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Zusammenfassung

Präzise Zielbewegungen werden im höheren Berufs- und Le-
bensalter langsamer, vor allem bei größerer Weite und höhe-
ren Genauigkeitsanforderungen. Darüberhinaus findet sich
eine Tendenz zu kürzeren Bewegungen. Besondere Schwie-
rigkeiten entstehen möglicherweise bei Bewegungsaufgaben
mit indirekter Sicht, etwa bei der Steuerung eines Mauszeigers
auf einem Bildschirm oder bei minimal-invasiven chirurgischen
Eingriffen. Die bisher vorliegenden Untersuchungen zum
Altersverlauf der Anpassung an neue visumotorische Trans-
formationen ergeben ein eher inkonsistentes Bild. Die Anpas-
sung wird nicht generell schlechter, sondern Alters-
veränderungen hängen offenbar von noch weitgehend unbe-
kannten Randbedingungen ab. Zu diesen zählen 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 bewältigenden geistigen Arbeiten.

Praktische Relevanz

Altersveränderungen bei motorischen Leistungen betreffen
nicht alle Aufgaben in gleichem Maße. Sofern Freiheitsgrade
bei der Aufgabengestaltung bestehen, implizieren aufgaben-
abhängige Altersveränderungen Hinweise auf die alter-
differenzierte Gestaltung beispielsweise von Mensch-Compu-
ter-Schnittstellen.

Des mouvements avec vue indirecte au cours de l’âge

· Employés âgés · Mouvements cibles · Vue indirecte ·
Transformations visumotrices

Résumé

Des recherches empiriques ont démontré que les mouvements
précis ralentissent avec l’age, et particulièrement avec de
grandes distances à couvrir et de hautes demandes en
précision. En outre, on observe une tendance à raccourcir les
mouvements. Il est possible que ces difficultés sont
particulièrement accentué pour des tâches dans lesquelles
l’exécution et l’observation du mouvement sont séparé
spatialement, comme c’est par exemple le cas avec la manipulation
d’une souris ou d’un instrument chirurgicale à invasion minima-
le. Pourtant, les recherches existantes concernant l’adaptation à
de nouvelles transformations visumotrices révèlent une image
inconsistante. L’adaptation des personnes âgés n’est pas
mauvais en général. Il apparaît que les changements avec l’âge
dépendent de conditions qui sont pour la plupart inconnues.
Parmi les conditions possibles comptent le genre de processus
qui sont actifs durant l’adaptation, le mode de la transformation
visumotrice, différentes caractéristiques d’environnement ou le
besoin d’exécuter simultanément des tâches mentales durant
l’acquisition de la transformation visumotrice.

Importance Pratique

Les changements en performance sensumotrice varient en tra-
vers de tâches differentes. S’il y existait des degrés de liberté
dans l’organisation d’une tâche particulière, on pourrait utiliser
la connaissaince des modifications en performance avec l’âge
dans cette genre des tâches pour restructurer les conditions
de travail selon l’âge, par exemple afin d’optimser l’interaction
de machine et personne.

Die Arbeiten an diesem Vorhaben werden durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft

unterstützt (He 1187/15-1)
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Movements with indirect vision in younger and higher working-age

· Aging workforce · Aimed movements · Indirect vision · Visuomotor transformations

Summary

The most general age-related change of human performance
is cognitive and motor slowing, which starts in early adult age
and proceeds with increasing interindividual variability.
Slowing of aimed movements is stronger for long-amplitude
movements than for short ones, that is, the slope of Fitts’ law
increases with age. Age-related slowing is accompanied 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 movements with indirect vision, as
in controlling the position of a cursor on a computer monitor
by means of a mouse. To operate devices like this, humans
have to learn to 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. a particular path of the cursor. Learning
to operate devices which involve visuomotor transformations
can involve different processes:

♦ optimization of closed-loop control

♦ acquisition of an internal model of the transformation to be
used in open-loop control

♦ strategic adjustments based on explicit knowledge of the
transformation.

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

Findings from applied research suggest that there may be
particular problems to 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 suggests that there is no generalized impairment
of plasticity as far as visuomotor transformation are concerned,
but that there are boundary conditions for age-related changes.
We conjecture four of them:

(1) Age-related changes are different for different processes;
they are particularly pronounced for strategic adjustments.

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 an internal model can be maximized.

(4) Adaptation to a novel visuomotor transformation is
associated with increasing „cognitive costs“ with increasing
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, is still quite limited.

