, basierend auf den vom KINARM gemessenen Positionen der Ellenbogen-

und Schulterhebel.

Priméare MessgréBe

Fiir die Datenauswertung nutzten wir Matlab (R2022a). MessgrofSe fiir die Genau-
igkeit der ausgefiihrten Bewegungen war der sogenannte Maximal Perpendicular
Error (MPE, in cm). Dieser bezeichnet den maximalen Abstand von einer ideal
geradlinigen Strecke zwischen der Mitte des Mittel- und Endpunktes und der
Bahn der tatsdchlich ausgefiihrten Bewegung des Probanden (Abbildung 8). In ei-
nigen Durchgéngen verfehlten die Versuchspersonen nach der eigentlichen, durch
das Kraftfeld perturbierten Zielbewegung den Endpunkt. In diesen Féllen kam es
zusitzlich zu der gewiinschten Zielbewegung oftmals zu einer ausschweifenden
Bewegungsbahn tiber den Endpunkt hinaus, bis er letztendlich erreicht wurde.
Um den MPE an dieser Stelle nicht zu verfialschen, wurde nur der Bereich von
der Mitte des Mittelpunktes bis zur Mitte des Endpunktes in die Betrachtung
einbezogen.

Ein grofierer MPE stand allgemein fiir eine schlechtere Performance.
Fiir die Berechnung des MPEs wurden rein absolute Werte verwen-

det.
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Abbildung 8: schematische Darstellung des Maximal Perpendicular Error (MPE)

Statistische Analyse

Bei der statistischen Analyse wurden abgebrochene Durchgidnge exkludiert und
stattdessen deren Wiederholungen verwendet.

Um die durchschnittliche Verdnderung des MPE wiahrend des Experimentes fiir
alle drei Gruppen betrachten zu kénnen, bildeten wir zunéchst einen Mittelwert
des MPE tiber jeden Block des Experimentes. Hierfiir berechneten wir in jeder
der drei Gruppen fiir jeden der jeweils acht Probanden den mittleren MPE sowie
dessen Standardabweichung fiir jeden Block des Experimentes. Fiir den {iber
jeden Block gemittelten MPE berechneten wir im Anschluss das arithmetische
Mittel tiber alle Probanden jeweils einer Gruppe.

Fiir jeden Probanden wurden aufierdem der mittlere MPE in Block 7 und 8
sowie Block 55 und 56 gebildet. Dies waren jeweils die beiden Blocke, bei denen
das Kraftfeld erst- beziehungsweise letztmalig auftrat. Diese Werte werden im
folgenden als , frither” (Mittelwert iiber Block 7 und 8) sowie ,spdter” (Mittelwert

uber Block 55 und 56) MPE bezeichnet.

Fiir die statistische Analyse fiihrten wir mit den frithen und spaten MPEs eine
Mixed ANOVA durch, bei welcher der Zeitpunkt der Messung (,,frith”/,,spat”)
als repeated measures-Faktor galt und der MPE als abhingige Variable. Post hoc
fithrten wir drei t-Tests durch, bei denen jede Gruppe gegen jede verglichen

wurde. Hierftir wurde fiir jeden Probanden die Differenz zwischen frithem und
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spatem MPE gebildet. Je grofier diese war, desto mehr verbesserten die Probanden
im Lauf des Experiments ihre Performance. Die Differenzen wurden dann
fiir jede Gruppe gemittelt. Somit ergab sich ein Wert fiir die durchschnittliche
Verbesserung des MPE:s fiir jede Gruppe. Die Differenzen des frithen und spéten
MPEs wurden fiir den bereits angesprochenen Vergleich der Gruppen mittels
t-Test verwendet. Aufgrund der mehrfachen Testung fiihrten wir zudem eine
Bonferroni-Korrektur durch. Um von Varianzhomogenitit ausgehen zu kénnen

nutzten wir weiterhin den Levene-Test.

Zusatzlich zu der bereits beschriebenen statistischen Auswertung fiihrten wir
eine Mixed ANOVA zwischen den Blocken 7 und 15 der beiden sequenziellen
Gruppen durch, wobei ebenfalls der Zeitpunkt der Messung (,,frith”/,,spat”) als
repeated measures-Faktor und der MPE als abhidngige Variable galten. Ziel war
hierbei, auf etwaige Unterschiede in der Geschwindigkeit, mit der beide Gruppen

adaptierten, riickschliefSen zu kénnen.

Zudem verglichen wir die tiber die ersten 6 Blocke gemittelten MPE-Werte der
Baseline-Messung mittels einer one way-ANOVA, um zu sehen, ob wesentliche
Unterschiede vorlagen. Post hoc testeten wir jede Gruppe gegen jede mittels

dreier t-Tests.

In der bimanuellen sequenziellen Gruppe verglichen wir auflerdem mit einem
weiteren t-Test die durchschnittliche Verbesserung der Performance in Version 1

und Version 2 anhand der Differenz des frithen und spaten MPE.
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Die Zielbewegung, anhand derer wir in unserer Studie die Adaptation an ein
geschwindigkeitsabhdngiges Kraftfeld untersuchten, ist in Abbildung 9 fiir jede
Gruppe zu sehen. Dargestellt ist der letzte Abschnitt der Baseline-Phase, die
ersten und die letzten Blocke der Adaptations-Phase sowie der erste Abschnitt
der Washout-Phase. Hierbei ist zu sehen, dass alle Versuchspersonen im letzten
Abschnitt der Baseline-Phase eine geradlinige Zielbewegung ausfiihrten.

