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Kurzfassung: Mit zunehmendem Alter wird die Kontrolle der aufrechten
Kdrperhaltung schwieriger. In der vorliegenden Studie wurde Uberprift,
inwieweit sich unterschiedliche Geschwindigkeits- und Genauigkeits-
anforderungen an Handbewegungen auf die Haltungsstabilitat auswirken.
Hierzu wurden 10 jingere und 10 altere Probanden instruiert Ziel-
bewegungen im aufrechten Stand auszufuhren. Bei dieser Aufgabe
wurden die Bewegungsweite sowie die Zielweite systematisch variiert. Die
Haltungsstabilitdt wurde Uber die Variabilitat des Koérperschwerpunktes mit
Hilfe eines Wii Balance-Boards bestimmt. Insgesamt wirken sich die
Anforderungen an die Handbewegungsmuster kaum auf die Haltungs-
kontrolle aus. Dartber hinaus zeigen altere Probanden eine niedrigere
Variabilitdt in der Haltungskontrolle, was durch eine eher genauigkeits-
orientiere Bewegungsstrategie bedingt sein kénnte.

SchlUsselworter: Zielbewegungen, Kérperhaltung, Haltungsstabilitat,
Altern

1. Einleitung

Es gibt zwei unterschiedliche motorische F&ahigkeiten, die kritisch fur die
Koordination von Bewegungen sind. Die erste Fahigkeit beinhaltet willkiirliche
Handlungen wie beispielsweise die Auge-Handkoordination bei der Ausfiihrung von
Ziel- und Greifbewegungen. Die zweite Fahigkeit beinhaltet die Haltungskontrolle,
das heil3t die Stabilisierung des Gleichgewichtes. Nahezu jede Bewegung die von
einem Individuum ausgefuihrt wird, stitzt sich auf beide Fahigkeiten. Die
Haltungskontrolle, die den Korper stabilisiert und die willkirliche Bewegungs-
kontrolle, die in Verbindung mit einem bestimmten Bewegungsziel steht (Massion &
Wollacott, 2004). Beide Fahigkeiten sind fir die Ausfihrung vieler Arbeitstatigkeiten
von essentieller Bedeutung. Allerdings werden sie durch das Altern negativ
beeinflusst (z. B. Rinkenauer, 2008). Es gibt Hinweise, dass mit abnehmender
Zuverlassigkeit der motorischen Fahigkeiten immer mehr kognitive Ressourcen
eingesetzt werden missen, um Defizite in der motorischen Kontrolle zu
kompensieren. Einschrankungen in der Kraftproduktion, der Bewegungs-
geschwindigkeit und -genauigkeit, in der prazisen Koordination der Bewegungen
sowie in der Beweglichkeit fihren zu einer zunehmenden De-Automatisierung.
Bewegungsaufgaben die im frihen und mittleren Erwachsenenalter nahezu
unbewusst durchgefiihrt werden konnten, scheinen im Alter immer mehr bewusster
Kontrolle zu bedirfen. Tatsachlich belegen eine Reihe von empirischen Befunden
aus den letzten 10 bis 20 Jahren, dass vor allem im héheren Alter sensomotorischen
Aufgaben immer mehr Aufmerksamkeitsressourcen gewidmet werden mussen (fur
eine Ubersicht siehe z. B. Huxhold, Schéafer, Lindenberger, 2009; Krampe, Rapp,
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Bondar & Baltes, 2003). Beispielsweise wurden einfache Gedachtnisexperimente
durchgefiihrt wahrend die Versuchspersonen Gehen oder die Kérperbalance halten
mussten. Die Ergebnisse legen nahe, dass die schwindende Effizienz der
Sensomotorik altere Menschen dazu zwingt, mehr Aufmerksamkeit auf die Kontrolle
threr Kdrperhaltung zu richten als jlingere Menschen (Lindenberger, 2002;
Lindenberger et al., 2000). Folglich wird angenommen, dass die Leistungen Alterer
insbesondere dann beeintrachtigt sind, wenn sie eine sensomotorische und eine
kognitive Aufgabe gleichzeitig verrichten. Bisher kaum untersucht ist die Frage,
inwieweit die Kontrolle der Korperhaltung durch motorische Anforderungen der
oberen Extremitaten beeinflusst wird. Solche Anforderungen spielen beispielsweise
bei der Interaktion mit Maschinen und Robotern eine wichtige Rolle. Ziel der
vorliegenden Studie ist daher zu untersuchen, inwieweit sich die Haltungskontrolle
von jungeren und alteren Probanden unterscheiden, wenn unterschiedliche
Geschwindigkeits-Genauigkeitsanforderungen an die Bewegungsausfihrung der
oberen Extremitaten gestellt werden.

