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Zusammefassung

Mannschaftssport erfordert neben der individuellen Bewegungskoordination auch die interpersonale
Koordination der Bewegungen. Ein Beispiel ist das Rudern, bei dem die Technikkoordination und —
synchronisation essenziell fiir die Erzeugung mannschaftlicher Synergieeffekte sind. In diesem Artikel
wird ein Ansatz zur systematischen Untersuchung interpersonaler Koordinationsmechanismen
vorgestellt, der zusétzliche Optionen zur unmittelbaren (sport-)praktischen Anwendung bietet. Ein
zentrales Element ist die Methode der Bewegungssonifikation, mit der Bewegungsparameter im
zeitlichen Verlauf akustisch abgebildet werden. Auf diese Weise konnen dynamische und
kinematische Bewegungsinformationen selektiv vermittelt und ihre wahrmehmungs- und

ausfithrungsseitigen Wirkungen verglichen werden.

In der vorliegenden Studien wurde die Wirkung sonifizierter kinematischer und dynamischer
Bewegungsparameter auf Synchronisations- und Wahrnehmungsgenauigkeiten untersucht. Dazu
ruderten Versuchspersonen auf einem Ruderergometer zu den Sonifikationen einer anderen Person
und schétzen in einer separaten Aufgabe die Frequenzen gehdrter Bewegungen der eigenen Person

sowie der anderer Personen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Versuchspersonen ihre Ruderbewegungen in Abhingigkeit der
dargebotenen Informationsart zeitlich variierten. Keine signifikanten Unterschiede ergaben sich
hingegen bei der Schitzung der Bewegungsfrequenzen. Dennoch wurden eigene
Bewegungsfrequenzen anders geschitzt als die Frequenzen anderer Personen. Dieser sogenannte
Eigen/Fremd-Effekt wurde unter Berilicksichtigung zweier Kovariaten signifikant: 1. der Leistung
wihrend der Synchronisationsaufgabe, und 2. der Fihigkeit, eigene sonifizierte Bewegungen zu
identifizieren. Diese Ergebnisse deuten auf eine unmittelbare Ansteuerung motorischer
Reprasentationen durch das Héren von Bewegungssonifikationen hin und lassen Riickschliisse zur
Struktur der Représentationen zu. Direkte Effekte fiir die Sportpraxis ergeben sich in Form einer
gezielten interpersonalen Abstimmung und Synchronisation der individuellen Bewegungstechniken
mittels zeitsynchroner Ubermittlung kinematischer und dynamischer Bewegungsinformationen

anderer Teammitglieder.



Schliisselworter: Interpersonale Koordination, Synchronisation. Sonifikation, Interne Modellierung



Summary

Team sport requires individual and interpersonal coordination of movements. IIn rowing e.g., the
coordination and synchronization of movement techniques is essential to create synergy effects of
joint team rowing. Here, we provide a new approach for the systematic investigation of the
mechanisms behind interpersonal coupling and discuss its direct applicability to sport practice. The
key element is movement sonification, which describes the transformation of movement features into
sound features. Thus, dynamic and kinematic movement information can be selectively conveyed and
their perception-action effects be compared. The present study compared the impact of kinematic and
dynamic sonifications on movement synchronization and perceptual accuracy. In a first session, the
participants rowed on an indoor rower to sonifications of another person. In a second session, they

listened to sonifications of their own and to those of other persons and estimated rowing frequencies.

In the synchronization task, the participants temporally adjusted their rowing movements in relation to
the type of imformation provided. In the perceptual task, differences between conditions were not
significant. However, estimation of movement frequencies differed when listening to own movements
compared to listening to other movements. This own/other effect became significant after controlling
1. for the synchronization performance and 2. for the ability to identify own techniques on the basis

the sonifications. These variables significantly covaried with the own/other effect.

The results suggest that the listening to movement sonifications directly addresses motor
representations and permits conclusions about the structure of those representations. Direct effects for
sport practice are given by increased synchronization and enhanced interpersonal coordination of
individual movement techniques by means of a transmission of kinematic and dynamic movement

information to all team members at the same time.
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1 Einleitung

Sportliche Leistungsfahigkeit unterliegt vielen Einflussfaktoren. Insbesondere im Mannschaftssport
sind Sportler vielféaltigen Reizen ausgesetzt, die sowohl bewusst als auch bewusstseinunabhingig
Einfluss auf sensomotorische Prozesse und die strategische Bewegungsplanung ausiiben. Gegeniiber
dem Individualsport besteht eine besondere Herausforderung in der Koordination der eigenen
Bewegung mit den Bewegungen der Mannschaftskollegen. Dazu verwenden wir vor dem Hintergrund
einer in den Kognitionswissenschaften {iblichen Terminologie den Begriff der interpersonalen
Bewegungskoordination. Das Mannschaftsrudern erfordert beispielsweise neben der Optimierung der
eigenen Bewegungstechnik auch eine Optimierung der mannschaftlichen Synergieeffekte: z.B. durch
strategische Platzierung der Ruderer im Boot in Abhéngigkeit ihrer individuellen Technikauspragung
oder durch Prézisierung der zeitlichen interpersonalen Synchronisation der Rudertechniken
untereinander. Die vorliegende Forschungsarbeit stellt Ansdtze zur grundlagenwissenschaftlichen
Untersuchung interpersonaler Kopplungsmechanismen und —routinen vor, und dies zudem mit dem

Anspruch einer direkten Anwendbarkeit in der Sportpraxis.

1.1 Ansdtze zur Untersuchung der Mechanismen interpersonaler Koordination

Prozesse der interpersonalen Bewegungskoordination sind in den letzten Jahren zunehmend in
den Fokus psychologischer und neurowissenschaftlicher Forschung geriickt. So haben sich
beispielsweise die Forschungsschwerpunkte zur ,Joint Action‘ oder zum ,Interpersonal Coupling’
entwickelt, die gezielt Mechanismen interpersonaler Koordination untersuchen. Der iberwiegende
Anteil dieser Forschung ist in erster Linie laborexperimentell ausgerichtet. Die Ubertragbarkeit
laborexperimenteller Befunde in die Praxis kann jedoch begriindet hinterfragt werden, da sich
sportliche Situationen in der Regel durch einen hohen Komplexitdtsgrad auszeichnen (Heuer, 1988)
und in sportliche Handlungs- und Lernsituationen spezifische kognitive Funktionen eingebunden sind,
deren Leistungsfahigkeit in hohem Maf3e erfahrungsanhingig ist (Zentgraf & Munzert, 2014). Der
Entwicklung adéquater Ansdtze und Methoden kommt daher in der Sportwissenschaft eine besondere

Bedeutung zu, um entsprechende grundlagenwissenschaftliche Erkenntnisse von hoher externer
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Validitdt zu gewinnen und das Wissen tiber menschliche Interaktionsprinzipien nachfolgend in der

Sportpraxis gewinnbringend anwenden zu kdnnen.

Ein interessanter und in die Sportwissenschaft adaptierbarer Ansatz zur Untersuchung
komplexer Interaktionsmechanismen kommt aus der Musikwissenschaft. So schlagen D’ Ausilio,
Novembre, Fadiga und Keller (2014) zur systematischen Analyse interpersonaler Koordination bei
Musikern vor, Untersuchungsparadigmen miteinander zu kombinieren, die unterschiedliche
Auspriagungen beziiglich interner und 6kologischer Validitit besitzen. Grundlegende Mechanismen
interpersonaler Koordination lassen sich in Experimenten untersuchen, in denen zwei Personen
gemeinsam musizieren (bi-direktionale Synchronisation) oder eine einzelne Person zu einer
musikalischen Aufnahme einer anderen Person musiziert (uni-direktionale Synchronisation). Der
Komplexititsgrad der Interaktionen ldsst sich erhhen, indem Wechselwirkungen in Kleingruppen,
z.B. Ensembles, oder in Gruppen mit einem Dirigenten oder auch in Bands untersucht werden, die vor
Publikum spielen. Durch systematische Erhohung der interagierenden Einheiten (Gruppen mit/ohne
Dirigenten oder Zuschauern) steigen Komplexitatsgrad und dkologische Validitét. Allerdings geht
dieser Vorteil mit einer Reduktion der internen Validitét einher, was verstarkt Unschérfen bei kausalen

Erkldrungsmodellen mit sich bringt.

