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Bedeutung der individuellen Préadisposition fir die Akquisi-
tion einer komplexen motorischen Fertigkeit: Skizzierung
eines Forschungsvorhabens und Implikationen fur die Un-
tersuchung motorischer Lernprozesse

Summary

Current evidence indicates that the acquisition of new motor skills depends
heavily on the predispositions and capabilities of the learner before learning ac-
tually starts. These predispositions should be quantified by appropriate meth-
ods before subjects enter the learning process. Recent studies demonstrate
that neuroimaging data are promising parameters to predict future motor skill
acquisition and learning. Motivated by such findings, | want to discuss the pos-
sibility of the complementary use of cross-sectional and longitudinal designs in
motor learning research before the backgound of my research project. Meth-
odological implications for future neuroscientific oriented studies on motor skill
learning are discussed.

Zusammenfassung

Die Akquisition neuer motorischer Fertigkeiten hangt entscheidend von vor-
handenen Pradispositionen des Lerners vor der Aufnahme des Lernprozesses
ab. Diese Pradispositionen sind daher méglichst vor dem Beginn des Lernpro-
zesses zu erfassen. Jungst konnte gezeigt werden, dass die Eigenschaften

! Betreuer der Arbeit ist Herr Prof. Dr. Jurgen Krug, Institut fir Allgemeine Bewegungs-
und Trainingswissenschaft, Sportwissenschaftliche Fakultat, Universitat Leipzig. Die
Arbeit entstand am Max-Planck-Institut fur Kognitions- und Neurowissenschaften Leipzig
(Direktor: Prof. Dr. Arno Villringer, Mentor: Dr. Marco Taubert).
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der grauen und weiRen Hirnsubstanz vor dem Beginn des Ubungsprozesses
pradiktive Validitat in Bezug auf den zukunftigen Lernerfolg aufweisen. Vor
diesem Hintergrund sollen die Konzeption und erste Verhaltensdaten des ei-
genen Forschungsvorhabens zum motorischen Lernen vorgestellt werden, in
dem sich Querschnitt- und L&angsschnittstudie gegenseitig erganzen. For-
schungsmethodische Implikationen fir zukinftige neurowissenschaftlich orien-
tierte Arbeiten zum motorischen Lernen werden diskutiert.

Schlagworte: Motorisches Lernen, Pradisposition, Neuroplastizitat, For-
schungsmethodik, Interventionsforschung

1. Ausgangssituation und Problemstellung

Das Erlernen neuer Fertigkeiten ist von grundlegender Bedeutung fir die All-
tags-, Arbeits- und Sportmotorik des Menschen (Meinel, 1960). Folgerichtig
werden der Untersuchung von motorischen Lernprozessen und den Mdglich-
keiten ihrer Beeinflussung betréchtliche Forschungsanstrengungen gewidmet.
Die Frage nach der Wirksamkeit bestimmter Interventionen auf den motori-
schen Lernprozess wird aus forschungsmethodischer Sicht in der Regel mit
langsschnittlichen Designs untersucht. Das bedeutet, dass die abhangigen Va-
riablen Uber mehrere Messzeitpunkte erfasst werden, zwischen denen das
maglichst kontrollierte Wirken des experimentellen Faktors auf die abhé&ngigen
Variablen liegt.

Ein Beispiel hierfur ist das Dissertationsvorhaben des Autors, in dem die Wir-
kung einer zweiwdchigen Ausdauerintervention auf das nachfolgende Erlernen
einer komplexen Ganzkorper-Balancieraufgabe auf dem Stabilometer unter-
sucht wird, wobei im Verlaufe der Untersuchung in regelmafigen Abstanden
MRT-Aufnahmen des Gehirns gemacht werden. Dabei gehen wir allgemein
von der Hypothese aus, dass diese Art der Intervention den motorischen Lern-
prozess forderlich beeinflusst (Lehmann & Taubert, in press).

