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Problemstellung 1

1 Problemstellung

Eines der zentralen Ziele sportmotorischen Trainings ist das Erlernen von Be-
wegungen. Zu diesem Zweck steht der Trainer! wihrend des Ubungsprozesses
im standigen Austausch mit seinen Schutzlingen. Mit Hilfe von Feedback ver-
sucht der Trainer den Lernenden einerseits an die korrekte Bewegungsausfih-
rung heranzufihren, indem er Rickmeldungen Gber Ergebnisse, Fehler oder
Hinweise zur richtigen Technikausfihrung gibt. Andererseits nutzen Trainer das
Feedback nicht nur als neutrale Information, sondern auch um die Ubenden zu
motivieren. Dabei fallen zum Teil kritische Aussagen wie ,Komm, das kannst du
besser!”, die dem Ubenden einen Misserfolg signalisieren. Demgegeniiber
sprechen Trainer aber auch ermutigende und lobende Anmerkungen wie ,Toll,
weiter so!“ aus, die darauf hindeuten, dass die erzielte Leistung als Erfolg zu

bewerten ist.

In der Sportwissenschaft stand bisher hauptsachlich die Informationsfunktion
des Feedbacks im Fokus der Forschung. Es scheint jedoch ebenfalls bedeu-
tend fOr den Lernprozess zu sein, ob eine erzielte Leistung durch den Lernen-
den als Erfolg oder Misserfolg bewertet wird (Lewthwaite & Wulf, 2010, S. 738).
Dieser Einflussfaktor spielt fir den Sport eine bedeutende Rolle, da Erfolge und
Misserfolge im Trainings- und Wettkampfalltag allgegenwartig sind. Dies liegt
unter anderem daran, dass sich die erzielte Leistung im Sport in Form eines
Ergebnisses meist gut beobachten lasst. So kommt es nach nahezu jeder
Handlung einerseits zu einer objektiven Beobachtung der erzielten Leistung und
andererseits zu einer anschlieBenden subjektiven Bewertung dieser als Erfolg
oder Misserfolg durch den Ubenden (Heckhausen & Heckhausen, 2010,
S. 130). Die erzielte Leistung lasst sich bspw. beim KugelstoBen sehr gut an-
hand der StoBweite beobachten. Die Rickmeldung Uber das genaue Ergebnis
des Versuches bzw. die Hohe des Fehlers, wird als quantitatives Feedback be-
zeichnet (Lee & Carnahan, 1990, S. 779). AnschlieBend kommt es zur subjekti-
ven Bewertung der quantitativ riickgemeldeten, erzielten Leistung. Ubertrifft die

1 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung ménnlicher und
weiblicher Sprachformen verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichwohl
fir beiderlei Geschlecht.
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erzielte Weite die Erwartung des Lernenden, bewertet er den Versuch als Erfolg
und es entstehen Zufriedenheit und Freude Uber den gelungenen Stof3. Jedoch
kann es auch passieren, dass die erzielte StoBweite die Erwartungen nicht er-
follt, so dass es zu Unzufriedenheit und einem Zweifeln Uber die korrekte
Durchfihrung der Bewegung kommt. Eine Leistungsbewertung kann jedoch
auch durch externe Quellen (bspw. den Trainer) vermittelt werden, indem ein
qualitatives Feedback gegeben wird, welches Informationen Gber die Richtigkeit
des Bewegungsergebnisses enthalt (Lee & Carnahan, 1990, S. 779). AuB3er-
dem kann die subjektive Einschatzung der eigenen Leistung als Erfolg oder
Misserfolg dadurch beeinflusst werden, wie sich der Ubende im Vergleich zu

Anderen, bspw. Mitgliedern seiner Trainingsgruppe, einschéatzt.

Im Trainingsalltag sind vor allem die Rickmeldungen des Trainers in Form von
Lob oder Kritik bedeutend flir die Bewertung einer Leistung als Erfolg oder
Misserfolg. Das Feedback vom Trainer ist besonders wichtig, wenn sich der
Lernende bei der Beurteilung seiner eigenen Leistung unsicher ist. Haufig ver-
suchen Trainer die Bewegungsfehler ihrer Schiitzlinge, getreu dem Motto ,Aus
Fehlern lernt man!“, durch Rickmeldungen zu korrigieren. Aber auch Aussagen
wie ,Gut gemacht!” fallen im Training, wenn auf Erfolgserlebnisse aufmerksam
gemacht werden soll. Ob sie ein Feedback mit einer positiven oder negativen
Wertigkeit (Valenz) versehen, entscheiden Trainer im Praxisalltag meist aus
dem Bauch heraus und wissen meistens nicht, welchen Einfluss die Feedback-
Valenz auf den Lernprozess hat.

Diesem Problem widmet sich die vorliegende Arbeit, indem die Frage, welchen
Einfluss die Feedback-Valenz auf das motorische Lernen hat, untersucht wird.

In diesem Zusammenhang ist es von zentraler Bedeutung, den gesamten Lern-
prozess bis hin zum gewlnschten Endzustand zu betrachten und somit den
ganzen Verlauf des motorischen Lernens zu berlcksichtigen. Es existieren
zahlreiche Modelle, die versuchen den Prozess und typischen Verlauf des mo-
torischen Lernens zu beschreiben (Muller & Blischke, 2009, S. 167-170). Typi-
scherweise zeigt sich als Folge eines erfolgreichen Lernprozesses eine Leis-

tungssteigerung und in spaten Lernphasen eine Automatisierung der zu erler-
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nenden Fertigkeit (Miller & Blischke, 2009, S. 196). Beide Teilaspekte, die Leis-
tungssteigerung und die Automatisierung, werden als zentrale Ziele des
(sport-)motorischen Techniktrainings angesehen (Blischke & Reiter, 2002, S. 8).
In der sportmotorischen Forschung liegen dennoch kaum Studien vor, die den
Einfluss verschiedener Lernbedingungen auf die Leistungssteigerung und die
Automatisierung untersucht haben. Diese Forschungsliicke gilt es zu schlieB3en,
da es in Wettkampf- und Spielsituationen notwendig ist, die erlernten Bewe-
gungsablaufe auf einem hohen Leistungsniveau abzurufen, wenn zeitgleich an-
dere Aufgaben (bspw. das Treffen von taktischen Entscheidungen) ausgefihrt
werden und die Bewegung automatisch kontrolliert werden muss (Blischke &
Reiter, 2002, S. 8; Olivier, Marschall & Biisch, 2008, S. 17-18). Auch im Alltag
oder der Rehabilitation ist es bedeutend, dass Bewegungen automatisch kon-
trolliert und gleichzeitig leistungsstabil ausgeflihrt werden kénnen. Die komple-
xe motorische Fertigkeit des Gehens ist bspw. bei den meisten Menschen
hochgradig automatisiert. Es ist somit problemlos mdglich, zeitgleich ein Ge-
sprach zu fuhren oder einen Regenschirm aufzuspannen (Abernethy, 2001,
S. 54). Diesen Status gilt es bei Reha-Patienten nach einem Gelenkersatz wie-
der herzustellen, da diese aufgrund von Schmerzen und Schonhaltungen ihr

Gangmuster neu erlernen missen.

Bei der Bearbeitung der zuvor genannten Fragestellung sollten demnach so-
wohl die Leistungssteigerung, als auch die Automatisierung, als bedeutende
Teilaspekte des motorischen Lernens, berlicksichtigt werden. Es existieren be-
reits einige wenige Untersuchungen, die sich mit dem Einfluss der Feedback-
Valenz auf die Leistungssteigerung beim motorischen Lernen beschaftigt ha-
ben. Diese Studien zeigen jedoch erhebliche methodische Einschrankungen, da
aufgrund des geringen Ubungsumfangs keine Vergleichbarkeit mit der Sport-
praxis mdglich ist und der Einfluss auf die Automatisierung bisher nicht bertck-
sichtigt wurde (bspw. Bund & Wiemeyer, 2005; Wulf, Shea & Lewthwaite,
2010b; Wulf & Lewthwaite, 2016).

In der vorliegenden Arbeit soll infolgedessen untersucht werden, welchen Ein-

fluss die Feedback-Valenz auf das motorische Lernen und dabei insbesondere
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auf die zwei Teilaspekte der Leistungssteigerung und Automatisierung der zu
erlernenden Fertigkeit hat.

1.1 Aufbau der Arbeit

Um diese Fragestellung zu beantworten, wird im folgenden Kapitel zunachst ein
Uberblick tber den theoretischen Hintergrund und die zentralen Begrifflichkei-
ten gegeben. Nach einer Zusammenfassung der gangigen Definitionen motori-
schen Lernens in Kapitel 2.1 werden mit Hilfe der Lernphasenmodelle die typi-
schen Veranderungen im Verlauf des motorischen Lernprozesses skizziert (sie-
he Kapitel 2.1.1). Im anschlieBenden Kapitel 2.1.2 werden bereits grundsatzli-
che Uberlegungen zur Messmethodik vorgestellt, bevor in einer Zusammenfas-
sung der bisherigen Erkenntnisse verdeutlicht wird, warum die Leistungssteige-
rung und Automatisierung gleichsam als bedeutende Teilaspekte des motori-
schen Lernens im Fokus dieser Arbeit stehen (siehe Kapitel 2.1.3).

Das Kapitel 2.2 beschaftigt sich spezifisch mit der Automatisierung als Teilas-
pekt des motorischen Lernens und leitet anhand grundlegender Theorien und
Modelle her, was unter dem Konzept der Automatizitat bzw. Automatisierung zu
verstehen ist. Ein erster Schwerpunkt liegt dabei auf den Theorien zur Aufmerk-
samkeit und zum Arbeitsgedachtnis, die entsprechend ihrer historischen Ent-
wicklung in Kapitel 2.2.1 vorgestellt und abschlieBend kritisch betrachtet zu-
sammengefasst werden. Das anschlieBende Kapitel 2.2.2 beschaftigt sich mit
den Theorien, die motorische Kontrollprozesse und deren Veradnderung im
Lernverlauf thematisieren. Das Kapitel 2.2.3 thematisiert abschlieBend die Fra-
ge, wie Automatizitat und Automatisierung empirisch erhoben werden kénnen
und stellt mit der Dual-Task-Methodik die gelaufigste Methode zur Messung von

Automatizitat vor.

Den dritten Teil des theoretischen Hintergrundes bildet das Kapitel 2.3, welches
sich dem Einfluss von Feedback und speziell der Feedback-Valenz auf das mo-
torische Lernen widmet. Nach einer kurzen EinfUhrung Gber die grundsatzliche
Bedeutung von Rickmeldungen fir den motorischen Lernprozess findet in Ka-
pitel 2.3.1 zunachst eine Klarung des Begriffes ,Feedback-Valenz* auf theoreti-
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scher Ebene statt. AnschlieBend wird ein Uberblick iber die neurophysiologi-
schen Erkenntnisse zur Wirkung von Valenz und Feedback-Valenz gegeben
(Kapitel 2.3.2), die Aufschluss Uber mdgliche, zu Grunde liegende Mechanis-
men bieten. Die aktuelle Befundlage verhaltensorientierter Untersuchungen
wird in Kapitel 2.3.3 aufgezeigt. Dabei werden die verschiedenen gelaufigen
Operationalisierungsformen der Feedback-Valenz in einzelnen Kapiteln thema-
tisiert. Den Abschluss dieses Abschnitts bildet das Kapitel 2.3.3.5, welches sich
speziell dem normativen Feedback widmet. Diese Form, Feedback-Valenzen zu
erzeugen, hat eine besondere Bedeutung flr die vorliegende Arbeit, da sie in
der durchgefiihrten Untersuchung Anwendung findet.

Das Kapitel 2.4 fasst die Kerngedanken der drei vorangegangenen Kapitel kurz
zusammen und zeigt die Herleitung der allgemeinen Forschungshypothesen
auf. Die, auf diesen Forschungshypothesen aufbauende, eigene Untersuchung
wird im anschlieBenden Kapitel 3 detailliert vorgestellt. Die vorliegende Studie
wurde in vier aufeinander aufbauende Experimente differenziert, die jedoch auf
einer grundlegend &hnlichen Untersuchungsmethodik basieren. Diese Ubergrei-
fenden methodischen Aspekte werden in Kapitel 3.1 vorgestellt. Das Studien-
design und daraus resultierende Konsequenzen zur Auswertung, werden in Ka-
pitel 3.2 und 3.3 konkret beschrieben. In den anschlieBenden Kapiteln werden
experimentweise die operationalisierten Forschungshypothesen und das kon-
krete Vorgehen der Datenauswertung vorgestellt, bevor die jeweiligen Ergeb-
nisse beschrieben und diskutiert werden.

Eine umfassende Diskussion der Ergebnisse der gesamten Untersuchung er-
folgt in Kapitel 4. Dabei wird ein Bezug zwischen den empirischen Ergebnissen
und den zu Beginn der Arbeit dargestellten, theoretischen Annahmen und Her-
leitungen hergestellt. Ein wichtiger Teil dieses Kapitels besteht darin, ein kriti-
sches Fazit zu ziehen und einen Ausblick flr zuklnftige Untersuchungen zu

geben.
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2 Theoretische Grundlagen

Um die in der Problemstellung aufgeworfene Fragestellung zu beantworten,
mussen zunachst die grundlegenden Begrifflichkeiten geklart und der aktuelle
Forschungsstand aufgearbeitet werden. Den Ausgangspunkt stellen die theore-
tischen Uberlegungen zum motorischen Lernen dar. Im ersten Unterkapitel wird
das flr diese Arbeit zu Grunde liegende Verstandnis motorischen Lernens kon-
kretisiert, indem vorliegende Definitionen zusammenfassend betrachtet und
typische Merkmale motorischen Lernens aufgezeigt werden. Einen Ausgangs-
punkt fir das Verstandnis des charakteristischen Verlaufes des motorischen
Lernens liefert das Kapitel 2.1.1, so dass anschlieBend in Kapitel 2.1.2 aufge-

zeigt werden kann, wie motorisches Lernen gemessen wird.

Wie bereits erwahnt, wird der Automatisierung, als bedeutenden und dennoch
in der Forschungslandschaft unterreprasentierten Teilaspekt des motorischen
Lernens, in dieser Arbeit eine besondere Bedeutung zukommen. Deshalb wer-
den im Anschluss die zu Grunde liegenden Konzepte zur Aufmerksamkeit und
zum Arbeitsgedachtnis beschrieben (siehe Kapitel 2.2.1). Diese dienen als
Ausgangspunkt fir die Automatizitatstheorien, deren bedeutendste im an-
schlieBenden Kapitel 2.2.2 vorgestellt werden: Den historischen Ursprung bil-
den dabei die Zwei-Prozess-Theorien, sowie deren kritische Betrachtung und
die daraufhin entstandenen Weiterentwicklungen. Die aktuellsten Modelle, die
in diesem Zusammenhang vorgestellt werden, beinhalten bereits Lésungsan-
satze fir den Ubergang zwischen den Lernphasen und binden neurophysiologi-
sche Befunde zur Unterstitzung ihrer Annahmen ein. Ergéanzend liefert das Ka-
pitel 2.2.2.8 einen kurzen Uberblick (iber neuronale Korrelate des motorischen
Lernens, bevor die Automatizitatstheorien kritisch betrachtet und zusammenge-
fasst werden. Wie Automatizitat bzw. Automatisierung in der Experimentalpraxis
gemessen wird, stellt das Kapitel 2.2.3 dar.

Im Anschluss greift das Kapitel 2.3 die Frage auf, inwiefern das motorische Ler-
nen durch Feedback beeinflusst bzw. geférdert werden kann. Dazu wird zu-
nachst der grundsatzliche Ablauf fremdinformationsgestitzter, motorischer
Lernprozesse dargestellt, bevor die Feedback-Valenz als eine besondere Form
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des Feedbacks in Kapitel 2.3.1 intensiver beleuchtet wird. Da der Begriff Feed-
back-Valenz in der Sportmotorik bisher kaum einheitlich verwendet wird, ist das
Ziel dieses Kapitels, sich dem Begriff auf theoretischer Ebene zu ndhern und
eine Definition fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit zu bestimmen. Anschlie-
Bend werden in Kapitel 2.3.2 die neurophysiologischen Erkenntnisse im Zu-
sammenhang mit Valenz und Feedback-Valenz vorgestellt, da sie Erklarungs-
ansatze fur die Effekte der Valenzen und AnknUpfungspunkte fir die Theorien
motorischen Lernens bieten. Die konkreten verhaltensorientierten Experimen-
talbefunde werden in Kapitel 2.3.3 dargestellt. Das Ende dieses Kapitels bildet
die Darstellung der Befunde zum normativen Feedback als eine Operationali-
sierungsform der Feedback-Valenz, die im Kontext sportmotorischer Experi-
mente bereits haufig eingesetzt wurde und auch in der hier vorliegenden Unter-

suchung zur Verwendung kommen wird.

AbschlieBend werden die zentralen theoretischen Gedanken dieses gesamten
Abschnittes in Kapitel 2.4 zusammengefasst und die Herleitung der allgemeinen
Forschungshypothesen dargestellt.