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 guidance for 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
Konsequenzen für alle Beteiligten. Das
betrifft auch Bewegungen, ohne die
menschliche Arbeit kaum möglich ist.
Dementsprechend differenziert stellen
sich Arbeitsbewegungen dar. Grob las-
sen sich dabei Ganzkörperbewegungen
mit deutlicher Beanspruchung des
Herz-Kreislauf-Systems von kleineren
Bewegungen einzelner Körperglieder,
die ohne offensichtliche körperliche
Beanspruchung ausgeführt werden
können, unterscheiden. Im ersteren Fall
sind die Leistungsgrenzen primär en-
ergetischer Art, im letzteren Fall sind
sie durch die Präzision der Bewe-
gungssteuerung und somit durch die
Qualität der im sensumotorischen Sys-
tem repräsentierten Bewegungsmuster
gegeben. In diesem Beitrag soll die
Rolle des Alterns für die Steuerung
speziell einfacher Zielbewegungen be-
schrieben werden. Dabei sind Bewe-
gungen mit indirekter Sicht von beson-
derem Interesse, da sie charakteristisch
für viele moderne Arbeitsplätze sind.
Kennzeichnend für diese Klasse von
Bewegungen ist die räumliche Tren-
nung von Beobachtung und Ausfüh-
rung.

Altersbedingte Veränderungen
gezielter Bewegungen

Eine der allgemeinsten Altersverän-
derungen ist die Verlangsamung. Sie
zeigt sich beispielsweise in der Zeit, die
für einfache kognitive Operationen be-
nötigt wird (z. B. Welford 1981;
Myerson et al.1990; Li et al. 2001), aber
auch in der Zeit für die Initiierung und
Ausführung einfacher und komplexer
Bewegungen (Proctor et al. 2005;
Teeken et al. 1996; Yan et al.1998). Die
motorische Verlangsamung entwickelt
sich im Verlauf des Arbeitslebens, be-
ginnend im frühen Erwachsenenalter
(Szafran 1951; Teeken et al. 1996; Yan
et al.1998). Allerdings weisen Alters-
verläufe stets eine erhebliche inter-
individuelle Variabilität auf und sind
von beeinflussbaren Bedingungen wie
der körperlichen Geübtheit abhängig.

Bild 1 a illustriert die Verlangsamung an
Hand eigener unveröffentlichter Daten
von jeweils 21 jüngeren (19-30 Jahre) und
älteren (51-65 Jahre) Versuchsteil-
nehmern. Ihre Aufgabe war es, einen auf
einem Bildschirm sichtbaren Cursor
durch Handbewegungen unterschiedli-
cher Weite und unterschiedlicher Rich-
tung, die sie unter einem Sichtschutz auf

einer Glasplatte ausführten, „zügig und
möglichst genau“ in auf dem Bildschirm
dargebotene Ziele zu bewegen. Nach ei-
ner Übungsphase mit kontinuierlicher
visueller Rückmeldung der Cursorposi-
tion konnten in den dargestellten Test-
durchgängen 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 visuelle Rück-
meldung so ausgeführt werden, dass der
unsichtbare Cursor das auf dem Bild-
schirm gezeigte Ziel möglichst genau
erreichte. Die älteren Versuchsteilnehmer
hatten nicht nur, wie es typisch ist, ver-
längerte Bewegungszeiten, sondern die
Verlangsamung nahm außerdem – eben-
falls typisch – mit der Bewegungsweite zu.

Eine der bekanntesten Gesetzmä-
ßigkeiten in der Bewegungsforschung
ist das Fitts’sche Gesetz, das den Zu-
sammenhang zwischen Bewegungszeit,
Bewegungsweite und Zielgröße be-
schreibt. Unter unterschiedlichen Bedin-
gungen gilt näherungsweise:

BZ = a + b [log2  (2A /W )]

mit BZ als Bewegungszeit, A
(amplitude) als Weite und W (width)
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Bild 1: Bewegungszeit (a) und Weite (b) von Bewegungen ohne visuelle Rückmeldungen. Die Bewegungen wurden in 5 verschiedene Richtungen ausgeführt,

die Soll-Weiten waren 30, 60 und 90 mm (visumotorische Verstärkung von 1). Die je 3 Kurven für jüngere und ältere Versuchsteilnehmer sind von

innen nach außen 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 ètaient des cinq 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 l’amplitude croissante
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als Zielgröße.  Diese Gesetzmäßigkeit
wurde zuerst von Fitts (1954) beschrie-
ben, und seitdem wird der auch als
Schwierigkeitsindex (index of difficulty)
bezeichnete Logarithmus des Verhält-
nisses von Weite und Zielgröße zur
Basis 2 ausgedrückt.  Im höheren Be-
rufsalter steigt, wie Bild 1a grob illust-
riert, die Bewegungszeit stärker mit der
Weite an als im jüngeren Berufsalter
(bei konstanter Zielbreite). Allgemeiner
ausgedrückt vergrößert sich mit zuneh-
mendem Alter die Steigung des
Fitts’schen Gesetzes (Ketcham et al.
2002).