Wie in Folge zu zeigen sein wird, ergibt sich dabei aus forschungsmethodi-
scher Sicht das Problem, dass die motorische Lernféhigkeit sehr stark von in-
dividuellen Pradispositionen abhangig ist, die das aktuelle Verhaltensrepertoire
der Lernenden begrenzen (Kelso, 1995). Dies ist insbesondere fur Interventi-
onsstudien von Bedeutung, denn die gemessenen Verhaltensdaten kdnnen
sowohl ein Produkt des (erwiinschten) Wirkens des experimentellen Faktors
als auch der vor dem Lernprozess vorhandenen individuellen Préadispositionen
der Lerner sein.? In diesem Sinne ist zu fordern, dass interindividuelle Unter-

2 Als problematisch ist deshalb anzusehen, dass die interindividuelle Varianz in den
Verhaltensdaten zu Beginn des Lernprozesses meist als eine Quelle von Messfehlern
behandelt wird und bestehende Leistungsunterschiede normalisiert werden, weshalb
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schiede zu Beginn des Lernprozesses nicht ignoriert werden dirfen, sondern
stattdessen Uber geeignete Parameter moglichst sorgfaltig quantifiziert und un-
tersucht werden mussen.

In vorliegendem Artikel wird daher die Position vertreten, dass der komplemen-
tére Einsatz von L&angsschnitt- und Querschnittstudien in der motorischen
Lernforschung ein lohnenswerter Ansatz ist. Zunéchst soll die bestehende em-
pirische Evidenz fir die Bedeutung von individuellen Pradispositionen fir mo-
torische Lernprozesse kurz zusammengefasst werden. Dabei werden struktu-
relle Parameter der grauen und weil3en Hirnsubstanz als Parameter identifi-
ziert, die potentiell eine pradiktive Validitat in Bezug auf die motorische Lern-
leistung aufweisen. AnschlieRend werden die Konzeption sowie erste Verhal-
tensergebnisse einer eigenen Querschnittstudie vorgestellt, in der a priori er-
hobene hirnstrukturelle Parameter auf Zusammenhéange mit verschiedenen In-
dizes der Akquisition der Stabilometer-Aufgabe Uberprift werden sollen. Ergeb-
nisse und forschungsmethodische Implikationen werden abschlieRend diskutiert.

2. Individuelle Pradisposition und motorische Lernprozesse

In experimentalpsychologisch orientierten Arbeiten wurde das Problem interin-
dividueller Differenzen beim Erlernen neuer Fertigkeiten bereits zum Beginn
des letzten Jahrhunderts intensiv bearbeitet. Seither wurde in einer Vielzahl
von Arbeiten wurde festgestellt, dass

e Individuen typischerweise unterschiedliche Leistungsniveaus einer zu
lernenden Fertigkeit zu Beginn des Ubungsprozesses aufweisen,

e die Leistungsverbesserung in definierter Zeiteinheit ("Lernrate") eben-
falls interindividuell variiert und dass

e die Leistungsverbesserung in negativer Relation zum Ausgangsni-
veau der Fertigkeit zu stehen scheint (Adams, 1987).

Der letzte Punkt wirft zudem die Frage auf, inwiefern eingangs bestehende in-
terindividuelle Unterschiede im Fertigkeitsniveau im Laufe des Lernprozesses
eher konvergieren oder ob sie stabil bleiben oder gar divergieren (Adams,
1987). Wir werden uns diesen Aspekten spater anhand des eigenen Datensat-
zes widmen. Es stellt sich nun die Aufgabe, geeignete Parameter zu identifi-
zieren, die eine Aussage Uber die inharente Beféhigung von Personen erlau-
ben, eine bestimmte motorische Fertigkeit zu erlernen.