2.1 Motorisches Lernen

Das menschliche Lernen ist ein sehr vielfaltiges Phdnomen. Nur indem wir Ler-
nen, kdnnen wir uns veranderten Umgebungsbedingungen anpassen. Ein typi-
scher Anwendungsbereich ist das Lernen fir eine Prifung im Studium oder in
der Schule. Neben der reinen Aneignung von Wissen gibt es jedoch noch einige
andere Lebensbereiche, in denen das Lernen eine bedeutende Rolle spielt.
Zum Beispiel missen soziale und emotionale Kompetenzen erlernt werden, um
erfolgreich mit anderen Menschen kommunizieren und interagieren zu kénnen.
Auch das Erlernen einer fremden Sprache oder des KugelstoBens sind mégli-
che Beispiele fir das menschliche Lernen. Das motorische Lernen ist demzu-
folge nur ein Teil des menschlichen Lernens und beschéftigt sich speziell mit
dem Erlernen von Bewegungen (Olivier, Rockmann-Rliger & Krause, 2013,
S. 153-154).
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In der Literatur existiert keine einheitliche Theorie, die das motorische Lernen
mit all seinen Teilaspekten vollstandig erklaren kann (Olivier, Rockmann-Riger
& Krause, 2013, S. 161). Aus diesem Grund muss auf verschiedene theoreti-
sche Konzepte und Definitionen zurlickgegriffen werden, um sich einer grund-
legenden Bedeutung des Begriffes anzunahern:

Die meisten Definitionen lassen sich dahingehend zusammenfassen, dass sie
motorisches Lernen als einen tGbungsbedingten Prozess verstehen, der zu einer
relativ iberdauernden Veranderung motorischer Kompetenz flihrt, die mit einer
Ausbildung und Korrektur motorischen Gedéachtnisbesitzes einhergeht (Magill,
2014, S. 257; Muller & Blischke, 2009, S. 159; Olivier, Rockmann-Riger &
Krause, 2013, S. 153; Schmidt & Lee, 2011, S. 327). Allerdings sind sowohl der
Lernprozess, als auch das Resultat dieses Prozesses, die veranderte motori-
sche Kompetenz, nicht direkt beobachtbar (Magill, 2014, S. 257; Olivier, Rock-
mann-Rlger & Krause, 2013, S. 153; Schmidt & Lee, 2011, S. 327). Da motori-
sches Lernen jedoch haufig mit einer &uBerlich sichtbaren Verhaltensverande-
rung einhergeht, wird in der Forschung aufgrund des resultierenden Verhaltens
auf die zu Grunde liegenden Prozesse geschlossen (Magill, 2014, S. 257; Olivi-
er, Rockmann-Rluger & Krause, 2013, S. 153-154; Schmidt & Lee, 2011,
S. 327).

Darlber hinaus setzen alle vorliegenden Definitionen voraus, dass das auf3er-
lich messbare Resultat des Lernprozesses, bspw. die Verhaltensanderung, re-
lativ Uberdauernd fortbestehen muss, um von motorischem Lernen sprechen zu
kénnen. Eine deutliche Eingrenzung dieses Behaltensintervalls bieten die vor-
liegenden Theorien jedoch nicht direkt (Miller & Blischke, 2009, S. 159-160;
Schmidt & Lee, 2011, S. 327-329; Olivier, Rockmann-Riger & Krause, 2013,
S. 153—-154). Miiller und Blischke weisen darauf hin, dass die Konsolidierung
der gelbten Fertigkeit vorrangig zeit- und schlafabhéngig zu sein scheint. Die
Stabilisierung motorischer Gedachtnisgrundlagen bedarf anscheinend einer
Ruhephase mit einer aufgabenabhangigen Dauer von mindestens vier bis zu
mehr als 24 Stunden. Uberdies bewirken ,biochemische Vorgange im Gehirn
(...), die die REM-Schlaf- und Stadium-2-Schlafphasen in der zweiten Nacht-
héalfte begleiten” eine Optimierung der Bewegungsreprasentation (Miller &
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Blischke, 2009, S. 180-189). Aufgrund dieser zeit- und schlafabhangigen Kon-
solidierung empfiehlt es sich, motorisches Lernen erst nach 24 Stunden Ruhe
und einer Schlafphase zu Uberprifen. In den theoretischen und experimentellen
Anséatzen der Motorikforschung erfolgt deshalb eine Differenzierung zwischen
einer kurzfristigen Aneignung (acquisition) und einem langerfristigen Behalten
(retention) (Olivier, Rockmann-Riger & Krause, 2013, S. 154; siehe Kapi-
tel 2.1.2).

Eine weitere Gemeinsamkeit der meisten Definitionen ist die Aussage, dass
Ubung notwendig ist, damit motorisches Lernen stattfinden kann (Magill, 2014,
S. 257; Muller & Blischke, 2009, S. 159; Schmidt & Lee, 2011, S. 327).

Darlber hinaus wird als weiterer wichtiger Aspekt angesehen, dass es sich nur
um einen Lernprozess handelt, wenn dieser umweltbedingt und nicht durch Rei-
fung oder Wachstum verursacht, oder durch temporér leistungsmodulierende
Faktoren, wie bspw. Medikamente, Ermidung oder Motivation, beeinflusst wird
(Maller & Blischke, 2009, S. 160-161; Olivier, Rockmann-Riiger & Krause,
2013, S. 154; Schmidt & Lee, 2011, S. 327-329).

Zusammenfassend lasst sich demnach sagen, dass motorisches Lernen durch
Ubung zu einer relativ Gberdauernden Verénderung motorischer Kompetenz
fihrt, die mit einer Ausbildung und Korrektur motorischen Gedachtnisbesitzes
einhergeht und in der Regel zu einer relativ Gberdauernden Verhaltensande-
rung fahrt, die nicht durch Reifung, Wachstum oder temporar leistungsmodulie-
rende Faktoren verursacht wird. Um diese noch relativ oberflachliche Ansicht
von motorischem Lernen zu prazisieren, kénnen sechs typische Charakteristika
herangezogen werden, die gewdhnlich beim motorischen Lernen beobachtet
werden (Magill, 2014, S. 257-259):

Zunachst kann festgestellt werden, dass sich die Leistung im Lernverlauf in der
Regel verbessert (improvement). Da es aber auch Situationen gibt, in denen es
zu Verschlechterungen oder Leistungsplateaus kommt und trotzdem ein Lern-
prozess stattfindet, sollte motorisches Lernen nicht allein auf eine Leistungs-
steigerung beschrankt werden. Zweitens zeigt sich im Verlauf des Lernens eine

Steigerung der Konsistenz (consistency). In einem frihen Lernstadium ist die
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erzielte Leistung noch sehr variabel. Im weiteren Verlauf des Lernens wird die
Leistung von Versuch zu Versuch &hnlicher und somit besténdiger. Des Weite-
ren zeigt eine gelernte Fertigkeit eine starkere Stabilitat (stability) und somit ei-
ne geringere Anfalligkeit gegentiber internen (bspw. Stress) und externen Sto-
rungen (bspw. Wind). Viertens kann beim motorischen Lernen beobachtet wer-
den, dass die Fertigkeit auch nach einem langeren Zeitraum von Tagen, Wo-
chen, etc. noch auf nahezu gleichem Leistungsniveau abgerufen werden kann
(persistence). Dartber hinaus zeigt sich im Verlauf des Lernens eine bessere
Anpassung der Fertigkeit an veranderte Kontextbedingungen bezlglich der
Aufgabe, der Person selber und der Umgebung (adaptability). Diese Eigen-
schaft scheint allerdings stark durch die Ubungsbedingungen (bspw. Ubungsva-
riabilitét, zergliedertes oder ganzheitliches Training) beeinflusst zu werden. Zu-
letzt 1asst sich mit fortschreitendem Lernprozess auch eine Reduktion der An-
forderungen an die Aufmerksamkeitsressourcen feststellen (reduction of at-
tention demand), so dass zusatzliche Aufgaben, parallel zur Bewegungsausfiih-
rung, verrichtet werden kénnen (Magill, 2014, S. 257-259).

Bei der Betrachtung dieser Kriterien fallt auf, dass sich die gewéahlten Begriff-
lichkeiten einerseits auf Zustande (consistency, stability, persistence und adap-
tability) und andererseits auf Prozesse (improvement, reduction of attention
demand) beziehen. Diese Wortwahl kdnnte missverstanden werden, da auch
die zustandsbeschreibenden Begrifflichkeiten einer Verbesserung unterliegen.
Aus diesem Grund ware es schllissig den von Magill gewahlten Begriff impro-
vement durch den in der verhaltensorientierten Motorikforschung haufig ver-
wendeten Begriff performance zu ersetzen. Performance kann als mittlere Leis-
tung verstanden werden, die sich, wie von Magill beschrieben, im Lernverlauf in
der Regel verbessert. In diesem Zuge lieBBe sich die prozessorientierte Begriff-
lichkeit reduction of attention demand ebenfalls in automaticity abandern, wel-
che durch einen reduzierten Aufmerksamkeitsbedarf gekennzeichnet ist und im
Lernprozess ebenfalls einer Verbesserung unterliegt.

Weiterhin ist zu beachten, dass die genannten Charakteristika im Verlauf des
motorischen Lernens unterschiedlich deutlich prasent sind und ihr Auftreten im
Prozess des Lernens selten gleichzeitig erfolgt: Zum Beispiel kommt es bei der
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Leistung, vor allem zu Beginn des motorischen Lernens, zu einer Verbesserung
(improvement). Im Vergleich zu anderen Kriterien erreicht diese aber friher im
Lernverlauf ein Leistungsplateau, was zu dem Problem unentdeckter Lerneffek-
te fihren kann (Magill, 2014, S. 279-291). Aus diesem Grund wird im Folgen-
den genauer auf die Phasen des motorischen Lernens eingegangen, um den
charakteristischen Verlauf motorischer Lernprozesse besser zu verstehen und
im Anschluss herleiten zu kdnnen, welche Parameter erhoben werden sollten,

um motorisches Lernen zu messen.

2.1.1 Phasen des motorischen Lernens

Die Phasenmodelle motorischen Lernens beschreiben charakteristische Veran-
derungen im Verlauf des Lernprozesses, indem sie meist zwei oder drei Lern-
stadien voneinander abgrenzen. Bei der Beschreibung der verschiedenen Pha-
sen werden sowohl die duBerlich beobachtbaren Verhaltensanderungen, als
auch die ,Veranderungen in den internen Prozessablaufen® berlcksichtigt (Mul-
ler & Blischke, 2009, S. 167). Diese internen Prozesse werden in Kontrollpro-
zesse, die sich auf die Steuerung und Kontrolle der Bewegung beziehen, und
Lernprozesse, die im Ubungsverlauf zu einer Veranderung dieser Bewegungs-
kontrolle fihren, unterschieden (Miiller & Blischke, 2009, S. 167—168).

In der Literatur existiert eine Vielzahl verschiedener Phasenmodelle des motori-
schen Lernens. Die bekanntesten sind in Tab. 1 zusammengefasst. Allerdings
ist bei der Betrachtung dieser Modelle zu berilcksichtigen, dass die einzelnen
Phasen in den Modellen zwar strikt getrennt dargestellt werden, jedoch davon
ausgegangen wird, dass die Lernphasen eher flieBend ineinander Ubergehen
bzw. sich Uberlappen (Schmidt & Lee, 2011, S. 430; Schmidt & Wrisberg, 2004,
S. 196).

Auch wenn die Autoren unterschiedliche Anzahlen von Lernstadien annehmen
und diese auch verschieden benennen, zeigen die genauen Beschreibungen
dennoch ahnliche Charakteristika (Schmidt & Wrisberg, 2004, S. 195). Einen
Uberblick (iber den gemeinsamen Tenor der dargestellten Lernphasenmodelle
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haben Muller & Blischke (2009, S. 168-170), sowie Schmidt & Wrisberg (2004,

S. 195-200) erstellt.

Tab. 1.

Verschiedene Ansatze zur Charakterisierung von Phasen des motorischen Ler-

nens (modifiziert nach Miller & Blischke, 2009, S. 168).

Autor

Charakterisierung der Phasen

James (1890a, b)

Fleishman & Hempel

(1954, 1955)

Fitts & Posner (1967)

Adams (1971)

Galperin (1973)

Volpert (1976)

Blischke (1983)

Scully & Newell (1985)

lto (1984),
Paillar (1986)

Meinel & Schnabel (1998)

Gentile (2000)

a b~ OND =

N

Conscious
Automatic

Durch "nicht motorische" Faktoren bestimmt
Durch "motorische" Faktoren bestimmt

Cognitive stage
Associative stage
Autonomous stage

Verbal-motor
Motor

Schaffung einer Orientierungsgrundlage

Etappe der materiellen oder materialisierten Handlung
Ebene der duBBeren Sprache

Ebene der &uBeren Sprache flr sich

Ebene der inneren Sprache

Aufbau eines Grobschemas des Planes
Detailarbeit am Plan, Hinwendung zu relevanten Signalen
Herausbildung von Superzeichen, Automatisierung

Kognitiv kontrollierter Strukturerwerb
Ubungsabhéngige Optimierung

Aufnahme der "topological characteristics of the relative
motion”
"Scaling of relative motion”

Nutzung cortico-cortico-spinaler Bahnen
Nutzung cortico-rubro-spinaler Bahnen

Entwicklung der Grobkoordination

Entwicklung der Feinkoordination

Stabilisierung der Feinkoordination/Entwicklung variabler
Verflgbarkeit

Getting the idea of the movement
Fixation/diversification
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In frhen Lernphasen geht es zunachst darum, ein Grundverstandnis von der
Bewegungsaufgabe zu entwickeln und einen groben Handlungsplan zur L6sung
der Aufgabe zu entwerfen. Im Vordergrund stehen dabei vorrangig kognitive
Prozesse, zu denen unter anderem verbale, visuelle und radumliche Prozesse
gehdéren kdnnen. Diese kognitiven Prozesse beanspruchen einen hohen Anteil
der Aufmerksamkeitskapazitaten, so dass es den Lernenden kaum mdéglich ist,
zusatzliche Informationen aufzunehmen bzw. zu verarbeiten (eine genauere
Differenzierung der Aufmerksamkeit, welche in dieser Arbeit als kapazitar limi-
tiert aufgefasst wird, erfolgt in Kapitel 2.2.1). In dieser Lernphase stehen sehr
haufig verbale Prozesse im Vordergrund: Die Lernenden sprechen, in Gedan-
ken oder auch laut, mit sich selbst Uber die geplanten Handlungsschritte und
denken Uber Strategien zur Lésung des Bewegungsproblems nach. Die noch
artikulierbaren Bewegungsregeln bleiben bewusst zuganglich und erméglichen
somit eine Anpassung an andere, dhnliche Aufgaben. In diesem Lernstadium
zeigen sich bereits in kurzer Zeit erhebliche Lernfortschritte bei noch geringer
Qualitat der Bewegungsausfihrung. Die Leistung variiert von einem zum néchs-
ten Versuch sehr stark, da die Lernenden viele und gleichzeitig relativ groBe
Fehler machen. Verbale und visuelle Informationen aus externen Quellen
(bspw. Instruktionen, Demonstrationen, Feedback) scheinen in dieser Lernpha-
se besonders forderlich zu sein (Magill, 2014, S. 274-277; Mlller & Blischke,
2009, S. 168-169; Schmidt & Lee, 2011, S. 430-431; Schmidt & Wrisberg,
2004, S. 196-197).

Die anschlieBende zweite Lernphase zeichnet sich dadurch aus, dass sich der
zuvor noch grobe Bewegungsplan stetig weiterentwickelt und ausdifferenziert.
Die Bewegungsausfiihrung wird konsistenter und leistungsstabiler und kann
teilweise auch unabhangig von bewusster Kontrolle ausgefiihrt werden, so dass
verbale und kognitive Prozesse immer mehr in den Hintergrund ricken. Die
Lernenden kdnnen intrinsisches Feedback generieren und Bewegungsfehler
erkennen. Das extrinsische Feedback sollte in diesem Lernstadium also prazi-
ser werden und sich direkt auf die zu verbessernden Aspekte der Bewegung
konzentrieren. Dieses Lernstadium kann zumeist durch gréBere Ubungsumfan-
ge erreicht werden und dauert, in Abhangigkeit von der Komplexitat der Bewe-
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gung, mehrere Wochen bis Monate. In Abhéngigkeit von den Ubungsbedingun-
gen kommt es entweder zu einer Stabilisierung einer geschlossenen Fertigkeit
oder zu einer Ausdifferenzierung einer offenen Fertigkeit. Geschlossene Fertig-
keiten sind sowohl durch eine optimierte Koordination und einen Rickgang des
Bedarfs bewusster Kontrolle, als auch durch eine verringerte Ausfihrungsvaria-
bilitdt gekennzeichnet. Offene Fertigkeiten hingegen ermdglichen, durch eine
rasche Auswahl situationsspezifisch angepasster Ausfihrungsvarianten, eine
flexiblere Bewegungslésung (Magill, 2014, S. 274-277; Mller & Blischke, 2009,
S. 169; Schmidt & Lee, 2011, S. 431; Schmidt & Wrisberg, 2004, S. 197-198).

Die dritte und letzte Lernphase ist dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung
nach sehr hohen Ubungsumfiangen (zumeist Monate bis Jahre) nahezu auto-
matisch und fast aufmerksamkeitsfrei ausgeflihrt werden kann. Die Bewe-
gungskontrolle 1auft eher unbewusst ab, so dass Aufmerksamkeitskapazitaten
frei werden, um zusatzliche Informationen wahrnehmen und verarbeiten zu
kénnen. So kdnnen wahrend der Bewegungsausflihrung bspw. taktische Ent-
scheidungen getroffen oder kurzfristige Anpassungen der Bewegung durchge-
fihrt werden, ohne, dass die eigentliche Zielbewegung erheblich gestért wird.
Die fir die erste Lernphase bedeutenden verbalen Prozesse (bspw. die
~Selbstgesprache) treten sehr selten auf bzw. fihren in diesem Lernstadium
sogar eher zu einer Leistungsminderung. Eine Leistungssteigerung ist auf Ver-
haltensebene kaum noch zu beobachten. Dafir kommt es zu einer Reduktion
der mentalen und physischen Anforderungen und einer hochgradigen Optimie-
rung der Fehlererkennungs- und Korrekturmechanismen. Kritische Faktoren far
das Erreichen dieses Lernstadiums scheinen die Qualitat der extrinsischen In-
formationen und der Ubungsumfang zu sein (Magill, 2014, S. 274-277; Miiller &
Blischke, 2009, S. 169—-170; Schmidt & Lee, 2011, S. 431; Schmidt & Wrisberg,
2004, S. 198-200).