Dieser musikwissenschaftliche Ansatz erscheint im erweiterten Rahmen auch auf sportliche
Situationen anwendbar und konnte sogar als eine grundlegende Bezugsbasis fiir die
sportwissenschaftliche Untersuchung interpersonaler Bewegungskoordination fungieren. Die erste der
beiden hier vorgestellten Studien folgt diesem Ansatz, indem das basale Untersuchungsparadigma von
D’ Ausilio et al. (2014) zur uni-direktionalen Synchronisation zur Untersuchung der Wirkung
unterschiedlicher Bewegungsinformationen (Kinematik / Dynamik) auf die Synchronisation von
Ruderbewegungen angewandt wird. In einer zweiten, an die Embodiment-Forschung angelehnten
Studie, werden zugrundeliegende, wahrnehmungsbasierte Mechanismen untersucht, indem dieselben
Versuchspersonen auf Basis kinematischer oder dynamischer Bewegungsinformationen

Bewegungsfrequenzen schétzen und eigene Bewegungsmuster identifizieren.
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1.2 Annahmen zu den Mechanismen interpersonaler Koordination

Die Qualitét interpersonaler Bewegungskoordination ist stark von Prozessen der
Bewegungswahrnehmung und -antizipation abhingig. So tendieren zwei Personen unwillkiirlich dazu,
ihre Bewegungsfrequenzen einander anzupassen, sobald sie sich gegenseitig visuell oder akustisch
wahrnehmen (Demos, Chaffin, Begosh, Daniels & Marsh, 2012; Richardson, Marsh, Isenhower,
Goodman & Schmidt, 2007). Zudem lassen sich Grad und Umfang sensomotorischer Koordination
und Synchronisation anhand der individuellen Fahigkeit zur Antizipation von Bewegungsereignissen

und —effekten prognostizieren (Pecenka & Keller, 2011; Sebanz & Knoblich, 2009).

Empirische Studien zu dem Themenfeld Embodiment liefern zunehmend Belege fiir die Beteiligung
des motorischen Systems an der Bewegungswahrnehmung: So wird z.B. die Prognosequalitit von
Bewegungshandlungen vom Grad des motorischen Kénnens sowie den spezifischen
Handlungserfahrungen beeinflusst (Agliotti, Cesari, Romani & Urgesi, 2008; Knoblich & Flach,
2001). Knoblich, Seigerschmidt, Flach und Prinz (2002) erklaren derartige Phdnomene mit einer
internen Simulation der beobachteten Bewegung durch das eigene motorische System. Eine
Simulation durch ein System, dass diese Bewegung selbst produzieren kann, verlauft
dementsprechend erfolgreicher als die Simulierung durch ein System, das dazu nicht in der Lage ist.
Maes, Leman, Palmer und Wanderley (2014) argumentieren, dass sowohl inverse Modellierung als
auch Vorwirtsmodellierung - die beiden zentralen Funktionsmodule interner Modelle -
Wahrnehmungsprozesse moderieren. Vorwartsmodelle dienen dabei unter anderem der Simulation der
sensorischen Konsequenzen einer Bewegungshandlung, die durch Integration mit den tatsédchlichen
sensorischen Informationen Einfluss auf die Wahrnehmungsprizision nehmen (Shadmehr, Smith &
Krakauer, 2010). Es wird zudem angenommen, dass dieser Mechanismus die Identifikation der
eigenen Bewegung ermdglicht (Knoblich et al., 2002). Damit ist zu erkldren, warum auch noch
deutlich maskierte und mittels Point-Light-Display dargestellte Bewegungen als eigene Bewegungen
identifiziert werden konnen (Loula, Prasad, Harber & Shiffrar, 2005). Bemerkenswert ist dabei, dass
der Identifikationseffekt graduell und proportional zu einer Anderung raumlicher oder zeitlicher

Bewegungskomponenten abnimmt (Blackmore, Wolpert & Frith, 2000). Auf Basis dieser
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Argumentation lassen sich tiber die Identifikationsrate Riickschliisse auf die Giite einer internen

Modellierung bei der Bewegungsbeobachtung ziechen.

1.3 Das Potential der Bewegungssonifkation zur Untersuchung interpersonaler Koordination

Eine besondere Herausforderung bei Studien zur interpersonalen Koordination und
Bewegungswahrnehmung besteht in der Kontrolle der Informationsvermittlung zwischen interagieren
Personen: Aus methodischer Sicht muss die vermittelte Information kontrollierbar und eindeutig
beschreibbar sein; aus Anwendersicht miissen Bewegungsinformationen bewegungsbegleitend
wahrnehmbar und ausfithrungsseitig umsetzbar sein. Entsprechende Ansatzpunkte bietet die Methode
der Sonifikation, bei der Parameter kontinuierlich akustisch abgebildet werden (Hermann, Hunt &
Neuhoff, 2011). Effenberg (1996, 2005) adaptierte den urspriinglich nicht auf menschliche
Bewegungen angelegten Sonifikationsansatz mit der Pramisse einer 6kologisch orientierten
Bewegungskodierung fiir die Sportwissenschaft, um Bewegungswahrnehmung und
Bewegungsregulation in unterschiedlichen Zusammenhingen zu unterstiitzen. Leitgedanke zur
Gestaltung einer Bewegungssonifikation ist die strukturelle Analogie der neu generierten akustischen
Bewegungsinformation zu natiirlichen Bewegungsinformationen unterschiedlicher Sinnesmodalitéten.
Diese strukturelle Analogie wird iiber eine direkte Nutzung dynamischer oder/und kinematischer
Bewegungsmerkmale fiir die Soundmodulation erreicht. Die entstehenden bewegungsdefinierten
Soundsequenzen enthalten neuartige auditive Bewegungsinformationen, die an audiomotorischen
Schnittstellen im ZNS unmittelbar regulationswirksam werden konnen. Die strukturelle Analogie
dieser bewegungsdefinierten Sounds sollte jedoch dariiber hinausgehend auch die gezielte Einbindung
multisensorischer Funktionen des Zentralnervensystems in die Bewegungswahrnehmung und die
Verhaltensregulation ermdglichen. Tatsdchlich konnten Scheef et al. (2009) zeigen, dass die
Betrachtung einer Bewegungsequenz mit sonifizierter Bodenreaktionskraft eines Hock-Streck-Sprungs
eine im Vergleich zur rein visuellen Beobachtung deutlich erhdhte, supraadditive Aktivierung des fiir
die Wahrnehmung bewegter Objekte zustindigen Areals V5/MT hervorruft, was mit einer erhéhten

Leistung bei der Schitzung von Sprunghdhen der beobachteten Person einhergeht.
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Insgesamt ist Schallereignissen ein hoher Informationsgehalt {iber Bewegungen zu
prognostizieren, da Bewegungsereignisse die Voraussetzung fiir horbare Oszillationen der
Luftmolekiile darstellen: Das Ohr ist im Grunde ein Bewegungssensor. Ein aktueller Artikel von
Pizzera und Hohmann (2015) beschreibt den umfassenden Beitrag natiirlicher Bewegungsgerdusche zu
der Bewegungswahrnehmung und der motorischen Kontrolle. Die hohe Plastizitdt der elektronischen
Soundsynthese erweitert diesen natiirlichen Zusammenhang von Bewegung und resultierendem
Schallereignis nochmals, indem z.B. auch stumme Bewegungsphasen horbar gemacht werden und
verschiedene Bewegungsmerkmale parallel akustisch abgebildet werden konnen. Tatsdchlich

unterstiitzten kontinuierliche bewegungsdefinierte Sonifikationen

e die Prézision der Bewegungswahrmehmung (Effenberg, 2005; Scheef et al., 2009),

e das Erkennen und Unterscheiden von alltdglichen Handlungsmustern (Vinken et al., 2013),

e motorische Kontrollprozesse (Cesari, Camponogara, Papetti, Rocchesso & Fontana, 2014;

Effenberg, 2005),

e motorisches Lernen (Effenberg, Fehse, Schmitz, Krueger & Mechling, 2016; Sigrist, Rauter,

Marchal-Crespo, Riener & Wolf, 2015), sowie

o Interaktionen mehrerer Personen (Schaffert, Mattes & Effenberg, 2011; Varni et al., 2012).

Offenbar er6ffnen Transformationen von dynamischen/kinematischen Bewegungsinformationen in die
auditive Modalitdt neben der Unterstiitzung der individuellen Verhaltensregulation auch neuartige
Ansitze im Bereich interpersonaler Bewegungswahrnehmung und Handlungskoordination, indem

vermehrt Informationen vermittelt oder spezifische Bewegungsinformationen gezielt verstirkt werden.