Die Arbeitsgruppe von Kelso versuchte dies erfolgreich, indem sie in Lernex-
perimenten motorische Aufgaben einsetzten, die eine mathematische Model-

individuelle Pradispositionen der Lerner und ihr Einfluss auf den Prozess der Akquisition
der Fertigkeit zwangslaufig unbertcksichtigt bleiben (Kelso, 1995; Kanai & Rees, 2011).
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lierung und damit eine Analyse vor dem Ubungsprozess vorhandener Attrakto-
renlandschaften erlauben (Kelso, 1995). Dieser Ansatz bleibt gegenwartig je-
doch weitgehend auf zyklische bzw. periodische Bewegungen oder bestenfalls
einfache diskrete Bewegungen beschrénkt (Sternad, 2008). Da eine Vielzahl
von Fertigkeiten jedoch nicht-zyklischen Charakter aufweisen, missen andere
Wege beschritten werden, um die individuellen Prédispositionen zu erfassen.

Die Beféhigung zum Erlernen einer neuen motorischen Fertigkeit kann theore-
tisch von zwei wesentlichen Faktoren sowie deren Interaktion beeinflusst wer-
den: es sind dies (1) Genetik und Epigenetik sowie (2) Umwelteinflisse, die
einen positiven oder negativen Einfluss (Transfer) auf den aktuellen Lernpro-
zess haben. Methoden der Genetik, wie z. B. die Zwillingsforschung (Williams
& Gross, 1980; Fox, Hershberger & Bouchard, 1996; Missitzi et al., 2013) oder
auch die Untersuchung bestimmter lernrelevanter Genpolymorphismen
(McHughen et al., 2010), wurden in diesem Sinne bereits erfolgreich einge-
setzt und indizieren eine zum Teil betrachtliche Heritabilitat der Fertigkeitsak-
quisition. Auch Umwelteinfliisse wie vielseitiges Koordinationstraining (Hirtz &
Wellnitz, 1985) oder jahrelanges Leistungsturnen (Pereira, Abreu & Castro-
Caldas, 2013) beeinflussen die Qualitat des Erlernens neuer Fertigkeiten, wo-
bei bei diesen Studien eine Interaktion mit genetischen Faktoren nicht ausge-
schlossen werden kann.

Tab.1.  Ubersicht von Studien, die einen Zusammenhang zwischen Indizes der Akqui-

sition motorischer Fertigkeiten und der Beschaffenheit der Mikrostruktur der
weillen Hirnsubstanz (fraktionelle Anisotropie, FA) und/oder des Volumens der
grauen Hirnsubstanz (GMV) vor dem Lernprozess zeigen.

Studienautoren untersuchte Fertigkeit Korrelation mit...

Johansen-Berg et al., Bimanuelle Koordination

2007

Corpus callosum (FA)

Pedunculus cerebel-

Della-Maggiore et al.,
2009

Visuomotorische Adapta-
tion

laris superior (FA)

Tomassini et al., 2011

Griffkraftdifferenzierung

Pramotorischer Cortex
(FA), Cerebellum
(GMV, FA)

Gryga et al., 2012

Pinch force task

Cerebellum (GMV)

Sampaio-Baptista et al.,
2014

Jonglieren (3-Ball-
Kaskade)

Visueller und parietaler
Cortex (jeweils rechts)
(GMV)

Ein Parameter, in dessen Auspradgung sich sowohl genetische Einflisse als
auch die Wirkung vergangener Umwelteinfliisse (Plastizitét) widerspiegeln, ist
die Hirnstruktur, die mittels Magnetresonanztomographie (MRT) erfasst wer-
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den kann (Kanai & Rees, 2011). In diesem Sinne vertreten Lévdén et al.
(2010) die Position, dass die gegebene Hirnstruktur vor dem Lernprozess den
gegenwartig moglichen Bereich der funktionellen Reorganisationsféahigkeit als
Anpassung an einen neuen Umweltreiz beeinflusst. Die MRT erlaubt eine Ob-
jektivierung der Eigenschaften der Mikrostruktur der weiRen (z. B. die fraktio-
nelle Anisotropie, ein MalR der Integritdt der Nervenfasertrakte) und grauen
Hirnsubstanz (z. B. das Volumen der grauen Substanz an bestimmten Orten
[Voxeln] im Gehirn) und deren Korrelation mit unabhéangigen Verhaltensdaten.
In der Tat konnten diese strukturellen Parameter in bisherigen Studien mehr-
fach erfolgreich fir eine Pradiktion der zuklnftigen Fertigkeitsakquisition ge-
nutzt werden (Tab. 1).