FUr diese Arbeit dienen die vorgestellten Lernphasenmodelle jedoch nur als
Ausgangspunkt flr ein ganzheitliches Verstandnis des motorischen Lernens.
SchlieBlich muss bei der Betrachtung dieser Modelle stets berlicksichtigt wer-
den, dass eine Aufteilung in verschiedene Lernstadien eher aus didaktischen

Grinden vorgenommen wird und nicht den tatsachlichen Lernverlauf widerspie-
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gelt. Dieser ist namlich viel mehr durch kontinuierliche Veranderungsprozesse
charakterisiert, die in neueren Modellen, welche neurowissenschaftliche Befun-
de integrieren, besser bertcksichtigt werden. Diese Theorien, die in Kapitel
2.2.2.6 bis 2.2.2.8 genauer dargestellt sind, beschreiben und erlautern Aktivi-
tatsverschiebungen in bestimmten Gehirnbereichen, die mit den lernbedingten
Veranderungen auf Verhaltensebene einhergehen. Insofern sind diese Theorien
die aktuellen Weiterentwicklungen und Spezifikationen der gerade vorgestell-
ten, traditionell etablierten Lernphasenmodelle und bilden den zentralen theore-
tischen Rahmen dafir, wie der Prozess des motorischen Lernens in dieser Ar-
beit verstanden werden soll. Um diese Modelle richtig einordnen zu kénnen,
muss zunachst geklart werden, wie motorisches Lernen Uberhaupt gemessen
werden kann (siehe Kapitel 2.1.2) und was unter den Begriffen Automatisierung
und Aufmerksamkeit (siehe Kapitel 2.2.1 und 2.2.2) zu verstehen ist.

2.1.2 Motorisches Lernen messen

Um motorisches Lernen zu messen, wird in den meisten Untersuchungen die
Leistungssteigerung auf Verhaltensebene als ,priméres® Kriterium herangezo-
gen (Mdller & Blischke, 2009, S. 165-167; Schmidt & Lee, 2011, S. 329-342;
Schmidt & Wrisberg, 2004, S. 199), die dem von Magill als improvement be-
schriebenen Merkmal entspricht und in der Motorikforschung Gber eine Verbes-
serung der performance erhoben wird. Die dabei haufig zum Einsatz kommen-
den Leistungskurven, welche den Leistungsverlauf in Abhéangigkeit zum
Ubungsprozess abbilden, werden jedoch stark durch tempordre Faktoren
(bspw. Ermidung, Motivation, Aufwarmeffekte, Feedback, etc.) beeinflusst und
sind deshalb ungeeignet, um langfristige Lerneffekte zu beschreiben. Um von
motorischem Lernen sprechen zu kdnnen, misste, wie in Kapitel 2.1 bereits
dargelegt, eine relativ Uberdauernde Verhaltensdnderung beobachtbar sein.
Aus diesem Grund wird das primare Kriterium der Leistungsverbesserung in der
Experimentalpraxis mit sogenannten Transfer-Test- oder Retentions-Test-
Designs untersucht (Magill, 2014, S. 269; Muller & Blischke, 2009, S. 161-166;
Schmidt & Lee, 2011, S. 329-337; Schmidt & Wrisberg, 2004, S. 199-200).
Dabei wird die Leistung der Versuchsteilnehmer vor und nach einer Ubungs-
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phase miteinander verglichen. Bedeutend ist dabei, dass der Retentions-Test
erst nach einem hinreichenden Behaltensintervall von in der Regel mindestens
24 Stunden durchgefiihrt wird, um, wie in den Definitionen zum motorischen
Lernen gefordert, langfristig Gberdauernde Veranderungen feststellen zu kon-
nen (Muiller & Blischke, 2009, S. 165-166; Schmidt & Lee, 2011, S. 335-336).
Bei einem Retentions-Test werden die gleichen Aufgaben durchgeflihrt, die die
Versuchspersonen in der Ubungsphase eingelibt haben. In einem Transfer-Test
werden Variationen der gelibten Aufgabe oder sogar neue Teilaufgaben ausge-
fuhrt (Kantak & Winstein, 2012, S. 221; Schmidt & Lee, 2011, S. 335-336).

Es existiert eine Vielzahl méglicher KenngréBen, die verwendet werden kénnen,
um die Leistung zu messen. Welche Parameter zur Erfassung der Leistung am
besten geeignet sind, hangt jedoch von der Bewegungsaufgabe und der spezi-
fischen Zielstellung ab (Schmidt & Lee, 2011, S. 26; Schmidt & Wrisberg, 2004,
S. 337). Die folgenden Parameter gehdren zu den haufigsten in der verhaltens-
orientierten Motorikforschung verwendeten LeistungsmaBen: Besteht die Auf-
gabe darin méglichst schnell auf einen Stimulus zu reagieren, werden in der
Regel Reaktionszeiten gemessen. Bei Bewegungen mit der Zielstellung der
Prazision, wird die Leistung mit Hilfe verschiedener FehlermaBe erhoben. Fr
verlaufsorientierte Aufgaben werden vor allem kinematische (Lage, Geschwin-
digkeit, Beschleunigung) oder kinetische (Kraft, Muskelaktivitat) Leistungsmale
ermittelt. Zusatzlich werden immer 6fter neurophysiologische MaBBe eingesetzt,
um Informationen Uber die Gehirnaktivitdt zu gewinnen und diese mit den Leis-
tungsmafen auf Verhaltensebene in Beziehung zu setzen (Magill, 2014, S. 27—
50; Schmidt & Lee, 2011, S. 26).

Es ist jedoch problematisch, motorisches Lernen rein Gber das Kriterium der
Leistungssteigerung zu messen, da nicht nur die Leistungssteigerung, sondern
auch, wie in der Problemstellung bereits angerissen, die Automatisierung der zu
erlernenden Fertigkeit als zentrales Ziel des motorischen Lernens angesehen
wird. DarlUber hinaus zeigt sich, wie bereits in Kapitel 2.1.1 dargestellt, vorran-
gig zu Beginn des Lernens eine starke Verbesserung der Leistung. Im weiteren
Lernverlauf kommt es hingegen eher zu einer Optimierung und Stabilisation der
Leistung, bis schlussendlich kaum noch Verbesserungen zu beobachten sind.
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Trotz dessen findet auch im fortgeschrittenen Lernprozess motorisches Lernen
statt. Eine reine Betrachtung der Leistungsverdnderung wirde somit zu dem
Problem flhren, dass, aufgrund der haufig auftretenden Decken- bzw. Bodenef-
fekte, vorhandene Lerneffekte nicht mehr dargestellt werden kénnen (Magill,
2014, S. 269-270; Schmidt & Lee, 2011, S. 338-342):

The measurement of performance on a task often does not tell us much about the
person’s level of learning. Additional practice (. . .) will probably result in some ad-
ditional learning of the skill even at advanced levels of proficiency, but the experi-
menter may not be able to detect these effects because the subjects are so close
to the performance ceiling or floor, as the case may be. (Schmidt & Lee, 2011,
S. 339)

Aus diesem Grund ist es notwendig, ,sekundare“/alternative Kriterien heranzu-
ziehen, um die auf Seiten der Leistungssteigerung ggf. nicht mehr beobachtba-
re Veranderung motorischer Kompetenz abbilden zu kénnen.

Schmidt und Lee empfehlen zu diesem Zweck die Dual-Task-Methodik, welche
im Sinne von Magill das Kriterium reduction of attention demand abzubilden
versucht und somit ndheren Aufschluss Uber Automatisierungsprozesse liefern
kann. Wie im vorangegangenen Kapitel bereits dargestellt, zeigt sich eine Re-
duktion des Aufmerksamkeitsbedarfes vor allem in spaten Lernphasen, wenn
die Bewegungen nahezu automatisch ausgefihrt und fast nicht-attentional kon-
trolliert werden. Dadurch werden attentionale Ressourcen frei, die fir parallel
auszuftihrende Aufgaben eingesetzt werden kdnnen. Genau dieses Phanomen
macht sich die Dual-Task-Methodik zu Nutze, indem eine Zusatzaufgabe ge-
nutzt wird, um die kognitiven Anforderungen der Bewegungsaufgabe zu mes-
sen (Schmidt & Lee, 2011, S. 338-342). Eine genauere Erlauterung der Dual-
Task-Methodik ist in Kapitel 2.2.3 zu finden. Die Reduktion des Aufmerksam-
keitsbedarfes als sekundares Kriterium heranzuziehen, scheint demnach eine
sinnvolle Erganzung zur Erhebung der Leistungssteigerung zu sein, wenn man
den Prozess des motorischen Lernens in seiner Gesamtheit untersuchen méch-
te. In diesem Zusammenhang steht die Forderung von Schmidt und Lee, auch
aus anwendungsorientierter Sicht, den Fokus der Motorikforschung stéarker auf
spate Lernphasen zu richten: ,A major problem for motor behavior research is

that this [autonomous/automatic] stage, which is of immense importance for
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understanding high-level skills, is only rarely studied in experiments on motor
learning” (Schmidt & Lee, 2011, S. 431).

Neben der Dual-Task-Methodik existieren zahlreiche weitere sekundare Krite-
rien, die in Abhangigkeit vom Untersuchungskontext angewendet werden kon-
nen, um Lerneffekte genauer zu beschreiben. Im Sinne des Merkmals consis-
tency wird bspw. die Ausfihrungsvariabilitat/-stabilitdt erhoben, die sich ent-
sprechend der Lernphasenmodelle vorrangig in der mittleren Lernphase ver-
bessern misste. Eine Anpassung der Fertigkeit an veranderte Umgebungsbe-
dingungen, die adaptability, kann durch die bereits angesprochenen Transfer-
Tests Uberprift werden. Die Erhebung der persistence geschieht Uber Re-
tentions-Tests, die nach einer Pause von mindestens 24 Stunden oder langer
durchgefihrt werden, um die Behaltensstabilitdt nach langeren Zeitraumen zu
testen (Magill, 2014, S. 269; Muller & Blischke, 2009, S. 166—167; Schmidt &
Lee, 2011, S. 338-342).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass, um motorisches Lernen zu messen,
eine Vielzahl verschiedener Merkmale untersucht werden kann. Durch die vo-
rangegangenen Ausfihrungen und das folgende Zitat von Schmidt und Lee
wird jedoch deutlich, dass eine reine Beobachtung der Leistungssteigerung
nicht ausreicht, um den hochkomplexen Prozess des motorischen Lernens zu
erfassen: ,Above all, we stress here the deficiency in the oversimplified idea
that learning is merely a change in behavior on the task in question. It is clearly
a much more complex set of processes” (Schmidt & Lee, 2011, S. 342). Dem-
nach sollte bei Experimenten zum motorischen Lernen ein weiteres Kriterium,
neben dem gelaufigen Kriterium der Leistungssteigerung, untersucht werden.
Da sich diese Arbeit gleichsam der Leistungssteigerung und Automatisierung
als zwei bedeutenden Teilaspekten des motorischen Lernens widmet, werden
in der geplanten Untersuchung, die im Kapitel 3 vorgestellt wird, zwei entspre-

chende Lernmal3e verwendet werden.
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2.1.3 Zusammenfassung

Das motorische Lernen ist ein hochkomplexer Prozess, der durch Ubung zu
einer relativ berdauernden Veranderung motorischer Kompetenz fihrt, die mit
einer Ausbildung und Korrektur motorischen Gedachtnisbesitzes einhergeht
und in der Regel zu einer relativ Uberdauernden Verhaltensanderung fuhrt (sie-
he Kapitel 2.1). Mit Hilfe der Lernphasenmodelle, die in Kapitel 2.1.1 dargestellt
sind, 4sst sich ein erster Uberblick dariiber verschaffen, welche Veranderungen
auf Seiten der Kontrollprozesse und im Verhalten mit dem motorischen Lernen
einhergehen. Eine Erweiterung dieses Verstandnisses Uber charakteristische
Veranderungsprozesse im Lernverlauf bieten die durch neurowissenschaftliche
Befunde erweiterten Modelle, welche in Kapitel 2.2.2.6 bis 2.2.2.8 dargestellt
werden. Experimentell wird motorisches Lernen in der Regel durch die Leis-
tungssteigerung und mdéglichst ein weiteres Kriterium beobachtet und unter-
sucht (siehe Kapitel 2.1.2). Eine Forschungsliicke in der Motorikforschung se-
hen Schmidt und Lee im Bereich der spaten Lernphasen: Nur wenige Untersu-
chungen haben sich bisher bemiht, die Grundsatze der Automatizi-
tat/Automatisierung motorischer Aufgaben zu verstehen. Dies ist jedoch unbe-
dingt notwendig, wenn motorisches Lernen in seiner Gesamtheit untersucht
werden soll (Blischke & Reiter, 2002, S. 11; Schmidt & Lee, 2011, S. 432). Dies
hat vor allem eine praktische Bedeutsamkeit, da die Automatisierung nicht nur
ein zentrales Ziel jedes (sport-)motorischen Techniktrainings ist, sondern die
meisten Alltagsbewegungen, wie bspw. das Gehen, Fahrrad- oder Autofahren,
gréBtenteils automatisch kontrolliert werden (Blischke & Reiter, 2002, S. 8). Aus
diesen Grinden wird die Automatisierung motorischer Fertigkeiten flrr diese
Arbeit, neben der Leistungssteigerung, als bedeutender Teilaspekt des motori-
schen Lernens angesehen. Zu diesem Zweck werden im folgenden Kapitel die
speziellen theoretischen Grundlagen zum Themenfeld der Automatisierung auf-

gearbeitet.
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2.2 Automatisierung als bedeutender Teilaspekt des motorischen

Lernens

Wie bereits dargestellt, ist die Automatisierung motorischer Fertigkeiten ein be-
deutender Teilaspekt des motorischen Lernens, der bisher jedoch nur sparlich
untersucht wurde. Aus diesem Grund finden sich in der Literatur kaum klare
Aussagen dardber, was unter Automatisierung zu verstehen ist (Blischke & Rei-
ter, 2002, S. 9—11). In der Regel wird der Begriff jedoch verwendet, wenn die
Kontrolle einer Fertigkeit im Lernverlauf reduzierte Anforderungen an die Auf-
merksamkeitsressourcen stellt. Automatisierung ist demnach als Prozess zu
verstehen (Blischke & Reiter, 2002, S. 9; Mller & Blischke, 2009, S. 203; Mul-
ler & Krummenacher, 2003, S. 138; Neumann, 1984, S. 282; Schmidt & Lee,
2011, S. 449). Der Begriff Automatizitat hingegen beschreibt den Zustand, eine
Fertigkeit ohne oder mit nur geringem Aufmerksamkeitsbedarf ausflihren zu
kénnen (Magill, 2014, S. 213).

Uber dieses grundlegende Verstindnis hinausgehend, existieren einige Erkla-
rungsansatze, die sich umfassender mit dem Phanomen der Automatizitat aus-
einandersetzen. Dabei sind an erster Stelle die Zwei-Prozess-Theorien zu nen-
nen, die grundsatzlich zwischen zwei Arten von Kontrollprozessen unterschei-
den: ,kontrollierte Prozesse®, die Aufmerksamkeit erfordern und ,automatische
Prozesse®, die aufmerksamkeitsfrei ablaufen (Muller & Krummenacher, 2003, S.
138-139). Diese dichotome Auffassung wird mittlerweile jedoch kritisch gese-
hen, da eine Fertigkeit somit entweder einer kontrollierten oder einer automati-
schen Bewegungskontrolle unterliegen misste. Dies widerspricht namlich dem
graduellen Ubergang zwischen den Lernphasen und wiirde voraussetzen, dass
eine automatisierte Aufgabe komplett aufmerksamkeitsunabhangig und infolge-
dessen interferenzfrei mit verschiedensten Sekundaraufgaben ausgefiihrt wer-
den kdnnte (Schmidt & Lee, 2011, S. 107). Aus diesen Griinden wird Automati-
zitdt gegenwartig vielmehr als Kontinuum verschiedener Automatizitatsgrade
angesehen. Der Prozess der Automatisierung entspricht demnach der Verlage-
rung auf diesem Kontinuum, hin zum automatisch kontrollierten Ende (Cohen,
McClelland & Dunbar, 1990, S. 357; Magill, 2014, S. 214; Schmidt & Lee, 2011,
S. 107; Underwood & Everatt, 1996, S. 186).
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Bevor die spezifischen Zwei-Prozess-Theorien ab dem Kapitel 2.2.2 ausfihrli-
cher vorgestellt und diskutiert werden, wird an dieser Stelle die Auseinander-

setzung mit dem grundlegenden Konzept der Aufmerksamkeit vorangestellt.

2.2.1 Aufmerksamkeitstheorien und Arbeitsgedéchtnismodelle

Am Konzept der Aufmerksamkeit besteht seit dem 19. Jahrhundert ein groB3es
Interesse in der Psychologie und Motorikforschung. Ein Grund dafir ist die
zentrale Bedeutung der Aufmerksamkeit fir nahezu alle Aspekte der Wahr-
nehmung, Kognition und Handlung (Abernethy, Maxwell, Masters, van der
Kamp & Jackson, 2007, S. 245; Schmidt & Lee, 2011, S. 97). Trotz der weiten
Verbreitung des Begriffes, gibt es keine allgemein anerkannten Definitionen
oder Konzepte, sondern vielmehr eine groBe Vielfalt an verschiedenen Auf-
merksamkeitstheorien (Abernethy, 2001, S. 53-54; Abernethy et al., 2007, S.
245; Posner & Boies, 1971, S. 391; Schmidt & Lee, 2011, S. 97). Eine Uber-
sichtliche Zusammenfassung und Gruppierung der in der Forschung verwende-
ten Auffassungen von Aufmerksamkeit erstellten Posner und Boies 1971, indem
sie folgende drei Hauptthemenfelder ausmachten (S. 391-392):

1.) Wachheit (alertness)
2.) Selektive Aufmerksamkeit (selectivity)
3.) Limitierte Kapazitat (/imited processing capacity)

Die Wachheit bzw. Wachsamkeit (alertness) bezeichnet die Aufrechterhaltung
der Aufmerksamkeit und wird sowohl fir die Durchfiihrung langandauernder,
ermidender Aufgaben, als auch fiir eine optimale Sensitivitat bei der Vorberei-
tung auf Reaktionsaufgaben bendtigt (Abernethy, 2001, S. 54; Abernethy et al.,
2007, S. 245; Posner & Boies, 1971, S. 391).