1.4 Wirkungen von Sonifikationen unterschiedlicher Bewegungsparameter

Die Wirkung einer Sonifikation scheint von der Auswahl der Bewegungsparameter und deren
Transformation in akustische Signale abzuhéngen. In Feldstudien zum Rudern beobachtete Schaffert
(2011) signifikante Geschwindigkeitsvorteile bei Sonifikation gemeinsam erzeugter Bootseffekte (der

Bootsbeschleunigung), wahrend Dubus und Bresin (2014) weder eine Wirkung unterschiedlicher

5
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Sonifikationen auf die Bootsgeschwindigkeit noch auf die Schlagzahl von Ruderern fanden. Die
Autoren begriinden diese Unterschiede mit Bezug auf die verschiedenen Sonifikationsformen in den
beiden Studien. Ein dhnliches Phdnomen findet sich in Studien zum motorische Lernen: So belegen
Sigrist et al. (2015) in einem Fall eine signifikante Verbesserung der Ruderlernleistung mit
Sonifikation. In einem anderen Fall zeigen sie, dass eine Sonifikation wirkungslos sein und ggf. auch

kognitiv tiberfordern kann (Sigrist et al., 2013).

Dubus und Bresin (2013) weisen darauf hin, dass systematische Untersuchungen zur Wirkung
von Sonifikationen unterschiedlicher Bewegungsparameter auf Wahrnehmung und
Bewegungsverhalten nahezu fehlen, fiir eine weitere wissenschaftliche Fundierung der Methode aber
erforderlich sind. Beispielsweise konnten die Vertonungen kinematischer und dynamischer Parameter
unterschiedliche Effekte erzielen. So fanden zwei bildgebende Studien teils iiberlappende, teils
divergierende Gehirnaktivierungen bei audiovisueller Wahrnehmung von Bewegungen, deren auditive
Komponente auf verschiedenen Bewegungssonifikationen beruhte. Wahrend Scheef et al. (2009) fiir
eine dynamische Sonifikation von Bodenreaktionskréften einer Sprungbewegung die Aktivierungen
von wahrnehmungsbezogenen Gehirnbereichen betonten, berichteten Schmitz et al. (2013) fiir eine
kinematische Sonifikation von Bewegungsamplituden beim Brustschwimmen primér von einer
erhohten Aktivierung des Action-Observation-Systems und subkortikaler Areale, die typischerweise in
Prozesse der motorischen Kontrolle involviert sind. Eine eindeutige Schlussfolgerung zu
unterschiedlichen Wirkungen dynamischer und kinematischer Parameter ist allerdings auf Basis dieser
Studien nicht moéglich, da sie sich nicht nur in den sonifizierten Bewegungsparametern, sondern auch
in den Bewegungsarten sowie den Versuchsdesigns unterscheiden. Die vorliegende
verhaltensorientierte Studie setzt an diesem Punkt an und vergleicht unter einheitlichen Bedingungen,
ob sich Sonifikationen produzierter Krifte (dynamisch) von Sonifikationen der aus der
Kraftproduktion resultierenden Bewegungsamplituden (kinematisch) unterschiedlich auf

Wahrnehmungsleistungen und Koordinationsleistungen auswirken.
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1.5 Interne Modellierung auf Basis von Sonifikationen?

Dass die kinematische Bewegungssonifikation offenbar auch zu eine Aktivierung motorischer
Areale anregt (Schmitz et al. 2013), fihrt zu der Frage, ob die Wahrnehmung sonifizierter
Bewegungen interne Modellierungen oder Simulationen der beobachteten Bewegungen induzieren. In
einer Studie zur Wahrnehmungsgenauigkeit und Bewegungsmusterdifferenzierung von
Leistungsruderern fanden Schmitz und Effenberg (2012) Belege fiir eine erfolgreiche Identifikation
der eigenen Technik auf Basis der Sonifikation von kinematischen und dynamischen
Bewegungsparametern. Allerdings konnten die Bewegungseffekte auf Basis von Sonifikationen
eigener Techniken nicht genauer als auf Basis von Sonifikationen anderer Personen geschitzt werden.
Bei einer internen Modellierung der gehérten Bewegungen wéren sowohl die Identifikation als auch
eine erhohte Qualitét bei der Effektschitzung eigener Bewegungen zu erwarten gewesen. Die Autoren
erkliren die Diskrepanz ihrer Ergebnisse mit Bezug auf den Hinweis von Knoblich et al. (2002), nach
dem Effekte von Bewegungen anderer Personen qualitativ vergleichbar zu den Effekten eigener
Bewegungen geschitzt werden konnen, sofern die Bewegungsaufgabe nur wenige Freiheitsgrade
umfasst bzw. sich die Bewegungsmuster der beteiligten Personen sehr dhneln. Es verbleibt jedoch ein
Zweifel an der Plausibilitét dieser Schlussfolgerung, da bei Schmitz und Effenberg (2012) alle
Versuchspersonen iiber modalitéts-konforme perzeptuomotorische Expertise verfiigten, d.h. sie hatten
Sonifikationen ihrer eigenen Bewegung vorab in Echtzeit erlebt. Somit kénnte die Identifikation der
eigenen Technik auf rein perzeptueller Basis statt mithilfe einer internen Modellierung erfolgt sein, in
dem die Versuchspersonen einen aktuellen sensorischen Eindruck mit dhnlichen gespeicherten

Eindriicken (ggf. unbewusst) verglichen.

1.6 Forschungsfragen

Mit der vorliegenden Studie werden daher zwei Fragestellungen bearbeitet: (1) Wirken sich
Sonifikationen dynamischer und kinematischer Bewegungsparameter unterschiedlich auf

Wahrnehmungsleistung und interpersonale Koordination von Bewegungen aus? (2) Induziert die
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Wahrnehmung sonifizierter Bewegungen bei Personen, die iiber keine modalitdtskonforme

perzeptuomotorische Expertise verfiigen, eine interne Modellierung der Bewegungen?

Die Wirkung der Sonifikation kinematischer und dynamischer Bewegungsparameter auf
interpersonale Koordinationsleistungen wurden in einer Aufgabe zur Synchronisation eigener
Ruderbewegungen zu den Sonifikationen von Ruderbewegungen einer anderen Person untersucht.
Wahrnehmungseffekte wurden mittels eines Vergleichs der Leistungen beim Schitzen von
Bewegungsfrequenzen der eigenen Person sowie der Bewegungen anderer Personen untersucht. Da
die Versuchspersonen vor der Wahrnehmungsuntersuchung noch keine Sonifikation ihrer eigenen
Bewegungen erlebt hatten, wurde zusétzlich mittels Identifikationsaufgabe gepriift, inwieweit diese
Versuchspersonen eine Sonifikation ihrer eigenen Bewegung in Bezug zu ihren intern reprasentierten

Bewegungsmustern setzen konnen.

2 Methodik

An der Studie nahmen elf Manner und vier Frauen im Alter von 22,0 = 3,7 Jahren teil. Die
Untersuchungspersonen, alle aktive Leistungsruderer mit Platzierungen bei nationalen oder
internationalen Ruderwettkdmpfen, waren nach eigenen Angaben gesund und frei von psychischen

oder neurologischen Beeintrdchtigungen.

Die Studie wurde in der vorliegenden Form durch die Ethikkommission der Leibniz
Universitidt Hannover genehmigt. Alle Versuchspersonen gaben schriftlich ihr Einverstéindnis zur

Teilnahme an der Studie und zur anonymisierten Verwendung ihrer Daten.

2.1 Synchronisationsstudie (Studie 1)

Als Modell diente ein 22-jdhriger Leistungsruderer mit Top-Platzierungen bei internationalen
Wettkdmpfen, der von zwei Landesrudertrainern wegen seiner Bewegungstechnik fiir diese Studie
ausgewahlt worden war. Fir die Stimuluserstellung ruderte er mit vorgegebenen Geschwindigkeiten

auf einem Ruderergometer (Concept II), das mit Technik und Software des Instituts fiir Forschung und
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Entwicklung von Sportgeriten Berlin (FES) ausgestattet war und iiber Dehnungsmessstreifen und
Inkrementalgeber verfiigte (Effenberg et al., 2011). Uber die Sensorik konnten die Griff(auszug)kraft,
die Stemmbrettkraft beider Beine, die Auszuglidnge und die Rollsitzposition mit einer Abtastrate von
100 Hz erfasst werden. Diese Parameter wurden mit der Software MLMini des Instituts fiir
Computergrafik, Universitat Bonn, sonifiziert. Dazu wurden Minimum und Maximum der Griffkraft
und der Auszuglange auf die Midi-Tonhohen C4 und C6 (Violin-Klang), sowie Minimum und
Maximum der summierten Stemmbrettkraft beider Beine und die Rollsitzposition auf die Midi-
Tonhohen C2 und C4 (Harmonica-Klang) abgebildet. Parameterverldufe zwischen den Extrema

wurden somit {iber TonhShenénderungen horbar.

