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Bewegungen mit indirekter Sicht im Altersverlauf

- Altere Arbeitnenmer - Zielbewegungen - I ndirekte Sicht - Visumotorische Transformationen

Zusammenfassung

Prézise Zielbewegungen werden im hdheren Berufs- und Le-
bensalter langsamer, vor allem bel grof3erer Weite und hohe-
ren Genauigkeitsanforderungen. Darlberhinaus findet sich
eine Tendenz zu kiirzeren Bewegungen. Besondere Schwie-
rigkeiten entstehen mdglicherweise bei Bewegungsaufgaben
mit indirekter Sicht, etwabei der Steuerung einesMauszeigers
auf einem Bildschirm oder bel minimal-invasiven chirurgischen
Eingriffen. Die bisher vorliegenden Untersuchungen zum
Altersverlauf der Anpassung an neue visumotorische Trans-
formationen ergeben ein eher inkonsi stentes Bild. DieAnpas-
sung wird nicht generell schlechter, sondern Alters-
veranderungen hangen offenbar von noch weitgehend unbe-
kannten Randbedingungen ab. Zu diesen zahlen wahrschein-
lich die Art der von einer Anpassung beanspruchten Prozes-
se, die Art der visumotorischen Transformation, verschiede-
ne Merkmale der Lernbedingungen sowie die beim Lernen
gleichzeitig zu bewaltigenden geistigen Arbeiten.

Praktische Relevanz

Altersveranderungen bei motorischen Leistungen betreffen
nicht alle Aufgaben in gleichem Mal3e. Sofern Freiheitsgrade
bei der Aufgabengestaltung bestehen, implizieren aufgaben-
abhédngige Altersveranderungen Hinweise auf die alter-
differenzierte Gestaltung bei spi el sweise von Mensch-Compu-
ter-Schnittstellen.

Die Arbeiten an diesem Vorhaben werden durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
unterstiitzt (He 1187/15-1)
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Des mouvements avec vue indirecte au cours de I'age

- Employés &gés - Mouvements cibles - Vue indirecte -
Transformationsvisumotrices

, ,
Résume

Desrecherches empiriques ont démontré que les mouvements
précis ralentissent avec |I'age, et particulierement avec de
grandes distances a couvrir et de hautes demandes en
précision. En outre, on observe une tendance araccourcir les
mouvements. |l est possible que ces difficultés sont
particuliérement accentué pour des taches dans lesquelles
I’exécution et |’ observation du mouvement sont séparé
spatidement, commec’ et par exemplelecasaveclamanipulation
d'unesourisou d' uninstrument chirurgicaleainvasion minima
le. Pourtant, les recherches existantes concernant |’ adaptation a
de nouvdles transformations visumotrices révélent une image
inconsistante. L’ adaptation des personnes agés n’est pas
mauvais en générd. || apparait que les changementsavec |’ &ge
dépendent de conditions qui sont pour la plupart inconnues.
Parmi les conditions possibles comptent e genre de processus
qui sont actifsdurant I’ adaptation, le mode de latransformation
visumotrice, différentes caractéristiquesd’ environnement oule
besoin d’ exécuter simultanément des taches mentales durant
I’ acquisition delatransformation visumotrice.

Importance Pratique

L eschangements en performance sensumotrice varient entra-
versdetéchesdifferentes. S'il y existait des degrésde liberté
dans!’ organisation d’ unetéche particuliére, on pourrait utiliser
laconnaissaince des modifications en performance avec |’ &ge
dans cette genre des taches pour restructurer les conditions
detravail selon|’ &ge, par exempleafind’ optimser I"interaction
de machine et personne.
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Movements with indirect vision in younger and higher working-age

- Aging workforce - Aimed movements - I ndirect vision - Visuomotor transformations

Summary

The most general age-related change of human performance
iscognitive and motor slowing, which startsin early adult age
and proceeds with increasing interindividual variability.
Slowing of aimed movementsis stronger for long-amplitude
movements than for short ones, that is, the slope of Fitts' law
increaseswith age. Age-related slowing isaccompanied by an
age-related reduction of amplitudes of open-loop movements
or of initial acceleration-deceleration phases of closed-loop
movements. In terms of muscle activity, the level of
cocontractions tends to increase at higher age.

Modern technology is associated with partly increasing
demands on motor skills. In particular there is an increasing
frequency of transformed movementswith indirect vision, as
in controlling the position of a cursor on acomputer monitor
by means of a mouse. To operate devices like this, humans
havetolearnto deal with visuomotor transformations. Effective
motor control requires that those movements can be
determined which result in a desired output of the
transformation, e. g. aparticular path of the cursor. Learning
to operate devices which involve visuomotor transformations
can involve different processes:

+ optimization of closed-loop control

+ acquisition of aninternal model of thetransformationto be
used in open-loop control

+ Strategic adjustments based on explicit knowledge of the
transformation.

Explicit knowledge of the transformation can deviate fromthe
internal model as indexed by open-loop performance. For
example, age-related differencesin open-loop amplitudeshave
no counterpart in explicit knowledge about the amplitudes of
the movements needed for a cursor to reach avisual target.

Findings from applied research suggest that there may be
particular problemsto produce transformed movements with
indirect vision at higher working age. Basic-research findings
on age-related changes of adapting to novel visuomotor
transformation are only few and inconsistent. The
inconsistency suggeststhat thereisno generalized impairment
of plagticity asfar asvisuomotor transformation are concerned,
but that there are boundary conditionsfor age-related changes.
We conjecture four of them:

(1) Age-related changes are different for different processes;
they are particularly pronounced for strategic adjustments.
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This conjecture is based on rather consistent results of
three studies. Age-related changes should thus be present
when strategic adjustments are involved in adaptation to
novel visuomotor transformations, but absent otherwise.