Bild 1b zeigt eine zweite Alters-
veränderung, die weniger auffällig ist
als die Verlangsamung: Ältere Perso-
nen tendieren zu geringeren Bewe-
gungsweiten als jüngere Personen. Das
zeigt sich sehr deutlich bei den für Bild
1 ausgewerteten Testblöcken mit Be-
wegungen ohne visuelle Rückmeldung.
Bei den in der Übungsphase ausge-
führten Bewegungen mit kontinuierli-
cher visueller Rückmeldung wird das
Ziel allerdings immer erreicht, so dass
es hier einer anderen Analyse als die
der Bewegungsweite bedarf, um die
Tendenz zur Verkürzung der Bewegun-
gen zu erkennen. So ist bei Älteren die
in der ersten Bewegungsphase zurück-
gelegte Strecke kleiner als bei Jünge-
ren (Pratt, Chasteen & Abrams, 1994),
was dafür spricht, dass die Weite der
für die Vorausplanung der Bewegung
zentral repräsentierten Bewegungs-
trajektorie bei Älteren kürzer ist. Oft ist
bei Älteren auch die relative Dauer der
Beschleunigungsphase verkürzt und
die der Bremsphase verlängert (z. B.
Cooke et al. 1989).

Mit den kinematischen Merkmalen ver-
ändert sich im Altersverlauf auch das
Muster der myoelektrischen Aktivität.
Darling, Cooke und Brown (1989) be-
richten von stärkeren Kokontraktionen
antagonistischer Muskeln bei Ziel-
bewegungen älterer Personen. Wäh-
rend bei den jüngeren Versuchsteil-
nehmern sich ein klares Muster von
phasischer Agonistenaktivität und
nachfolgender phasischer Antagonis-
tenaktivität zeigte, war bei Älteren die
phasische Antagonistenaktivität sehr
unregelmäßig und teilweise nicht er-
kennbar. Ein Aktivitätsmuster mit er-
höhter Kokontraktion sollte mit einer
erhöhten mechanischen Versteifung
des bewegten Körpergliedes einherge-

hen. Rüssel (1948) beschreibt die Ver-
steifung als 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-
flüssen nicht-muskulärer Kräfte über-
lassen und unterliegen somit direkter
den Wirkungen muskulärer Kräfte.

Bewegungen mit indirekter Sicht

Die durch Strukturwandel und techni-
schen Fortschritt beschleunigte Ent-
wicklung von Arbeitsaufgaben führt zu
neuartigen hochkomplexen Anforderun-
gen an die sensumotorische Leistungs-
fähigkeit des Arbeitnehmers. Ein Bei-
spiel sind Bewegungen mit indirekter
Sicht, deren charakteristisches Merk-
mal die räumliche Trennung von Be-
wegungsausführung und –beobach-
tung ist. In ihrer einfachsten Form fin-
det man diese moderne Anforderung
an allen PC-Arbeitsplätzen. Dort trans-
formiert die Computermaus eine auf dem
Tisch oder einer speziellen Unterlage
ausgeführte Handbewegung in eine auf
dem Bildschirm sichtbare Bewegung
des Mauszeigers. Die Beziehung zwi-
schen der tatsächlichen Handbewe-
gung und dem beobachtbaren Bewe-
gungseffekt kann beliebig komplex
sein. Grundsätzlich lassen sich aber
visumotorische Verstärkung und
visumotorische Rotation voneinander
unterscheiden. Erstere gibt das Verhält-
nis von Weite der Cursorbewegung zu
Weite der Handbewegung an. Letztere
beschreibt etwaige Drehungen in der
Überführung der Bewegungsrichtung
der Hand in die des Mauszeigers. Wäh-
rend allerdings wenige Menschen mit
einer gedrehten Maus arbeiten, spielt
diese Art der Transformation zum Bei-
spiel bei der Benutzung von Hebeln
eine Rolle.

Kompliziertere Aufgaben als die Bedie-
nung einer Computermaus, bei denen
auch Kombinationen aus Verstärkung
und Rotation vorkommen, finden sich
beispielsweise bei modernen minimal-
invasiven Operationstechniken. Wäh-
rend durch die Körperfläche eingeführte

Instrumente bewegt werden, wird das
durch ein Endoskop aufgenommene
Bild auf einem Bildschirm beobachtet,
der sich an einem anderen Ort befindet
als dem, an dem die Bewegungen statt-
finden. Die Spitze der Instrumente be-
wegt sich hier stets in Gegenrichtung
zur Hand, und die Verstärkung, d. h.,
die Weite der Bewegung der Spitze im
Verhältnis zur Weite der Bewegung der
Hand, hängt davon ab, wie weit das
Instrument in den Körper eingeführt ist.

Die Übersetzung der Bahn der Hand-
bewegung in die Bahn des effektiven
Teils eines Werkzeugs, die dann
beispielsweise auf einem Monitor beo-
bachtet werden kann, wird als kinema-
tische Transformation bezeichnet. Oft
findet sich zusätzlich eine dynamische
Transformation: Durch die genutzten
Werkzeuge verändern sich die erforder-
lichen Kräfte. Mit fortschreitender Ent-
wicklung scheinen sich die Freiheits-
grade bei der Gestaltung dynamischer
Transformationen zu erhöhen. Kräfte
können zum Beispiel beim Training chi-
rurgischer Eingriffe in einem virtuellen
Körper beliebig aufgeschaltet werden,
während das beim direkten Eingriff
nicht möglich ist. (Der Begriff „dyna-
misch“ wird im Zusammenhang mit
Transformationen nicht nur für verän-
derte Beziehungen zwischen Kräften
und Bewegungen verwendet, sondern
manchmal auch für zeitabhängige kine-
matische Transformationen.)