Die zweite wesentliche Funktion der Aufmerksamkeit ist die Selektion (selectivi-
ty), also die Auswahl bestimmter Inhalte bzw. Informationen mit dem Ziel, diese
der Steuerung von Denken und Handeln zugénglich zu machen, wahrend
gleichzeitig andere, irrelevante oder méglicherweise ablenkende Informationen
ausgeblendet werden (Mller & Krummenacher, 2003, S. 104). Angesichts der

Fulle an visuellen, auditiven, kindsthetischen, taktischen, etc. Reizen, die im
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Alltag und im Sport auf uns einstrémen, ist es flr ein effizientes und stérungs-
freies Handeln unbedingt notwendig, dass nur die wichtigsten Informationen
verarbeitet werden (Abernethy, 2001, S. 67; Miller & Krummenacher, 2003, S.
105). Die Selektion kann entweder intentional oder unbeabsichtigt passieren.
Wenn einer Informationsquelle zielgerichtet Beachtung geschenkt wird (bspw.
dem Zeitung lesen), wahrend zeitgleich das Abschweifen der Aufmerksamkeit
zu anderen Inhalten (bspw. dem Radioh6éren) gehemmt wird, handelt es sich
um eine intentionale Selektion. Eine unabsichtliche Fokussierung der Aufmerk-
samkeit geschieht in der Regel durch externe Stimuli, wie bspw. laute oder er-
schreckende Gerausche (Schmidt & Lee, 2011, S. 99). Eine bewusste Verarbei-
tung und Lenkung der Aufmerksamkeit ist somit nicht in allen Fallen notwendig,
so dass es problematisch ware, Aufmerksamkeit notwendigerweise an Be-
wusstsein/Bewusstheit (consciousness) zu koppeln (Abernethy, 2001, S. 53).

Diese Annahmen zur selektiven Aufmerksamkeit sind bereits sehr eng mit der
dritten von Posner und Boies genannten Eigenschaft der Aufmerksamkeit, der
begrenzten Kapazitat (/imited processing capacity), verbunden. Denn wenn
man von limitierten Aufmerksamkeitsressourcen ausgeht, scheint eine Selektion
notwendig zu sein, um die vorhandenen Kapazitadten nicht mit allen eintreffen-
den Informationen zu Uberlasten (Abernethy, 2001, S. 67; Schmidt & Lee, 2011,
S. 99). Dartber hinaus kénnte die Limitierung der Aufmerksamkeit, wie von
Neumann postuliert, eher als Folge von Verhaltenshemmungen und Selekti-
onsprozessen entstehen (Neumann, 1992, S. 92-96; Neumann, 1996, S. 412—
414). Naheres zu Neumanns Auffassung von Aufmerksamkeit und seinen Kkriti-
schen Anmerkungen beziglich der folgenden Aufmerksamkeitskonzepte ist in
Kapitel 2.2.1.5 zu lesen.

An dritter Stelle fihren Posner und Boies an, dass die Kapazitaten bzw. die
Ressourcen zur Informationsverarbeitung limitiert sind (Posner & Boies, S.392;
Schmidt & Lee, 98). Die gleichzeitige Ausfiihrung von mehreren Aufgaben ist
somit nur bedingt mdglich bzw. flihrt zu Interferenzen oder Leistungseinbuf3en,
wenn die gemeinsamen Verarbeitungsanforderungen mehrerer Aufgaben die
zur Verfigung stehenden Kapazitaten Ubersteigen. Aufgrund dieser Leistungs-
minderungen kann jedoch anschlieBend auf die Limitationen der Informations-
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verarbeitungskapazitaten geschlossen werden (Abernethy, 2001, S. 54; Miller
& Krummenacher, 2003, S. 132; Schmidt & Lee, 2011, S. 97-99).

Theoretische Konzepte, die Erklarungen fur Interferenzen durch Mehrfachauf-
gabentatigkeit mit Bezug zu Selektionsprozessen bieten, wurden seit den
1950er Jahren entwickelt. Die wichtigsten dieser aufmerksamkeitstheoretischen
Ansatze werden in den folgenden Unterkapiteln ausfihrlicher dargestellt, da sie
eng mit dem Konzept der Automatisierung/Automatizitat, wie aus den Definitio-
nen in Kapitel 2.2 hervorgeht, zusammenhangen (Magill, 2014, S. 202; Miller &
Krummenacher, 2003, S. 132).

2.2.1.1 Ein-Kanal-Theorien bzw. Filtertheorien

Zu den ersten Aufmerksamkeitskonzepten gehéren die sogenannten Ein-Kanal-
bzw. Filtertheorien. Ein schematischer Uberblick tber die wichtigsten dieser
Theorien ist in Abb. 1 dargestellt. Bereits bei einer groben Betrachtung der Gra-
fik ist erkennbar, dass alle Theorien von einem Engpass (bottleneck) im Verar-
beitungsprozess ausgehen. An dieser Stelle werden parallel eintreffende Infor-
mationen gefiltert, bevor die selektierte Information anschlieBend in einem ein-
zigen verflgbaren Kanal weiter verarbeitet wird. Die verschiedenen Theorien
haben die Gemeinsamkeit, dass sie, in Form des einzigen Verarbeitungskanals,
eine limitierte Kapazitat fir die Informationsverarbeitung annehmen, die nicht
auf mehrere Prozesse aufteilbar ist. Die Verarbeitung mehrerer eintreffender
Stimuli muss also seriell erfolgen. Die Konzepte unterscheiden sich hauptsach-
lich in der Annahme, welche Prozesse Aufmerksamkeit bendtigen und zu wel-
chem Zeitpunkt somit die Selektion notwendig ist (Magill, 2014, S. 202-203;
Schmidt & Lee, 2011, S. 100).

Die in Zeile eins der Abbildung dargestellte Theorie von Welford (1952) nimmt
an, dass alle Informationsverarbeitungsprozesse Aufmerksamkeit bendtigen
und somit nur ein einziger Reiz-Antwort-Vorgang auf einmal ausgefiihrt werden
kann. Alle weiteren eintreffenden Signale wirden demnach so lange geblockt
bis die Verarbeitung des ersten Reizes abgeschlossen ist, um anschlieBend
seriell die Verarbeitung des nachsten Reizes zu starten (Mdller & Krummena-
cher, 2003, S. 106; Schmidt & Lee, 2011, S. 100—-101). Alle im Anschluss ent-



Theoretische Grundlagen 24

wickelten Theorien nehmen an, dass einige frihe Prozesse aufmerksamkeits-
unabhangig und somit parallel ablaufen kénnen (parallel processing). Nach der
von Broadbent (1958) entwickelten Filtertheorie (siehe Zeile zwei in Abb. 1) trifft
dies auf die Enkodierung sensorischer Informationen zu, die gleichzeitig Zu-
gang zu einem sensorischen Speicher (in Abb. 1 als ,sensory storage” bezeich-
net) erlangen. Der an dieser Stelle verortete Filter selektiert einen Reiz, der zum

zentralen, kapazitér limitierten Verarbeitungskanal weitergeleitet wird.
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Abb. 1. Bedeutung der Aufmerksamkeit in den verschiedenen Prozessstadien unter-

schiedlicher Ein-Kanal-Theorien. Zeile 1: Original Ein-Kanal-Theorie (Welford,
1952); Zeile 2: Broadbents Filter-Theorie (Broadbent, 1958); Zeile 3: Theorie der
spaten Selektion (Deutsch & Deusch, 1963 und Norman, 1969); Zeile 4: Keeles
Theorie (Keele, 1973) (modifiziert nach Schmidt & Lee, 2011, S. 101).

Die nicht selektierten Stimuli werden blockiert, aber fiir einen spateren Zugriff
voribergehend im Speicher belassen. Entsprechend dieser Theorie ist eine
zeitgleiche Ausfiihrung mehrerer Aufgaben nur mdéglich, indem die Aufmerk-
samkeit durch schnelles Umschalten des Filters auf die unterschiedlichen Ein-
gangssignale umgeschwenkt wird (Kahnemann, 1973, S. 6; Miller & Krum-
menacher, 2003, S. 106—107; Schmidt & Lee, 2011, S. 100-101). Interferenzen
und Leistungseinbriiche ergeben sich demnach durch die limitierte Kapazitat

des einzigen Verarbeitungskanals (Neumann, 1996, S. 391).
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Weitere Ansétze, wie die von Deutsch und Deutsch (1963) oder Keele (1973),
welche in Zeile drei und vier der Abb. 1 dargestellt sind, unterscheiden sich von
Broadbents Filtertheorie hauptsachlich bezlglich des Selektions-Zeitpunktes
(Mdller & Krummenacher, 2003, S. 107-108; Schmidt & Lee, 2011, S. 100—
102).

Alle diese Theorien haben die Gemeinsamkeit, dass die Selektion und an-
schlieBende Informationsweiterleitung nach dem Alles-oder-nichts-Prinzip funk-
tioniert. Dieser Annahme stehen Befunde gegenilber, die eine Verarbeitung der
nicht selektierten Informationen im nicht beachteten Verarbeitungskanal aufzei-
gen. Diese Erkenntnisse bertcksichtigt Treismann, als sie in den 1970er Jahren
die Attenuationstheorie der Aufmerksamkeit entwickelte, die im Gegensatz zu
den bereits vorgestellten Ein-Kanal-Theorien von einem Mehr-oder-Weniger-
Prinzip bei der Informationsweiterleitung ausgeht. Demnach werden die nicht
selektierten Informationen nicht komplett abgeblockt, sondern kénnen in abge-
schwachter Form weitergeleitet und verarbeitet werden. Den zentralen Engpass
vermutet Treismann allerdings, wie auch Broadbent, relativ frih im Verarbei-
tungsprozess (Abernethy et al., 2007, S. 246-247; Muller & Krummenacher,
2003, S. 106-107).

Es wird als groBer Schwachpunkt der Ein-Kanal- und Filtertheorien angesehen,
dass sie nicht alle Anwendungssituationen, wie bspw. die gleichzeitige Ausfih-
rung zweier oder mehrerer Aufgaben, erklaren kénnen (Magill, 2014, S. 203).
Dartber hinaus konnten experimentell zu verschiedenen Zeitpunkten im Infor-
mationsverarbeitungsprozess zentrale Engpasse gefunden werden, so dass es,
im Gegensatz zu den Annahmen der vorgestellten Konzepte, nicht mdglich ist,
eine fixe Lokalisation des Filters im Verarbeitungsprozess festzumachen (Aber-
nethy, 2001, S. 62; Miller & Krummenacher, 2003, S. 136-137). Aus diesen
Grunden wurden die Ein-Kanal- und Filtertheorien durch die Theorien zentraler
Kapazitat abgel6st, die annehmen, dass Informationsverarbeitungsprozesse
nicht seriell, sondern parallel ablaufen und Aufmerksamkeitslimitierungen viel-
mehr aufgrund begrenzter Ressourcen existieren (Abernethy et al., 2007, S.
247; Magill, 2014, S. 203; Muiller & Krummenacher, 2003, S. 137-138).
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2.2.1.2 Theorien zentraler Kapazitat

Die Theorien zentraler Kapazitat verstehen Aufmerksamkeit als eine undifferen-
zierte, begrenzte Ressource, die flexibel auf mehrere Aufgaben verteilt werden
kann (Abernethy, 2001, S. 62; Kahnemann, 1973, S. 7-8; Magill, 2014, S. 203;
Muller & Krummenacher, 2003, S. 137; Neumann, 1996, S. 400—401). Die
Grundidee des Konzeptes lasst sich gut anhand der folgenden Abbildung (siehe
Abb. 2) verdeutlichen.

Flexible
attention
capacity

Task A
(driving
a car)

> Task B
(talking with
a passenger)

Abb. 2. Schematische Darstellung der zentralen, limitierten Aufmerksamkeitskapazitat mit
zwei simultan ausgefihrten Aufgaben, die jeweils nur einen Teil der Gesamtka-
pazitat beanspruchen (modifiziert nach Magill, 2014, S. 203).
Die grundsétzlich zur Verfiugung stehende Aufmerksamkeitskapazitat ist durch
den groBen Kreis, der mit flexible attention capacity betitelt wird, dargestellt. Die
zwei kleineren Kreise innerhalb des groBBen Kreises stehen fir die Anteile der
Aufmerksamkeitsanforderungen, die durch zwei unterschiedliche Tatigkeiten
beansprucht werden. In diesem Fall werden zeitgleich Aufmerksamkeitskapazi-
taten fir die Aufgabe des Autofahrens (Task A) und das Gesprach mit einem
Mitfahrer (Task B) zur Verflgung gestellt. So lange die aufsummierten Auf-
merksamkeitsanforderungen der Tatigkeiten die verfligbare Gesamtkapazitat
nicht Ubersteigen, also die kleinen Kreise innerhalb des groBen Kreises unter-
gebracht werden kénnen, kénnen diese ohne Interferenzen ausgefihrt werden
(Magill, 2014). Fur die gleichzeitige Ausfihrung mehrerer Tatigkeiten sind also
die Ressourcenanforderungen bzw. die Schwierigkeiten der Aufgaben aus-
schlaggebend (Abernethy, 2001, S. 62; Miller & Krummenacher, 2003, S. 137).
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Somit kdénnen die Theorien zentraler Kapazitat, im Gegensatz zu den Ein-
Kanal-Theorien, das Auftreten verschiedener bottlenecks im Informationsverar-
beitungsprozess, in Abhangigkeit vom Individuum und der Aufgabenschwierig-
keit, durch die flexible Verteilung der Aufmerksamkeitskapazitat erklaren (Aber-
nethy, 2001, S. 62; Abernethy et al., 2007, S. 247).

Die erste Theorie zentraler Kapazitat entwickelte Moray (1967), indem er einen
Vergleich mit der CPU eines Computers anstellte und eine limitierte Aufmerk-
samkeitsressource im Sinne eines zentralen Allzweck-Prozessors annahm.
Ahnlich wie im Zusammenhang mit Abb. 2 bereits dargestellt, kann die Kapazi-
tat dieses Prozessors je nach Bedarf flexibel auf verschiedene Vorgange verteilt
werden (Abernethy, 2001, S. 54; Neumann, 1996, S. 401).

Einen eher energetischen Ansatz verfolgt Kahnemann (1973), der zwar eben-
falls von einer limitierten, jedoch flexibel verteilbaren Kapazitdt ausgeht.
Kahnemann versteht Aufmerksamkeit als kognitiven Aufwand (cognitive effort).
Die Ressourcen zur Aufbringung des kognitiven Aufwandes sind im zentralen
Nervensystem verortet und stehen nur in einem begrenzten Umfang zur Verfi-
gung, der jedoch flexibel angepasst werden kann (Gopher & Sanders, 1984, S.
233; Magill, 2014, S. 203—-204): ,The amount of available attention can vary de-
pending on certain conditions related to the individual, the task being perfor-
med, and the situation“ (Magill, 2014, S. 204). In diesem Sinne kann sich also
die GroBe des Kreises, der in Abb. 2 als flexible attention capacity betitelt ist
und die verfugbare Gesamtkapazitat darstellt, in Abhangigkeit von bestimmten
personellen, aufgaben- und situationsspezifischen Bedingungen verandern.
Einen direkten Einfluss auf die Aufmerksamkeitskapazitat hat die Erregtheit
bzw. Aufgeregtheit (arousal) der Person, die per Definition als grundsétzlicher
Erregungs- bzw. Aktivierungszustand des emotionalen, mentalen und physiolo-
gischen Systems verstanden wird und dem von Posner und Boies angespro-
chenen Hauptthemenfeld der Wachheit (alertness) zuzuordnen ist. Um die ma-
ximalen Aufmerksamkeitskapazitdten einsetzen zu kdnnen, ist nach Kahne-
mann ein optimales arousal level notwendig, da eine zu hohe oder zu geringe
Erregtheit die zur Verfligung stehende Aufmerksamkeitskapazitat einschranki.
Die Verteilung der Aufmerksamkeit auf verschiedene Aufgaben geschieht dann
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in Abhangigkeit von der allocation policy, die als grundséatzliche Strategie der
Aufmerksamkeitsverteilung verstanden wird und somit der Selektionsfunktion
zugeordnet werden kann. Diese wird durch die Einschatzung der Ressourcen-
anforderungen der auszufihrenden Aufgaben, mégliche Ablenkungen, die per-
sbnliche Bedeutung der Aufgaben und die momentane Zielsetzung beeinflusst
(Kahnemann, 1973, S. 9—11; Magill, 2014, S. 204—-206).

Im Sinne der Theorien zentraler Kapazitat kommt es bei der gleichzeitigen Aus-
fuhrung mehrerer Aufgaben zu Interferenzen, wenn die kombinierten Ressour-
cenanforderungen der Aufgaben die verfligbare Gesamtkapazitat Uberschrei-
ten. ,Demzufolge ist die kritische Determinante der Zweifachaufgabenperfor-
manz die Aufgabenschwierigkeit, wobei Schwierigkeit im Sinne der Ressour-
cenanforderungen definiert ist* (Mlller & Krummenacher, 2003, S. 137). Dem-
entsprechend mdissten identische Interferenzen auftreten, wenn die gleiche
Primaraufgabe mit unterschiedlichen, jedoch gleich schweren Sekundaraufga-

ben kombiniert wird.