In den Blocken, in denen das Kraftfeld erstmalig auftrat, fallt in allen Gruppen eine
Abweichung in Richtung der wirkenden Kriéfte auf. In den letzten Blocken der
Adaptations-Phase ist diese Abweichung in den beiden sequenziellen Gruppen
geringer, wobei die Trajektorien der unimanuellen im Vergleich zur bimanuellen
sequenziellen Gruppe noch geradliniger erscheinen. In der Kontrollgruppe
lasst sich kein wesentlicher Unterschied zwischen der frithen und der spiten
Adaptations-Phase erkennen.

Im ersten Block der Washout-Phase sind in der uni- wie bimanuellen sequenziellen
Gruppe Abweichungen entgegen der urspriinglichen Kraftfelder zu sehen, was
auf After-effects hindeutet. In der Kontrollgruppe sind hingegen bereits zu Beginn
der Washout-Phase sehr geradlinige Bewegungsverldufe zu sehen, dhnlich wie im

letzten Abschnitt der Baseline-Phase.
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Abbildung 9: Bildliche Darstellung der Trajektorien aller Probanden in ausgewéahlten
Blocken

Durchginge, in denen wihrend der Adaptations-Phase ein mit dem
Uhrzeigersinn gerichtetes Kraftfeld auftrat, sind in rot dargestellt, solche, in denen
es gegen den Uhrzeigersinn auftrat in schwarz. Die farbliche Zuordnung fiir diese

Durchgidnge wurde auch fiir die Baseline- und Washout-Phase beibehalten.

In den Abbildungen 10, 11 und 12 ist der MPE mit entsprechender Standardab-
weichung in seiner Entwicklung im Laufe des Experimentes fiir jede Gruppe
dargestellt, in Abbildung 12 fiir alle Gruppen im Vergleich. In jeder der drei
experimentellen Gruppen ist mit Beginn der Kraftfelder ein sprunghafter Anstieg
des MPE zu sehen. In der uni- wie bimanuellen sequenziellen Gruppe sinkt
dieser iiber die Zeit ab, wohingegen sich der MPE in der Kontrollgruppe nicht
wesentlich verdndert. Mit Beginn der Washout-Phase féllt er in etwa wieder
auf seinen Ausgangswert in der Baseline-Phase zuriick. In der unimanuellen
sequenziellen Gruppe féllt mit Verschwinden der Kraftfelder ein initialer Anstieg
des MPE auf, was sich in der bimanuellen sequenziellen Gruppe nur geringfiigig
darstellt. Aus den Trajektorien der Probanden wird jedoch fiir beide Gruppen

ersichtlich, dass die Abweichungen im Vergleich zu denen, die zu Beginn der
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4 Ergebnisse

Adaptations-Phase auftraten, in die entgegengesetzte Richtung erfolgten. Dies
lasst auf After-effects schlieffen. Am Ende der Washout-Phase liegt der MPE in
beiden sequenziellen Gruppen wieder etwa bei seinem Ausgangswert in der

Baseline-Phase.
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Abbildung 10: durchschnittlicher Maximal Perpendicular Error (MPE) jedes Blocks
in der unimanuellen sequenziellen Gruppe
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Abbildung 11: durchschnittlicher Maximal Perpendicular Error (MPE) jedes Blocks
in der bimanuellen sequenziellen Gruppe
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Abbildung 12: durchschnittlicher Maximal Perpendicular Error (MPE) jedes Blocks
in der Kontrollgruppe
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Abbildung 13: Vergleich des durchschnittlichen Maximal Perpendicular Errors (MPE)
in allen drei Gruppen

Die durchschnittliche Verbesserung des MPE lag in der unimanuellen sequen-
ziellen Gruppe bei etwa 1.6cm (95%-KI = 1.26197, 1.9075), in der bimanuellen
sequenziellen Gruppe bei etwa 1.2cm (95%-KI = 0.827839, 1.60243). In der Kon-
trollgruppe lag die Differenz zwischen frithem und spatem MPE bei etwa -0.2cm
(95%-KI = -0.773604, 0.328375). Um die Gleichheit der Varianz zwischen den drei
experimentellen Gruppen zu priifen, fithrten wir einen Levene-Test durch. Hierbei
ergab sich ein p-Wert von 0.1586, somit gehen wir von einer Varianzhomogenitat

aus.

Wie oben beschrieben fiithrten wir mit den Mittelwerten des MPE eine Mixed
ANOVA durch, bei der der Zeitpunkt der Messung als repeated measures-Faktor
und der MPE als abhédngige Variable fungierten. Hierbei ergab sich ein signifi-
kanter Gruppenunterschied (F = 27.419; p = 1.4e-6). Post hoc fiithrten wir drei
t-Tests mit den Differenzen des durchschnittlichen frithen und spdten MPE als Ver-
gleichsvariable zwischen den Gruppen durch, wobei wir die Bonferroni-Korrektur
anwandten. Es ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen der unima-
nuellen sequenziellen und der Kontrollgruppe (p = 8.3e-4) sowie zwischen der

bimanuellen sequenziellen und der Kontrollgruppe (p = 2.9e-3). Zwischen den
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beiden sequenziellen Gruppen zeigte sich kein signifikanter Unterschied (p =
8.1e-2). Wie stark der MPE zwischen dem ersten sowie dem letzten Block wahrend
der Adaptationsphase abfiel, ist in Abbildung 14 dargestellt, wobei ein Punkt

jeweils einen Probanden représentiert.

unimanuelle sequenzielle Gruppe
— himanuelle sequenzielle Gruppe
Kontroligruppe

257

1.5} [ ]

0.5 o .

-05
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durchschnittliche Verbesserung des MPE [cm]

Abbildung 14: Durchschnittliche Verbesserung des Maximal Perpendicular Errors
(MPE) in allen drei Gruppen
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Weiterhin fiihrten wir eine Mixed ANOVA zwischen den Blocken 7 und 15 der
beiden sequenziellen Gruppen durch, der Zeitpunkt der Messung galt erneut
als repeated measures-Faktor, der MPE als abhéngige Variable. Es ergaben sich

Hinweise auf einen signifikanten Unterschied zwischen beiden Gruppen (F =

24.085; p = 2.3e-4).