Abbildung 1: Linke Seite: Skizze des Versuchsaufbaus mit Touchscreen und dem Wii Balance-
Board. Rechte Seite: Fitts-Aufgabe nach Soukoreff & MacKenzie (2004). Manipuliert
wurden die Bewegungsdistanz D und der Zieldurchmesser ZD.

2. Methode

Zur Manipulation unterschiedlicher Geschwindigkeits-Genauigkeitsanforderungen
wurde die von Soukoreff & MacKenzie (2004) vorgeschlagene Version der
Fitts’schen Bewegungsaufgabe verwendet. Hierzu wurden die Probanden gebeten
auf einem Touchscreen (B = 375 mm, H = 300 mm; Aufldsung: 1280 x 1024 Pixel)
Zielbewegungen zwischen kreisformig angeordneten Zielen durchzuflhren
(Abbildung 1, rechts). Zur Messung der Haltungsstabilitdt wurde eine Kraftmessplatte
(Wii Balance-Board) aus der elektronischen Unterhaltungsindustrie verwendet. Das
Wii Balance-Board ist bei sorgfaltiger Kalibrierung zur Messung von Veranderungen
des Korperschwerpunktes geeignet (Leach et al., 2014). Entsprechend nach Leach
und Kollegen wurde das Wii Balance-Board vor jeder Experimentalsitzung neu
kalibriert. Eine wesentliche Einschrankung des Wii Balance-Board im Vergleich zu
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professionellen Kraftmessplatten ist, dass damit nur vertikale aber keine horizontalen
Reaktionskrafte gemessen werden kénnen.

Der Versuch fand in einem normal beleuchteten Raum statt. Es wurden 10 jingere
Personen (20-27 Jahre) und 10 é&ltere Personen (61-77 Jahre) instruiert im
aufrechten Stand Zielbewegungen entsprechend der oben beschriebenen Fitts’schen
Aufgabe durchzufiihren (Abbildung 1, links). Dabei wurden zwei Distanzen (kurz =
130 mm, lang = 260 mm) orthogonal mit 3 Zieldurchmessern (6,5; 13; 34,5 mm)
kombiniert. Jede Kombination wurde innerhalb eine Blocks 10-mal wiederholt.
Innerhalb einer Kombination mussten 13 Zielbewegungen ausgefuhrt werden. Um
Lern- und Ermidungseffekte beurteilen zu kénnen wurden 5 aufeinanderfolgende
Blocke durchgefuihrt. Nach jedem Block wurde eine Pause eingelegt, in der die
Probanden sich setzen konnten. Vor dem ersten Experimentalblock wurde ein
Ubungsblock durchgefiihrt, um die Probanden mit der Aufgabe vertraut zu machen.

Als abhangige Variablen wurden Bewegungszeit, effektive Zielweite, Bewegungs-
beschleunigung und Variabilitat des Kdrperschwerpunktes ermittelt. Bewegungszeit
und effektive Zielweite sind Standardparameter zur Beurteilung des
Geschwindigkeits-Genauigkeitsabgleiches im Kontext des Fitts’schen Paradigmas
(Soukoreff & MacKenzie, 2004). Die effektive Zielweite ist dabei ein Mal3 fir die
Streuung der Zielbewegungen um den Mittelpunkt des Bewegungsziels. Um
Veranderungen in den Beschleunigungskraften flr die unterschiedlichen
Bewegungsbedingungen abschatzen zu koénnen, wurden zusatzlich die mittlere
Beschleunigung aus der Bewegungsdistanz und der Bewegungszeit berechnet. Als
Indikator fur die Stabilitdt der Korperhaltung diente die Variabilitat
(Standardabweichung) des Koérper-schwerpunktes (Center of Pressure).