Das Lernen des Umgangs mit einer
Transformation kann man formal als die
Lösung eines Steuerungsproblems be-
schreiben (vgl. Heuer 2006). Im Alltag
stellt sich uns dieses Problem umge-
kehrt dar als gerade beschrieben. Phä-
nomenal werden Bewegungen ausge-
hend von ihrem Handlungsziel geplant
und nicht umgekehrt. Damit die ge-
wünschte Ausgangsgröße (=Bewe-
gungseffekt) der motorischen Trans-
formation erreicht werden kann, muss
eine geeignete Eingangsgröße be-
stimmt werden. Daher muss die Trans-
formation zumindest näherungsweise
invertiert werden. Für diese Inver-
tierung stehen uns prinzipiell zwei Me-
thoden zur Verfügung. Einerseits ist es
das, was ein Regelkreis leistet, und zwar
ohne dass die Transformation im ei-
gentlichen Sinne gelernt wird. Durch
kontinuierliche Soll-Ist-Wert-Vergleiche
werden lediglich momentane Abwei-
chungen von der gewünschten Bewe-
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gungsbahn ausgeglichen, ohne dass
ein vollständiger Bewegungsplan zen-
tral repräsentiert wird. Die erforderliche
Eingangsgröße kann allerdings auch
ohne Regelung bestimmt werden, näm-
lich dann, wenn die Transformation
gelernt wird. Oft wird in diesem Fall vom
Erwerb eines inneren Modells der
Transformation gesprochen. Bei Men-
schen finden sich beide Wege der Lö-
sung des Steuerungsproblems (Cruse
et al. 1990). Wenn die Transformation
einfach ist und gut gelernt werden
kann, spielt das innere Modell eine aus-
schlaggebende Rolle bei der Steuerung
zielgerichteter Bewegungen. Ist sie da-
gegen schwer und kann kaum oder gar
nicht gelernt werden, ist die Regelung
für die Leistung entscheidend. Ein auf-
fälliges Merkmal geregelter Bewegun-
gen ist ihre Langsamkeit. Visuelle Rück-
meldungen werden nur mit Verzögerun-
gen verarbeitet (Woodworth 1899;
Keele & Posner 1968), und Regelkreise
mit verzögerten Rückmeldungen wer-
den bei hohen Verstärkungen leicht in-
stabil. Daher müssen kleine Verstär-
kungen gewählt werden, was zu lang-
samen Bewegungen führt (und eher
schlechten Näherungslösungen für das
Steuerungsproblem).

Eine Leistungsverbesserung bei der
Übung transformierter Bewegungen
kann sowohl auf eine Verbesserung der
visuellen Regelung wie auch auf eine
zunehmende Genauigkeit eines inneren
Modells der Transformation zurückge-
hen. Durch Ausblendung visueller
Rückmeldungen kann man die visuelle
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 als „strategische Anpassung“ be-
zeichnet werden kann. Damit sind be-
wusste Korrekturen bzw. bewusste Ab-
weichungen von den sonst spontan
ausgeführten Bewegungen gemeint.
Bewegungen können beispielsweise
bewusst weiter sein, als es dem Ziel
entspricht, oder in eine andere Rich-
tung ausgeführt werden. Formal gese-
hen handelt es sich bei den bewussten
Korrekturen im Prinzip um eine Verän-
derung der gewünschten Bewegung.

Die Unterscheidung zwischen dem in-
neren Modell einer Transformation und
dem expliziten Wissen, das strategi-
schen Anpassungen zugrunde liegt,

mag im Einzelfall schwierig sein. Klar
ist aber, dass explizites Wissen und die
Beherrschung von Transformationen
bei ausgeblendeter visueller Rückmel-
dung auseinander fallen können. Bei-
spielsweise müssen Veränderungen
visumotorischer Verstärkungen relativ
groß sein, bevor sie bemerkt werden
(z. B. Knoblich & Kircher 2004), und
innere Modelle nichtlinearer Transfor-
mationen können erworben und ange-
wendet werden, ohne dass diese Nicht-
linearität bewusst wird (Verwey & Heu-
er im Druck).

