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1 Einleitung

Fiir die meisten von uns ist Bewegung eine der natiirlichsten Sachen der Welt. Wir ziehen
die Hand weg, wenn wir einen heilen Gegenstand beriihren, wir nehmen das Glas Wasser
vom Tisch und fiihren es mit der Hand zum Mund oder bewegen beim Sprechen die
Lippen mit hoher Geschwindigkeit. All diese tdglichen Bewegungen machen wir mit
einer Leichtigkeit und ohne grof3 dariiber nachzudenken. Dabei sind solche Bewegung
gar nicht so leicht und einfach wie es dem Beobachter auf den ersten Blick erscheinen
mag. Dies zeigt sich auch anhand der vielen Fehlversuche und gro3en Bemiithungen einen
Roboter mit menschenihnlichen Bewegungen und Verhalten zu konstruieren. Bisher ist
es noch nicht gelungen auch nur anndhernd die Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit
von menschlichen Bewegungen nachzuahmen (Schaal, 2002). Doch was kennzeichnet

natiirliche menschliche Bewegungen und was macht ihre Komplexitit aus?

In dieser Arbeit habe ich mich auf die Untersuchung von menschlichen Armbewegungen
beschrinkt. Viele Studien versuchen die grundlegenden Eigenschaften dieser Bewegun-
gen zu ermitteln. Typische Eigenschaften lassen sich im Bewegungspfad, im Geschwin-
digkeitsprofil, in der Bewegungsdauer oder im Verhiltnis von Geschwindigkeit und Form
der Endeffektor-Bewegung feststellen. Als Endeffektor wird hierbei das letzte Glied einer
kinematischen Kette (beschrieben durch den Arm) bezeichnet, dessen Position zielbe-
zeichnend ist. Wird ein Objekt mit der Hand von einem Punkt zum nichsten bewegt, so
wird das Objekt als Endeffektor bezeichnet. Bei Zeigebewegungen dagegen ist der Endef-
fektor in den meisten Fillen der Zeigefinger. Bewegt der Mensch ein Objekt von einer Po-
sition zur nédchsten, so ist die Bewegung des Objektes meist geradlinig oder nur leicht ge-
kriimmt (Abend et al, 1982). Auch werden, unter dhnlichen Voraussetzungen, willkiirliche
Bewegungen der Hand von einem Punkt zum néchsten in dhnlicher Zeit zuriickgelegt, und
das unabhingig von der Distanz zwischen den beiden Punkten (Isochronie-Prinzip, Fitts,
1954; Viviani und McCollum, 1983). Das Geschwindigkeitsprofil hat hierbei meist eine
glockenférmige und recht symmetrische Form (Morasso, 1981; Soechting und Lacquani-
ti, 1981; Lacquaniti et al, 1983). Wird eine gebogene Endeffektortrajektorie beschrieben,
so lasst sich in vielen Fillen ein klarer Zusammenhang zwischen der Kriimmung des
Endeffektorpfades und der aktuellen Geschwindigkeit (,,2/3 power law*, Lacquaniti et al,
1983) aufstellen.

All diese Eigenschaften schaffen es jedoch nicht eine menschliche Bewegung exakt zu

beschreiben. Es treten hierbei nicht nur Variationen im Endeffektorpfad auf. Der mensch-
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liche Arm und der gesamte menschliche Korper stellen ein redundantes System dar.
Hierdurch ist es moglich ein und dieselbe Bewegung im Endeffektorraum durch verschie-
denste Gelenkwinkelkonfigurationen zu beschreiben. Die Begriindung fiir verschiedenste
Gelenkwinkelkonfigurationen trotz gleicher Aufgabenstellung kann vielfiltig sein. Wich-
tig ist es dabei eine Bewegung nicht isoliert zu betrachten. Jede Bewegung steht in einem
bestimmten Kontext. Der Kontext kann zum Beispiel durch eine erst nachfolgende Aufga-
be bestimmt sein. So verdndert sich die Bewegungszeit zu einem Objekt in Abhédngigkeit
davon, ob man das Objekt danach wegwirft oder in eine enge oder in eine weite Nische
stellt (Marteniuk et al, 1987; Ansuini et al, 2006). Zuséitzlich hat auch die Zerbrechlich-
keit des Objektes einen Einfluss auf die Bewegungszeit zum Objekt (Marteniuk et al,
1987). Ansuini et al (2008) zeigen aullerdem, dass neben der Bewegungszeit zum Objekt
auch die Art der Greifbewegung (unterschiedliche Fingergelenkskonfigurationen) durch
die nachfolgende Handlung beeinflusst wird. Eine Wasserflasche wurde hier gegriffen
und festgehalten, hochgehoben und in einen Pappkarton geworfen, neu platziert, an eine

weitere Person iibergeben, oder das Wasser darin wurde umgefiillt.

Weniger abstrakt als eine nachfolgende Aufgabe, aber nichtsdestotrotz kaum weniger
komplex ist die Tatsache, dass eine natiirliche Bewegung meist von weiteren Bewegungen
flankiert wird. Man hat es meist mit einer Sequenz von Bewegungen zu tun. Woher
eine Bewegung kommt und wohin eine Bewegung fiihrt, kann die aktuelle Bewegung
beeinflussen. Dieses Phidnomen nennt man Koartikulation. Planung und Regelung einer
Bewegung spielen hierbei eine gro3e Rolle. Im Folgenden werden nun Redundanz und
Koartikulation bei Bewegungssequenzen, wichtige Eigenschaften natiirlicher Bewegun-
gen, genauer beschrieben. Eine Untersuchung dieser Eigenschaften in meiner Studie soll

helfen die Planung und Ausfiihrung natiirlicher Bewegungen besser zu verstehen.

1.1 Natiirliche Bewegung und Redundanz

Wird eine Bewegung wieder und wieder durchgefiihrt, so fillt auf, dass sich die Wie-
derholungen zwar dhneln, aber keine dieser Bewegungen identisch sind. Der menschli-
che Bewegungsapparat ist ein redundantes System. Er besitzt also mehr Freiheitsgrade
(DoF, degree of freedom) als fiir das Erreichen einer Aufgabe unbedingt nétig sind. Frei-
heitsgrade bezeichnen hier die unabhingigen Bewegungsmoglichkeiten eines Systems.
Zum Beispiel hat der menschliche Arm inklusive Schulter auf Gelenkwinkelebene zehn
Freiheitsgrade. Soll ein Objekt (Endeffektor) translatorisch im dreidimensionalen Raum

bewegt werden, sind lediglich drei Freiheitsgrade notig. Es sind also sieben zusétzliche
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Freiheitsgrade vorhanden. Spielt die Orientierung des Objektes eine Rolle, reduziert sich
zwar die Anzahl der zusitzlichen Freiheitsgrade. In jedem Fall bleibt aber eine sehr
hohe Anzahl an Bewegungsmoglichkeiten. Zusitzlich kann man die hier beschriebene
Redundanz auf Gelenkwinkelebene auch auf die Ebene der Muskeln oder sogar auf die
Ebene der einzelnen Muskeleinheiten ausweiten (Schaal, 2002). Dies wiirde die ohnehin

schon hohe Anzahl an Bewegungsmoglichkeiten bis ins Unvorstellbare ausdehnen.

Aber wie wihlt das Nervensystem aus diesen scheinbar unzidhligen Mdoglichkeiten die
tatsichliche Bewegung aus? Als einer der ersten beschrieb der Physiologe und Biomecha-
niker Nikolai Alexandrowitsch Bernstein diesen Sachverhalt (Bernstein, 1967). Dieses
Problem der Redundanz wird daher auch héufig als das Bernstein-Problem bezeichnet.
Verschiedenste Losungsmoglichkeiten wurden bereits publiziert. Sie lassen sich im We-
sentlichen in drei Gruppen unterteilen (Latash et al, 2007): Reduzierung der Freiheits-
grade, Optimierung der Bewegung durch Minimierung der Kosten und Ausfiihrung der

Bewegung mit Hilfe von Synergien.

Die wohl einfachste Losung des Bernstein-Problems ist eine Reduzierung der Freiheits-
grade. Ein Beispiel hierzu ist unter dem Namen Donders Gesetz bekannt. Drei Frei-
heitsgrade (horizontal, vertikal, torsional) beschreiben die Bewegung des Auges. Donders
(1847) zeigt in dem nach ihm benannten Gesetz, dass die Orientierung/Stellung des Auges
fiir eine bestimmte Blickrichtung (Endeffektor) gleich ist. Unter bestimmten Bedingungen
kann das Gesetz jedoch auch verletzt werden, wie beim Vestibulookuldren Reflex (Craw-
ford und Vilis, 1991). Bei plotzlichen Kopfbewegungen ermoglicht dieser Reflex die visu-
elle Wahrnehmung durch ausgleichende Augenbewegungen stabil zu halten. Eine Uber-
tragung von Donders Gesetz auf andere Bewegungen ist nicht ohne weiteres moglich. In
Experimenten von Gielen et al (1997) und Soechting et al (1995) wird die Verletzung des
Gesetzes bei redundanten Armbewegungen beschrieben. Die Gelenkwinkelstellung des

Armes wird nicht allein durch die Endeffektorposition bestimmt.

Anstatt die Freiheitsgrade einfach zu reduzieren, kann die Redundanz des Systems auch
genutzt werden. Zum Beispiel, um aus den vorhandenen Moglichkeiten die fiir die je-
weilige Aufgabe optimale Bewegung auszuwéihlen. Es wurden bereits viele Hypothesen
zu den vom zentralen Nervensystem verwendeten Optimierungskriterien aufgestellt. Ei-
ne moglichst glatte Endeffektortrajektorie (Minimierung von Beschleunigungen, Flash
und Hogan, 1985), die Minimierung der Drehmomenténderung in den Gelenken (Uno
et al, 1989), die Minimierung des benétigten Kraftaufwandes (Hasan, 1986) oder eine
moglichst komfortable (mittige) Gelenkwinkelhaltung am Bewegungsende (end-state-

comfort, Rosenbaum et al, 1996) sind nur wenige der bereits untersuchten Kriterien.
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Thier (2006) berichtet sogar, dass eine Minimierung der neuronalen Aktivitit als Opti-
mierungskriterium erwogen wurde. Trotz aller Bemiihungen kann jedoch bisher keines
der vorgeschlagenen Optimierungsmodelle eine dreidimensionale Bewegung in all ihren

Eigenschaften hinreichend beschreiben (Hermens und Gielen, 2004 ).

Eine weitere Moglichkeit die vielen Freiheitsgrade zu beherrschen ist die Annahme von
Synergien. Es wird postuliert, dass Bewegung durch die Aktivierung von Muskelsyn-
ergien geregelt wird. Eine Synergie wird hier als das Zusammenwirken von Muskeln
verstanden. Das zentrale Nervensystem muss also nicht jeden Muskel einzeln ansteuern,
sondern ruft die Bewegung iiber eine Kombination von Muskelsynergien ab (Bernstein,
1967). Das Prinzip der Synergien muss jedoch nicht nur auf Muskeln beschrénkt sein.
Es kann ebenso angenommen werden, dass zum Beispiel Neuronen oder Gelenke zu
funktionellen Einheiten verbunden werden. Eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden konnte

somit auf unterschiedlichen Ebenen beherrscht und geregelt werden (Kelso, 2009).

Um die Generierung von Bewegungen besser zu verstehen, wurden Bewegungen meist
auf ihre unveridnderlichen Eigenschaften hin untersucht. Neben offensichtlichen Trajek-
torieneigenschaften und Gelenkwinkelstellungen gibt uns die Varianz innerhalb einer Be-
wegung ebenfalls interessante Hinweise darauf, welche Bewegungskriterien im Fokus
des Zentralen Nervensystems stehen konnten. Die Hypothese der Ungeregelten Mannig-
faltigkeit (UCM) wurde von Schoner (1995) entwickelt und betont ebenfalls den Nutzen
zusitzlicher Freiheitsgrade. Es wird angenommen, dass die Redundanz des Bewegungs-
apparates genutzt wird, um stabil und flexibel auf Storungen reagieren zu konnen. Die
Hypothese besagt, dass nur solche Gelenkwinkelkonfigurationen geregelt werden, welche
fiir die Aufgaben relevant sind. Beschreibt man mit seiner Fingerspitze (Endeffektor)
einen Kreis, so ist die dreidimensionale Position der Fingerspitze relevant. Sind dagegen
Gelenkwinkelkonfigurationen von einer Storung betroffen, welche keinen Einfluss auf die
Bewegungsaufgabe haben, werden diese nicht eingeschrinkt. Die Menge der Gelenkwin-
kelkonfigurationen, welche die Position des Endeffektors invariant lassen, werden hier als
Mannigfaltigkeit bezeichnet. Da die redundanten Bewegungen auf Ebene des Endeffek-
tors und auf Ebene der Gelenkwinkel wegen ihrer unterschiedlichen Dimensionalitét nicht
direkt miteinander verglichen werden konnen, wurde die Methode der Ungeregelten Man-
nigfaltigkeit entwickelt. Die Methode beruht auf einer Analyse der Varianz. Uberschreitet
die Varianz der Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Aufgabe nicht betreffen, die
Varianz der Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Aufgabe betreffen, so kann man
annehmen, dass erstere vom Nervensystem weniger geregelt werden. Dieser Unterschied

beider Varianzen konnte inzwischen schon in den unterschiedlichsten Experimenten ge-
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zeigt werden, wie beim Aufstehen (Scholz und Schoner, 1999), Aufstehen und Hinsetzen
(Reisman et al, 2002), Zeigebewegungen (Tseng et al, 2002, 2003), Pistolenschielen
(Scholz et al, 2000), Aufgaben mit beiden Hdanden (Domkin et al, 2002) oder Aufga-
ben, bei denen allein die Summe der Krifte, die von mehreren Fingern ausgeiibt wurde,

ausschlaggebend war (Scholz et al, 2002).

1.2 Bewegungssequenzen, Koartikulation und

motorische Aquivalenz

Setzt man sich morgens in ein Cafe und beobachtet die Bewegungen der anderen Cafebe-
sucher beim Friihstiick, so fillt auf, dass die meisten Bewegungen eine Folge gleicher und
unterschiedlicher Einzelbewegungen sind: Die Hand wird zum Marmeladenglas gefiihrt
und dieses wird neben den Teller gestellt und dann aufgeschraubt. Der Brotkorb wird
dem Tischnachbarn hingereicht und daraufhin wieder zuriickgestellt. Der Loffel wird
immer wieder von der Miislischiissel zum Mund gefiihrt und zuriick. Viele wissenschaft-
liche Studien beschiftigen sich dagegen mit Einzelbewegungen. Oft sind auerdem die
Bewegungsraume oder die Bewegungsmoglichkeiten der Probanden eingeschréinkt. Zum
Beispiel untersuchte Morasso (1981) zweidimensionale Armbewegungen, um anhand von
Zeitkurven des Endeffektors und der Gelenkwinkel Riickschliisse auf die Art motorischer
Befehle (Gelenkwinkel oder Endeffektortrajektorien) zu ziehen. Mit Hilfe eines Mani-
pulandums waren Anderungen in zwei Gelenkwinkelrichtungen méglich und konnten
aufgezeichnet werden. Es handelt sich hierbei also um ein nicht redundantes System. Be-
stimmte Eigenschaften von Bewegungen konnen jedoch durch zu starke Einschriankungen

gar nicht erst beobachtet werden.

Eine weitere Schwierigkeit ist es iiberhaupt Anfang und Ende einer Bewegungssequenz
zu erkennen. Die Bewegung einer Hand zur Kaffeetasse, kann als Gesamtheit gesehen
werden. Betrachtet man allerdings die gesamte Szenerie, so wird klar, dass die Bewegung
dort noch nicht endet, sondern, dass die Hand zusammen mit der Kaffeetasse daraufhin
weiter zum Mund bewegt wird (Aivar et al, 2005). Die Intention die Kaffeetasse zum
Mund zu fiithren, konnte bereits die Bewegung zur Tasse beeinflussen. Die Bewegung zum
Mund konnte aber andererseits sogar davon beeinflusst sein, ob die Hand auf dem Weg
zur Tasse dem Marmeladenglas ausweichen musste oder nicht. Eine solche Beeinflussung

kann als Koartikulation bezeichnet werden.
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Ganz allgemein beschreibt Koartikulation den Einfluss des Bewegungskontextes auf die
Bewegung. Der Einfluss eines vorangehenden Bewegungssegmentes auf die nachfolgende
Bewegung wird als carry-over Koartikulation bezeichnet. Den Einfluss des nachfolgenden
Bewegungssegmentes auf vorangehende Segmente dagegen nennt man antizipatorische
Koartikulation. In den Experimenten dieser Studie ldsst sich eine Bewegung durch die
vom Endeffektor nacheinander angesteuerten rdumlichen Ziele in zeitlich aufeinander

folgende Bewegungssegmente untergliedern.

Koartikulation ist vor allem aus der Sprache bekannt. Sprachproduktion ist nicht nur
unheimlich schnell, sondern kann auch flexibel auf verschiedene Kontexte (laut, ironisch,
drgerlich oder mit Essen im Mund) angepasst werden (Schoner et al, 2008). Ein leicht
erkennbares Beispiel ist hierzu das antizipatorische Runden der Lippen. Spricht man
zum Beispiel das Wort fulip aus, so runden sich die Lippen fiir den Vokal u bereits
bevor der Buchstabe ¢ gesprochen wird, folgt dem Buchstaben ¢ dagegen ein anderer
Vokal, so kommt es nicht zu einer solchen Lippenrundung (Daniloff und Moll, 1968).
Uber Koartikulation bei Bewegung menschlicher Kérperteile ist dagegen deutlich weniger
bekannt (Grimme et al, 2011).

Ahnlich wie bei gesprochener Sprache findet sich aber auch in unserer Zeichensprache
antizipatorische und carry-over Koartikulation (Jerde et al, 2003). Jerde et al (2003) unter-
suchten die auftretende Koartikulation im Hinblick auf Assimilation und Dissimulation.
Bei Assimilation werden die Unterschiede zwischen benachbarten Sequenzen reduziert,
was vor allem beim Handgelenk und Daumen auftritt. Bei Dissimulation dagegen werden
die Unterschiede betont. Dies konnte bei den proximalen Interphalangealgelenken von
Zeige- und Mittelfinger gezeigt werden. Diese Betonung der Unterschiede ist nachvoll-
ziehbar, da beide Finger eine tragende Rolle beim Verstindnis der Fingerzeichen spie-
len. Assimilation und Dissimilation treten bei Zeichensprache sogar simultan auf. Ein
weiteres Beispiel fiir antizipatorische Koartikulation ist das Klavierspielen (Engel et al,
1997). Bei bestimmten Tastenfolgen konnte bis zu 500 ms im Voraus eine antizipatorische
Modifikation ermittelt werden. Deutlich weniger ausgeprigt erscheint antizipatorische
Koartikulation dagegen beim Maschinenschreiben. Hier konnten nur in wenigen Fille
antizipatorische Modifikationen von maximal 20 ms im Voraus (Soechting und Flanders,
1992) gemessen werden. Klein Breteler et al (2003) untersuchten ebenfalls nur antizi-
patorische Koartikulation bei dreidimensionalen Punkt-zu-Punkt-Bewegungen aus ein,
zwel und mehreren Bewegungssegmenten mit einem Stift. Hierfiir wurde jeweils ein
Marker an der Stiftspitze, der Schulter, am Ellenbogen, am Handgelenk und zwei weitere

Marker zur Bestimmung der Rotation am Handgelenk herangezogen. Die Bewegungen
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erfolgten mit hoher Geschwindigkeit. Bei Bewegungen aus zwei Bewegungssegmenten
konnten keine signifikanten Unterschiede im Endeffektorpfad gefunden werden. Der in
der Studie als Anndherungswinkel bezeichnete Winkel aus den letzten vier gemessenen
Endeffektorpunkten und der horizontalen Ebene zeigte fiir die Hilfte der Tests signifi-
kante Unterschiede. Die Haltung des Armes, welche iiber wenige Marker beschrieben
wurde, dagegen lie3 hdufiger antizipatorische Koartikulation erkennen. Desweiteren wur-
den noch Bewegungen mit drei Zielpunkten durchgefiihrt, die fiinfmal hintereinander
ohne Pause angesteuert wurden. Der erste Zielpunkt wurde kontinuierlich wéhrend der
Bewegung angezeigt, die anderen Punkte mussten die Probanden aus dem Gedéchtnis
ansteuern. Hierbei sammelten sich Anderungen in der Armhaltung im Verlauf der Wieder-
holungen an. Auch Unterschiede im Endeffektorpfad und im Annéhrungswinkel wurden
festgestellt. Insgesamt wurde festgestellt, dass nicht alle Probanden die gleichen antizipa-
torischen Modifikationen zeigten, auf carry-over Koartikulation wurde in der Studie nicht
eingegangen. In der von van der Wel et al (2007) durchgefiihrten Studie wurde sowohl
antizipatorische als auch carry-over Koartikulation untersucht, dies geschah jedoch nur
auf Ebene des Endeffektors. Der Proband setzte hier ein Objekt immer von einem Punkt
zum néchsten und es wurde die vertikale Objektbewegung gemessen. Die Bewegungsge-
schwindigkeit war durch ein Metronom vorgegeben. Befand sich ein Hindernis zwischen
einem Zielpaar, fithrte dies von Bewegungsbeginn an zu insgesamt hoheren vertikalen
Objektbewegungen (antizipatoirische Koartikulation). Zusétzlich konnte auch carry-over
Koartikulation beschrieben werden: Nach Uberwindung eines Hindernisses (hohe vertika-
le Objektbewegung), waren auch die nachfolgenden vertikalen Objektbewegungen etwas

starker ausgeprégt und sanken langsam auf das Ausgangsniveau zuriick.

Ist es noch relativ einfach Koartikulation auf Ebene des Endeffektors zu untersuchen, ist
eine systematische Beschreibung von Bewegungen auf Ebene der Gelenkwinkel bei einer
hohen Anzahl von Freiheitsgraden deutlich schwieriger. Eine Anpassung der Methode
der Ungeregelten Mannigfaltigkeit, die sogenannte Methode der motorischen Aquivalenz
(MEQ), gibt uns die Moglichkeit Koartikulation systematisch auf beiden Ebenen zu ana-

lysieren und diese miteinander zu vergleichen.

Motorische Aquivalenz, wie sie in meiner Arbeit verwendet wird, bezeichnet die Fihig-
keit eines redundanten, motorischen Systems das gleiche Ziel auf unterschiedliche Weise
zu erreichen. Ein bekanntes Beispiel, das gleichzeitig aber auch aufzeigt wie unterschied-
lich motorische Aquivalenz gesehen wird, ist das Schreiben von Buchstaben (Bernstein,
1967; Lashley, 1933). Hier werden Losungen als motorisch dquivalent bezeichnet, unab-

hingig davon, ob die Buchstaben mit der Hand und den Fingern auf ein Blatt Papier oder
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mit dem ganzen Arm auf eine grofle Kreidetafel geschrieben werden. Es stimmt, dass
sogar viele individuelle Charakteristika der personlichen Schrift in all diesen Losungen
wiedergefunden werden konnen. In dem hier engeren Sinn von motorischer Aquivalenz
unterscheiden sich die Losungen jedoch im Bezug auf die Groe oder den verwendeten
Endeffektor. Auch werden als motorisches System einerseits im Wesentlichen das Hand-
gelenk und die Finger verwendet, andererseits wird der Arm in seiner Gesamtheit genutzt,

wihrend die Finger vor allem zum Festhalten der Kreide gebraucht werden.

Ein auch fiir die nachfolgenden Experimente passenderes Beispiel fiir motorisch dquiva-
lente Bewegungen ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Hier ist die Skizze eines Menschen
zu sehen, der mit dem rechten Arm ein Objekt an einer bestimmten Position hélt. Das
motorische System ist in diesem Fall also der Arm und die Aufgabe ist das Halten des
Objektes an einer bestimmten Position. Um das Objekt an dieser Position zu halten, sind
etliche Gelenkwinkelkonfigurationen moglich, von denen zwei in der Abbildung darge-
stellt sind. All diese Gelenkwinkelkonfigurationen sind zueinander motorisch dquivalent.
Die Methode der UCM vergleicht die Varianz innerhalb einer sich wiederholenden Bewe-
gung. Eine Weiterentwicklung dieser Methode, die Methode der motorischen Aquivalenz
(MEQ), dagegen vergleicht verschiedene Bewegungen miteinander und unterscheidet,
ob vor allem die Gelenkwinkel oder der Endeffektor von den verinderten Bedingungen
betroffen sind. Genauer gesagt unterscheidet die Methode zwischen Gelenkwinkelkonfi-
gurationen, welche die Aufgabenvariable nicht beeinflussen, und Konfigurationen, welche
diese beeinflussen. Die Ergebnisse einer solchen Analyse konnen uns Einblicke in die
Planung, Regelung und Ausfithrung von Bewegungen geben. Mattos et al (2011) unter-
suchten mit dieser Methode die Gelenkwinkelkonfigurationen des Armes bei Personen,
deren Bewegung durch eine Storung beeinflusst wurde. Wihrend die Personen auf ein
Ziel zeigten, war an ihrem Arm ein elastisches Band so befestigt, dass es die Bewegung
des Ellenbogens storte. Je nach Versuchsbedingung hatte das Band eine andere Elastizi-
tdat. Mattos et al (2011) konnten mit dieser Methode nicht nur zeigen, dass motorische
Aquivalenz wihrend der gesamten Zeigebewegung auftrat, sondern auch, dass diese mit
steigender Storung zunahm. Diese Ergebnisse konnen zusitzlich ein neuronales Modell
untermauern, das bei der Regelung von Bewegung zwischen aufgabenrelevanten und

aufgabenirrelevanten Konfigurationen unterscheidet (Martin et al, 2009).

Die Methode der MEQ wird in meinen Experimenten zur Analyse von Koartikulation
herangezogen. Anstelle einer tatsidchlichen Stérung der Bewegung, wie beispielhaft oben
beim Versuchsaufbau von Mattos et al (2011) beschrieben, werden innerhalb einer Be-

wegungssequenz einzelne Bewegungssegmente durch ihre angrenzenden Bewegungsseg-
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Objekt sy .
e Handgelenk

Ellenbogengelenk und
Radioulnargelenk

Sternoklayikuldrgelenk

Schultergelenk

Abbildung 1.1: Darstellung zweier motorisch dquivalenter Gelenkwinkelstellungen
des Armes.

mente beeinflusst. Ob und in welcher Weise Koartikulation auftritt kann nun auf Ebene

des Endeffektors und auf Ebene der Gelenkwinkel systematisch analysiert werden.

1.3 Planung, Regelung und Ausfiithrung von

Bewegungssequenzen

Zeitweise ging man davon aus, dass Sequenzen einfach iiber das Feedback vorangegange-
ner Bewegungen eingeleitet werden. Inzwischen wurden aber etliche Hinweise gefunden,
die dieser Hypothese widersprechen (Brown und Rosenbaum, 2002). Lashley (1951)
fiihrte an, dass erlernte Bewegungssequenzen auch ohne sensorisches Feedback ausge-
fiihrt werden konnen. Auflerdem konnte gezeigt werden, dass Aspekte zu Beginn einer
Bewegung erst durch den spiteren Verlauf einer Bewegung begriindet werden konnen.
Sternberg et al (1978) untersuchten zum Beispiel die Dauer der Bewegungsinitialisierung
von professionellen Maschinenschreiberinnen bei Sequenzen mit bis zu fiinf Anschligen.
Die Dauer nahm mit der Linge der erwarteten Bewegungssequenz zu. Dies deutet auf eine
Planung der Bewegung vor Bewegungsstart hin. Ein etwas konkreteres Beispiel wird in
der Studie von Cohen und Rosenbaum (2004) beschrieben. Hier war die Hohe, an der ein
vertikaler Zylinder gegriffen wurde, indirekt proportional zur spiteren Endposition des
Objektes im Raum. Rosenbaum et al (Rosenbaum et al, 1996) bezeichnete das als ,,end-
state comfort*, d.h. die Haltung zu Ende einer Bewegung ist besonders komfortabel, liegt
also meist im mittleren Bereich zwischen den Gelenkgrenzen. Ahnlich ist es auch bei den
bereits oben beschriebenen Experimenten von Marteniuk et al (1987) und Ansuini et al

(2006), bei denen die Geschwindigkeit zum Objekt abhingig davon ist, was spdter mit
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dem Objekt passiert. Das Objekt wird weggeschmissen oder in eine enge/weite Nische
gestellt. Bewegungsplanung muss auch nicht auf einzelne Korperteile beschrinkt sein,
sondern kann auch den gesamten Korper betreffen (globale Bewegungsplanung), wie es
in der Studie von van der Wel und Rosenbaum (2007) zu sehen ist. Probanden mussten
hier bis zu vier Schritte zu einem Objekt gehen um dieses zu greifen und umzusetzen.
Ob es einen bevorzugten Standfufl gab, war von der jeweiligen Aufgabe (Entfernung und
Richtung der neuen Objektposition) abhédngig. Es fand hier also nicht nur eine relativ frii-
he (antizipatorische) Planung statt, sondern auch eine, welche die gesamte Korperhaltung
betraf.

Koartikulation in den unterschiedlichsten Bewegungen zeigt, dass die Begriindungen hier-
zu vielfdltig sein konnen. Bei Sprache ist die Verstidndlichkeit und die Schnelligkeit ein
wichtiger Faktor fiir Koartikulation. Bei anderen Bewegungen konnte auch eine Opti-
mierung des Endeffektorpfades oder der Gelenkwinkelkonfigurationen zugrunde liegen,
welche zum Beispiel zu einer moglichst glatten Bewegung ohne grolen Kraftaufwand

fiihrt (s. 1.1 Natiirliche Bewegung und Redundanz).

In den Experimenten meiner Studie wird nun ein Objekt iiber verschiedene Ziele trans-
portiert. Die dabei resultierenden Bewegungssegmente konnen sich gegenseitig beein-
flussen. Antizipatorische Koartikulation wiirde ein Vorausplanen der Bewegung zeigen,
welches sich theoretisch auch iiber mehr als eine Bewegungssequenz erstrecken kann.
Anders sieht es dagegen bei carry-over Koartikulation aus. Hier ist Planung moglich,
aber nicht zwingend notig. Allerdings wiirde ein Auftreten von carry-over Koartikulation
eine passive oder aktive Nachverarbeitung (Regelung) der vorangehenden Bewegung oder

Gelenkwinkelkonfiguration voraussetzen.

Sosnik et al (2004) gehen in ihren Experimenten zu Koartikulation bei Bewegungsse-
quenzen sogar noch weiter und sehen Koartikulation als Moglichkeit zur Verschmelzung
von Bewegungssegmenten. In ithrem Experiment werden im zweidimensionalen Raum
moglichst schnelle Punkt-zu-Punkt-Bewegungen durchgefiihrt und iiber mehrere Tage
hinweg trainiert. Zuerst sind die Endeffektorpfade von Punkt zu Punkt relativ geradlinig.
Im Verlauf des Trainings wechselt die Endeffektorbewegung in eine gekriimmte Form.
Diese Modifikation fiihrt nicht nur zu einer insgesamt schnelleren Bewegung, sondern
auch zu einem verinderten Geschwindigkeitsprofil der Gesamtbewegung. Andern sich
nach Erlernen einer Bewegungssequenz jedoch zu viele Parameter, fillt der Proband
wieder in das alte Geschwindigkeitsprofil mit seinen geradlinigen Endeffektorpfaden zu-
riick. Sosnik et al (2004) betonen bei Koartikulation daher nicht die Interaktion mit den

Nachbarelementen, sondern wiirden in Koartikulation gerne den Zusammenschluss von
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zwel oder mehr Bewegungseinheiten zu einer einzelnen und neuen Bewegungseinheit

sehen.

1.4 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Wie beeinflusst der Kontext einer Bewegung die Bewegung an sich? Dies ist die gene-
relle Fragestellung meiner Arbeit. Genauer gesagt untersuche ich Sequenzen von Punkt-
zu-Punkt-Armbewegungen mit unterschiedlichen Zielen und analysiere den Einfluss der
einzelnen Bewegungssegmente aufeinander. Wie beeinflussen vorangehende Bewegungs-
segmente nachfolgende Bewegungssegmente (carry-over Koartikulation) und umgekehrt
(antizipatorische Koartikulation)? Jedes Bewegungssegment einer Bewegungssequenz ist

somit in den Kontext anderer Bewegungssegmente eingebunden.

Auch in der Literatur existiert die Frage nach dem Einfluss des Kontextes auf die Be-
wegung oder auf Sequenzen von Bewegungen. Es werden hierzu hiufig sehr komple-
xe Szenarien entworfen, bei denen die unterschiedlichsten Objekte (Einfluss Zerbrech-
lichkeit) oder Nachfolgeaufgaben (Platzierung von Objekten in Nischen, Umfiillen von
Wasserflaschen; Marteniuk et al, 1987; Ansuini et al, 2006) verwendet werden. Es gibt
Versuche zu uni- und bimanuellen Bewegungen (Mason, 2007) oder Bewegungen, welche
den gesamten Korper mit einbeziehen (van der Wel und Rosenbaum, 2007). In meiner
Studie ist es mir dagegen wichtig moglichst alltidgliche und natiirliche Bewegungen zu
untersuchen. Hierdurch konnte es leichter fallen gefundene Prinzipien auf andere Situa-
tionen zu projizieren. In meinen Experimenten wird daher immer dasselbe Objekt mit der
Hand und dem Arm von einer Position zur néchsten transportiert. Die Linge der einzelnen
Bewegungssegmente bleibt hierbei gleich. Was sich zwischen den Experimenten und
Bedingungen veridndert, sind vor allem die Anzahl und die Positionen der Start- und

Zielpunkte.

In dieser Studie wird sowohl antizipatorische als auch carry-over Koartikulation gemein-
sam innerhalb eines Experimentes oder mit dem gleichen Experimentaufbau untersucht.
Dies ist in der Literatur eher eine Seltenheit. Jerde et al (2003) untersuchten in diesem
Zusammenhang die Zeichensprache mit bestimmten Fingergelenkkonfigurationen. Hier
ist Verstdandigung und Schnelligkeit ein tibergeordnetes Ziel der Bewegung und muss bei
der Interpretation der Ergebnisse mit beriicksichtigt werden. Ein weiteres gutes Beispiel
ist auch die Studie von van der Wel et al (2007). Hier wird aber lediglich die Bewe-

gung des Endeffektors bei einer Sequenz von Bewegungen mit Hindernisvermeidung fiir
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beide Koartikulationsarten analysiert. In vielen Studien wird jedoch zumeist nur antizipa-
torische Koartikulation untersucht (Maschinenschreiben, Klavierspielen, Soechting und
Flanders, 1992; Engel et al, 1997; Punkt-zu-Punkt-Bewegungen im Raum, Klein Breteler
et al, 2003). Man beachte jedoch, dass antizipatorische und carry-over Koartikulation
zwel unterschiedliche Koartikulationsarten sind, welche unterschiedliche Voraussetzun-
gen erfiillen miissen. Man kann davon ausgehen, dass bei antizipatorischer Koartikula-
tion die nachfolgende Bewegung vorbereitet wird. Bei carry-over Koartikulation wird
neben der Bewegungsplanung, die auch hier nicht ausgeschlossen werden kann, eine vor-
angehende Bewegung oder Gelenkwinkelkonfiguration nachbereitet. Werden nun beide
Koartikulationsarten innerhalb eines Experimentes oder bei dhnlichem Versuchsaufbau
direkt miteinander verglichen, so geben etwaige Unterschiede auch eine Moglichkeit
Riickschliisse iiber Bewegungsplanung, -regelung und -ausfiithrung zu ziehen, welche bei

einer einzelnen Betrachtung nicht moglich wiren.

Auch wird in der Literatur hdufig nur der Endeffektor mit seinen Eigenschaften oder der
Endeffektor plus einzlne Punkte am Arm/Korper untersucht (Marteniuk et al, 1987; Klein
Breteler et al, 2003; Ansuini et al, 2006; van der Wel et al, 2007). Dies liegt moglicher-
weise auch an eingeschrinkten Aufnahme- und Analysemdglichkeiten in den Laboren.
Wir haben mit unserem Bewegungslabor inzwischen sowohl eine gute Hardware und fiir
die Analyse und Ermittlung von Gelenkwinkeln eine gute Software entwickelt, so dass
die gesamte Bewegungsausfithrung des Armes inklusive der einzelnen Armgelenkwinkel

sehr genau analysiert werden kann.

Bei den meisten natiirlichen Bewegungen, die wir mit unserem Korper im Alltag
ausfiihren, handelt es sich um redundante Bewegungen. Die Methode der UCM und
die Methode der Motorischen Aquivalenz (MEQ) sind ein ausgezeichnetes Mittel, um
solche Bewegungen genauer zu verstehen. Es kann hier zwischen aufgabenrelevanten
Variablen (Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor variieren) und nicht-
aufgabenrelevanten Variablen (Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor
unberiicksichtigt lassen) unterschieden werden. In der Literatur wurden bisher bereits
viele Studien gezeigt, welche bestimmte Bewegungen mit der UCM Methode analysieren
(z.B. Scholz und Schoner, 1999; Scholz et al, 2000, 2002; Domkin et al, 2002; Reisman
et al, 2002; Tseng et al, 2002, 2003; Yang et al, 2007). Die MEQ Methode dagegen
wird bisher deutlich seltener bei der Analyse von Bewegung hinzugezogen (z.B. Scholz
et al, 2007; Mattos et al, 2011, 2015). Es wurde, soweit mir bekannt, bisher weder
antizipatorische noch carry-over Koartikulation jemals mit dieser Methode genauer
untersucht. Auch hilft die Methode der MEQ die anfingliche Fragestellung zum Einfluss



1 Einleitung 13

des Kontextes auf die Bewegung priziser zu fassen: Wie beeinflussen sich vorangehende
und nachfolgende Bewegungssegmente und in welchem Maf} wirkt sich dieser Einfluss
auf den Endeffektor (Gelenkwinkelkonfigurationen, welche diesen variieren) und die
Gelenkwinkel (Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor invariant lassen)

aus?

Mein Ziel ist es demnach moglichst natiirliche, redundante aber auch mdoglichst ein-
fach gehaltene Sequenzen von Armbewegungen zu untersuchen. Hierbei beschreibe ich
Bewegungen sowohl im Hinblick auf den Endeffektor, als auch im Hinblick auf die
Gelenkwinkel. Die Methode der MEQ verwende ich, um Gelenkwinkelkonfigurationen
im Hinblick auf ihren Einfluss auf die Aufgabenvariable zu beschreiben. Der Aufbau der
Experimente ist so gewihlt, dass entweder direkt antizipatorische und carry-over Koar-
tikulation gemeinsam innerhalb eines Experimentes untersucht und verglichen werden
konnen; oder der Aufbau des Experimentes gleicht den bisherigen Versuchen, so dass
Vergleiche zwischen den verschiedenen Experimenten moglich sind. Bei jedem Versuch
sitzt der Proband vor einem Monitor-Tisch, auf dem immer dasselbe Objekt von einer
Position zur nichsten transportiert werden soll. Die Abstdnde zwischen den verschiede-
nen aufeinander folgenden Zielen sind hierbei immer gleich. Zwischen den Experimenten
dndert sich im Wesentlichen und auch nur teilweise die Anzahl und Position der Start-
und Zielpunkte, sowie bestimmte Instruktionen an die Probanden (z.B. Pause zwischen

den Bewegungssequenzen). Hierzu habe ich insgesamt sieben Experimente entworfen.