Um potenzielle Unterschiede in der Baseline-Phase zwischen allen drei Gruppen
zu entdecken, fiihrten wir mit den Mittelwerten des MPE tiber die ersten sechs
Blocke des Experimentes eine one-way-ANOVA durch (p = 1.0798e-10). Der mitt-
lere MPE der Baseline-Messung lag in der unimanuellen sequenziellen Gruppe bei
etwa 1.3cm (95%-KI = 1.18038, 1.4694), in der bimanuellen sequenziellen Gruppe
bei etwa 0.9cm (95%-KI = 0.85948, 0.989527), in der Kontrollgruppe bei etwa 0.6cm
(95%-KI = 0.536911, 0.636923). Die einzelnen Gruppenvergleiche wurden mittels
eines t-Tests durchgefiihrt (unimanuelle — bimanuelle sequenzielle Gruppe: p =
2.3069e-04; unimanuelle sequenzielle Gruppe — Kontrollgruppe: p = 4.7058e-06, bi-
manuelle sequenzielle Gruppe — Kontrollgruppe: p = 5.5833e-05). Die Mittelwerte
des MPE in der Baseline sind fiir jeden Probanden in jeder Gruppe in Abbildung
15 dargestellt.

unimanuelle sequenzielle Gruppe
bimanuelle sequenzielle Gruppe
Kontrollgruppe

2.5

1.5 ..‘.

®
0.5 333,

-05}

durchschnittlicher MPE der Baseline [cm]

-1.5

Abbildung 15: Durchschnittlicher Maximal Perpendicular Error (MPE) der Baseline
in allen drei Gruppen
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Zudem verglichen wir die beiden Versionen des Experimentes in der bimanuellen
sequenziellen Gruppe untereinander. Die Probanden in Version 1 verbesserten
sich durchschnittlich um etwa 1.5cm (95%-KI = 0.819685, 2.0987), in Version 2 um
etwa lcm (95%-KI = 0.295232, 1.64692). Wir fiihrten einen t-Test zwischen beiden
Gruppen durch, der zugehorige p-Wert lag bei 1.6e-2.
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Vergleich der Adaptation aller Gruppen

Anliegen unserer Studie war, festzustellen, ob eine Vorbewegung der kontralatera-
len Extremitit die sensomotorische Adaptation unterstiitzen kann. Hierzu fithrten
Probanden Zielbewegungen aus, die extern von einem Kraftfeld perturbiert wur-
den. Wir bestimmten die maximale Abweichung von einer ideal geradlinigen Be-
wegungen und beobachteten, wie sich diese im Lauf des Experiments verdanderte.
Diese Beobachtungen verglichen wir zwischen drei verschiedenen Gruppen: der
unimanuellen sequenziellen Gruppe, die eine intramanuelle Sequenzbewegung
ausfiihrte, der bimanuellen sequenziellen Gruppe, deren Aufgabe aus einer inter-
manuellen Sequenzbewegung bestand sowie der Kontrollgruppe, die lediglich
eine einfache intramanuelle Bewegung durchfiihren sollte. In beiden sequenziellen
Gruppen konnten wir eine Adaptation an das Kraftfeld feststellen, zum einen
durch die Abnahme des MPE, zum anderen durch das Auftreten von After-effects.
Wir gehen daher davon aus, dass — wie in vergleichbaren Studien — zwei Internale
Modelle fiir die jeweiligen Kraftfelder gebildet wurden. Bezogen auf die bima-
nuelle sequenzielle Gruppe bedeutet dies: Je nachdem, in welche Richtung die
Vorbewegung mit der linken Hand erfolgte, wurde das entsprechende Modell
ausgewdhlt. Anhand diesem wurde ein Motorischer Plan fiir die Bewegung der
rechten Hand gebildet, der auf die zu erwartenden Krafte abgestellt war. Nach Ab-
schalten der Kraftfelder traten After-effects entgegen der Richtung des erwarteten
Kraftfeldes auf. Nach wie vor wihlte das Gehirn also —je nach Richtung der Vorbe-
wegung — ein Modell aus und erstellte den entsprechenden Motorischen Plan. Da
dieser aufgrund der fehlenden Kréfte nicht mehr passte, kam es erneut zu einem
fehlerabhdngigen Lernprozess. Das erwartete sensorische Feedback stimmte nicht
mit dem tatsdchlichen iiberein, also wurden die Internalen Modelle wieder ange-
passt. Ihre Aktualisierung mit entsprechender Anpassung des Motorischen Plans
erfolgte innerhalb weniger Blocke des Experimentes, sodass am Ende ein Level

dhnlich der Baseline-Phase erreicht werden konnte. Hierbei ist nicht zwingend von
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einer kompletten Uberschreibung auszugehen, vielmehr konnte beobachtet wer-
den, dass Motorische Plane auch bei Wiederauftreten von Kraftfeldern nach einer
Washout-Phase zu einem gewissen Grad konserviert werden [Pekny et al., 2011].
Aus den Ergebnissen unserer Untersuchung ergeben sich somit Hinweise darauf,
dass die Internalen Modelle im ZNS bihemisphérisch reprasentiert werden. Das
bedeutet, dass zur Bildung sowie Auswahl eines passenden Internalen Modells
eine Interaktion beider Gehirnhélften auftritt. Zudem konnten wir in unserer
Studie die Ergebnisse friiherer Studien replizieren, die zeigen, dass eine ipsilate-
rale Vorbewegung, die an die Richtung der extern wirkenden Krifte gekoppelt
ist, die Adaptation verbessern kann [Sarwary et al., 2015], [Howard et al., 2013],
[Imamizu et al., 2007].