Dieser Annahme widersprechen allerdings zahlreiche Befunde, die inkonsisten-
te Interferenzen in Abhangigkeit von der strukturellen Ahnlichkeit der kombinier-
ten Aufgaben aufzeigen (Abernethy, 2001, S. 62; Abernethy et al., 2007, S.
247; Gopher & Sanders, 1984, S. 242; Muller & Krummenacher, 2003, S. 137—-
138; Neumann, 1992, S. 84-86; Neumann, 1996, S. 393—-394). Unter anderem
fanden Segal und Fusella (1970), sowie Allport, Antonis und Reynolds (1972)
heraus, dass sich Interferenzen bei der Doppeltétigkeit nur dann zeigten, wenn
beide Aufgaben der gleichen Modalitdt zuzuordnen sind (Allport, Antonis &
Reynolds, 1972, S. 232-233; Mdiller & Krummenacher, 2003, S. 137-138;
Neumann, 1996, S. 405). Dartber hinaus liegen bereits seit dem 19. Jahrhun-
dert weitere und mittlerweile zahlreiche Forschungsergebnisse vor, die verdeut-
lichen, dass die strukturelle Interferenz als Normalfall, statt als Randphanomen
zu verstehen ist (Neumann, 1992, S. 85). Daher forderten Allport und Kollegen
die Annahme einer zentralen, undifferenzierten Aufmerksamkeitskapazitat fallen
zu lassen und im Sinne der von ihnen aufgestellten ,multi-channel hypothesis*
von mehreren spezifischen Verarbeitungssystemen auszugehen (Allport et al.,
1972, S. 233; Miller & Krummenacher, 2003, S. 138; Neumann, 1996, S. 405).
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Die infolgedessen entstandenen modularen Theorien werden im anschlieBen-

den Kapitel genauer vorgestellt.

2.2.1.3 Modulare Theorien

Die modularen Theorien nehmen die Existenz von ,multiplen spezialisierten
Ressourcen oder multiplen spezialisierten (modularen) Verarbeitungssubsys-
temen® an (Miller & Krummenacher, 2003, S. 138). Im Gegensatz zu den Theo-
rien zentraler Kapazitat wird also nicht von einer unspezifischen Aufmerksam-
keitskapazitat ausgegangen, sondern von mehreren Subsystemen, die fir spe-
zifische Informationsverarbeitungsprozesse zustandig sind und einen eigenen
Ressourcenpool besitzen. Dementsprechend entstehen Interferenzen dann,
wenn zwei Aufgaben die gleichen Subsysteme beanspruchen und deren kom-
binierten Anforderungen die verfigbare Kapazitat Gberschreiten (Abernethy,
2001, S. 62-63; Abernethy et al., 2007, S. 247; Gopher & Sanders, 1984, S.
242; Magill, 2014, S. 206—207; Muller & Krummenacher, 2003, S. 138; Schmidt
& Lee, 2011, S. 102).

Als eine Ausarbeitung dieser zunachst grundsatzlichen ldee entwickelte Wi-
ckens (1980, 1984, 2002, 2008) das Konzept multipler Ressourcen, welches
mittlerweile als eine der bedeutendsten modularen Theorien angesehen wird
(Magill, 2014, S. 208). Die aktuellste Version des Uber die Jahre immer weiter
Uberarbeiteten Modells ist in Abb. 3 zu sehen. Das Modell multipler Ressourcen
geht von vier dichotomen Dimensionen mit zwei Auspragungsformen (levels)
aus, die jeweils Uber eigene, voneinander unabhangige Ressourcenpools ver-
figen. Demnach kommt es zu den stérksten Interferenzen, wenn zwei Aufga-
ben das gleiche level einer Dimension und somit die gleichen Ressourcen be-
anspruchen. Die vier Dimensionen, die in Abb. 3 dargestellt sind und im Fol-
genden genauer beschrieben werden, sind die Verarbeitungsphasen (stages),
die Wahrnehmungsmodalitdten (modalities), die Verarbeitungscodes (codes)
und die visuelle Verarbeitung (visual processing) (Neumann, 1996, S. 406—407;
Wickens, 2002, S. 163; Wickens, 2008, S. 449-450).
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Abb. 3. Das 4-D Modell multipler Ressourcen von Wickens (modifiziert nach Wickens,
2008, S. 450).

Die Dimension der Verarbeitungsphasen (in Abb. 3: stages) beinhaltet wahr-
nehmende (perception), kognitive (cognition) und exekutive (responding) Stadi-
en der Informationsverarbeitung. Aufgrund vielfaltiger Befunde geht Wickens
davon aus, dass durch Wahrnehmung und Kognition ein anderer Ressourcen-
pool, namlich das Arbeitsgedachtnis, beansprucht wird, als durch die Selektion
und Ausfihrung der Handlung (Wickens, 1980, S. 242—-243; Wickens, 2002, S.
163—164; Wickens, 2008, S. 450). Somit greift Wickens in seinem Modell die
Erkenntnisse der Phasen-Modelle auf und kombiniert diese mit neuen Befunden
der Ressourcenmodelle (Gopher & Sanders, 1984, S. 231-244).

Die zweite Dimension umfasst die Verarbeitungscodes (in Abb. 3: codes) mit
den beiden Auspragungsformen raumlich (spatial) und sprachlich (verbal). Be-
funde verschiedener Multitasking-Untersuchungen zeigen auf, dass raumliche
und verbale Prozesse, unabhangig von der Verarbeitungsphase, auf zwei un-
terschiedliche Ressourcen zuriickgreifen, die méglicherweise den beiden Ge-
hirnhéalften entsprechen. Ein starkes Argument fir die Trennung in rdumliche
und verbale Verarbeitungscodes ist die hohe Effektivitdt mit der gleichzeitig
manuelle (eher raumlich kodierte) und sprachliche (eher verbal kodierte) Hand-
lungen ausgefiihrt werden kénnen (Wickens, 1980, S. 243; Wickens, 2002, S.
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166—-167; Wickens, 2008, S. 450). Die Dimension der Modalitédten (in Abb. 3:
modalities) existiert nur in der wahrnehmenden Verarbeitungsphase und unter-
scheidet sich in visuell (visual) und auditiv (auditory). Demnach beanspruchen
die visuelle und die auditive Wahrnehmung von Informationen unterschiedliche
Ressourcenpools. Dies wird durch Untersuchungen belegt, die bei der Wahr-
nehmung cross-modaler Reize eine héhere Effektivitat als bei der perzeptiven
Verarbeitung intra-modaler Informationen nachweisen konnten (Wickens, 1980,
S. 243-244; Wickens, 2002, S. 164—-165; Wickens, 2008, S. 450). Die letzte
Dimension, die visuelle Verarbeitung (in Abb. 3: visual processing), liegt nur im
Falle einer visuellen Modalitat in der wahrnehmenden Verarbeitungsphase vor.
Sie umfasst die Ausdifferenzierung in fokale (focal) und periphere (ambient)
Wahrnehmung und wurde erst nach 1984 erganzt. Die fokale Wahrnehmung
bezieht sich dabei nahezu immer auf das foveale und somit scharfe Sehen,
welches beim Lesen von Texten und der Wiedererkennung von Symbolen zum
Einsatz kommt. Das periphere Sehen hingegen betrifft das gesamte Sichtfeld
und ist fir die visuelle Wahrnehmung von Bewegung und Orientierung zustan-
dig. Diese beiden Auspragungsformen der visuellen Wahrnehmung scheinen
ebenfalls auf unterschiedliche Ressourcen zurlickzugreifen (Wickens, 2002, S.
165-166; Wickens, 2008, S. 450).

Dem Modell entsprechend kommt es zu Interferenzen, wenn gleichzeitig auszu-
fuhrende Aufgaben auf die gleichen Ressourcen, also die gleichen Zellen des in
Abb. 3 dargestellten Modells zurtickgreifen. Dementsprechend muissten Aufga-
ben, die unterschiedlichen Zellen zugeordnet werden und somit voneinander
unabhangige Ressourcen beanspruchen, interferenzfrei ausgefihrt werden
kénnen (Abernethy, 2001, S. 53; Magill, 2014, S. 208; Mller & Krummenacher,
2003, S. 138).

Dies lasst sich gut am Beispiel des Autofahrens veranschaulichen: Grundsatz-
lich werden beim Autofahren alle Verarbeitungsphasen durchlaufen. Die Reize
sind jedoch vornehmlich raumlich kodiert und der visuellen Modalitéat zugeord-
net, wobei sowohl die fokale, als auch die periphere Wahrnehmung bedeutend
ist. Bei geringem Verkehrsaufkommen werden die jeweiligen Ressourcen nur in

geringem MaBe beansprucht, so dass es mdglich ist, gleichzeitig ein Gesprach
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mit dem Beifahrer zu fUhren. Bei der Aufrechterhaltung der Unterhaltung wer-
den wiederum alle Verarbeitungsphasen durchlaufen. Diese Reize gehéren
aber eher der auditiven Modalitat an und sind vorrangig verbal kodiert. Je nach
Inhalt des Gesprachs, ist jedoch auch eine rdumliche Kodierung denkbar, bspw.
wenn die Unterhaltung eine Wegbeschreibung thematisiert. In diesem Fall wir-
den die beiden auszufiihrenden Aufgaben, das Autofahren und die Unterhal-
tung Uber die geplante Route, gleichermalBen die Ressourcen beanspruchen,
die der raumlichen Kodierung zugeordnet sind. Dies ist nur interferenzfrei mdg-
lich, bis die aufsummierten Aufgabenanforderungen das Kapazitatslimit der ent-
sprechenden Ressource erreicht haben. In diesem Beispiel wére das der Fall,
wenn das Verkehrsaufkommen sehr hoch werden wirde und/oder die Fulle und
Komplexitat fir die Informationsverarbeitung der raumlich kodierten Ge-

sprachsanteile zunehmen wirde (Magill, 2014, S. 208).

Der groBe Vorteil modularer Theorien liegt in der Ausdifferenzierung multipler
spezifischer Verarbeitungssubsysteme, die mit eigenen Kapazitaten ausgestat-
tet sind und somit in der Lage sind aufgabenspezifische Interferenzen zu erkla-
ren (Magill, 2014, S. 208).

Kritik erhielten die modularen Theorien auf drei Ebenen: Zum einen besteht ein
Zirkularitatsproblem, da es ,keine unabhangige Weise gibt zu bestimmen, ob
die beanspruchten Subsysteme gleich oder unterschiedlich sind“ (Mdller &
Krummenacher, 2003, S. 138). Zum anderen wird das Problem der Falsifizier-
barkeit genannt: Da die Subsysteme nicht unabhangig voneinander ermittelt
werden kénnen, ist es kaum maoglich, modulare Theorien zu widerlegen, da ad
hoc zu den Befunden passende Subsysteme postuliert werden kénnen. An drit-
ter Stelle wird das Koordinationsproblem angesprochen, da es bei einer gro3en
Anzahl parallel arbeitender Subsysteme einer zentralen Koordinationsstelle be-
darf, um ein zielgerichtetes Handeln zu ermdglichen (Miller & Krummenacher,
2003, S. 138). Dartiber hinaus kam es zu Einwadnden gegen die modularen
Theorien, da in einigen Untersuchungen auch dann Interferenzen auftraten,
wenn die verschiedenen Aufgaben eigentlich unterschiedliche Subsysteme be-
anspruchten (Abernethy, 2001, S. 63; Neumann, 1996, S. 407).
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Infolgedessen entwickelten sich die Synthesetheorien als Erweiterung der mo-
dularen Theorien. Sie gehen von einer hierarchischen Struktur aus, an deren
Spitze ein zentraler Verarbeitungsprozessor steht, der die Koordination und
Kontrolle der unabhéngig voneinander funktionierenden Subsysteme Gbernimmt
(Maller & Krummenacher, 2003, S. 138).

2.2.1.4 Synthesetheorien

Die einflussreichste Synthesetheorie wurde 1974 von Baddeley und Hitch ent-
wickelt. Das urspringlich als Arbeitsgedachtnis (working memory) bezeichnete
Modell wurde mehrfach Uberarbeitet und wird aktuell als Multikomponentenmo-
dell des Arbeitsgedachtnisses (multi-component model of working memory) be-
zeichnet (Miyake & Shah, 1999, S. 21).

Der Begriff Arbeitsgedachtnis ist ein zentrales theoretisches Konstrukt der Kog-
nitionspsychologie und Neurowissenschaft. Da der Begriff jedoch in verschie-
denen Wissenschaftsdisziplinen mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet
wird, lasst sich eine Ubergreifende Definition nur sehr vage formulieren: ,,Work-
ing memory* is the theoretical construct that has come to be used in cognitive
psychology to refer to the system or mechanism underlying the maintenance of
task-relevant information during performance of a cognitive task® (Miyake &
Shah, 1999, S. 1). Bereits in dieser sehr allgemeinen Definition werden die Pa-
rallelen zum Konstrukt der Aufmerksamkeit deutlich: Die Aufrechterhaltung
(maintenance) von Informationen zur Weiterverarbeitung stellt, laut Definition,
eine zentrale Aufgabe des Arbeitsgedachtnisses dar. Diese Funktion wird, im
Sinne von Posner und Boies, als Wachheit (alertness), ebenfalls der Aufmerk-
samkeit zugesprochen. Ebenso wird das Bereitstellen von aufgabenspezifi-
schen Informationen zur weiteren Verarbeitung von Miyake und Shah als
Hauptaufgabe des Arbeitsgedachtnisses bezeichnet. Eine ahnliche Auffassung
vertreten die gelaufigen Aufmerksamkeitstheorien, da sie es als zentrale Funk-
tion der Aufmerksamkeit ansehen, eine zielgerichtete Informationsverarbeitung

(bspw. durch die Selektion relevanter Reize) zu ermdglichen.

Wie genau die Begrifflichkeiten Arbeitsgedachtnis und Aufmerksamkeit zusam-
menhangen, ist jedoch vom jeweiligen Autor bzw. Arbeitsgedachtniskonzept
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abhangig. Fur das Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley und Hitch, welches
im Folgenden genauer vorgestellt werden soll, kann man von einem sehr engen
Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeit und Arbeitsgedachtnis ausgehen,
da Baddeley 1993 sogar anmerkte, dass das Arbeitsgedachtnis mdglicherweise
vielmehr als ,working attention“ bezeichnet werden sollte (Miyake & Shah,
1999, S. 16-21).

Die urspriingliche Version ihres Arbeitsgedachtnismodells entwickelten Badde-
ley und Hitch (1974) in einer Zeit, in der die Informationsverarbeitungstheorien
von einem einfachen, einheitlichen Kurzzeitgedachtnis (short-term store = STS)
mit begrenzter Kapazitat ausgingen, wie bspw. von Atkinson und Shiffrin postu-
liert. Die in experimentellen Befunden aufgezeigten Beziehungen zwischen
Kurz- und Langzeitgedachtnis widersprachen diesen Modellen jedoch. Infolge-
dessen flhrten Baddeley und Hitch eine Reihe von Experimenten durch, auf
deren Ergebnissen ihr in Abb. 4 dargestelltes Drei-Komponenten-Modell des
Arbeitsgedachtnisses beruht (Atkinson & Shiffrin, 1968, S. 92—93; Baddeley,
2000, S. 418; Baddeley, 2004, S. 1-3; Baddeley & Hitch, 1974, S. 47-50).

> >
Visuospatial Central Phonological
sketchpad executive loop
- >
Abb. 4. Das Drei-Komponenten-Modell des Arbeitsgedachtnisses, entwickelt von Badde-

ley und Hitch 1974 (modifiziert nach Baddeley, 2000, S. 418).

Das Modell ist hierarchisch aufgebaut und besteht aus drei Komponenten. Die
central executive steht dabei an der Spitze und Ubernimmt die Funktion eines
zentralen Aufmerksamkeitsprozessors, der die beiden untergeordneten, spezifi-
schen Subsysteme koordiniert und kontrolliert. Die zwei spezifischen Verarbei-
tungssysteme, der phonological loop und das visuospatial sketchpad, funktio-
nieren dabei unabhangig voneinander (Baddeley, 2000, S. 418; Baddeley,
2004, S. 3; Miller & Krummenacher, 2003, S. 138).

Der phonological loop ist fir die Verarbeitung verbaler und akustischer Informa-
tionen innerhalb des Arbeitsgedachtnisses verantwortlich (Baddeley, 2000, S.

418). Er wird wiederum in eine passive und eine aktive Komponente unterteilt.
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Der phonological store ist der passive Anteil, der als temporarer Zwischenspei-
cher fungiert, indem er phonologisch kodierte Informationen flr ein paar Sekun-
den vorhalten kann. Das articulatory rehearsal system stellt den aktiven Be-
standteil des phonological loop dar. Dieses nutzt subvokale Wiederholungen
(,subvocal speech” oder ,inner speech®), um den phonological store zu aktuali-
sieren und Informationen somit langer im Gedachtnis zu behalten. Des Weite-
ren werden diese subvokalen Wiederholungsprozesse genutzt, um visuell pra-
sentierte Stimuli, wie bspw. Buchstaben oder Zahlen, phonologisch umzukodie-
ren (Baddeley, 1992, S. 558; Baddeley & Logie, 1999, S. 32; Baddeley, 2002,
S. 86; Baddeley, 2004, S. 3). Diese Unterteilung in einen passiven und aktiven
Anteil des phonological loop wird sowohl durch experimentelle neuropsycholo-
gische, als auch durch bildgebende neurologische Befunde unterstitzt (Badde-
ley & Logie, 1999, S. 32).