Experiment 1 iiberpriift, ob der Experimentaufbau fiir meine Fragestellung geeignet ist.
Kann ich einen Einfluss des Kontextes (Einfluss benachbarter Bewegungssegmente) in-
nerhalb einer einfachen, redundanten und moglichst natiirlichen Bewegung nachweisen
und inwieweit sind die Methode der UCM und der MEQ zur Beantwortung meiner Fra-
gestellung geeignet oder miissen diese weiterentwickelt und angepasst werden? Zusitz-
lich kann hier die bereits hiufig bestitigte Hypothese der UCM (Scholz und Schoner,
1999; Reisman et al, 2002; Scholz et al, 2000, 2002) auch fiir die Experimente in dieser
Doktorarbeit iiberpriift werden. Experiment 2a macht es mir moglich einen direkten Ver-
gleich zwischen antizipatorischer und carry-over Koartikulation herzustellen. Verschiede-
ne Ergebnisse zu antizipatorischer Koartikulation werden darauthin in Experiment 2b und
2c¢ genauer iiberpriift. Experiment 3a wiederum ermoglicht, genau wie Experiment 2a,
eine gute Gegeniiberstellung beider Koartikulationsarten. Durch leichte Veridnderungen
im Versuchsaufbau kann moglicherweise der Einfluss von Bewegungsplanung und Be-
wegungsgenerierung auf verschiedenen Ebenen (Endeffektor, Gelenkwinkel) veridndert

werden und hierdurch ein besseres Verstindnis zu deren Bedeutung gegeben werden.
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Nach den vorhergehenden zwei-Sequenz-Bewegungen zeigt Experiment 4 als Abschluss
eine Bewegungssequenz aus drei Bewegungssegmenten. Die eventuelle Fortfithrung von
Koartikulation iiber mehrere Segmente kann hierdurch untersucht werden. In diesem Ex-
periment ist es zusitzlich auch moglich antizipatorische und carry-over Koartikulation

innerhalb eines einzelnen Bewegungssegmentes zu analysieren.
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2 Methoden

2.1 Datenerfassung

Die Bewegung der Probanden wurde im Bewegungslabor der Ruhr-Universitit Bochum,
Institut fiir Neuroinformatik, iiber das Visualeyez II (PhoeniX Technologies Incorpora-
ted) Motion-Capture-System VZ 4000 erfasst. Es wurden hierfiir drei Kamerasysteme
mit jeweils drei Kameras, welche die dreidimensionale Position von LED Markern im
Raum erfassten, verwendet. Die Kamerasysteme waren um den Versuchsaufbau und den
Probanden aufgebaut. Die ersten beiden Kamerasysteme waren schrig oberhalb der Szene
angebracht und waren ca. 1,5 m bis 2 m vom Versuchsaufbau entfernt. Das dritte System
stand ca. 120 cm iiber dem Boden und erfasste die Szene von rechts hinten. Jedes Kame-
rasystem konnte die Position der Marker im dreidimensionalen Raum erfassen. Die drei
Kamerasysteme waren miteinander vernetzt und wurden vor jedem Versuch zueinander
kalibriert.

Bei jedem Experiment waren 14 LED Marker im Einsatz. Die Platzierung der Marker
findet sich in Abschnitt 2.4 Berechnung der Gelenkwinkel. 13 der Marker wurden iiber
Kabel mit Strom versorgt. Ein Marker war batteriebetrieben und war auf dem zu trans-
portierendem Objekt platziert. Bei den Markern handelt es sich um sogenannte ,,self-
identified markers*/SIMarker). Diese Marker werden iiber das System zentral und einzeln
iber ihre Identifikationsnummer angesteuert. Da hierbei zu jedem Zeitpunkt nur jeweils

ein Marker aktiv ist, ist eine Verwechslung zwischen den Markern ausgeschlossen.

Wihrend des Versuches sal3 der Proband auf einem 55 cm bis 60 cm hohen, fest stehen-
den Stuhl, welcher sich direkt vor einem Monitor-Tisch befand. Die Bewegungen zur
Positionierung des Objektes erfolgten nur mit dem rechten Arm und der Schulter. Damit
die Probanden ihren Torso nicht ungewollt mit bewegten, wurde dieser iiber einem Gurt
am Stuhl fixiert. Der Gurt verlief vom Stuhl iiber die rechte Schulter bis zur linken Seite
der Taille. Insgesamt wurde darauf geachtet, dass der rechte Arm und die rechte Schulter
in ihren Bewegungen moglichst nicht eingeschrinkt wurden. Der Proband sollte in der
Lage sein moglichst natiirliche Bewegungen auszufiihren. Der Monitor-Tisch war auf
eine Hohe von 82 cm eingestellt. Die Ausmalle des Tisches betrugen 72cm x 120 cm,
der Bildschirm selbst maBl 65cm x 113 cm. Wihrend das Objekt von den Probanden

von einer Position zur nichsten transportiert wurde, waren die fiir den Versuch notigen
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Positionen auf dem Bildschirm dargestellt. Das Objekt war ein Zylinder aus Styropor, der
in der Mitte ein kleines holzernes Zwischensegment hatte. Der Durchmesser des Objektes

betrug 6 cm, die Hohe 15 cm.

Fiir die Messungen war der Ursprung des kartesischen Koordinatensystems auf einen
Punkt auf dem Bildschirm festgelegt worden. Dieser Punkt entsprach bei Experiment 1
bis 3 der Mitte von Zentrum C (Abbildung 3.1 und 3.17) und bei Experiment 4 der Mitte
von Zentrum C; (Abbildung 3.44). Die x- und die y-Achse waren zunichst an den Kanten

des Monitors ausgerichtet. Die z-Achse stand senkrecht zur Tischebene.

Die Trajektorien der Marker wurden mit einer Frequenz von 100 Hz bzw. 101 Hz gemes-
sen. AuBerdem wurde auf die Daten ein vorwirts und riickwérts gerichteter Butterworth
Filter der zweiten Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 5,5 Hz angewandt. Dadurch soll-
ten Phasenverzerrungen vermieden werden. Die Berechnung wurde mit Matlab (Matlab-
Funktionen: butter, filtfilt) durchgefiihrt.

Das Transportieren des Objektes von einer auf dem Bildschirm dargestellten Position zur
nichsten wird als Bewegungssegment bezeichnet. Der Anfang und das Ende jedes Be-
wegungssegmentes wurde mit Hilfe von Positions- und Geschwindigkeitsdaten ermittelt.
Nach der kinematischen Analyse der Daten wurden die Trajektorien normalisiert (100
Datenpunkte pro Bewegungssegment) und alle folgenden Analysen beziehen sich auf die

prozentualen Daten.

Jedes Experiment dauerte pro Proband ca. 1,5 Stunden. Zu jedem Zeitpunkt war es dem
Probanden erlaubt Pausen einzulegen. Auch klagte wihrend und nach der Messung keiner

der Probanden iiber groere Ermiidungserscheinungen im Arm.

2.2 Das Prinzip von antizipatorischer und carry-over

Koartikulation

In diesen Experimenten wird der Einfluss richtungsabhingiger Koartikulation untersucht.
Antizipatorische Koartikulation beschreibt den Einfluss nachfolgender Bewegungsseg-
mente auf vorangehende Segmente. Carry-over Koartikulation beschreibt den Einfluss
vorangehender Bewegungssegmente auf nachfolgende Segmente. Um diese Koartikulati-

onsarten genauer zu untersuchen wurde folgende Vorgehensweise angewandt:

Ein Objekt wurde von Zielposition A nach Zielposition B und C und teilweise auch nach

Zielposition D transportiert. Die Linge der einzelnen Bewegungssegmente war hierbei
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immer konstant. Die Wahl der Zielpositionen erlaubt es verschiedene Bewegungsseg-
mente unterschiedlicher Bedingungen miteinander zu vergleichen. Bewegungssegmente
unterschiedlicher Bedingungen werden verglichen, wenn sie die gleichen Zielpositionen
aufweisen (Anfang und Ende), sich aber im vorangehenden oder nachfolgenden Bewe-

gungssegment unterscheiden.

Abbildung 2.1a zeigt schematisch, wie antizipatorische Koartikulation untersucht werden
kann. Die abgebildeten Pfeile stellen die Bewegungsverldaufe dar. Hier wird das Objekt
bei einer Bedingung von Position A nach Position B und von dort nach Position C;
transportiert (rote Pfeile). Bei einer zweiten Bedingung wird das Objekt dagegen von
Position A und B nach Position Cj; transportiert (griine Pfeile). Die Aufgaben sind fiir
beiden Bedingungen im ersten Bewegungssegment (Bewegung von A nach B) gleich.
Trotzdem wurden bei dieser Zeichnung unterschiedliche Pfeilverldufe verwendet. Dies
geschah aus dem Grund, da sich bereits die Bewegungen des ersten Bewegungssegmentes
unterscheiden konnen. Unterschiede die bereits im ersten Bewegungssegment auftreten
(antizipatorische Koartikulation), konnen hier auf die unterschiedlichen nachfolgenden
Bewegungssegment (von B nach C; bzw. Cj;) zuriickgefiihrt werden. Es wird hier also der
Einfluss des nachfolgenden zweiten Bewegungssegmentes auf das vorangehende erste
Bewegungssegment sichtbar. Die Unterschiede in den Bewegungsverlidufen, symbolisiert
durch die unterschiedlichen Pfeilverlidufe, konnen sich auf verschiedene Bewegungsei-
genschaften, wie Objektposition, aber auch Gelenkwinkel des transportiertenden Armes,
beziehen. Natiirlich ist es ebenfalls moglich bei ldngeren Sequenzen und iiber mehrere
gleiche Bewegungssegmente hinweg antizipatorische Koartikulation zu untersuchen. Ab-
bildung 2.1b zeigt wie sich sowohl die Bewegungsverldufe des ersten und zweiten Bewe-
gungssegmentes unterscheiden (unterschiedliche Pfeilverldufe in rot und griin), obwohl
sich die durchzufiihrenden Bewegungen erst im dritten Bewegungssegment (unterschied-
liche Zielpositionen) unterscheiden. Ob und in welcher Weise tatsdchlich antizipatorische
Koartikulation zu finden ist, soll mit den in dieser Arbeit vorgenommen Experimenten

untersucht werden.

Abbildung 2.1c und d stellen die Méglichkeit vor, carry-over Koartikulation bei Bewegun-
gen aus zwei bzw. drei Bewegungssegmenten zu untersuchen. Hier unterscheiden sich nur
die Startpositionen der ersten Bewegungssegmente voneinander, alle anderen Positionen
bleiben gleich. Trotzdem wurden fiir das zweite (Abbildung 2.1c) bzw. fiir das zweite
und dritte (Abbildung 2.1d) Bewegungssegment unterschiedliche Pfeilverlidufe (in rot und
griin) skizziert. Dies zeigt einen moglichen Einfluss des ersten Bewegungssegmentes auf

die nachfolgenden Bewegungssegmente (carry-over Koartikulation). In den hier nachfol-
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genden Experimenten soll ebenfalls untersucht werden, ob und in welcher Weise dieser

Einfluss zu finden ist.

Natiirlich ist es ebenso moglich innerhalb eines Bewegungssegmentes eine Kombina-
tion aus beiden Koartikulationsarten zu analysieren (Abbildung 2.1e). Hierzu braucht
es eine Bewegung aus (mindestens) drei Segmenten, in der sich sowohl das erste als
auch das letzte Bewegungssegment (durch unterschiedliche Zielpositionen) voneinander
unterscheiden. Die Auswirkungen selbst konnen dann im mittleren Segment untersucht

werden und werden ebenfalls in dieser Arbeit behandelt.

Antizipatorische Koartikulation:
(@) (b)
% / .%
.B—\ = ."\
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over Koartikulation:
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Abbildung 2.1: Ein Objekt soll von einer der dargestellten Positionen zur néchsten
und weiter bewegt werden. Die Positionen fiir die Ausfithrung von jeweils zwei
unterschiedlichen Bedingungen sind hier skizziert. Die Bewegungsverldufe von
einer Position zur nichsten (ein Bewegungssegment) sind als Pfeile dargestellt.
Pfeile gleicher Farbe stellen jeweils eine zusammenhingende Bewegung dar. Die
Unterschiede in den Pfeilverldufen, trotz gleicher Zielpositionen (Anfang und
Ende eines Bewegungssegmentes), lassen Koartikulation erkennen. (a, b) Prinzip
von antizipatorischer Koartikulation: Einfluss der unterschiedlichen nachfolgenden
Bewegungssegmente auf die vorhergehenden Bewegungssegmente. (c, d) Prinzip
von carry-over Koartikulation: Einfluss der unterschiedlichen vorangehenden Bewe-
gungssegmente auf die nachfolgenden Bewegungssegmente. (¢) Kombination von
antizipatorischer und carry-over Koartikulation fiir das mittlere Bewegungssegment.

In hiesigen Experimenten werden Bewegungen aus zwei (Experiment 1-3) und drei Bewe-

gungssegmenten (Experiment 4) untersucht. Bei der Analyse von Koartikulation kénnen
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also immer nur ein bzw. zwei Bewegungssegmente einer Sequenz zwischen verschie-
denen Bedingungen verglichen werden. Die anderen Segmente stellen den Kontext dar.
Entsprechend fokussiert sich die Analyse der Ergebnisse auch vorwiegend auf diese ent-

sprechenden Bewegungssegmente.

Untersuchungen zwischen den verschiedenen Bedingungen konnen zum Beispiel auf
Ebene des Objektes/Endeffektors stattfinden. Das Objekt wird hier als Endeffektor
bezeichnet, da es das letzte Element einer kinematischen Kette, den menschlichen Arm,
darstellt. Die Trajektorie des Endeffektors kann direkt iiber den Marker am Objekt
ausgelesen werden. Betrifft Koartikulation jedoch die Gelenkwinkel des Armes (mit
oder ohne Einfluss auf die Endeffektortrajektorie), so sind genauere Berechnungen notig.
Analysen die auf Gelenkwinkel und Gelenkwinkelkonfigurationen beruhen, erfordern
eine Transformation der verschiedenen Markerpositionen auf dem Arm zu den einzelnen

Gelenkwinkeln des Armes.

2.3 Referenzkonfiguration fiir alle Marker bzw. Winkel

Fiir die spiteren Berechnungen und die Beschreibung der Winkel wird eine Referenzkon-
figuration aller Marker aufgenommen, aus welcher die Referenz-Gelenkwinkelkonfigu-
ration ©° aller Winkel des Armes berechnet werden kann. Alle Winkel dieser Referenz-
Gelenkwinkelkonfiguration ©° sind durch den Wert 0 beschrieben. Um die Referenzkon-
figuration einzunehmen, hilt der Proband das zylindrische Objekt nach oben gerichtet,
wihrend er den Arm waagrecht nach vorne streckt. Der Arm wird darauthin um 90° im
Ellenbogen nach oben gebeugt und kurz darauf wieder waagrecht ausgestreckt. Diese
Vorgehensweise verbessert die gewollte Ausrichtung des Armes. Die Schulter wird nun
nach hinten gedriickt. Ist diese Position eingenommen werden die Positionsdaten der

Marker gemessen.

2.4 Berechnung der Gelenkwinkel

Um diese Gelenkwinkel anhand der dreidimensionalen Markerpositionen der 13 am Kor-
per befestigten Marker zu berechnen, wurde folgende Vorgehensweise entwickelt. Jeweils
drei Marker waren in einem fest definiertem Abstand auf runden und leicht gewdlbten
Thermoplastpldttchen mit einem Durchmesser von ca. 5cm angebracht. Die Plittchen
mit den Markern werden auch ,,starre Korper* (rigid bodies) genannt. Jeder starre Kor-

per wird an einem Segment des Armes und an der Schulter befestigt, so dass iiber die



2 Methoden 20

dort befindlichen drei Marker jeweils die Position und die Orientierung des Segmentes
festgestellt werden kann. Zwolf der Marker werden auf den vier starren Korpern verteilt
(Abbildung 2.2), ein weiterer am Oberkorper und einer am Objekt. Die folgende Auflis-
tung beschreibt die genaue Positionierung der 14 verwendeten Marker. Alle Marker, bis

auf den Objektmarker, werden fiir die Berechnung der Gelenkwinkel hinzugezogen.
* Marker 1: An der Oberseite des zylindrischen Objektes fixiert (Batteriebetrieben,
wird nicht zur Gelenkwinkelberechnung hinzugezogen)
» Marker 2-4: Uber einen starren Korper am rechten Schulterblatt fixiert

o Marker 5-7: Uber einen starren Korper am Oberarm fixiert (lateral, nahe dem El-

lenbogen)

o Marker 8-10: Uber einen starren Korper am Unterarm fixiert (dorsal, nahe dem
Handgelenk)

» Marker 11-13: Uber einen starren Korper auf dem Handriicken fixiert

* Marker 14: Knapp iiber dem Sternum fixiert

Das redundante System des menschlichen Armes inklusive Schulter hat zehn Freiheits-
grade (DoF). Diese lassen sich auf zehn Gelenkwinkel, welche mehr oder weniger unab-

hingig voneinander bewegt werden konnen, aufteilen:

* Sternoklavikulargelenk mit drei DoF: Anheben und Absenken (Elevation und De-

pression), Vor- und Riickbewegung (Protraktion und Retraktion) sowie Rotation

* Schultergelenk mit drei DoF: Flexion und Extension (entspricht Anteversion und
Retroversion), Abduktionen und Adduktion, sowie Innen- und AuBlenrotation der
Schulter

* Ellenbogengelenk mit einem DoF: Flexion und Extension des Ellenbogens
* Radioulnargelenk mit einem DoF: Pronation und Supination des Unterarmes

* Handgelenk mit zwei DoF: Flexion und Extension, sowie Abduktion und Addukti-

on des Handgelenks

Um tuber die Positionsdaten der Marker die Gelenkwinkel des Armes zu berechnen, wer-
den mehrere Schritte von der Transformation zu Sternum-Koordinaten (Abschnitt 2.4.1)
bis zur Berechnung der Winkel zwischen den starren Korpern und Optimierung der Ge-
lenkwinkel (Abschnitt 2.4.3) durchgefiihrt, welche im Folgenden genauer erldutert wer-

den.
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Abbildung 2.2: Anordnung der vier starren Korper mit jeweils drei Markern auf
Schulter und Arm des Probanden zur Ermittlung der Gelenkwinkel.

2.4.1 Transformation zu Sternum-Koordinaten

Die im Bewegungslabor ermittelten Positionsdaten der Marker liegen als Weltkoordinaten
vor. Der Nullpunkt (0,0,0) wird durch einen bestimmten Punkt auf dem Monitor-Tisch

beschrieben (s. Abschnitt 2.1 Datenerfassung).

Diese Daten werden nun in Sternum-Koordinaten iiberfiihrt. Obwohl der Proband ange-
wiesen ist, seinen Oberkorper wihrend des Versuches nicht mitzubewegen und er zu-
sdtzlich mit einem Gurt fixiert ist, kann eine gewisse Bewegung hier nie ausgeschlossen
werden. Diese Oberkorperbewegungen werden mit Hilfe des Sternummarkers (Nr. 14,
Abschnitt 2.4 Berechnung der Gelenkwinkel) detektiert, so dass alle Markerpositionen
nun im Hinblick auf die Sternumposition korrigiert werden konnen. Die so ermittelten
Sternum-Koordinaten haben ihren Nullpunkt (0,0,0) zu jedem Zeitpunkt auf der augen-
blicklichen Position des Sternummarkers. Alle weiteren Berechnungen werden mit diesen

so transformierten Daten durchgefiihrt.

2.4.2 Berechnung der Rotationszentren bzw. Rotationsachsen

Jeder DoF rotiert um eine Achse. Gehdren mehrere DoF zum gleichen anatomischen
Gelenk, so schneiden sie sich in dieser Achse und bestimmen so das Rotationszentrum.
Um die verschieden Rotationszentren im Arm zu bestimmen, fiihrt jeder Proband zu
Beginn des Experimentes verschiedene Referenzbewegungen mit der rechten Schulter

und dem rechten Arm durch. Jede Einzelbewegung wird ca. fiinf Mal wiederholt:
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 Sternoklavikulargelenk: Der Proband hebt und senkt die Schulter (Elevation, De-
pression). Danach schiebt er die Schulter nach vorne und hinten (Protraktion, Re-

traktion).

* Schultergelenk: Der Arm des Probanden ist bei nachfolgenden Bewegungen durch-
gehend im Ellenbogengelenk um 90° gebeugt, damit er bei seinen Bewegungen
nicht mit dem Tisch kollidiert. Der Proband hebt den Oberarm nach vorne bis in
die Waagrechte und senkt ihn darauthin wieder, so dass er senkrecht nach unten
zeigt (Flexion, Extension). Der Oberarm wird nun seitlich bis in die Waagrechte

abgespreizt und danach wieder an den Korper herangeholt (Abduktion, Adduktion).

* Ellenbogengelenk und Radioulnargelenk: Der Proband streckt den Arm vor sich
aus und beugt und streckt darauthin den Ellenbogen bis ca. 90° nach oben (Flexion,
Extension). Nun ldsst der Proband den Ellenbogen mit 90° gebeugt und dreht den

Unterarm nach innen und auf3en (Pronation, Supination).

* Handgelenk: Der Arm wird waagrecht nach vorne gestreckt. Das zylindrische Ob-
jekt in der Hand des Probanden ist wihrend der Bewegungen immer mehr oder
weniger nach oben gerichtet. Zuerst wird das Objekt iiber das Handgelenk nach
oben und unten gekippt (Flexion und Extension). Danach wird das Objekt iiber das
Handgelenk nach links und rechts geschwenkt (Abduktion, Adduktion).

Die Rotationszentren wurden mit Hilfe obiger Bewegungen iiber den SCoRE Algorithmus
von Ehrig et al (2006) ermittelt. Fiir die Ermittlung der Rotationsachsen des Sternoklavi-
kulargelenks und des Schultergelenks mit jeweils drei DoF wurde auch die Methode der
kleinsten Quadrate (Kugel-Approximation) angewandt (Leardini et al, 1999). Die Rota-
tionsachse bei Flexion und Extension des Ellenbogens wird ebenfalls mit der Methode
der kleinsten Quadrate berechnet. Es wird hier fiir jede der drei Marker-Trajektorien
des starren Korpers am Oberarm (Markernummer 5-7, Abschnitt 2.4 Berechnung der
Gelenkwinkel) die Normale der Ebene berechnet. Uber die gemittelte Normale wird die

Achse fiir diese Bewegung geschiitzt.

2.4.3 Berechnung der Winkel zwischen den starren Korpern und

Optimierung der Gelenkwinkel

Die Schitzung der Gelenkwinkel iiber Rotationsmatrizen zwischen den starren Korpern,

welche iiber die Gelenke verbunden sind, erfolgt nach der von Soderkvist und Wedin
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(1993) beschriebenen Methode. Diese Methode geht jedoch nicht auf die Ungenauigkei-
ten ein, die bei einer Messung des menschlichen Armes auftreten. Die starren Korper auf
der Haut konnen durch Kontraktion und Entspannung der Muskeln innerhalb gewisser
Grenzen und unabhingig von der Gelenkstellung verschoben werden. Um dennoch die
Gelenkwinkel moglichst genau zu bestimmen, wurde eine globale Optimierungsmethode
angewandt. Dadurch wird die Abweichung der rekonstruierten Positionen, basierend auf
einem geometrischen Modell des Armes, von den gemessenen Markerpositionen (Lu
und O’Connor, 1999) minimiert. Die Implementierung fiir die Gelenkwinkelberechnung

wurde von Dr. Hendrik Reimann mit Matlab vorgenommen.

2.5 Ungeregelte Mannigfaltigkeit (UCM)

Insgesamt erhalten wir fiir jede Bewegung zehn Gelenkwinkeltrajektorien sowie die Tra-
jektorie des Endeffektors. Diese Datenmenge kann mit der Methode der Ungeregelten
Mannigfaltigkeit (UCM) analysiert werden. Mit dieser Methode ldsst sich das redun-
dante System des Armes strukturiert untersuchen (Scholz und Schoner, 1999; Scholz
et al, 2000). Die Methode der UCM nimmt an, dass das Nervensystem die Redundanz
innerhalb eines Systems nutzt, um Bewegungen sicher und flexibler gegeniiber Stérungen
auszufiihren. Konkret besagt die Hypothese, dass besonders solche Gelenkwinkelkonfigu-
rationen vom Nervensystem geregelt werden, welche Einfluss auf die Aufgabenvariable
haben. Fiir hiesige Versuche wird zum einen als Aufgabenvariable die 3D Position des
Endeffektors im Raum (3D-Hypothese) betrachtet (vgl. Tseng et al, 2003). Zum anderen
wird parallel als Aufgabenvariable die 3D Position des Endeffektors zusammen mit den
zwel fir den Zylinder relevanten Orientierungen hinzugenommen (3D+Ori2-Hypothese,
vgl. Gera et al, 2010). Die Kombination aus der 3D Position des Endeffektors und seiner
zweidimensionaler Orientierung ldsst sich folgendermafen erkldaren. Wihrend der Be-
wegung ist die Orientierung des Endeffektors (Zylinders) zwar theoretisch flexibel, zu
Ende jeder Bewegung ist jedoch auch die senkrechte Orientierung des Zylinders fiir die
Aufgabe ausschlaggebend. Dies konnte sich auch auf die iibrige Bewegung auswirken.
Die Rotation des Zylinders in der waagrechten Ebene spielt fiir die Durchfiihrung der
Bewegung keine Rolle, daher werden nur die beiden anderen Orientierungen des Zylin-
ders mit in die Hypothese aufgenommen. Diese Hypothese wird daher im Folgenden als
3D+O0ri2-Hypothese bezeichnet. Die Methode der UCM unterscheidet daher zwischen
Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Endeffektorposition oder Endeffektorposition
plus die zweidimensionale Orientierung nicht beeinflussen (GWK)|) und Gelenkwinkel-

konfigurationen, welche zu Variation in der Endeffektorposition oder zur Variation in der
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Endeffektorposition und/oder zweidimensionaler Orientierung fiihren (GWK ). GWK|,
und GWK | und auch andere den verschiedenen Hypothesen zugeordneten Variablen wer-
den bei Bedarf mit den Kiirzeln 3D bzw. 3D+Ori2 gekennzeichnet. Bei hiesigen Experi-
menten konnen Armbewegungen mit zehn Freiheitsgraden ausgefiihrt werden. Bei der
3D-Hypthese sind somit drei der Freiheitsgrade fiir die Bewegung relevant und sieben
redundant. Bei der 3D+Ori2-Hypthese sind fiinf der Freiheitsgarde fiir die Bewegung
relevant und immerhin noch fiinf redundant. Die Methode der UCM wertet die Varianz
innerhalb dieser beiden Konfigurationen aus. Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die
Endeffektorposition oder Endeffektorpositon plus zweidimensionale Orientierung nicht
beeinflussen (GWK)), sollten weniger stark geregelt werden als Gelenkwinkelkonfigura-
tionen, welche diese beeinflussen (GWK | ). Eine genaue Beschreibung der UCM findet
sich bei Scholz und Schoner (1999); Scholz et al (2000) und Schéner und Scholz (2007).
Im Folgenden wird die Methode der UCM noch ausgefiihrt. Bei erkldrenden Beispielen
wird zumeist die Position des Endeffektors als aufgabenrelevant beschrieben. Genauso gut
konnen jedoch je nach Aufgabenstellung auch andere Eigenschaften, wie die Orientierung

des Endeffektors, eine Rolle spielen.

Ein Raum wird aus allen moglichen Gelenkwinkelkonfigurationen © aufgespannt. Bei
zehn Gelenkwinkeln bzw. zehn DoF ist der Raum zehndimensional. Gelenkwinkelkonfi-
gurationen die zur gleichen Endeffektorposition fithren (GWK|) bilden eine Mannigfal-
tigkeit. Da diese Gelenkwinkelkonfigurationen vom Nervensystem nicht geregelt werden
miissen, kann man diese Mannigfaltigkeit auch als ungeregelte Mannigfaltigkeit bezeich-

nen.

Die Mannigfaltigkeit ist kein linearer, sondern ein gekriimmter Raum. Da das Konzept der
Varianz jedoch linear ist, wird diese basierend auf der Jacobi-Matrix der Referenzkonfi-
guration JOU linearisiert. Dies ist zulissig, solange die Vorwirtskinematik, welche den
Gelenkwinkelkonfigurationen ihre Endeffektorpositionen zuweist, in dem untersuchten
Bereich annihernd linear ist. Uber die Jacobi-Matrix werden kleinere Abweichungen
der Gelenkwinkelkonfigurationen © von der Referenzkonfiguration ©° (s. Abschnitt 2.3
Referenzkonfiguration fiir alle Marker bzw. Winkel) beschrieben. In Abbildung 2.3 fin-
det sich dazu eine vereinfachte Darstellung mit drei Winkeln ©;, ©, und ©;. Entlang
jeder durchgezogenen Kurve/Mannigfaltigkeit verdndert sich die hier zweidimensional
dargestellte Endeffektorposition nicht. Die gestrichelten Linien stellen jeweils die Linea-
risierung jeder der drei abgebildeten Mannigfaltigkeiten dar, sie werden im Folgenden
als UCM-Unterrdume bezeichnet. Der dazu jeweils orthogonale Unterraum, innerhalb

welchem sich die Endeffektorposition verdndert, wird als ORT-Unterraum bezeichnet.
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Abbildung 2.3: Darstellung von drei verschiedenen Mannigfaltigkeiten (gekriimmt,
durchgezogenen Linie) aus drei Winkeln ©, ©, und ©3 und deren Linearisierung
(gestrichelte Linie). Entlang jeder dieser drei Mannigfaltigkeiten verdndert sich
die Endeffektorposition (mit hier zwei DoF) nicht. Die einzelnen Punkte sind
beispielhafte Gelenkwinkelkonfigurationen. (Abbildung aus Schoner und Scholz,
2007)

Allgemein kann die lineare Vorwirtskinematik um die Referenz-Gelenkwinkelkonfig-

uration OV folgendermaBen beschrieben werden:

p—p’=7(©"-(0-0° @.1)

Bei der 3D-Hypothese entspricht p dem Wert der augenblicklichen Endeffektorpositi-
on (x,y,z) und p° dem Wert der Referenz-Endeffektorposition. Die Jacobi-Matrix der
Referenz-Gelenkwinkelkonfiguration J(©°) ist eine d x n Matrix, wobei d der Anzahl
der DoF des Endeffektors und n der Gesamtanzahl der DoF (in hiesigen Versuchen 10)
entspricht.

Der Nullraum der Jacobi-Matrix (entspricht dem UCM-Unterraum) représentiert die Ge-
lenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor nicht verindern. Er wird durch die
Basisvektoren ¢; aufgespannt. Es gibt n — d Basisvektoren. Dementsprechend hat der
UCM-Unterraum in Fall der 3D-Hypothese 10 — 7 = 3 Dimensionen und im Fall der
3D+O0ri2-Hypothese 10 — 5 = 5 Dimensionen. Es gilt hierbei:
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0=J(0% ¢ (2.2)

Nun wird fiir jeden Zeitpunkt die mittelwertfreie Gelenkwinkelkonfiguration © — 60 in
eine Komponente parallel zum UCM-Unterraum (©))) aufgeteilt, welche den Endeffektor
invariant ldsst und eine Komponente orthogonal zum UCM-Unterraum (O | ), welche zu
Variationen des Endeffektors fithrt (ORT-Unterraum). Die beiden Komponenten konnen

folgendermallen beschrieben werden (Scholz und Schoner, 1999):

n

0= €-(0-06° (2.3)

i=1

0, =(0-0%-9, (2.4)

Die Abbildungen 2.4A und B verdeutlichen graphisch die beiden Komponenten mit einer
vereinfachten Anordnung aus drei Winkeln ©, ©, und Os.

bk |

Abbildung 2.4: Die Projektion der Komponenten ©) und © in die Unterriume
UCM und ORT-Unterraum ist hier fiir jeweils einen Punkt (groBerer schwarzer
Punkt) dargestellt. Die gestrichelte Linie stellt die linearisierte Mannigfaltigkeit/den
UCM-Unterraum dar. Das schwarze Quadrat beschreibt den Mittelpunkt. O (A)
bzw. ©, (B) ist besonders stark ausgeprégt. (Abbildung aus Schoner und Scholz,
2007)

Die Varianz fiir die beide Komponenten V|| bzw. V| kann iiber folgende Gleichungen
ermittelt werden. N beschreibt hier die Anzahl der Wiederholungen jeder Bewegung, n
die Anzahl aller Freiheitsgrade und d die Anzahl der Freiheitsgrade des Endeffektors
(Scholz und Schoner, 1999):

Vi=(n-a)~"-N"" ) e (2.5)
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Vi=d'-N> o1 (2.6)

Die Hypothese der UCM geht davon aus, dass die Varianz pro Freiheitsgrad parallel zum
UCM-Unterraum groBer ist und demnach vom Nervensystem weniger geregelt wird als

die Varianz pro Freiheitsgrad orthogonal hierzu. Dies entspricht der Ungleichung

VH > V). (2.7)

2.6 Motorische Aquivalenz (MEQ)

Die Methode der UCM gibt uns die Moglichkeit redundante Systeme mit vielen DoF
strukturiert zu untersuchen. Dabei wird jedoch immer nur eine Bewegung mit ihren Wie-
derholungen analysiert. Eine Adaptation der UCM Methode, die Methode der motori-
schen Aquivalenz (MEQ, motor equivalence; Schoner et al, 2008; Scholz et al, 2011),
gibt uns die Moglichkeit den Unterschied zwischen zwei Bewegungen im Hinblick auf
Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Endeffektorposition oder Endeffektorposition
plus zweidimensionale Orientierung nicht beeinflussen (GWK||), und Gelenkwinkelkon-
figurationen welche die Endeffektorposition oder Endeffektorposition und/oder zweidi-
mensionale Orientierung beeinflussen (GWK | ), zu untersuchen. Es kann analysiert wer-

den, in welchem Mal dieser Unterschied auf beide Komponenten verteilt ist.

Fiir jeden einzelnen Zeitpunkt 7 von 1 - 100 % wird fiir jeden Probanden die gemittelte
Differenz A6(¢) von zwei zu vergleichenden und gemittelten Gelenkwinkelkonfiguratio-
nen 6 berechnet. Dazu wird jeweils die gemittelte Gelenkwinkelkonfiguration der ersten
Bedingung g8 (¢) und die gemittelte Gelenkwinkelkonfiguration der zweiten Bedingung
g% (t) herangezogen:

AO(r) =8 (1) — % () (2.8)
Dieser Differenzvektor Af(7) wird nun parallel zum UCM-Unterraum (die Aufgaben-

variable bleibt konstant) und auf den dazu orthogonal Unterraum (ORT-Unterraum, die

Aufgabenvariable variiert) projiziert. Hieraus erhdlt man Af(¢) und A6, (1):
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A6, (t) = EL ()ET (1) A6(¢) (2.10)

Die Projektion basiert auf den Projektionsmatrizen E|(r) € R~ (n=d) und E, (1) € R,
Wobei n wiederum die Gesamtanzahl der DoF des Systems und d die Anzahl der DoF
des Endeffektors bezeichnet. Verwendet man die 3D-Hypothese, so entspricht n = 10
und d = 3. Die zueinander orthogonalen Vektoren spannen den UCM-Unterraum und den
dazu orthogonalen ORT-Unterraum auf. Bestimmt wird dies durch die Jacobi Matrix J(¢),
welche durch Singuldrwertzerlegung festgelegt wird. p entspricht hierbei der dreidimen-

sionalen Objektposition in Kartesischen Koordinaten.

=(B1) =(B2)
J(1) a(p(e (1) +6 (ﬂ)) 2.11)

~ 06 2

Um die beiden Differenzvektoren A6 und A6, gut vergleichen zu konnen, werden
diese normiert und durch die Dimension ihres Unterraumes geteilt. Die projizierten und

normierten Differenzvektoren werden als MEQ, und MEQ | bezeichnet.

1

1
MEQ, = L_ZHAQL” (2.13)

2.7 Statistische Vorgehensweise

Die zwischen den Versuchsbedingungen und Probanden ermittelten Unterschiede wurden
auf ihre Signifikanz hin iiberpriift. Fiir die UCM Analyse wurde hierbei mit Hilfe des Pro-
grammes SPSS eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen, ANOVAs, durchgefiihrt.
Kam es hierbei zu einer Verletzung der Sphérizitits-Voraussetzung, wurde eine Korrektur
der Freiheitsgrade nach Greenhouse-Geisser vorgenommen. Beim nachfolgenden post-
hoc Test wurde auf einen Angleich der p-Werte durch die Bonferroni-Korrektur geachtet.
Das Signifikanzniveau « war auf 0,05 festgelegt. Im Folgenden werden neben den Mit-

telwerten héufig auch ihre Standardabweichungen (SD) angegeben.

Die statistische Signifikanz von mehrdimensionalen Trajektorienunterschieden sowie eine
genauere Untersuchung der Ergebnisse der motorischen Aquivalenz Analyse wurden in
Matlab tiber MANOVAs (multivariate Varianzanalysen) durchgefiihrt. Auch hier wurde



2 Methoden 29

beim post-hoc Test eine Bonferroni-Korrektur angewandt und das Signifikanzniveau o
lag bei 0,05.

Beim Vergleich von zwei Bedingungen wird bei der Berechnung der MEQ eine Projek-
tion des Differenzvektors aus diesen Bedingungen auf die beiden Unterraume UCM und
ORT vorgenommen. Uber eine dieser beiden Bedingungen wird auch die linearisierte
UCM-Basis fiir diese Projektion erstellt. Eine Voraussetzung fiir diese Vorgehensweise
ist daher eine anndhernd dhnliche Basis zwischen den zu vergleichenden Bedingungen.
Diese Voraussetzung wurde durch die Berechnung des Winkels ~ iiberpriift. Dieser Win-
kel ~ beschreibt den Winkel zwischen den (linearisierten) UCM-Unterrdumen zweier zu
vergleichender Bedingungen. Der Winkel ~ war fiir die Vergleiche klein. Eine Zusam-
menstellung der y-Werte fiir die einzelnen Experimente zur 3D-Hypothese findet sich in
Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Der Winkel ~ wird zwischen den linearisierten UCM-Unterrdumen
zweier zu vergleichenden Bedingungen gebildet. Die Angabe der Werte erfolgt in
[rad] und bezieht sich auf die 3D-Hypothese.

Experimentnr. | v, Mittelwert ~ SD ~ Maximum

1 0.0336 0.0204  0.1672
2a 0.0351 0.0220  0.1482
2b 0.0134 0.0071  0.0408
2c 0.0155 0.0088  0.0643
3a 0.0365 0.0239  0.1862
3b 0.0132 0.0066  0.0391

4 0.0357 0.0251  0.1594

2.8 Allgemeiner Versuchsaufbau

An jedem Experiment nahmen zehn Probanden teil. Alle Probanden waren nach eigenen
Angaben Rechtshinder bzw. schrieben mit der rechten Hand, gesund, ohne neurologi-
sche Vorerkrankungen und, sofern nicht anders angegeben, naiv im Hinblick auf den
Versuchsaufbau. Die Probanden waren zwischen 19 und 38 Jahren alt. Ebenso waren
die Probanden normalgewichtig oder hatten nur leichtes Ubergewicht. Sie standen nach

eigenen Angaben nicht unter Drogen- oder Alkoholeinfluss.