Es wird erwartet, dass sich sowohl direkte Veranderungen in der Bewegungszeit
und der Genauigkeit, als auch indirekte Lern- oder Ermudungseffekte Uber die
Blocke hinweg auf die Stabilitdt bzw. Variabilitat der Kérperhaltung auswirken sollten.
Die entsprechenden Verédnderungen sollten daher in der Variabilitat des
Kdrperschwerpunktes gefunden werden. Zentral fir die Untersuchung ist zudem die
Frage, inwieweit sich jingere und altere Probanden in ihren Leistungsparametern
und in der Stabilisierung des Korperschwerpunktes unterscheiden. Die
nachfolgenden Untersuchungsergebnisse wurden vor diesem Hintergrund
zusammengestellt.

3. Ergebnisse

Es wurden fir jeden Probanden die Mittelwerte der abh&angigen Variablen fir die
einzelnen Bewegungsbedingungen (Distanz-Zieldurchmesser-Kombinationen) und
Blocke ermittelt. Im Gegensatz zu den oben erwahnten Erwartungen zeigten sich nur
generelle Lerneffekte (Haupteffekte) fir die Bewegungsvariablen (F(4,72) > 6.4, p <
.01) nicht aber fur die Variabilitdt des Kérperschwerpunktes (F(4,72) = 0.1, p > .90).
Daher wurden fur die abhangigen Variablen jeweils nur eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit den Faktoren Distanz (kurz; lang) und Zieldurchmesser (6,5; 13;
34,5 mm) durchgefihrt.

Die Bewegungszeiten (Abb. 2 A) wurden wie erwartet kiirzer im Zusammenhang
mit gro3eren Zieldurchmessern (F(2,36) = 58.4, p < .001) und kirzeren Distanzen
(F(1,18) = 133.0, p < .001). Dabei waren die Bewegungszeiten der jingeren
Probanden generell kiirzer als die von &lteren (F(1,18) = 12.1, p < .05). Der Einfluss
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der Distanz auf die Bewegungszeit ist flr kleinere Zieldurchmesser grofRer als fur
grof3e Zieldurchmesser (F(2,36) = 9.9, p < .01).

Die mittlere Bewegungsbeschleunigung (Abb. 2 B) nimmt sowohl mit groRerem
Zieldurchmesser (F(2,36) = 122.6, p < .001) als auch mit groReren Distanzen zu

(F(1,18) = 39.5, p < .001).

Der Einfluss der Distanz nimmt mit gréReren

Zieldurchmessern zu (F(2,36) = 12.3, p < .001). Bei jungeren Probanden zeigen sich
insgesamt hohere Beschleunigungswerte als bei alteren (F(1,18) = 8.5, p < .05),
wobei bei den jungeren Probanden der Beschleunigungszuwachs fir grol3ere
Zieldurchmesser hoher ist als bei den éalteren Probanden (F(2,36) = 17,7, p <.001).
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In Bezug auf die effektive Zielweite (Abb. 2 C) nimmt diese sowohl mit
zunehmendem Zieldurchmesser (F(2,36) = 160.5, p < .001), als auch mit
zunehmender Bewegungsdistanz zu (F(1,18) = 28.4, p < .01). Dabei zeigen juingere
Probanden eine grol3ere effektive Zielweite als altere (F(1,18) = 9.9, p < .05). Dies
deutet darauf hin, dass die élteren Probanden ihre Bewegungen genauer ausfuhren.
Der Einfluss der Distanz auf die Zielweite nimmt mit gré3eren Zieldurchmessern zu
(F(2,36) = 10.2, p < .01). Diese Zunahme ist bei den jingeren Probanden starker als
bei den alteren (F(1,18) = 7.2, p < .05). Der Zuwachs der effektiven Zielweite nimmt
fur gréRere Zieldurchmesser bei den jingeren ab und den alteren zu (F(2,36) = 4.5,
p <.05).

Die Variabilitat der Position des Koérperschwerpunktes (Abb. 2 D) nimmt mit
zunehmenden Zielweite ab (F(2,36) = 11.1, p < .01) und mit lAngeren Bewegungs-
distanzen zu (F(1,18) = 59.5, p < .001). Altere zeigen im Mittel eine niedrigere
Variabilitdt des Koérperschwerpunktes, fur diesen Unterschied zeigt sich jedoch nur
ein Trend (F(1,18) = 3.7, p = .07), was womoglich durch die relativ geringe
Stichprobengro3e zu erklaren ist. Die Variabilitat des Kérperschwerpunktes wird mit
zunehmendem Zieldurchmesser weniger von der Bewegungsdistanz beeinflusst
(F(2,36) = 9.6, p < .01).