Das visuospatial sketchpad ist fiir die kurzzeitige Speicherung und Verarbeitung
visueller und rdumlicher Informationen zusténdig. Auch flir dieses Subsystem
des Arbeitsgedéachtnisses kann von einer Zergliederung in mehrere Teilkompo-
nenten ausgegangen werden. Baddeley nimmt an, dass sich das visuospatial
Sketchpad in zwei bis drei Anteile gliedert, die auf die Verarbeitung von visuel-
len, raumlichen, kinasthetischen und ggf. auch taktilen Informationen speziali-
siert sind (Baddeley, 2000, S. 418; Baddeley, 2002, S. 88; Baddeley, 2004,
S. 4; Baddeley, 2012, S. 13). Der visuelle Anteil ist dabei fir das Aussehen von
Objekten und die raumliche Komponente fir Ort und Richtung verantwortlich
(Baddeley & Hitch, 1994, S. 490). Eine weitere Ausdifferenzierung bezliglich
der Subkomponenten des visuospatial sketchpads vertreten Baddeley und Lo-
gie (1999, S. 32), aufbauend auf Logie (1995), die, wie beim phonological loop,
eine passive und eine aktive Struktur vermuten. Der visual cache fungiert dabei
ebenfalls als Zwischenspeicher fur visuelle Informationen wie bspw. Farben,
Formen und Helligkeit. Der aktive Anteil, der inner scribe, umfasst die Verarbei-
tung rdumlicher Informationen, die im Sinne von Logie immer etwas mit Bewe-
gung zu tun haben missen (Baddeley & Logie, 1999, S. 49-51; Logie, 1995, S.
77-79; Zimmer, 2008, S. 1375): ,My own inclination when using the term spatial

is to refer to a representation that involves movement in its broad sense, to in-
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corporate imagined movement as well as physical movement” (Logie, 1995, S.
78). In diesem Sinne wirde das mentale Scannen eines Bildes als ,imagined
movement“ und das sich Zubewegen auf ein Ziel als ,physical movement® ver-
standen werden (Zimmer, 2008, S. 1375).

Die central executive ist die komplexeste und bisher am schlechtesten erforsch-
te Komponente des Arbeitsgedachtnismodells. Sie wird als unspezifischer,
zentraler Aufmerksamkeitsprozessor verstanden und fungierte besonders in
dem in Abb. 4 dargestellten, urspringlichen Modell zunachst als ,Resterampe”
fir all die komplexen Strategien, die bei der Planung und Durchflhrung ver-
schiedenster Aufgaben vorkommen und nicht in den beiden bereits vorgestell-
ten Subsystemen untergebracht werden konnten (Baddeley & Hitch, 1994, S.
490; Baddeley, 1996, S. 5-6; Baddeley, 2002, S. 89): ,Our initial specification of
the central executive was so vague as to serve as little more than a ragbag into
which could be stuffed all the complex strategy” (Baddeley, 1996, S. 6). Diese
Vereinfachung sah Baddeley zu Beginn der Entwicklung des Arbeitsgedacht-
nismodells jedoch als notwendig an, um sich dem Konzept Uber die einfacher
zu untersuchenden Subsysteme anzundhern und gleichzeitig die Komplexitat
des Gesamtsystems zu berlicksichtigen. Eine Ausgestaltung der central execut-
ive geschieht in Anlehnung an das von Norman and Shallice (1980) vorgestellte
,supervisory attentional system” (SAS). Im Sinne dieser Theorie wird ange-
nommen, dass menschliches Handeln durch eine Serie von Schemata und Ge-
wohnheiten (habits), die durch Umgebungsreize ausgelést werden, kontrolliert
wird. Um eine Handlung zu planen und die Durchfihrung zu kontrollieren, wer-
den Umgebungsreize mit Informationen aus dem Langzeitgedachtnis kombi-
niert. Zu Ausfihrungsfehlern kommt es demnach, wenn es dem SAS nicht ge-
lingt, Gewohnheiten zu unterdriicken und man an einem Samstagmorgen ins
Biro fahrt, statt zum Supermarkt. Wie auch bei den anderen bisher vorgestell-
ten Aufmerksamkeitskonzepten, ist die Kapazitdt des SAS ebenfalls limitiert.
Darlber hinaus ordnet Baddeley der central executive die Funktionen der Auf-
merksamkeitslenkung/-selektion, sowie der Aufmerksamkeitsteilung zu (Badde-
ley, 2002, S. 90; Baddeley, 2004, S. 4).
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Diese urspriingliche Version des Arbeitsgedachtnismodells Uberarbeitete und
erweiterte Baddeley mehrfach. In Abb. 5 ist die aktuellste Version des Modells

zu sehen.
Central
/ executive \
Visuospatial Episodic Phonological
sketchpad buffer loop
Vidual c Y gi Y
Isua pisodic Language
semantics LTM
Abb. 5. Die aktuellste Version des Multikomponentenmodells des Arbeitsgedachtnisses

von Baddeley und Hitch (modifiziert nach Baddeley, 2000, S. 421).

Wie zuvor steht die central executive an der Spitze des Modells. Die bereits
bekannten Subsysteme visuospatial sketchpad und phonological loop bleiben
erhalten und wurden um den episodic buffer erganzt. Des Weiteren wurden As-
pekte des Langzeitgedachtnisses (long-term memory = LTM), die in den voran-
gegangenen Versionen immer vom Arbeitsgedachtnis separiert wurden, in das
Modell eingegliedert. In diesem Zusammenhang wird auch zwischen crystal-
lized systems, die in der Abbildung grau hinterlegt sind, und fluid systems, in
der Abbildung wei3 dargestellt, unterschieden. Crystallized systems verandern
sich durch Lernen und sind an der Entstehung von Wissen im Langzeitgedacht-
nis beteiligt. Fluid systems werden durch Lernen nicht beeinflusst, sondern stel-
len Aufmerksamkeit und Kapazitaten flr temporare Informationsspeicherung
und -verarbeitung zur Verfigung (Baddeley, 2000, S. 418—421).

Da vielzahlige Untersuchungen belegen, dass der phonological loop eine zent-
rale Rolle beim Erlernen von Sprache(n) hat, wurde diese enge Verbindung des
phonological loops zum verbalen bzw. sprachlichen Langzeitgedéachtnis im Ar-
beitsgedachtnismodell von Baddeley erganzt (Baddeley, 2000, S. 418; Badde-
ley, 2002, S. 87-93). Ahnliche Zusammenh&nge werden fiir das visuospatial
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Sketchpad und das semantische, visuelle Langzeitgedachtnis angenommen
(Baddeley, 2002, S. 93).

Der episodic buffer fungiert als kapazitar begrenzter und modalitats-
unabhangiger Zwischenspeicher. Er dient als Bindeglied zwischen der central
executive, den beiden spezifischen Subsystemen (phonological loop und vi-
suospatial sketchpad) und dem Langzeitgedachtnis (Episodic Long-Term me-
mory). Eine direkte Kommunikation zwischen dem phonological loop und vi-
suospatial sketchpad mit dem episodic buffer ist jedoch nicht mdglich, sondern
wird unter Verwendung bewusster Aufmerksamkeit Uber die central executive
(Baddeley, 2000, S. 421; Baddeley, 2004, S. 4): ,The episodic buffer can be
accessed by the central executive through the medium of conscious awaren-
ess” (Baddeley, 2000, S. 421). Der episodic buffer Gbernimmt somit die Spei-
cherfunktion der central executive, welcher ab dieser Version des Arbeitsge-
dachtnismodells nur noch aufmerksamkeitslenkende Aufgaben und keine eige-
ne Speicherkapazitdt mehr zugeschrieben werden. Um dem Kapazitatsproblem
zu begegnen, nimmt Baddeley an, dass Informationen im episodic buffer in so-
genannten Episoden zusammengefasst werden (Baddeley, 2002, S. 92). Dies
entspricht dem Mechanismus des ,,Chunkings®, dem Gruppieren von Informati-
onen zu gréBeren Einheiten, wie bspw. beim Zusammenfassen von Buchstaben
zu Worten (Baddeley, 2004, S. 4).

2.2.1.5 Zusammenfassung und kritische Betrachtung

In der Literatur werden drei Hauptthemenfelder identifiziert, in deren Kontext
Aufmerksamkeit untersucht wird. Die Aufmerksamkeit wird einerseits als Wach-
heit bzw. Wachsamkeit (alertness) verstanden. In anderen Forschungszusam-
menhangen werden andererseits die Selektions-Funktion (selectivity) oder auch
die limitierte Kapazitat der Aufmerksamkeit (limited processing capacity) in den
Fokus gerlckt (Posner & Boies, 1971, S. 391-392). Flr diese Arbeit ist vor al-
lem der dritte Aspekt, der den Fokus auf die Limitierung der Aufmerksamkeit
richtet, von gro3er Bedeutung, da im Kontext des motorischen Lernens das Er-
reichen spater Lernphasen und eine Automatisierung als Reduktion der Anfor-
derungen an die Aufmerksamkeitsressourcen definiert ist (siehe Kapitel 2.1,
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2.1.1 und 2.2). Aus diesem Grund wurden in den vorangegangenen Kapiteln die
gelaufigsten Aufmerksamkeitstheorien, die auf der Grundannahme der Res-
sourcenbegrenzung basieren, entsprechend ihrer historischen Entwicklung vor-
gestellt. Die ersten Aufmerksamkeitstheorien waren die sogenannten Ein-
Kanal- bzw. Filtertheorien, die von einer seriellen Informationsverarbeitung und
einem Engpass im Verarbeitungsprozess ausgehen (siehe Kapitel 2.2.1.1). Ab-
gelbést wurden diese durch die Theorien zentraler Kapazitat, die auf der grund-
satzlichen Annahme paralleler Verarbeitungsprozesse basieren. Diesen Theo-
rien entsprechend entstehen Interferenzen dann, wenn die addierten Anforde-
rungen mehrerer Aufgaben die zentral limitierte Kapazitat Gberschreiten (siehe
Kapitel 2.2.1.2). Da diese Konzepte aber nicht in der Lage sind, strukturelle In-
terferenzen zu erkldren, wurden die modularen Theorien entwickelt. Diese
nehmen mehrere spezifische Subsysteme an, welche einen eigenen Ressour-
cenpool besitzen und fir spezifische Informationsverarbeitungsprozesse einge-
setzt werden (siehe Kapitel 2.2.1.3). Die letzte Weiterentwicklung der Aufmerk-
samkeitstheorien stellen die Synthesetheorien dar (siehe Kapitel 2.2.1.4), wel-
che eine zentrale Kontrollinstanz ergéanzen und somit eine Koordination der
Subsysteme integrieren. Das bedeutendste dieser Konzepte ist das Arbeitsge-
dachtnismodell von Baddeley und Hitch, welches mittlerweile mehrfach Gberar-
beitet wurde. Trotz einiger Einschrankungen, da vor allem die beiden Kompo-
nenten central executive und episodic buffer noch unzureichend erforscht sind,
hat das Modell bis heute Bestand (Baddeley, 2002, S. 94).

Alle diese sogenannten Ressourcenmodelle basieren auf der grundsatzlichen
Annahme, dass Interferenzen auftreten, wenn verschiedene Aktivitaten die glei-
chen Ressourcen beanspruchen und ihre kombinierten Anforderungen diese
Kapazitat Gbersteigen. Diese grundlegende Auffassung wird von einigen Auto-
ren, wie bspw. Neumann, angezweifelt, da er nicht die Kapazitatsbegrenzung,
sondern die Selektionsfunktion und Verhaltenshemmung als zentrale Eigen-
schaft der Aufmerksamkeit und somit als Ursache flr mdgliche Interferenzen
ansieht (Neumann, 1992; Neumann, 1996). Neumanns Auffassung zu Folge
werden zundchst mehrere Reize gleichzeitig verarbeitet, bis die Selektion einer
bestimmten Aktion dazu fuhrt, dass andere Prozesse unterdriickt werden. Die
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Verhaltenshemmung ist somit als Lésung fir Selektionsprobleme und zugleich
als Ursache fur die Limitierung der Aufmerksamkeit anzusehen (Neumann,
1992, S. 92-96; Neumann, 1996, S. 412-414; Schmidt & Lee, 2011, S. 102).
Interferenzen treten bei Theorie entsprechend auf, wenn zeitgleich ablaufende
Prozesse nicht mehr hinreichend gegeneinander isoliert werden kénnen
(Neumann, 1992, S. 91; Neumann, 1996, S. 410). Mit Bezug zu dem dieser Ar-
beit zu Grunde liegenden Verstandnis von Automatizitat, zeigen sich jedoch
kaum Widerspriche zwischen diesem Ansatz von Neumann und den zuvor
thematisierten Ressourcenmodellen. Automatische Prozesse werden, im Sinne
der Ressourcenmodelle, als Prozesse verstanden, die keine bzw. kaum Auf-
merksamkeitskapazitaten beanspruchen. Nach dem Ansatz von Neumann wer-
den automatische Prozesse als nicht top-down Kkontrolliert verstanden
(Neumann, 1996, S. 433). Da er die top-down Kontrolle jedoch als zentrale
Funktion der Aufmerksamkeit ansieht (Neumann, 1996, S. 434), kénnen auto-
matische Prozesse demnach ebenfalls als aufmerksamkeitsunabhangig be-
trachtet werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Aufmerksamkeitstheorien im
Laufe der Jahre stark weiterentwickelt wurden, aber keines der vorgestellten
Konzepte so weit ausgereift ist, dass es alle Fragestellungen im Kontext dieses
vielfaltigen Themenfeldes hinlanglich beantworten kann. Da die modularen
Konzepte und Synthesetheorien jedoch die meisten Antworten bieten kdnnen
(Repovs & Baddeley, 2006, S. 18) und sich auf neurobiologische Korrelate zu-
rickfihren lassen (Baddeley & Logie, 1999, S. 55), wird der Begriff Aufmerk-
samkeit im weiteren Verlauf dieser Arbeit modular verstanden. Darlber hinaus
wird die Aufmerksamkeit im Folgenden als in irgendeiner Weise limitiert aufge-
fasst. Die Verortung dieser Kapazitatsbegrenzung liegt moéglicherweise in den
Strukturen des Arbeitsgedachtnisses. Aus diesem Grund sind die Lenkung der
Aufmerksamkeit und infolgedessen die Selektion relevanter Informationen not-
wendig, um Interferenzen aufgrund der begrenzten Kapazitat des Arbeitsge-
dachtnisses zu verhindern. Dartber hinaus ist eine interferenzfreie Durchfih-
rung mehrerer Aufgaben maéglich, wenn eine oder mehrere der auszufihrenden

Fertigkeiten automatisiert sind, da sich Automatizitat, wie bereits dargestellt,
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dadurch charakterisiert, dass die entsprechenden Prozesse nahezu ohne Be-
anspruchung von Aufmerksamkeitsressourcen und somit unabhangig vom Ar-
beitsgedachtnis kontrolliert werden kénnen. Naheren Aufschluss Uber die moto-
rische Kontrolle automatisierter und nicht automatisierter Prozesse, sowie die
Veranderung im Lernverlauf bieten die Theorien, die im folgenden Kapitel vor-
gestellt werden.

222 Automatizitdtstheorien

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erlautert, werden Bewegungen zu Beginn des moto-
rischen Lernens vorrangig auf Basis bewusster, kognitiver Verarbeitungspro-
zesse kontrolliert. Erst in spaten Lernphasen ist eine nahezu aufmerksamkeits-
freie Kontrolle der Bewegung maéglich. Die sogenannten Zwei-Prozess-Theorien
widmen sich diesem Phanomen, indem sie zwei Arten von Kontrollprozessen
annehmen und somit Erklarungsanséatze fir das Konzept der Automatisierung
bieten kénnen (Miller & Blischke, 2009, S. 203; Muiller & Krummenacher, 2003,
S. 138; Neumann, 1984, S. 255; Styles, 2008, S. 183). Atkinson und Shiffrin
(1968) gehéren zu den ersten Autoren, die Kontrollprozesse explizit in ihre
Theorie integrieren. lhr Modell des menschlichen Gedéachtnisses ist Broadbents
Filter-Theorie sehr &hnlich, wird jedoch durch ein kapazitar begrenztes Kurz-
zeitgedachtnis (short-term store = STS) ergéanzt. Dieses wird im Sinne eines
Arbeitsgedachtnisses verstanden, in dem Informationen unabhangig von der
Modalitat und mittels bewusster Kontrolle gespeichert und verarbeitet werden.
Atkinson und Shiffrin verstehen ,bewusste Kontrollprozesse® als durch den Wil-
len des Subjektes gesteuert, bieten dariiber hinaus aber keine tiefergehende
Erlduterung oder Abgrenzung zu unbewussten Kontrollprozessen an (Atkinson
& Shiffrin, 1968; Styles, 2008, S. 185-186). Eine ausflihrlichere Differenzierung
und Gegenuberstellung der zwei Arten von Kontrollprozessen bieten die im Fol-
genden dargestellten Theorien. Die Konzepte von Posner und Snyder (1975),
Schneider und Shiffrin bzw. Shiffrin und Schneider (1977), sowie Logan (1985;
1988) nahern sich dem Thema auf einer rein psychologischen Ebene. Die an-
schlieBend dargelegten Modelle von Hikosaka und Kollegen (1999; 2002) sowie
von Keele et al. (2003) integrieren die neurophysiologische Sichtweise und
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widmen sich auBerdem der Frage, wie sich der Ubergang zwischen den zwei
Arten von Kontrollprozessen im Lernverlauf vollzieht. AnschlieBend wird ein
Uberblick tiber die neuronalen Korrelate motorischen Lernens und der Automa-
tisierung gegeben, bevor die vorgestellten Automatizitatstheorien zusammenge-
fasst und kritisch reflektiert werden. AbschlieBend wird die gangige Untersu-
chungsmethodik vorgestellt, die in der experimentellen Praxis verwendet wird,

um Automatizitat bzw. Automatisierung zu messen.

2.2.2.1  Automatische Bahnung und kontrollierte Hemmung (Posner & Snyder,
1975)

Mit ihrem Text von 1975 liefern Posner und Snyder die ersten Anhaltspunkte flr
die Existenz zweier gegensatzlicher Kontrollprozesse. Sie schlagen vor, auto-
matische Aktivierungsprozesse, die einzig das Ergebnis vergangenen Lernens
sind, von Prozessen, die unter gegenwartiger bewusster Kontrolle stehen, zu
unterscheiden. Demnach geschehen automatische Kontrollprozesse unabsicht-
lich, ohne bewusste Erkenntnis und rufen keine Interferenzen mit anderen
gleichzeitig auszufiihrenden mentalen Aktivitdten hervor (Posner & Snyder,
1975, S. 81): ,They are distinguished from operations performed by the consci-
ous processing system since the latter system is of limited capacity and thus its
commitment to any operation reduces its availability to perform any other opera-
tion” (Posner & Snyder, 1975, S. 81-82).