Auf Basis dieser Sonifikationssystematik wurden drei Bewegungsmodelle erstellt, zu denen
die Versuchspersonen angewiesen wurden, synchron zu rudern. In der Kontrollbedingung wurde
lediglich der Beginn eines jeden Ruderzugs (Minimum der Auszuglénge) durch einen diskreten Ton
von 100 ms Dauer angezeigt. Dariiber hinaus wurde Meeresrauschen ohne Bewegungsbezug
eingespielt, um die zu erwartenden Gerdusche des Liiftungsrads und des Rollsitzes zu maskieren. In
der Bedingung Kinematik wurden stattdessen die Sonifikationen der Griff- und Rollsitzamplitude und
in der Bedingung Dynamik die Sonifikationen der Griffkraft und der Stemmbrettkraft priasentiert. Die
Abfolge der Versuchsbedingungen Dynamik, Kinematik und Kontrolle waren ausbalanciert. Um fiir
die Versuchspersonen in allen Bedingungen gleichméafiige Ausgangsgeschwindigkeiten zu erzeugen,
begann jedes Modell mit fiinf Ruderschlégen bei einer Schlagfrequenz von 23,8 Schldgen pro Minute.
Hierbei wurde lediglich die Akustik der Kontrollbedingung eingespielt. Anschlieend folgten fiinf
Blocke mit jeweils 29 Ruderschldgen bei 21,5, 22,9, 23,8, 24,8 und 26 Schldgen pro Minute mit der
fiir die jeweilige Bedingung spezifischen Akustik. Die Abfolge der Blocke war iiber die

Versuchspersonen ausbalanciert.

Die Versuchspersonen wurden instruiert, ihre eigene Technik mit der des gehorten Ruderers
zu synchronisieren, so als ob sie mit ihm zusammen rudern wiirden. Unmittelbar vor jeder Bedingung
wurde ihnen mitgeteilt, welche Bewegungsparameter zu horen seien und dass ansteigende Tone
entweder ansteigenden Kriften oder nach hinten zunehmenden Bewegungsamplituden entsprechen

wirden.
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Zur Wahrnehmung der akustischen Signale und Maskierung externer Gerdusche trugen die
Versuchspersonen In-Ear-Kopfthorer (AKG K 330). Die Lautstirke wurde interaktiv mit den
Versuchspersonen eingestellt, sodass die Ruderergometergerdusche subjektiv nicht mehr zu héren
waren. Unmittelbar vor Beginn der Messung horten die Versuchspersonen dann fiir jeweils 30
Sekunden einen Ausschnitt aus dem folgenden Rudermodell zur Gewohnung an den entsprechenden

Klang.

Die zeitliche Zuordnung zwischen gehorter und nachvollzogener Bewegung erfolgte auf Basis
einer kombinierten Video-Audio-Analyse. Das FES-System generiert zum Beginn eines Ruderschlags
ein Triggersignal, welches mittels Kistler-Synchronisationsbox (Typ 5610) zur Ansteuerung einer
LED genutzt wurde (optisches Triggersignal). Das LED-Signal wurde wihrend des Ruderns der
Versuchspersonen mit einer Philips CCD-Kamera (Typ LDH 0803/30, 25 Hz) erfasst und digital
aufgezeichnet (Sony VideoCapture 6.0b). Mit derselben Software wurde zeitgleich ein Kanal des
Audiosignals aufgenommen. In diesem Kanal waren diskrete Tonsignale zum jeweiligen Beginn eines
Ruderzugs zu horen (akustisches Triggersignal). Das Audiosignal des anderen Kanals (ohne diskreten
Ton) wurde mechanisch dupliziert und iiber Kopthorern den Versuchspersonen zweikanalig zugefiihrt.
Die Zeitpunkte der optischen und akustischen Triggersignale wurden mithilfe der Software Adobe
Professional Pro CS4 bestimmt und Ihre zeitliche Differenz als Synchronisationsfehler definiert.
Positive Snychronisationsfehler zeigen dabei an, dass der sonifizierte Ruderer seinen Ruderschlag vor
den nachvollziehenden Ruderern (Versuchspersonen) beginnt. Auf Basis dieser
Triggersignalzuordnung konnte dann anhand der durch die FES-Software berechneten Lange der
Zugphase die zeitliche Abweichung zwischen Rudermodell und Versuchspersonen zum Ende der

Zugphase berechnet werden.

In jeder Bedingung wurden separat fiir jeden Geschwindigkeitsblock ein konstanter und ein
variabler Synchronisationsfehler berechnet. Fiir die Berechnung wurden die Schldge 6-29 eines jeden
Geschwindigkeitsblocks beriicksichtigt, da wahrend der Schldge 1 bis 5 a priori eine hohe Variabilitét
aufgrund des vollzogenen Geschwindigkeitswechsels erwartet worden war. Das Auf3erachtlassen der
ersten 5 Schldge sowie die Bedeutung der Triggersignale wurde den Versuchspersonen mitgeteilt. Der

konstante Fehler kF wurde als arithmetischer Mittelwert der zeitlichen Abweichungen zwischen

10



270  Rudermodell und Versuchsperson zum Beginn des Ruderschlags und zum Ende der Zugphase

271  berechnet, der variable Fehler vF als die entsprechenden Standardabweichungen. kF und vF wurden
272  dann messwiederholten Varianzanalysen mit den Innersubjektfaktoren Zeitpunkt (2), Bedingung (3)
273  und Geschwindigkeitsstufe (5) zugefiihrt. Bei Verletzung der Zirkularititsannahme (Signifikanz im
274  Mauchley-Test) wurde eine Korrektur der Freiheitsgrade geméfl der Greenhouse-Geisser Prozedur

275  vorgenommen. Post-Hoc-Analysen wurden mittels Newman-Keuls Test durchgefiihrt.
276
277 2.2 Identifikations- und Schéitzaufgabe (Studie 2)

278 Alle Versuchspersonen nahmen 8 Monate spéter an einer Wahrnehmungsstudie teil. Dazu

279  wurden von jeder Versuchsperson jeweils zwei einzelne Ruderziige bei jeweils fiinf unterschiedlichen
280  Geschwindigkeiten aus der Kontrollbedingung der Synchronisationsstudie sonifiziert. Die Sonifikation
281  erfolgte auf dieselbe Weise wie fiir die Synchronisationsaufgabe. Allerdings wurden die

282  Rudersonifikationen hinsichtlich Kraft und Bewegungsamplitude zyklusweise normiert, sodass alle
283  Ruderzyklen dieselben minimalen und dieselben maximalen Tonhéhen hatten. Mogliche Unterschiede
284  zwischen den Sonifikationen wurden somit auf die Tonhéhenverldufe beschriankt, welche letztendlich
285  die Parameter-Zeit-Verldufe widerspiegeln. Die Stimuli-Dauer variierte aufgrund der

286  Schlagfrequenzen zwischen 2,03 und 3,12 Sekunden.

287 Jede Versuchsperson horte 120 Stimuli in randomisierter Reihenfolge: je 10 Stimuli der

288  Kinematik und Dynamik der eigenen Person sowie die entsprechende Anzahl zweier anderer Personen
289  des jeweils gleichen Geschlechts, die iiber eine dhnliche Trainings- und Wettkampferfahrung

290  verfligten. Entsprechend wurden die Stimuli jeder Person bei jeweils zwei anderen Personen

291  eingesetzt. Die Stimulusprasentation erfolgte mittels der Psychtoolbox (PTB-3) der Software Matlab
292  R2012a auf einem Notebook der Marke Dell XLS 15 (2*2.4 GHz, 8 GB RAM). Nach 60 Stimuli

293 wurde eine finfminiitige Pause eingelegt.

294 Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, unter den Sonifikationen ihre eigene Bewegung
295  zuidentifizieren und die Schlagfrequenz der gehorten Bewegung zu schitzen. Dazu tippten sie nach

296  jedem Stimulus zunéchst das Ergebnis fiir die Identifikation (,,y* fiir ja, ,,n“ fiir nein), und
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anschlieffend die gehorte Schlagfrequenz ein. Die Eingabeprozedur wurde anhand von 4 Probestimuli
geiibt. Zu vier weiteren Probestimuli erfolgte eine Riickmeldung iiber die tatséchliche Schlagfrequenz,
nicht jedoch liber die Zuordnung zur eigenen Technik. Die Versuchspersonen wurden instruiert, die
Richtigkeit bzw. Genauigkeit der Antwort zu priorisieren. Sie erhielten weder eine Information
dariiber, wie oft sie ihre eigene Technik horen, noch wie viele unterschiedliche Personen sie héren

wiirden. Die Aufgabe wurde retrospektiv als intensiv aber nicht erschopfend bewertet.