(2) Age-related changes are different for different visuomotor
transformations; they are particularly pronounced for non-
natural transformations. This conjecture is based on an
analogy with findings on natural and nonnatural kinds of
bimanual coordination. Natural transformations are easy
to adapt to, they tend to be spontaneously chosen, and
internal models of nonnatural transformations should fall
back into linear models under unfavourable conditions (e.g.
extended periods without visual feedback).

(3) Age-related changes depend on the conditions of learning.
This conjecture is closely related to the first one in that
different conditions of learning are likely to be associated
with different combinations of the processes of adaptation.
For example, by way of choosing certain conditions, the
role of strategic adjustments can be minimized, or the
importance of acquiring aninternal model can be maximized.

(4) Adaptation to a novel visuomotor transformation is
associated with increasing ,, cognitive costs* withincreasing
age. This conjecture is based on various findings which
indicate that motor processes become more extensively
integrated with cognitive processes in the course of adult
aging. Direct evidence, however, istill quitelimited.

Practical Relevance

Age-related changes of motor performance vary across tasks
with different characteristics. To the extent that there are
degrees of freedom in task design, task-related age variations
imply some guidancefor the age-related design of e.g. human-
computer interfaces.
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Am Arbeitsplatz begegnen sich tech-
nischer Fortschritt und demographi-
sche Entwicklung mit unmittelbaren
Konsequenzenfir alle Beteiligten. Das
betrifft auch Bewegungen, ohne die
menschliche Arbeit kaum mdglich ist.
Dementsprechend differenziert stellen
sich Arbeitsbewegungen dar. Grob las-
sen sich dabei Ganzkorperbewegungen
mit deutlicher Beanspruchung des
Herz-Kreidauf-Systemsvon kleineren
Bewegungen einzelner K érperglieder,
die ohne offensichtliche kdrperliche
Beanspruchung ausgefiihrt werden
kdnnen, unterscheiden. Im ersteren Fall
sind die Leistungsgrenzen priméar en-
ergetischer Art, im letzteren Fall sind
sie durch die Préazision der Bewe-
gungssteuerung und somit durch die
Quialitét der im sensumotorischen Sys-
tem reprasenti erten Bewegungsmuster
gegeben. In diesem Beitrag soll die
Rolle des Alterns fir die Steuerung
speziell einfacher Zielbewegungen be-
schrieben werden. Dabei sind Bewe-
gungen mit indirekter Sicht von beson-
derem Interesse, dasie charakteristisch
flr viele moderne Arbeitsplétze sind.
Kennzeichnend fur diese Klasse von
Bewegungen ist die raumliche Tren-
nung von Beobachtung und Ausfiih-
rung.

*

Altersbedingte Veranderungen
gezielter Bewegungen

Eine der allgemeinsten Altersveran-
derungen ist die Verlangsamung. Sie
zeigt sich belspidlsweiseinder Zeit, die
fur einfache kognitive Operationen be-
notigt wird (z. B. Welford 1981,
Myerson et a.1990; Li et a. 2001), aber
auchinder Zeit fur die Initiierung und
Ausfiihrung einfacher und komplexer
Bewegungen (Proctor et al. 2005;
Teekeneta. 1996; Yan et a.1998). Die
motorische Verlangsamung entwickelt
sichim Verlauf des Arbeitslebens, be-
ginnend im frithen Erwachsenenalter
(Szafran 1951; Teeken et al. 1996; Yan
et al.1998). Allerdings weisen Alters-
verlaufe stets eine erhebliche inter-
individuelle Variabilitdt auf und sind
von beeinflussharen Bedingungen wie
der korperlichen Gelibtheit abhangig.

Bild 1aillustriert dieVerlangsamung an
Hand eigener unverdffentlichter Daten
vonjewells21jingeren (19-30 Jahre) und
alteren (51-65 Jahre) Versuchsteil-
nehmern. lhreAufgabewar es, einen auf
einem Bildschirm sichtbaren Cursor
durch Handbewegungen unterschiedli-
cher Weite und unterschiedlicher Rich-
tung, diesieunter einem Sichtschutz auf
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einer Glasplatte ausftihrten, ,,zligig und
madglichst genau” inauf dem Bildschirm
dargebotene Ziele zu bewegen. Nach ei-
ner Ubungsphase mit kontinuierlicher
visueller Riickmeldung der Cursorposi-
tion konnten in den dargestellten Test-
durchgéngen weder die zu bewegende
Hand noch der Cursor, der sonst die Po-
sition der Hand auf dem Bildschirm an-
zeigte, gesehen werden. Die Bewegun-
gen mussten also ohne visuele Riick-
mel dung so ausgef Uihrt werden, dass der
unsichtbare Cursor das auf dem Bild-
schirm gezeigte Ziel moéglichst genau
erreichte. Diedteren Versuchsteilnehmer
hatten nicht nur, wie estypisch i, ver-
léangerte Bewegungszeiten, sondern die
Verlangsamung nahm aulRerdem —eben-
fdlstypisch—mit der Bewegungsweitezu.