Bei der Betrachtung, wie sich der MPE iiber die Zeit verhielt, stellten wir fest, dass
im letzten Abschnitt der Adaptationsphase keine wesentliche weitere Verbesse-
rung erfolgte. Wir vermuten einen zugrunde liegenden ,, Deckeneffekt”, durch den
sich beide Internalen Modelle soweit ausgebildet hatten, dass eine weitere Opti-
mierung nur noch marginal moglich war. Diese Beobachtung teilt die bimanuelle

mit der unimanuellen sequenziellen Gruppe.

In der Kontrollgruppe, in der ein visueller Cue genutzt wurde, verdanderte sich
der MPE wiahrend der Adaptations-Phase nicht. Wir folgern daraus, dass ein
solches visuelles Signal kein effektiver Cue fiir die sensomotorische Adaptation ist.
Auch dies geht mit Ergebnissen aus Forschungsprojekten mit dhnlichem experi-
mentellen Design hervor [Heald et al., 2018], [Howard et al., 2013], die wir somit
replizieren konnten. Es ldsst sich vermuten, dass ein vergleichsweise unauffalliges
visuelles Signal ein zu schwacher Hinweis ist, als dass das Gehirn die Verbindung
zu den zu erwartenden Kréften herstellt.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass in der Kontrollgruppe tiberhaupt keine
Adaptationsprozesse stattfinden konnten. Crevecoeur und Kollegen beschrieben
,online”-Adaptationsvorgidnge, bei denen Probanden schon wihrend einer ein-
zigen Bewegung adaptierten [Crevecoeur et al., 2020a], [Crevecoeur et al., 2020b].
Dies werde hauptsdchlich durch eine Feedback-Korrektur ermoglicht, die kurz
nach der initialen Storung eine Antwort mittels einer angepassten muskuldren Ak-

tivitdt generieren wiirde. Somit zeigten sich auch in einem experimentellen Setting,
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bei dem keine Voraussage eines zu erwartenden Kraftfeldes moglich war, Hinwei-
se auf geringe Adaptationsprozesse. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass dieser
Effekt bei der Betrachtung der konkreten muskuldren Erregung wiahrend verschie-
dener Zielbewegungen beobachtet wurde. Crevecoeur und Kollegen nutzten EMG-
Signale des Musculus pectoralis major sowie des posterioren Anteils des Musculus
deltoideus. Eine signifikante Verbesserung der lateralen Abweichung (analog dem
in unserem Experiment verwendeten MPE) konnte nicht nachgewiesen werden,

was mit unseren Beobachtungen konform geht.

Vergleich der Adaptationsgeschwindigkeit zwischen uni- und bimanueller

sequenzieller Gruppe

Beide sequenziellen Gruppen adaptierten an die Kraftfelder und beide erreichten
gegen Ende dieser Phase ein dhnliches Niveau. Allerdings sahen wir bei der Ana-
lyse unserer Daten, dass die unimanuelle schneller als die bimanuelle sequenzielle
Gruppe adaptierte. Die Ausfithrung bimanueller Bewegungen zeigt insgesamt
einige Unterschiede beziiglich der neuronalen Steuerung zu unimanuellen
Bewegungen auf. Dabei ldsst sich nicht sagen, dass eine Bewegung beider Hande
einfach die Summe der Bewegung der einzelnen Hande sei [Blinch et al., 2015],
[Walsh et al., 2008], [Swinnen and Wenderoth, 2004]. Stattdessen zeigen dieselben
Neurone, die bei unimanuellen Bewegungen aktiv sind, bei bimanuellen
ein verdndertes Aktivititsmuster [Steinberg et al., 2002], [Donchin et al., 1998].
Besondere Bedeutung kommt hierbei dem Supplementdr motorischen Areal
zu [Welniarz et al., 2019], [Donchin et al., 2002], [Gerloff and Andres, 2002],
[Kazennikov et al., 1999], [Tanji, 1994]. Dieses fungiert in grofieren kortikalen
Netzwerken als Schnittstelle in der Kommunikation beider Hemisphéren
und somit der Koordination einer bimanuellen Bewegung. Weiterhin beteiligt
sind der M1, das Cerebellum, die Basalganglien, der Gyrus Cinguli sowie
Teile des Parietalen Kortex [Pimentel-Farfan et al., 2022], [Walsh et al., 2008],
[Ullén et al., 2003]. Bei der Steuerung einer bimanuellen Bewegung kommt es
somit zu einem Zusammenspiel grofier neuronaler Netzwerke [Swinnen, 2002],
[Kazennikov et al., 1999], [Tanji, 1994]. Weiterhin weisen asymmetrische bimanu-

elle Bewegungen eine erhohte Komplexitit auf [Galvez-Garcia et al., 2014] und
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benoétigen eine lingere Vorbereitungszeit [Blinch et al., 2021], [Blinch et al., 2018].
Dies ldasst vermuten, dass die Planung und Ausfiihrung einer bimanuellen
sequenziellen Bewegung insgesamt schwieriger ist als die einer solchen mit rein
unimanueller Aktivitat.