Bild 2 zeigt ein weiteres Beispiel für das
Auseinanderfallen von explizitem Wis-
sen über eine Transformation und in-
nerem Modell. Es handelt sich um un-
veröffentlichte Daten derselben Ver-
suchsteilnehmer, von denen die in Bild
1 gezeigten Daten stammen. Nach ei-
ner Übungsperiode mit einer visumo-
torischen Verstärkung von 1.5 wurden
erneut Bewegungen ohne visuelle
Rückmeldungen geprüft. Deren Weiten
sind in Bild 2a dargestellt. In der
Übungsphase wurden nur Bewegun-
gen in eine Richtung und mit einer
Weite verwendet: eine Bewegung nach
rechts (0°) mit einer Zielweite von 4 cm
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Bild 2: Weite von Bewegungen ohne visuelle Rückmeldungen (a) und explizite Urteile (b). Die Bewegungen wurden in 5 verschiedene Richtungen ausgeführt;

die visuell vorgegebenen Weiten waren 30, 60 und 90 mm, die bei einer visumotorischen Verstärkung von 1.5 Bewegungen von 20, 40 und 60 mm

entsprechen. Die je 3 Kurven für jüngere und ältere Versuchsteilnehmer sind von innen nach außen 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 ètaient des cinq directions differentes. Les

amplitudes cibles visuelles étaient 30, 60 et 90 mm. D’après un gain visumotrice de 1.5, les amplitudes des mouvements correspondants étaient 20,

40 et 60 mm. Les trois repésentations graphique pour chaque groupe sont rangés par l’amplitude croissante
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für die Hand und 6 cm für den Cursor
auf dem Monitor. Die veränderte
visumotorische Verstärkung wurde so-
wohl von den jüngeren wie auch von
den älteren Versuchsteilnehmern ge-
lernt, und das Lernen generalisierte
über verschiedene Richtungen und
Weiten (vgl. Krakauer et al. 2000).
Wiederum aber waren die Bewegungen
der Jüngeren durchweg weiter als die
Bewegungen der Älteren.

In Bild 2b sind die Ergebnisse expliziter
Tests gezeigt, die nach den Bewe-
gungstests ohne visuelle Rückmeldun-
gen ausgeführt wurden. Statt eine Be-
wegung zum Ziel auszuführen, muss-
ten die Versuchsteilnehmer bei diesen
Tests den Versuchsleiter anweisen, eine
auf dem Bildschirm gezeigte Linie zwi-
schen Start und Zielposition länger
oder kürzer werden zu lassen, bis die
Länge der gesehenen Linie der Weite
der dem Ziel zugeordneten Bewegung
entsprach. Das explizite Wissen war bei
Älteren und Jüngeren recht genau, und
vor allem waren die Urteile in den
beiden Altersgruppen nicht verschie-
den. Die Unterschiede in den tatsäch-
lich den verschiedenen Zielen zugeord-
neten Bewegungen gingen also nicht
mit entsprechenden Unterschieden im
expliziten Wissen über die visumo-
torische Transformation einher.

Explizites Wissen über die Transforma-
tion und somit strategische Anpassung
kann natürlich auch beim Test ohne
visuelle Rückmeldungen eine Rolle
spielen. Die klassische Methode ist
daher ein Nachtest, bei dem die vorher
gelernte Transformation fehlt. Typisch
ist der negative Nacheffekt, der darauf
zurückgeht, dass die gelernte Transfor-
mation weiterhin angewendet wird. In
jüngeren Untersuchungen werden die
Versuchsteilnehmer manchmal nicht
über das Fehlen der Transformation
informiert, so dass die fortgesetzte
Anwendung der gelernten Transforma-
tion nicht bemerkenswert ist. In älteren
Untersuchungen aber sind die Ver-
suchsteilnehmer über 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 können. Insgesamt gesehen ist
also die Erfassung der verschiedenen

Komponenten der Anpassung an neue
Transformationen nur mit einigen Vor-
behalten möglich.

Altersbedingte Veränderungen
von Bewegungen mit indirekter
Sicht

Eine Reihe von Beobachtungen lassen
vermuten, dass motorische Aufgaben
mit indirekter Sicht eine besondere He-
rausforderung im höheren (Berufs-)Al-
ter darstellen. Beispielsweise berichten
Agresta et al. (2004), dass jüngere Ärz-
te bei Eingriffen, bei denen laparos-
kopische und offene Operationen in
gleicher Weise möglich sind, häufiger
laparoskopische Techniken einsetzen
als ältere Ärzte. Risucci, Geiss, Gellman,
Pinard und Rosser (2001) berichten von
Leistungsvorteilen jüngerer Ärzte beim
formalisierten Training laparoskopi-
scher Techniken. Auch bei vergleichs-
weise einfachen Aufgaben mit einer
Computermaus wie dem Positionieren
des Cursors, dem Anklicken oder Zie-
hen tendieren ältere Nutzer zu schlech-
teren Leistungen als jüngere Nutzer
(Smith et al. 1999; Walter et al. 1997).
Zum Teil mögen diese Altersunter-
schiede einfach die oben skizzierten
Veränderungen in der Ausführung ein-
facher Bewegungen reflektieren, zum
Teil mögen 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 Computermaus und der
resultierenden Bewegung des Cursors.