Diese Annahme untersuchten sie mit Hilfe einer sogenannten Priming-Aufgabe,
bei der ein Paar von gleichzeitig eingeblendeten Buchstaben, wie bspw. ,AA*
oder ,AB*, mdglichst schnell miteinander verglichen werden musste. Zuséatzlich
wurde den Versuchsteilnehmern vor der Einblendung jedes Stimulus ein Prime

prasentiert, der entweder neutral, ein Plus-Zeichen ,+“ oder ein Buchstabe,
bspw. ,A“ oder ,B*, sein konnte. Posner und Snyder stellten zwei Annahmen
auf. Erstens gehen sie davon aus, dass die Prasentation eines Primes dessen
Reprasentation im Gedéachtnis automatisch aktiviert. Demnach wirde die Ein-
blendung eines kongruenten Primes (bspw. Prime ,A“ fir den Stimulus ,AA)
die Dauer bis zur Stimulus-Reaktion verringern. Ein inkongruenter Prime (bspw.

Prime ,B® fir den Stimulus ,AA®) wirde sich bezlglich der Reaktionszeiten nicht
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von denen nach einem neutralen Prime unterscheiden (bspw. Prime ,+“ flir den
Stimulus ,AA®) (Miller & Krummenacher, 2003, S. 138—-139; Posner & Snyder,
1975, S. 66-67; Styles, 2008, S. 188-189). Zweitens vermuteten Posner und
Snyder: ,[When the subject] actively attends to the prime, he should show bene-
fits from both automatic activation and conscious attention, and these should be
accompanied by costs on those trials when the prime is not a valid cue to the
target” (Posner & Snyder, 1975, S. 67). Demnach musste ein kongruenter Pri-
me (bspw. Prime ,A" fir den Stimulus ,AA®), im Vergleich zu einem neutralen
Prime zu einer beschleunigten Reaktionszeit filhren — unabhangig davon, ob
die Verarbeitung automatisch oder bewusst ablaufen wiirde. Ein inkongruenter
Prime (bspw. Prime ,B* fir den Stimulus ,AA") misste jedoch, anders als in der
ersten Annahme, bei bewusster Verarbeitung eine Verlangsamung der Reakti-
onszeit bewirken (Mdaller & Krummenacher, 2003, S. 139; Posner & Snyder,
1975, S. 67; Styles, 2008, S. 188—-189). Eine eher automatische oder vorwie-
gend bewusste Verarbeitung versuchten Posner und Snyder zu provozieren,
indem sie die Haufigkeit der Kongruenz so manipulierten, dass der Prime ent-
weder ein valider (80% Kongruenz) oder invalider Pradiktor (20% Kongruenz)
des Stimulus war. Die Autoren vermuteten, dass die Versuchspersonen in Fol-
ge von vorrangig validen Primes spezifische Strategien entwickeln und somit
auf eher bewusste Aufmerksamkeitsprozesse zurickgreifen wirden, um Uber
den Prime auf den Stimulus schlieBen zu kénnen. Demzufolge missten die e-
her invaliden Primes zu automatischen Verarbeitungsprozessen und der ersten
von Posner und Snyder formulierten Annahme flihren. Die zweite Annahme
wirde folglich eintreten, wenn durch die validen Primes eher bewusste Verar-
beitungsprozesse angestoen wirden (Mdller & Krummenacher, 2003, S. 139;
Posner & Snyder, 1975, S. 67; Styles, 2008, S. 188—189).

Die Ergebnisse, die in Abb. 6 zusammenfassend dargestellt sind, bestatigten
diese Hypothesen. Wie angenommen zeigen sich verringerte Reaktionszeiten
bei Ubereinstimmungen von Prime und Stimulus (die jeweils durchgezogenen
Linien). Diese Beobachtung konnte sowohl bei geringer Validitat (obere Grafik),
als auch bei hoher Validitat des Primes (untere Grafik) gemacht werden. Wie in
der ersten Annahme postuliert, konnten keine hemmenden Effekte eines inkon-
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gruenten Primes gefunden werden, wenn die Primes als unzuverlassige Pra-
diktoren der Stimuli fungierten (gestrichelte Linie in der oberen Grafik). War die
Validitat der Primes jedoch hoch, so zeigte sich, wie Posner und Snyder in ihrer
zweiten Hypothese vermutet hatten, eine Zunahme der Reaktionszeiten bei in-
kongruenten Primes (gestrichelte Linie in der unteren Grafik). Dieser hemmen-
de Effekt des inkongruenten Primes konnte aber erst dann beobachtet werden,
wenn das zeitliche Intervall zwischen der Prasentation von Prime und Stimulus
langer wurde (in Abb. 6 ab ca. 300ms).
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Abb. 6. Hohe der Bahnung (facilitation) oder Hemmung (inhibition) in Folge einer kongru-
enten Prime-Stimulus-Reaktion im Vergleich zu einer neutralen Bedingung. Die
obere Grafik zeigt die Situation mit geringer Validitat in der die Versuchsteilneh-
mer keine spezifische Aufmerksamkeit auf den prime richten sollten. In der unte-
ren Grafik ist die Bedingung mit hoher Validitat und aktiver Involvierung der Auf-
merksamkeit dargestellt (modifiziert nach Posner & Snyder, 1975, S. 68).

Die Autoren erklaren diesen asymmetrischen Effekt damit, dass bewusste Ver-
arbeitungsprozesse mehr Zeit beanspruchen als automatische Aktivierungsvor-
gange (Muller & Krummenacher, 2003, S. 139; Posner & Snyder, 1975, S. 67—
68; Styles, 2008, S. 189). Diese Asymmetrie konnten Posner und Styles in wei-
teren Experimenten belegen (Posner & Snyder, 1975, S. 67-68). Infolge ihrer

Ergebnisse schlugen sie eine Unterscheidung in automatische Aktivierungs-
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und bewusste Kontrollprozesse vor: Automatische Prozesse lassen sich nicht
unterdriicken und laufen schnell ab. Bewusst gesteuerte Kontrollprozesse hin-
gegen kbénnen flexibel eingesetzt werden, scheinen aber langsamer abzulaufen
(Posner & Snyder, 1975, S. 67-82; Styles, 2008, S. 188).

2.2.2.2 Automatische und kontrollierte Verarbeitungsprozesse (Schneider &
Shiffrin, 1977 und Shiffrin & Schneider, 1977)

Auf Basis des von Posner und Snyder entwickelten Konzeptes arbeiteten
Schneider und Shiffrin (1977) die Unterscheidung in kontrollierte (controlled
processing) und automatische Verarbeitungsprozesse (automatic processing)
weiter aus und verdffentlichten ihre Theorie in zwei bedeutenden Publikationen
(Maller & Krummenacher, 2003, S. 139; Schneider & Shiffrin, 1977; Shiffrin &
Schneider, 1977; Styles, 2008, S. 189-190). Die zentralen Eigenschaften der
beiden kontraren Kontrollprozesse sind in Tab. 2 aus verschiedenen Literatur-

stellen zusammengefasst dargestellt.

Tab. 2. Gegenuberstellung der Charakteristika des controlled processing und des auto-
matic processing anhand der folgenden Literaturstellen: (Abernethy et al., 2007,
S. 248; Miller & Krummenacher, 2003, S. 139—-140; Neumann, 1984, S. 257—
258; Schmidt & Lee, 2011, S. 105-106; Schneider & Shiffrin, 1977, S. 51-52;
Shiffrin & Schneider, 1977, S. 155-160; Styles, 2008, S. 187-188; Underwood &
Everatt, 1996, S. 186)

controlled processing automatic processing
Aufmerksamkeit Abhéngig Unabhangig
Verarbeitung Seriell Parallel
mehrerer Reize
Verarbeitungs- Langsam Schnell
Geschwindigkeit
Absicht Intentional Selten intentional
Flexibilitat Hoch Gering
Lernphase Frih Spat

Bewusstsein GroBtenteils bewusstseinsfahig Nicht bewusstseinsfahig
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Kontrollierte Verarbeitungsprozesse beanspruchen Arbeitsgedachtnisressour-
cen und sind aufmerksamkeitsabhangig. Dementsprechend kann es zu Interfe-
renzen mit anderen, parallel auszufihrenden Aufgaben kommen, die auf die
gleichen limitierten Ressourcen zurlickgreifen. Sie laufen vergleichsweise lang-
sam ab und die Verarbeitung mehrerer zeitgleich eintreffender Reize geschieht
in der Regel seriell. Die kontrollierten Prozesse werden willentlich initiiert und
kénnen durch den Willen des Individuums abgebrochen oder unterdriickt wer-
den. Sie werden vorrangig in friihen Lernphasen eingesetzt, kénnen flexibel an
veranderte Bedingungen angepasst werden und sind gréBtenteils bewusst-
seinsféhig (Abernethy et al., 2007, S. 248; Miller & Krummenacher, 2003, S.
139-140; Neumann, 1984, S. 257-258; Schmidt & Lee, 2011, S. 105-106;
Schneider & Shiffrin, 1977, 1-3; 51-52; Shiffrin & Schneider, 1977, S. 155-160).

Im Gegensatz dazu laufen automatische Prozesse aufmerksamkeits-
unabhangig ab und sind somit nicht kapazitatslimitiert. Infolgedessen ergeben
sich keine Interferenzen mit anderen, parallel auszufihrenden Aufgaben. Sie
werden nicht durch die Intention des Individuums, sondern durch entsprechen-
de Stimuli initiilert und laufen dann selbststandig, ohne die Kontrolle des Subjek-
tes, ab. In der Regel sind sie nicht bewusstseinsfahig und schwer modifizierbar,
wenn sie einmal erworben sind. Mehrere gleichzeitig eintreffende Reize kénnen
parallel verarbeitet werden, sodass automatische Prozesse mit hoher Ge-
schwindigkeit ablaufen kénnen. Darilber hinaus entwickeln sich automatische
Prozesse nur nach einem sehr hohen Ubungsumfang in spaten Lernphasen,
wie bereits in Kapitel 2.1.1 angedeutet wurde (Abernethy et al., 2007, S. 248;
Muller & Krummenacher, 2003, S. 140; Neumann, 1984, S. 257-258; Schmidt
& Lee, 2011, S. 106; Schneider & Shiffrin, 1977, 1-3; 51-52; Shiffrin & Schnei-
der, 1977, S. 155-160; Underwood & Everatt, 1996, S. 186).

Automatische und kontrollierte Prozesse kdnnen dabei sowohl separat, als
auch, vor allem in komplexen Verarbeitungssituationen wie bspw. dem Lesen,
parallel ablaufen. In der Regel dominieren zu Beginn des Lernverlaufes kontrol-
lierte Prozesse, die jedoch mit zunehmender Ubung immer mehr automatische
Prozesse initiieren (Shiffrin & Schneider, 1977, S. 161):
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In novel situations or in situations requiring moment-to-moment decisions, con-
trolled processing may be adopted and used to perform accurately, though slowly.
Then as the situations become familiar, always requiring the same sequence of
processing operations, automatic processing will develop, attention demands will
be eased, other controlled operations can be carried out in parallel with the auto-
matic processing, and performance will improve. (Schneider & Shiffrin, 1977,
S. 161)

Dieses Konzept bietet, nach Shiffrin und Schneider, einige Vorteile: Durch die
Entwicklung automatischer Prozesse kbénnen die limitierten Ressourcen der
Aufmerksamkeit effizient genutzt werden. Gleichzeitig kann die Aufmerksamkeit
auf bedeutende Stimuli gerichtet werden, egal welche Art von Prozess momen-
tan aktiv ist. Uberdies sind eine Anpassung an sich verandernde Umgebungs-
bedingungen, ein Neulernen in fremden Situationen und die Aneignung kom-
plexer Verarbeitungsablaufe méglich (Shiffrin & Schneider, 1977, S. 161-162).

Zu diesen Erkenntnissen kamen Schneider und Shiffrin durch zahlreiche Unter-
suchungen, in denen sie Experimente mit verschiedenen Varianten einer visuel-

len Suchaufgabe durchfihrten, die in Abb. 7 schematisch dargestellt ist.
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Abb. 7. Schematische Darstellung der bei Schneider und Shiffrin (1977) und Shiffrin und
Schneider (1977) verwendeten visuellen Suchaufgabe (modifiziert nach Shiffrin &
Schneider, 1977, S. 128).

Bei dem von Schneider und Shiffrin verwendeten Untersuchungsparadigma
beginnt ein Durchgang damit, dass den Versuchspersonen ein sogenanntes
memory set (in Abb. 7: groBer Quader) mit einer bestimmten Anzahl an Ge-
dachtnisreizen prasentiert wird. In der Abbildung enthalt das memory set im
oberen Beispiel vier Zahlen und im unteren Beispiel vier Buchstaben, die sich
die Probanden merken sollen. AnschlieBend werden mehrere aufeinander fol-
gende display sets (in Abb. 7: flache Einzelbilder) mit je ein bis vier Zielreizen

prasentiert. Die Aufgabe der Probanden besteht darin, zu entscheiden, ob einer
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oder mehrere der memorierten Gedachtnisreize mit mindestens einem der im
display set abgebildeten Zielreize tibereinstimmt. Uber die Anzahl der Gedacht-
nisreize und der im display set dargestellten Elemente lasst sich die Schwierig-
keit variieren. Gedachtnisreize, die als Zielreiz im display set vorkommen, wer-
den als target bezeichnet. Alle weiteren im display set abgebildeten Elemente,
die nicht aus der Menge der Gedachtnisreize stammen, werden als distractor
betitelt. Es werden die Bedingungen consistent mapping und varied mapping
unterschieden, die in der Abb. 7 mit CM und VM abgekiirzt sind. Bei konsisten-
ter Zuordnung werden, wenn das memory set aus Buchstaben besteht, nur
Zahlen als distractor verwendet und andersherum. Wie oben in der Abbildung
zu sehen ist, sind somit alle Buchstaben distractoren und alle Zahlen targets. In
der varied mapping-Bedingung werden fir das memory set und das display set
immer die gleiche Kategorie von Elementen verwendet. Dies ist im unteren Bei-
spiel der Abbildung zu erkennen: Die Gedachtnisreize sind Buchstaben. In den
display sets werden somit nur Buchstaben verwendet, die jedoch als target oder
auch als distractor auftreten kénnen (Muller & Krummenacher, 2003, S. 140;
Schmidt & Lee, 2011, S. 106; Shiffrin & Schneider, 1977, S. 128-129).

Schneider und Shiffrin fanden deutliche Unterschiede zwischen den beiden Be-
dingungen: Bei der VM-Bedingung war die Leistung hochgradig abhangig vom
Schwierigkeitsgrad, also der Anzahl der Elemente in den memory und display
sets. Im Gegensatz dazu blieben die Reaktionszeiten bei der consistent map-
ping-Bedingung stabil, egal wie viele Elemente in den memory und display sets
abgebildet wurden. Im direkten Vergleich konnten sogar beim héchsten Schwie-
rigkeitsgrad unter CM-Bedingung geringere Reaktionszeiten gemessen werden
als bei der einfachsten VM-Bedingung. Die Autoren schlussfolgerten daraus,
dass zwei unterschiedliche Verarbeitungsprozesse vorliegen mussten: Die stei-
genden Reaktionszeiten erklarten Shiffrin und Schneider dadurch, dass jedes
Element des display sets unter der varied mapping-Bedingung einzeln mit je-
dem Gedachtnisreiz verglichen wird. Sie scheinen somit einem kontrollierten,
seriellen Verarbeitungsprozess zu unterliegen, der durch limitierte Kapazitaten
begrenzt und verlangsamt wird. Das Gegenstiick dazu bilden die automatisch
ablaufenden Entdeckungsprozesse, die unter consistent mapping-Bedingungen
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vermeintlich parallel fir das gesamte display set ablaufen und frei von Kapazi-
tatslimitierungen zu sein scheinen (Miller & Krummenacher, 2003, S. 140;
Schneider & Shiffrin, 1977, S. 52; Shiffrin & Schneider, 1977, S. 129). Diese
Erkenntnisse konnten durch weitere Experimente gestlitzt werden, in denen
Schneider und Shiffrin verschiedene Varianten des beschriebenen Paradigmas
einsetzten und sowohl Reaktionszeiten, als auch Préazisionsleistungen unter-
suchten (Schneider & Shiffrin, 1977, S. 52-53; Styles, 2008, S. 190-191).
Durch weitere Experimente konnten Shiffrin und Schneider erganzend aufzei-
gen, dass automatische Verarbeitungsprozesse nur durch umfangreiche Ubung
erlernt werden kénnen. Sie sind sehr anderungsresistent und kénnen nur durch
ebenfalls ausgedehnte Ubungsumfange ,verlernt* werden. Dariiber hinaus kén-
nen automatische Verarbeitungsprozesse ohne die Aufmerksamkeit des Indivi-
duums initiiert werden, so dass sie ablaufen, ohne durch den Willen des Indivi-
duums unterdrliickt werden zu kénnen (Schmidt & Lee, 2011, S. 107; Shiffrin &
Schneider, 1977, S. 185—-186; Styles, 2008, S. 190-191).

Die Untersuchungen von Schneider und Shiffrin gehéren zu den einflussreichs-
ten Arbeiten im Kontext der Informationsverarbeitung, blieben jedoch nicht un-
angefochten. In den darauffolgenden Jahren wurden zahlreiche Kritikpunkte
erarbeitet, die im folgenden Kapitel zusammenfassend dargestellt werden und

somit zu einem aktuelleren Verstandnis von Automatizitat Gberleiten.