Ob die Schwierigkeit einer Aufgabe auch einen negativen Einfluss auf die Lernge-
schwindigkeit hat, konnte bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden. Joseph
und Kollegen fiihrten beispielsweise einen Versuch durch, bei dem Probanden in
unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen eine Sternform nachzeichnen sollten. In
den hoheren Schwierigkeitsstufen benotigten die Versuchspersonen mehr Zeit fiir
die Erfiillung der Aufgabe. Der Anstieg der Performance und somit die Lernrate
waren jedoch zwischen allen Gruppen vergleichbar [Joseph et al., 2013]. Bootsma
und Kollegen hingegen verglichen neben der Wirkung des Alters den Einfluss
verschiedener Schwierigkeitsstufen auf die zeitliche und rdumliche Performance
beim Nachzeichnen einer Sternform. Hierbei konnten die Probanden lediglich
mittels eines Spiegels die Bewegungen ihrer Hand nachvollziehen. Es fiel auf, dass
jlingere Probanden in einer hoheren Schwierigkeitststufe zwar eine Verbesserung
der zeitlichen Komponente erreichen konnten, nicht jedoch der rdumlichen.
Somit ergab sich die Schlussfolgerung, dass ein erhohter Schwierigkeitsgrad
das Lernen selbst negativ beeinflussen kénnte [Bootsma et al., 2021]. An dieser
Stelle muss erwdahnt werden, dass in jenen Studien grofitenteils das Erlernen
einer schwierigen motorischen Aufgabe untersucht wurde, wohingegen es
in unserem Experiment um einfachere Adaptationsvorgdnge ging. Daher
konnen wir nicht zweifelsfrei riickschliefen, dass die erhohte Schwierigkeit der
bimanuellen sequenziellen Bewegung eine Storung der Adaptationsprozesse
verursachte. Es ist jedoch bekannt, dass verschiedene Cues, welche die Adaptation
unterstiitzen, in ihrer Effektivitit untereinander variieren [Howard et al., 2013].
Ausgehend von der komplexeren bimanuellen Bewegung und der breiter
verteilten neuronalen Aktivitit vermuten wir eine hohere Schwierigkeit darin,
die erste Teilbewegung als konkreten Hinweis fiir die folgende Teilbewegung
warhzunehmen. Dadurch erscheint die Vorbewegung des kontralateralen Arms im
Vergleich zur unimanuellen Gruppe als schwécherer Cue, wodurch die Adaptati-

on in der bimanuellen sequenziellen Gruppe insgesamt langsamer vonstatten ging.
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In der Kommunikation zwischen beiden Hemisphédren kommt dem Corpus
Callosum eine wesentliche Rolle zu. Dieses stellt die grofite Verbindung zwischen
beiden Hemisphdren des Gehirns dar und ist unter anderem fiir die zeitliche
[Bonzano et al., 2008] wie rdaumliche [Preilowski, 1972] Koordination bilateraler
Bewegungen wichtig. Hieriiber werden exzitatorische wie inhibitorische Si-
gnale an die kontralaterale Hemisphare gesendet [Gooijers and Swinnen, 2014],
[Takeuchi et al., 2012]. Hierbei konnte, bezogen auf unser experimentelles Setting,
ein Informationsverlust aufgetreten sein, der ebenfalls eine Ursache fiir die
Unterschiede in der Adaptation beider sequenzieller Gruppen darstellen wiirde.
Daneben vermuten wir, dass im Zuge dieser interhemisphérischen Kommu-
nikation zusétzlich eine Interferenz in der Planung und Ausfiithrung beider
Einzelkompenenten der bimanuellen sequenziellen Bewegung aufgetreten
sein konnte. Diese Interferenz wird auch als , Cross-Talk” bezeichnet, unter-
schieden wird dabei zwischen dem Planungslevel und dem Exekutionslevel
[Heuer et al., 1998], [Spijkers and Heuer, 1995]. Heuer und Kollegen beschreiben,
wie es wihrend der Planung einer Bewegung im Gehirn zu bestimmten
,Statusdnderungen” kommt [Heuer et al., 1998]. Diese Verdnderung des Status hat
einen Einfluss auf weitere aktuell stattfindende Planungstatigkeiten im Gehirn,
wodurch diese sich gegenseitig beeinflussen konnen. Dieser Cross-Talk auf
Planungslevel wird auch als ,, Planungs-Interferenz” bezeichnet. Der Cross-Talk
auf Exekutionslevel wird in der Literatur teilweise lediglich Cross-Talk genannt.
Dabei geht es um eine gegenseitige Beeinflussung zweier Bewegungen wahrend
ihrer Ausfithrung. Besonders deutlich wird dieser Effekt bei Bewegungen einer
Extremitat, die einen Einfluss auf die kontralaterale Extremitidt zeigen. Eine
mogliche Ursache stellen ungekreuzte kortikospinale Verbindungen oder sich in
der Peripherie bilateral aufzweigende Neurone dar [Cardoso de Oliveira, 2002],
wenn dies auch nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden konnte [Carson, 2005].
In der hier vorliegenden Arbeit wird die Interferenz auf Planungs- und auf
Exekutionslevel zusammen als Cross-Talk bezeichnet.

Ein grofler Teil des Cross-Talks ldauft tiber das Corpus Callosum

[Chettouf et al., 2020], [Banerjee and Jirsa, 2007], [Carson, 2005]. Hierbei sind
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insbesondere die exzitatorischen Signale [Chettouf et al., 2020] von Bedeutung.
Empfanger dieser Signale ist hdufig der M1 sowie das prdamotorische und
supplementdr motorische Areal. Sind diese Signale unerwiinscht, da eine
unilaterale Bewegung ausgefiihrt werden soll, miissen sie inhibiert werden.
Vermutlich geschieht diese Inhibition iiber intrakortikale Verbindungen der
entsprechenden Gehirnhdlfte [Chettouf et al., 2020], [Houweling et al., 2010].
Mit steigender Komplexitdt einer Aufgabe nimmt diese Inhibition ab. Bei
komplizierten Bewegungen hingt demnach die Performance mit der Qualitét
der interhemisphéarischen Kommunikation zusammen. In simplen motorischen
Aufgaben hingegen ist ein storender Einfluss des Cross-Talks zu beobachten,
wenn die Signale des kontralateralen Kortex nicht entsprechend inhibiert
werden. Dies zeigt sich in Studien, die das ungeplante Auftreten sogenannter
Spiegel-Bewegungen untersuchten [Shih et al., 2019], [Houweling et al., 2010],
[Cattaert et al., 1999]. In unserem experimentellen Design sollten die Probanden
eine verhéaltnisméafsig einfache bimanuelle Bewegung ausfiihren. Wir vermuten
daher, dass der Cross-Talk zu einer verschlechterten Performance in der bimanuel-
len sequenziellen Gruppe beigetragen haben kann.