Stärker theoretisch motivierte Untersu-
chungen von Altersunterschieden bei
der Anpassung an neue visumoto-
rische Transformationen sind noch re-
lativ selten. Dennoch ergeben sie be-
reits ein inkonsistentes Bild (vgl. Buch
et al. 2003): Die Anpassung gelingt Äl-
teren manchmal schlechter als Jünge-
ren, aber nicht immer; der Nacheffekt
ist bei Älteren größer, kleiner oder
ebenso groß wie bei Jüngeren. Hinter
diesen unterschiedlichen Befunden
verbergen sich natürlich Untersuchun-
gen mit verschiedenen Transformatio-
nen, Trainingsmethoden, Testverfah-

ren, Methoden der Datenanalyse, In-
struktionen usw. Wenngleich die He-
terogenität der Befunde daher nicht
verwunderlich ist, erlauben sie doch
eine unter praktischen Gesichtspunk-
ten nicht unwichtige Folgerung: Ob-
wohl eine mit zunehmendem Alter ab-
nehmende Anpassungsfähigkeit durch-
aus plausibel erscheint, findet sich kei-
ne durchgängig verringerte Fähigkeit
zur Anpassung an neue visumo-
torische Transformationen im höheren
Alter. Das gilt für die zumeist unter-
suchten Altersgruppen oberhalb von
65 Jahren, und das gilt natürlich erst
recht für das höhere Berufsalter zwi-
schen 45 und 67 Jahren, in dem Alters-
veränderungen generell noch schwä-
cher ausgeprägt sind. Aus der Frage,
ob es Altersveränderungen 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 stärker, manchmal schwä-
cher; teilweise handelt es sich auch um
Analogieschlüsse, für die keine direk-
ten Belege vorliegen. Die vorhandenen
experimentellen Belege betreffen in al-
ler Regel höhere Altersgruppen als die
hier vor allem interessierende Gruppe
der 45-67jährigen. Bei der Verallgemei-
nerung gehen wir von einem prinzipiell
kontinuierlichen Verlauf von Alters-
veränderungen aus, wobei allerdings
geringfügige Änderungen praktisch
bedeutungslos sein können. Ange-
sichts der Ungewissheiten wollen wir
unsere partiellen Antworten in Form
von vier Mutmaßungen darstellen.

1. Mutmaßung: Altersveränderungen
betreffen unterschiedliche Prozesse der
Anpassung an neue visumotorische
Transformationen in unterschiedlichem
Maße; besonders betroffen sind stra-
tegische Anpassungen.

McNay und Willingham (1998) unter-
suchten die Anpassung an eine Rota-
tion der visuellen Rückmeldungen um
90°. Bei einer solchen Rotation finden
sich typischerweise stark gekrümmte
Bewegungsbahnen. Wird zum Beispiel
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eine Bewegung des Cursors auf dem
Monitor von unten nach oben gefor-
dert, tendieren die Versuchsteilnehmer
zunächst dazu, eine Handbewegung
nach vorn zu beginnen. Der Cursor auf
dem Bildschirm bewegt sich dann nach
links. Die Handbewegung wird korri-
giert und läuft im Bogen nach rechts,
der Cursor bewegt sich entsprechend
im Bogen nach oben. Die Abweichung
von der geraden Bahn vom Start zum
Ziel wird im Verlauf der Anpassung klei-
ner und kann als Maß für die Güte der
Anpassung verwendet werden. Im
Nachtest (ohne die Rotation) beginnt
die Bewegung dann typischerweise in
Gegenrichtung zur vorherigen Rotati-
on; bei Fehlen visueller Rückmeldun-
gen wird ihre Richtung natürlich nicht
so korrigiert, wie es bei vorhandenen
visuellen Rückmeldungen der Fall ist.

Im Verlauf der Übung fanden McNay
und Willingham (1998) eine Anpassung
an die Rotation, die bei den jüngeren
Versuchsteilnehmern schneller und
vollständiger war als bei den älteren.
Im Nachtest aber, bei dem die Versuchs-
teilnehmer über das Fehlen der Rotati-
on informiert waren und die visuelle
Rückmeldung ausgeblendet wurde,
unterschieden sich die Nacheffekte der
beiden Altersgruppen nicht. Da im
Nachtest strategische Anpassungen
fehlen sollten, schließen die Autoren,
dass die Güte strategischer Anpas-
sungen altersabhängig ist. Die Befun-
de von McNay und Willingham (1998)
wurden von Bock (2005) bei einer Ro-
tation von 60° und etwas anderen ab-
hängigen Variablen bestätigt. Zusätz-
lich zeigte Bock (2005), dass der Trans-
fer von Lernen mit gezielten Bewegun-
gen auf eine kontinuierliche Tracking-
Aufgabe nicht altersabhängig war.
Wegen der unterschiedlichen Aufga-
ben sollten Strategien bzw. Unterschie-
de in der Güte von Strategien nicht zum
Transfer beitragen. Schließlich wiesen
die jüngeren Untersuchungsteilnehmer
deutlich besseres explizites Wissen
über die Transformation auf als die äl-
teren Untersuchungsteilnehmer. Ergän-
zend zeigten auch Buch, Young and
Contreras-Vidal (2003), dass die Anpas-
sung an eine Rotation von 90° bei Jün-
geren besser war als bei Älteren. Wenn
diese Rotation aber in kleinen Schrit-
ten eingeführt wurde, und dabei soll-
ten strategische Anpassungen eine ge-
ringere Rolle spielen, verschwand der
Altersunterschied.