3. Methodik der Querschnittstudie

Im vorherigen Abschnitt wurde Evidenz dafiir zusammengetragen, dass indivi-
duelle Prédispositionen den motorischen Lernerfolg zumindest in fruihen Lern-
phasen maf3geblich beeinflussen. Zudem wurde die MRT als geeignete Me-
thode identifiziert, mit deren Hilfe diese Pradispositionen potentiell erfasst wer-
den konnen.

Um in unserem konkreten Falle zu gewahrleisten, dass sich Querschnitt- und
Langsschnittstudie gegenseitig erganzen, ist es notwendig a) in beiden ver-
gleichbare MRT-Parameter zu nutzen und b) dieselbe motorische Lernaufgabe
zu untersuchen. Zunéchst wurden Verhaltensdaten verschiedener Studien des
Max-Planck-Instituts (MPI) zusammengetragen, in denen die Stabilometer-
Aufgabe zum Einsatz kam (zur Lernaufgabe s. Taubert et al., 2010). Voraus-
setzung fir die Inkludierung war ein vollsténdiger und vergleichbarer Daten-
satz einer Trainingseinheit3 und Rechtshandigkeit. Im nachsten Schritt wurde
aus der MRT-Datenbank des MPI nach T1-gewichteten MPRAGE-Scans re-
cherchiert, die in einem Zeitraum <2 Jahre vor der Stabilometer-Trainings-
einheit am selben Gerat gemessen wurden. In die retrospektive Querschnitt-
studie konnten insgesamt 75 junge Erwachse im Alter zwischen 20 und 35
Jahren eingeschlossen werden (34 @, 41 J&; Alter 25,77 + 3,32 y; Koérperhthe
1,74 + 0,08 m; Kdrpergewicht 68,80 + 11,49 kg). In den laufenden statistischen
Analysen kann somit das Volumen der grauen Substanz mit Indizes der Ak-
quisition der Stabilometer-Aufgabe korreliert werden?. Im nachsten Abschnitt

% Das bedeutet, dass das Lernkriterium (Zeit in der Mittelposition, die durch eine

Schwankungsamplitude von 3° nach beiden Seiten definiert ist), das Belastugsgefiige
der Trainingseinheit (15 Versuche a 30 s Durchgangsdauer), das Feedback (knowledge
of results nach jedem Versuch) und die Aufmerksamkeitsfokussierung (external) fiir alle
VPN identisch war.

4 Zudem liegen von 59 der inkludierten Probanden Datensétze der Diffusionsgewich-
teten Bildgebung vor, womit zudem eine Korrelation der Verhaltensdaten mit der
Mikrostruktur der weil3en Substanz méglich wird.
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sollen diese Indizes vorgestellt sowie erste Verhaltensergebnisse berichtet
werden.

4. Erste Verhaltensergebnisse

Die Charakterisierung interindividueller Differenzen wird in Anlehnung an
Adams (1987) und Fox et al. (1996) nachfolgend anhand verschiedener Indi-
zes untersucht’.
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Abb. 1:  a) Linksschiefe Verteilung der Initialleistung (gemittelte Zeit in der Mittelpositi-
on der ersten 5 Versuche) fur die Gesamtstichprobe (n=75). b) Basierend auf
dieser Initialleistung wurden mittels Median-Split zwei Gruppen zu jeweils 37
VPN gebildet. Entgegen der Vorannahmen (Adams, 1987) konvergieren ein-
gangs vorhandene Leistungsunterschiede nicht. Darstellung der Punkte als
Mittelwert mit Standardabweichung.