Bei uni- wie bei bimanuellen Bewegungen sind beide Hemisphédren ak-
tiv [Bundy et al., 2018], [Chye et al., 2018], [Lemon, 2008], wobei der linken
Hemisphédre eine dominante Rolle in der Bewegungsplanung zukommt
[Chettouf et al., 2020]. Wie bereits beschrieben, wird je nach Komplexitat einer
Aufgabe eine Hemisphdre mehr oder weniger stark inhibiert. Durch die Planungs-
Interferenz konnen sich beide Hemispharen wahrend der Bewegungsplanung
gegenseitig beeinflussen. Sherwood und Kollegen untersuchten eine solche
Beeinflussung speziell wahrend der Vorbereitung einer bimanuellen sequenziellen
Bewegung [Sherwood, 2006]. Hierbei fiihrten Probanden Zielbewegungen mit
unterschiedlicher Reichweite durch. Dabei zeigte sich, dass bei einer vorherigen
kurzen Bewegung einer Hand, die kontralaterale Hand dazu neigte, die Zielbewe-
gung zu kurz auszufiihren. Erfolgte die erste Zielbewegung iiber eine lingere
Strecke, wurde die zweite Zielbewegung mit der kontralateralen Hand tendenziell
ebenfalls zu weit durchgefiihrt. Ausgehend von diesen Beobachtungen vermuten

wir, dass in unserer bimanuellen sequenziellen Gruppe ebenfalls die Vorbereitung
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der ersten Teilbewegung die der zweiten beeinflusst haben konnte. Im Zuge
dieser Uberlegungen verglichen wir Version 1 und 2 innerhalb der bimanuellen
sequenziellen Gruppe. Falls der Effekt des Cross-Talks sehr grofs wire, wiirden
wir eine bessere Performance in der Gruppe, die Version 1 durchfiihrte, erwarten.
Dies liegt daran, dass in dieser Gruppe die Richtung der ersten Teilbewegung
entgegen des wiahrend der zweiten Teilbewegung auftretenden Kraftfeldes
gerichtet war. Die Probanden wiirden also von Anfang an einen Ausgleich
entgegen der Krifte wiahrend ihrer Bewegung aufbauen. Im durchgefiihrten t-Test
ergab sich ein p-Wert von 1.6e-2, was auf einen potenziellen Unterschied zwischen
beiden Versionen hindeutet. Wir gehen deshalb davon aus, dass der Cross-Talk in
unserem experimentellen Design zur Performance der Probanden beigetragen
haben kann.

In den letzten Blocken der Adaptations-Phase erreichten die uni- und die
bimanuelle sequenzielle Gruppe ein &dhnliches Niveau, jedoch blieb auch
hier die Performance der bimanuellen insgesamt unter der der unimanuellen
Gruppe. Es ist moglich, dass dieser Unterschied bei der Untersuchung einer
grofieren Stichprobe signifikant wiirde. Das wiirde nicht nur Unterschiede in der
Geschwindigkeit der Adaptation implizieren, sondern eine generell schlechtere
Adaptation mit insgesamt schlechterem Outcome bei bimanuellen sequenziellen
Bewegungen. Dieser potentielle Effekt konnte im Einklang mit den bereits
erwdhnten Mechanismen, die die Adaptation bei bimanuellen sequenziellen

Bewegungen erschweren, stehen.

Vergleich der Baseline aller drei Gruppen

Wir verglichen die Baseline-Messung zwischen allen drei Gruppen. Hierbei fiel
auf, dass die Kontrollgruppe den geringsten Fehler aufwies, wahrend die Proban-
den der unimanuellen sequenziellen Gruppe einem grofieren MPE unterlagen.
Ein Grund hierfiir konnte die erhohte Schwierigkeit einer Sequenzbewegung im
Vergleich zu einer einfachen Zielbewegung sein. Wenn die Probanden der unima-
nuellen sequenziellen Gruppe den Mittelpunkt erreichten, war es moglicherweise

schwierig, genau in der Mitte zu stoppen und unmittelbar darauf eine akkurate
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geradlinige Bewegung zum Endpunkt auszufiihren. Zudem koénnen, wie bereits
erwdhnt, die Motorischen Plane unmittelbar aufeinanderfolgender Bewegungen
inter- und intramanuell interferieren [Sherwood, 2006]. In der Kontrollgruppe
hingegen ruhte die Hand vor der Bewegung zum End- auf dem Mittelpunkt.
Wir vermuten, dass es fiir die Versuchspersonen in dieser Gruppe aufgrund der
fehlenden Vorbewegung leichter war, eine anndhernde senkrechte Bewegung
zwischen den beiden Punkten auszufiihren. Auch stand den Probanden in der
Kontrollgruppe eine lingere Zeit zur Bewegungsplanung zur Verfiigung, was
ebenfalls mit einer verbesserten Performance einhergehen kénnte. Der MPE der
Baseline in der bimanuellen sequenziellen Gruppe lag zwischen dem der beiden
anderen Gruppen. Die Hand, welche die Zielbewegung ausfiihrte, startete wie in
der Kontrollgruppe aus einer ruhenden Position heraus, was den im Vergleich zur
unimanuellen sequenziellen Gruppe geringeren MPE erkldren konnte. In Betrach-
tung der oben diskutierten Mechanismen des Cross-Talk vermuten wir, dass die
Vorbewegung der kontralateralen Hand jedoch auch mit der Planung und Aus-
fiihrung der Zielbewegung interferiert haben konnte, was mit dem im Vergleich

zur Kontrollgruppe hoheren MPE einhergehen wiirde.