Eine der bekanntesten Gesetzmé-
Bigkeiten in der Bewegungsforschung
ist das Fitts'sche Gesetz, das den Zu-
sammenhang zwischen Bewegungszeit,
Bewegungsweite und Zielgréile be-
schreibt. Unter unterschiedlichen Bedin-
gungen gilt ndherungsweise:

BZ=a+Db[log, (2A/W)]

mit BZ als Bewegungszeit, A
(amplitude) als Weite und W (width)

a) 90° b) 90°
135° 45°

—@- jung

O alt
180° : . : 0° 180° 0°
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Bewegungszeit [ms] Bewegungsweite [mm]
Bild 1: Bewegungszeit (a) und Weite (b) von Bewegungen ohne visuelle Riickmeldungen. Die Bewegungen wurden in 5 verschiedene Richtungen ausgefiihrt,

die Soll-Weiten waren 30, 60 und 90 mm (visumotorische Verstarkung von 1). Die je 3 Kurven fiir jiingere und altere Versuchsteilnehmer sind von
innen nach auBen nach der Soll-Weite gestaffelt
Figure 1: Movement time (a) and amplitude (b) of open-loop movements. Movements were of 5 different directions, target amplitudes were 30, 60, and 90
mm (visuomotor gain was 1). The 3 curves each for younger and older subjects are arranged by increasing amplitudes
Illustration 1: Temps de mouvement (a) et distance (b) des mouvements sans feedback visuelles. Les mouvements étaient des cing directions differentes avec des
amplitudes cibles de 30, 60 et 90 mm (gain de transformation visumotrices était 1). Les trois repésentations graphique pour chaque groupe sont

rangés par |'amplitude croissante
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asZielgrofe. Diese Gesetzmaligkeit
wurde zuerst von Fitts (1954) beschrie-
ben, und seitdem wird der auch als
Schwierigkeitsindex (index of difficulty)
bezei chnete L ogarithmus des Verhélt-
nisses von Weite und Zielgrofe zur
Basis 2 ausgedriickt. Im héheren Be-
rufsalter steigt, wie Bild lagrobillust-
riert, die Bewegungszeit stérker mit der
Weite an as im jingeren Berufsalter
(bei konstanter Zielbreite). Allgemeiner
ausgedriickt vergrofert sich mit zuneh-
mendem Alter die Steigung des
Fitts'schen Gesetzes (Ketcham et al.
2002).

Bild 1b zeigt eine zweite Alters-
verdnderung, die weniger aufféllig ist
as die Verlangsamung: Altere Perso-
nen tendieren zu geringeren Bewe-
gungsweiten alsjiingere Personen. Das
zeigt sich sehr deutlich bei den fir Bild
1 ausgewerteten Testblcken mit Be-
wegungen ohnevisuelle Riickmeldung.
Bei den in der Ubungsphase ausge-
fUhrten Bewegungen mit kontinuierli-
cher visueller Riickmeldung wird das
Ziel alerdingsimmer erreicht, so dass
es hier einer anderen Analyse als die
der Bewegungsweite bedarf, um die
Tendenz zur Verklirzung der Bewegun-
gen zu erkennen. Soist bei Alteren die
in der ersten Bewegungsphase zurlick-
gelegte Strecke kleiner a's bei Jinge-
ren (Pratt, Chasteen & Abrams, 1994),
was daf Ur spricht, dass die Weite der
fr die Vorausplanung der Bewegung
zentral reprasentierten Bewegungs-
trajektoriebei Alterenkiirzer ist. Oftist
bei Alteren auch dierelative Dauer der
Beschleunigungsphase verkirzt und
die der Bremsphase verléangert (z. B.
Cookeet al. 1989).

Mit den kinematischen Merkmalen ver-
andert sich im Altersverlauf auch das
Muster der myoel ektrischen Aktivitét.
Darling, Cooke und Brown (1989) be-
richten von stérkeren Kokontraktionen
antagonistischer Muskeln bei Ziel-
bewegungen dlterer Personen. Wah-
rend bei den jlingeren Versuchsteil-
nehmern sich ein klares Muster von
phasischer Agonistenaktivitat und
nachfolgender phasischer Antagonis-
tenaktivitat zeigte, war bei Alteren die
phasische Antagonistenaktivitat sehr
unregelmafdig und teilweise nicht er-
kennbar. Ein Aktivitétsmuster mit er-
hohter Kokontraktion sollte mit einer
erhéhten mechanischen Versteifung
desbewegten K érpergliedes einherge-
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hen. Rissel (1948) beschreibt die Ver-
steifung a's typisches Merkmal von
Arbeitsbewegungen. Da,, Versteifung”
aber leicht als,, Verkrampfung” verstan-
den werden kann, bevorzugt er den
Begriff der,, verhaltenen Bewegungen*
in Abgrenzung gegen ,, frei ausschwin-
gende Bewegungen*. Verhaltene Bewe-
gungen sind weniger als frei aus-
schwingende Bewegungen den Ein-
flissen nicht-muskul&rer Kréfte Uber-
lassen und unterliegen somit direkter
denWirkungen muskul&rer Kréfte.

Bewegungen mit indirekter Sicht

Die durch Strukturwandel und techni-
schen Fortschritt beschleunigte Ent-
wicklung vonArbeitsaufgaben fiihrt zu
neuartigen hochkomplexenAnforderun-
gen an die sensumotorische Leistungs-
fahigkeit des Arbeitnehmers. Ein Bei-
spiel sind Bewegungen mit indirekter
Sicht, deren charakteristisches Merk-
mal die rdumliche Trennung von Be-
wegungsausfiihrung und —beobach-
tungist. Inihrer einfachsten Form fin-
det man diese moderne Anforderung
an allen PC-Arbeitsplétzen. Dort trans-
formiert die Computermauseineauf dem
Tisch oder einer speziellen Unterlage
ausgefiihrte Handbewegung in eine auf
dem Bildschirm sichtbare Bewegung
des Mauszeigers. Die Beziehung zwi-
schen der tatséchlichen Handbewe-
gung und dem beobachtbaren Bewe-
gungseffekt kann beliebig komplex
sein. Grundsétzlich lassen sich aber
visumotorische Verstarkung und
visumotorische Rotation voneinander
unterscheiden. Erstere gibt dasVerhalt-
nisvon Weite der Cursorbewegung zu
Weite der Handbewegung an. L etztere
beschreibt etwaige Drehungen in der
Uberfuhrung der Bewegungsrichtung
der HandindiedesMauszeigers. Wéh-
rend alerdings wenige Menschen mit
einer gedrehten Maus arbeiten, spielt
diese Art der Transformation zum Bei-
spiel bei der Benutzung von Hebeln
eineRoalle.