Zunachst soll die Frage beantwortet werden, ob das relative Leistungniveau
der Probanden innerhalb der Trainingseinheit konstant bleibt. Eine Rangkorre-
lation von Initialleistung und Finalleistung indiziert, dass die Probanden ihr re-
latives Standing wahrend der Trainingseinheit behalten (rspearman = .76,
p <.001). Dieser Zusammenhang bleibt auch bei einer Korrektur fiir Kérperho-
he bestehen (bivariate Korrelation: r = .71, p <.001). Des Weiteren soll geklart
werden, wie Gruppen mit unterschiedlicher Initialleistung vom Training profitie-
ren, d. h. ob eingangs des Lernprozesses vorhandene Leistungsunterschiede

° Initialleistung = Mittelwert (MW) der ersten 5 Versuche einer VP; Finalleistung = MW
der letzten 5 Versuche einer VP; Bestwert = bester Versuch der VP in der Ubungs-
einheit; Leistungsverbesserung (nach Adams, 1987) = Initialleistung subtrahiert von
Finalleistung.
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dazu tendieren, aufrecht erhalten zu werden oder nicht. Eine Einschétzung
hieriiber kann nach Adams (1987) uber eine Korrelation der Parameter Initial-
leistung und Leistungsverbesserung erfolgen. Hierbei zeigt sich, dass beide
Parameter schwach positiv korrelieren (rspeaman = .27, p = .02; Partialkorrelati-
on korr. fur Kdrperhéhe: r = .24, p = .04). Unterschiede in der Initialleistung
neigen im Laufe der Trainingseinheit also nicht zur Konvergenz. Diese Be-
obachtung wird gestiitzt, wenn man die Gesamtstichprobe artifiziell durch ei-
nen Median-Split der Initialleistung teilt und die Leistungsverlaufe der Gruppen
wahrend der Ubungseinheit betrachtet (Abb. 1). Die sich ergebenden Gruppen
unterscheiden sich zudem nicht nur signifikant im Initialniveau (ts1,33 = 10,83,
p < .001), sondern auch hinsichtlich des Finalniveaus (isss7) = 5,50, p < .001)
und der Bestleistung innerhalb der Trainingseinheit (tgo82) = 5,51, p < .001)
zugunsten der Gruppe mit hoher Initialleistung. Trotz des bereits berichteten
Zusammenhangs zwischen Initialleistung und Leistungsverbesserung konnte
kein signifikanter Unterschied beider Gruppen fir den Parameter Leistungs-
verbesserung gefunden werden (te3,00) = 1,43, p = .16).

5. Diskussion und Schlussbetrachtung

Das Verhaltensrepertoire des Menschen, z. B. in Form der unmittelbaren Re-
organisationsfahigkeit des Gehirns beim Erlernen neuer Fertigkeiten, wird we-
sentlich durch dessen inharente Eigenschaften (Pradispositionen) zu Beginn
des Ubungsprozesses bestimmt (Kelso, 1995; Lévdén et al., 2010). Im vorigen
Abschnitt wurden Verhaltensergebnisse der Akquisition einer komplexen Fer-
tigkeit prasentiert, die diese Annahme stitzen. Hier sind v. a. die hohe Korrela-
tion von Initial- und Finalleistung und die schwache, aber positive Korrelation
zwischen Initialleistung und Leistungsverbesserung zu nennen. Durch Median-
Split-Analysen konnte des Weiteren gezeigt werden, dass eine hohe Initialleis-
tung der Fertigkeit in drei der vier untersuchten Indizes ebenfalls bessere Leis-
tungen nach sich zieht. Uberraschenderweise indizieren diese Ergebnisse
nicht die zu erwartende Konvergenz der Leistungsverlaufe von Probanden mit
schlechter und guter Initialleistung mit zunehmender Ubungsdauer (Adams,
1987).