Zur Quantifizierung der individuellen Identifikationsleistungen und moglicher
Antworttendenzen wurde fiir die Identifikationsaufgabe gemal} Signalentdeckungstheorie das nicht-
parametrische Sensitivititsmall A und das nicht-parametrische Entscheidungskriterium B berechnet
(Stanislav & Todorov, 1999). Als abhingige Variable der Schlagfrequenzschiatzung wurde die
Differenz zwischen der geschitzten und der gegebenen Schlagfrequenz berechnet. Ein positiver Wert
indiziert, dass eine Versuchsperson eine hohere Schlagfrequenz schitzte als tatséchlich zu horen war.
Der arithmetische Mittelwert einer jeden Versuchsperson in jeder Bedingung wurde als konstanter

Fehler kF, die zugehdrige Standardabweichung als variabler Fehler v definiert.

Diese Werte wurden messwiederholten Varianzanalysen mit dem Innersubjektfaktor
Bedingung (2) zugefiihrt. Bei der Analyse der Schlagfrequenzschédtzung wurde zudem der
Innersubjektfaktor Eigen/Fremd (2) aufgenommen. Um Zusammenhénge zwischen den
Synchronisations- und Identifikationsleistungen mit der Schéitzleistung zu priifen, wurden die
individuellen Mittelwerte der Fehler aus der Kontrollbedingung der Synchronisationsaufgabe sowie
die individuellen SensitivitdtsmafBe A der Identifikationsaufgabe hinsichtlich ihrer Eignung als
Kovariaten fiir die Schlagfrequenzschétzungen tiberpriift. Der Synchronisationsfehler reprasentiert
dabei ein Maf fiir die zeitliche Exaktheit der Bewegungsausfiihrung in Bezug zur Schitzung des
Intervalls zwischen zwei diskreten Zeitsignalen und ist somit unabhéngig vom Parameter-Zeitverlauf.
Das SensitivitdtsmaRl hingegen steht in Bezug zum Parameter-Zeit-Verlauf und ist aufgrund des

Versuchsdesigns unabhéngig von der Lange des Ruderschlags.

Das Testen von Unterschieden zwischen Mittelwerten zu konstanten Referenzwerten wurde

mittels T-Tests fiir einzelne Stichproben durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wurde auf <5%
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324  festgelegt. In einem mehrfaktoriellen Versuchsdesign ist davon auszugehen, dass jeder zusétzliche
325  Faktor die Gesamtvarianz erhoht. Daher wurde eine Effektgrofe gewdhlt (npz), die fiir jeden Faktor die

326  Hohe der partiellen Varianzaufklarung angibt.

327  Alle Tests wurden mit dem Programm Statistica 12 durchgefiihrt.
328

329 3 Ergebnisse

330 3.1 Synchronisation

331 Abbildung 1 zeigt exemplarische Ruderschldge einer Versuchsperson bei zeitgleicher

332  Prisentation des jeweils selben Ruderschlags des Rudermodells, der auf unterschiedliche Arten

333 akustisch dargeboten wurde. Es ist ersichtlich, dass die zeitliche Bewegungssteuerung in Abhéngigkeit
334 der Sonifikation variiert. Insbesondere bei dynamischer Sonifikation beginnt die Versuchsperson die

335  Zugphase friiher als der sonifizierte Ruderer. Dies zeigt sich konstant iiber alle Parameter.

336

337 Abbildung 1

338

339 Die konstanten Fehler £F aller Versuchspersonen zu Beginn und Ende der Zugphase sind in

340  Abbildung 2 dargestellt. Die kF unterscheiden sich zwischen den Versuchsbedingungen signifikant
341 (F(2,28)=65,13,p < 0,001, 7,°= 0,82). Versuchspersonen und Rudermodell weichen in der

342 Kontrollbedingung, d.h. beim Horen eines diskreten Tons zu Beginn des Ruderschlags, zeitlich

343  geringfiigig voneinander ab. Richtung und Gréf3e der zeitlichen Abweichung dndern sich beim Héren
344  eciner Sonifikation. Die Versuchspersonen beginnen und beenden die Zugphase bei dynamischer

345  Sonifikation zeitlich deutlich vor dem Modell, bei kinematischer Sonifikation nach dem Modell. Im

346  Post-Hoc-Test sind alle Unterschiede zwischen den Bedingungen hoch signifikant (jeweils p < 0,01).

347 Die kF unterscheiden sich signifikant zwischen dem Beginn und dem Ende der Zugphase
348  (Zeitpunkt: F(1, 14) = 20,77, p < 0,001, ,> = 0,60). Da diese Fehler die zeitlichen Abweichungen

349  zwischen Versuchspersonen und sonifiziertem Ruderer repriasentieren, zeigt dies, dass der durch das
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zeitliche Verhéltnis von Zug- und Freilaufphase gestaltete Bewegungsrhythmus der Versuchspersonen
signifikant von dem Bewegungsrhythmus des Rudermodells abweicht. Ein Einfluss der
Versuchsbedingung auf diesen Effekt kann nicht nachgewiesen werden, da die Interaktion

Bedingung*Zeitpunkt nicht statistisch signifikant ist (#(2, 28) = 3,33, p > 0,05, }sz =0,19).

Die kF verdndern sich zudem mit zunehmender Geschwindigkeit (F(4, 56) = 19,82, p < 0,001,
izpz =0,59), wobei leichte Unterschiede zwischen den beiden analysierten Bewegungszeitpunkten
auftreten (Geschwindigkeitsstufe*Zeitpunkt: F(4, 56) = 5,43, p < 0,05, }sz =0,28). Weitere Effekte

sind nicht signifikant.

Abbildung 2

Die variablen Fehler vF sind in Abbildung 3 dargestellt. Mit zunehmender Schlagfrequenz
nehmen die vF ab, steigen aber bei der hochsten Stufe wieder an. Enstprechend sind der Haupteffekt
Geschwindigkeitsstufe (F(4, 56) = 4,48, p < 0,05, ;sz =(0,24), sowie im Post-Hoc-Test die Differenzen

zwischen den Schlagfrequenzen 24,8 und 21,5 (p < 0,01) sowie 24,8 und 26,0 (p < 0,05) signifikant.

Auch beim vF unterscheiden sich die Versuchsbedingung signifikant (F(2, 28) = 4,60,
p <0,05, 121,2 =0,25). Sie sind bei der kinematischen Sonifikation signifikant geringer als bei der
dynamischen Sonifikation und als in der Kontrollbedingung (jeweils p < 0,05). Kein signifikanter
Unterschied ergibt sich zwischen dynamischer Sonifikation und Kontrollbedingung. Dariiber hinaus

sind keine weiteren Effekte signifikant.

Abbildung 3
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3.2 Identifikationsaufgabe

Bei kinematischen Sonifikationen benannten die Versuchspersonen in 32,74 + 21,48% der
Fille eine Technik als ihre eigene, bei dynamischen Sonifikationen in 33,43 = 17,60% der Fille.
Damit weichen die Nennungen nicht signifikant von der 33,33-prozentigen
Auftretenswahrscheinlichkeit der personenbezogenen Stimuli ab (Kinematik: #(14) = -0,108, p > 0,05,

Dynamik: #(14) = 0,021, p > 0,05).

Auf Basis der individuellen Antwort-Raten wurde fiir jede Versuchsperson ein individueller
Identifikationsindex (Sensitivitdtsmal} A°) berechnet. Zudem wurde gepriift, ob die Versuchspersonen
zu progressiven oder konservativen Entscheidungen tendierten (Entscheidungskriterium B<*). B
betrug bei kinematischer Sonifikation 0,11 & 0,20 und bei dynamischer Sonifikation 0,08 + 0,24. Eine
einfaktorielle Varianzanalyse iiber die Entscheidungskriteria ergibt keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Bedingungen (£(1, 14) = 0,14, p > 0,05, izpz =0,01). Zudem sind beide Werte nicht
signifikant unterschiedlich von 0 (Kinematik: #(14) = 2,09, p > 0,05; Dynamik: #(14) = 1,345,

p > 0,05), sodass keine Antworttendenz belegt werden kann. A* betrug bei kinematischer Sonifikation
0,47 £ 0,13 und bei dynamischer Sonifikation 0,53 + 0,17. Eine Varianzanalyse indiziert keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen (#(1,14) = 2,83, p > 0,05, 121,2 =0,08), und
keiner der beiden Werte weicht signifikant vom Zufallswert 0,5 ab (Kinematik: #(14) = -0,788,

p > 0,05, Dynamik: #(14) = 0,581, p > 0,05). Im Durchschnitt gelang den Versuchspersonen demnach

die Identifikation der eigenen Technik nicht.