Auf dem Bildschirm waren die Positionsangaben fiir die einzelnen Bedingungen als Krei-

se (Durchmesser 6 cm) dargestellt. Diese werden als Zielpositionen bezeichnet. Jedes
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Bewegungssegment begann bei einer Zielposition und endete bei der nachfolgenden Ziel-
position. Der Abstand dieser aufeinander folgenden Zielpositionen war vom Mittelpunkt
aus gemessen immer 15 cm. Die erste Zielposition einer Sequenz wird auch als Startposi-
tion bezeichnet und die letzte als Endposition. Die moglichen Positionsanordnungen fiir
Experiment 1 finden sich in Abbildung 3.1. Bekam der Proband eine Bewegungssequenz
prasentiert (Ablauf fiir Experiment 1 in Abbildung 3.2), so wurde die Startposition immer
als griiner Kreis, markiert mit dem Wort ,,Start*, dargestellt. In einer Zweier-Sequenz
war die darauffolgende Zielposition (Zentrum C) gelb und mit der Nummer 1 und die
Endposition rot und mit der Nummer 2 gekennzeichnet. Die Zielposition (Zentrum C) lag
mittig zwischen den anderen Zielpositionen. In einer Dreier-Sequenz war die Zielposition
nach der Startposition (Zentrum C7) ebenfalls gelb und mit der Nummer 1 markiert. Die
nachfolgende Position (Zentrum C;) war orange und mit der Nummer 2 markiert. Die
Endposition wiederum war rot und mit der 3 gekennzeichnet. Zentrum C; und C; lagen
mittig zwischen den anderen Zielpositionen, wobei C; sich rechts von C, befand. Als
Bewegungssegment wird die Bewegung von einer Zielposition zur ndchsten bezeichnet.
In den Experimenten 1 bis 3 wurden Zweier-Sequenzen untersucht, also Bewegungen aus

zwel Bewegungssegmenten. Experiment 4 dagegen beinhaltete eine Dreier-Sequenz.

Ein Durchgang ist definiert als das einmalige Bewegen des Objektes von der Startposition
iber das Zentrum bzw. die Zentren C bis zur Endposition. Bei b verschiedene Bedingun-
gen und N Wiederholungen enthielt das gesamte Experiment fiir einen Probanden b - N
Durchginge. Die Gesamtheit aller Durchgénge eines Probanden wird als Probandensatz
bezeichnet. Alle Bedingungen wurden in pseudo-randomisierter Reihenfolge gezeigt und
dies wurde N mal wiederholt (jeweils in anderer pseudo-randomisierter Reihenfolge). Da
bei allen Experimenten die mittlere Zielposition gleich war bzw. die mittleren Zielpo-
sitionen gleich waren, lédsst sich jede Bewegung durch die Angabe von Start- (S) und
Endposition (E) definieren. Die Zielpositionen sind durchnummeriert. Die Bedingung
S1-E2 beschreibt also eine Bewegung von Startposition S1 iiber ein bis zwei festgelegte
Zielpositionen (C bzw. C; und C,) zur Endposition 2. Werden in der Analyse zwei Be-
dingungen miteinander verglichen, werden die unterschiedlichen Positionsangaben der
beiden Bedingungen durch das Symbol ,,/* getrennt. S1-E2/4 bezeichnet demnach den
Vergleich einer Bedingung mit Startposition S1 und Endposition E2 mit einer Bedingung

ebenfalls beginnend bei Startposition S1 zu Endposition E4.

Vor Beginn jedes Durchgangs leuchtete ein mittig positionierter Kreis in grauer Farbe
auf dem Bildschirm. Er befand sich an der Position des Zentrums C bzw. Cj. Hier posi-

tionierte der Proband das Objekt. Das Objekt wurde hierzu mit allen Fingern der Hand
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umschlossen. Zu diesem Zeitpunkt war die nachfolgende Bedingung noch unbekannt.
Der Griff am Objekt durfte ab diesem Zeitpunkt nicht mehr gedndert werden, damit der
Proband seinen Griff nicht auf die nachfolgende Bewegungssequenz abstimmen konnte.
Zuerst wurde nun die Startposition auf dem Bildschirm eingeblendet und der graue Kreis
ausgeblendet. Nachdem der Proband das Objekt auf der Startposition positioniert hatte,
bekam er alle Zielpositionen der aktuellen Bedingung in entsprechenden Farben und mit
entsprechender Kennzeichnung zu sehen. Das Objekt wurde, entsprechend den Anwei-
sungen zu den jeweiligen Experimenten, vom Probanden von einer zur néchsten Position
transportiert. War die Startposition identisch mit der Endposition (moglich in Experiment
1 bis 3) so iiberschrieb der rote Kreis der Endposition den griinen Kreis der Startposition.
Das Objekt befand sich also zu Beginn des Durchganges sowohl auf der Start- als auch auf
der Endposition. Der rote Kreis schien unter dem Objekt hervor und der Durchgang wurde
ohne Unterschied zu den anderen Durchgéngen ausgefiihrt. Alle Bewegungen sollten mit

einer fiir den Probanden komfortablen Geschwindigkeit ausgefiihrt werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Experiment 1

In diesem Versuch wurden die grundlegenden Eigenschaften von sequenzieller Bewegung
bei richtungsabhdngigem Kontext untersucht. Sowohl carry-over Koartikulation als auch
antizipatorische Koartikulation konnen hier analysiert werden, wobei die Betonung dieses
Experimentes auf carry-over Koartikulation liegt. Anhand dieses Experimentes werden
die notwendigen Grundlagen zur Analyse der Bewegungsdaten entwickelt und im Bezug

auf ihre Aussagekraft untersucht.

3.1.1 Versuchsaufbau

Das Experiment bestand darin das Objekt von einer Position auf dem Monitor-Tisch zu
zwel weiteren Positionen zu bewegen. Die Start- und Endpositionen variierten wihrend
des Versuches. Es nahmen sechs Frauen und vier Minner im Alter zwischen 20 und 30
Jahren an diesem Experiment teil. Bis auf zwei Teilnehmer waren alle Probanden naiv im

Bezug auf den Zweck des Versuches.

In Abbildung 3.1 sind alle moglichen Zielpositionen fiir den Versuch aufgezeichnet. Sechs
Kreise (1-6) sind kreisformig um einen mittleren Kreis (Zentrum C) angeordnet. Alle
Positionen sind 15 cm von der mittleren Position (gemessen von Mittelpunkt zu Mittel-
punkt) entfernt und ebenfalls 15 cm von ihren jeweiligen Nachbarpositionen innerhalb
des Kreises. Die Kreise 1-6 waren mogliche Startpositionen und werden als S1 bis S6
bezeichnet. Die Kreise 2, 4 und 6 waren mogliche Endpositionen und werden mit E2,
E4 und E6 beschrieben. Jeder Durchgang bestand aus einer Zweier-Sequenz Bewegung.
Pro Durchgang wurde das Objekt von einer der sechs Startpositionen iiber das Zentrum
C (erstes Bewegungssegment/BS 1) und vom Zentrum C zu einer der drei Endpositionen
bewegt (zweites Bewegungssegment/BS 2). Danach begann der néchste Durchgang mit
anderen Start- und Endpositionen. Das Experiment enthielt 18 verschiedene Bedingungen
(6 Startpositionen x 3 Zielpositionen) mit jeweils zehn Wiederholungen (N = 10). Ein

Probandensatz bestand somit aus 180 Durchgéngen.

Die Abfolge der verschiedenen Positionen auf dem Monitor-Tisch ist in Abbildung 3.2

fiir einen Durchgang dargestellt. Zuerst wurde der graue Kreis (Zentrum C) auf dem
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@ 1 @ Bewegungssegment 1
@ Bewegungssegment 2 >

Abbildung 3.1: Anordnung aller moglichen Start- (1-6) und Endpositionen (2, 4 und
6) um das Zentrum C bei Experiment 1.

Bildschirm dargestellt, dann die Startposition S. Nachdem der Proband dort sein Objekt
positioniert hatte, begann die eigentliche Messung fiir diesen Durchgang. Die Kreise fiir
den ersten und zweiten Teil der Bewegungssequenz wurden dargestellt (Abbildung 3.2c¢).
Sah der Proband diese beiden Positionen, bewegte er das Objekt sofort und mit kom-
fortabler Geschwindigkeit zum ersten Kreis und, nachdem er diesen mit dem Objekt
kurz angetippt hatte, weiter zum zweiten Kreis. Dort verharrte er wenige Sekunden. Der
Durchgang war beendet und der graue Kreis aus Abbildung 3.2a erschien wieder auf dem

Monitor und der nichste Durchgang konnte beginnen.

Abbildung 3.2: Darstellung eines Durchgangs von Experiment 1 auf dem Monitor
(Bedingung S4-E6). (Bild links) Das Objekt wurde vom Probanden zunichst auf
dem Zentrum C (grauer Kreis) platziert. (Bild Mitte) Das Objekt wurde auf der
abgebildeten griinen Startposition platziert. (Bild rechts) Das Objekt wurde iiber das
Zentrum (gelb) zur Endposition (rot) bewegt.

Alle ermittelten Daten wurden im Bezug auf ihre Vollstiandigkeit kontrolliert. Durch ver-
deckte Marker, Reflexionen oder Ahnliches konnte es hierbei zu Ausfillen kommen.

8,8 % der Trajektorien konnten daher nicht fiir die Analyse verwendet werden.
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3.1.2 Kinematische Analyse der Bewegungen

Das erste Bewegungssegment wurde im Mittel in einer Zeit von 0,64 s, das zweite Seg-
ment in 0,57 s zuriickgelegt. Die Durchschnittliche Geschwindigkeit betrug 0,28 m/s mit
einer Standardabweichung von +0,030m/s (BS 1) bzw. 0,29 m/s mit einer Standardab-
weichung von +0,033m/s (BS 2). Fiir das erste Segment lag die maximale Geschwin-
digkeit bei 0,55m/s (SD = £0,075m/s) und beim zweiten Segment lag die maximale
Geschwindigkeit leicht darunter mit 0,53 m/s (SD = 0,071 m/s).
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Abbildung 3.3: Uber Probanden gemittelter Geschwindigkeitsverlauf fiir drei
Bedingungen iiber die prozentuale Zeit fiir das erste und zweite Bewegungssegment.
(Experiment 1)

Betrachtet man den Verlauf der Geschwindigkeit der beiden Bewegungssegmente (Ab-
bildung 3.3), so sieht man fiir jedes der beiden Bewegungssegmente eine Struktur mit
einem deutlichen Maximum. Bis auf das letzte Drittel zeigt sich vor allem im ersten
Bewegungssegment eine sehr konstante Geschwindigkeitszu- bzw. abnahme. Eine mini-
male Abweichung im letzten Drittel ldsst sich moglicherweise durch visuelles Feedback
erkldren. Die aktuelle Position des Objektes und die Zielposition (Zentrum C bzw. Ziel-
position E) konnten zu Ende des Segmentes besser aufeinander angepasst werden und
fiihren so moglicherweise zu einer kurzzeitigen Verdnderung (vor allem Verlangsamung)

der Geschwindigkeit.

3.1.3 Varianzanalyse der Uncontrolled manifold (UCM)

Zuerst wurde die Varianz innerhalb der Gelenkwinkelkonfigurationen fiir die 3D-
Hypothese und alle 18 Bedingungen und beide Bewegungssegmente untersucht.

Dies wurde fiir die beiden Komponenten, im UCM-Unterraum (UCM) bzw. im dazu
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orthogonalen Unterraum (ORT) analysiert. Es wurde eine Varianzanalyse mit Messwie-
derholungen (repeated measures ANOVA) mit den drei Faktoren Zeit, Bedingung und der
UCM/ORT Komponente durchgefiihrt. Innerhalb beider Bewegungssegmente wurden
jeweils die Zeitpunkte 1, 25, 50, 75 und 100 % untersucht.

Es zeigt sich, dass fiir das erste Bewegungssegment der Wert der UCM Komponente
immer signifikant groBer ist als der der dazugehorigen orthogonalen Komponente
(F1,9 = 16,009, P = 0,003). Hierbei wurde eine Interaktion zwischen den Faktoren Zeit
und der UCM/ORT Komponente festgestellt (F 14510308 = 10,126, P < 0,008). Eine
weitere ANOVA (mit Messwiederholungen) fiir jeden einzelnen der fiinf Zeitpunkte
konnte allerdings nochmals zeigen, dass die UCM Komponente zu jedem dieser

Zeitpunkte die ORT Komponente signifikant iibersteigt.

Ahnliche Ergebnisse konnten auch fiir das zweite Bewegungssegment ermittelt werden.
Die UCM Komponente iibersteigt signifikant die ORT Komponente (Fjg9 = 16,062,
P = 0,003). Auch hier wurde eine Interaktion zwischen Zeit und der UCM/ORT
Komponente festgestellt (Fj 55714014 = 5,633, P = 0,001). Daher wurde fiir jeden
einzelnen der fiinf Zeitpunkte eine gesonderte ANOVA durchgefiihrt. Diese zeigt
ebenfalls, dass zu jedem einzelnen Zeitpunkt die UCM Komponente signifikant tiber der

ORT Komponente liegt.

In Abbildung 3.4 wurde dieser deutliche UCM-Effekt nochmals fiir jeweils sechs der 18
Bedingungen und beide Bewegungssegmente aufgezeichnet. Fiir die restlichen zwolf Be-
dingungen sieht der Verlauf beider Komponenten dhnlich aus. Die hier gezeigten Bedin-
gungen beginnen bei jedem der sechs moglichen Startpositionen S1-S6 und enden jeweils
in der Endposition E2. Parallel zu den Ergebnissen, welche sich auf die 3D-Hypothese
beziehen, werden hier zusitzlich die UCM-Ergebnisse fiir die 3D+Ori2-Hypothese dar-
gestellt. Auch hier zeigt sich fiir die verschiedenen Bedingungen ein UCM-Effekt. V| bei
der 3D+Ori2-Hypothese ist im Vergleich zu V| bei der 3D-Hypothese um durchschnitt-
lich 0,0018 rad? /DoF (BS 1) bzw. 0,0016 rad? /DoF (BS 2) erhoht.

3.1.4 Endeffektortrajektorien

In diesem Experiment kann richtungsabhingige Koartikulation fiir das erste Bewegungs-
segment untersucht werden (antizipatorische Koartikulation). Bedingungen, welche im
ersten Segment iibereinstimmen (gleiche Startposition), aber im zweiten Segment un-
terschiedlich sind, werden hier verglichen. Entsprechend kann carry-over Koartikulation

innerhalb des zweiten Bewegungssegmentes analysiert werden. Bedingungen, welche im
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Abbildung 3.4: Ergebnisse der UCM-Varianzanalyse fiir sechs Bedingungen (S;-E2
und beide Bewegungssegmente (BS). Es ist jeweils die Varianz der Gelenkwinkel
tiber die prozentuale Zeit fiir die 3D- und die 3D+Ori2-Hypothese aufgetragen.
(Experiment 1)

zweiten Bewegungssegment iibereinstimmen, aber im ersten Segment unterschiedliche

Startpositionen haben, werden verglichen.

Als ersten Schritt werden die Vergleiche der Endeffektortrajektorien durchgefiihrt. Be-
sonders interessant erscheinen hier Abweichungen in horizontaler Ebene, da die Be-
dingungen innerhalb dieser Ebene variieren (richtungsabhéngig). In Abbildung 3.5 ist
diese Ebene dargestellt (Draufsicht auf den Monitor). In Abbildung 3.5a sind farbco-
diert (gleiche Endposition mit gleicher Farbe) jeweils die Endeffektorpfade des ersten
Bewegungssegmentes dargestellt. Es lassen sich visuell kaum Unterschiede zwischen den
drei Endeffektorpfaden mit gleicher Startposition feststellen. Das gleiche scheint fiir das
zweite Bewegungssegment zu gelten (Abbildung 3.5b). Hier sind die Endeffektorpfade

mit jeweils der gleichen vorausgehenden Startposition mit gleicher Farbe dargestellt.

In Abbildung 3.6 sind zusitzlich noch die drei Kartesischen Komponenten der Endeffek-
tortrajektorien zusammen mit der Standardabweichung iiber die Zeit und gemittelt {iber
die Probanden aufgetragen. Abbildung 3.6a zeigt die Trajektorien fiir drei Vergleiche
im ersten Bewegungssegment (S1-E2/4/6) und Abbildung 3.6b zeigt die Trajektorien
fiir sechs Vergleiche im zweiten Bewegungssegment (S1/2/3/4/5/6-E2). Hier sieht man
sehr deutlich, dass die Unterschiede innerhalb beider Abbildungen zu jedem Zeitpunkt
innerhalb der Standardabweichung liegen. Anhand der bisherigen Analyse konnen die
Endeffektordaten noch keine Hinweise auf antizipatorische oder carry-over Koartikulati-

on geben.
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Abbildung 3.5: Uber alle Wiederholungen und Probanden gemittelte Endeffek-
torpfade von Experiment 1 sind auf die Monitorfliche projiziert und fiir alle
18 Bedingungen aufgetragen. Die Endeffektorpfade &hneln sich bei gleicher
Startposition (a, BS 1) bzw. Endposition (b, BS 2) sehr.
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Abbildung 3.6: Endeffektortrajektorien mit Standardabweichung fiir das erste (a)
und zweite (b) Bewegungssegment. Die Trajektorien der Bedingungen S1-E2/4/6
(a) bzw. S1/2/3/4/5/6-E2 (b) sind dargestellt. Kartesische Komponenten: A: Die
Koordinatenachse zeigt vom Bewegungsstart (Startposition bzw. Zentrum) zur
Zielposition (Zentrum bzw. Endposition); B: Die Koordinatenachse zeigt vertikal
nach oben; C: Die Koordinatenachse befindet sich senkrecht zu den Achsen aus A
und B. (Experiment 1)

3.1.5 Gelenkwinkeltrajektorien

Neben der Analyse der Endeffektortrajektorien werden im Folgenden die Trajektorien
der Gelenkwinkel untersucht. Der Arm inklusive Schulter besitzt zehn Freiheitsgrade.
Dementsprechend kénnen zehn Gelenkwinkeltrajektorien untersucht werden. Wiederum
werden jeweils die Bedingungen miteinander vergleichen, welche Hinweise auf antizi-
patorische (im ersten Bewegungssegment) bzw. carry-over Koartikulation (im zweiten

Bewegungssegment) geben konnen.
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Abbildung 3.7 zeigt den Verlauf von zwei Gelenkwinkeln tiber die Zeit. Abduktion und
Adduktion der Schulter und Flexion und Extension des Ellenbogens sind dargestellt. Der
Verlauf der anderen acht Gelenkwinkeltrajektorien ist den hier abgebildeten sehr @hnlich.

Eine Aufzeichnung aller zehn Gelenkwinkel befindet sich im Anhang in Abbildung 5.1.
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Abbildung 3.7: Uber Probanden und Bedingungen gemittelte Gelenkwinkeltrajek-
torien der Winkel zur Abduktion/Adduktion der Schulter und Flexion/Extension
des Ellenbogens iiber beide Bewegungssegmente (BS) sind fiir die Vergleiche S1-
E2/E4/E6, S2-E2/E4/E6, S3-E2/E4/E6 dargestellt um antizipatorische Koartikulati-
on zu untersuchen. Farbcode: Griin: E2, rot: E4, blau: E6. (Experiment 1)

Das erste Bewegungssegment ist das jeweils linke der abgebildeten Paare. Hier ist die
Startposition jeweils gleich. Die aufgezeichneten Trajektorien lassen sich kaum unter-
scheiden. Im rechten der abgebildeten Paare (S1-E2/4/6, S2-E2/4/6 und S3-E2/4/6) gehen
die Trajektorien auseinander, da hier jeweils unterschiedliche Endpositionen angesteuert

werden. Eine Anderung der Trajektorien der ersten Bewegungssegmente in Vorbereitung
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auf das nachfolgende Segment (antizipatorische Koartikulation) kann in dieser Abbildung
nicht sicher gezeigt werden. Hochstens in Abbildung 3.7i unterschieden sich die aufge-

zeigten Trajektorien minimal.
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Abbildung 3.8: Uber Probanden und Bedingungen gemittelte Gelenkwinkeltrajek-
torien der Winkel zur Abduktion/Adduktion der Schulter und Flexion/Extension
des Ellenbogens sind fiir die Vergleiche S1/2/3/4/5/6-E2, S1/2/3/4/5/6-E4 und
S1/2/3/4/5/6-E6 in Experiment 1 dargestellt und farblich codiert (blau: S1, rot:
S2, olivgriin: S3, schwarz: S4, magenta: S5, griin: S6). Eine Abhingigkeit
des Verlaufes vom ersten zum zweiten Bewegungssegment, welche im zweiten
Bewegungssegment bestehen bleibt, ist sichtbar (carry-over Koartikulation).

Etwas anders sieht es dagegen bei der Untersuchung von carry-over Koartikulation aus.
In Abbildung 3.8 sind ebenfalls die beiden Winkel Abduktion/Adduktion der Schulter
und Flexion/Extension des Ellenbogens dargestellt. Der Verlauf dieser beiden Winkel
tiber die Zeit fiir die verschiedenen Vergleichsgruppen (S1/2/3/4/5/6-E2, S1/2/3/4/5/6-E4,



3 Ergebnisse 40

S1/2/3/4/5/6-E6) zeigt recht gut die Nachverarbeitung vom ersten Bewegungssegment
zum zweiten Bewegungssegment. Der Unterschied der Trajektorien der nach dem ersten
Bewegungssegment am Zentrum C noch zwischen den Bedingungen besteht, setzt sich
deutlich im zweiten Bewegungssegment fort. Dieser Unterschied bleibt iiber das gesamte
zweite Bewegungssegment bestehen und scheint sich lediglich und in manchen Fillen
etwas iiber die Zeit zu verringern. Ahnliche Verlidufe finden sich auch fiir die anderen
acht Gelenkwinkel, welche mit den obigen zwei Gelenkwinkelverldufen zusammen in
Abbildung 5.2 des Anhangs zu finden sind. Insgesamt ist dies ein deutliches Zeichen
fiir carry-over Koartikulation. Der Verlauf der Gelenkwinkeltrajektorien aus dem ersten
Bewegungssegment hat einen Einfluss auf den Verlauf der Trajektorien im zweiten Be-

wegungssegment.

Bei der Analyse von Endeffektor- und Gelenkwinkeltrajektorien sollte man allerdings
beachten, dass beide Trajektorienarten nicht unabhiingig voneinander sind. Eine Ande-
rung im Endeffektor geht zwangsliufig mit einer Anderung der Gelenkwinkel einher. Eine
Trennung von Gelenkwinkelkonfigurationen in Konfigurationen, welche den Endeffektor
beeinflussen und Konfigurationen, welche den Endeffektor nicht beeinflussen, kann mit
Hilfe der UCM Methode und der daran angepassten MEQ Analyse durchgefiihrt werden.
Eine solche Trennung erscheint auch im Hinblick auf die Hypothese der UCM sinnvoll.
Diese besagt, wie anfangs erwéhnt, dass das Nervensystem vor allem die Gelenkwin-
kelkonfigurationen regelt, welche fiir die jeweilige Aufgabe (Endeffektorposition bzw.

Endeffektorposition plus zweidimensionale Orientierung des Endeffektors) relevant sind.

3.1.6 MEQ Analyse zur Koartikulationsdetektion

Es ist sehr aufwendig anhand von Endeffektor- und Gelenkwinkeltrajektorien den Einfluss
von Koartikulation innerhalb des komplexen und redundanten Systems des Armes mit
seinen zehn Freiheitsgraden systematisch zu untersuchen. Mit der MEQ Analyse kann
das System systematisch anhand von Gelenkwinkelkonfiguration analysiert werden. Man
unterscheidet hier zwischen Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Aufgabenvariable
(Position des Endeffektors bzw. Position des Endeffektors und dessen zweidimensionale

Orientierung) nicht beeinflussen und Konfigurationen, welche diese beeinflussen.

Um antizipatorische Koartikulation zu untersuchen, wird jeweils die Trajektorie der mitt-
leren Gelenkwinkelkonfiguration im ersten Bewegungssegment (welche spiter zur End-
position E; verlduft) mit der Trajektorie der mittleren Gelenkwinkelkonfiguration (welche

spater zur Endposition E; verlduft) verglichen. Fiir den Vergleich wird der Differenzvektor
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zu jedem Zeitpunkt berechnet und in den UCM-Unterraum und den dazu orthogona-
len Raum (ORT-Unterraum) projiziert. Im UCM-Unterraum ist die Aufgabenvariable,
z.B. die Endeffektorposition invariant. Im ORT-Unterraum variiert die Aufgabenvaria-
ble. Aufgrund der unterschiedlichen Dimensionalitét dieser beiden Unterrdume (3 (3D-
Hypothese) / 5 (3D+O0ri2-Hypothse) DoF im ORT-Unterraum und 7 / 5 DoF im UCM-
Unterraum) wird die Linge des Differenzvektors in jedem Unterraum durch die Anzahl
der DoF geteilt und damit normalisiert. Daraus resultieren MEQ) und MEQ, (s. 2.6
Motorische Aquivalenz (MEQ)). Ist MEQ im Vergleich zu MEQ | hoch, wiirde dies zei-
gen, dass sich der Unterschied zwischen den verglichenen Bedingungen vorwiegend auf
Gelenkwinkelebene abspielt - also, z.B. bei der 3D-Hypothese vor allem Gelenkwinkel-
konfigurationen betrifft, welche die Endeffektorposition nicht beeinflussen. Motorische
Aquivalenz wire sichtbar. Ist dagegen besonders der Wert von MEQ | hoch, weist dies auf
Gelenkwinkelkonfigurationen hin, welche zur Variation der Endeffektorposition fiihren.
Koartikulation findet dann vorwiegend auf Ebene des Endeffektors statt. Sind sowohl
MEQ, als auch MEQ hoch, konnte damit Koartikulation auf beiden Ebenen gezeigt

werden, auf Ebene der Gelenkwinkel und auf der Ebene des Endeffektors.

Abbildung 3.9 zeigt die Ergebnisse der MEQ Analyse fiir das erste Bewegungssegment
und fiir die 3D- und 3D+Ori2-Hypothese. Hier wurden alle moglichen Vergleiche
durchgefiihrt, welche auf antizipatorische Koartikulation hinweisen konnen. MEQ)3p
liegt bei ca. 0,02 rad/DoF und MEQ | 3p bei 0,01 rad/DoF. In den meisten Vergleichen
gilt MEQ30 > MEQ 3p. Nur in zwei Fillen (S6-E2/4 und S6-E4/E6) ubertrifft
MEQ 30 Kurzzeitig und ca. in der Mitte des Bewegungssegmentes MEQ)3p. Den
Anstieg von MEQ 30 im mittleren Teil des Bewegungssegmentes ist in deutlich
geringerem MaBe auch bei den iibrigen Vergleichen zu sehen. Dies konnte teilweise
auch auf leichten zeitlichen Versatz der Einzelbewegungen zuriickzufiihren sein. Dieser
wire bei hohen Geschwindigkeiten und demnach in der Bewegungsmitte am stirksten
ausgeprdgt. Fir MEQ) 3p+ori2 sieht es dhnlich aus. MEQ | 3p+0ri2 liegt im Durchschnitt um
0,0060 rad/DoF hoher als MEQ | 3p. Insgesamt zeigt sich aber auch bei dieser Hypothese,
dass MEQ||3D+Ori2 iiber MEQ | 3p+ori2 liegt. Ausnahme ist hier lediglich der Vergleich
S6-E4/E6 in der Segmentmitte und der Vergleich S3-E2/E4, bei dem MEQ | 3p+0ri2
tatséchlich tiber MEQ) 3p+ori2 liegt.

Das zweite Bewegungssegment wird mit Hilfe der MEQ Analyse auf carry-over Koarti-
kulation untersucht (Abbildung 3.10). Es wurden hierfiir alle moglichen Vergleiche darge-
stellt. Hier tibersteigt MEQ) 3D zu jedem Zeitpunkt deutlich MEQ | 30. MEQ) 3D reicht von
0,02 bis 0,06 rad/DoF und MEQ | 3p von 0,01 bis 0,02 rad/DoF . Auch hier ist, dhnlich zur
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MEQH und MEQ_|_ [rad/DoF]

Abbildung 3.9: Uber alle Probanden gemittelten Werte fiir MEQ) und MEQ , fiir al-
le moglichen Vergleiche zur Untersuchung von antizipatorischer Koartikulation sind
fiir beide Hypothesen aufgelistet. Dargestellt ist jeweils das erste Bewegungssegment
iiber die Zeit. Die Spalten beschreiben jeweils drei verschiedene Vergleiche und die
dazugehdrigen Startpositionen sind zu Beginn jeder Zeile angeschrieben - zumeist

0.02
0.01

2 0.02
0.01

S3 0.02 [

0.01

g4 002

0.01

g5 0.02
0.01

Se 0.02
0.01

S-E2/4
T

S-E2/6
T

S-E4/6
T T

—MEQ||3D

_MEQJ_3D

—— MEQ)|3p+0ri2
MEQ | 3p+0ri2

| |
0 50

| |
0 50

Prozentuale Zeit [%]

gilt MEQ|| > MEQ, . (Experiment 1)

|
0 5

010

Analyse im ersten Bewegungssegment (Abbildung 3.9), fiir jeden Vergleich bei MEQ | 3p

ein Maximum in der Mitte des Bewegungssegmentes zu sehen. Diese Spitze konnte wie-

derum auf einen leichten zeitlichen Versatz der Einzelbewegungen hindeutet. Ahnlich

sieht es fiir MEQ) 3p+ori2 und MEQ | 3p+0ri2 uns, auch hier iibersteigt MEQ)||3p+ori2 konstant
MEQ | 3p+ori2. MEQ | 3p+0ri2 liegt jedoch auch dhnlich wie bei der MEQ Analyse des ersten

Bewegungssegmentes immer etwas tiber MEQ | 3p (durchschnittlich 0,012 rad /DoF).

Vergleicht man die gesamten Ergebnisse der motorischen Aquivalenz-Analyse fiir an-

tizipatorische Koartikulation (Abbildung 3.9) mit denen fiir carry-over Koartikulation
(Abbildung 3.10), so zeigt sich nicht nur, dass die Werte von MEQ, und MEQ | im ersten
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Abbildung 3.10: Uber alle Probanden gemittelten Werte fiir MEQ)| und MEQ, ,
fiir alle moglichen Vergleiche zur Untersuchung von carry-over Koartikulation, sind
fiir beide Hypothesen aufgelistet. Dargestellt ist das zweite Bewegungssegment. Die
Spalten beschreiben verschiedene Vergleiche. Die dazugehorigen Endpositionen sind
zu Beginn jeder Zeile aufgelistet. Es gilt MEQ| > MEQ, . (Experiment 1)

Fall kleiner sind, sondern auch, dass der Abstand zwischen den beiden Komponenten im
ersten Fall geringer ist. Insgesamt zeigen sich hier nur schwache Anzeichen fiir antizi-
patorische Koartikulation auf beiden Ebenen, wobei carry-over Koartikulation besonders
auf der Ebene der Gelenkwinkel (GWK H) zu finden ist. Besonders letzteres konnte bereits
im Hinblick auf die Analyse der Gelenkwinkeltrajektorien in Abbildung 3.8 vermutet

werden.

3.1.7 Untersuchung des Bias innerhalb der MEQ Analyse

Die MEQ Analyse berechnet die Differenz zwischen den Mittelwerten zweier Bewegungs-
Bedingungen. Die Differenz wird in A und A6 unterteilt, welche parallel (UCM-
Unterraum) bzw. orthogonal (ORT-Unterraum) zum Nullraum liegen. Abbildung 3.11
zeigt dies in einer vereinfachten zweidimensionalen Darstellung fiir zwei Bedingungen.
Neben den zwei Datensidtzen und ihren Mittelwerten erkennt man deren Projektion
parallel A und orthogonal A zur Mannigfaltigkeit (linearisierter Bereich). Aus Ad),
und A@; werden durch Normierung beziiglich der jeweiligen Dimensionen die beiden
Komponenten MEQ|| und MEQ, .
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Mittelwert Bedingung 1

\ Einzelner Datenpunkt (Bedingung 1)
Einzelner Datenpunkt (Bedingung 2)

Mittelwert Bedingung 2

Abbildung 3.11: Auf zwei Dimensionen reduzierte Skizze zweiter moglicher
Datensitze. Die Differenz der Mittelwerte beider Datensétze ist fiir die dargestellten
Mannigfaltigkeit auf die beiden Unterrdume UCM und ORT aufgeteilt (A6 und
Ab)).

Abbildung 3.12 stellt Obiges, mit angenommener Normalverteilung, aus Griinden der
Ubersicht nur 1-dimensional dar. Die Varianz der jeweiligen Bedingung geht aus der
Breite der jeweiligen Glockenkurve hervor. Die dazugehdrigen Mittelwerte sind iiber die
Werte 141 und i, gekennzeichnet. Die dritte und griin dargestellte Glockenkurve mit dem
Mittelwert pupr stellt die Differenz aus beiden Bedingungen dar und hat dementsprechend

eine hohere Varianz, da sich die Varianzen beider Bedingungen addieren. Es gilt:

M1 — 2 = UDiff (3.1)

Ist pupr ungleich O so unterscheiden sich beide Bedingungen voneinander.

Was bei der MEQ Analyse aber tatsdchlich gemessen wird ist nicht pp;r sondern ein Wert,
den ich hier als pp;z* bezeichne. Uber den Vergleich von Mittelwerten kann in diesem
Fall nur eine positive Lange gemessen werden. Abbildung 3.13 zeigt den Unterschied
zwischen ppiy und ppgy*. Die Verteilung der Differenz zwischen den beiden Bedingun-
gen aus Abbildung 3.12 (griine Kurve) ist 1-dimensional anhand einer normalverteilten

Kurve dargestellt. Uber die Kurve wird ppig ermittelt. Werden nun alle negativen Werte
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Differenz D der beiden Angenommene Normal-
Bedingungen 1 und 2 verteilung des Gelenkwinkels
einer Bedingung

W1 W piff Lllz Gelenkwinkel
(hier 1 dimensional)

Abbildung 3.12: Auf eine Dimension reduzierte Skizze der Verteilung der
Gelenkwinkel(-konfigurationen) zweier Bedingungen mit angenommener Normal-
verteilung und ihrer Differenz D.

als positive Lingen gemessen, so dndert sich die Verteilung von der hellgriinen zur dun-
kelgriin dargestellten Kurve. Der Mittelwert ppz* dieser Kurve ist im Bezug zu upy
nach rechts verschoben. Die Differenz zwischen pp;y und ppiz™* ergibt das Bias, das bei

der MEQ Berechnung entstehen kann.

Die Grofle des Bias ist von folgenden Komponenten abhingig und in Abbildung 3.14
graphisch dargestellt:

* Unterschied zwischen den Vergleichsbedingungen: Je grof3er die Differenz zwi-
schen den Bedingungen, desto kleiner das Bias, da der negative Bereich der Vertei-

lungskurve schrumpft (Abbildung 3.14a-c).

* Varianz: Die Varianz der beiden Bedingungen ist von Bedeutung. Je groer die
Varianz, desto breiter ist ihre Verteilungskurve. Dadurch kann sich der ins Negative
reichende Bereich der Kurve vergroBern, ohne dass sich dabei deren Mittelwert p
verschiebt (Abbildung 3.14d).

ppig” wird nun in die beiden Unterriume UCM und ORT unterteilt. Genau an dieser
Stelle muss aber die Abhéngigkeit des Bias von der Varianz beachtet werden. Die UCM
Varianzanalyse von Experiment 1 (Abbildung 3.4) zeigt einen deutlichen UCM-Effekt
(V) > V) fir alle 18 gemessenen Bedingungen. Dementsprechend konnte dann auch

MEQ,, stirker als MEQ, vom Bias betroffen sein. Dies trifft vor allem zu, wenn die
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1 Verteilung der Unterschiede
zwischen den beiden Bedingungen

[s]]
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Abbildung 3.13: Verteilungskurve D (Differenz aus Bedingung 1 und 2) mit dem
Mittelwert pupr und ||D|| sind abgebildet. Die Kurve ||D|| wurde an der 0-Linie der
Y-Achse gefaltet und enthilt keine negativen Werte. Nur der Mittelwert dieser Kurve
ppi” kann durch die MEQ Analyse ermittelt werden. Das Bias ist die Differenz
zwischen ppir und ppig”.

Unterschiede zwischen beiden Bedingungen gering sind, was das Bias fiir MEQ | und

auch MEQ)| noch weiter vergroRert.

Um die MEQ Ergebnisse trotz dieses Bias sinnvoll zu interpretieren, werden hier drei

Losungsmoglichkeiten aufgestellt:

Die erste Moglichkeit beschreibt eine experimentelle Ermittlung des Bias. Jede Bedin-
gung eines Experimentes muss zweimal mit der gleichen Anzahl an Wiederholungen
durchgefiihrt werden (Bedingung C1 und C1’). Eine Normalverteilung der ermittelten
Werte wird angenommen. Uber den Vergleich von Bedingung C1 und Bedingung C1°
kann das Bias geschitzt werden. Er entspricht hier dem Wert 1p;* und sollte im Idealfall
ppig” beim Vergleich von Bedingung C2 und C2’ entsprechen. Bei groeren Abwei-
chungen ist das Ergebnis nicht mehr aussagekriftig. Das so geschitzte Bias kann beim
Vergleich von Bedingung C1 und C2 vom Ergebnis abgezogen werden. Um mit diesem
Losungsweg genaue Ergebnisse zu erzielen, ist jedoch eine relativ hohe Anzahl von Wie-

derholungen pro Bedingung erforderlich.

Die zweite Moglichkeit ist es das Bias iiber die Varianz zu schitzen. Das Bias ist sowohl
von der GroBe der Varianz als auch von der Differenz zwischen den Bedingungen ab-

hingig. Der Teil, der von der Differenz zwischen den beiden Bedingungen herriihrt, kann
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(@) Verteilung der Differenz zweier Bedingungen.
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Abbildung 3.14: (a) Bias, wenn kein Unterschied zwischen den beiden Ver-
gleichsbedingungen vorhanden ist. (b) Bias, wenn nur ein kleiner Unterschied
zwischen beiden Bedingungen auftritt. (c) Es entsteht kein Bias, wenn zwischen den
Vergleichsbedingungen ein sehr grofer Unterschied besteht. (d) Vergroferung des
Bias, bei zunehmender Varianz und gleichem Mittelwert pip;y.

kaum geschitzt werden, da diese Differenz iiberhaupt erst durch die hier durchgefiihrten
Experimente gemessen werden soll. Den Teil, der von der Varianz abhiingt, kann jedoch
geschitzt werden. Da sich die Varianzen fiir jeden Probanden unterscheiden, ist es sinnvoll
die Schitzung fiir jeden Probanden einzeln durchzufiihren. Hierfiir kann die Differenz
zwischen zufilligen Paaren aus den Probandendatensidtzen von Bedingung C1 und C2
gemessen werden. Hierdurch erhilt man ein Histogramm zur Differenz zwischen den Be-
dingungen unter Beriicksichtigung der Varianz (ip;g, varianzgeschirzr» Abbildung 3.15). Ei-
ne Berechnung des Bias ist auf Grund der Mehrdimensionalitdt der Daten kaum moglich.
Das Bootstrap-Verfahren erlaubt es jedoch durch eine hohe Anzahl solcher Vergleiche
(,,bootstrap samples*‘) den Mittelwert zu schitzen. Das Verfahren wird fiir Daten in den
Unterrdumen UCM und ORT durchgefiihrt. Die so ermittelbaren Werte MEQ) und MEQ |
konnen mit den im urspriinglichen Verfahren ermittelten Werten verglichen werden. Ihre
Differenz ist das durch die Varianz begriindete Bias. Der Teil des Bias, welcher durch den

Unterschied beider Bedingungen (Abbildung 3.14a-c) induzierte wurde, bleibt erhalten.
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T Verteilung der Unterschiede
zwischen den beiden Bedingungen

Gelenkwinkel
Upiff, Varianzgeschatzt

Abbildung 3.15: Geschitzte Verteilungskurve D der Differenz zwischen den beiden
Bedingungen, welche mit Hilfe des Bootstrap-Verfahrens analysiert werden konnen.