Wahrend diese Resultate die Annahme einer wichtigen Rolle individueller Pra-
dispositionen in frilhen motorischen Lernphasen stiitzen, sollte die nicht beo-
bachtete Konvergenz aus mehreren Griinden nicht einer generellen Leis-
tungsgrenze gleichgesetzt werden. Erstens ist zu betonen, dass hier nur eine
Ubungseinheit einer komplexen Fertigkeit betrachtet wurde, zukiinftige Leis-
tungssteigerungen also wahrscheinlich sind. Die Untersuchungen, auf die
Adams (1987) in seinem Review rekurriert um eine Abnahme interindividueller
Differenzen im Ubungsverlauf zu attestieren, nutzen indes recht einfache Fer-
tigkeiten, bei denen schon frih ein Leistungsplateau (Deckeneffekt) erreicht
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wird, weshalb diese Arbeiten eher einem testing-the-limits-Ansatz gerecht
werden. Unter der Pramisse eines generell negativ akzelerierten Lernverlaufs
von motorischen Fertigkeiten (Newell & Rosenbloom, 1981) ist eine spétere
Konvergenz der Leistungsverlaufe auch bei unserer betrachteten Fertigkeit
moglich. Zweitens ist festzuhalten, dass die individuellen Pradispositionen
selbst nicht statisch sind, sondern sich aus einer Interaktion von genetischen
und Umwelteinflissen ergeben. Damit ist die motorische Lernfahigkeit selbst
plastisch und durch geeignete Interventionen beeinflussbar.

Die Tatsache, dass sich sowohl genetische als auch Umwelteinfliisse eines
Individuums in dessen Hirnstruktur manifestieren (Kanai & Rees, 2011), quali-
fiziert diesen Parameter fur eine Erfassung individueller Pradispositionen. Die
Pradiktion interindividueller Verhaltensunterschiede mittels hirnstruktureller Pa-
rameter ist folgerichtig ein florierendes Forschungsthema in den Neurowissen-
schaften (Kanai & Rees, 2011; Zatorre, 2013). Im Bereich des motorischen
Lernens wurden hierzu bereits mehrere Studien vorgelegt (Tab. 1). Jingst
wurde z. B. ein Zusammenhang der Beschaffenheit der grauen Hirnsubstanz
mit der Lernrate einer vergleichsweise komplexen Fertigkeit wie dem Jonglie-
ren gezeigt (Sampaio-Baptista et al., 2014).

In diesem Sinne werden im n&chsten Schritt der hier vorgestelliten Quer-
schnittsstudie mégliche Zusammenhénge zwischen den Indizes der Fertig-
keitsakquisition und strukturellen Parametern der grauen und weif3en Hirnsub-
stanz untersucht. Eine Identifikation struktureller Korrelate der Fertigkeitsak-
quisition kann damit potentiell einen Beitrag zur Identifikation wesentlicher
neuraler Leistungsvoraussetzungen der untersuchten Fertigkeit leisten. Dies
ist gleichsam von groRer Bedeutung fiir unsere Interventionsstudie (s. Abschn.
1), da interindividuelle Differenzen in diesen Leistungsvoraussetzungen als
Storfaktoren im experimentellen System aufzufassen sind. Mogliche Unter-
schiede in der Pradisposition kénnen Uber die Analyse der Hirnstruktur quanti-
fiziert und auf initiale Unterschiede in den Stichproben hin geprift werden. Ge-
gebenenfalls kann in spéteren statistischen Modellen, in denen die Wirksam-
keit der Intervention Uberprift wird, der Einfluss dieses wichtigen Storfaktors
kontrolliert werden. Fiur neurowissenschaftlich orientierte Forschungsvorha-
ben, in denen die Wirkung bestimmter Interventionen auf den motorischen
Lernprozess untersucht werden soll, birgt der komplementédre Einsatz von
Querschnitt- und Langsschnittstudie damit groBe Chancen und kann u. E. die
forschungsmethodische Qualitéat erhéhen.
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