Die Entscheidungszeiten betrugen bei dieser Aufgabe 4,65 + 1,54 s. Eine Varianzanalyse der
Entscheidungszeiten mit den messwiederholten Faktoren Bedingung und Eigen/Fremd resultiert in

keinen signifikanten Effekten.

Abbildung 4
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400 3.3 Leistung bei der Schdtzung von Schlagfrequenzen

401 Abbildung 4 stellt die parameteriibergreifend berechneten Sensitivitétsindizes dar, d.h. sie
402  spiegeln die Identifikationsleistungen der einzelnen Versuchspersonen wider, die sie unabhingig
403  davon erzielten, ob sie eine kinematische oder eine dynamische Sonifikation horten. Sowohl diese
404  Werte als auch individuellen Mittelwerte der Synchronisationsleistung in der Kontrollbedingung
405  wurden als Kovariaten bei der Analyse der Schétzleistungen beriicksichtigt, sofern sie signifikant zur

406  Varianzaufklarung beitragen.

407 Die konstanten und variablen Fehler der Schlagfrequenzschitzungen sind in Abbildung 5
408  dargestellt. Die Versuchspersonen gaben bei kinematischen Sonifikationen zu hohe (positive k) und
409  bei dynamischen Sonifikationen zu geringe (negative kF') Schlagfrequenzen an. Die Unterschiede
410  zwischen den Sonifikationen sind allerdings nicht signifikant (F(1, 12) = 0,84, p > 0,05, 121,2 =0,07).
411  Jedoch sind - wie auch in der Synchronisationsaufgabe - die variablen Fehler vF bei kinematischer
412  Sonifikation signifikant geringer als bei dynamischer Sonifikation (F(1, 14) = 11,63, p < 0,01,

413 5, =0,45).

414 Die Analyse der kF bestatigt signifikante Kovariationen sowohl des Sensitivitdtsindex als auch
415 der motorischen Synchronisationsleistung mit dem Faktor Eigen/Fremd (A*: F(1, 12) = 6,02, p < 0,05,
416 }sz =0,33; kF Kontrollbedingung der Synchronisationsaufgabe: F(1, 12) = 5,76, p < 0,05, }zpz =0,32).
417  Unter Kontrolle, d.h. nach Herauspartionalisieren dieses Einflusses, ist zudem der Haupteffekt

418  Eigen/Fremd signifikant und belegt unterschiedliche Schétzleistungen beim Wahrnehmen eigener und
419  fremder Bewegungen (F(1, 12) = 4,80, p < 0,05, 77, = 0,27). Andere Ergebnisse der kF sind nicht

420  signifikant. Bei den variablen Fehlern vF sind weder die motorische Synchronisationsleistung

421  (F(1,12)=0,30, p> 0,05, 7, = 0,03) noch der Sensitivititsindex (F(1, 12) = 0,52, p > 0,05,

422 izpz = 0,04) signifikante Kovariaten flir den Faktor Eigen/Fremd. Auch treten hier keine weiteren

423  signifikanten Ergebnisse auf.
424
425 Abbildung 5

426
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Die Entscheidungszeiten bei dieser Aufgabe betrugen 4,11 &+ 2,01. Weder der Haupteffekt
Eigen/Fremd (F(1, 14)=0,17, p > 0,05, }sz = 0,02) noch die Interation Bedingung*Eigen/Fremd sind
sigifikant (F(1, 14) = 0,15, p > 0,05, izpz =0,01). Allerding trafen die Versuchspersonen ihre
Entscheidung bei den kinematischen Sonifikationen signifikant schneller als bei den dynamischen

Sonifikationen (F(1, 14) = 7,64, p < 0,05, izpz =0,35).

4 Diskussion

Die vorliegende Studie untersucht in Anlehnung an ein Konzept von D’ Ausilio et al. (2014)
Mechanismem interpersonaler Bewegungskoordination am Beispiel des Ergometerruderns. Es wurde
gepriift, ob 1. Sonifikationen von Griff- und Stemmbrettkraften auf einem Ruderergometer
wahrnehmungs- und bewegungsbezogen andere Wirkungen erzielen als Sonifikationen der aus den
Kraftproduktionen resultierenden Parameter Griffauszug und Rollsitzposition, sowie ob 2. beim Horen
eigener Bewegungen andere Wahrnehmungsleistungen erzielt werden als beim Horen von
Bewegungen anderer Personen. Ein entsprechender Unterschied wére als Hinweis auf eine interne

Modellierung der gehdrten Bewegung zu deuten (Knoblich und Flach, 2001).

Zur Bewertung der bewegungsbezogenen Wirkung wurden die Versuchspersonen
aufgefordert, synchron zu den Sonifikationen einer anderen Person zu rudern. Es konnte belegt
werden, dass die Versuchspersonen ihre Ruderbewegungen zwischen den Versuchsbedingungen
zeitlich variierten. Bei Vorgabe eines diskreten Reizes zu Beginn des Ruderschlags betrugen die
zeitlichen Abweichung zum Rudermodell mit -25 ms zu diesem Zeitpunkt nahezu Null. Diese geringe
Abweichung erscheint zunéchst erstaunlich, da die diskreten Signale in Abhéngigkeit der
Schlagfrequenz lediglich alle 2300 bis 2800 ms zu horen waren und einer natiirlichen
Bewegungsvariabilitdt unterlagen. Diese Abweichung passt jedoch zu dem oft beobachteten
Phianomen der ‘Negative Mean Asynchrony* (z.B. Repp, 2005): Bei Synchronisationsaufgaben zu
diskreten Reizen wird in der Literatur von negativen Synchronisationsfehlern berichtet, die einer dem
Synchronisationsziel zeitlich vorgelagerten Bewegungsausfiihrung entsprechen. Obwohl die meisten

Erkenntnisse dazu auf Tapping-Studien beruhen, kann dieses Phdnomen auch bei gromotorischen

17



454
455
456
457
458
459
460
461
462
463

464

465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480

481

Bewegungen auftreten. So berichten Mclntosh, Brown, Rice & Thaut (1997) von negativen
Synchronisationsfehlern in Hohe von ca. 70 ms beim Gehen zu Musik. Allerdings schreiben
Aschersleben (2002) und Repp (2005), dass derartige Synchronisationsfehler nur bis zu Inter-
Stimulus-Intervallen von ca. 1500 bis 2500 ms auftreten. Bei groBeren Intervallen wiirden
Versuchspersonen dazu tendieren, Signale nicht mehr zu antizipieren, sondern auf sie zu reagieren.
Dies zeigt sich auch in einer Studie von Roger and Craig (2011), scheint jedoch nicht auf die
vorliegende Studie zuzutreffen, da die konstanten Fehler mit zunehmendem Inter-Stimulus-Intervall
nicht zu- sondern abnehmen und deutlich unterhalb der fiir Reaktionen zu erwartenden zeitlichen
Latenzen liegen. Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dass die Versuchspersonen der vorliegenden
Studie hoch geiibt darin sind, derartige Schlagfrequenzen einzuhalten, wiahrend Versuchspersonen

vieler anderer Studien Aufgaben mit fiir sie ungewohntem Timing ausfiihren.

Bei Vorgabe der kinematischen oder dynamischen Sonifikation dndert sich der konstante
Fehler im Vergleich zur Kontrollbedingung. Dies konnte in Teilen iiber die Kontinuitdt der Stimuli
begriindet werden. Grundlagenorientierte Studien zeigen, dass Synchronisationsleistungen zu
diskreten und kontinuierlichen T6énen unterschiedich verlaufen (Varlet, Martin, Issartel, Schmidt &
Bardy, 2012). Nach Roger und Craig (2011) treten geringere Synchronisationsfehler bei diskreten im
Vergleich zu kontinuierlichen Tonen auf. Dieser Befund kann die vorliegenden Ergebnisse jedoch
nicht vollstidndig erklaren, da die konstanten Fehler unter kinematischer und dynamischer Sonifikation
im Vergleich zur Kontrollbedingung in entgegengesetzte Richtungen abweichen. Zudem nimmt bei
Roger und Craig (2011) die Variabilitidt von Synchronisationsfehlern bei kontinuierlichen im
Vergleich zu diskreten Stimuli ab, wodurch sich die verringerten variablen Fehler in der
kinematischen Bedingung, nicht aber die gleichbleibende Variabilitit in der dynamischen Bedingung
erkldren lassen. Diese Unterschiede zwischen den Studien zeigen, dass die Eigenschaft der Kontinuitét
der Sonifikationen die differenzierten Synchronisationsergebnisse nicht hinreichend erkldren kann.
Weitere Einflussgroen auf eine Synchronisationsleistung stellen nach Loras, Sigmundsson, Talcott,
Ohberg und Stensdotter (2012) die Dauer des Inter-Stimulus-Intervalls, die einbezogenen
Sinnesmodalitidten und Effektoren dar. In der vorliegenden Studie variierten diese Aspekte zwischen