KompliziertereAufgaben asdie Bedie-
nung einer Computermaus, bei denen
auch Kombinationen aus Verstérkung
und Rotation vorkommen, finden sich
bei spiel sweise bei modernen minimal -
invasiven Operationstechniken. Wah-
rend durch die K érperflache eingefiihrte
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Instrumente bewegt werden, wird das
durch ein Endoskop aufgenommene
Bild auf einem Bildschirm beobachtet,
der sich an einem anderen Ort befindet
asdem, an dem die Bewegungen statt-
finden. Die Spitze der | nstrumente be-
wegt sich hier stets in Gegenrichtung
zur Hand, und die Verstérkung, d. h.,
die Weite der Bewegung der Spitzeim
Verhaltniszur Weite der Bewegung der
Hand, hangt davon ab, wie weit das
Instrument in den Kérper eingefihrt ist.

Die Ubersetzung der Bahn der Hand-
bewegung in die Bahn des effektiven
Teils eines Werkzeugs, die dann
bei spielsweise auf einem Monitor beo-
bachtet werden kann, wird alskinema-
tische Transformation bezeichnet. Oft
findet sich zusétzlich eine dynamische
Transformation: Durch die genutzten
Werkzeugeverandern sich dieerforder-
lichenKréfte. Mit fortschreitender Ent-
wicklung scheinen sich die Freiheits-
grade bei der Gestaltung dynamischer
Transformationen zu erhéhen. Kréfte
kénnen zum Beispiel beim Training chi-
rurgischer Eingriffein einemvirtuellen
K 6rper beliebig aufgeschaltet werden,
wahrend das beim direkten Eingriff
nicht moglich ist. (Der Begriff ,dyna
misch* wird im Zusammenhang mit
Transformationen nicht nur flr verén-
derte Beziehungen zwischen Kréften
und Bewegungen verwendet, sondern
manchmal auch flr zeitabhangigekine-
matische Transformationen.)

Das Lernen des Umgangs mit einer
Transformation kann manformal asdie
L 6sung eines Steuerungsproblems be-
schreiben (vgl. Heuer 2006). ImAlltag
stellt sich uns dieses Problem umge-
kehrt dar als gerade beschrieben. Ph&
nomenal werden Bewegungen ausge-
hend vonihrem Handlungsziel geplant
und nicht umgekehrt. Damit die ge-
winschte Ausgangsgrofie (=Bewe-
gungseffekt) der motorischen Trans-
formation erreicht werden kann, muss
eine geeignete Eingangsgrole be-
stimmt werden. Daher mussdie Trans-
formation zumindest néherungsweise
invertiert werden. Fur diese Inver-
tierung stehen uns prinzipiell zwei Me-
thoden zur Verfligung. Einerseitsist es
das, wasein Regelkreisleistet, und zwar
ohne dass die Transformation im ei-
gentlichen Sinne gelernt wird. Durch
kontinuierliche Soll-1st-Wert-Vergleiche
werden lediglich momentane Abwei-
chungen von der gewlinschten Bewe-
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gungsbahn ausgeglichen, ohne dass
einvollstéandiger Bewegungsplan zen-
tral reprasentiert wird. Die erforderliche
EingangsgrofRe kann alerdings auch
ohne Regel ung bestimmt werden, ném-
lich dann, wenn die Transformation
gelernt wird. Oftwirdindiesem Fal vom
Erwerb eines inneren Modells der
Transformation gesprochen. Bei Men-
schen finden sich beide Wege der L6-
sung des Steuerungsproblems (Cruse
et a. 1990). Wenn die Transformation
einfach ist und gut gelernt werden
kann, spielt dasinnere Modell eineaus-
schlaggebende Rolle bel der Steuerung
zZielgerichteter Bewegungen. Ist sieda
gegen schwer und kann kaum oder gar
nicht gelernt werden, ist die Regelung
fur die Leistung entscheidend. Ein auf-
faligesMerkmal geregelter Bewegun-
genistihre Langsamkeit. Visuelle Riick-
mel dungen werden nur mit Verzégerun-
gen verarbeitet (Woodworth 1899;
Keele& Posner 1968), und Regelkreise
mit verzdgerten Riickmel dungen wer-
den bei hohen Verstarkungen leicht in-
stabil. Daher mussen kleine Verstér-
kungen gewahlt werden, was zu lang-
samen Bewegungen fuhrt (und eher
schlechten Naherungsl ésungen flr das
Steuerungsproblem).

*

Eine Leistungsverbesserung bei der
Ubung transformierter Bewegungen
kann sowohl auf eine Verbesserung der
visuellen Regelung wie auch auf eine
zunehmende Genauigkeit einesinneren
Modellsder Transformation zuriickge-
hen. Durch Ausblendung visueller
Rickmeldungen kannman dievisuelle
Regelung ausschalten und die Genau-
igkeit eines inneren Modells erfassen
(vgl. Davidson et al. 2000). Neben die-
sen beiden Komponenten bei der Be-
herrschung von Transformationen wird
gelegentlich noch eine dritte genannt,
die as , strategische Anpassung* be-
zeichnet werden kann. Damit sind be-
wusste Korrekturen bzw. bewussteAb-
weichungen von den sonst spontan
ausgefiihrten Bewegungen gemeint.
Bewegungen kénnen beispielsweise
bewusst weiter sein, as es dem Ziel
entspricht, oder in eine andere Rich-
tung ausgefiihrt werden. Formal gese-
hen handelt es sich bei den bewussten
Korrekturenim Prinzip um eine Veran-
derung der gewlinschten Bewegung.