Während die Hinweise auf  altersab-
hängige strategische Anpassungen
recht deutlich sind, sind Hinweise auf
eine Altersabhängigkeit von Regel-
prozessen und dem Erwerb innerer
Modelle von Transformationen allen-
falls sehr indirekt vorhanden. Mit zu-
nehmendem Alter scheint die Abhän-
gigkeit der Bewegungssteuerung von
visueller Rückmeldung stärker zu wer-
den (Yan et al. 2000), und zwar auch
nach ausgedehntem Training (Seidler-
Dobrin & Stelmach 1998). Eine solche
Änderung könnte mit einer altersab-
hängigen Genauigkeit innerer Modelle
von Transformationen zusammenhän-
gen, insbesondere der Kompensation
ungenauerer innerer Modelle dienen.

2. Mutmaßung: Altersveränderungen
betreffen Anpassung an unterschied-
liche visumotorische Transformationen
in unterschiedlichem Maße; besonders
betroffen sind nicht-natürliche 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 über die
visumotorische Rotation. Bei einer
Anpassung an eine neue visumo-
torische Verstärkung ist das nicht un-
bedingt der Fall, wie Bild 2 illustriert. In
diesen unveröffentlichten Daten fand
sich weder im expliziten Wissen noch
in den Tests mit und ohne neue Trans-
formation, beide ohne visuelle Rück-
meldungen, ein zuverlässiger Altersun-
terschied, der nicht schon bei den ers-
ten Baseline-Messungen (Bild 1) vor-
handen gewesen wäre und der daher
nichts mit der Anpassung an die neue
Transformation zu tun hat.

Anpassungen an Rotationen und ver-
änderte visumotorische Verstärkungen
unterscheiden sich. Während die An-
passung an eine neue visumotorische
Verstärkung über verschiedene Ziel-
weiten und Bewegungsrichtungen ge-
neralisiert (Bock 1992; Bock & Burg-
hoff 1997; Krakauer et al. 2000), gilt dies
bei den langsamer erfolgenden An-
passungen an visumotorische Rotati-
onen nur für einen kleinen Bereich von
Richtungen (Krakauer et al. 2000;
Pennel et al. 2002). So scheint auch
introspektiv die Rotation stärker von
einer natürlichen (oder kompatiblen)
Zuordnung abzuweichen als die An-

passung an eine neue visumotorische
Verstärkung. Die Richtungszuordnung
links-links, rechts-rechts, vorn-oben,
hinten-unten scheint in viel stärkerem
Maße ausgezeichnet zu sein als eine
Weitenzuordnung im Verhältnis 1:1.

Wenn wir von einer „natürlichen“ visu-
motorischen Transformation sprechen,
dann meinen wir damit eine Transfor-
mation mit Eigenschaften analog zu ei-
nem „natürlichen“ raum-zeitlichen
Bewegungsmuster (Heuer & Schmidt
1988). Natürliche Transformationen
tendieren dazu, spontan gewählt und
leicht gelernt zu werden; je stärker die
zu lernende Transformation von einer
natürlichen Transformation abweicht,
desto schwerer fällt das Lernen, und
desto leichter erfolgt ein Rückfall zu
einer natürlichen Transformation, wenn
die Bewegungen beispielsweise länge-
re Zeit ohne visuelle Rückmeldungen
ausgeführt werden. Auch nicht-lineare
Transformationen sollten weniger na-
türlich sein als lineare Transformatio-
nen; innere Modelle nichtlinearer
Transformationen sollten sich mög-
licherweise aus linearen entwickeln und
ggf. zu linearen Modellen rückent-
wickeln (vgl. Koh & Meyer 1991).

Der Gedanke, dass die Anpassung an
natürliche Transformationen eher un-
empfindlich für das Alter ist, während
die Anpassung an nicht-natürliche
Transformationen mit zunehmendem
Alter eher schwerer fällt, beruht auf ei-
ner Analogie. Natürliche und nicht-na-
türliche Bewegungsmuster mit den
oben genannten Eigenarten gibt es in
sehr ausgeprägter Weise bei beidhän-
digen Bewegungen. Während symme-
trische Bewegungen natürlich sind und
recht unempfindlich für das Alter, zeig-
ten sich bei davon abweichenden Be-
wegungsmustern deutliche Altersver-
änderungen (Serrien et al. 2000; Swin-
nen et al. 1998).