Die dritte Moglichkeit MEQ weitgehend unabhiéngig vom beschriebenen Bias zu betrach-
ten, wird iiber eine statistische Analyse erreicht. Hierbei wird der Vergleich zwischen
den Bedingungen direkt iiber die mehrdimensionalen Gelenkwinkelkonfigurationen der
beiden Unterrdume UCM und ORT (ohne Bias) berechnet. Fiir jeden moglichen Ver-
gleich wird daher eine multivariante Varianzanalyse (MANOVA) durchgefiihrt. Es wird
untersucht in welchem Malf sich die Differenzvektoren der Gelenkwinkelkonfigurationen
innerhalb der beiden Unterrdume signifikant unterscheiden. Im Gegensatz zu den bisher
beschriebenen zwei Moglichkeiten muss hier weder die Anzahl der Messungen/Wieder-
holungen erhoht werden, noch beschrinkt man sich auf den durch Varianz begriindeten
Teil des Bias. Die nachfolgenden Experimente werden daher mit dieser dritten Methode
genauer analysiert. Die genaue Vorgehensweise wird im nachfolgenden Abschnitt genau-

er beschrieben.

3.1.8 Statistische Analyse von motorischer Aquivalenz

Fiir die statistische Analyse werden die Gelenkwinkel in den UCM und den ORT-
Unterraum projiziert. Man unterscheidet demnach Gelenkwinkelkonfigurationen, welche
die Aufgabenvariable nicht beeinflussen (GWK|)) und Gelenkwinkelkonfigurationen,
welche die Aufgabenvariable beeinflussen (GWK ). Diese Vektoren werden als
abhingige Variablen durch MANOVAs analysiert. Als Aufgabenvariable wird einerseits
die dreidimensionale Position des Endeffektors bezeichnet (3D-Hypothese). Parallel
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dazu werden alle Daten auf eine weitere mogliche Aufgabenvariable untersucht - die
dreidimensionale Position des Endeffektors kombiniert mit der fiir den Endeffektor
relevanten zweidimensionalen Orientierung (3D+Ori2-Hypothese). Es ist zu beachten,
dass die Richtungen, welche die UCM- und ORT-Unterrdume definieren, zwischen den
verschiedenen Probanden variieren. Daher muss fiir jeden Probanden eine gesonderte
MANOVA durchgefiihrt werden. Fiir die Analyse von antizipatorischer Koartikulation
wurden MANOVAS fiir jeden Probanden, fiinf Zeitpunkte (1, 25, 50, 75 und 100 % des
ersten Bewegungssegmentes) und fiir jede der sechs Startpositionen S1 bis S6 durchge-
fiihrt. Der Faktor war die Endposition aus dem zweiten Bewegungssegment E2, E4 oder
E6. Zur Berechnung von carry-over Koartikulation wurden entsprechende MANOVAS
fiir jeden Probanden, fiinf Zeitpunkte aus dem zweiten Bewegungssegment (1, 25, 50,
75 und 100 %) und jede der drei Endpositionen E2, E4 und E6 durchgefiihrt. Der Faktor
war in diesem Fall die Startposition S1 bis S6 aus dem ersten Bewegungssegment. Die
P-Werte wurden mit der Bonferroni Korrektur angepasst und der Wert Alpha wurde auf
P = 0,05 gesetzt.

Antizipatorische Koartikulation Carry-over Koartikulation

Bewegungssegment 2
I I I

Bewegungssegment 1
I I I

I I I
(@) mm p MEQ,) |30 || (b
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Abbildung 3.16: (a) pPMEQ) und pMEQ, weisen im ersten Bewegungssegment
kaum auf antizipatorische Koartikulation hin. (b) Im zweiten Bewegungssegment
kann jedoch carry-over Koartikulation (besonders auf Gelenkwinkelebene, s. MEQ)))
deutlich gezeigt werden. pMEQ| ;3D und pMEQ | 3D fallen meist stéirker aus als die
entsprechenden Komponenten der 3D+Ori2-Hypothese. (Experiment 1)

In Abbildung 3.16a und b ist der Prozentsatz der signifikant positiven Ergebnisse fiir
die einzelnen Zeitpunkte aufgetragen. Liegt zum Beispiel einer dieser Werte fiir einen
Zeitpunkt bei 100 %, so bedeutet dies, dass fiir alle moglichen Vergleiche aller Probanden
entsprechend signifikante Unterschiede zu diesem Zeitpunkt gemessen wurden. Liegt der

Wert dagegen bei 0%, so gilt dies fiir keinen der Vergleiche irgendeines Probanden.
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Dieser Prozentsatz wird im Folgenden mit PMEQ), bzw. pMEQ | beschrieben. Fiir die
3D-Hypothese bedeutet dies, dass pMEQ)| die Ebene der Gelenkwinkel, d.h. Gelenk-
winkelkonfigurationen, welche die Endeffektorposition nicht beeinflussen, beschreibt und
pPMEQ | die Ebene des Endeffektors beschreibt, also hier Gelenkwinkelkonfigurationen,
welche die Endeffektorposition beeinflussen. Bei der 3D+Ori2-Hypothese ist die Auf-
gabenvariable die Endeffektorposition plus die zwei fiir den Zylinder relevanten Ori-
entierungen im Raum. Es ist in der Abbildung sofort ersichtlich, dass antizipatorische
Koartikulation auf Gelenkwinkelebene (pMEQ||) und auf Endeffektorebene (pMEQ |)
sehr gering ausfallen (Abbildung 3.16a). Dagegen finden sich deutlich groere Effekte
fur carry-over Koartikulation (Abbildung 3.16b). pMEQ)| im ersten Bewegungssegment,
was auf antizipatorische Koartikulation hinweist, steigt bei der 3D-Hypothese von 0 % auf
immerhin 20,00 % (Abbildung 3.16a). Der kleine Anstieg erfolgt allerdings auch erst zum
Ende des Bewegungssegmentes. pMEQ | 3p dagegen bleibt iiber die Zeit zwischen 0 % und
6,67 %. Fiir die 3D+O0ri2-Hypothese liegt der hochste Wert dagegen fiir PMEQ)|3p+0ri2 nur
bei 7,78 %.

Carry-over Koartikulation ist deutlich auffdlliger (Abbildung 3.16b). pMEQ3p liegt
zu den ersten Zeitpunkten 1% und 25% noch bei 100% und sinkt dann langsam
bis 76,67 %. Carry-over Koartikulation auf der Ebene des Endeffektors (pMEQ | 3p)
fallt im Vergleich dazu deutlich geringer aus und liegt zwischen 3,33 % und 53,33 %.
PMEQ) 3D+0ri2 und pMEQ | 3p+ori2 fallen hier bis auf eine Ausnahme (pMEQ | 3p+0ri2 bei
Zeitpunkt 100 %) geringer aus als die entsprechenden Werte der 3D-Hypothese. Im
Durchschnitt liegt die Differenz bei 45,6 7% (pMEQ,3p — pMEQ)3p+0ri2) bzw. bei 11,9 %
(PMEQ | 30 — pMEQ | 3D+0ri2).

3.1.9 Zusammenfassung der Ergebnisse von Experiment 1

Innerhalb dieses Experimentes wurde das Verhalten bei einer Punkt-zu-Punkt-Bewegung

mit zwel Bewegungssegmenten (Zweier-Sequenz) untersucht.

Die Varianzanalyse der einzelnen Bedingungen zeigt innerhalb der 3D-Hypothese einen
deutlichen UCM-Effekt. Innerhalb einer Bewegung ist die Varianz der Gelenkwinkelkon-
figurationen hoher, welche den Pfad des Endeffektors nicht verdndern. Gelenkwinkelkon-
figurationen, welche Einfluss auf den Endeffektor nehmen, scheinen stirker kontrolliert
zu werden (V) > V1). Auch fiir die 3D+Ori2-Hypothese ldsst sich ein guter UCM-Effekt
erkennen. V| 3p+ori2 ist jedoch im Vergleich zu V| 3p erhoht und dies zeigt sich iiber alle

Bedingungen und den gesamten Zeitraum. V)| zeigt dagegen fiir beide Hypothesen einen
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dhnlichen Verlauf und dhnliche Werte. Beides spricht dafiir, dass der UCM-Effekt nicht

grundsitzlich auf der (zweidimensionalen) Endeffektor-Orientierung beruht.

Es ist sehr schwierig ein redundantes System wie den Arm nur anhand von Trajektorien
sinnvoll zu analysieren. Mit Hilfe der MEQ Methode ist es moglich Koartikulation, den
Einfluss eines Bewegungssegments auf benachbarte Segmente, strukturiert zu untersu-
chen. Das Bias, das beim Vergleich von sehr dhnlichen Bedingungen auftritt, wird durch
eine statistische Analyse der Gelenkwinkelkonfigurationen unter Einbeziehung von MA-
NOVAs beriicksichtigt. Es konnten kleine Effekte von antizipatorischer Koartikulation,
sowohl auf der Ebene des Endeffektors (pMEQ | ) als auch auf der Ebene der Gelenk-
winkel (pMEQ)) beschrieben werden. Es erscheint jedoch sinnvoll diese Effekte durch
weitere Experimente zu verifizieren. Carry-over Koartikulation lief} sich dagegen gut fiir
das zweiten Bewegungssegment nachweisen. Besonders die Werte pMEQ)| fielen hier
relativ grof} aus. Diese Effekte fallen fiir die 3D+Ori2-Hypothese, vor allem im Bezug auf

carry-over Koartikulation, jedoch etwas geringer aus als bei der 3D-Hypothese.

Es zeigt sich, dass richtungsabhingige Koartikulation anhand dieses Experimentaufbaues
gut untersucht werden kann. Um zusitzlich antizipatorische und carry-over Koartikulation
gut miteinander vergleichen zu kdnnen, erscheint es jedoch sinnvoll den Aufbau so zu ver-
dndern, dass die Anzahl an Vergleichsbedingungen fiir beide Koartikulationsarten gleich
ist. Auch ist es moglich, dass das Auftreten antizipatorische Koartikulation durch den
gewihlten Versuchsablauf unterdriickt wurde. Der Proband wurde dazu angehalten das
Objekt sofort nach Bekanntgabe der verschiedenen Zielpositionen zu bewegen. Dadurch
konnte die Anpassung auf die gesamte Bewegungssequenz, besonders zu Anfang der
Bewegung, stark eingeschrinkt sein. Ebenso bestand fiir den Probanden keine direkte
Notwendigkeit den kompletten Bewegungspfad vor Beginn bzw. innerhalb des ersten
Bewegungssegmentes zu registrieren, da alle Zielpositionen bis zum Schluss fiir den
Probanden sichtbar blieben. Es zeigt sich, dass richtungsabhéingige Koartikulation anhand
dieses Experimentaufbaues gut untersucht werden kann. Um zusitzlich antizipatorische
und carry-over Koartikulation gut miteinander vergleichen zu konnen, erscheint es jedoch
sinnvoll den Aufbau so zu veridndern, dass die Anzahl an Vergleichsbedingungen fiir beide
Koartikulationsarten gleich ist. Auch ist es moglich, dass das Auftreten antizipatorische
Koartikulation durch den gewéhlten Versuchsablauf unterdriickt wurde. Der Proband wur-
de dazu angehalten das Objekt sofort nach Bekanntgabe der verschiedenen Zielpositionen
zu bewegen. Dadurch konnte die Anpassung auf die gesamte Bewegungssequenz, be-
sonders zu Anfang der Bewegung, stark eingeschriankt werden. Ebenso besteht fiir den

Probanden keine direkte Notwendigkeit den kompletten Bewegungspfad vor Beginn bzw.
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innerhalb des ersten Bewegungssegmentes zu registrieren, da alle Zielpositionen bis zum

Schluss fiir den Probanden sichtbar bleiben.

3.2 Experiment 2a, 2b und 2¢

In diesem Experiment wird darauf Wert gelegt, dass sowohl antizipatorische Koartikulati-
on als auch carry-over Koartikulation in dhnlichem Maf3e auftreten konnten. Ein Vergleich
beider Koartikulationsarten innerhalb eines Experimentes bzw. innerhalb eines dhnlichen
Versuchsaufbaues soll Riickschliisse auf die Natur der dahinter stehenden motorischen
Regelung ermdglichen. Koartikulation wird wiederum anhand einer aus zwei Sequenzen

bestehenden Bewegung in einem richtungsabhingigen Kontext untersucht.

Experiment 2a untersucht detailliert beide Arten der Koartikulation. In Experiment 2b
und ¢ werden Ergebnisse zur antizipatorischen Koartikulation, welche in Experiment 2a
gefunden wurden, nochmals gesondert untersucht. Hierbei werden Versuche mit beson-

ders vielen Wiederholungen, aber weniger Bedingungen, analysiert.

3.2.1 Versuchsaufbau

Fiinf Frauen und fiinf Ménner zwischen 22 und 35 Jahren (u = 27, SD = 4+4,53) nahmen
an Experiment 2a teil. Weitere fiinf Frauen und fiinf Ménner zwischen 20 und 33 Jahren
(u =26, SD = +4,46) nahmen an Experiment 2b teil und zwei Frauen sowie acht Minner
zwischen 25 und 34 Jahren (u = 29, SD = £3,05) waren Teilnehmer in Experiment 2c.
Alle waren gesund, rechtshindig (nach eigenen Angaben) und, bis auf einen Teilnehmer

in Experiment 2c, naiv im Hinblick auf den Zweck des Versuches.

Anders als in Experiment 1 bestand der Aufbau nur noch aus fiinf verschiedenen, kreisfor-
migen Zielpositionen. Es gab neben der zentralen Position C noch vier weitere Positionen,
welche mit einem Abstand von 15 cm zum Zentrum C (gemessen vom Mittelpunkt zum
Mittelpunkt) kreuzformig und parallel zu den Monitorachsen ausgerichtet waren (Abbil-
dung 3.17). Der Durchmesser jeder Zielposition betrug wie auch in ersten Experiment

6 cm.

Experiment 2a bestand aus 16 verschiedenen Bedingungen. Die dufleren vier Positionen
waren sowohl mogliche Startpositionen (S1-S4) als auch mogliche Endpositionen (E1-

E4). Der zentrale Kreis stellte, wie bereits im vorherigen Experiment, wieder die zeitlich
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Abbildung 3.17: Versuchsaufbau: Probanden bewegten ein zylindrisches Objekt von

einer der vier dufleren Zielpositionen 1-4 (Experiment 2a) bzw. von Zielposition 3
(Experiment 2b und 2c) zum Zentrum C (erstes Bewegungssegment) und von dort
weiter zu einer der vier du3eren Zielpositionen 1-4 (zweites Bewegungssegment).

mittlere Zielposition dar. Jede Bedingung wurde innerhalb des Versuches 12-mal wieder-
holt (N = 12). Ein Probandensatz enthielt demnach 192 Durchgiénge, welche in pseudo-
randomisierter Reihenfolge dargestellt wurden.

Die Experimente 2b und 2c enthielten ebenfalls alle hier aufgelisteten fiinf Zielpositionen.
Im Unterschied zu Experiment 2a war die direkt vor den Probanden liegende Zielposition
3 (Abbildung 3.17) die alleinige Startposition (S3). Demzufolge gab es hier also nur
4 verschiedene Bedingungen. Jede Bedingung wurde pro Proband 50-mal in pseudo-
randomisierter Reihenfolge dargestellt. Jeder Probandensatz enthielt somit 200 Durch-

géange.

In Experiment 2a kann im gleichen MaB3e antizipatorische Koartikulation im ersten Bewe-
gungssegment sowie carry-over Koartikulation im zweiten Bewegungssegment analysiert
werden. Innerhalb des Experimentes 2b bzw. 2c¢ ldsst sich lediglich antizipatorische Koar-
tikulation im ersten Bewegungssegment untersuchen. Der Vorteil ist hierbei jedoch, dass
50 Wiederholungen moglich waren, obwohl die Experimente dhnlich wie Experiment 2a
nur ca. 1,5 Stunden dauerten. Somit war auch hier noch nicht mit gréBeren Ermiidungs-

erscheinungen zu rechnen.

Desweiteren wurde in jedem dieser drei Experimente darauf geachtet, dass der
Proband Zeit hatte alle nachfolgenden Positionen des kommenden Durchlaufes nach
Positionierung des Objektes auf der Startposition zu sehen. Zusitzlich wurde mit diesem
Versuchsaufbau sichergestellt, dass der Proband sich diese Position auch merkte. Dazu
wurde die Durchfiihrung eines Durchganges (Abbildung 3.18) zu Experiment 1 leicht

verandert.
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Abbildung 3.18: Abfolge eines Durchganges: (Bild oben links) Das Objekt wurde
zundchst mittig auf dem grauen Kreis platziert und festgehalten. (Bild oben Mitte)
Startposition wurde in griin angezeigt und der Proband platzierte das Objekt dort.
(Bild oben rechts) Die Zielpositionen Zentrum C (gelb) und Endposition (rot)
wurden fiir 3 Sekunden dargestellt. (Bild unten links) Alle moglichen Endpositionen
wurden in Experiment 2a und b in grauer Farbe dargestellt, das Zentrum C in Gelb.
Bei Experiment 2c wurde dem Probanden hier lediglich ein schwarzer Bildschirm
gezeigt. Der Proband bewegte nun nach einem Ton das Objekt zu den vorher
angegebenen Zielpositionen.

Vor Beginn jedes Durchlaufes wurde ein grauer Kreis an der Position des Zentrums C
gezeigt. Nachdem der Proband das Objekt dort platziert hatte, durfte er den Griff am
Objekt, wie auch bereits bei Experiment 1, nicht mehr verdndern (Abbildung 3.18 links
oben). Dann stellte der Proband das Objekt auf die nun angezeigte griine Startposition,
welche mit dem Wort ,,Start” markiert war (Abbildung 3.18 oben Mitte). Im néchsten
Schritt wurden fiir drei Sekunden auf dem Bildschirm alle fiir diesen Durchgang nétigen
Zielpositionen in den Farben griin, gelb (markiert mit der Nummer 1) und rot (markiert
mit der Nummer 2) abgebildet (Abbildung 3.18, oben rechts). Nach Ablauf dieser Zeit-
spanne wurde das Bild durch ein neues ersetzt. Hier unterschieden sich Experiment 2a und
b (Abbildung 3.18 unten links) von Experiment c. Bei ersteren wurden nun alle méglichen
Endpositionen E1-E4 als graue Kreise auf dem Bildschirm abgebildet. Das Zentrum C
behielt seine gelbe Farbe. Bei Experiment 2¢ wurde lediglich ein schwarzer Bildschirm
dargestellt. Es gab nun keine visuellen Hinweise mehr tiber die Zielpositionen. Der wei-
tere Verlauf der verschiedenen Experimente blieb gleich. Es ertonte nun ein Signalton.
Danach begann der Proband mit seiner Bewegung zu den vorher gezeigten Positionen.
Diese Bewegung wurde von den Kameras aufgezeichnet. Danach erschien wieder der

graue Kreis aus Abbildung 3.18 (oben links) und ein neuer Durchgang begann.
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Alle ermittelten Daten wurden in Bezug auf ihre Vollstindigkeit kontrolliert. Durch ver-
deckte Marker, Reflexionen, falsch erinnerte Zielpositionen oder Ahnliches konnte es
hierbei zu Ausfillen kommen. 9.16% der Trajektorien aus den Experimenten 2a, 2b und

2c¢ konnten daher nicht fiir die Analyse verwendet werden.

3.2.2 Kinematische Analyse der Bewegungen - Experiment 2a, 2b

und 2¢

In Experiment 2a brauchten die Probanden im Durchschnitt fiir das erste Bewegungs-
segment 0,55s mit einer mittleren Geschwindigkeit von 0,34 m/s (SD = £0,036m/s).
Die maximale Geschwindigkeit (iiber Probanden gemittelt) in diesem Segment lag bei
0,59m/s (SD = £0,069m/s). Fiir das zweite Bewegungssegment wurden durchschnitt-
lich 0,53 s gebraucht. Die mittlere Geschwindigkeit lag bei 0,33 m/s (SD = £0,033m/s)
und die maximale Geschwindigkeit bei 0,56 m/s (SD = 40,057 m/s). Die Geschwindig-
keitsverldufe sind in Abbildung 3.19 dargestellt.
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Abbildung 3.19: GauBférmiges Geschwindigkeitsprofil des ersten (BS 1) und
zweiten (BS 2) Bewegungssegmentes fiir vier typische Bedingungen. (Experiment
2a)

Fiir das Experiment 2b wurde eine durchschnittliche Zeit von 0,58 s fiir das erste und

eine Zeit von 0,57 s fiir das zweite Bewegungssegment gemessen. Die Durchschnitts-
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geschwindigkeit tiber die beiden Segmente lag bei 0,30m/s (SD = £0,029m/s) bzw.
0,30m/s (SD = +0,034m/s) mit einem Geschwindigkeitsmaximum bei 0,54 m/s
(SD = +0,053m/s) bzw. 0,53 m/s (SD = £0,060m/s). Die Geschwindigkeitsverldufe
sind in Abbildung 3.20 dargestellt.
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Abbildung 3.20: GauBformiges Geschwindigkeitsprofil des ersten und zweiten
Bewegungssegmentes fiir alle vier Bedingungen. (Experiment 2b)

In Experiment 2c brauchte der Proband fiir das erste Bewegungssegment im Durchschnitt
0,64 s mit einer mittleren Geschwindigkeit von 0,29 m/s (SD = 40,026 m/s) und einer
maximalen Geschwindigkeit von 0,52 m/s (SD = +0,046 m/s). Im zweiten Bewegungs-
segment betrug die durchschnittliche Zeit 0,63 s mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 0,30m/s (SD = £0,033m/s) und einer maximalen Geschwindigkeit von 0,53 m/s
(SD = £0,062m/s). Die Geschwindigkeitsverldufe sind in Abbildung 3.21 dargestellt.

3.2.3 Varianzanalyse der ungeregelten Mannigfaltigkeit (UCM) -

Experiment 2a

Zuerst wurde eine UCM Varianzanalyse zur 3D-Hypothese iiber die Gelenkwinkelkon-
figurationen der UCM und ORT Komponente durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 3.22 fiir vier beispielhafte Bedingungen des ersten und zweiten Bewegungssegmen-

tes aufgetragen. Alle Daten sind iiber die Probanden hinweg gemittelt. Zu Bestidtigung des
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Abbildung 3.21: GauBformiges Geschwindigkeitsprofil des ersten und zweiten
Bewegungssegmentes fiir alle vier Bedingungen. (Experiment 2c)

in der Abbildung 3.22 sichtbaren UCM-Effektes wurde eine ANOVA mit den drei Fak-
toren Zeit (Zeitpunkt 1, 25, 50, 75 und 100 % pro Bewegungssegment), Bedingung und
UCM/ORT durchgefiihrt. Die UCM Komponente lag fiir das erste Bewegungssegment
immer signifikant iiber der ORT Komponente (Fj ¢ = 68,042, P < 0,000). Das gleiche
gilt fiir das zweite Bewegungssegment (Fj 9 = 45,419,P < 0,000). Es wurde sowohl
fiir das erste Bewegungssegment (Fj3s512.197 = 18,119,P < 0,000), als auch fiir das
zweite Bewegungssegment (F g46.16.616 = 8,156, P < 0,000) eine Interaktion zwischen
den Faktoren Zeit und UCM/ORT gefunden. Eine Analyse iiber die jeweiligen fiinf Zeit-
punkte zeigte jedoch nochmals, dass zu jedem der fiinf analysierten Zeitpunkte die UCM-
Komponente die ORT-Komponente signifikant iiberschritt: V| > V. Eine UCM Varian-
zanalyse zur 3D+Ori2-Hypothese zeigt ein dhnliches Ergebnis. Es lisst sich ebenfalls fiir
die verschiedenen Bedingungen ein UCM-Effekt zeigen, der aber durch eine etwas hohere
ORT-Komponente etwas geringer ausfillt als bei der 3D-Hypothese. V| 3p+ori2 liegt im
Durchschnitt 0,000 90 rad? /DoF (BS 1) bzw. 0,00081 rad? /DoF (BS 2) iiber V| 3p.
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Abbildung 3.22: Ergebnisse der UCM-Varianzanalyse fiir vier Bedingungen (S3-
El, S3-E2, S3-E4, bzw. S1-E1, S2-E1, S3-E1) und beide Bewegungssegmente (BS).
Es gilt: V|| > V. (Experiment 2a)

3.2.4 Endeffektor Trajektorien - Experiment 2a

Um das Verhalten des Endeffektors im Bezug auf antizipatorische Koartikulation zu unter-
suchen, haben wir hier zunichst die Endeffektorpfade fiir das erste Bewegungssegment in
Abbildung 3.23a visuell miteinander verglichen. Jeweils vier Pfade starten an der gleichen
Startposition. Abbildung 3.23b zeigt die Endeffektorpfade fiir das zweite Bewegungsseg-
ment. Jeweils vier Pfade enden an der gleichen Endposition. Ahnlich wie in Experiment 1
scheint hier eine rein visuelle Betrachtung der einzelnen Pfade nicht auszureichen. Fiir

keines der beiden Bewegungssegmente zeigen sich Hinweise auf Koartikulation.
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Abbildung 3.23: Die iiber Probanden und Wiederholungen gemittelten Endeffektor-
pfade projiziert auf die Tischebenen sind hier fiir das erste Bewegungssegment (a)
und zweite Bewegungssegment (b) aufgetragen. Die vergleichbaren Endeffektorpfa-
de scheinen sich kaum zu unterscheiden. (Experiment 2a)
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3.2.5 Gelenkwinkeltrajektorien

Ahnlich zur Vorgehensweise aus Experiment 1 werden auch hier neben den Endeffek-
torpfaden die Gelenkwinkeltrajektorien untersucht. Beispielhaft sind hier wiederum die
Gelenkwinkel Abduktion/Adduktion der Schulter und Flexion/Extension des Ellenbogens
aufgezeichnet. Ahnliche Verliufe lassen sich auch fiir die anderen acht Gelenkwinkel
messen. In Abbildung 3.24 sind die verschiedenen Bedingungen jeweils so dargestellt,
dass antizipatorische Koartikulation auf Ebene der Gelenkwinkel im ersten Bewegungs-
segment sichtbar werden kann. Das erste Bewegungssegment enthilt fiir die jeweils vier
innerhalb einer Grafik dargestellten Bedingungen die gleichen Zielpositionen (Abbil-
dung 3.24a, c, e und g). Das zweite Bewegungssegment (Abbildung 3.24b, d, f und h)
zeigt den Fortlauf der Gelenkwinkel zu unterschiedlichen Endpositionen. Es lésst sich
besonders fiir den Gelenkwinkel Abduktion/Adduktion der Schulter zeigen, dass die ver-
schiedenen Trajektorien schon im ersten Bewegungssegment leicht auseinanderdriften,
ein direkter Zusammenhang zum weiteren Verlauf im zweiten Bewegungssegment lédsst

sich allerdings hierdurch nicht erschlie3en.
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Abbildung 3.24: Uber Probanden und Bedingungen gemittelte Gelenkwinkeltrajek-
torien der Winkel Abduktion/Adduktion der Schulter (a-h) und Flexion/Extension
des Ellenbogens (i-p) sind fiir die Vergleiche S1-E1/2/3/4, S2-E1/2/3/4, S3-
E1/2/3/4 und S4-E1/2/3/4 aufgelistet und farblich codiert (griin: EI, orange:
E2, blau: E3, schwarz: E4). Es kann keine eindeutige Abhingigkeit des ersten
Bewegungssegmentes vom zweiten Bewegungssegment, welche auf antizipatorische
Koartikulation hinweisen wiirde, gezeigt werden. (Experiment 2a)

Innerhalb der Gelenkwinkeltrajektorien findet man dagegen deutliche Hinweise auf carry-

over Koartikulation (Abbildung 3.25). Im ersten Bewegungssegment (Abbildung 3.24a,
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¢, e und g) kommen die Trajektorien aus verschiedenen Richtungen und variieren noch
zu Ende des Segmentes. Im zweiten Bewegungssegment (b, d, f und h) sieht man, dass
fiir beide hier aufgezeichneten Gelenkwinkelverldaufe die Weiterfithrung der Trajektorien
vom ersten Bewegungssegment abzuhéngen scheint, obwohl alle Trajektorien innerhalb
einer Grafik zur selben Endposition hinstreben. Die Trajektorien starten nicht nur leicht
versetzt, sondern die Unterschiede zwischen den einzelnen Trajektorien bleiben auch tiber
die gesamte Bewegung erhalten. Die Unterschiede verringern sich lediglich leicht iiber die
Zeit.
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Abbildung 3.25: Uber Probanden und Bedingungen gemittelte Gelenkwinkeltrajek-
torien der Winkel Abduktion/Adduktion der Schulter (a-h) und Flexion/Extension
des Ellenbogen (i-p) werden gezeigt. Dargestellt ist jeweils der Verlauf der
Trajektorien im ersten Bewegungssegment (von vier verschiedenen Startposition S1-
S4) und der weitere Verlauf der Trajektorien im zweiten Bewegungssegment zur
gleichen Endposition E. Fiir jeden Winkel sind jeweils die Vergleiche S1/2/3/4-E1,
S1/2/3/4-E2, S1/2/3/4-E3 und S1/2/3/4-E4 aufgelistet und farblich codiert (griin: S1,
orange: S2, blau: S3, schwarz: S4). Eine Abhingigkeit des Verlaufes vom ersten zum
zweiten Bewegungssegment ist sichtbar (carry-over Koartikulation). (Experiment
2a)

3.2.6 Motorische Aquivalenz zur Koartikulationsdetektion

Bereits fiir die Analyse der Daten aus Experiment 1 hat sich die MEQ Methode als
hilfreich erwiesen. Hier kann man Koartikulation auf Ebene der Gelenkwinkel und auf
Ebene des Endeffektors gut bestimmen. Der Unterschied zweier Bedingungen wird in

Gelenkwinkelkonfigurationen unterteilt, welche die Aufgabenvariable nicht beeinflussen
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(MEQ)) und Konfigurationen welche diese beeinflussen (MEQ | ). Zunédchst werden in
Abbildung 3.26 MEQ) und MEQ, fir die 3D und 3D+Ori2-Hypothese und fiir alle
Vergleichsbedingungen zur Detektion von antizipatorischer Koartikulation iiber die pro-

zentuale Zeit aufgelistet. Abgebildet ist nur jeweils das erste Bewegungssegment.
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Abbildung 3.26: MEQ| und MEQ, sind iber alle Probanden fiir das erste
Bewegungssegment gemittelt und fiir alle Vergleiche beziiglich antizipatorischer
Koartikulation aufgelistet. Jede Zeile beinhaltet die Vergleiche von einer bestimmten
Startposition. MEQ)| liegt fiir Hypothesen 3D und 3D+Ori2 immer etwas iiber
MEQ | . (Experiment 2a)

Bei den Ergebnissen zur 3D-Hypothese sehen sich die verschiedenen Vergleichsbedin-
gungen einander sehr dhnlich. MEQ)j3p liegt in einem Bereich von 0,02 rad/DoF und
0,05rad/ DoF und MEQ | 3p liegt zwischen 0,003 rad/ DoF und 0,02 rad/DoF. Bei eini-
gen Vergleichen sieht man besonders bei MEQ)3p einen Anstieg im Verlauf der Bewe-
gung. Auflerdem iibersteigt MEQ)3p zu jedem Zeitpunkt MEQ, 3p. Ahnliches gilt wie-
derum fiir die 3D+Ori2-Hypothese, wobei die Werte fiir MEQ | 3p+ori2 hier nur mini-
mal hoher liegen als bei MEQ | 3p. MEQ)3p+ori2 liegt im Bereich von 0,02rad/ DoF und
0,06 rad/DoF. MEQ | 3p+ori2 liegt im Bereich von 0,007 rad/ DoF und 0,03 rad/DoF. Ins-
gesamt muss man bei der MEQ Analyse allerdings beachten, dass durch das oben be-
schriebene Bias (3.1.7 Untersuchung des Bias innerhalb der MEQ Analyse) MEQ, (ho-
here Varianz: Vi|> Vi, Abbildung 3.22) ein stidrkeres positives Bias erhalten kann als

MEQ . Daher erscheint eine zusétzliche statistische Analyse der Gelenkwinkelkonfigura-
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tionen iiber MANOVAs, wie in Experiment 1 (3.1.8 Statistische Analyse von motorischer

Agquivalenz), sinnvoll.

Zuvor betrachten wir allerdings noch das zweite Bewegungssegment genauer. Alle
Vergleiche, welche carry-over Koartikulation aufzeigen konnen, sind in Abbildung 3.27
aufgelistet. Die Werte fiir MEQ3p ibersteigen MEQ,3p deutlich. Sie liegen im
Bereich von 0,02rad/DoF bis 0,1rad/DoF fiir MEQ| ;30 bzw. von 0,005 rad/DoF bis
0,03 rad/DoF fiir MEQ | 3p. Zusitzlich ist ein deutlicher Abfall von MEQ, iber die Zeit
zu sehen. Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir MEQ)|3p+0ri2 und MEQ | 3p+0ri2. MEQ)|3p+0ri2
ist im Vergleich zu MEQ| 30 meist minimal nach oben versetzt, ebenso liegen die Werte
von MEQ | 3p+ori2 im Vergleich zu MEQ)3p fiir die einzelnen Bedingungen etwas hoher.
MEQ)3p+0ri2 liegt im Bereich von 0,03 rad/DoF bis 0,1 rad/DoF und MEQ | 3p+ori2 im
Bereich von 0,01 rad/DoF bis 0,04 rad /DoF.
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Abbildung 3.27: MEQ) und MEQ, sind iber alle Probanden fiir das zweite
Bewegungssegment gemittelt und fiir alle Vergleiche beziiglich carry-over Ko-
artikulation aufgelistet. Jede Zeile enthilt die Vergleiche zu einer bestimmten
Endposition. MEQ), liegt fir Hypothesen 3D und 3D+Ori2 immer deutlich tiber
MEQ . (Experiment 2a)
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3.2.7 Statistische Analyse von motorischer Aquivalenz - Experiment
2a

Um den Einfluss des bekannten Bias auszuschlieBen und eine bessere Ubersicht iiber die
Ergebnisse zu bekommen, wurden eine statistische Analyse der Gelenkwinkelkonfigura-
tionen iiber MANOVAs fiir alle moglichen Vergleiche und beide Komponenten erstellt
(3.1.8 Statistische Analyse von motorischer Aquivalenz). Fiir antizipatorische Koartiku-
lation im ersten Bewegungssegment wurden MANOVAs fiir jeden Probanden, fiinf Zeit-
punkte (1, 25, 50, 75 und 100 %) und jede Startposition (S1-S4) erstellt. Der Faktor war
hier die Endposition aus dem zweiten Bewegungssegment (E1-E4). Dem entsprechend
wurden fiir carry-over Koartikulation im zweiten Bewegungssegment MANOVAs fiir
jeden Probanden, fiinf Zeitpunkte (1, 25, 50, 75 und 100 %) und jede Endposition (E1-E4)
erstellt. Der Faktor war hier die Startposition aus dem ersten Bewegungssegment (S1-S4).
In Abbildung 3.28 ist nun der prozentuale Anteil aller signifikant positiven Ergebnisse
dieser MANOVAs fiir MEQ| und MEQ, iiber die fiinf Zeitpunkte aufgelistet.
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Abbildung 3.28: pMEQ); und pMEQ, im ersten (antizipatorische Koartikulation;
a) und zweiten Bewegungssegment (carry-over Koartikulation; b). Carry-over
Koartikulation scheint deutlich stdrker ausgepridgt zu sein als antizipatorische
Koartikulation. (Experiment 2a)

Insgesamt findet sich wenig antizipatorische Koartikulation (Abbildung 3.28a). pMEQ)
und pMEQ | nehmen im zeitlichen Verlauf etwas zu. Bei Zeitpunkt 100 % liegt pMEQ)3p
bei 18,3 % und pMEQ | 3p mit 10,4 % darunter. PMEQ)3p+0Ri2 liegt zu diesem Zeitpunkt
bei 15,4 % und pMEQ | 3p+ori2 bei 12,1 %. Fiir carry-over Koartikulation ldsst sich ein
weitaus deutlicherer Effekt zeigen (Abbildung 3.28b). pMEQ)| startet bei 67,1 % (3D-
Hypothese) bzw. 60,8 % (3D+O0ri2-Hypothese) und sinkt iiber die Zeit bis 33,8 % (3D-
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Hypothese) bzw. 36,7 % (3D+Ori2-Hypothese). pMEQ | zeigt einen kleinen Abfall iiber
die Zeit von 17,5 % (3D-Hypothese) bzw. 31,7 % (3D+O0ri2-Hypothese) zu 7,92 % (3D-
Hypothese) bzw. 15,8 % (3D+Ori2-Hypothese).

3.2.8 Ergebnisse zu Experiment 2b

In Experiment 2a kann man antizipatorische Koartikulation feststellen (Abbildung 3.28).
Der Effekt fillt jedoch sehr gering aus. Um diesen Effekt genauer zu untersuchen und zu
verifizieren, wurde Experiment 2b entworfen. Es beinhaltet nur vier Bedingungen (S3-
El, S3-E2, S3-E3, S3-E4) und 50 Wiederholungen. Die UCM Varianzanalyse zur 3D-
Hypothese zeigt einen UCM-Effekt (V30 > V| 3p) fiir alle Bedingungen, der zu jedem
untersuchten Zeitpunkt (1, 25, 50, 75 und 100 %) signifikant ist. Auch fiir die 3D+Ori2-
Hypothese zeigt sich ein UCM-Effekt fiir alle Bedingungen.

Alle vier Bedingungen des Experiment 2b erlauben eine Analyse von antizipatorischer
Koartikulation im ersten Bewegungssegment. Bei der folgenden Ausfithrung der Ergeb-

nissen beschrinke ich mich im Wesentlichen auf die Erkenntnisse aus der MEQ Analyse.