Zusammenfassend legen die Befunde nahe, dass Aaltere Probanden ihren
Geschwindigkeits- Genauigkeitsabgleich eher zugunsten der Genauigkeit und
jungere eher zugunsten der Geschwindigkeit justieren. Die Variabilitat des Korper-
schwerpunktes scheint von diesen unterschiedlichen Abgleichstrategien allerdings
nur wenig beeinflusst zu sein. Tendenziell scheinen die &lteren Probanden eine
niedrigere Variabilitdit des Schwerpunktes aufzuweisen. Allerdings spiegeln sich
weder die Interaktionsmuster flr die Beschleunigung noch fur die effektive Zielweite
in der Variabilitat des Korperschwerpunktes wider.

4. Diskussion

Die zentrale Fragestellung der vorliegenden Studie war, inwieweit sich
Geschwindigkeits- und Genauigkeitsanforderungen an Zielbewegungen der oberen
Extremitaten auf die Stabilitdit der Korperhaltung von alteren und jingeren
Probanden auswirken. Die Befunde zum Bewegungsverhalten, namlich, dass éaltere
Probanden Zielbewegungen langsamer und mit hdherer Genauigkeit durchfiihren
entsprechen den Ergebnissen friilherer Studien (fir einen Uberblick siehe z. B.
Rinkenauer, 2008). Interessanterweise zeigen é&ltere Probanden, zumindest
tendenziell, niedrigere Werte in der Variabilitat des Kdrperschwerpunktes als jlingere.
Dies kdnnte dadurch bedingt sein, dass altere Probanden Zielbewegungen generell
langsamer und somit mit niedrigeren Beschleunigungskraften durchfuhren als
jungere Probanden. Alternativ kdnnten sie insgesamt eine Tendenz zu einer héheren
Genauigkeit in der Bewegungsausfuhrung haben, was ebenfalls eine stabilere
Korperhaltung erfordert. Allerdings spiegelt sich die starke Zunahme der
Beschleunigungskrafte mit hoheren Zieldurchmessern in der Variabilitat des
Korperschwerpunktes nicht wider. Es zeigt sich sogar ein eher gegenlaufiger Verlauf
der Schwerpunktvariabilitat. Generell sprechen die Befunde erst einmal gegen die
oben formulierten Erwartungen, wonach sich Veranderungen in den Bewegungs-
eigenschaften von Zielbewegungen direkt in der Stabilitatskontrolle der
Korperhaltung widerspiegeln sollten. Dies kdonnte darauf zurtickzufihren sein, dass
durch die eher einfachen Bewegungsaufgaben die Kontrolle des
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Korperschwerpunktes, sowohl von den jingeren als auch den Alteren,
gleichermalRen gut an die Bewegungsanforderungen angepasst werden konnte.
Dadurch wird jedoch eine Analyse des direkten Einflusses der einzelnen
Bewegungsparameter auf die Haltungsstabilitdt erschwert und ist auf Basis der
gemittelten Daten nur schwer einzuschatzen. In zukinftigen Untersuchungen sollen
daher Bewegungsanalyseverfahren eingesetzt werden, die es erlauben den
zeitlichen Verlauf sowohl von Hand- und Oberkérperbewegungen als auch der
Gewichtsverlagerungen genauer zu erfassen.

In Bezug auf frihere Untersuchungen ware eine vorlaufige Interpretation der
insgesamt niedrigeren Variabilitdt des Korperschwerpunktes von alteren Probanden,
dass eine eher genauigkeitsorientierte Ausfihrung der Aufgabe auch eine stabilere
Kdrperhaltung als Basis erfordert. Die Sichtweise, dass altere Personen generell eine
langsamere, eher genauigkeitsbetonte Bewegungsstrategie bevorzugen, wurde aber
bereits von Morgan und Kollegen in Frage gestellt (Morgan et al., 1994). Diese
Autoren sehen als Ursache der Verlangsamung die Abnahme der sensomotorischen
Fahigkeiten an. Eine Alternativerklarung fur unsere Befunde kénnte daher auch sein,
dass éltere Personen langsamere Bewegungen mit niedrigeren Beschleunigungs-
kraften durchfuhren. Dadurch werden Ressourcen eingespart, so dass die
Haltungskoordination des Gleichgewichtes nicht gefdhrdet wird. In zuklnftigen
Untersuchungen soll daher die Stabilitdt des Bewegungsuntergrundes systematisch
manipuliert werden, um diese Alternativerklarung weiter erhellen zu kénnen.
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