Die Unterscheidung zwischen demin-
neren Moddl| einer Transformation und
dem expliziten Wissen, das strategi-
schen Anpassungen zugrunde liegt,
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mag im Einzelfall schwierig sein. Klar
ist aber, dassexplizitesWissenund die
Beherrschung von Transformationen
bei ausgeblendeter visueller Riickmel-
dung auseinander fallen kénnen. Bei-
spielsweise missen Veranderungen
visumotorischer Verstérkungen relativ
grol3 sein, bevor sie bemerkt werden
(z. B. Knoblich & Kircher 2004), und
innere Modelle nichtlinearer Transfor-
mationen kénnen erworben und ange-
wendet werden, ohne dass diese Nicht-
linearitét bewusst wird (Verwey & Heu-
erim Druck).

Bild 2 zeigt ein weiteresBeispiel fUr das
Auseinanderfallen von explizitem Wis-
sen Uber eine Transformation und in-
nerem Modell. Es handelt sich um un-
verdffentlichte Daten derselben Ver-
suchsteilnehmer, von denen diein Bild
1 gezeigten Daten stammen. Nach ei-
ner Ubungsperiode mit einer visumo-
torischen Verstérkung von 1.5 wurden
erneut Bewegungen ohne visuelle
Rickmel dungen gepriift. Deren Weiten
sind in Bild 2a dargestellt. In der
Ubungsphase wurden nur Bewegun-
gen in eine Richtung und mit einer
Weite verwendet: eine Bewegung nach
rechts(0°) mit einer Zielweitevon4cm

a) 90° b) 90°
135° 45°

—@- jung

= alt
180° H 180° 0°

120100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100120 120100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100120
Bewegungsweite [mm] Weitenschatzung [mm]
Bild 2: Weite von Bewegungen ohne visuelle Riickmeldungen (a) und explizite Urteile (b). Die Bewegungen wurden in 5 verschiedene Richtungen ausgefiihrt;

die visuell vorgegebenen Weiten waren 30, 60 und 90 mm, die bei einer visumotorischen Verstarkung von 1.5 Bewegungen von 20, 40 und 60 mm
entsprechen. Die je 3 Kurven fiir jiingere und altere Versuchsteilnehmer sind von innen nach auRen nach der Soll-Weite gestaffelt

Figure 2: Amplitudes of open-loop movements (a) and explicit judgments (b). Movements were of 5 different directions; visual target amplitudes were 30, 60,
and 90 mm, which corresponded to movement amplitudes of 20, 40, and 60 mm with the visuomotor gain of 1.5. The 3 curves each for younger
and older subjects are arranged by increasing target amplitudes

Illustration 2: Amplitude des mouvements sans feedback visuelles (a) et judgements explicites (b). Les mouvements étaient des cing directions differentes. Les
amplitudes cibles visuelles étaient 30, 60 et 90 mm. D"aprés un gain visumotrice de 1.5, les amplitudes des mouvements correspondants étaient 20,
40 et 60 mm. Les trois repésentations graphigue pour chague groupe sont rangés par |'amplitude croissante
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fur die Hand und 6 cm fir den Cursor
auf dem Monitor. Die veranderte
visumotorische Verstérkung wurde so-
wohl von den jlingeren wie auch von
den dlteren Versuchsteilnehmern ge-
lernt, und das Lernen generalisierte
Uber verschiedene Richtungen und
Weiten (vgl. Krakauer et al. 2000).
Wiederum aber waren die Bewegungen
der Jingeren durchweg weiter als die
Bewegungen der Alteren.

InBild 2b sind die Ergebnisse expliziter
Tests gezeigt, die nach den Bewe-
gungstests ohne visuelle Riickmel dun-
gen ausgefihrt wurden. Statt eine Be-
wegung zum Ziel auszufihren, muss-
ten die Versuchsteilnehmer bel diesen
Testsden Versuchd eiter anweisen, eine
auf dem Bildschirm gezeigte Linie zwi-
schen Start und Zielposition langer
oder kirzer werden zu lassen, bis die
Lange der gesehenen Linie der Weite
der dem Ziel zugeordneten Bewegung
entsprach. Dasexplizite Wissen war bei
Alteren und Jiingeren recht genau, und
vor allem waren die Urteile in den
beiden Altersgruppen nicht verschie-
den. Die Unterschiede in den tatséch-
lich den verschiedenen Zielen zugeord-
neten Bewegungen gingen also nicht
mit entsprechenden Unterschieden im
expliziten Wissen Uber die visumo-
torische Transformation einher.

ExplizitesWissen Uber dieTransforma-
tion und somit strategische Anpassung
kann naturlich auch beim Test ohne
visuelle Ruckmeldungen eine Rolle
spielen. Die klassische Methode ist
daher ein Nachtest, bei dem dievorher
gelernte Transformation fehlt. Typisch
ist der negative Nacheffekt, der darauf
zuriickgeht, dassdiegelernte Transfor-
mation weiterhin angewendet wird. In
jungeren Untersuchungen werden die
Versuchsteilnehmer manchmal nicht
Uber das Fehlen der Transformation
informiert, so dass die fortgesetzte
Anwendung der gelernten Transforma-
tion nicht bemerkenswert ist. In &lteren
Untersuchungen aber sind die Ver-
suchsteilnehmer Uber das Fehlen der
Transformation informiert. Der negati-
ve Nacheffekt findet sich trotzdem,
obwohl strategische Anpassungen
jetzt fehlen sollten. Unklar ist allerdings,
wieweit die Ergebnisse auch durch stra-
tegische Anpassungen an die jetzt feh-
lende Transformation beeinflusst wer-
den konnen. Insgesamt gesehen ist
aso die Erfassung der verschiedenen
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Komponenten der Anpassung an neue
Transformationen nur mit einigen \or-
behalten mdglich.