MEQ Analyse bei Experiment 2b

Eine MEQ Analyse wurde iiber alle moglichen Vergleiche durchgefiihrt (Abbildung 3.29).
In diesem Versuchsaufbau sind nur sechs Vergleiche (S3-E1/2/3/4) moglich. MEQ) 3p
liegt im Bereich von 0,008 rad/DoF und 0,03 rad/DoF und zeigt im ersten Bewegungs-
segment hiufig einen starken Anstieg. Nur beim Vergleich S3-E2/E3 ist dieser Anstieg
kaum erkennbar. MEQ | 3p liegt im Vergleich zu MEQ||3D unterhalb und im Bereich zwi-
schen 0,002 rad/DoF und 0,01 rad/DoF. Zweimal, bei S3-E1/3 und S3-E3/4, iiberschrei-
tet MEQ | 3p im mittleren Teil des ersten Bewegungssegmentes kurzzeitig MEQ);3p. Insge-
samt weist MEQ | ebenfalls einen leichten Anstieg auf, der am Ende des Segmentes leicht
zuriickgeht. Die Werte fiir MEQ, 3p+0ri2 und MEQ | 3p+0ri2 sind denen der 3D-Hypothese

in allen Punkten sehr dhnlich.

Abbildung 3.30 zeigt dhnlich zu den vorherigen Experimenten den Prozentsatz an si-
gnifikant positiven MANOVAs (pMEQH und pMEQ | ), welcher fiir alle moglichen Ver-
gleichsbedingungen an fiinf Zeitpunkten im ersten Bewegungssegment ermittelt wurde.
Es ist deutlich, dass das Verhalten von pMEQ|| und pMEQ | von Experiment 2a (Abbil-
dung 3.28a) dem Verhalten hier im Wesentlichen sehr dhnlich ist. Durch die zusétzliche
Anzahl an Wiederholungen zeigt sich der Verlauf der Komponenten deutlicher als in Ex-

periment 2a. Sowohl pMEQ) als auch pMEQ , steigen iiber die Zeit hinweg an. pMEQ, 30
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Abbildung 3.29: MEQ) und pMEQ, sind liber alle Probanden gemittelt fiir
das erste Bewegungssegment und fiir alle Vergleiche beziiglich antizipatorischer
Koartikulation (S3-E1/2, S3-E1/3, S3-E1/4, S3-E2/3, S3-E2/4 und S3-E3/4) fiir
beide Hypothesen aufgelistet. (Experiment 2b)

und pMEQ)3p+o0ri2 ist ab Zeitpunkt 25 % mit 6,67 % bzw. 5,00 % zum ersten Mal iiber
0% und steigt im Verlauf auf 63,33 % bzw. 60,00 %. pMEQ | 3p steigt ebenfalls zuerst
an - von 0% bei Zeitpunkt 1 % bis zu 50 % bei Zeitpunkt 75 % und sinkt danach wieder
auf 40 %. pMEQ | 3p+ori2 zeigt einen dhnlichen Verlauf und steigt von 0% bei Zeitpunkt
1 % bis zu 51,7 % bei Zeitpunkt 75 % und sinkt dann wieder leicht auf 48,4 %. Zeitweise
iberragt sowohl bei der 3D- als auch bei der 3D+Ori2-Hypothese pMEQ | (Zeitpunkte 50
und 75 %) PMEQ), sogar. Dies konnte zwar in Experiment 2a nicht gezeigt werden, doch
stimmen beide Experimente bei der Analyse von antizipatorischer Koartikulation darin
tiberein, dass einerseits der Einfluss von pMEQ,| und pMEQ , iiber die Zeit hinweg mehr
oder weniger zunimmt und andererseits, dass sich die Komponenten beider Unterrdume
relativ dhneln. Letzteres féllt besonders im Vergleich zur carry-over Koartikulation aus
Experiment 2a auf. Dort tiberragt pMEQ| pMEQ | zu jedem Zeitpunkt deutlich (Abbil-
dung 3.28b).

Endeffektorposition am Zentrum - Experiment 2b

Die vorausgehenden Ergebnisse zeigen, dass der Endeffektorpfad durch antizipatorische
Koartikulation beeinflusst wird (pMEQ | 3p mit 40 % bei Zeitpunkt 100 %). Die Positio-
nierung des Endeffektors zu Ende des ersten Bewegungssegmentes erscheint hierbei be-
sonders interessant. In welche Richtung tendiert hierbei der Unterschied zwischen den Be-
dingungen? Hierzu ist eine genauere Analyse der Endeffektorposition zu Zeitpunkt 100 %
im ersten Bewegungssegment notig. Zuerst wurde mit Hilfe einer MANOVA ermittelt, ob
fiir jeden einzelnen Probanden statistisch signifikante Unterschiede in der Positionierung

des Objektes auftraten und innerhalb welcher Vergleiche von Bedingungen diese sichtbar
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Abbildung 3.30: pMEQ)| und pMEQ | zeigen im ersten Bewegungssegment beide
ein dhnliches Verhalten (leichter Anstieg; bei pMEQ, zumindest bis Zeitpunkt
75 %). (Experiment 2b)

wurden (Tabelle 3.1). Alle zehn Probanden zeigen eine statistische Signifikanz im Hin-

blick auf die Objektpositionierung. Bei zwei der Probanden ldsst sich diese allerdings nur

beim Vergleich S3-E1/E2 nachweisen. Besonders selten lassen sich dafiir die Bedingun-

gen S3-E1 und S3-E4 signifikant voneinander unterscheiden.

Tabelle 3.1: Signifikante Ergebnisse der MANOVA fiir die Endeffektorposition zu
Ende des ersten Bewegungssegmentes werden hier fiir alle zehn Probanden gelistet.
Die zweite Spalte enthilt die Ergebnisse iiber alle Vergleiche, die darauffolgenden
Spalten zeigen Signifikanzen fiir die einzelnen Vergleiche an. (Experiment 2b)

Nr. || Allg. | S3-E1/E2 S3-E1/E3 S3-E1/E4 S3-E2/E3 S3-E2/E4 S3-E3/E4
1 v v v v - v -
2 v v v - v v v
3 v v v - v v v
4 v v - - - - -
5 v v - - - - -
6 v v v - - - v
7 v v v - v v v
8 v v v - v v v
9 v v v - v - v
10 v v v v v v -

Besonders interessant ist jedoch die Tatsache, dass nicht alle Probanden bei der Po-

sitionierung des Objektes am Zentrum C eine dhnliche Strategie verwendeten. Diese

Tatsache wird in Abbildung 3.31 anhand von drei Beispielen deutlich. Bei zwei Pro-
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banden (Probandennr. 4 und 5, Tabelle 3.1) zeigen sich kaum statistisch signifikante
Positionsunterschiede (Abbildung 3.31a). Bei fiinf der zehn Probanden dagegen wird
das Objekt entgegen des nachfolgenden Zieles positioniert (Entgegen-Positionsstrategie).
D.h., dass das Objekt im Vergleich zu den anderen Bedingungen am Zentrum C etwas
rechts positioniert wird, wenn die Bewegung danach zum linken Ziel (E4) fiihrt und etwas
links, wenn die Bewegung danach zum rechten Ziel (E2) fiihrt. Entsprechendes gilt fiir die
beiden Ziele oben und unten (E1 und E3). Es kann bei dieser Strategie auch vorkommen,
dass zwar das Objekt fiir eine Bewegung mit spiter obigen Ziel (E1) beim Zentrum
C etwas weiter unterhalb abgesetzt wird, aber dennoch oberhalb der Positionierung fiir
Bedingungen zu den links und rechts liegenden Zielen liegt (Abbildung 3.31b). Bei der
Entgegen-Positionsstrategie verldngert sich der zuriickzulegende Objektpfad leicht. Zwei
weitere Probanden lassen diese Entgegen-Positionsstrategie nur fiir den Vergleich S3-
E1/3 erkennen, aber nicht bei S3-E2/4, bei dem hier kein signifikanter Unterschied ge-
zeigt werden kann. Eine zweite Strategie, welche bei einem Probanden (Probandennr. 2)
gefunden wurde, ist, dass die Objektposition immer leicht in Richtung der nachfolgenden
Zielposition gesetzt wird (Mit-Positionsstrategie, Abbildung 3.31c). Dennoch ist in die-
sem Beispiel die Position am Zentrum C fiir die Bedingung S3-E3 (Zielposition unten)
noch oberhalb der Positionierungen bei Bedingungen zu den seitlichen Zielen E2 und E4 .
Insgesamt betrigt der Unterschied zwischen den einzelnen Positionen bei allen Probanden

und Strategien im Durchschnitt jedoch weniger als 0,2 cm.
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Abbildung 3.31: Unterschiedliche Strategien zur Positionierung des Objektes
am Zentrum C: (a) Kaum signifikante Unterschiede zwischen Bedingungen
(Probandennr. 5). (b) Entgegen-Positionsstrategie: Positionierung entgegen der
nachfolgenden Position E (Probandennr. 7. (c) Mit-Positionsstrategie: Positionierung
in Richtung der nachfolgenden Position (Probandennr. 2). (Experiment 2b)
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3.2.9 MEQ Analyse von Experiment 2¢

Experiment 2b macht den kleinen antizipatorischen Effekt, der in Experiment 1 und
Experiment 2a schon sichtbar wurde, deutlicher: Sowohl MEQ)| als auch MEQ | steigen
iber die Zeit hinweg an. Woher kommt allerdings der Riickgang von MEQ | zu Ende des

ersten Bewegungssegmentes, der vor allem bei Experiment 2b deutlich wurde?

Der Proband erhilt, wihrend er die Bewegung durchfiihrt, visuelles Feedback, sowohl
iber seine eigene Position bzw. die des Objektes, als auch iiber die Zielposition. Je niher
der Proband das Objekt Richtung Zielposition bewegt, desto besser kann zwischen Ob-
jektposition und gewiinschter Zielposition verglichen werden. Zu Ende des Bewegungs-
segmentes konnte man daher eine direkte Korrektur der Endeffektorposition erwarten,
welche vor allem zu einem Abfall von MEQ | fiihren konnte. Um diese Theorie zu un-
tersuchen, wurden in Experiment 2¢ die Zielpositionen direkt vor dem Bewegungsstart

entfernt. Der Bildschirm war ab diesem Zeitpunkt schwarz.

Abbildung 3.32 enthilt die MEQ Ergebnisse fiir die einzelnen Vergleiche. Diese sind rela-
tiv dhnlich zu den Ergebnissen aus Experiment 2b (Abbildung 3.29). MEQ, 3p liegen zwi-
schen 0,008 rad/ DoF und 0,04 rad/DoF, pMEQ | 3p dagegen zwischen 0,002 rad/DoF
und 0,02rad/DoF. Das Maximum, welches in Experiment 2b in der Mitte des Bewe-
gungssegmentes fiir die MEQ | gefunden wurde, ist hier nur teilweise sichtbar und deut-
lich weniger ausgeprigt. MEQ,3p tibersteigt auch hier, bis auf eine Ausnahme bei S3-
E1/3, pMEQ | . pMEQ)3D+0ri2 und pMEQ | 3D+0ri2 zeigen in Abbildung 3.32 sehr dhnliche
Werte wie pMEQ) 30 und pMEQ | 3p.

. E1/2 E1/3 E1/4 E2/3 E2/4 E3/4
s | s | o e e | m s | L —
S T A T T 1T =
) — 13D
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§ - 05 05 050 050 050 05010
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Abbildung 3.32: MEQ|| und MEQ sind gemittelt iiber alle Probanden fiir das erste
Bewegungssegment fiir alle Vergleiche beziiglich antizipatorischer Koartikulation
S3-E1/2, S3-E1/3, S3-E1/4, S3-E2/3, S3-E2/4 und S3-E3/E4 aufgelistet. pMEQ)
iibertrifft pMEQ | nur knapp. Die Zielpositionen wurden hier wihrend der Bewegung
nicht angezeigt. (Experiment 2c).

Die weiterfithrende Analyse iiber MANOVAs (Abbildung 3.33) zeigt auf einen Blick
die Ahnlichkeiten und Unterschiede zu Experiment 2b (Abbildung 3.30). Auch in Ex-
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periment 2c¢ steigt pMEQ)3p iiber die Zeit hinweg von 1,67 % (Zeitpunkt 1 %) konti-
nuierlich an bis 63,33 % (Zeitpunkt 100 %; Abbildung 3.33). Auch pMEQ | 3p steigt in
dhnlicher Weise von 0% (Zeitpunkt 1 %) bis 65 % (Zeitpunkt 100 %). Ahnlich sieht es
fir pMEQ)3p+0ri2 und pMEQ | 3p+0ri2 aus und es zeigt sich ein Anstieg bis 60,0 % bzw.
bis 63,3 %. Auch hier konnte wiederum antizipatorische Koartikulation nachgewiesen
werden. Der wesentliche Unterschied zu den Ergebnissen aus Experiment 2b ist demnach,
dass es hier nicht zu einem Abfall von pMEQ | zu Ende des Bewegungssegmentes kommt.
Der unterschiedliche Versuchsaufbau beider Experimente weist somit darauf hin, dass es
sich bei diesem Abfall in Experiment 2b tatsidchlich um eine Korrektur der Endeffektorpo-
sition zu Ende des ersten Bewegungssegmentes, induziert durch das visuelle Feedback der
Zielposition, handelt. Neben Experiment 2b ist dieser Abfall von pMEQ | bereits bei den
schwachen werten in Experiment 1 angedeutet. Fiir die ebenfalls nur schwach erkennbare
antizipatorische Koartikulation bei Experiment 2a ldsst sich dieser Abfall jedoch noch

nicht zeigen.
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Abbildung 3.33: Sowohl pMEQ)| als auch pMEQ, steigen kontinuierlich an und
lassen antizipatorische Koartikulation vermuten. Bei diesem Versuchsaufbau sind die
Zielpositionen wihrend der Bewegung selbst nicht sichtbar. (Experiment 2c)

3.2.10 Endeffektorposition am Zentrum - Experiment 2¢

Die bisherigen Ergebnisse dieses Experimentes weisen darauf hin, dass der Endeffektor-
pfad zu Ende des ersten Bewegungssegmentes nicht mehr oder kaum im Hinblick auf die
Zielposition (Zentrum C) korrigiert wird, da diese fiir den Probanden nicht mehr sichtbar
ist. Das Objekt wird auf dem Monitor-Tisch (in der Nihe des Zentrums C) an unter-
schiedlichen Stellen platziert. Die unterschiedlichen Positionierungen wurden bereits fiir

Experiment 2b genauer analysiert (3.2.8). Da hier die Unterschiede, wahrscheinlich durch
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das fehlende visuelle Feedback, noch deutlicher ausfallen konnen, wurde auch hier eine
genauere Analyse der Endeffektorpositionen durchgefiihrt. Mit Hilfe von MANOVAs ha-
ben wir zunidchst ermittelt, ob die Position des Objektes am Zentrum C zu Ende des ersten
Bewegungssegmentes signifikante Unterschiede zwischen den Bedingungen aufweist und
genauer, welche der Bedingungen sich signifikant unterscheiden. Die Ergebnisse iiber alle

zehn Probanden sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2: Signifikante Ergebnisse der MANOVAs fiir die Endeffektorposition
zu Ende des ersten Bewegungssegmentes sind fiir alle zehn Probanden gelistet.
Die zweite Spalte enthilt die Ergebnisse iiber alle Vergleiche, die darauffolgenden
Spalten zeigen Signifikanzen fiir die einzelnen Vergleiche an (Experiment 2c).

Nr. || Allg. | S3-E1/E2 S3-E1/E3 S3-E1/E4 S3-E2/E3 S3-E2/E4 S3-E3/E4
1 - - - - - - -
2 v - v - v - v
3 v v v v v v v
4 v v - - v v v
5 v v v v v v v
6 v v v v v v v
7 - - - - - - -
8 v v v v v v v
9 v v v - - v v

10 v v v v v v v

Auch hier finden sich bei den Probanden unterschiedliche Strategien der Objektplat-
zierung, vergleichbar mit den Strategien aus Experiment 2b, welche mit den Namen
Entgegen-Positionierungsstrategie und Mit-Positionierungsstrategie beschrieben wurden.
Zwei der Probanden (Nr. 1 und 7) zeigten keine signifikanten Unterschiede bei der Po-
sitionierung des Endeffektors bei Zentrum C (Abbildung 3.34a). Die meisten Probanden
(Nr. 2-6, 8, 9) zeigten ganz oder teilweise eine Positionierung des Endeffektors auf der zur
nachfolgenden Endposition entgegen liegenden Seite (Entgegen-Positionierungsstrategie,
Abbildung 3.34b). Sollte der Endeffektor also im zweiten Bewegungssegment nach rechts
(E1) bewegt werden, stellten sie den Endeffektor eher links ab bzw. bei E4 entgegenge-
setzt. Sollte das Objekt im zweiten Schritt nach unten (E3) bewegt werden, wurde der
Endeffektor eher weiter oben platziert bzw. bei E1 weiter unten. Diese Strategie ver-
langert den zuriickzulegenden Pfad entgegen der Mit-Positionierungsstrategie leicht. Die
Mit-Positionierungsstrategie kann nur bei einem Probanden (Probandennr. 10) deutlich

erkannt werden (Abbildung 3.34¢). Hier wird der Endeffektor beim Zentrum C jeweils auf
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der Seite positioniert, auf der auch die spétere Endposition E liegt. Bei Bewegungen nach
rechts (E2) also eher rechts, bei Bewegungen nach links (E4) eher links. Bei Bewegungen
nach oben (E1) eher oberhalb und bei Bewegungen nach unten (E3) eher unterhalb, wobei
in der hiesigen Abbildung die gemittelte Position zwar unterhalb von Bewegungen zu
El liegt, aber dennoch leicht oberhalb relativ zu den Bedingungen S3-E2 und S3-E4.
Die Unterschiede in der Platzierung liegt bei Experiment 2¢ im Durchschnitt bei unter

0,5 cm und liegt somit auch nur knapp tiber den durchschnittlichen Werten von 0,2 cm bei

Experiment 2b.
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Abbildung 3.34: Unterschiedliche Strategien zur Positionierung des Objek-
tes am Zentrum C: (a) Keine Signifikanz, Probandennr. 7, (b) Entgegen-
Positionierungsstrategie: Positionierung entgegen der nachfolgenden Endposition,
Probandennr. 5, (c) Mit-Positionierungsstrategie: Positionierung in Richtung der
nachfolgenden Endposition, Probandennr. 10. (Experiment 2c)

3.2.11 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Experiment 2a, 2b

und 2¢

Mit Experiment 2a wurde eine Punkt-zu-Punkt-Bewegung aus zwei Bewegungssegmen-
ten durchgefiihrt, in dem sowohl antizipatorische als auch carry-over Koartikulation fiir
das erste bzw. zweite Bewegungssegment nachgewiesen werden konnte. Das Experiment
war so aufgebaut, dass beide Koartikulationsarten in gleicher Weise auftreten konnten.
Die Anzahl der Vergleichsbedingungen war zum Nachweis beider Koartikulationsarten
gleich. Auch hatte man vor jedem Durchgang eine Zeitspanne von 3 s in der man nicht

nur die durchzufiihrende Sequenz wahrnahm, sondern sich diese auch merken musste.

Antizipatorische Koartikulation wurde in einem deutlich geringerem MaB als carry-over

Koartikulation gefunden. Der Anteil an antizipatorischer Koartikulation nimmt im Verlauf
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des ersten Bewegungssegmentes zu. Es waren hier zu dhnlichen Teilen sowohl Gelenk-
winkelkonfigurationen, welche den Endeffektor nicht beeinflussen (PMEQ)), als auch
Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor beeinflussen (pMEQ | ), beteiligt.
Zumindest zeigt sich hierzu zwischen den Komponenten und bei den Experimenten 2a, 2b
und 2c kein systematischer Effekt. Bei carry-over Koartikulation sind Gelenkwinkelkon-
figurationen, welche den Endeffektor nicht beeinflussen (pMEQ)|), deutlich mehr invol-
viert. pMEQ)| nimmt etwas iiber die Zeit ab. Der Einfluss von carry-over Koartikulation
auf Ebene des Endeffektors (pMEQ | ) ist hierzu deutlich geringer. Insgesamt sind die
MEQ-Ergebnisse fiir die beiden Hypothesen 3D und 3D+Ori2 sehr dhnlich. Teilweise ist
nur pMEQ | 3p+o0ri2 zZu pMEQ | 3D leicht erhoht.

Die beiden Experimente 2b und 2c konnten den schwachen antizipatorischen Effekt aus
Experiment 2a noch einmal bestidtigen. Es konnte eine iiber die Zeit zunehmende Ko-
artikulation sowohl auf Ebene der Gelenkwinkel, als auch auf Ebene des Endeffektors
nachgewiesen werden. Der Abfall von pMEQ |, welcher bei Experiment 2b zu Ende
des ersten Bewegungssegmentes sichtbar wurde, wurde in Experiment 2c verhindert.
Hier waren die Zielpositionen auf dem Bildschirm wihrend der Bewegung selbst nicht
sichtbar. Dies ldsst vermuten, dass dieser Abfall von pMEQ | wohl auf eine Korrektur der

Endeffektorposition zur Zielposition aufgrund visuellen Feedbacks zuriickzufiihren ist.

Experiment 2b und 2c machen ebenfalls deutlich, dass trotz der Ahnlichkeiten, welche
die Probanden im Bezug auf die UCM-Varianzanalyse und die Analyse der motorischen
Aquivalenzen haben, teilweise andere Strategien verwendet wurden. Die Positionierung
des Objektes am Zentrum C zu Ende des ersten Bewegungssegmentes zeigte folgendes:
Zeigten sich signifikate Unterschiede, so folgten diese im Wesenlichen zwei Strategi-
en, der Entgegen-Positionierungsstrategie (Positionierung entgegen der nachfolgenden
Endposition) oder der Mit-Positionierungsstrategie (Positionierung in Richtung der nach-
folgenden Endposition). Die Erstgenannte trat in beiden Experimenten jedoch deutlich

hiufiger auf als Letztere.

3.3 Experiment 3a und 3b

Jedes der bisher durchgefiihrten Experimente bestand aus zwei Bewegungssegmenten, die
direkt hintereinander ausgefiihrt wurden. Doch welche Folge hat es fiir die Bewegung und
vor allem fiir die Koartikulationseffekte, wenn zwischen dem ersten und dem zweiten Teil
dieser Sequenz eine Pause besteht? Inwieweit sind antizipatorische und carry-over Koar-

tikulation noch messbar und sind die Folgen fiir die beiden Koartikulationsarten dhnlich?
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Durch diesen Versuchsaufbau werden moglicherweise bessere Einblicke in Bewegungs-
planung und -regelung moglich, da diesen unterschiedliche Voraussetzungen zugrunde

liegen.

3.3.1 Versuchsaufbau

Zwei Frauen und acht Minner im Alter von 21 bis 35 Jahren (u = 28, SD = +4,65) nah-
men an Experiment 3a und sechs Frauen und vier Ménner im Alter von 25 bis 38 Jahren
(n =30, SD = £5,02) nahmen an Experiment 3b teil. Alle waren gesund, rechtshdndig
(nach eigenen Angaben bzw. schrieben mit der rechten Hand) und naiv im Hinblick auf

den Zweck des Versuches.

Der Aufbau bestand genau wie in Experiment 2a und 2b aus den fiinf, kreuzférmig
angeordneten Zielpositionen (Abbildung 3.17). Bei Experiment 3a waren alle dufleren
Zielpositionen 1-4 sowohl Start- als auch Endpositionen (16 Bedingungen). Bei Expe-
riment 3b war nur Zielposition 3 Startposition und alle vier duleren Positionen fungie-
ren als Endpositionen (4 Bedingungen). Experiment 3a wurde mit zehn Wiederholungen
(N = 10) durchgefiihrt und Experiment 3b mit 32 Wiederholungen (N = 32). Der Aufbau
war dhnlich zu Experiment 2a und b. Da aber einzelne Bewegungssequenzen durch die
zusitzliche Pause ldnger dauerten, wurden weniger Wiederholungen durchgefiihrt. Die

Experimentdauer lag bei allen Experimenten bei ca. 1,5 Stunden.

Der Ablauf eines Durchgangs begann dhnlich wie in den vorherigen Experimenten. Zuerst
wurde das Objekt auf die graue Position im Zentrum C gestellt (Abbildung 3.35 oben
links). Der Griff am Objekt durfte daraufhin fiir diesen Durchgang nicht mehr verédndert
werden. Danach stellte der Proband das Objekt auf die nun erschienene griine Startposi-
tion (gekennzeichnet mit dem Wort ,,Start”, Abbildung 3.35 oben Mitte). Jetzt wurden
alle drei Zielpositionen in griin (Startposition), gelb (Zielposition im Zentrum C, ge-
kennzeichnet mit der Nummer 1) und rot (Endposition, gekennzeichnet mit der Nummer
2) angezeigt und konnten vom Probanden 3 s betrachtet werden (Abbildung 3.35 oben
rechts). Nach Ablauf dieser Zeit wurden alle moglichen Endpositionen als graue Kreise
und das Zentrum C als gelber Kreis dargestellt. Es ertonte ein Signal und der Proband
bewegte daraufhin sein Objekt zur nédchsten Zielposition (Zentrum C) (Abbildung 3.35
unten links). Erreichte das Objekt diese Position, wurde dies durch die Kameras direkt
registriert und eine Wartezeit von 2 s wurde angestoen (Abbildung 3.35 unten Mitte).

Nach Ablauf dieser Zeit ertonte ein weiteres Signal und der Proband bewegte das Objekt



3 Ergebnisse 74

zur Endposition (Abbildung 3.35 unten rechts). Der Durchgang war beendet und ein neuer

konnte beginnen.

Abbildung 3.35: Abfolge eines Durchgangs von Experiment 3a/b. (Bild oben links)
Das Objekt wurde zunéchst auf dem grauen Kreis platziert. (Bild oben Mitte) Objekt
wurde auf die griine Startposition gesetzt. (Bild oben rechts) Die beiden weiteren
Zielpositionen, das Zentrum C (gelb) und die Endposition (rot) wurden fiir 3 s
dargestellt. (Bild unten links) Alle moglichen dulleren Zielpositionen wurden in
grauer Farbe dargestellt, das Zentrum C in Gelb. Ein Signal ertonte und der Proband
bewegte das Objekt einen Schritt (zum Zentrum C). (Bild unten Mitte) Nach 2 s
ertonte ein weiteres Signal (Bild unten rechts) und der Proband bewegte daraufhin
das Objekt weiter zur vorher in rot angezeigten Endposition. Die abgebildeten
Symbole fiir Ton sowie die Bewegungspfeile wurden nicht auf dem Bildschirm
dargestellt.

Alle ermittelten Daten wurden im Bezug auf ihre Vollstindigkeit hin kontrolliert. Durch
verdeckte Marker, Reflexionen, falsch erinnerte Zielpositionen oder Ahnlichem konnte es
hierbei zu Ausfillen kommen. 7,8 % der Trajektorien aus den Experimenten 3a und 3b

konnten daher nicht fiir die Analyse verwendet werden.

3.3.2 Kinematische Analyse der Bewegungen - Experiment 3a und
3b

Das erste Bewegungssegment wurde von dem Probanden in durchschnittlich 0,62 s (Ex-
periment 3a) bzw. 0,65 s (Experiment 3b) zuriickgelegt. Das zweite Bewegungssegment in
einer durchschnittlichen Zeit von 0,61 s (Experiment 3a) bzw. 0,67 s (Experiment 3b). Die
mittlere Geschwindigkeit lag im ersten Segment bei 0,28 m/s (SD = 40,029 m/s) bzw.
0,28 m/s (SD = 40,027 m/s) und im zweiten Segment bei 0,28 m/s (SD = £0,031m/s)
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bzw. 0,27 m/s (SD = £0,030m/s). Die maximale Geschwindigkeit lag dagegen im ersten
Segment bei 0,51 m/s (SD = 4+0,057m/s) bzw. 0,47 m/s (SD = +0,046m/s) und im
zweiten Segment bei 0,50 m/s (SD = +0,058 m/s) bzw. 0,48 m/s (SD = £0,063m/s).

3.3.3 Varianzanalyse der ungeregelten Mannigfaltigkeit (UCM) -

Experiment 3a

In Abbildung 3.36 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse der UCM fiir jeweils vier
Bedingungen im ersten und zweiten Bewegungssegment iiber alle Probanden gemittelt
und aufgelistet. Ahnlich zu den Ergebnissen aus den vorherigen Experimenten iibersteigt
V|30 zu jedem Zeitpunkt V3p. Es ist hier also ein deutlicher UCM-Effekt sichtbar,
der auch iiber jeweils eine ANOVA (Faktoren: Zeit (Zeitpunkt 1, 25, 50, 75 und
100 % pro Bewegungssegment), Bedingung und UCM/ORT) iiber beide Bewegungsseg-
mente mit Fj9 = 61,632,P < 0,001 bzw. Fj¢9 = 65,322,P < 0,001 nachgewiesen
werden konnte. Innerhalb beider Segmente zeigte sich eine Interaktion zwischen
den Faktoren Zeit und UCM/ORT Komponente (F 39012506 = 10,202,P < 0,001
bzw. Fj 19810782 = 4,500,P = 0,005). Eine ANOVA iiber fiinf Zeitpunkte jedes
Bewegungssegmentes zeigte jedoch wiederum, dass in jedem Fall V|3p signifikant
iiber V| 3p liegt. Experiment 3b zeigte d@hnliche Ergebnisse (erstes Bewegungssegment:
F19 = 23,566,P = 0,001, zweites Bewegungssegment: Fjg9 = 29,183,P < 0,001). Es
wurde aulerdem eine Interaktion zwischen Zeit und UCM/ORT Komponente gefunden
(F1.864.16.773 = 3,815, P < 0,05). Fiir jeden einzelnen der fiinf Zeitpunkte konnte auch hier
tiber einen ANOVA gezeigt werden, dass V| ;3p V3D signifikant iiberschreitet. Parallel
zur 3D-Hypothese werden in Abbildung 3.36 die Ergebnisse der 3D+Ori2-Hypothese
gezeigt. Es ergibt sich fiir beide Hypothesen ein dhnliches Bild. Bei allen Bedingungen
und allen Bewegungssegmenten ist, bis auf eine kurzzeitliche Ausnahme (S4-E4, BS 2,
nicht abgebildet), immer ein UCM-Effekt erkennbar. Ahnlich wie in den vorhergehenden

Experimenten liegt V| 3p+ori2 etwas iiber V| 3p.

3.3.4 MEQ zur Koartikulationsdetektion - Experiment 3a

Die MEQ Analyse fiir antizipatorische und carry-over Koartikulation ist in den Abbildun-
gen 3.37 und 3.38 fiir alle moglichen Vergleiche dargestellt. MEQ | 3p fillt sowohl fiir an-
tizipatorische Koartikulation (0,005 rad/DoF bis 0,022 rad /DoF) als auch fiir carry-over
Koartikulation (0,005 rad/DoF bis 0,02 rad/DoF) relativ gering aus. MEQ | 3p+ori2 liegt
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Abbildung 3.36: Ergebnisse der UCM-Varianzanalyse fiir vier Bedingungen (S3-
E;, bzw. S1-E;), beide Bewegungssegmente und beide Hypothesen. V), tibertrifft hier
V.. (Experiment 3a)

mit Werten zwischen 0,01 rad/DoF und 0,03 rad/DoF fiir antizipatorische Koartikulati-
on und Werten zwischen 0,01 rad/DoF und 0,05 rad /DoF fiir carry-over Koartikulation
knapp dariiber. MEQ);3p und MEQ);3p+0ri2 sind sich relativ dhnlich und liegen mit Wer-
ten im Bereich von 0,02 rad /DoF bis 0,05 rad/DoF bei antizipatorischer Koartikulation
und Werten im Bereich von 0,02 rad/DoF bis 0,1 rad/DoF bei carry-over Koartikulation.
Insgesamt erscheint carry-over Koartikulation deutlich présenter als antizipatorische Ko-
artikulation. Eine weitere Analyse der Daten erscheint jedoch auch hier fiir die genauere

Interpretation niitzlich.

Die statistische Analyse der Gelenkwinkelkonfigurationen zur Ermittlung von pMEQ),
und pMEQ | iiber MANOVAs wurde wiederum nach dem gleichen Prinzip wie in den vor-
herigen Experimenten durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen keine antizipatorische Koarti-
kulation mehr (Abbildung 3.39a). Keine der Komponenten steigt zu keinem der gemesse-
nen Zeitpunkte iiber 3 %. Carry-over Koartikulation kann dagegen immer noch gut nach-
gewiesen werden (Abbildung 3.39b). Es zeigt sich hier wiederum die typische Struktur.
Carry-over Koartikulation ist in deutlich groBerem Mal auf der Ebene der Gelenkwinkel
(PMEQ))) als auf Ebene des Endeffektors (pMEQ | ) sichtbar. pMEQ)3p startet bei 32,9 %
und sinkt iiber die Zeit bis 21,7 %. pMEQ | 3p liegt zwischen 8,75 % (Zeitpunkt 1 %) und
4,17 % (Zeitpunkt 75 %). Ahnlich verhalten sich PMEQ)3p+0ri2 und pMEQ | 3p+0ri2 mit
Verlidufen von 38,7 % zu 22,1 % bzw. von 10,4 % iiber 12,1 % zu 7,92 %.
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Abbildung 3.37: MEQ) ist immer etwas liber MEQ,. Alle Vergleiche beider
Hypothesen sind hier zur Erkennung von antizipatorischer Koartikulation fiir das
ersten Bewegungssegment aufgetragen. (Experiment 3a)

3.3.5 Vergleich der MEQ Ergebnisse von Experiment 2a und 3a

Experiment 2a und Experiment 3a sind bis auf zwei Punkte vollig gleich aufgebaut.
Im Gegensatz zu Experiment 2a wurde in Experiment 3a eine Pause von 2s zwischen
den einzelnen Bewegungssegmenten eingehalten. Welchen Einfluss diese Pause hat, kann
man leicht erkennen, wenn man die Ergebnisse der MANOVAs von pMEQ, und pMEQ |
miteinander vergleicht. Da in Experiment 2a jede der 16 Bedingungen 12 mal wiederholt
und in Experiment 3a die Bedingungen nur 10 mal wiederholt werden, kann sich die-
ser Unterschied auf die Anzahl signifikant positiv gefundener Ergebnisse (pMEQ)| und
pPMEQ | auswirken. Um beide Experimente daher gut vergleichen zu konnen, wurden fiir
den Vergleich in Abbildung 3.40 auch fiir Experiment 2a nur die ersten zehn Wiederho-
lungen des Versuches mit einbezogen. Da Hypothese 3D und 3D+Ori2 sich sehr d@hnlich
sind und auch aus Griinden der Ubersicht werden bei diesem Vergleich nur die Daten der

3D-Hypothese hinzugezogen.

Ist in Experiment 2a noch antizipatorische Koartikulation zu finden (pMEQ) 30 mit einem
Maximum zu Zeitpunkt 100 % mit 13,8 und pMEQ | 3p mit 9,58 %), fillt sie bei Expe-
riment 3a eigentlich fast komplett weg (Abbildung 3.40a). Weniger auffallend, aber im
direkten Vergleich gut sichtbar sind die Ergebnisse bei carry-over Koartikulation (Ab-
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Abbildung 3.38: MEQ)| liegt immer tiber MEQ . Alle Vergleiche beider Hypo-
thesen sind hier fiir das zweite Bewegungssegment aufgetragen zur Erkennung von
carry-over Koartikulation. (Experiment 3a)

bildung 3.40b). Hier bleibt in Experiment 3a der Verlauf von pMEQ)3p und pMEQ | 30
erhalten. Beide sind aber im Vergleich zu Experiment 2a reduziert. Der Unterschied
betrdgt hier im Durchschnitt 14,08 % fiir PMEQ) 30 bzw. 5,75 % fiir pMEQ | 3D.

3.3.6 MEQ Analyse von Experiment 3b

Experiment 3b ist bis auf die Pause von 2s zwischen den Bewegungssegmenten und
N =32 im Gegensatz zu N = 50 dquivalent zu Experiment 2b. Anhand des Experimentes
kann also der Einfluss der Pause auf antizipatorische Koartikulation mit vier Bedingungen
untersucht werden. Da der Effekt im Gegensatz zu carry-over Koartikulation bereits bei
den vorangehenden Experimenten mit wenig Wiederholungen sehr schwach ausfiel bzw.
bei Experiment 3a nicht mehr zu erkennen war, erscheint diese genauere Analyse mit

mehr Wiederholungen sinnvoll.

In Abbildung 3.41 sind die MEQ Ergebnisse abgebildet. MEQ3p liegt im Bereich
von 0,02rad/DoF bis 0,008 rad/DoF und MEQ 3p im Bereich von 0,009 rad/DoF
bis 0,002 rad/DoF. MEQ)3p+0ri2 und MEQ, 3p+ori2 haben einen &hnlichen Verlauf

und liegen minimal erhoht. Abbildung 3.43a zeigt wiederum die statistische Analyse
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Abbildung 3.39: pMEQ), und pMEQ sind im ersten Bewegungssegment (a) kaum
sichtbar, d.h. sie geben keine Hinweise auf antizipatorische Koartikulation. Im
zweiten Bewegungssegment ist pMEQ | schwach und pMEQ)| gut sichtbar, d.h.
carry-over Koartikulation kann angenommen werden. (Experiment 3a).

Antizipatorische Koartikulation = Carry-over Koartikulation

100 Bewegungssegment 1 Bewegungssegment 2
< (a) | | | | (b) | PMEQ)3D (Exp. 3a, N = 10)
IS
: 80 | NS 1 pMEQ) 3D (Exp. 2a, N = 10)
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Abbildung 3.40: pMEQ ;3D und pMEQ 3D im ersten (antizipatorische Koartiku-
lation; a) und zweiten Bewegungssegment (carry-over Koartikulation; b) sind fiir
Experiment 3a (N = 10) und Experiment 2a (N = 10 (von 12)) gezeigt. Die Werte
sind bei Experiment 3a fiir beide Koartikulationsarten im Vergleich zu den Werten
bei Experiment 2a deutlich reduziert.

dieser Komponenten mit Hilfe von MANOVAs. Auch mit der groferen Anzahl von

Wiederholungen ist es hier nicht moglich antizipatorische Koartikulation zuverlissig zu

zeigen. Lediglich zum Zeitpunkt 75 % ist bei allen Komponenten ein Anteil von 1,67 %

zu sehen, ebenso bei Zeitpunkt 1 % fiir MEQ||3D+Ori2. Zum Zeitpunkt 100 % kann nur fiir

die MEQsp-+ori2 ein Anteil von 3,33 % gefunden werden.
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Abbildung 3.41: MEQ), liegt fiir alle Vergleiche im ersten Bewegungssegment etwas
iiber MEQ | . (Experiment 3b)
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Abbildung 3.42: pMEQ|| und pMEQ, im ersten Bewegungssegment weisen fiir
keine der beiden Hypothesen auf antizipatorische Koartikulation hin. (Experiment
3b)

Abbildung 3.43b zeigt diese Ergebnisse aus Experiment 3b (N = 32) nochmals im Ver-
gleich zu Experiment 2b (aus Vergleichbarkeit nur mit den ersten 32 aus 50 Wieder-
holungen, N = 32) und fiir die 3D-Hypothese. Der Unterschied ist wiederum duferst
deutlich. Ohne Pause zwischen den Bewegungssegmenten (Experiment 2b) lédsst sich
antizipatorische Koartikulation mit einem Anstieg von beiden Komponenten von 0 %
zum Zeitpunkt 1% bis zu 46,7 % zum Zeitpunkt 100 % fiir die MEQ);3p und von 0 % zu
Zeitpunkt 1 % bis 38,3 % zu Zeitpunkt 100 % fiir MEQ 3 feststellen. Fiir Experiment 3b
konnen dagegen kaum signifikante Unterschiede zwischen den Bedingungen ermittelt
werden. MEQ,3p und MEQ | 3p steigen nicht iiber 3,33 %.