Der Gedanke einer altersabhängigen
Präferenz für natürliche Bewegungs-
muster steht im Einklang mit neuro-
biologische Befunden. So gehören Be-
reiche des Stirnhirns, zu deren Funkti-
on die Durchsetzung zielgerichteter, fle-
xibler Handlungsweisen gegenüber
dem Routineverhalten zählt, zu den
Hirnarealen, die zuerst im Laufe des
Alterns an Funktionalität einbüßen (Raz
2000). Daher könnte die Tendenz zu
mehr oder weniger automatisierten Ver-
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haltensweisen verstärkt und ein Abwei-
chen davon, auch im Fall von Bewe-
gungen, erschwert werden.

3. Mutmaßung: Altersveränderungen
der Anpassung an visumotorische
Transformationen hängen von den
Lernbedingungen ab.

Diese Mutmaßung ist kaum durch vor-
handene Daten begründet. Eine Aus-
nahme ist das von Buch et al. (2003)
beschriebene Ergebnis, dass der Alters-
unterschied bei der Anpassung an eine
Rotation dann verschwindet, wenn die
Rotation in kleinen Schritten eingeführt
wird. Dieses Verfahren der allmählichen
Einführung von visumotorischen
Transformationen hat zur Folge, dass
die neue 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 also durch
die langsame und schrittweise Einfüh-
rung der Transformation verhindert.

Außer von der Art der Einführung der
Transformation kann auch von der Art
der Rückmeldung beim Lernen ein Ein-
fluss auf mögliche Altersunterschiede
erwartet werden, nämlich dann, wenn
sich bei der Anpassung an eine Trans-
formation Unterschiede in der Güte in-
nerer Modelle oder der Effizienz von
Regelprozessen zeigen sollten. Konti-
nuierliche Rückmeldung, die eine Re-
gelung jeder einzelnen Bewegung in der
Lernphase erlaubt, sollte eine Optimie-
rung von Regelprozessen unterstützen.
Terminale Rückmeldung dagegen, bei
der die visuelle Rückmeldung während
der Bewegung ausgeblendet ist und
erst am Ende eingeblendet wird, so dass
die Abweichung der Endposition von der
Position des Ziels gesehen werden kann,
sollte den Erwerb eines inneren Modells
der Transformation unterstützen.
Beispielsweise konnten Verwey und
Heuer (im Druck) bei terminaler Rückmel-
dung den Erwerb eines inneren Modells
einer nichtlinearen Transformation beo-
bachten, während – nach unveröffent-
lichten Daten – bei kontinuierlicher Rück-
meldung ein solches inneres Modell in
der Lernphase nicht erworben wird.

4. Mutmaßung: Anpassung an neue
visumotorische Transformationen er-
fordert höhere „kognitive Kosten“ mit
zunehmendem Alter.

Bei älteren Menschen scheint sich die
Kontrolle selbst grundlegender Be-
wegungsmuster wie beim Gehen und
Laufen zu verändern. Speziell scheint
die Verzahnung sensumotorischer und
kognitiver Leistungen mit zunehmen-
dem Alter enger zu werden (Li &
Lindenberger 2002). Das zeigt sich
beispielsweise in der Zunahme der In-
terferenz zwischen gleichzeitig ausge-
führten sensumotorischen und kogni-
tiven Aufgaben mit dem Alter (z. B.
Lindenberger et al. 2000; Li, Lin-
denberger et al. 2001; Riby et al. 2004).
Es zeigt sich auch in Untersuchungen
mit bildgebenden Verfahren, die bei äl-
teren Personen bei sensumotorischen
Aufgaben eine prinzipiell ausge-
dehntere kortikale Aktivierung zeigten
als bei jüngeren Personen, und zwar
auch in solchen Arealen, die eher mit
sensorischen und kognitiven Prozes-
sen zu tun haben als mit motorischen
(Heuninckx et al. 2005). Direkte Hinweise
darauf, dass die Interferenz mit kogni-
tiven Aufgaben speziell beim Lernen
einer visumotorischen Transformation
bei älteren Personen stärker ist als bei
jüngeren, werden von Bock und
Schneider (2002) berichtet.

Abschließend sei darauf hingewiesen,
dass keine der skizzierten Mutmaßun-
gen einfach bessere oder schlechtere
Bewegungsleistungen in jüngerem
oder höherem Alter betrifft. Altern be-
deutet zuerst einmal Veränderung, so
dass es auch hier primär um die Identi-
fikation von charakteristischen Verän-
derungen in der Bewegungssteuerung
geht, deren Leistungswirkungen dann
von Randbedingungen abhängen. Die
Kenntnis dieser Veränderungen in der
Bewegungssteuerung erlaubt ein voll-
ständigeres Verständnis der Wechsel-
beziehungen von Mensch, Arbeits-
tätigkeit und Arbeitsumwelt. Sie ist Vo-
raussetzung für eine zielgerichtete
altersdifferenzierte Gestaltung von
Arbeitssystemen, die über ein Denken
hinausgeht, das auf altersabhängige
größere und kleinere Leistungen und/
oder Belastungen konzentriert ist.
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