den verschiedenen Bedingungen jedoch nicht. Somit kann angenommen werden, dass die zwischen
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den Bedingungen unterschiedlichen Parameter-Zeit-Verldufe, welche die Dynamik und Kinematik des
Rudermodells reprisentieren, die differenzierten Synchronisationsleistungen hervorgerufen haben. Die
Unterschiede zwischen dynamischer und kinematischer Sonifkation kénnten moéglicherweise durch die
groBBere Néahe von kinematischer Sonifikation zur natiirlichen, visuellen Bewegungsbeobachtung
(visuelle Kinematik) begriindet sein: fiir die interpersonale Koordination stellt die Beobachtung
des/der mitrudernden Mannschaftsmitglieder im Boot einen grundlegenden Bezug dar. Damit wére
auch ein umfassender Bezug zu den - iiber derartige visuelle Informationsanteile mitkonfigurierten -

motorischen Reprasentationen plausibel.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass in beiden Bedingungen jeweils zwei Parameter sonifiziert
worden waren: in der dynamischen Sonifikation die Griff- und die Stemmbrettkraft, in der
kinematischen Sonifikation die Auszuglénge und die Rollsitzposition. Nach Aussage der
Versuchspersonen waren die Sonifikationen der Auszuglénge und der Griftkraft deutlich besser
wahrnehmbar als die der Rollsitzposition und Stemmbrettkraft. Unter der Annahme, dass sich die
Versuchspersonen bei der Bewegungssynchronisation hauptsichlich an den Tonhdhenverldufen dieser
Parameter orientieren, muss beriicksichtigt werden, dass wesentliche Tonhéhenanderungen zum
Zyklusbeginn je nach Parameter zu unterschiedlichen Zeitpunkten eintreten (Abbildung 1). Der
zeitlich vorgelagerte Zyklusbeginn bei dynamischer im Vergleich zur kinematischen Sonifikation kann
auf diese Weise allerdings nicht erklart werden, da die wesentlichen Tonhdhendnderungen zum
Zyklusbeginn bei der Sonifikation der Griffkraft nach denen der Auszuglinge stattfanden (101 + 9

ms).

Der konstante Synchronisationsfehler reprisentiert eine konstante Differenz zwischen dem
Zeitpunkt der Wahrnehmung eines externen Bewegungsereignisses und der darauf zeitlich
abgestimmten Ausrichtung der eigenen Bewegungshandlung. Damit entspricht er einem Mal} der
zeitlichen Kalibrierung zwischen sonifikationsbasiertem Perzept und eigener Motorik. Jeder Mensch
verfiigt liber einen individuellen zeitlichen Kalibrierungszustand der Perzeptuomotorik. Dieser ist
adaptiv und ldsst sich durch Ubung verindern (Hanson, Heron & Whitaker, 2008). Es kann
experimentell nachgewiesen werden, dass mehrere Kalibrationszustdnde im Nervensystem zeitgleich

gespeichert werden konnen (Chen & Vroomen, 2013). Die Unterschiede bei den konstanten
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Synchronisationsfehlern zwischen den Bedingungen kdnnten somit darauf hinweisen, dass die
Darbietungen produzierter Krifte und der daraus resultierenden Bewegungsamplituden mittels

Sonifikation unterschiedliche Kalibrierungszustidnde ansprechen oder bewirken.

Wahrehmungsseitige Effekte der eingesetzten Sonifikationen wurden in einer separaten
Studie gepriift. Die Rate der Eigennennungen (ca. 33%) bei der Indentifikationsaufgabe weist
aufgrund ihrer Passung zur Auftretenswahrscheinlichkeit der Bewegungsmuster der einzelnen
Personen (33%) auf eine erfolgreiche Differenzierung von Bewegungsmustern hin. Dies ist im
Einklang mit den Ergebnissen von Vinken et al. (2013), die eine Differenzierung von sechs
unterschiedlichen Handlungen auf Basis standardisierter Sonifikationen belegten, ohne dass die
Versuchspersonen vorab modalitdtskonforme perzeptuomotorische Expertise erlangt hatten.
Ergennisse von Schmitz und Effenberg (im Druck) bestitigen, dass eine wahrnehmungsseitige
Differenzierung sehr &hnlicher Ruderbewegungsmuster mittels Sonifikation bereits nach einer sehr
kurzen Gewohnungsphase erfolgreich moglich ist. Mittels der eingesetzten Sonifikationsmethoden
scheinen demnach hinreichend Informationen fiir eine erfolgreiche Bewegungsmusterdifferenzierung

generiert zu werden.

Eine signifikante Identifikation der eigenen Bewegungen konnte auf Basis der aggregierten
Sensitivitédtsindizes jedoch nicht nachgewiesen werden. Dies steht im Widerspruch zu einer anderen
Studie, in der dies signifikant gelang (Schmitz & Effenberg, 2012). Da grundsitzlich eine
Bewegungsmusterdifferenzierung auf Basis der Sonifikationen zu erfolgen scheint, liegt der
Unterschied moglicherweise darin begriindet, dass die Versuchspersonen bei Schmitz und Effenberg
(2012), nicht aber die Versuchspersonen der vorliegenden Studie, liber modalitétskonforme
perzeptuomotorische Expertise verfiigten. Das dortige 45-miniitige Erleben einer durch die eigene
Bewegung erzeugten Sonifikation konnte zur Etablierung audiomotorischer Koaktivierungen gefiihrt
haben, wie sie Bangert und Altenmiiller (2003) bereits nach 25-miniitigem audiomotorischem Handeln
nachweisen konnten. Eine derartige audiomotorische Vernetzung konnte die Adressierung motorischer
Reprisentationen und ihre Einbeziehung in Prozesse der Bewegungswahrnehmung begiinstigt haben.

Ein entsprechender Hinweis findet sich in den Ergebnissen von Repp und Knoblich (2004), die fiir
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Pianisten einen Zusammenhang zwischen Selbst-Identifikationsrate und Rate der Vertrautheit mit der

gespielten Musik belegen.

Einen anderen Erklarungsansatz fiir die im Durchschnitt nicht signifikante
Identifikationsleistung der vorliegenden Studie bieten die Studien von Miles, Nind und Macrae (2010)
und Paladino, Marrurega, Pavani und Schubert (2010). Sie zeigten, dass durch eine gleichphasige
Synchronisation mit den Bewegungen einer anderen Person sowie eine synchrone multisensorische
Stimulation die Grenzen hinsichtlich der Wahrmehmung der eigenen Person und einer anderen Person
verschwimmen lassen und es zu einer wechselseitigen Projektion von Eigenschaften zwischen den
Personen kommt. Unter Beachtung der Tatsache, dass die Versuchspersonen der vorliegenden Studie
derartige Bewegungssonifikationen nur und erstmalig im Rahmen dieser Synchronisations- und
Wahmehmungsstudie erlebt hatten, kann eine derartige Wirkung auch fiir die vorliegende Studie in
Betracht gezogen werden. Eine Projektion wahrgenommener Bewegungseigenschaften auf die eigene
Person wiirde sich interindividuell unterschiedlich auswirken und wiirde die interindividuelle
Variabilitit des SensitivitditsmaBes erhohen. Dies wiirde zudem erkldren, warum einige

Versuchspersonen Identifikationsleistungen unterhalb der Zufallsschwelle von 0,5 aufwiesen.

Es lieB sich kein Hinweis darauf finden, dass die Sonifikationen einzelner Ruderer besonders
gut von anderen zu differenzieren waren und von mehreren Personen vermehrt als die eigenen Stimuli
ausgewahlt wurden. Somit scheinen keine stimulusbasierten Verzerrungen aufgetreten zu sein, und es
kann davon ausgegangen werden, dass die Variabilitét der Leistungen interindividuelle Unterschiede

in der Identifikationsleistung reflektiert.