3.3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Experiment 3a, 3b

Die Ergebnisse von antizipatorischer und carry-over Koartikulation fiir diese beiden Ex-

perimente sind vor allem im Vergleich mit den Experimenten 2a und 2b interessant. So
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Abbildung 3.43: pMEQ);3p und pMEQ | 3D im ersten Bewegungssegment weist nur
fiir Experiment 2b (N = 32 (von 50)), nicht aber bei Experiment 3b (N = 32) auf
antizipatorische Koartikulation hin.

fiihrt eine Pause zwischen den beiden Bewegungssegmenten von 2 s dazu, dass antizipa-
torische Koartikulation weder auf Ebene des Endeffektors (Endeffektorposition fiir die
3D-Hypothese und Endeffektorposition plus zweidimensionale Endeffektor-Orientierung
fiir die 3D+Ori2-Hypothese) noch auf Ebene der Gelenkwinkel nachgewiesen werden
kann. Dies gilt sowohl fiir Bedingungen, welche 10-mal (mit 16 verschiedenen Bedin-
gungen, Experiment 3a) als auch fiir Bedingungen, welche 32-mal (mit 4 verschiedenen
Bedingungen, Experiment 3b) wiederholt wurden. Im Gegensatz dazu ist antizipatorische
Koartikulation sowohl bei Experimenten 2a als auch 2b, welche beide keine eingebaute

Pause haben, zu erkennen.

In Experiment 3a lésst sich carry-over Koartikulation im Gegensatz zu antizipatorischer
Koartikulation, trotz der Pause zwischen den Bewegungssegmenten, fiir beide Hypothe-
sen nachweisen. Vergleicht man Experiment 3a mit Experiment 2a (bis auf die Pause
gleich aufgebaut), so reduziert sich der Anteil an Koartikulation sowohl auf Endeffektor-
(pPMEQ ) als auch auf Gelenkwinkelebene. Carry-over Koartikulation bleibt dennoch

auch in Experiment 3a gut sichtbar.

3.4 Experiment 4

Bisher wurden nur Sequenzen aus zwei Bewegungssegmenten untersucht. Im ersten Seg-
ment konnte antizipatorische Koartikulation und im zweiten Segment carry-over Ko-
artikulation analysiert werden. Im Folgenden wird nun entsprechend dem Schema der

obigen Experimente eine Sequenz aus drei Bewegungssegmenten gezeigt. Hier ist es nicht
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nur moglich antizipatorische und carry-over Koartikulation iiber mehrere Segmente zu
untersuchen, sondern auch eine Kombination aus beiden Koartikulationsarten kann fiir

das mittlere Bewegungssegment analysiert werden.

3.4.1 Versuchsaufbau - Experiment 4

An diesem Versuch nahmen sechs Frauen und vier Minner im Alter von 19 bis 37 Jahren
(u =28, SD = £5,21) teil. Alle waren gesund, Rechtshinder (nach eigenen Angaben)

und, bis auf zwei Teilnehmer, naiv im Bezug auf den Zweck des Versuches.

Der Versuchsaufbau bestand aus acht kreisformigen Zielpositionen (Abbildung 3.44).
Im Gegensatz zu den bisherigen Experimenten sa3 der Proband nicht mittig vor dem
Versuchsaufbau, sondern die rechte Schulter wurde mittig zur Achse der Zielpositionen
2, C; und 6 positioniert. Damit war sichergestellt, dass auch in diesem groeren Be-
wegungsbereich der Proband mit seinem rechten Arm alle Zielpositionen gut erreichen
konnte. Insgesamt gab es neun verschiedene Bedingungen, welche 23-mal in pseudo-
randomisierter Reihenfolge durchgefiihrt wurden. Die Dreier-Sequenz begann bei einer
der rechten Startpositionen 2, 4 oder 6. Das Objekt wurde von dort zur Zielposition
C, gefiihrt (erstes Bewegungssegment), von dort weiter zu Zielposition C, (zweites Be-
wegungssegment) und weiter zur Endposition 1, 3 oder 5 (drittes Bewegungssegment).
Ahnlich wie in den vorherigen Experimenten kann eine Bedingung durch die Startposition
des ersten Bewegungssegmentes und die Endposition des letzten Bewegungssegmentes
beschrieben werden. Die Zielpositionen des zweiten Bewegungssegments waren iiber alle

Bedingungen gleich (Cy, C»).

1 Bewegungssegment 1

Bewegungssegment 2
@ @ Bewegungssegment 3 >

Abbildung 3.44: Versuchsaufbau Experiment 4: Probanden bewegten ein zylindri-

sches Objekt von einer der drei rechten Startpositionen 2, 4 oder 6 zur Zielposition
Cy, weiter zur Zielposition C, und schlieBlich zu einer der drei linken Endpositionen
1, 3 oder 5. Ein Durchgang bestand demnach aus 3 Bewegungssegmenten.
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Der Versuchsablauf ist dem Ablauf von Experiment 1 und 2 sehr @hnlich. Der graue
Kreis, der vor Beginn eines Durchganges erschien, befand sich an Zielposition C; (Ab-
bildung 3.45 oben links). Ab dort dnderte der Proband den Griff am Objekt nicht mehr.
Nun wurde die Startposition als griiner Kreis auf dem Bildschirm dargestellt (markiert
mit dem Wort ,,Start”, Abbildung 3.45 oben Mitte). Hatte der Proband das Objekt dort
abgestellt, wurden nun die nachfolgenden Zielpositionen jetzt in gelb (markiert mit der
Nummer 1), orange (markiert mit Nummer 2) und rot (markiert mit Nummer 3) gezeigt
(Abbildung 3.45 oben rechts). Nach 3 s verschwand das Bild und alle im Experiment
vorhandenen Zielpositionen wurden als graue Kreise dargestellt (Abbildung 3.45 unten

links). Ein Signal ertonte und der Proband bewegte das Objekt daraufhin zu den vorher

gezeigten Zielpositionen. Der Durchgang war darauf beendet und der nichste konnte

beginnen.

)

Abbildung 3.45: Abfolge eines Durchganges von Experiment 4 auf dem Monitor:
(Bild oben links) Der Proband positionierte das Objekt auf dem grauen Kreis
(Zielposition Cp). (Bild oben Mitte) Der Startpunkt wurde in griin dargestellt. Das
Objekt wurde vom Probanden dort abgestellt. (Bild oben rechts) Der Verlauf der
Bedingung wurde durch farblich markierte Zielpositionen fiir 3 s angezeigt. (Bild
unten links) Alle im Experiment vorhandenen Zielpositionen wurden als graue
Kreise dargestellt und nach einem Signalton transportiert der Proband das Objekt
der Reihe nach zu den zuvor markierten Zielpositionen.

Alle ermittelten Daten wurden in Bezug auf ihre Vollstindigkeit kontrolliert. Durch ver-
deckte Marker, Reflexionen, falsch erinnerte Zielpositionen oder Ahnlichem konnte es
hierbei zu Ausfillen kommen. 15,7 % der Trajektorien aus Experimenten 4 konnten daher

nicht fiir die Analyse verwendet werden.

Antizipatorische Koartikulation kann fiir Bedingungen untersucht werden, in denen sich

die nachfolgenden Bewegungssegmente unterscheiden. Carry-over Koartikulation kann
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untersucht werden, wenn vorangehende Bewegungssegmente unterschiedlich sind. Da-
bei muss dieser Unterschied nicht im direkt vorangehenden oder nachfolgenden Bewe-
gungssegment auftreten, sondern kann auch weiter zuriickliegen. So kann antizipatori-
sche Koartikulation bereits im ersten (und zweiten) Bewegungssegment bei Bedingun-
gen untersucht werden, bei denen sich die Bewegung erst im dritten Bewegungssegment
unterscheidet. Da hierdurch die moglichen Vergleiche fiir beide Koartikulationsarten in
diesem Experiment etwas umfangreicher sind, werden die verschiedenen Moglichkeiten
in Abbildung 3.46 veranschaulicht.

a) 2-Ci-Co—-17 - 99 Antizipatorische Koartikulation

b) 2-C-Co—3 | | «W (Analyse von Bewegungssegment 1 und 2)

c) 2—Ci-C2—5- - - Carry-over Koartikulation

d) 4-Ci-Com1+ - . (Analyse von Bewegungssegment 2 und 3)

e) 4-Cir-Co=3 | |- |- Antizipatorische und Carry-over Koartikulation
f) 4 Ci-Co5- A1 beeinflussen Bewegungssegment 2

g) 6-Ci-C2—-1+ ~ J"
h) 6 - Ci-C2-3
i) 6—Ci-C2—-5- << L

T
t

Abbildung 3.46: Veranschaulichung der Vergleiche, welche zwischen den Bedin-
gungen zur Analyse von antizipatorischer und carry-over Koartikulation, sowie einer
Kombination aus beiden Koartikulationsarten durchgefiihrt werden konnen. Jede
der angezeigten Gruppen lédsst Vergleiche zwischen den Gruppenmitgliedern zur
angegebenen Koartikulationsart zu. (Experiment 4)

Die moglichen acht Bedingungen sind mit den Buchstaben a-i gekennzeichnet. Antizi-
patorische Koartikulation kann im Vergleich der Bedingungen [a,b,c], [d,e,f] bzw. [g,h,i]
untersucht werden. Jede der Vergleichsgruppen unterscheidet sich nur in ihrer Endpo-
sition. Antizipatorische Koartikulation kann hier jeweils im ersten Bewegungssegment
und im zweiten Bewegungssegment untersucht werden. Fiir jedes Bewegungssegment
sind demnach neun Vergleiche moglich. Carry-over Koartikulation kann innerhalb der
Gruppen [a,d,g], [b,e,h] und [c.f,i] analysiert werden. Auch dies entspricht einer An-
zahl von jeweils neun Vergleichsmoglichkeiten fiir das zweite und fiir das dritte Be-
wegungssegment. Eine Kombination aus antizipatorischer und carry-over Koartikulation
kann dagegen nur im zweiten Bewegungssegment untersucht werden. Hier konnen alle
Bedingungen miteinander verglichen werden, welche sich sowohl in ihrer Startposition,

als auch in ihrer Endposition unterscheiden. Die Zielpositionen innerhalb des zweiten
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Bewegungssegmentes sind hier mit C; und C, immer gleich. Mdgliche Vergleiche sind
hier z.B. Bedingung a mit Bedingung e. Es gibt 18 mdgliche Vergleiche zwischen den

Bedingungen.

3.4.2 Allgemeine Analyse der Bewegungen - Experiment 4

Fir das erste Bewegungssegment brauchten die Probanden im Durchschnitt 0,55s
(SD = £0,0595s), fiir das zweite 0,52s (SD = £0,056s) und fiir das dritte 0,535
(SD = 40,059s). Die durchschnittliche Geschwindigkeit betrug dabei 0,33 m/s
(SD = £0,036m/s), 0,35m/s (SD = £0,036m/s) bzw. 0,33 m/s (SD = +0,034m/s).
Dabei lag die iiber die Probanden gemittelte maximale Geschwindigkeit bei 0,57 m/s
(SD = +0,074m/s), 0,58 m/s (SD = +0,058 m/s) bzw. 0,54 m/s (SD = 4+0,059m/s).

Ebenso zeigte sich bei der Varianzanalyse der UCM zur 3D-Hypothese, dass zu jedem
Zeitpunkt die Varianz bei V)| signifikant groer ist als bei V. Eine ANOVA mit den Fak-
toren Zeit (Zeitpunkt 1, 25, 50, 75 und 100 % pro Bewegungssegment), Bedingung und
UCM/ORT Komponente ergab fiir das erste Bewegungssegment F; g = 38,066, P < 0,001,
fiir das zweite Bewegungssegment F 9 = 31,247, P < 0,001 und fiir das dritte Bewe-
gungssegment F' g = 12,937, P < 0,001. Im ersten und zweiten Bewegungssegment zeigte
sich eine Interaktion zwischen Zeit und UCM/ORT (F 15910429 = 9,118, P < 0,001 bzw.
F1.916.17.248 = 5,403, P = 0,002). Eine Analyse iiber alle einzelnen dieser fiinf Zeitpunkte
in den beiden Bewegungssegmenten zeigte ebenfalls, dass V|| signifikant groBer als V
ist. In Abbildung 3.47 sind die iiber alle Probanden gemittelten Varianzen fiir jeweils drei
typische Bedingungen iiber alle drei Bewegungssegmente aufgezeichnet. Ahnliches gilt
fur die Varianzanalyse zur 3D-Ori2-Hypothese. Auch hier gilt: V|| > V. Im Vergleich zu
den Ergebnissen der 3D-Hypothese ist V| 3p+0ri2 etwas grofer als V 3p. V)j3p und V) 3p+ori2

sind sich relativ dhnlich.

3.4.3 MEQ Analyse von Experiment 4

Fiir dieses Experiment werden wiederum durch die statistische Analyse der Gelenkwin-
kelkonfigurationen iiber MANOVAs die Werte fiir PMEQ,, und pMEQ | ermittelt. Im
Folgenden wird zuerst antizipatorische Koartikulation untersucht. Unterscheidet sich nur
das dritte Bewegungssegment zweier Bedingungen durch seine Endposition, konnen die
ersten beiden auf antizipatorische Koartikulation hin untersucht werden. Abbildung 3.48
zeigt, dass im ersten Bewegungssegment noch keine bzw. nur minimal antizipatorische

Koartikulation zu finden ist. Sowohl fiir die 3D- als auch die 3D+Ori2-Hypothese liegt



3 Ergebnisse 86

S2-E1 S2-E3  S2-ES
T

0005 s I~ | [— V>

S
e
o
S
(98]

2 B als 1 |— V.3
0.001 I =] |— V|3p+0ri2

| |
ooost © HF  HAF T V| 3D+0ri2
20003 ||| ||

0001 | ——||——II—/———|

|
0.005 [ ‘ M7 ‘ [ ‘ 7]
20003 T ]
0.001 |[———{— -
05 050 0 5010
Prozentuale Zeit [%]

V) und V [rad*/DoF]

Abbildung 3.47: Ergebnisse der UCM-Varianzanalyse fiir drei typische Bedingun-
gen (S2-El, S2-E3, S2-ES5) und die drei Bewegungssegmente. V)| liegt immer iiber
V.. (Experiment 4)

PMEQ, bei 0% und pMEQ), nicht hoher als 1,2%. Sichtbarer ist antizipatorische
Koartikulation im zweiten Bewegungssegment. Hier steigt pMEQ);3p von 1,1 % auf
35,6 % an und pMEQ | 3p+0ri2 erreicht zum Zeitpunkt 100 % sein Maximum mit 14,4 %.
PMEQ)3p+0ri2 steigt bis 36,7 % und pMEQ | 3p+ori2 bis 26,7 %.
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Abbildung 3.48: pMEQ und pMEQ) sind fir das erste (a) und zweite
Bewegungssegment (b) fiir beide Hypothesen aufgetragen. Erst fiir das zweite
Bewegungssegment ist antizipatorische Koartikulation erkennbar. (Experiment 4).

Um carry-over Koartikulation zu untersuchen, werden hier nun Bedingungen verglichen,
welche sich nur im ersten Bewegungssegment unterscheiden. Carry-over Koartikulation

kann fiir das zweite und dritte Bewegungssegment untersucht werden. In Abbildung 3.49
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sind die Ergebnisse zur motorischen Aquivalenz mit Hilfe von MANOVAs fiir PMEQ,,
und pMEQ | und die Hypothesen 3D und 3D+Ori2 aufgetragen. Im zweiten Bewegungs-
segment sinkt pMEQ);3p von 85,6 % bei Zeitpunkt 1 % leicht aber kontinuierlich ab auf
64,4 % bei Zeitpunkt 100 %. pMEQ | 3p hat Werte bei 27,8, 16,7, 7,8, 12,2 und 13,3 %
bei den gemessenen Zeitpunkten von 1% bis 100 %. pMEQ)| und pMEQ, zu carry-
over Koartikulation haben einen dhnlichen Verlauf im dritten Bewegungssegment. Dort
fallen die Werte lediglich etwas geringer aus. pMEQ, beginnt bei 70,0 % und sinkt bis
41,1 %. pMEQ | dagegen liegt bei Werten im Bereich von 11,1 % (Zeitpunkt 1 %) und
2,2 % (Zeitpunkt 100 %). PMEQ)|3p+0ri2 und pMEQ | 3p+0ri2 zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf. pMEQ | 3p+0ri2 liegt jedoch immer etwas hoher als der entsprechende Wert bei der
3D-Hypothese.
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Abbildung 3.49: PMEQ) und pMEQ, bei Vergleichen, welche carry-over Koartiku-
lation zeigen konnen. Carry-over Koartikulation ist bei beiden Bewegungssegmenten
sichtbar. Zusiitzlich erkennt man vor allem bei pMEQ)| einen leicht sinkenden Verlauf
iber beide Bewegungssegmente hinweg. (Experiment 4)

3.4.4 Vergleich von antizipatorischer und carry-over Koartikulation

bei Experiment 4 und Experiment 2a

Experiment 4 ist aus drei Bewegungssegmenten und Experiment 2a aus zwei Bewegungs-
segmenten aufgebaut. Trotzdem gleichen sich beide Experimente durch eine dhnliche
Anordnung der Zielpositionen jedoch sehr. Wie dhnlich sich die beiden Experimente
auch im Hinblick auf ihre Ergebnisse sind, wird in Abbildung 3.50, hier dargestellt
fir die 3D-Hypothese, deutlich. Aus Griinden der Vergleichbarkeit sind hier beide
Experimente mit nur 12 Wiederholungen (N = 12) dargestellt, da dies der Gesamtanzahl
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von Experiment 2a entspricht. Die urspriingliche Anzahl von Wiederholungen bei
Experiment 4 liegt bei 23. Abbildung 3.50a stellt die Ergebnisse fiir antizipatorische
Koartikulation graphisch dar. Verglichen werden hier jeweils die Bewegungssegmente,
bei denen sich das nachfolgende Bewegungssegment unterscheidet. Fiir Experiment 4
ist das das zweite (mittlere), fiir Experiment 2a das erste Bewegungssegment. Sowohl
der Verlauf als auch die GroBe der Komponenten pMEQ) und pMEQ, sind sich
relativ dhnlich. Der durchschnittliche Unterschied zwischen beiden Experimenten
(PMEQ)|(Experiment 2a) — pMEQ||(Experiment 4)) liegt bei —0,1397% und fiir
PMEQ | (Experiment 2a) — pMEQ | (Experiment 4) bei —1,4453 %.
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Abbildung 3.50: Vergleich der Daten aus Experiment 4 (N = 12 (von 23), BS 2)
mit Experiment 2a (N = 12, BS 1 bzw. B 2) zur Erkennung von antizipatorischer
(a) und carry-over Koartikulation (b) im direkt vorausgehenden/nachfolgenden
Bewegungssegment. Sowohl pMEQ) 3D, als auch pMEQ, 3D verhalten sich sehr
dhnlich und lassen Koartikulation vermuten.

In Abbildung 3.50b sind entsprechende Daten fiir carry-over Koartikulation dargestellt. Es
wird das zweite (mittlere) Bewegungssegment aus Experiment 4 und das zweite (letzte)
Bewegungssegment aus Experiment 2a verglichen. Jeweils das direkt vorangehende
Bewegungssegment unterscheidet sich bei den Bedingungen. Auch hier zeigt ein Ver-
gleich zwischen beiden Experimenten dhnliche Ergebnisse (pMEQH(Experiment 2a) —
PMEQ)|(Experiment 4) = —6,6100%); pMEQ | (Experiment 2a) — pMEQ | (Experiment 4)
= 8,2496 %.
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3.4.5 Kombination aus antizipatorischer und carry-over

Koartikulation bei Experiment 4

Vergleicht man das zweite (mittlere) Bewegungssegment verschiedener Bedingungen aus
Experiment 4 miteinander, so konnen sich die Bedingungen durch unterschiedliche voran-
gehende und/oder unterschiedliche nachfolgende Bewegungssegmente unterscheiden. Ist
beides der Fall, so kann eine Kombination aus antizipatorischer und carry-over Koartiku-
lation entstehen. Dies ist in Abbildung 3.51b dargestellt. Hier sind mit Hilfe von MANO-
VAs Unterschiede zwischen Gelenkwinkelkonfigurationen auf Ebene der Endeffektore-
bene und Gelenkwinkelebene untersucht worden. Die hierbei verglichenen Bedingungen
unterschieden sich sowohl durch ein unterschiedlich erstes, als auch ein unterschiedlich
drittes Bewegungssegment. pMEQ), und pMEQ , édndern sich nur schwach iiber die Zeit.
Die Werte von pMEQ) sind fiir die 3D- und 3D+Ori2-Hypothese sehr dhnlich und liegen
im Bereich von 82,2 % und 69,4 %. pMEQ | 3p befindet sich zwischen 13,3 % und 26,1 %
und pMEQ | 3p+ori2 liegt dazu um durchschnittlich 28,3 % erhoht. In Abbildung 3.51a ist
der Einfluss von antizipatorischer und in Abbildung 3.51c der Einfluss von carry-over
Koartikulation auf das jeweils direkte Nachbarsegment nochmals dargestellt. Die hier
verwendeten Vergleiche von Bedingungen sind, das sollte nochmals betont werden, nicht
dieselben wie in Abbildung 3.51b, sondern die verglichenen Bedingungen unterschei-
den sich nur im dritten (Abbildung 3.51a) oder im ersten ( 3.51c) Bewegungssegment.
Tatsdchlich wirkt das Ergebnis im zweiten Bewegungssegment bei der Kombination von
beiden Koartikulationsarten auf ein Bewegungssegment (Abbildung 3.51b) auf den ersten
Blick wie eine Zusammensetzung aus antizipatorischer (Abbildung 3.51a) und carry-over
Koartikulation (Abbildung 3.51c). Dies gilt fiir beide Hypothesen. Der Anstieg pMEQ |
und besonders von pMEQ)| bei antizipatorischer Koartikulation (a) und der Abfall von
PMEQ,, bei carry-over Koartikulation (c) finden sich in der Kombination beider Koarti-

kulationsarten in Abbildung 3.51b wieder.

3.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus Experiment 4

Im Gegensatz zu den bisherigen Experimenten beinhaltet Experiment 4 eine Bewegungs-
sequenz aus drei Bewegungssegmenten. Somit ldsst sich nicht nur antizipatorische und
carry-over Koartikulation, sondern auch eine mogliche Kombination aus beiden Koarti-

kulationsarten untersuchen.

Das Auftreten von antizipatorischer Koartikulation kann zwischen Bedingungen unter-

sucht werden, welche sich im letzten Bewegungssegment (BS 3) unterscheiden (unter-
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Abbildung 3.51: Dargestellt sind dreimal die Ergebnisse fiir pMEQ| und pMEQ | fiir
das zweite Bewegungssegment aus Experiment 4 und die 3D- und 3D+Ori2-
Hypothese. (a) Antizipatorische Koartikulation ist sichtbar (Bedingungen mit
unterschiedlicher Endposition in BS 3 werden verglichen). (b) Kombination von
antizipatorischer und carry-over Koartikulation kann gezeigt werden (Bedingungen
mit unterschiedlicher Startposition in BS 1 und Endposition in BS 3 werden vergli-
chen. (c) Carry-over Koartikulation ist sichtbar (Bedingungen mit unterschiedlicher
Startposition in BS 1 werden verglichen).

schiedliche Endpositionen). Antizipatorische Koartikulation lédsst sich hierbei jedoch nur
im zweiten Bewegungssegment und somit dem unterschiedlichen Bewegungssegment 3
direkt benachbarten Segment nachweisen. Im ersten Bewegungssegment findet sich kei-
ne antizipatorische Koartikulation. Dies gilt sowohl fiir die 3D- als auch die 3D+Ori2-

Hypothese.

Carry-over Koartikulation kann zwischen Bedingungen untersucht werden, welche sich
im ersten Bewegungssegment (BS 1) unterscheiden (unterschiedliche Startposition).
Carry-over Koartikulation verhilt sich gidnzlich anders und ist sowohl iiber das néchste
Bewegungssegment (BS 2) als auch iiber das darauf folgende (BS 3) noch gut zu
erkennen. Auch dieses Ergebnis findet sich fiir beide Hypothesen.

Untersucht man Bedingungen, welche sich sowohl im ersten Bewegungssegment (unter-
schiedliche Startposition, BS 1) als auch im letzten Bewegungssegment (unterschiedliche
Endposition, BS 3) unterscheiden, so zeigt sich im zweiten Bewegungssegment Koarti-
kulation, welche vom Aufbau ungefidhr der Summe aus antizipatorischer und carry-over
Koartikulation gleicht. Auch dies gilt fiir beide Hypothesen. Der Anstieg von pMEQ)|| und
PMEQ | bei antizipatorischer Koartikulation und der Abfall bei carry-over Koartikulation

heben sich auf. pMEQ), liegt dabei deutlich tiber pMEQ | (vgl. carry-over Koartikulation).
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4 Diskussion

Punkt-zu-Punkt-Bewegungssequenzen wurden in meinen Experimenten unter moglichst
natiirlichen Bedingungen untersucht. Dies bedeutet, dass im Labor Armbewegun-
gen durchgefiihrt wurden, bei denen die Bewegungen des Armes und der Schulter
nicht eingeschrinkt waren. Ebenso wurde die Objektbewegung mit komfortabler
Geschwindigkeit im dreidimensionalen Raum durchgefiihrt. Die Bewegung selbst ist
sehr einfach aufgebaut, und es werden keine besonderen Leistungen bei deren Planung

oder Ausfiihrung erzwungen.

Insgesamt wurden sieben Experimente (Experiment 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3b und 4) durchge-
fiihrt, welche verschiedene Aspekte von Sequenzbewegungen untersuchten. Diese Aspek-

te werden im Folgenden genauer erldutert.

Besonders beachtenswert ist jedoch die Tatsache, dass die Ergebnisse aller Experimente

ein sehr einheitliches Bild zeigen:

* Bei alle Experimenten lésst sich fiir die Varianzanalyse ein UCM-Effekt zeigen
(VH >V)).

¢ Koartikulation lisst sich mit der Methode der motorischen Aquivalenz (MEQ) auf
der Ebene des Endeffektors (Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor
variieren; GWK | ) und der Ebene der Gelenkwinkel (Gelenkwinkelkonfigurationen,
welche den Endeffektor invariant lassen; GWK||) gut untersuchen und vergleichen.
Bei der weiteren Analyse muss jedoch beachtet werden, dass es bei den Berech-
nungen zu einer Verfilschung der Ergebnisse durch ein Bias kommen kann. Dies

wurde jedoch erkannt und durch eine Erweiterung der Methode umgangen.

* Antizipatorische Koartikulation ldsst sich innerhalb unserer Experimente gut nach-
weisen. Sie tritt jedoch in relativ schwacher Form auf und steigt tiber die Zeit leicht
an. Antizipatorische Koartikulation tritt in Zhnlichem Ausmalf} auf Endeffektorebe-

ne wie auf Gelenkwinkelebene auf.

* Carry-over Koartikulation ist innerhalb der Versuche deutlich sichtbar und sinkt
leicht iiber die Zeit. Carry-over Koartikulation ist sehr robust und lisst sich hier, im
Gegensatz zu antizipatorischer Koartikulation, auch tiber mehr als ein Bewegungs-
segment nachweisen. Die Koartikulation ist vor allem auf Ebene der Gelenkwinkel
sichtbar.
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4.1 Genauigkeit

Beim Design der Experimente bemiihte ich mich darum zwischen den einzelnen Proban-
denmessungen und innerhalb jeder einzelnen Bewegung mdglichst einheitliche Bedin-
gungen zu schaffen und somit Ungenauigkeiten in den Messdaten zu vermeiden. So dau-
erte jede Probandenmessung nur ca. eineinhalb Stunden, um Ermiidungserscheinungen
zu vermeiden. AuBerdem fand jede Messung in denselben Raumlichkeiten mit demselben

Equipment statt.

Um nicht bereits vor dem Bewegungsstart Unterschiede bei den verschiedenen Bedin-
gungen zu initiieren, wurden die Bedingungen nicht nur in pseudo-randomisierter Rei-
henfolge prisentiert, sondern vor jeder einzelnen, noch unbekannten Bewegung wurde
das Objekt an die gleiche mittlere Position gesetzt. Ab diesem Zeitpunkt durfte der Griff
am Objekt nicht mehr verdndert werden und konnte so auch nicht auf die nachfolgende
Bedingung angepasst werden. Dass diese MaBnahme gut wirkte, zeigte sich auch daran,
dass zu Bewegungsbeginn (erstes Bewegungssegment, Zeitpunkt 1 %), keine antizipatori-
sche Koartikulation stattfand. Fiir pMEQ) und pMEQ | wurde hier ein Durchschnittswert
von nicht einmal 0,46 % iiber alle Experimente und fiir beide Hypothesen (3D, 3D+Ori2)

gemessen.

Dennoch sind bei den Messungen selbst gewisse Ungenauigkeiten nicht vollstindig ver-

meidbar. Sie konnen folgende Griinde haben:

¢ Bei der Aufnahme der LED Marker kann es zu Reflexionen am Monitor oder ande-
ren Flachen und Objekten kommen, die durch den Versuchsaufbau nicht komplett

verhindert werden konnen.

Dies fiihrt zumeist zu scheinbar sprunghaften Markerpositionsanderungen, welche
extrem starke Beschleunigungen voraussetzen wiirden. Diese werden erkannt und

entsprechende Daten konnen entfernt werden.

» Softwarebedingte Kalibrierungsfehler zwischen den drei Kamerasystemen kénnen
auftreten. Diese Fehler konnen sich auf die einzelnen Marker unterschiedlich aus-

wirken und ihr Auftreten ist im Gegensatz zu Reflexionen unauffalliger.

Um sie zu erkennen, wird die Eigenschaft der starren Korper (rigid bodies) genutzt.
Auf jedem starren Korper, bestehend aus festen Thermoplastpléttchen, befinden

sich jeweils drei Marker, welche im festen Abstand zueinander angeordnet sind.
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Andert sich mindestens einer dieser Abstinde, muss es sich um einen Messfeh-
ler handeln. Insgesamt konnen bei hiesigen Experimenten vier starre Korper mit

jeweils drei Markern ausgewertet werden.

* Da die starren Korper nicht direkt auf den Knochen der Probanden platziert werden
konnen, kann es bei den Armbewegungen zu Verschiebungen der starren Korper
aufgrund von Muskelkontraktionen und -relaxation kommen. Dies wirkt sich auf
die zu berechnenden Gelenkwinkel aus. Um Fehler in den ermittelten Gelenkwin-
keldaten moglichst zu vermeiden, wurde eine Optimierungsmethode, basierend auf
einem geometrischen Modell des Armes angewandt (2.4.3 Berechnung der Winkel

zwischen den starren Korpern und Optimierung der Gelenkwinkel).

Um zu erkennen, wie prizise die hier ermittelten Daten, genauer gesagt die Gelenkwin-
keldaten, tatsdchlich sind, wurde folgender Test durchgefiihrt. Der Test vergleicht die
tatsidchlich gemessenen Markerpositionen der Hand mit den Markerpositionen der Hand,
welche aus den berechneten und optimierten Gelenkwinkeln (riick)ermittelt wurden. Die
Marker der Hand stellen in unserem System jeweils das Ende der kinematischen Kette
dar. Etwaige Fehler sind hier aufsummiert. Diese Berechnung wird fiir alle Daten (Expe-
rimente, Probanden, Bedingungen, Wiederholungen und Durchginge) durchgefiihrt. Die
Abweichung liegt im Mittel bei 2,44 mm. Tabelle 4.1 listet diesen Vergleich nochmals
fiir die einzelnen Experimente gesondert und mit ihren jeweiligen Standardabweichungen
auf. Die ermittelten Unterschiede und die dazugehorigen Standardabweichungen sind sehr

klein und betonen damit die Validitit der Daten.

Tabelle 4.1: Gemittelte Differenz zwischen den gemessenen Markerpositionen der
Hand und den aus den zehn Gelenkwinkeln (riick)ermittelten Markerpositionen der

Hand
Experimentnr. | Differenz der Markerpositionen [mm] SD [mm]

1 2,27 1,45
2a 2,34 2,42
2b 2,15 1,58
2c 2,10 1,85
3a 3,13 2,77
3b 2,86 1,72

4 2,21 2,54
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4.2 Geschwindigkeit

Die Versuche durften von den Probanden mit einer fiir sie komfortablen Geschwindigkeit
durchgefiihrt werden. Desweiteren wurden zur Geschwindigkeit keine weiteren Vorga-
ben gegeben. Dies sollte ebenfalls die natiirliche Bewegung der Probanden fordern. Tritt
Koartikulation in diesen einfachen Bewegungsabldufen ohne direkten Optimierungsbe-
darf hinsichtlich Geschwindigkeitsmaximierung iiberhaupt noch auf? Im Vergleich zu
vielen anderen Koartikulationsstudien, ist dieses Vorgehen eher ungewohnlich. Es wird
hiufig versucht Koartikulation durch eine moglichst schnelle Bewegungsausfithrung zu
erzwingen oder zu vergroBern (Engel et al, 1997; Klein Breteler et al, 2003; Sosnik
et al, 2004). Keine maximale Geschwindigkeit, aber dennoch eine deutliche Vorgabe zur
Geschwindigkeit machten van der Wel et al (2007) in ihren Versuchen, indem sie die

Dauer jedes Bewegungssegmentes mit einem Metronom vorgaben.

Daher ist es erwihnenswert, dass trotz der relativ vagen Vorgaben zur Bewegungsaus-
filhrung sich die Geschwindigkeiten der Probanden, gemessen am Endeffektor, inner-
halb der einzelnen Experimente in hiesiger Studie wenig unterschieden und auch die
Geschwindigkeiten der verschiedenen Experimente untereinander recht dhnlich ausfielen
(Tabelle 4.2). Sowohl antizipatorische als auch carry-over Koartikulation wird, wie die

Ergebnisse zeigen, durch diese Vorgehensweise nicht verhindert.

Tabelle 4.2: Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten v der einzelnen Experimente
und Bewegungssegmente (BS) sind hier gelistet. Einheit: m/s.

Exp. | ¥ (BS1) SD(BS1) #(BS2) SD (BS2) #(BS3) SD (BS3)

1 0.28 +0.030 0.29 +0.033 - -

2a 0.34 +0.036 0.33 +0.033 - -
2b 0.30 +0.029 0.30 +0.034 - -

2c 0.29 +0.026 0.30 +0.033 - -

3a 0.28 +0.029 0.28 +0.031 - -

3b 0.28 +0.027 0.27 £0.030 - -

4 0.33 +0.036 0.35 +0.036 0.33 +0.034

In Experiment 1, 2a, 2b und 2¢ wurde der genaue Geschwindigkeitsverlauf der beiden
Bewegungssegmente genauer beschrieben (Abbildung 3.3, 3.19, 3.20, 3.21). Das gauB3-
formige und relativ symmetrische Geschwindigkeitsprofil entspricht den meisten in der
Literatur zu findenden Geschwindigkeitsprofilen bei Punkt-zu-Punkt-Bewegungen (Ge-

orgopoulos et al, 1981; Morasso, 1981; Nelson, 1983; Soechting und Lacquaniti, 1981;
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Dounskaia, 2007). Eine sehr leichte UnregelméBigkeit der Kurve gegen Ende der Be-
wegungssegmente (Verdnderung der Geschwindigkeit), welche bei einigen Bewegungs-
segmenten der verschiedenen Bedingungen, vor allem aber bei Experiment 1 zu erken-
nen ist, konnte mit der Korrektur des Objektes zur Zielposition zusammenhiingen. Diese
Vermutung kann durch Experiment 2c¢ untermauert werden. Hier wurde wihrend der
Bewegung kein visuelles Feedback zur Zielposition gegeben und tatsédchlich wirkt der
Geschwindigkeitsverlauf bei genauer Betrachtung etwas gleichméBiger (Abbildung 3.21).

Die Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsverldufen sind jedoch nur sehr minimal.

4.3 Ungeregelte Mannigfaltigkeit - UCM

Die Hypothese zur Ungeregelten Mannigfaltigkeit (UCM) besagt, dass die Gelenkwin-
kelkonfigurationen, welche nicht aufgabenrelevant sind, weniger stark vom Nervensys-
tem geregelt werden als Gelenkwinkelkonfigurationen, welche aufgabenrelevant sind.
Die Redundanz des motorischen Systems Arm kann somit vom Nervensystem genutzt
werden, um stabil und flexibel auf Storungen reagieren zu konnen. Die Methode der
UCM testet diese Hypothese durch eine Messung der Varianzen. Die UCM-Hypothese
wird hier beziiglich der 3D- und der 3D+Ori2-Hypothese untersucht. Dies besagt, dass
im ersten Fall die aufgabenrelevante Variable der dreidimensionalen Position des Endef-
fektors entspricht. Bei der 3D+Ori2-Hypothese wird dagegen als Aufgabenvariable die
dreidimensionalen Endeffektorposition zusammen mit der fiir den Endeffektor (ein zy-
lindrisches Objekt) relevante zweidimensionale Orientierung getestet. Entsprechend der
UCM-Hypothese sollte V|| (Varianz fiir Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Auf-
gabenvariable invariant lassen) grofler als V| (Varianz fiir Gelenkwinkelkonfigurationen,
welche die Aufgabenvariable variieren) sein. Dieses Ergebnis wird als UCM-Effekt be-
zeichnet und wurde bereits in den verschiedensten Experimenten nachgewiesen (Scholz
und Schoner, 1999; Scholz et al, 2000, 2002; Reisman et al, 2002; Tseng et al, 2002,
2003; Domkin et al, 2002; Jacquier-Bret et al, 2009; van der Steen und Bongers, 2011).
Auch alle hiesigen Experimente (Abbildung 3.4, 3.22, 3.36 und 3.47) replizieren diesen
Effekt und unterstiitzen damit ebenfalls die UCM-Hypothese. Dies gilt sowohl fiir die
Aufgabenvariable der 3D-Hypothese wie die der 3D+Ori2-Hypothese.

Die Varianzen innerhalb beider Hypothesen (3D, 3D+Ori2) sind sich sehr &dhnlich.
Lediglich die Varianz V| 3p+ori2 ist zu V| 3p leicht erhoht. Dies zeigt einerseits, dass die
Orientierung des Endeffektors innerhalb eines gewissen Rahmens variiert. Andererseits
zeigt sich durch den Vergleich der beiden Hypothesen auch, dass der UCM-Effekt
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nicht primir durch Variationen in der Endeffektor-Orientierung zustandekommen
kann (V|30 & V|j3p+0ri2). Beachtet man dies und die Tatsache, dass die Endeffektor-
Orientierung (Objektorientierung) nicht zur expliziten Aufgabenstellung an die Pro-
banden gehorte, so erscheint es sinnvoll die Endeffktorposition als aufgabenrelevante
Variable zu betrachten (3D-Hypothese). Andererseits kommt die Bewegung nicht
ginzlich ohne die Endeffektor-Orientierung aus und so wird auch bei nachfolgenden

Analysen die 3D+Ori2-Hypothese parallel zur 3D-Hypothese betrachtet werden.