Schlussfolgerung und Ausblick

Wir konnten erstmalig nachweisen, dass die Adaptation einer geradlinigen Zielbe-
wegung in einem Kraftfeld durch eine mit der Richtung der wirkenden Krifte as-
soziierten vorhergehenden Bewegung der kontralateralen Hand moglich ist. Dies
spricht im Rahmen der Theorie der Internalen Modelle dafiir, dass ein kontralate-
rales motorisches Signal dem Gehirn wéahrend der Entwicklung eines Motorischen
Plans dabei helfen kann, ein passendes Modell zu entwickeln sowie auszuwéhlen.
Internale Modelle werden somit im ZNS bihemisphérisch reprasentiert und zur
Bildung eines motorischen Plans genutzt.

Weiterhin konnten wir die Erkenntnisse fritherer Studien replizieren, nach denen
die Adaptation in einer solchen Kraftfeldaufgabe durch eine Vorbewegung der
ipsilateralen Hand ebenfalls moglich ist, nicht jedoch durch ein lediglich mittels
eines Punktes dargestellten visuellen Signales. Im Vergleich zwischen der bima-

nuellen und der unimanuellen sequenziellen Gruppe zeigte sich, dass letztere
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frither an die externen Kréfte adaptierte. Daraus folgern wir, dass die Bildung und
Auswahl der Internalen Modelle durch ein motorisches Signal der ipsilateralen
Extremitét leichter vonstatten geht.

Bedeutsam fiir den Alltag sind jedoch vor allem Bewegungen, bei denen meh-
rere Extremitdten zeitlich und rdumlich asynchron agieren. Dementsprechend
ist die Fahigkeit des Gehirns, Reize der kontralateralen Korperhalfte zu tiber-
tragen und zu assoziieren von grofier Bedeutung. Kommt es zu einem Verlust
motorischer Fahigkeiten, beispielsweise durch einen Apoplex, miissen unter ande-
rem ebensolche alltdglichen bimanuellen Fertigkeiten wiederhergestellt werden.
Hierbei konnen tiefere Erkenntnisse des motorischen Lernens dabei helfen, ziel-
gerichtete und effektive Therapien zu entwickeln [Cano-de-la Cuerda et al., 2015],
[Cramer et al., 2011]. Wir hoffen, mit unserer Arbeit zu einem erweiterten Ver-
standnis neuronaler Adaptations- und Lernvorginge beizutragen. Moglicherweise
konnen — bezogen auf Apoplex-Patienten — spezifische Bewegungen der nicht-
paretischen Korperseite in der Rehabilitation dabei helfen, passende Internale
Modelle auszuwihlen und die Entwicklung eines Motorischen Plans fiir die pare-
tischen Anteile des Korpers unterstiitzen. Um dies einzuschitzen, sind weitere
Studien, die sich konkret mit ebensolchen Patienten beschiftigen, vonnoten.

Da die hier vorliegende Arbeit auf einer reinen Verhaltensstudie basiert, konnen
keine Aussagen tiber die Aktivitit spezifischer kortikaler und subkortikaler Struk-
turen getroffen werden. Hierfiir sollten weitere Studien, die sich beispielsweise
mittels EEG oder funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRT) den neurolo-
gischen Korrelaten widmen, durchgefiihrt werden.

Weiterhin fanden wir Hinweise dafiir, dass ein Zusammenhang zwischen der
Kopplung der Richtung der ersten Teilbewegung sowie des folgenden Kraftfel-
des bei Ausfithrung einer bimanuellen sequenziellen Bewegung bestehen konnte.
Dieser potenzielle Zusammenhang kénnte in weiteren Studien mit entsprechend

angepasstem Design ndher untersucht werden.

Limitationen

In unserer Studie untersuchten wir die Adaptation einer bimanuellen sequenziel-

len Bewegung in einem externen Kraftfeld an gesunden Probanden zwischen 18
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und 35 Jahren. Somit lassen sich Riickschliisse auf physiologische Adaptationsvor-
gange schliefSen. Im praktischen Alltag, insbesondere im klinischen Kontext, sind
zusétzlich die Effekte des Alterns sowie der Einfluss verschiedener Erkrankungen
auf die Fahigkeit zur Adaptation bedeutsam. Weitere Studien, beispielsweise mit
Schlaganfall-Patienten, waren hierfiir notwendig.

Weiterhin fiihrten unsere Probanden der bimanuellen sequenziellen Gruppe ledig-
lich eine Vorbewegung mit der nicht-dominanten linken Hand aus, wahrend die
Adaptationsbewegung immer mit der rechten Hand erfolgte. Dies erschwert eine
Generalisierung der beobachteten Adaptationsvorgange. Auch hierfiir konnten
weitere Studien mit entsprechend angepasstem experimentellen Design durchge-
fiihrt werden, beispielsweise durch eine Vorbewegung der dominanten und eine
Adaptationsbewegung der nicht-dominanten Hand. Auch eine Untersuchung der
Interaktion zwischen oberer und unterer kontralateraler Extremitit konnte weitere
Aufschliisse beztiglich der Generalisierbarkeit unserer Ergebnisse bieten.

Bei der Auswertung unserer Daten fiel ein Unterschied in der Performance wah-
rend der Baseline-Phase zwischen den drei Gruppen auf. Da zu Beginn der Ad-
aptationsphase alle Teilnehmer der verschiedenen Gruppen eine dhnlich starke
Ablenkung durch das Kraftfeld erfuhren, gehen wir davon aus, dass die Unter-
schiede in der Baseline keinen Effekt auf unsere primére Fragestellung hatten.
Dennoch kénnte zur Verifikation dessen eine weitere Untersuchung durchgefiihrt
werden, bei der beispielsweise mehr Zeit am Mittelpunkt gegeben wird, um die
Hand in eine ruhende zentrale Position zu bringen.