Der Sensitivitdtsindex A* spiegelt im Kontext dieser Arbeit die Fahigkeit wider, die
sonifizierten Parameter-Zeit-Verldufe erfolgreich mit den intern (andersmodal) reprasentierten
Bewegungen abzugleichen. Unter der Annahme einer interindividuell unterschiedlich ausgeprigten
Féhigkeit zu solch einer Attribution wurde eine Kovarianzanalyse durchgefiihrt, die einen
Zusammenhang zwischen dieser Fahigkeit und der Schiatzung der Schlagfrequenzen priifte. Es konnte
eine signifikante Kovariation zwischen A‘ und dem Faktor Eigen/Fremd belegt werden. Somit kann

die Attribuierungsleistung individuelle Leistungsunterschiede bei der Schitzung von

21



564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576
577
578
579
580
581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

Schlagfrequenzen eigener und fremder Bewegungen erkldren. Dies entspricht Annahmen der
Embodiment Forschung, nach der eine Modellierung wahrgenommener Bewegungen mittels eigener
motorischer Reprisentationen erfolgt (Beilock & Hohmann, 2010). Diejenigen Versuchspersonen, die
es besser als andere schafften, auf Basis des Stimulus-Materials einen Bezug zur eigenen
Bewegungsreprasentation herzustellen, konnten demnach stirker eigene Bewegungsreprasentationen

fiir eine interne Modellierung genutzt haben.

Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen individuellen motorischen Féhigkeiten und
individuellen Wahrnehmungsleistungen liefert die signifikante Kovariation zwischen
Wahmehmungsaufgabe und Synchronisationsleistung. Letztere spiegelt wie zuvor beschrieben den
individuellen Status einer perzeptuomotorischen Kalibrierung wider, die somit ebenfalls
wahrnehmungsseitig relevant zu sein scheint und die These einer internen Modellierung der gehorten

Bewegung weiter stiitzt.

Bei diesen Zusammenhédngen handelt es sich um partielle Kovariationen, d.h., dass die
Identifikations- und die Synchronisationsleistung unabhéngig voneinander Varianz der
Wahrnehmungsleistung aufklaren. Dies ist ein interessanter Aspekt, da auf diese Weise die
Beteiligung von zwei unterschiedlichen Komponenten der perzeptuomotorischen Repréisentation an
einem Wahrnehmungsprozess nachgewiesen wird. Der Synchronisationsfehler steht in Bezug zur
zeitlichen Ausrichtung einer Bewegungshandlung, wéahrend der Identifikationsindex aufgrund

standardisierter Stimulusléngen und Sonifikationen in Relation zum Parameter-Zeit-Verlauf steht.

Unter Kontrolle dieser Parameter konnten iiber den Haupteffekt Eigen/Fremd unterschiedliche
Schétzleistungen fiir das Horen von Sonifikationen eigener und fremder Bewegungen nachgewiesen
werden. Dies ist konform zu den Ergebnissen friiherer Studien und ebenfalls im Einklang mit der
Annahme einer internen Simulation beobachteter Bewegungen (Bischoff et al., 2012; Knoblich et al.,
2002). Dartiberhinausgehend belegt die vorliegende Studie erstmals, dass dieser Effekt auch in einer
neuartigen Modalitét — einer artifiziellen Bewegungsakustik - erzeugt werden kann, iiber die die
Versuchspersonen in Ubungsprozessen vorab keine perzeptuomotorischen Koaktivierungen etabliert

haben konnen.
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Eine derartige Wirkung von Bewegungssonifikation kénnte in Zusammenhang mit einer
spezifischen Gehirn-Region stehen: Schmitz et al. (2013) berichteten von einer Aktivierung des Gyrus
supramarginalis mittels sonifizierter Kinematik. Scheef et al. (2009) belegen eine Aktivierung
desselben Areals bei der Bewertung von Sonifikationen dynamischer Bewegungsparameter. Der
Gyrus supramarginalis wird spezifisch mit unterschiedlichen Wahrnehmungen eigener und fremder
kinematischer Stimuli assoziiert (Bischoff et al., 2012, Macuga & Frey, 2011). Somit kdnnte er
wichtiger Baustein des neuronalen Netzwerkes sein, welches verstirkt durch Bewegungssonifikation

angesprochen wird und in Teilen fiir die beobachteten Effekte verantwortlich ist.

5 Schlussfolgerung

Keller, Knoblich und Repp (2007) belegen, dass sensomotorische Synchronisation, wie auch das
Wiedererkennen selbst gespielter Piano-Sequenzen auf Basis interner Simulationen von Handlungen
erfolgen. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie deuten darauf hin, dass das Horen einer sonifizierten
menschlichen Bewegung dhnliche wahrnehmungs- und bewegungsbezogene Wirkungen erzeugt, die
auf einer internen perzeptuomotorischen Simulation der Bewegung basieren. Fiir die Trainingspraxis
in Mannschaftssportarten erdffnen sich zukiinftig auf Basis individueller Echtzeit-Sonifikationen
zusitzliche Ubungsdimensionen, die dem akustisch konfigurierten Zusammenspiel in Ensembles und
Orchestern durchaus nahe kommen kann. Fiir das Mannschaftsrudern ergibt sich die Perspektive der
Erhohung der interpersonalen Synchronisations- oder Abstimmungsgenauigkeit. Dies liefe sich z.B.
iiber ein akustisches Bewegungsmodell realisieren, das alle Mannschaftsmitglieder zeitsynchron per
Funktechnik {ibermittelt bekommen (uni-direktionale Synchronisation und interpersonale
Technikkoordination). Dariiber hinausgehend ist bei entsprechender Messtechnik auch eine bi-
direktionale Synchronisation und interpersonale Technikkoordination denkbar, bei der die
Bewegungstechnik(en) einer oder mehrerer Personen allen anderen akustisch in Echtzeit zur
Verfiigung gestellt werden. Entsprechend konnten Effenberg et al. (2016) kiirzlich belegen, dass eine
Sonifikation kinematischer und dynamischer Parameter Verdnderungen der Rudertechnik im

Lernprozess induziert, die iiber thythmische Anpassungen hinausgehen.
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Legenden

Abb. 1 Messparameter Ruderergometer. Dargestellt sind die Parameterverldufe eines Ruderschlags bei
einer exemplarischen Versuchsperson in zeitlicher Relation zu einem Ruderer, dessen Bewegungen
(Modell) in unterschiedlichen Formen vertont wurde. In der Bedingung Kinematik ruderte die
Versuchsperson zu Vertonungen der Auszugliange und der Rollsitzposition (oben), in der Bedingung
Dynamik zu Vertonungen der Griffkraft und der Stemmbrettkraft (unten). Minima und Maxima der
Auszuglinge wurden auf dieselben Tonhéhen abgebildet wie Minima und Maxima und der Griffkraft.
Ebenso wurde zwischen der Rollsitzposition und der Stemmbrettkraft verfahren. In der
Kontrollbedingung wurde lediglich ein diskretes Tonsignal zu Beginn des Ruderschlags (Zeitpunkt 0)

prasentiert

Abb. 2 Konstanter Synchronisationsfehler. Dargestellt sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen der zeitlichen Abweichungen zwischen den Bewegungen der
Versuchspersonen und dem sonifizierten Ruderer (reprasentiert durch den Wert 0) zum Beginn und
zum Ende der Zugphase. Die unterschiedlichen Linien spiegeln die konstanten Fehler bei Vertonung
der Griff- und der Stemmbrettkraft (Dynamik), bei Vertonung der Auszuglénge und der
Rollsitzposition (Kinematik) sowie in der Kontrollbedingung (Kontrolle) wider. Positive Werte

entsprechen einer dem Modell zeitlich nachfolgenden Bewegung

Abb. 3 Variabler Synchronisationsfehler. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen
der variablen Fehler aller Versuchspersonen zum Beginn und Ende der Zugphase. Der variable Fehler
wurde als intraindividuelle Standardabweichung der zeitlichen Abweichungen zwischen den
Versuchspersonen und dem Rudermodell definiert. Die unterschiedlichen Linien spiegeln die
entsprechenden Werte bei Vertonung der Griff- und der Stemmbrettkraft (Dynamik), bei Vertonung
der Auszugliange und der Rollsitzposition (Kinematik) sowie in der Kontrollbedingung (Kontrolle)

wider
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Abb. 4 Sensitivitdtsmal} der Identifikationsleistung. Dargestellt sind die individuellen
SensitivitdtsmaBe (A°) der 15 teilnehmenden Versuchspersonen in der Identifikationsaufgabe. Die

Berechnung von A wurde anhand der Vorgaben von Stanislav und Todorov (1999) vorgenommen

Abb. 5 Schitzfehler. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der konstanten (a)
und variablen (b) Fehler aller Versuchspersonen in einer Aufgabe zur Schéitzung von
Schlagfrequenzen. Die Versuchspersonen horten Vertonungen der Auszugldngen und
Rollsitzpositionen (Kinematik) oder der Griff- und Stemmbrettkrafte (Dynamik) der eigenen Person
sowie die fremder Personen. Positive konstante Fehler entsprechen einer Uberschiitzung der

Schlagfrequenzen
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Abbildung 2
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Abbildung 3
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Abbildung 4
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Abbildung 5
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