Altershedingte Veranderungen
von Bewegungen mit indirekter
Sicht

Eine Reihe von Beobachtungen lassen
vermuten, dass motorische Aufgaben
mit indirekter Sicht eine besondere He-
rausforderung im héheren (Berufs-)Al-
ter darstellen. Beispielsweise berichten
Agrestaet al. (2004), dassjiingere Arz-
te bel Eingriffen, bei denen laparos-
kopische und offene Operationen in
gleicher Weise moglich sind, haufiger
|aparoskopische Techniken einsetzen
asdtereArzte. Risucci, Geiss, Gellman,
Pinard und Rosser (2001) berichtenvon
Leistungsvorteilenjingerer Arztebeim
formalisierten Training laparoskopi-
scher Techniken. Auch bel vergleichs-
weise einfachen Aufgaben mit einer
Computermauswie dem Positionieren
des Cursors, dem Anklicken oder Zie-
hen tendieren étere Nutzer zu schlech-
teren Leistungen als jingere Nutzer
(Smith et al. 1999; Walter et al. 1997).
Zum Teil mdgen diese Altersunter-
schiede einfach die oben skizzierten
Veradnderungen in der Ausfiihrung ein-
facher Bewegungen reflektieren, zum
Teil mogen sie aber auch durch die
visumotorischen Transformationen
und die indirekte Sicht bedingt sein.
Beispielsweise fanden Walter, Millians
und Worden (1996), dass die Altersun-
terschiede auch von der Art der
visumotorischen Transformation abhin-
gen, speziell der Beziehung zwischen
Bewegung einer Computermausund der
resultierenden Bewegung des Cursors.

Stérker theoretisch motivierte Untersu-
chungen von Altersunterschieden bei
der Anpassung an neue visumoto-
rische Transformationen sind noch re-
lativ selten. Dennoch ergeben sie be-
reitseininkonsistentes Bild (vgl. Buch
etal. 2003): DieAnpassung gelingt Al-
teren manchmal schlechter al's Jinge-
ren, aber nicht immer; der Nacheffekt
ist bei Alteren groRer, kleiner oder
ebenso gro3 wie bei Jingeren. Hinter
diesen unterschiedlichen Befunden
verbergen sich natiirlich Untersuchun-
gen mit verschiedenen Transformatio-
nen, Trainingsmethoden, Testverfah-
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ren, Methoden der Datenanalyse, In-
struktionen usw. Wenngleich die He-
terogenitét der Befunde daher nicht
verwunderlich ist, erlauben sie doch
eine unter praktischen Gesichtspunk-
ten nicht unwichtige Folgerung: Ob-
wohl einemit zunehmendem Alter ab-
nehmende Anpassungsfahigkeit durch-
ausplausibel erscheint, findet sich kei-
ne durchgangig verringerte Fahigkeit
zur Anpassung an neue visumo-
torische Transformationen im héheren
Alter. Das gilt fur die zumeist unter-
suchten Altersgruppen oberhalb von
65 Jahren, und das gilt natirlich erst
recht fur das hohere Berufsalter zwi-
schen 45 und 67 Jahren, indemAlters-
verdnderungen generell noch schwé-
cher ausgepragt sind. Aus der Frage,
ob es Altersveranderungen bei der
Anpassung an neue visumotorische
Transformationen gibt, wird somit die
Frage nach den Bedingungen, unter
denen sie auftreten, und nach ihrer Art,
insbesondere hinsichtlich der an einer
erfolgreichen Anpassung beteiligten
Teilprozesse.

Im Folgenden sollen partielle Antwor-
ten auf diese Frage beschrieben wer-
den. Diese Antworten sind teilweise
durch experimentelle Daten belegt,
manchmal stérker, manchmal schwé-
cher; teilweise handelt essich auch um
Analogieschlisse, fur diekeine direk-
ten Belegevorliegen. Dievorhandenen
experimentellen Belege betreffeninal -
ler Regel hthereAltersgruppen asdie
hier vor allem interessierende Gruppe
der 45-67jahrigen. Bel der Verallgemei-
nerung gehenwir von einem prinzipiell
kontinuierlichen Verlauf von Alters-
verdnderungen aus, wobei allerdings
geringfiigige Anderungen praktisch
bedeutungslos sein kénnen. Ange-
sichts der Ungewissheiten wollen wir
unsere partiellen Antworten in Form
von vier Mutmal3ungen darstellen.

1. Mutmal3ung: Altersverénderungen
betreffen unterschiedliche Prozesse der
Anpassung an neue visumotorische
Transformationen in unterschiedlichem
Mal3e; besonders betroffen sind stra-
tegische Anpassungen.

McNay und Willingham (1998) unter-
suchten die Anpassung an eine Rota
tion der visuellen Riickmeldungen um
90°. Bei einer solchen Rotation finden
sich typischerweise stark gekrimmte
Bewegungsbahnen. Wird zum Beispiel
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eine Bewegung des Cursors auf dem
Monitor von unten nach oben gefor-
dert, tendieren die Versuchsteilnehmer
zunéchst dazu, eine Handbewegung
nach vorn zu beginnen. Der Cursor auf
dem Bildschirm bewegt sich dann nach
links. Die Handbewegung wird korri-
giert und lauft im Bogen nach rechts,
der Cursor bewegt sich entsprechend
im Bogen nach oben. DieAbweichung
von der geraden Bahn vom Start zum
Zid wirdimVerlauf der Anpassung klei-
ner und kann als Mal3 fiir die Giite der
Anpassung verwendet werden. Im
Nachtest (ohne die Rotation) beginnt
die Bewegung dann typischerweisein
Gegenrichtung zur vorherigen Rotati-
on; bei Fehlen visueller Riickmeldun-
genwird ihre Richtung nattirlich nicht
so korrigiert, wie es bei vorhandenen
visuellen Riickmeldungen der Fall ist.