In den Studien von van der Steen und Bongers (2011) und Kriiger et al (2012) zeigt
sich ein relativ typischer Anstieg der UCM-Kurve zu Beginn einer Bewegung. In hiesiger
Studie dagegen zeigt die Varianzanalyse, dass die Varianz V)| iiber den gesamten Zeitraum
recht hoch ausfillt und sich nur relativ geringe Schwankungen zeigen. Dies kann damit
zusammenhingen, dass die Gelenkwinkelkonfigurationen bei van der Steen und Bongers
(2011) und Kriiger et al (2012) zu Beginn der Bewegung relativ stark vorgegeben sind.
Diese geringe Varianz am Anfang spiegelt sich in einer geringen Varianz V| an dieser
Stelle wieder. In meinen Experimenten ist ein héherer Wert V|| am Anfang zu erwarten,
da die anfingliche Gelenkwinkelkonfiguration des Armes nur iiber die Objektposition
bestimmt wird. Dass 4 auch weiterhin relativ hohe Werte einnimmt, und dies iiber den
gesamten Zeitverlauf fiir alle Bewegungssegmente und fiir alle Bedingungen, zeigt, dass
der Arbeitsbereich, in dem die Armbewegungen stattfinden, gut gewihlt ist. Keine der Be-
dingungen scheint die Gelenkwinkelmoglichkeiten des Armes komplett auszunutzen. Es
bleibt immer noch eine grofle Variabilitidt erhalten, welche augenscheinlich vom System

genutzt wird.

Ein typisches Phinomen der UCM-Varianzanalyse ist zudem ein leichtes Ansteigen von
V| in der Bewegungsmitte (Tseng et al, 2003; Scholz et al, 2000), also in dem Bereich,
der die hochste Endeffektorgeschwindigkeit aufweist. Werden die Trajektoriendaten der
einzelnen Bewegungssegmente bei der Berechnung der UCM leicht versetzt zueinander
angeordnet, fiihrt dies zu einem Anstieg der Varianz. Fiir die Varianz der Gelenkwinkel-
konfigurationen, welche die Endeffektorposition beinhalten (V| ), zeigen sich die Auswir-
kungen besonders deutlich und vor allem an Stellen mit hoher Endeffektorgeschwindig-
keit (Bewegungsmitte). Betrachtet man in unseren Experimenten den Verlauf von V|, so
zeigt sich das beschriebene Phanomen nur relativ schwach und fillt neben den anderen
ebenfalls recht schwachen Schwankungen von VH kaum auf (Abbildung 3.4, 3.22, 3.36
und 3.47). Dies ldsst also vermuten, dass die Trajektorien der einzelnen Bedingungen sehr

einheitlich zueinander angeordnet sind.
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4.4 Endeffektor- und Gelenkwinkeltrajektorien

Innerhalb der Experimente 1 und 2a findet sich eine Analyse der Endeffektorpfade,
Endeffektortrajektorien und Gelenkwinkeltrajektorien. Auf Ebene des Endeffektors
lasst sich jedoch kein Koartikulationseffekt nachweisen (Abbildung 3.5, 3.6 und 3.23).
Anscheinend ist innerhalb dieser Ebene Koartikulation schwer messbar, wie auch
dhnliche (Fehl-)Versuche in der Literatur zeigen (Klein Breteler et al, 2003).

Die Analyse der Gelenkwinkeltrajektorien ist dagegen ergiebiger. Hier finden sich deutli-
che Hinweise auf carry-over Koartikulation. Die Gelenkwinkelunterschiede, welche im
ersten Bewegungssegment mit unterschiedlicher Startposition entstehen, bleiben auch
iber das zweite Bewegungssegment, trotz hier gleicher Zielpositionen, erhalten und gehen
nur leicht zuriick (Abbildung 3.8 und 3.25). Etwas weniger auffallend ist es bei antizipa-
torischer Koartikulation. Doch auch hier geben die Gelenkwinkel Hinweise auf antizi-
patorische Koartikulation (Abbildung 3.7i, j und 3.24). Gelenkwinkel konnen bereits im
ersten Bewegungssegment, trotz gleicher Startposition variieren. Dies ist jedoch deutlich

weniger auffillig als bei carry-over Koartikulation.

Eine einheitliche Analyse aller zehn Gelenkwinkeltrajektorien ist jedoch schwierig, da
sich anatomisch unterschiedliche Gelenkwinkel entsprechend unterschiedlich verhalten.
Zusitzlich muss beim Vergleich von Bedingungen beriicksichtigt werden, dass sich der

Verlauf der Gelenkwinkel nach unterschiedlichen Zielpositionen ausrichtet.

4.5 Analyse von Koartikulation durch die Methode der
motorischen Aquivalenz (MEQ)

Bereits in der Einleitung wurde hervorgehoben, dass die Methode der motorischen Aqui-
valenz (MEQ) geeignet erscheint, die Fragestellung nach dem Einfluss des Kontextes
auf Bewegungen detaillierter und systematischer zu betrachten, als es durch eine rei-
ne Analyse der Endeffektortrajektorien und Gelenkwinkel moglich wiére. Die Methode
der MEQ erlaubt es das Verhalten von Endeffektor und Gelenkwinkeln zu untersuchen
und miteinander zu vergleichen, obwohl ein direkter Vergleich zwischen diesen beiden
Komponenten aufgrund ihrer unterschiedlichen Dimensionalitét sinnlos erscheint. Die
Endeffektortrajektorien liegen im dreidimensionalen kartesischen Raum und werden in
Zentimetern gemessen. Die Gelenkwinkel dagegen sind zehn-dimensional und werden

durch ihren Radius bestimmt.
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Die Methode der MEQ 16st dieses Problem, indem alle Daten in den Gelenkwinkelraum
tibertragen werden. Es wird zwischen Gelenkwinkelkonfigurationen unterschieden, wel-
che den Endeffektor (Endeffektorposition oder Endeffektorposition plus zweidimensio-
nale Orientierung des Endeffektors) invariant lassen (GWK, H) und Gelenkwinkelkonfigu-
rationen, welche den Endeffektor variieren (GWK | ). Erstere werden hier als motorisch
dquivalente Losungen einer Bewegung bezeichnet. Somit kann die Frage nach dem Ein-
fluss des Kontextes genauer gestellt und beantwortet werden. Wie beeinflussen sich voran-
gehende und nachfolgende Bewegungssegmente gegenseitig und in welchem Mal} wirkt
sich dieser Einfluss auf die Endeffektorebene (GWK | ) und auf die Gelenkwinkelebene
(GWK))) aus? Liegt der Einfluss mehr auf Endeffektorebene, so stehen die motorisch
dquivalenten Losungen nicht im Vordergrund. Uber ein solches Verhalten konnte man
Riickschliisse auf die Bedeutung fiir die Bewegungswahrnehmung und Bewegungspla-
nung ziehen. Einfliisse, welche dagegen mehr auf Gelenkwinkelebene liegen und zu mo-
torisch dquivalenten Losungen fiihren, weisen auf die Bedeutung von Bewegungsregelung
hin.

Bisher wurde die Methode der MEQ im Wesentlichen fiir Studien von Bewegungen mit
oder ohne direkte Storung herangezogen. Scholz et al (2007) entwickelten die Methode
der MEQ aus der Methode der Ungeregelte Mannigfaltigkeit (UCM). Die Versuchsperso-
nen standen auf einer beweglichen Plattform und der stabile Stand der Probanden wurde
wihrend der Versuche durch eine Riickwirtsbewegung der Plattform gestort. Mattos et al
(2011) dagegen induzierten die Storung bei den Armbewegungen ihrer Probanden. Wih-
rend die Probanden auf ein Ziel zeigten, wurde die Bewegung des Ellbogens durch ver-
schiedene Bédnder mit unterschiedlicher Elastizitit gestort. Als Aufgabenvariable wurde
zum Beispiel das Massezentrum (Scholz et al, 2007), die dreidimensionale Position eines

Zeigers oder die dreidimensionale Orientierung der Hand gemessen (Mattos et al, 2011).

In hiesigen Versuchen wird der Unterschied zwischen den Bewegungen nicht durch eine
direkte Storung, sondern durch unterschiedliche vorangehende oder nachfolgende Be-
wegungen induziert. Die gefundenen Unterschiede lassen sich daher durch Koartikula-
tion erklidren. Koartikulation wird hier als der Einfluss von Bewegungssegmenten auf
ihre Nachbarsegmente (ein oder mehrere) beschrieben. Als Aufgabenvariable wird die
dreidimensionale Position des Endeffektors (3D-Hypothese) und parallel dazu die dreidi-
mensionale Position des Endeffektors plus die fiir den Endeffektor (zylindrisches Objekt)

relevante zweidimensionale Orientierung (3D+Ori2-Hypothese) getestet.

Bei der Methode der MEQ wird die Linge des Differenzvektor zwischen gemittelten Ge-

lenkwinkelkonfigurationen berechnet, welche fiir unterschiedliche Kontexte (unterschied-



4 Diskussion 99

liche Nachbarsegmente) ermittelt wurden. Diese Linge wird in den UCM und den dazu
orthogonalen (ORT) Raum zerlegt und beinhaltet hiermit Gelenkwinkelkonfigurationen,
welche die Aufgabenvariable invariant lassen und Gelenkkonfigurationen, welche die
Aufgabenvariable beeinflussen. Durch eine Normierung der ermittelten Groen aufgrund
ihrer unterschiedlichen Dimensionalitit erhilt man die Werte ME| QH und MEQ | (2.6 Mo-
torische Aquivalenz (MEQ)).

Die Anwendung der MEQ Methode auf die Daten der Studie zeigt zunéchst, dass sich die
MEQ Analyse auch fiir hiesige Experimente gut eignet und die Messergebnisse struktu-
riert untersucht werden konnen. Da in meinen Versuchen nicht, wie in den oberen zwei
von Scholz et al (2007) und Mattos et al (2011) beschriebenen Versuchen eine direkte
und deutliche Stérung induziert wurde, kann man beim Vergleich zweier hiesiger Bedin-
gungen nicht sicher davon ausgehen, dass ein messbarer Unterschied zwischen beiden
Bedingungen besteht. Liegt jedoch kein solcher oder nur ein sehr geringer Unterschied
vor, so konnen die Werte MEQ) und MEQ | durch ein Bias verfdlscht werden.

Bei der anfangs gemessenen Liange des Differenzvektors zwischen zwei gemittelten Be-
dingungen handelt es sich um eine Lingenangabe, welche demnach auf positive Zahlen
beschrinkt ist. Auch die hier zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsverteilung ist an po-
sitive Zahlen gebunden (3.1.7 Untersuchung des Bias innerhalb der MEQ Analyse). Liegt
somit der Mittelwert aus den Bedingungen oder die daraus resultierende Verteilungskurve
nahe Null, so ergibt sich hieraus ein im mathematischen Sinne positives Bias fiir die
Werte MEQ)| und MEQ, . Das Bias kann fir MEQ)| anders ausfallen als fir MEQ |,
da es durch die Varianz (Form der Verteilungskurve) beeinflusst wird. Beachtet man
die stirkere Varianz innerhalb des UCM-Unterraumes (V|| > V|, Abbildung 3.4, 3.22,
3.36 und 3.47), so ist bei einem geringen/keinem Unterschied zwischen verschiedenen
Bedingungen mit einem stérkeren Bias fir MEQ) als fiir MEQ, zu rechnen. Dieses
Problem wird jedoch gelost, indem in einer weiteren Analyse der Unterschied zwischen
Bedingungen innerhalb der beiden Unterrdume UCM und ORT direkt aus dem Differenz-
vektor der Gelenkwinkelkonfigurationen ermittelt wird. Durch einfaktorielle MANOVAs
fiir die mehrdimensionalen Gelenkwinkelkonfigurationen und fiir beide Unterrdume kann
ein Vergleich vorgenommen werden. Der Faktor ist der Bewegungskontext. Der Pro-
zentsatz, bei dem hierbei signifikante Unterschiede festgestellt werden, wird durch die
Komponenten pMEQ|| und pMEQ | beschrieben.
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4.6 Auftreten von antizipatorischer und carry-over

Koartikulation

Antizipatorische Koartikulation beschreibt hier den Einfluss von nachfolgenden Bewe-
gungssegmenten auf vorhergehende Segmente. Carry-over Koartikulation beschreibt den
Einfluss vorhergehender Bewegungssegmente auf nachfolgende Segmente. Untersuchun-
gen zu antizipatorischer Koartikulation konnen in allen hier durchgefiihrten Experimenten
fiir das erste Bewegungssegment und bei Experiment 4 fiir das erste und zweite Be-
wegungssegment stattfinden. Carry-over Koartikulation kann bei Experiment 1, 2a und
3a fiir das zweite Bewegungssegment und bei Experiment 4 fiir das zweite und dritte
Bewegungssegment analysiert werden. Da alle Experimente sehr dhnlich aufgebaut sind,
kann antizipatorische und carry-over Koartikulation sowohl innerhalb der Experimente,

als auch zwischen den Experimenten mit- und gegeneinander verglichen werden.

Insgesamt fillt bei der Betrachtung der Ergebnisse auf, dass sich fiir alle Experimente ein
sehr konsistentes Bild ergibt. Es lédsst sich sowohl antizipatorische Koartikulation als auch
carry-over Koartikulation nachweisen. Antizipatorische Koartikulation nimmt {iber die
Zeit hinweg (innerhalb eines Bewegungssegmentes) zu und betrifft in dhnlichem Mal die
Endeffektor- und die Gelenkwinkelebene. Carry-over Koartikulation nimmt iiber die Zeit

hinweg ab und betrifft die Gelenkwinkelebene deutlich stirker als die Endeffektorebene.

Die Ergebnisse zur Koartikulation fallen fiir beide Hypothesen (3D, 3D+Ori2) vor allem
aber fiir die Gelenkwinkelebene sehr @hnlich aus. Lediglich Koartikulation auf Endef-
fektorebene ist bei der 3D+Ori2-Hypothese etwas stirker ausgeprigt als bei der 3D-
Hypothese. Demzufolge kann Koartikulation auf Gelenkwinkelebene auch nicht primir
auf die Orientierung des Endeffektors zuriickgefiihrt werden. Dies ist nachvollziebar, da
die Endeffektor-Orientierung, im Gegensatz zur Endeffektorposition, nicht zur expliziten

Aufgabenstellung an die Probanden gehorte.

4.6.1 Bewegungsplanung und antizipatorische Koartikulation

Antizipatorische Koartikulation konnte bereits in verschiedensten Experimenten beschrie-
ben werden. Die meisten dieser Experimente betonen hierbei jedoch hiufig bestimmte
Faktoren, welche antizipatorische Modifikationen begiinstigen konnten: Lesbarkeit und
Schnelligkeit bei Zeichensprache (Jerde et al, 2003), ein kontinuierlicher Bewegungs-
ablauf iiber Wegpunkte, welche die Bewegung nicht abbremsen (Bullock et al, 1999),

Schnelligkeit aufgrund der Instruktionen durch die Versuchsleiter (Klein Breteler et al,
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2003) oder Bewegungen, welche durch ihre stark unterschiedliche Gelenkwinkelkonfigu-
ration zu Bewegungsende bestimmt werden (Rosenbaum et al, 2006). Es ist daher duferst
spannend, dass man hier auch bei einfachen Punkt-zu-Punkt-Bewegungssequenzen anti-

zipatorische Koartikulation finden kann.

Antizipatorische Koartikulation ist auf die Planung einer Bewegung zuriickzufiihren. Dass
es zu dieser antizipatorischen Planung kommt, wurde bereits anhand vieler Beispiele
gezeigt. Sternberg et al (1978) beobachteten in ihrer Studie mit professionellen Maschi-
nenschreiberinnen und Sequenzen mit bis zu fiinf Anschligen, dass die Zeit bis zur Aus-
fiihrung einer Bewegung mit der Linge der nachfolgenden Bewegungssequenz zunahm.
Herbort und Butz (2009) zeigten bei Bewegungssequenzen mit Hand und Fingern, dass
die Bewegungsinitialisierung frither stattfand, wenn iiber das zweite Ziel bereits Infor-
mationen vorlagen. Ebenso setzt eine moglichst komfortable Gelenkwinkelhaltung zu
Bewegungsende (end-state-comfort, Rosenbaum et al, 1990, 1996) ein vorzeitiges Pla-
nen der Bewegung voraus. Viele Studien gehen aulerdem davon aus, dass sich Bewe-
gungsplanung auf die rdumlichen Ziele einer Bewegung bezieht. So zeigten (Georgopou-
los et al, 1986) bereits, dass Neuronenpolulationen im Motorcortex und Primotorischen
Cortex die Richtung der Hand im Raum codieren konnen. Auch Verhaltensexperimente
bei Armbewegungen iiber offensichtliche RegelmiBigkeiten (Geschwindigkeitsverlidufe,
Isochronieprinzip, ,,2/3 power law*) innerhalb des Endeffektors (Morasso, 1981; Viviani
und Flash, 1995) und das ideomotorische Prinzip, laut dem die Bewegung in den gleichen
Koordinaten geplant wie wahrgenommen wird (Review: Thomaschke, 2012), unterstiitzen
diese Idee. Betrachtet man die hiesige Studie unter diesen Gesichtspunkten, so stellt
man fest, dass anhand der Ergebnisse, genauer gesagt in Experiment 1, 2a, 2b, 2¢ und
4, nicht nur gezeigt wird, dass es zu antizipatorischer Koartikulation kommt, sondern
auch, dass antizipatorische Koartikulation in @hnlichem Maf in der Endeffektorebene und
Gelenkwinkelebene auftritt. D.h. der Unterschied zwischen Bedingungen ist auf Gelenk-
winkelkonfigurationen, welche den Endeffektor variieren und Gelenkwinkelkonfiguratio-
nen, welche den Endeffektor invariant lassen, in dhnlichem Maf3 zuriickzufiihren (Abbil-
dung: 3.16, 3.28, 3.30, 3.33 und 3.48). Damit ist dieses Ergebnis konsistent mit obiger
Idee, dass Bewegungsplanung eng mit den rdumlichen Zielen einer Bewegung zusam-
menhéngt. Im Hinblick auf Bewegungsplanung ist auch der Anstieg von antizipatorischer
Koartikulation iiber die Zeit mit Anndherung auf das nachfolgende, sich unterscheidende

Bewegungssegment gut nachvollziehbar.

Warum sind jedoch bei antizipatorische Koartikulation Gelenkwinkelkonfigurationen, die

den Endeffektor betreffen, und Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor
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invariant lassen, mit @dhnlichen Werten beteiligt? Auf den ersten Blick sollte man meinen,
dass bei Planung nur Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor betreffen,
eine Rolle spielen. Es muss jedoch auch beachtet werden, dass es keinen direkten Pro-
zess beziiglich Planung oder Regelung gibt, bei dem die Gelenkwinkelebene invariant
oder stabil gehalten wird (Martin et al, 2009). Dies zeigt sich auch dadurch, dass es zu
motorisch dquivalenten Losungen oder bei der Varianzanalyse der Bewegungen zu UCM-
Effekten kommt. Da Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor invariant las-
sen, demnach anscheinend nicht explizit gechemmt werden, konnen sich Unterschiede in
der Planung (antizipatorische Koartikulation) neben der Ebene des Endeffektors auch auf

Gelenkwinkelebene ausweiten.

Experiment 3a und 3b zeigen als einzige einen Versuchsaufbau, durch den antizipato-
rische Koartikulation innerhalb dieser einfachen Punkt-zu-Punkt-Bewegungen komplett
unterdriickt wurde. Durch eine erzwungene Pause von 2 s zwischen Bewegungssegment 1
und 2 wird das Auftreten von antizipatorischer Koartikulation verhindert. Dies gilt nicht
nur bei wenigen Wiederholungen (Experiment 3a mit N (Wiederholung) = 10, b (Bedin-
gung) = 16, Abbildung 3.39 und 3.40), sondern auch bei vielen Wiederholungen (Experi-
ment 3b mit N = 32, b = 4, Abbildung 3.42 und 3.43). Dieses Ergebnis deutet darauf hin,
dass keine Planung des zweiten Bewegungssegmentes vor oder wihrend der Ausfithrung
des ersten Bewegungssegmentes stattfindet. Die Pause bewirkt moglicherweise, dass die
Bewegungssegmente nicht mehr als Einheit angesehen werden und beide Bewegungsseg-
mente zu unterschiedlichen Zeitpunkten und unabhéngig voneinander, moglicherweise

direkt vor der Ausfiihrung jedes einzelnen Segmentes, geplant werden.

Planung der Bewegung iiber mehr als ein Bewegungssegment lisst sich hier fiir diese
einfachen Bewegungssequenzen nicht nachweisen. Antizipatorische Koartikulation wird
bei Experiment 4 innerhalb einer Sequenz aus drei Bewegungssegmenten untersucht. Das
dritte Bewegungssegment unterscheidet sich hier zwischen den Bedingungen. Antizipa-
torische Koartikulation kann nur beim zweiten Bewegungssegment (direkt benachbart
zum sich unterscheidenden dritten Bewegungssegment), nicht aber beim ersten Bewe-
gungssegment nachgewiesen werden (Abbildung 3.48). Zwar zeigen Beispiele aus der
Literatur (Cohen und Rosenbaum, 2004; van der Wel und Rosenbaum, 2007), dass an-
tizipatorische Planung iiber einen relativ langen Zeitraum moglich ist, doch Studien mit
dhnlich simplen Bewegungen konnten antizipatorische Koartikulation ebenfalls nur fiir
das direkt benachbarte Segment zeigen. Klein Breteler et al (2003) fanden zum Bei-
spiel antizipatorische Koartikulation ebenfalls nur fiir das Nachbarsegment. Allerdings

konnte dort, im Gegensatz zur Studie hier, diese nur innerhalb der Armhaltung, d.h. auf
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Gelenkwinkelebene, aber nicht auf Endeffektorebene nachgewiesen werden. Womoglich
ist Planung iiber groBere Zeitrdume bei einfachen Bewegungen auch deshalb schwer zu
finden, da hier nur maximal kleine Anderungen in der Bewegungsausfiihrung zu erwarten

sind.

Besonders gut lésst sich antizipatorische Koartikulation dagegen bei Experiment 2b und
2c zeigen. In Experiment 2a ist der Effekt ebenfalls, wenn auch nur schwach, sichtbar
(wenige Wiederholungen, N = 12, b = 16, Abbildung 3.28). Der Effekt kann jedoch durch
mehr Wiederholungen, wie sie fiir Experiment 2b und 2c¢ durchgefiihrt wurden (N = 50,
b =4), gut untermauert werden (Abbildung 3.30 und 3.33). Diese antizipatorische Koarti-
kulation kann sogar in dhnlicher Weise in Experiment 1 gezeigt werden (Abbildung 3.28),
obwohl in diesem Fall der Versuchsaufbau das Auftreten von antizipatorischer Koartiku-
lation noch zusitzlich unterdriicken konnte. Bei Experiemnt 1 wurde im Gegensatz zu
den anderen Experimenten keine zusitzliche Zeitspanne (3 s) zwischen der Anzeige der
Zielpositionen und dem Bewegungsstart gegeben. Auch wurden die Zielpositionen iiber
die gesamte Bewegung hinweg auf dem Bildschirm angezeigt, so dass es nicht notig war
vor Bewegungsstart bereits den gesamten Bewegungsverlauf zu registrieren oder gar sich
diesen zu merken. Bei allen Experimenten findet sich antizipatorische Koartikulation auf
mehr oder weniger dhnliche Weise auf Endeffektor- (pMEQ | ) und Gelenkwinkelebene
(PMEQ))) und tiber die Zeit steigend. Es ldsst sich kein systematischer Unterschied zwi-
schen den beiden Komponenten pMEQ | und pMEQ)| zeigen.

Experiment 2c erklért zusitzlich einen Effekt, der bereits vor allem in Experiment 1
und 2b (Abbildung 3.30 und 3.28) sichtbar wurde. Die pMEQ | Komponente (Gelenk-
winkelkonfigurationen, welche den Endeffektor betreffen) fillt ganz zum Schluss des
ersten Bewegungssegmentes etwas ab. Dies konnte auf eine visuell geleitete Korrektur
zuriickzufiihren sein. Bereits Goodale et al (1986) konnten in ihrer Studie die Korrektur-
bewegungen des Armes auf sich verdndernde visuelle Ziele beschreiben. Zwar handelt es
sich im hiesigen Fall nicht um ein sich veridnderndes Ziel, aber durch das Anndhern des
Endeffektors an die Zielposition (Zentrum C) konnten notige Korrekturen im Bezug auf
den Endeffektor besser wahr- und vorgenommen werden. Experiment 2c testet diese Hy-
pothese und tatsdchlich kann durch das Entfernen einer sichtbaren Zielposition wihrend
der Bewegung das Absinken von pMEQ | verhindert werden. Anhand dieses Ergebnisses
kann demnach eine visuell basierte Regulierung des Endeffektors zum Zielpunkt ange-

nommen werden.

Insgesamt ldsst sich demnach sagen, dass Planung, untermauert durch das Auftreten

von antizipatorischer Koartikulation, bereits bei diesen einfachen Punkt-zu-Punkt-
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Bewegungssequenzen auftritt. Die Unterschiede, die sich zwischen den verschiedenen
Bedingungen ergeben, betreffen in @hnlichem Ausmal3 sowohl Gelenkwinkelkonfigura-
tionen, welche den Endeffektor variieren, als auch Gelenkwinkelkonfigurationen, welche

den Endeffektor invariant lassen.

4.6.2 Bewegungsregelung, -planung und carry-over Koartikulation

Carry-over Koartikulation lisst sich in dieser Studie bereits bei Experimenten mit weni-
gen Wiederholungen deutlich nachweisen (Experiment 1, 2a, 3a, 4). Der Effekt erweist
sich innerhalb der unterschiedlichen Experimente als sehr robust. Die Gelenkwinkelebe-
ne mit Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor invariant lassen, ist hier-
von deutlich stidrker betroffen als die Endeffektorebene mit Gelenkwinkelkonfiguratio-
nen, welche den Endeffektor variieren. Unterschiede in den Gelenkwinkelkonfiguratio-
nen, welche durch unterschiedliche Bewegungssegmente (Bewegungssegment (BS) 1)
bedingt sind, bleiben auch im nachfolgenden Bewegungssegment (BS 2) bestehen und
verringern sich nur leicht {iber die Zeit (Abbildung 3.16b, 3.28b, 3.39b und 3.49). Be-
reits Soechting et al (1995) beschreiben in ihrer Studie, wie die Anfangshaltung bei
Armbewegungen die Endhaltung beeinflusst. Carry-over Koartikulation kann sowohl auf
Unterschiede in der Bewegungsplanung, als auch auf Unterschiede in der Bewegungs-
regelung zwischen den Bedingungen hinweisen. Da vor allem die Gelenkwinkelebene
betroffen ist, ldsst sich, wie im Folgenden genauer erklirt, vermuten, dass vor allem die

Bewegungsregelung zu Auftreten und Verlauf von carry-over Koartikulation beitrigt.

Bewegungsregelung und Eigenbewegung

Wird der Einfluss von Bewegungsregelung auf carry-over Koartikulation beschrieben, so
kann man im einfachsten Fall carry-over Koartikulation als Folge der Ubersetzung eines
Motorplanes auf Ebene des Endeffektors in die Motorsignale der dazugehorigen Gelenk-
winkel sehen. Das System des Armes ist jedoch mit seinen zehn Freiheitsgraden (DoF)
sehr redundant. Demnach existiert keine eindeutige Ubersetzung von der Trajektorie des

Endeffektors zu den Gelenkwinkelkonfigurationen des Armes.

In der Robotik werden alle moglichen Ubersetzungen durch kinematische Pseudo-Inverse
(Whitney, 1969; Liegeois, 1977; Klein et al, 1983) beschrieben. Besonders charakteris-
tisch ist hierbei, dass eine Pseudo-Inverse zu einer Abhingigkeit der Gelenkwinkelkon-
figuration am Bewegungsanfang von der Gelenkwinkelkonfiguration am Bewegungsende

fiihrt. Bei Endeffektorbewegungen von verschiedenen Anfangspositionen zur gleichen
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Endposition treten also nicht nur anfangs unterschiedliche Gelenkwinkelkonfigurationen
auf, sondern die Unterschiede in den Konfigurationen bleiben auch bis zur Endposition
bestehen. Die kinematische Pseudo-Inverse sagt demnach carry-over Koartikulation vor-

aus.

Diese kinematische Pseudo-Inverse (auch Moore-Penrose-Inverse genannt) sagt jedoch
ebenfalls voraus, dass bei einer Bewegung innerhalb eines redundanten Systems keine
bzw. kaum Eigenbewegung auftritt (Hollerbach und Flash, 1982). Eigenbewegung be-
zeichnet die Komponente eines Geschwindigkeitsvektors, welche den Endeffektor nicht
beeinflusst (Murray et al, 1994). Eigenbewegung kann also nur innerhalb eines redun-
danten Systems auftreten. Der Geschwindigkeitsvektor wird dabei nach der Methode der
UCM in den UCM-Unterraum (Eigenbewegung) und den ORT-Unterraum (orthogonale
Bewegung) unterteilt. Eine genaue Beschreibung findet sich in Scholz et al (2011). Wird
demnach vorausgesagt, dass keine/kaum Eigenbewegung auftritt, so bedeutet dies, dass
die Geschwindigkeitsvektoren vorwiegend im orthogonalem Unterraum (ORT) und nicht
im UCM-Unterraum liegen. Betrachtet man die Effizienz eines Systems, so erscheint
Eigenbewegung zunichst iiberfliissig. Sie ist jedoch wichtig, um mehr als eine Aufgabe
simultan auszufiihren, wie das Halten eines Wasserglases in der Hand und das gleichzei-
tige Betitigen des Lichtschalters mit dem Ellenbogen (Scholz et al, 2011).

Ob es dennoch bei den einfach aufgebauten Punkt-zu-Punkt-Bewegungssequenzen in
dieser Studie zu Eigenbewegung kommt, wurde beispielhaft in Experiment 1 iiberpriift.
In Abbildung 4.1 sind die Geschwindigkeitsvektoren iiber die Zeit in ihre beiden Kompo-
nenten parallel zur UCM (Eigenbewegung) und orthogonal dazu (orthogonale Bewegung)
aufgeteilt. Da fiir das erste Bewegungssegment wenig Koartikulation sichtbar ist, sind
hier alle Bedingungen zu unterschiedlichen Endpositionen, aber gleicher Startposition,
aus Ubersichtsgriinden gemittelt. Fiir das zweite Bewegungssegment sind alle 18 Bedin-
gungen iiber die Zeit aufgelistet. Es zeigt sich deutlich, dass die Eigenbewegung nicht
bei Null liegt und in vielen Féllen sogar den Anteil der orthogonalen Bewegung deutlich
ibersteigt. Wihrend der Anteil an orthogonaler Bewegung iiber die verschiedenen Bedin-
gungen hinweg relativ dhnlich ausfillt, variiert der Anteil der Eigenbewegung deutlich
zwischen den Bedingungen. Die Hypothese, dass bei einem redundanten System keine

oder nur sehr wenig Eigenbewegung auftritt, kann hier nicht bestitigt werden.

Bereits Briiwer und Cruse (1990) und Cruse et al (1993) versuchen redundante Bewe-
gungen iiber die Pseudo-Inverse und innerhalb eines neuronalen Netzwerkes zu erkla-
ren. Die Pseudo-Inverse begriindet auch hier die Abhingigkeit der Gelenkwinkelkon-

figurationen von den Startpostionen des Endeffektors. Allerdings wird hier argumen-
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Abbildung 4.1: Eigenbewegung und die dazu orthogonale Bewegung sind iiber
die Probanden gemittelt aufgetragen. Fiir das erste Bewegungssegmente sind
alle Bedingungen mit gleicher Startposition aber unterschiedlichen Endpositionen
gemittelt. Fiir das zweite Bewegungssegmente sind alle Bedingungen einzeln
aufgelistet. Beide Komponenten sind gut zu erkennen und liegen meist deutlich iiber
dem Nullwert.

tiert, dass die Pseudo-Inverse allein Bewegungen nicht ausreichend beschreiben kann,
da Regelungseigenschaften von Muskeln mit einbezogen werden miissen. Martin et al
(2009) kombiniert eine Form der Pseudo-Inversen mit einem dynamischen Modell zur

Muskelregelung (Gribble et al, 1998), welches auf der Gleichgewichtspunkttheorie von
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Feldman (1986) aufbaut. Auch in diesem Modell beeinflussen die Startpositionen die
Gelenkwinkelkonfigurationen am Zielpunkt und auch hier ist der anfingliche Bewegungs-
plan auf Endeffektorebene, welcher zu einem Bewegungsplan auf Gelenkwinkelebene
fiihrt, zunéchst frei von Eigenbewegung. Es wird jedoch beriicksichtigt, dass die Anzahl
an moglichen Gelenkwinkelkonfigurationen durch Muskeln, die natiirlichen Moglich-
keiten der Gelenkwinkel, unbequeme Gelenkwinkelkonfigurationen (Rosenbaum et al,
1999), oder dhnliches eingeschrinkt ist. Dies hat folgenden Effekt: Zunéchst beschreibt
der Bewegungsplan auf Endeffektorebene einen Plan auf Gelenkwinkelebene, welcher
carry-over Koartikulation zeigt, aber noch frei von Eigenbewegung ist. Jedoch fithren die
durch Muskeldynamik bedingten Einschrinkungen zur Reduktion der motorisch dqui-
valenten Unterschiede, wodurch Eigenbewegung entsteht. Das Modell von Martin et al
(2009) kann anhand verschiedener Experimente am Menschen unterstiitzt werden (Martin
et al, 2009; Scholz et al, 2011). Fiir hiesige Experimente wiirde dies folgendes bedeuten:
Wird der Endeffektor von unterschiedlichen Startpositionen zur gleichen Zielposition
bewegt, so unterscheiden sich die Gelenkwinkelkonfigurationen an dieser Zielpositionen
(bedingt durch die Pseudo-Inverse). Diese Unterschiede bleiben auch fiir nachfolgende
Bewegungssegmente bestehen. Das Miteinbeziehen von Muskeldynamiken und deren
Einschrinkungen fiihrt neben einer Reduktion von carry-over Koartikulation auf Gelenk-

winkelebene auch zu einem Auftreten von Eigenbewegung.

Ist antizipatorische Koartikulation nur jeweils fiir das dem unterschiedlichen Bewegungs-
segment (unterschiedlicher Kontext) direkt angrenzenden Bewegungssegment nachweis-
bar, so sieht es bei carry-over Koartikulation anders aus. Experiment 4 zeigt bei einer
Sequenz aus drei Bewegungssegmenten, dass nach dem unterschiedlichen ersten Be-
wegungssegment carry-over Koartikulation nicht nur im nachfolgenden zweiten Bewe-
gungssegment, sondern auch noch im dritten Bewegungssegment gefunden werden kann
(Abbildung 3.49). Carry-over Koartikulation verringert sich dabei leicht tiber die Zeit.
Am Ende des dritten Bewegungssegmentes bestehen zwischen den Gelenkwinkelkonfi-
gurationen der verschiedenen Bedingungen immer noch auffillige Unterschiede. Deshalb
und weil carry-over Koartikulation, anders als antizipatorische Koartikulation, vor allem
durch Bewegungsregelung (s. Pseudo-Inverse) bedingt ist, kann man davon ausgehen,
dass carry-over Koartikulation auch noch bei lingeren Bewegungssequenzen nachgewie-

sen werden kann.
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Bewegungsplanung und carry-over Koartikulation

Trotz des wohl groBlen Anteils von Bewegungsregelung am Zustandekommen von
carry-over Koartikulation kann auch ein Einfluss durch Bewegungsplanung nicht
ausgeschlossen werden. Durch Bewegungsregelung kann vor allem der groffe Anteil
auf Gelenkwinkelebene, der die Gelenkwinkelkonfigurationen der verschiedenen
Bedingungen unterscheidet, erklidrt werden. Unterschiede auf Endeffektorebene konnten
auch direkt durch Prozesse der Bewegungsplanung hervorgerufen werden. Beim
Vergleich von Experiment 3a und 2a zeigen sich auffallende Differenzen. Eine mogliche
Interpretation ist, diese Differenzen durch den Einfluss von Bewegungsplanung zu
erklidren. Experiment 3a unterscheidet sich von Experiment 2a dadurch, dass bei ersterem
zwischen dem ersten und zweiten Bewegungssegment eine Pause von 2s erzwungen
wurde. Fiihrt diese Pause tatsdchlich dazu, dass beide Segmente einzeln geplant werden?
Wie bereits weiter oben beschrieben (s. 4.6.1 Bewegungsplanung und antizipatorische
Koartikulation) féllt antizipatorische Koartikulation im ersten Bewegungssegment,
welche durch Bewegungsplanung beschrieben werden kann, bei Experiment 3a und bei
Experiment 3b, ebenfalls mit zweisekiindiger Pause, weg und ldsst genau dies vermuten.
Weiterhin ist zu beachten, dass sich hier antizipatorische Koartikulation nicht nur auf
Endeftektorebene (pMEQ | ), sondern auch auf Gelenkwinkelebene (PMEQ))) erstreckt.
Ein Wegfall oder eine Reduktion von Bewegungsplanung im zweiten Bewegungssegment
lasst somit einen Riickgang von sowohl pMEQ) als auch pMEQ, fiir carry-over
Koartikulation erwarten. Genau dies ldsst sich beim Vergleich von Experiment 3a mit
Experiment 2a finden (Abbildung 3.40b). Diese Beobachtung untermauert somit die
Vermutung, dass Bewegungsplanung bei carry-over Koartikulation eine Rolle spielt,
wenn auch deren Einfluss im Gegensatz zum Einfluss durch Bewegungsregelung deutlich

geringer ausfallt.

Insgesamt lédsst sich sagen, dass carry-over Koartikulation sich bei diesen einfachen Be-
wegungen bereits als sehr robust erweist und auf Ebene der Gelenkwinkel deutlich starker
sichtbar ist als auf Ebene des Endeffektors. Trotz moglicher Einfliisse durch Bewegungs-
planung spielt Bewegungsregelung beim Zustandekommen von carry-over Koartikulation
eine entscheidende und grofe Rolle. Durch die Ubersetzung eines motorischen Planes des
Endeffektors auf die Gelenkwinkel kann das Auftreten von carry-over Koartikulation er-
kliart werden (Pseudo-Inverse). Hierbei sollten mogliche Einfliisse und Einschrinkungen
durch Muskeldynamiken jedoch mitberiicksichtigt werden (Martin et al, 2009).
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4.6.3 Kombination aus antizipatorischer und carry-over

Koartikulation

Antizipatorische und carry-over Koartikulation wurden bisher nur in voneinander geson-
derten Bewegungssegmenten betrachtet. Experiment 4, aufgebaut aus drei Bewegungs-
segmenten, erlaubt jedoch eine Analyse der beiden Koartikulationsarten innerhalb eines
Bewegungssegmentes (BS 2). Dazu miissen Bedingungen verglichen werden, welche sich
sowohl im ersten als auch im dritten Bewegungssegment unterscheiden. Die auftretende
Koartikulation wirkt sich vor allem auf Gelenkwinkelebene aus (pMEQ)|), aber auch in
gewissem Maf auf die Endeffektorebene (pMEQ | , Abbildung 3.51b). Vergleicht man die
hier auftretende Koartikulation mit antizipatorischer Koartikulation (Experiment 4, BS 2,
Abbildung 3.51a) und carry-over Koartikulation (Experiment4, BS 2, Abbildung 3.51c¢)
so wirkt diese wie eine Summe aus den beiden einzelnen Koartikulationsarten. Bisher
wurde beschrieben, dass antizipatorische Koartikulation wohl im Wesentlichen durch Be-
wegungsplanung und carry-over Koartikulation vor allem durch Bewegungsregelung und
in deutlich geringerem MaBle durch Bewegungsplanung zustande kommt. Die Ergebnisse
von Experiment 4 lassen zusétzlich vermuten, dass diese Prozesse relativ unabhéngig von-

einander ablaufen und sich augenscheinlich nicht oder nur kaum gegenseitig beeinflussen.