In unserem experimentellen Design inkludierten wir eine Kontrollgruppe, die
einen visuellen Cue erhielt. Hierunter kam es zu keiner von uns beobachtbaren
Adaptation. Es lief3e sich jedoch argumentieren, dass eine zusitzliche Kontroll-
gruppe, die tiberhaupt keine kontextuelle Information erhielt, die Aussagekraft
der Studie erhohen wiirde. Allerdings wurde dies in der Untersuchung von Ho-
ward und Kollegen durchgefiihrt, wobei sich keine Unterschiede zwischen ei-
ner Gruppe mit visuellem Cue und einer Gruppe géanzlich ohne Cues auftaten
[Howard et al., 2013]. Daher gehen wir davon aus, dass unsere Kontrollgruppe
zuverldssige Aussagen beziiglich unserer Fragestellung zulésst.

Bei der Adaptation handelt es sich um einen impliziten neuronalen Lernprozess.
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Um ein explizites Lernen auszuschliefien, wiesen wir die Teilnehmer der Studie
darauf hin, wihrend des Experimentes nicht nach einem Muster oder , Trick”
zu suchen. Zur Erschwerung dienten weiterhin die verschiedenen Bewegungs-
richtungen. Zudem fiillten alle Probanden nach dem Versuch einen Fragebogen
aus, in dem unter anderem nach einer speziellen Strategie und einem Muster
der auftretenden Krifte gefragt wurde. Trotzdem lasst sich nicht ausschliefsen,
dass bei einigen Versuchspersonen moglicherweise doch ein explizites Lernen
auftrat. Da jedoch davon auszugehen ist, dass der Anteil dessen zwischen den
Gruppen gleich grofs wére, wird die Aussagekraft unserer Untersuchung hiervon
nicht wesentlich beeintrachtigt. Weiterhin verglichen wir Version 1 und Version
2 in der bimanuellen sequenziellen Gruppe, um zu testen, ob Unterschiede in
der Kopplung der Richtung der Vorbewegung sowie des folgenden Kraftfeldes
vorlagen. Wir fiihrten dies im explorativen Ansatz durch. Da keine Poweranalyse
fiir diese Fragestellung durchgefiihrt wurde und die Gruppengrofie mit jeweils
vier Probanden pro Version sehr klein ist, ist die Aussagekraft an dieser Stelle
eingeschrankt. Auch die Unterschiede in der Baseline-Messung untersuchten wir
im explorativen Ansatz, weshalb hierfiir keine Aussagen iiber eine potenzielle

statistische Signifikanz getroffen werden konnen.
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7 Thesen

1. In einer randomisiert-kontrollierten Studie untersuchten wir Voraussetzun-

gen sensomotorischer Adaptation von visuell gefiihrten Zielbewegungen.

2. Wir nutzten das im Bereich der Motorikforschung etablierte Prinzip der
Internalen Modelle, welches besagt, dass das Zentrale Nervensystem Mo-
delle fiir seine jeweilige Umgebung bildet, anhand derer ein motorischer
Plan generiert wird. Bei der sensomotorischen Adaptation kommt es zur
Anpassung dieser Internalen Modelle durch eine Verdnderung externer oder

interner Faktoren.

3. Sensomotorische Adaptation kann durch eine Vorbewegung der ipsilateralen
Extremitit fazilitiert werden. Nicht bekannt ist bisher, ob eine Vorbewegung
der kontralateralen Extremitéat ein effektiver Cue fiir sensomotorische Adap-

tation sein kann.

4. Wir untersuchten sensomotorische Adaptation wéahrend der Ausfithrung

einer bimanuellen sequenziellen Bewegung in einem Kraftfeld.

5. Die erste Sequenz der Bewegung wurde mit der linken Hand ausgefiihrt,
ohne dass ein Kraftfeld eingesetzt wurde, und diente als Cue. Die zweite Se-
quenz wurde mit der rechten Hand durchgefiihrt und sollte an ein Kraftfeld

adaptieren.

6. Wir verglichen dies mit der Adaptation einer gleichartigen sequenziellen
Bewegung, die nur mit der rechten Hand durchgefiihrt wurde, was bisher
mehrfach als effektiver Cue fiir sensomotorische Adaptation beschrieben
wurde. Weiterhin erfolgte ein Vergleich zur Adaptation einer einfachen

Zielbewegung in einem Kraftfeld, bei der ein visueller Cue eingesetzt wurde.

7. Wir konnten erstmalig nachweisen, dass eine Vorbewegung der kontrala-
teralen Extremitat ein effektiver Cue fiir sensomotorische Adaptation ist.

Weiterhin konnten wir Ergebnisse fritherer Studien replizieren, nach denen
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eine Vorbewegung mit der ipsilateralen Extremitdt ebenfalls sensomotorische

Adaptation fazilitiert, nicht jedoch ein visueller Cue.

. Eine bessere Adaptation erfolgte zu einem friiheren Zeitpunkt in der Gruppe,
welche die sequenzielle Bewegung komplett mit der rechten Hand durch-
fiihrte. Wir vermuten hierbei, dass die Steuerung einer bimanuellen sequen-

ziellen Bewegung durch ihre Komplexitit die Adaptation erschwert.

. Wir konnten in unserer Studie darstellen, dass die Adaptation an ein Kraft-
feld tiber einen Cue der kontralateralen Extremitdt moglich ist. Dies deutet
darauf, dass Internale Modelle Hemisphéren-iibergreifend gebildet und von
verschiedenen Komponenten des Zentralen Nervensystems genutzt werden

konnen.
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