Im Verlauf der Ubung fanden McNay
und Willingham (1998) eineAnpassung
an die Rotation, die bei den jingeren
Versuchsteilnehmern schneller und
vollstdndiger war als bei den dlteren.
Im Nachtest aber, bei dem dieVersuchs-
teilnehmer Uber das Fehlen der Rotati-
on informiert waren und die visuelle
Rickmeldung ausgeblendet wurde,
unterschieden sich die Nacheffekte der
beiden Altersgruppen nicht. Da im
Nachtest strategische Anpassungen
fehlen sollten, schliefen die Autoren,
dass die Gite strategischer Anpas-
sungen altersabhéangig ist. Die Befun-
devon McNay und Willingham (1998)
wurden von Bock (2005) bei einer Ro-
tation von 60° und etwas anderen ab-
hangigen Variablen bestétigt. Zusétz-
lich zeigte Bock (2005), dassder Trans-
fer von Lernen mit gezielten Bewegun-
gen auf eine kontinuierliche Tracking-
Aufgabe nicht altersabhéngig war.
Wegen der unterschiedlichen Aufga
ben sollten Strategien bzw. Unterschie-
deinder Gltevon Strategien nicht zum
Transfer beitragen. Schliefdlichwiesen
diejingeren Untersuchungsteilnehmer
deutlich besseres explizites Wissen
Uber die Transformation auf alsdie &-
teren Untersuchungsteilnehmer. Ergan-
zend zeigten auch Buch, Young and
Contreras-Vida (2003), dassdieAnpas-
sung an eine Rotation von 90° bei Jin-
geren besser war alsbei Alteren. Wenn
diese Rotation aber in kleinen Schrit-
ten eingefuhrt wurde, und dabei soll-
ten strategische Anpassungen eine ge-
ringere Rolle spielen, verschwand der
Altersunterschied.
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Waéhrend die Hinweise auf atersab-
hangige strategische Anpassungen
recht deutlich sind, sind Hinweise auf
eine Altersabhangigkeit von Regel-
prozessen und dem Erwerb innerer
Modelle von Transformationen allen-
falls sehr indirekt vorhanden. Mit zu-
nehmendem Alter scheint die Abhan-
gigkeit der Bewegungssteuerung von
visueller Riickmel dung stérker zu wer-
den (Yan et a. 2000), und zwar auch
nach ausgedehntem Training (Seidler-
Dobrin & Stelmach 1998). Eine solche
Anderung konnte mit einer altersab-
hangigen Genauigkeit innerer Modelle
von Transformati onen zusammenhén-
gen, insbesondere der Kompensation
ungenauerer innerer Modelle dienen.

2. Mutmal3ung: Altersverdnderungen
betreffen Anpassung an unterschied-
lichevisumotorische Transformationen
in unterschiedlichem Mal3e; besonders
betroffen sind nicht-nattirliche Trans-
formationen.

In den Untersuchungen zur Anpas-
sung an eine visumotorische Rotation
fand sich recht konsistent ein Alters-
unterschied. Ebenso fand sich ein Un-
terschied im expliziten Wissen Uber die
visumotorische Rotation. Bei einer
Anpassung an eine neue visumo-
torische Verstarkung ist das nicht un-
bedingt der Fall, wieBild 2illustriert. In
diesen unverdffentlichten Daten fand
sich weder im expliziten Wissen noch
in den Tests mit und ohne neue Trans-
formation, beide ohne visuelle Riick-
meldungen, ein zuverlassiger Altersun-
terschied, der nicht schon bei den ers-
ten Baseline-Messungen (Bild 1) vor-
handen gewesen ware und der daher
nichts mit der Anpassung an die neue
Transformation zu tun hat.

Anpassungen an Rotationen und ver-
anderte visumotorische Verstérkungen
unterscheiden sich. Wéhrend die An-
passung an eine neue visumotorische
Verstérkung Uber verschiedene Ziel-
weiten und Bewegungsrichtungen ge-
neralisiert (Bock 1992; Bock & Burg-
hoff 1997; Krakauer et a. 2000), gilt dies
bei den langsamer erfolgenden An-
passungen an visumotorische Rotati-
onen nur fir einen kleinen Bereich von
Richtungen (Krakauer et al. 2000;
Pennel et a. 2002). So scheint auch
introspektiv die Rotation starker von
einer natlrlichen (oder kompatiblen)
Zuordnung abzuweichen als die An-
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passung an eine neue visumotorische
Verstarkung. Die Richtungszuordnung
links-links, rechts-rechts, vorn-oben,
hinten-unten scheint in viel stdrkerem
Mal3e ausgezeichnet zu sein als eine
Weitenzuordnung im Verhdtnis1:1.

Wennwir voneiner , natiirlichen” visu-
motorischen Transformation sprechen,
dann meinen wir damit eine Transfor-
mation mit Eigenschaften analog zu ei-
nem , nattirlichen* raum-zeitlichen
Bewegungsmuster (Heuer & Schmidt
1988). Natlrliche Transformationen
tendieren dazu, spontan gewahit und
leicht gelernt zu werden; je stérker die
zu lernende Transformation von einer
natlrlichen Transformation abweicht,
desto schwerer félt das Lernen, und
desto leichter erfolgt ein Rickfall zu
einer natlrlichen Transformation, wenn
die Bewegungen bei spiel sweiselange-
re Zeit ohne visuelle Riickmeldungen
ausgefuhrt werden. Auch nicht-lineare
Transformationen sollten weniger na-
turlich sein aslineare Transformatio-
nen; innere Modelle nichtlinearer
Transformationen sollten sich még-
licherweise auslinearen entwickeln und
ggf. zu linearen Modellen riickent-
wickeln (vgl. Koh & Meyer 1991).