4.7 Das Zwischenziel - Zielposition C

Bei Experiment 2b und 2¢ wurde als weiteres Detail der Bewegung noch die genaue Posi-
tionierung des Endeffektors (Objektes) am Zentrum, also zu Ende des ersten Bewegungs-
segmentes, analysiert. Bereits die Analyse zur antizipatorischen Koartikulation zeigt, dass
neben den Gelenkwinkeln auch die Endeffektorposition beeinflusst wird (Abbildung 3.30
und 3.33, Zeitpunkt 100 %). Die Positionsunterschiede liegen bei Experimente 2b bei
durchschnittlich 0,2 cm und bei Experiment 2¢ bei durchschnittlich 0,5 cm. Wahrschein-
lich ist der Effekt bei Experiment 2c durch ein fehlendes visuelles Feedback (keine sicht-
baren Zielpositionen wihrend der Bewegung) und damit das Ausbleiben einer moglichen
Positionskorrektur etwas stiarker ausgeprigt. Die Positionierung des Endeffektors ist von

der jeweiligen Bedingung abhéngig.

Dass es zu dieser antizipatorischen Koartikulation auf Ebene des Endeffektors kommit,
wurde bereits im vorherigen Abschnitt eingehend beschrieben. Zusitzlich ist jedoch
die Tatsache erwihnenswert, dass die Endeffektorpositionierung nicht bei allen

Probanden eine dhnliche Tendenz zeigt. Die Probanden konnen bei den untersuchten
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Experimenten grob in drei Gruppen unterteilt werden. Bei 20 % der Probanden (4 von
20 Probanden) fanden sich kaum signifikante Unterschiede zwischen den Bedingungen.
70 % der Probanden (14 von 20 Probanden) zeigten vor allem ein hier als Entgegen-
Positionierungsstrategie bezeichnetes Verhalten und 10% der Probanden (2 von 20
Probanden) ein als Mit-Positionierungsstrategie bezeichnetes Verhalten. Bei der
Entgegen-Positionierungsstrategie wird der Endeffektor nahe dem Zentrum C, aber
entgegen der nachfolgenden Endposition (weiter links/rechts/oben/unten) platziert. Der
Endeffektorpfad wird hier, im Vergleich zum Pfad bei mittiger Positionierung des
Endeffektors auf dem Zentrum C, etwas verldngert. Bei der Mit-Positionierungsstrategie
wird der Endeffektor nahe dem Zentrum C in Richtung der nachfolgenden Endposition
platziert. Der Endeffektorpfad wird hierdurch etwas verkiirzt. Das Verhalten kann bei den
Probanden unterschiedlich stark ausgeprigt sein. Weshalb es zu diesen Strategien kommt
und welche Vorziige diese fiir die jeweilige Bewegung haben konnten (Optimierung der
Bewegung), verlangt jedoch eine darauf optimierte Studien. Wichtig ist es jedoch zu
erkennen, dass trotz gleicher Aufgabenstellung und unter gleichen Versuchsbedingungen

probandenindividuelle Losungen vorkommen konnen.

4.8 Training, Lernen und Erschopfung

Die in den Versuchen getestete Bewegung (Neuplatzieren eines Objektes) unterscheidet
sich nicht von typischen Alltagsbewegungen. Man kann davon ausgehen, dass die Proban-
den bereits unzihlige dhnliche solcher Bewegungen durchgefiihrt haben. Trotzdem konnte
es auch in dieser Studie zu Verdanderungen der Bewegung (z.B. Optimierung) durch hiu-
fige Wiederholungen kommen. Neben solchen Lerneffekten wiren auch Verdnderungen
der Bewegung durch Erschopfung moglich. Allerdings bemiihte man sich in dieser Studie
Erschopfung moglichst zu vermeiden. Es waren jederzeit Pausen moglich, jeder Proban-
dendurchgang dauerte insgesamt nur ca. 1,5 Stunden und keiner der Probanden klagte
tiber groBere Erschopfungserscheinungen. Trotz all dieser MaBnahmen sind Verdnderun-
gen der Bewegung iiber die Zeit nicht ginzlich auszuschlieBen. Im Folgenden werden
die Experimente 2b und 2c diesbeziiglich genauer untersucht. Da beide Experimente eine
hohe Anzahl an Wiederholungen (N = 50) und nur eine geringe Anzahl an Bedingungen

(b = 4) enthalten, erscheinen hier mogliche Trainingseffekte besonders wahrscheinlich.

Miiller und Sternad (2009) schreiben, dass Bewegungslernen mit einer Variabilitédtsidn-
derung, zumeist einer Reduktion, einhergeht. Trotzdem sei Variabilitidt auch in sehr au-

tomatisierten Bewegungen immer noch deutlich sichtbar. Um solche Anderungen in der
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Variabilitét zu finden, wurden fiir die Experimente 2b und 2c¢ zusétzliche Varianzanalysen
(UCM Analyse) durchgefiihrt. Hierzu wurden die Bewegungen in zwei Hauptgruppen
unterteilt. In den sogenannten ,.frithen Gruppen* befinden sich jeweils die ersten 20 Be-
wegungen der einzelnen Bedingungen. Die ,,spidten Gruppen® enthalten die letzten 20
Bewegungen der jeweiligen Bedingungen. Bei vier Bedingungen gibt es also fiir jedes
Experiment vier frithe und vier spite Gruppen. Die Analyse wurde aus Ubersichtsgriin-
den nur fiir die 3D-Hypothese vorgenommen, d.h. die Aufgabenvariable entspricht der

dreidimensionalen Position des Endeffektors.

Fiir jede Bedingung wurden die Varianzen innerhalb der frithen und spéten Gruppe mit-
einander verglichen. Bei den Varianzen selbst wurde wiederum zwischen Varianzen unter-
schieden, welche sich auf Gelenkwinkelkonfigurationen bezogen bei denen die Aufgaben-
variable invariant blieb (VH), und solchen, welche sich auf Gelenkwinkelkonfigurationen
bezogen, bei denen die Aufgabenvariable variierte (V| ). Mit Hilfe des Programmes SPSS
wurden ANOVAs (Varianzanalyse mit Messwiederholungen) durchgefiihrt, um mogliche

Unterschiede auf ihre Signifikanz zu iiberpriifen.

In Experiment 2b zeigen sich bei den Vergleichen der frilhen und spiten Grup-
pen keine signifikanten Unterschiede. Dies gilt demnach beziiglich V| im ersten
(F19 = 0,355, P > 0,05) und zweiten Bewegungssegment (Fj9 = 0,278, P > 0,05)
und beziiglich V| im ersten (Fj9 = 0,130, P > 0,05) und zweiten Bewegungssegment
(F19=0,575, P > 0,05). Gleiches gilt fiir die Vergleiche der frithen und spiten Gruppen
in Experiment 2c. Es zeigen sich keine signifikanten Unterschiede beziiglich V| im
ersten (F1 9 = 0,665, P > 0,05) und zweiten Bewegungssegment (F; 9 = 0,291, P > 0,05)
und beziiglich V| im ersten (Fy9 = 1,973, P > 0,05) und zweiten Bewegungssegment
(F19 = 0,616, P > 0,05). In Abbildung 4.2 sind hierzu nochmals die Verldufe beider
Varianzen innerhalb beider Gruppen graphisch dargestellt. Die Varianzen sehen sich sehr
dhnlich. Abweichungen, die vor allem im ersten Bewegungssegment von Experiment 2b
sichtbar werden, sind nicht statistisch signifikant. Ein Trainingseffekt mit Auswirkungen

auf die Varianzen der einzelnen Bedingungen lésst sich demnach nicht nachweisen.

Lisst sich ein Trainingseffekt nicht innerhalb der Varianzen der Bewegung nachweisen,
so wire es dennoch moglich einen Trainingseffekt beziiglich des Auftretens von Koartiku-
lation festzustellen. Auch diese Moglichkeit wurde anhand der Daten fiir antizipatorische
Koartikulation iiberpriift. Auch hier wird aus Ubersichtsgriinden nur die 3D-Hypothese
betrachtet. Die bereits aus der Studie bekannten Werte pMEQ|| und pMEQ, geben ein
prozentuales Maf fiir Koartikulation fiir Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die End-

effektorposition nicht betreffen, und Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Endeffek-
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Abbildung 4.2: UCM-Varianzanalyse fiir Experiment 2b und 2c fiir die frithe
Gruppe (Wiederholung 1-20) und die spite Gruppe (Wiederholung 31-50). In den
meisten Fillen sind sich die Kurven der frithen Gruppen und die Kurven der spiten
Gruppen sehr dhnlich. (Experiment 2b und 2c)

torposition betreffen, an. Sowohl fiir Experiment 2b als auch 2¢ werden die Werte pMEQ),
und pMEQ | fiir jede der vier Bedingungen und die jeweils friihe (die ersten 20 Wiederho-
lungen einer Bedingung) und spite Gruppe (letzen 20 Wiederholungen einer Bedingung)
ermittelt. Die friihen und spédten Gruppen werden miteinander verglichen (Abbildung 4.3).
Im Durchschnitt liegen die Werte der spiten Gruppe um 4,5 % (Experiment 2b) bzw. 6,3 %
(Experiment 2c¢) tiber der frithen Gruppe. pMEQ); und pMEQ  sind in einem relativ &hnli-
chen MaB3 am Ergebnis beteiligt (Experiment 2b: PMEQ),|(spite Gruppe) — PMEQ) (frithe
Gruppe) = 5,0%; pMEQ | (spite Gruppe) — pMEQ | (friihe Gruppe) = 4,0 %; Experi-
ment 2¢: pMEQ)||(spdte Gruppe) — pMEQ)|(frithe Gruppe) = 6,7 %; pMEQ | (spite Grup-
pe) — pMEQ | (friihe Gruppe) = 6,0 %;). Es zeigt sich hier also eine kleine Tendenz zu
mehr antizipatorischer Koartikulation im zeitlichen Verlauf der Probandenmessungen.

Bis auf eine Ausnahme ist dieser Zuwachs an antizipatorischer Koartikulation sehr konti-
nuierlich. Bei Experiment 2b, Zeitpunkt 100 % gibt es jedoch bei pMEQ | einen leichten
Abfall um 6,7 % beim Vergleich der spiten mit den frithen Gruppen (Abbildung 4.3a).
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Diese Tatsache konnte ebenfalls mit einem Trainingseffekt erkliart werden. Miiller und
Sternad (2009) beschreiben, dass sich neben der Anderung der Variabilitit auch die Pri-
zision am Zielort vergroBBern kann. Bei Experiment 2b ist eine erhohte Préizision bei
der Endeffektorpositionierung durch Training daher naheliegend. Da bei Experiment 2c
wihrend der Bewegung keine sichtbaren Ziele angezeigt wurden, erscheint es ebenfalls

stimmig, dieses Phinomen dort nicht vorzufinden.

Experiment 2b Experiment 2c
: T T T T T

mmm pMEQ), frithe Gruppe (@) || (b)
mmm pMEQ), spite Gruppe 7
40 | mm pMEQ | frilhe Gruppe
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Prozentuale Zeit [%]

Abbildung 4.3: Verhalten von pMEQ)| und pMEQ im ersten Bewegungssegment
iiber die Zeit. Antizipatorische Koartikulation féllt fiir die frithere Gruppe
(Wiederholung 1-20) in den meisten Fillen etwas geringer aus als fiir die spétere
Gruppe (Wiederholung 31-50). (Experiment 2b und 2c)

Ob die moglichen Auswirkungen bei carry-over Koartikulation zu den ermittelten Trai-
ningseffekten bei antizipatorische Koartikulation dhnlich sind, ldsst sich leider anhand
der Daten nur schwer bestimmen, da in den Versuchen zur carry-over Koartikulation
relativ kleine Wiederholungszahlen verwendet wurden, welche eine immerhin schon recht

ausgeprigte carry-over Koartikulation aufweisen.

Sosnik et al (2004) beschreiben in ihrer Studie einen deutlicheren Trainingseffekt bei
Sequenzbewegungen. Dieser wurde aber moglicherweise durch den Versuchsaufbau stark
verstirkt. Die Probanden sollten so schnell wie moglich Wegpunkte auf einer zweidi-
mensionalen Flidche verbinden. Das Training dieser Bewegung wurde {iber mehrere Tage
durchgefiihrt. Sosnik et al (2004) beschreiben es als Koartikulation, wenn die Probanden
die anfinglich geraden Verbindungen zwischen den einzelnen Wegpunkten aufgeben und
zu einem gekriimmten Endeffektorpfad tibergehen. Dabei dndert sich auch das Geschwin-
digkeitsprofil und die Isochronie der einzelnen Bewegungssegmente (bestimmt durch die
Wegpunkte) wird verletzt. Insgesamt verkiirzt sich die Bewegungszeit. Sosnik et al (2004)

beschreiben, dass Koartikulation zu einer neuen Bewegungseinheit fiihrt, die anders ist als
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die Summe der Einzelelemente. In ihrer Studie wiirde man Koartikulation gerne iiber eine
neue Arbeitsdefinition beschreiben, in welcher zwei oder mehrere aufeinanderfolgende
Bewegungseinheiten durch ein komplett neues Bewegungssegment ersetzt werden. Ich
denke jedoch, es wire zu kurz gefasst, wenn man Koartikulation erst erkennen wiir-
de, wenn innerhalb einer Bewegungssequenz durch aufwendiges Training die komplet-
te Struktur angepasst und optimiert wird. Bereits in untrainierten Sequenzbewegungen
gibt es antizipatorische und carry-over Koartikulation, durch welche benachbarte Be-
wegungssegmente beeinflusst werden. Koartikulation tritt also nicht nur dort auf, wo
die gesamte Bewegung augenscheinlich zu einer Einheit wird, sondern iibt bereits bei
Bewegungssequenzen iiber scheinbar feste Bewegungseinheiten hinweg Einfliisse aus.
Koartikulation kann bereits, wie in hiesiger Studie gezeigt, in einfachen und alltagli-
chen Bewegungen ohne offensichtliche Verbesserungsnotwendigkeiten (z.B. maximale

Geschwindigkeit) vorkommen und sich auf die Bewegungsausfiihrung auswirken.
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S Schlussfolgerung

Es wurden redundante und moglichst natiirliche Punkt-zu-Punkt-Bewegungssequenzen
untersucht. Bei diesen Bewegungssequenzen ist jedes einzelne Bewegungssegment in
den Kontext anderer Bewegungssegmente eingebettet. Welchen Einfluss hat dieser Kon-
text auf die Bewegung oder genauer, welchen Einfluss haben die einzelnen Bewegungs-
segmente einer Bewegungssequenz aufeinander? Die Experimente und Analysen dieser
Studie machen es moglich diese einleitende Frage (1.4 Zielsetzung und Vorgehensweise
der Arbeit) besser zu beantworten. Durch die einfach gehaltenen und alltdglichen Be-
wegungssequenzen (Umplatzierung eines Objektes) und einen Versuchsaufbau, der keine
zusitzlichen Anspriiche an die Probanden stellt, werden zudem Riickschliisse auf dhnliche

Alltagsbewegungen ermdglicht.

Die Ergebnisse sind sehr konsistent und zeigen, dass sich die einzelnen Bewegungs-
segmente einer Sequenz gegenseitig beeinflussen. Antizipatorische Koartikulation, der
Einfluss nachfolgender Bewegungssegmente auf vorangehende Segmente, kann gezeigt
werden. Zusitzlich wird carry-over Koartikulation, der Einfluss vorangehender Bewe-

gungssegmente auf nachfolgende Segmente, ebenfalls und sehr deutlich sichtbar.

Bei den Analyse erweisen sich die Methode der Ungeregelten Mannigfaltigkeit (UCM)
und die Methode der motorischen Aquivalenz (MEQ) als geeignet, um die Einfliisse
des Kontextes zu untersuchen. Zudem kann hierbei zwischen der Endeffektorebene
(Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Aufgabenvariable variieren) und der Ge-
lenkwinkelebene (Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Aufgabenvariable invariant
lassen) unterschieden werden. Als Aufgabenvariable wird sowohl die dreidimensionale
Endeftfektorposition als auch die dreidimensionale Endeffektorposition zusammen mit der
fiir den Endeffektor (zylindrisches Objekt) relevanten zweidimensionalen Endeffektor-
Orientierung gemessen. Beide Aufgabenvariablen fithren zu 4hnlichen Ergebnissen.
Allerdings muss bei der Verwendung der Methode der MEQ der Einfluss eines Bias

mitberiicksichtigt werden, welcher bei sehr dhnlichen Bedingungen auftritt.

Antizipatorische Koartikulation wird durch Bewegungsplanung bedingt und zeigt sich,
wenn auch deutlich schwicher als carry-over Koartikulation, in einem @hnlichen Maf} und
iber die Zeit zunehmend auf Endeffektorebene wie auf Gelenkwinkelebene. Der Anteil
auf Endeffektorebene ldsst vermuten, dass sich Bewegungsplanung auf die rdumlichen

Ziele einer Bewegung bezieht. Antizipatorische Koartikulation kann hierbei nur innerhalb
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eines kleinen Zeitraumes und lediglich in einem an dem unterschiedlichen Kontext direkt

benachbarten Bewegungssegment nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass carry-over Koartikulation durch Bewegungsre-
gelung und zu geringerem Teil auch durch Bewegungsplanung zustandekommt. Carry-
over Koartikulation ldsst sich mit den Experimenten sehr deutlich zeigen und tritt vor
allem auf Gelenkwinkelebene, aber auch in gewissem Maf auf Endeffektorebene auf.
Carry-over Koartikulation nimmt {iber die Zeit leicht ab und lésst sich auch iiber mehr als
ein Bewegungssegment gut nachweisen. Der Anteil auf Gelenkwinkelebene und damit
das Auftreten von motorisch dquivalenten Losungen ldsst sich gut durch eine Pseudo-
Inverse beschreiben. Hierbei bedingen die unterschiedlichen Gelenkwinkelkonfiguratio-
nen zu Beginn einer Bewegung (unterschiedliche Startpunkte) auch die unterschiedlichen
Gelenkwinkelkonfigurationen zu Ende einer Bewegung (gleiche Zielpunkte). Bei die-
ser Bewegungsregelung miissen allerdings noch Einschriankungen beriicksichtigt werden,
welche durch Muskeldynamiken hervorgerufen werden konnen. Der Anteil auf Endef-
fektorebene, der bei carry-over Koartikulation zu finden ist, und Experimente, bei denen
es durch eine Pause moglicherweise nicht oder nur zu eingeschrédnkter Planung der Be-
wegungssequenzen kommt, lassen zudem vermuten, dass neben der Bewegungsregelung

auch die Bewegungsplanung eine, wenn auch unaufilligere Rolle spielt.

Zusitzlich kann noch eine Kombination aus antizipatorischer und carry-over Koartikulati-
on innerhalb eines einzelnen Segmentes einer Bewegungssequenz gezeigt werden. Diese
lasst vermuten, dass sich die verschiedenen Prozesse, welche zu Koartikulation fiihren,

nicht oder nur kaum gegenseitig beeinflussen.
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Zusammenfassung

Typische Bewegungen, wie sie tdglich in unserem Alltag vorkommen, stehen nicht allein,
sondern sind in eine Sequenz von Bewegungen eingebettet. Betrachtet man eine Bewe-
gungssequenz mit ihren einzelnen Bewegungssegmenten, so wird jedes dieser Segmente
durch seine Nachbarsegmente in einen jeweils anderen Kontext gestellt. Die generelle
Fragestellung meiner Arbeit ist, wie ein solcher Kontext die Bewegung beeinflusst. Hierzu
untersuche ich den Einfluss einzelner Bewegungssegmente einer Bewegungssequenz auf-
einander. Wie beeinflussen nachfolgende Bewegungssegmente vorangehende Segmente
(antizipatorische Koartikulation) und wie beeinflussen vorangehende Bewegungssegmen-

te nachfolgende Segmente (carry-over Koartikulation)?

In dieser Studie werden moglichst natiirliche, redundante Armbewegungssequenzen un-
tersucht. Die Bewegungen sind méglichst einfach aufgebaut und werden nicht durch zu-
satzliche Anforderungen an die Probanden (z.B. Geschwindigkeitsvorgaben) beeinflusst.
Der Proband sitzt hierbei vor einem Monitor-Tisch und bewegt mit dem rechten Arm und
der Schulter ein zylindrisches Objekt von einer auf dem Monitor dargestellten Position
zur nédchsten. Das Objekt wird hierzu von der Startposition angehoben und zur néchs-
ten Position bewegt und von dort weiter zur nichsten. Es werden Bewegungssequenzen
aus zwel Bewegungssegmenten (Startposition, erste Zielposition und zweite Zielpositi-
on) und drei Bewegungssegmenten untersucht. Das Objekt wird hierbei von der Hand
des Probanden umschlossen und kann als Endeffektor bezeichnet werden. Neben der
Bewegung des Endeffektors im Raum werden iiber am Arm angebrachte Marker auch
die Gelenkwinkel des Armes ermittelt. Die Methode der Ungeregelten Mannigfaltigkeit
(UCM) und die Methode der motorischen Aquivalenz (MEQ) machen es hierbei moglich
Gelenkwinkelkonfigurationen zu unterscheiden, welche die Aufgabenvariable invariant
lassen (Gelenkwinkelebene) und Gelenkwinkelkonfigurationen, welche die Aufgabenva-
riable variieren (Endeffektorebene). Als Aufgabenvariable wird bei der sogenannten 3D-
Hypothese die dreidimensionale Endeffektorposition angesehen. Bei der parallel hierzu
untersuchten 3D+Ori2-Hypothese wird als Aufgabenvariable die Kombination der drei-
dimensionalen Endeffektorposition mit der fiir den Endeffektor (zylindrisches Objekt)

relevanten zweidimensionalen Orientierung betrachtet.

Es wurden sieben Experimente durchgefiihrt, welche insgesamt, aber auch besonders be-

ziiglich antizipatorischer und carry-over Koartikulation ein sehr konsistentes Bild zeigen:
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Die Varianzanalyse der Bewegungen mit der Methode der UCM ergab, dass der in der
Literatur bereits haufig nachgewiesene UCM-Effekt auch fiir alle hier durchgefiihrten Ex-
perimente repliziert werden kann. Es gilt demnach, dass die Varianz einer Bewegung bei
Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor (Endeffektorposition bzw. End-
effektorposition plus zweidimensionale Orientierung des Endeffektors) nicht betreffen,
grofer ist als bei Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor betreffen. Die
Hypothese der UCM besagt hierzu, dass das Nervensystem die fiir die Aufgabe relevanten
Gelenkwinkelkonfigurationen stirker regeln muss als die fiir die Aufgabe irrelevanten

Konfigurationen.

Bereits im ersten Experiment konnte gezeigt werden, dass Koartikulation mit Hilfe der
Methode der MEQ gerade im Hinblick auf die Unterscheidung von Gelenkwinkelkon-
figurationen auf Endeffektor- und Gelenkwinkelebene verwendet werden kann. Hierzu
werden Bewegungssegmente mit unterschiedlichem Kontext (unterschiedliche Nachbar-
segmente) miteinander verglichen. Aus den gemittelten Gelenkwinkelkonfigurationen der
einzelnen Bedingungen erhilt man die Lénge eines Differenzvektors, welche auf den
UCM-Unterraum (enthilt Gelenkwinkelkonfigurationen, welche den Endeffektor invari-
ant lassen / Gelenkwinkelebene) und den dazu orthogonalen Unterraum (ORT; Endeffek-
torebene) projiziert wird. Allerdings muss an dieser Stelle beachtet werden, dass es sich
hier um eine Lingenangabe handelt, welche demnach auf positive Werte beschriinkt ist.
Unterscheiden sich die zu vergleichenden Bedingungen nicht oder nur kaum voneinander,
fiihrt dies zu einem im mathematischen Sinne positiven Bias. Man umgeht dieses Problem
jedoch, indem man sich stattdessen direkt auf die mehrdimensionalen Gelenkwinkel-
konfigurationen bezieht. Durch einfaktorielle multivariate Varianzanalysen (MANOVAs)
konnen Vergleiche zwischen den Bedingungen auf Endeffektor- und Gelenkwinkelebene
vorgenommen werden. Der Faktor ist hierbei der Bewegungskontext. Die Ergebnisse
konnen innerhalb eines Experimentes oder, bedingt durch die einheitlichen Versuchsauf-

bauten, zwischen den Experimenten verglichen werden.

Vergleicht man Bewegungssegmente, welche sich im nachfolgenden Bewegungssegment
unterscheiden, so kann antizipatorische Koartikulation untersucht werden. Antizipatori-
sche Koartikulation ldsst sich in Experiment 1 und 2a schwach nachweisen. Untersucht
man antizipatorische Koartikulation dagegen mit den Experimenten 2b, 2c und 4 etwas
genauer und mit mehr Wiederholungen, so wird der Effekt recht deutlich. Antizipato-
rische Koartikulation steigt iiber die Zeit an und wirkt sich auf die Endeffektorebene
und die Gelenkwinkelebene dhnlich aus. Antizipatorische Koartikulation kann jedoch

nicht iiber mehr als ein Bewegungssegment nachgewiesen werden (Experiment 4). Wird
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eine Bewegungssequenz durch eine zweisekiindige Pause unterbrochen, zeigt sich keine
antizipatorische Koartikulation (Experiment 3a und 3b). Moglicherweise wird die Bewe-
gungssequenz hier nicht mehr als zusammenhéngend angesehen. Antizipatorische Koar-
tikulation ist durch Bewegungsplanung bedingt. Viele Studien gehen davon aus, dass sich
Bewegungsplanung auf die riumlichen Ziele einer Bewegung bezieht. Der hier gefundene
Anteil antizipatorischer Koartikulation, der sich auf die Endeffektorebene bezieht, unter-
stiitzt diese Hypothese. Der gleichzeitige Anteil auf Gelenkwinkelebene konnte durch ein
Fehlen direkter Prozesse, welche Gelenkwinkelkonfigurationen innerhalb der Gelenkwin-

kelebene invariant oder stabil halten miissten, erkldrt werden.

Bei Experiment 2b und 2c¢ wurden zusitzlich die Endeffektorpositionen zu Ende des
ersten Bewegungssegmentes (hohe antizipatorische Koartikulation) untersucht. Wéahrend
viele Probanden dazu tendierten die Endeffektorposition entgegen der nachfolgenden
Zielposition zu platzieren, platzierten wenige Probanden den Endeffektor in Richtung der
nachfolgenden Zielposition. Obwohl in beiden Féllen alle Probanden antizipatorisches
Verhalten zeigten, muss beachtet werden, dass sich die Strategien der Probanden dennoch

unterscheiden und es daher zu unterschiedlichen Bewegungslosungen kommen kann.

Vergleicht man Bewegungssegmente, welche sich im vorangehenden Bewegungssegment
unterscheiden, so kann carry-over Koartikulation untersucht werden. Carry-over Koar-
tikulation erweist sich als sehr robust und kann in allen entsprechenden Experimenten
(1, 2a, 3a und 4) gut gezeigt werden. Das Ausmal} an carry-over Koartikulation sinkt
dabei nur leicht iiber die Zeit und kann iiber mehr als ein Bewegungssegment deut-
lich nachgewiesen werden. Carry-over Koartikulation findet besonders auf Gelenkwin-
kelebene, aber auch zu geringeren Teilen auf Endeffektorebene statt. Mit der Pseudo-
Inversen kann carry-over auf Gelenkwinkelebene durch Bewegungsregelung beschrieben
werden. Die anfinglich unterschiedlichen Gelenkwinkelkonfigurationen bedingen hier
die unterschiedlichen Gelenkwinkelkonfigurationen zu Ende einer Bewegung mit gleicher
Endposition. Das Auftreten von Eigenbewegung zeigt jedoch, dass diese Erkldrung allein
nicht ausreichend ist. Martin et al (2009) erstellten hierzu ein neuronales Modell, welches
die inverse Kinematik mit Muskeldynamiken kombiniert und so das Auftreten von Ei-
genbewegung erklirt, auch wenn Eigenbewegung im zugrundeliegenden Bewegungsplan

selbst nicht vorkommt.

Der vergleichsweise geringe aber vorhandene Anteil von carry-over Koartikulation auf
Endeffektorebene ldsst sich womoglich durch Bewegungsplanung erklidren. Diese Ver-
mutung kann durch die Ergebnisse von Experiment 3a im Vergleich zu Experiment 2a

unterstiitzt werden. Hier zeigt sich ein Riickgang von carry-over Koartikulation bei Bewe-



Zusammenfassung 120

gungssegmenten, welche durch eine zweisekiindige Pause getrennt sind. Es kann vermutet
werden, dass hierdurch Planung iiber die gesamten Bewegungssequenzen verhindert oder

zumindest eingeschrinkt wird.

Vergleicht man Bewegungssegmente, welche sich im vorangehenden und im nachfol-
genden Bewegungssegment unterscheiden (3er-Sequenz), so kann fiir ein Bewegungs-
segment sowohl antizipatorische als auch carry-over Koartikulation untersucht werden.
Diese kombinierte Koartikulation @hnelt der Summe aus antizipatorischer und carry-over
Koartikulation und ldsst somit vermuten, dass Prozesse, welche zu Koartikulation fiithren
(Bewegungsplanung, Bewegungsregelung), relativ unabhingig voneinander ablaufen und

sich nicht oder nur kaum gegenseitig beeinflussen.

Die Ergebnisse zur 3D- und 3D+Ori2-Hypothese (dreidimensionale Endeffektorposition
bzw. dreidimensionale Endeffektorposition plus zweidimensionale Orientierung des
Endeffektors als Aufgabenvariable) sind sich bei der UCM-Varianzanalyse relativ dhnlich.
Zumeist fillt bei der 3D+O0ri2-Hypothese die Varianz auf Endeffektorebene etwas stéirker
aus als bei der 3D-Hypothese, wohingegen die Varianz auf Gelenkwinkelebene relativ
konstant bleibt. Daher kann man davon ausgehen, dass der UCM-Effekt nicht primér
durch die Variation der Endeffektor-Orientierung zustande kommen kann. Auch die
MEQ-Analyse zeigt, dass die Werte fiir Koartikulation auf Endeffektorebene bei der
3D+0ri2-Hypothese grofler ausfallen als bei der 3D-Hypothese. Die Werte auf Gelenk-
winkelebene dagegen bleiben gleich. Somit kann Koartikulation auf Gelenkwinkelebene
ebenfalls nicht primédr auf die Endeffektor-Orientierung zuriickgefiihrt werden. Diese
Ergebnisse erscheinen nachvollziehbar, wenn man bedenkt, dass die (senkrechte)
Endeffektor-Orientierung, wenn auch von gewisser Relevanz, nicht zur expliziten

Aufgabenstellung wihrend der Bewegung gehorte.

Insgesamt machen die Ergebnisse der Studie sehr deutlich, dass es bereits in natiirlichen
und redundanten, aber moglichst einfach gehaltenen Bewegungssequenzen zur Koarti-
kulation (Kontextabhiingigkeit) kommt. Durch die Vergleichbarkeit von antizipatorischer
und carry-over Koartikulation konnte es zu einer besseren Einsicht in die Prozesse von
Bewegungsplanung und -regelung kommen, welche vor allem durch die Unterscheidung

von Gelenkwinkel- und Endeffektorebene begiinstigt wurde.
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Summary

Typical every-day movements do not stand alone, but are normally framed by other
movements. Together they form a sequence of movement segments. In such a sequence
the context of each movement segment is specified by its neighbors. Is there a context
dependency on the movement and how does this dependency look like? This is the ge-
neral question of this thesis. Therefore, the dependence of a movement segment on its
successor (anticipatory coarticulation) and the dependence of a movement segment on its

predecessor (carry-over coarticulation) is examined.

For this purpose redundant and naturalistic movement sequences of the arm are studied.
The movements are quite simple and only very few instructions or restrictions are given
to the participants. The participants performed a two- or three-segmented movement task,
while they were sitting in front of a horizontally arranged monitor. With the right arm
and the shoulder they lifted and moved a cylindrical object to successive positions on
the monitor. While doing so their hand was enclosed around the object, so the object
can be referred to as end-effector. Together with the end-effector trajectories the joint
angles of the arm are examined by recording markers on object, arm and shoulder. The
joint angles can be analyzed systematically by using the method of the uncontrolled
manifold (UCM) and the method of the motor equivalence (MEQ). These methods enable
to differentiate between task-relevant (level of the end-effector) and task-irrelevant joint
angles configurations (level of joint angles). In the 3D-hypothesis the three-dimensional
position of the object is task-relevant. In the 3D+Ori2-hypothesis another task-variable is
studied in parallel. Here the 3D position of the object is combined with the orientation of

the object in 2D (discarding rotation around the vertical long axis of the object).

The study contains seven experiments. These experiments show a very consistent picture,

especially regarding to anticipatory and carry-over coarticulation:

The UCM effect is already known from the literature and could be replicated for all
experiments. For all trails the variance observed in direction of joint space that leaves
the task-variable invariant is higher than variance in direction of joint space that affects
the task variable (3D end-effector position / 3D end-effector position plus 2D orienta-
tion). Therefore, the hypothesis of the UCM supposes that the nervous system controls

especially the joint angle configurations that are relevant for the task.
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Already experiment 1 demonstrates that the method of the MEQ is able to show coarticu-
lation and differentiates between joint angle configurations on the level of the end-effector
and the level of joint angles. Therefore, movement segments with different context (dif-
ferent preceding or succeeding movement segment) are compared. The length of the
mean difference vector is computed from the averaged joint angles configurations of the
conditions and projected into the UCM-subspace (contains joint angle configurations that
keep the end-effector invariant / level of joint angles) and the orthogonal subspace (ORT;
level of the end-effector). However, this mean difference vector refers to a distribution of
lengths. If there is no or only a small difference between the conditions, it results in a
positive bias. This problem can be avoided by analyzing the difference vectors of the joint
angles configurations themselves using multivariate analysis of variance (MANOVA).
Conditions can be compared on the level of the end-effector and on the level of the
joint angles. The factor is the movement context. The results can be compared within

the experiments and, because of the similar setup, also between the experiments.

By comparing movement segments with different succeeding segments anticipatory coar-
ticulation can be studied. Anticipatory coarticulation can already be found in experiment 1
and 2a, but its intensity is quite weak. Experiments 2b, 2c and 4 are performed with more
repetitions. There anticipatory coarticulation is quite distinct. Anticipatory coarticulation
increases over time at both levels, the level of the end-effector and the level of joint angles.
It only can be found within one movement segment (movement segment directly adjacent
to the different context; experiment 4). In experiment 3a and 3b the movement sequence
is disconnected by a break of two seconds. This procedure prevents the occurrence of
anticipatory coarticulation. It may occur that the sequence is no longer perceived as such.
Anticipatory coarticulation is clearly a result of motor planning. Additionally, in many
studies it is supposed that motor planning refers to the spatial goals of a movement.
The amount of anticipatory coarticulation on the level of the end-effector found here,
would support this hypothesis. The amount of anticipatory coarticulation on the level of
joint angles found, does not contradict this. There is no process that stables joint angles

configurations.

Additionally, the end-effector position at the end of the first segment (high anticipatory
coarticulation) was examined in experiment 2b and 2c. Many participants drift opposite to
the subsequent target of the second segment, but a few drift towards the subsequent target.
Despite the fact that in both cases all participants show anticipatory behavior it must be
noted that the strategies of the participants are different and therefore different movement

solutions are possible.
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By comparing movement segments with different preceding segments carry-over coarti-
culation can be studied. Carry-over coarticulation is very robust and can be easily shown
in all relevant experiments (1, 2a, 3a and 4). It decreases with increasing distance from
the preceding movement segment and can be detected over more than one movement
segment. Carry-over coarticulation could be found especially on the level of joint angles
but also slightly on the level of the end-effector. The concept of pseudo-inverses explain
carry-over coarticulation on the level of joint angles by motion control. The initial joint
angle configurations at different end-effector positions lead to different final joint angle
configurations at the same end-effector positions. However, the observation of strong self-
motion shows that the explanation is not sufficient. A neural dynamic model by Martin
et al (2009) combines the pseudo-inverse with dynamic muscle models and can therefore
explain the occurrence of self-motion even if it does not exist in the underlying motor

plan.

The component of carry-over coarticulation on the level of end-effector is relatively small
but not zero and may reflect movement planning. This idea is supported by the results of
experiment 3a compared to experiment 2a. The experiment shows a decline of carry-over
coarticulation if the movement segments are interrupted by a break of two seconds. It is
assumed that this prevents or at least limits the planning of the movement sequence as one

movement.

By comparing movement segments with different preceding and different succeeding seg-
ments (three-part sequence, experiment 4) both anticipatory and carry-over coarticulation
can be analyzed for one segment. This combined coarticulation resembles closely the
sum of individual anticipatory and carry-over coarticulation. Therefore it can be supposed
that the processes that lead to coarticulation (movement planning and control) are quite

independent.

The results of the 3D- and 3D+Ori2-hypothesis (three-dimensional position of the end-
effector or three-dimensional position of the end-effector plus two-dimensional orientati-
on of the end-effector as task variable) are quite similar for the UCM analysis of variance.
In most cases, the variance on the end-effector level is little stronger for the 3D+Ori2-
than for the 3D-hypothesis. The variance on the joint angles level is relatively constant
for both hypotheses. That is why it can be assumed that the UCM effect is not primarily
caused by variation in end-effector orientation. Likewise, the MEQ method shows that
coarticulation on the level of the end-effector is stronger for the 3D+Ori2- than for the 3D-
hypothesis. Coarticulation on the level of joint angles is again equal for both hypotheses.

Consequently, coarticulation on the level of joint angles can not primarily be caused by
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the orientation of the end-effector. Altogether, these results are understandable because
keeping the object vertically oriented has a certain relevance but is not explicitly part of
the task.

All in all the results of this thesis make it quite clear. Coarticulation (context dependence)
can already be found in naturalistic, redundant and quite simple movement sequences.
The comparability between anticipatory and carry-over coarticulation and especially the
distinction between the level of the end-effector and the level of joint angles gives addi-

tional insights in processes of movement planning and motor control.
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Anhang
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Abbildung 5.1: Die Darstellung aller zehn Winkel beim Vergleich von Bedingungen
mit jeweils gleichen Startpositionen zeigt keine eindeutigen Hinweise auf antizipa-
torischen Koartikulation. (Experiment 1)
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Abbildung 5.2: Die Darstellung aller zehn Winkel beim Vergleich von Bedingungen
mit jeweils gleichen Endpositionen, zeigt direkte Hinweise auf carry-over Koartiku-
lation. (Experiment 1)
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