Der Gedanke, dass die Anpassung an
natirliche Transformationen eher un-
empfindlich fir dasAlter ist, wahrend
die Anpassung an nicht-natirliche
Transformationen mit zunehmendem
Alter eher schwerer falt, beruht auf el-
ner Analogie. Nattrliche und nicht-na-
turliche Bewegungsmuster mit den
oben genannten Eigenarten gibt esin
sehr ausgepragter Weise bel beidhan-
digen Bewegungen. Wahrend symme-
trische Bewegungen natiirlich sind und
recht unempfindlich fir dasAlter, zeig-
ten sich bei davon abweichenden Be-
wegungsmustern deutliche Altersver-
anderungen (Serrien et al. 2000; Swin-
neneta. 1998).

Der Gedanke einer atersabhangigen
Préferenz fur natiirliche Bewegungs-
muster steht im Einklang mit neuro-
biol ogische Befunden. So gehdren Be-
reiche des Stirnhirns, zu deren Funkti-
ondieDurchsetzung zielgerichteter, fle-
xibler Handlungsweisen gegentiber
dem Routineverhalten zahlt, zu den
Hirnarealen, die zuerst im Laufe des
Alternsan Funktionalitét einbliRen (Raz
2000). Daher kdnnte die Tendenz zu
mehr oder weniger automatisierten Ver-
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haltensweisen verstérkt und ein Abwei-
chen davon, auch im Fall von Bewe-
gungen, erschwert werden.

3. MutmaBung: Altersverdnderungen
der Anpassung an visumotorische
Transformationen hangen von den
L ernbedingungen ab.

Diese Mutmal3ung ist kaum durch vor-
handene Daten begriindet. Eine Aus-
nahme ist das von Buch et al. (2003)
beschriebene Ergebnis, dassder Alters-
unterschied bel der Anpassung an eine
Rotation dann verschwindet, wenn die
Rotation in kleinen Schritten eingefiihrt
wird. DiesesVerfahren der allméhlichen
Einfldhrung von visumotorischen
Transformationen hat zur Folge, dass
dieneue Transformation kaum bemerkt
wird, strategische (und bewusste) An-
passungen also fehlen. Sofern es
stimmt, dass es Altersunterschiede in
der Wirksamkeit strategischer An-
passungen gibt, werden sie al'so durch
dielangsame und schrittweise Einfih-
rung der Transformation verhindert.

AulRer von der Art der Einfiihrung der
Transformation kann auch von der Art
der Riickmeldung beim Lernenein Ein-
fluss auf mdgliche Altersunterschiede
erwartet werden, namlich dann, wenn
sich bei der Anpassung an eine Trans-
formation Unterschiedein der Gltein-
nerer Modelle oder der Effizienz von
Regel prozessen zeigen sollten. Konti-
nuierliche Riickmeldung, die eine Re-
gelung jeder einzelnen Bewegung in der
Lernphase erlaubt, sollte eine Optimie-
rung von Regel prozessen unterstiitzen.
Terminal e Riickmeldung dagegen, bei
der dievisuelle Riickmel dung wahrend
der Bewegung ausgeblendet ist und
erst am Ende eingeblendet wird, so dass
dieAbweichung der Endpositionvon der
Position des Ziel sgesehen werden kann,
sollteden Erwerb einesinneren Modells
der Transformation unterstiitzen.
Beispielsweise konnten Verwey und
Heuer (im Druck) be terminder Riickme-
dung den Erwerb einesinneren Modells
einer nichtlinearen Transformation beo-
bachten, wéhrend — nach unveroffent-
lichten Daten—be kontinuierlicher Riick-
meldung ein solches inneres Modell in
der Lernphase nicht erworben wird.

4. MutmalRung: Anpassung an neue
visumotorische Transformationen er-
fordert hohere , kognitive Kosten mit
zunehmendemAlter.
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Bei dteren Menschen scheint sich die
Kontrolle selbst grundlegender Be-
wegungsmuster wie beim Gehen und
Laufen zu veradndern. Speziell scheint
die Verzahnung sensumotorischer und
kognitiver Leistungen mit zunehmen-
dem Alter enger zu werden (Li &
Lindenberger 2002). Das zeigt sich
beispielsweisein der Zunahme der In-
terferenz zwischen gleichzeitig ausge-
fUhrten sensumotorischen und kogni-
tiven Aufgaben mit dem Alter (z. B.
Lindenberger et al. 2000; Li, Lin-
denberger et al. 2001; Riby et a. 2004).
Es zeigt sich auch in Untersuchungen
mit bildgebenden Verfahren, diebei a-
teren Personen bei sensumotorischen
Aufgaben eine prinzipiell ausge-
dehntere kortikal e Aktivierung zeigten
as bei jingeren Personen, und zwar
auch in solchen Arealen, die eher mit
sensorischen und kognitiven Prozes-
sen zu tun haben als mit motorischen
(Heuninckx eta. 2005). DirekteHinweise
darauf, dassdie Interferenz mit kogni-
tiven Aufgaben speziell beim Lernen
einer visumotorischen Transformation
bei dlteren Personen stérker ist als bel
jungeren, werden von Bock und
Schneider (2002) berichtet.

AbschlieRend sei darauf hingewiesen,
dass keine der skizzierten Mutmal3un-
gen einfach bessere oder schlechtere
Bewegungsleistungen in jingerem
oder hoherem Alter betrifft. Altern be-
deutet zuerst einmal Veranderung, so
dassesauch hier primér um die ldenti-
fikation von charakteristischen Veréan-
derungen in der Bewegungssteuerung
geht, deren Leistungswirkungen dann
von Randbedingungen abhangen. Die
Kenntnis dieser Veranderungen in der
Bewegungssteuerung erlaubt ein voll-
sténdigeres Verstandnis der Wechsel-
beziehungen von Mensch, Arbeits-
tatigkeit und Arbeitsumwelt. Sieist Vo-
raussetzung fir eine zielgerichtete
altersdifferenzierte Gestaltung von
Arbeitssystemen, die Uber ein Denken
hinausgeht, das auf altersabhangige
grofRere und kleinere Leistungen und/
oder Belastungen konzentriert ist.
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