2.2.2.3 Kiritik an den Zwei-Prozess-Theorien

Ein zentraler Kritikpunkt bezieht sich auf die im Rahmen der Zwei-Prozess-
Theorien aufgestellte Dualitdtsannahme: Schneider und Shiffrin grenzen auto-
matische Prozesse im Sinne einer Dualitdtsannahme von kontrollierten Prozes-
sen ab. Dieser Annahme entsprechend stehen sich die beiden Arten von Verar-
beitungsprozessen dichotom gegenidber, ohne dass Mischformen mdglich wa-
ren. Ein Prozess, der eines der Kriterien erflllt, welches in Tab. 2 einem auto-
matischen Prozess zugeordnet ist, misste demnach auch in allen anderen
Charakteristika einem automatischen Prozess entsprechen (Neumann, 1992, S.
86—87; Underwood & Everatt, 1996, S. 186). Aufgrund zahlreicher empirischer
Befunde lasst sich jedoch nachweisen, dass diese strikte Trennung in zwei Ar-



Theoretische Grundlagen 50

ten von Kontrollprozessen nicht méglich ist, sondern spezifischer differenziert
werden muss, in Bezug auf welche Teilkomponente (der Aufmerksamkeit) eine
automatische oder eher kontrollierte Verarbeitung vorliegt (Neumann, 1992, S.
86—88; Styles, 2008, S. 192-193): Eine ,vollig automatische Verarbeitung ware
hiernach ein Grenzfall, nicht ein genereller Modus der Verarbeitung“ (Neumann,
1992, S. 88). Aktuelleren Auffassungen zufolge wird Automatizitat daher als
Kontinuum betrachtet, mit den zuvor dargestellten Charakteristika kontrollierter
und automatischer Verarbeitungsprozesse als Gegenpole (Schmidt & Lee,
2011, S. 107; Underwood & Everatt, 1996, S. 186), wie Neumann in seinem
Review von 1992 betont: ,Die nach diesen Kriterien konstruierten reinen ,Auf-
merksamkeitsprozesse‘ und rein ,automatischen’ Prozesse sind wohl nicht zwei
Klassen mentaler Prozesse, sondern eher zwei Pole eines (mehrdimensiona-
len) Kontinuums® (Neumann, 1992, S. 88). An dieser Stelle bleiben die Zwei-
Prozess-Theorien jedoch stehen, da sie lediglich die zwei Arten von Kontroll-
prozessen beschreiben und keinen Aufschluss dariber geben, was beim Pro-
zess der Automatisierung passiert. Es bleibt offen, ob es nur zu einem Ubungs-
bedingt schnelleren und effektiveren Ablauf der Prozesse kommt, oder ob struk-
turelle Verlagerungen zu Grunde liegen (Miller & Krummenacher, 2003, S.
140). DarUber hinaus bleibt unklar, ob der im Lernverlauf verringerte Aufmerk-
samkeitsbedarf mit der Leistungssteigerung einhergeht, oder ob sie diesen be-
dingt (Underwood & Everatt, 1996, S. 188). Im Sinne der Kontinuums-Annahme
entsprache der Prozess der Automatisierung der Verlagerung der an einer Auf-
gabe beteiligten Verarbeitungsprozesse vom eher kontrollierten Pol des Konti-
nuums hin zum automatisch kontrollierten Ende. Es zeigte sich, dass sich die in
Tab. 2 zusammengefassten Charakteristika automatischer Prozesse allmahlich
im Ubungsverlauf entwickeln (Underwood & Everatt, 1996, S. 186—187). Diese
Ansicht steht somit im Einklang mit den in Kapitel 2.1.1 vorgestellten klassi-
schen Phasenmodellen des motorischen Lernens, die von einem flieBenden
Ubergang der Lernphasen ausgehen. An dieser Stelle setzen ebenfalls die ab
dem Kapitel 2.2.2.6 dargestellten, eher neurophysiologisch orientierten Theo-
rien von Hikosaka et al. und Keele et al. an, die sich spezifisch der Frage wid-

men, wie sich die Informationsverarbeitung im Lernverlauf verandert.
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Neben der Dualititsannahme wird an den Zwei-Prozess-Theorien kritisiert,
dass die Ausfihrung hochgelbter Fertigkeiten nicht immer interferenzfrei ab-
lauft. Einerseits scheinen auch hochgradig automatisierte Fertigkeiten geringe
Anspriche an die Aufmerksamkeitsressourcen zu stellen (Miller & Krummena-
cher, 2003, S. 140; Neumann, 1984, S. 256; Schmidt & Lee, 2011, S. 107; Sty-
les, 2008, S. 192). Andererseits treten Interferenzen anscheinend in Abhangig-
keit von der ausgewahlten Sekundaraufgabe auf und kdénnen diesbeziglich in
ihrer Héhe variieren. Dabei hangen das Auftreten und die Hohe der Interferen-
zen offenbar damit zusammen, wie ahnlich sich die beiden Aufgaben sind
(Neumann, 1984, S. 260-261; Schmidt & Lee, 2011, S. 107; Styles, 2008, S.
192—-193). Diese sogenannten strukturellen Interferenzen wurden bereits in Ka-
pitel 2.2.1.2 thematisiert, da sie ein bedeutender Grund daflr waren, dass die
Theorien zentraler Kapazitat zu Gunsten modularer Konzepte fallen gelassen
wurden. Interferenzen kénnen demnach nur auftreten, wenn zwei Aufgaben die
gleichen Ressourcenpools der Aufmerksamkeit beanspruchen. Demnach kénn-
ten mehrere bewusste Prozesse gleichzeitig interferenzfrei ablaufen, wenn sie
unterschiedliche Subsysteme beanspruchen. Aufgrund der Interferenzfreiheit
mit einer Sekundaraufgabe kann also nicht pauschal von einer automatischen
Verarbeitung ausgegangen werden (Neumann, 1984, S. 260—261; Underwood
& Everatt, 1996, S. 190-191): ,There has, however, been ample evidence
during the last decade that this notion is insuffient and that at least part of the
dual-task interference is specific in nature® (Neumann, 1984, S. 260). Diese Be-
sonderheit muss also bei der Messung von Automatizitat (siehe Kapitel 2.2.3)

bericksichtigt werden.

SchlieBlich wird auch kritisiert, dass die Begrifflichkeiten ,automatisch* und
,kontrolliert“ als kontrar gegenibergestellt werden, wie Logan hervorhebt: It
appears that the general belief that automaticity and control are opposites may
be mistaken, or at least, overstated” (Logan, 1985, S. 379). Beide Prozessarten
sind schlieBlich nur Kategorien von Kontrollprozessen, wie aus dieser Auffas-
sung Neumanns hervorgeht: ,Neumann believes that automatic processing is
not uncontrolled, but rather is controlled below the level of conscious awaren-
ess” (Styles, 2008, S. 193). Die korrekte, aber irrefiihrende Formulierung miss-
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te demnach eigentlich ,automatische Kontrollprozesse® und ,kontrollierte Kon-

trollprozesse” lauten.

Dariiber hinaus kann an dieser Stelle kritisch angemerkt werden, dass sowohl
Aufmerksamkeits- und Automatizitatstheorien, als auch die Dual-Task-Methodik
(siehe Kapitel 2.2.3) gewdhnlich Einzel- und Doppelaufgaben gegeniberstellen,
ohne eine mdogliche weitere Ausdifferenzierung in Teilaufgaben oder Teilpro-
zesse zu betrachten. Die sich daraus ergebende Problematik lasst sich gut an-
hand eines Beispiels erlautern: Das Autofahren wird haufig als beispielhafte
Aufgabe herangezogen, um die Bedeutung von Doppeltatigkeitssituationen im
Alltag darzustellen. Bei genauerer Betrachtung lasst sich die Aufgabe des Auto-
fahrens jedoch in viele weitere Teilaufgaben, wie bspw. das Lenken, Kuppeln,
Schalten, aber auch das Verfolgen des richtigen Weges oder die Entscheidung
Uber das Bremsverhalten an einer auf gelb springenden Ampel unterteilen. Und
auch diese Teilaufgaben lassen sich weiter ausdifferenzieren. Fir das Kuppeln
ist es unter anderem notwendig den Krafteinsatz, den Zeitpunkt und die Ge-
schwindigkeit bei der Betatigung des Pedals zu steuern und zu kontrollieren. Es
ist also mdglich, die vielfach benannte ,Einzelaufgabe“ des Autofahrens als aus
mehreren Teilprozessen bestehende Multi-Aufgabe zu betrachten. Diese Glie-
derung in mdgliche Teilprozesse untermauert, nach Underwood und Everatt
(1996, S. 187-194), die Kontinuumsannahme von Automatizitat dahingehend,
dass eine sukzessive Teilautomatisierung einzelner beteiligter Prozesse eine
graduelle Reduktion von Aufmerksamkeitskapazitaten durch die Gesamtaufga-
be erklaren kann. Fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit soll eine mdgliche Dif-
ferenzierung von Aufgaben in Teilaufgaben mit beteiligten Teilprozessen, die
auch unterschiedliche Anteile des Arbeitsgedachtnisses beanspruchen kénnen,
berlcksichtigt werden. Dennoch ist eine sinnvolle Gruppierung von Teilprozes-

sen zu Aufgaben flr eine anwendungsbezogene Motorikforschung notwendig.

In Folge der genannten Kritikpunkte erarbeitete Logan einen alternativen An-
satz, der im folgenden Kapitel vorgestellt werden soll und sich an der bereits
vorgestellten Kontinuums-Annahme anschlief3t: ,Like skill, automaticity is a di-
mension, and it can be studied profitably without treating extreme points on the
dimension as if they were opposites” (Logan, 1985, S. 379).
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2.2.2.4 Automatizitat als Kontinuum (Logan, 1985)

Zu den bedeutendsten Konzepten im Kontext der Automatizitatstheorien geho-
ren die in Folge der Kritik an den Zwei-Prozess-Theorien von Logan (1985;
1988) entwickelten Arbeiten (Magill, 2014, S. 214).

In seinem ersten Artikel stellt Logan 1985 die Zusammenhange und Unter-
schiede von Automatizitdt und Fertigkeiten (skill) dar. Unter dem Begriff skill
versteht Logan die zielgerichtete Ausfliihrung einer komplexen Aufgabe (Logan,
1985, S. 368). Im Gegensatz dazu beschreibt Logan Automatizitat etwas ge-
nauer, indem er sich an den Zwei-Prozess-Theorien orientiert (siehe Tab. 2)
und ahnliche Kriterien formuliert: Automatisch kontrollierte Aufgaben kdnnen
demnach schnell (quickly), anstrengungslos (effortless) und relativ selbststandig
(autonomous) ausgefiihrt werden (Logan, 1985, S. 368). Als zentralen Unter-
schied zwischen skill und automaticity fihrt Logan an, dass automatische Pro-
zesse eher an kleineren Teilen einer gréBeren Aufgabenstellung beteiligt sind,
wohingegen sich skill auf die gesamte komplexe Aufgabe bezieht. Skills sind
demnach eine Kombination mehrerer spezialisierter automatischer Prozesse
mit deklarativem und metakognitivem Wissen (Logan, 1985, S. 368-369):
“Skills consist of automatic procedures as well as metacognitive knowledge
about how and when to use the procedures and declarative knowledge about
the trappings and demographics of the skill” (Logan, 1985, S. 369). Je besser
der skill ausgebildet ist, desto gréBer ist der Anteil der automatisch kontrollier-
ten Prozesse und die Menge des deklarativen und metakognitiven Wissens
Uber die entsprechende Aufgabe (Logan, 1985, S. 368-369). Als Gemeinsam-
keit haben Automatizitat und skill, dass sie graduell durch extensive Ubung er-
lernt werden kdnnen und, dass es keine Obergrenzen bezlglich des zu erlan-
genden Automatizitdtsgrades bzw. skills gibt, auch wenn Grenzen hinsichtlich
der Messbarkeit existieren (Logan, 1985, S. 369-370).

Eine bedeutende Erkenntnis aus Logans Arbeit ist die in Kapitel 2.2.2.3 bereits
angesprochene Kontinuums-Annahme (Magill, 2014, S. 214): Statt von einer
dichotomen Einteilung von Prozessen in automatisch oder nicht-automatisch,

geht Logan von einem Kontinuum mit unterschiedlichen Automatizitatsgraden



Theoretische Grundlagen 54

aus. Die Charakteristika, welche Shiffrin und Schneider den als controlled und
automatic betitelten Verarbeitungsprozessen zuordnen, stehen sich dabei an
den Polen des Kontinuums gegentber. Dennoch geht Logan davon aus, dass
keine klaren Endpunkte existieren, da kein Prozess einer vollkommen automati-
schen Verarbeitung unterliegen kann und somit immer einer gewissen Restka-
pazitat bedarf (Logan, 1985, S. 369-376; Magill, 2014, S. 214). Der Prozess der
Automatisierung, also der zunehmenden Unabhangigkeit von Aufmerksam-
keitskapazitaten, entspricht demnach einer Verlagerung auf dem Kontinuum,
hin zum ,automatisch kontrollierten* Pol: ,,Automatization reflects a reduction in
the amount of resources needed to perform a task” (Logan, 1985, S. 376). Da-
bei ist jedoch zu beachten, dass sich die verschiedenen Charakteristika kontrol-
lierter und automatischer Verarbeitungsprozesse nicht einheitlich verandern,
sondern bisher unbekannt ist, welchem Zeitverlauf die Veranderungen der un-
terschiedlichen Kriterien unterliegen und in welchem Zusammenhang diese zu-
einander stehen (Logan, 1985, S. 373). Im Sinne der aktuelleren Aufmerksam-
keitstheorien (Modulare und Synthese-Theorien, siehe Kapitel 2.2.1.3 und
2.2.1.4) kann es sich bei der Automatisierung allerdings nicht um eine rein glo-
bale Reduktion des Kapazitatsbedarfs handeln, sondern vielmehr um eine
strukturelle Verlagerung, also eine qualitative Veranderung des Ressourcenein-
satzes (Logan, 1985, S. 377-383). Genau dieser Frage nach strukturellen Ver-
lagerungen im Verlauf des Lernprozesses gehen die beiden Konzepte nach, die
in den zwei Kapiteln 2.2.2.6 und 2.2.2.7 vorgestellt werden.

2.2.2.5 Automatizitat als Gedachtnis-retrieval (Logan, 1988)

In seiner zweiten Arbeit, die 1988 veroffentlicht wurde, stellt Logan einen alter-
nativen Erklarungsansatz vor (Instance theory of automatization), in dem er Au-
tomatizitat eher als ein Abrufen von Gedachtnis-Spuren auffasst (retrieval) und
somit Abstand von dem vorherrschenden Ansatzpunkt der limitierten Aufmerk-
samkeitskapazitaten nimmt (Logan, 1988, S. 492—493).

Dieser Theorie entsprechend wird eine noch unbekannte Aufgabe in der Regel
mit Hilfe von Algorithmen und Regeln auf Basis bewusster Verarbeitungspro-
zesse geldst. Der Algorithmus muss bei jeder neuen Durchflihrung der Aufgabe
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erneut durchlaufen werden. Im Ubungsverlauf werden fiir die erarbeiteten L&-
sungsmaéglichkeiten, durch die wiederholte Ausfiihrung, jedes Mal separate Ge-
dachtnis-Spuren angelegt und im Langzeitgedachtnis abgespeichert. Mit zu-
nehmender Ubung werden somit immer mehr Informationen (iber die Lésung
der Aufgabe angesammelt, so dass sich ein aufgabenspezifischer Wissensbe-
stand (domain-specific knowledge base) entwickelt. Sobald dieser umfangreich
genug ist, kann die Aufgabe nicht nur auf Basis des Algorithmus, sondern auch
durch Abrufen (retrieval) der bereits abgespeicherten Gedachtnis-Spuren be-
waltigt werden. Automatizitat liegt dieser Theorie entsprechend dann vor, wenn
die Aufgabenlésung per retrieval immer, also bei jedem L&sungsversuch der
gleichen Aufgabe, handlungsleitend wird (Logan, 1988, S. 492-519; Magill,
2014, S. 214; Muller & Krummenacher, 2003, S. 140-141; Underwood &
Everatt, 1996, S. 188—194): ,Automaticity is memory retrieval: Performance is
automatic when it is based on single-step direct-access retrieval of past soluti-
ons from memory“ (Logan, 1988, S. 493). Der Prozess der Automatisierung
entspricht demnach einer Verlagerung von algorithmen-basierter hin zu ge-
dachtnis-basierter Aufgabenbewaltigung durch Entwicklung eines aufgaben-
spezifischen Wissensbestandes (Logan, 1988, S. 493-501). Ein noch nicht au-
tomatisierter Prozess ist demzufolge also nicht durch einen Mangel an Res-
sourcen, sondern durch einen Mangel an Wissen limitiert (Logan, 1988, S. 501;
Mller & Krummenacher, 2003, S. 141).

Trotz dieses alternativen Ansatzes gelingt es Logan mit seiner Theorie nicht,
die gelaufigen Probleme der Automatizitatsforschung zu l6sen, sondern bietet
vielmehr eine gut geeignete Nullhypothese zur weiteren Untersuchung automa-
tischer und nicht-automatischer Kontrollprozesse. Dennoch erweitern die Arbei-
ten Logans das vorliegende Verstandnis von Automatizitat im Sinne eines Kon-
tinuums, da er jeweils von einem (bungsbedingten, graduellen Ubergang aus-
geht, der in seinem Modell jedoch von einem algorithmusbasierten zu einem
retrieval basierten Pol verlauft (Underwood & Everatt, 1996, S. 190-193).
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2.2.2.6 Parallel neural network model (Hikosaka et al., 1999 & 2002)

Das 1999 von Hikosaka und Kollegen veroffentlichte parallel neural network
model vereinigt in einem Modell serielle und parallele Verarbeitungsprozesse
und versteht Lernen als Wechsel zwischen diesen zwei Kontrollmodi. Obwohl
das Konzept auf Basis der Ergebnisse physiologischer und verhaltensgestitzter
Untersuchungen entwickelt wurde, ist es zunachst ein hypothetisches Konzept.
Die Grundannahme, dass motorische Kontrolle in zwei voneinander unabhangi-
gen, kortikalen Systemen ablauft, bildet dabei den Ausgangspunkt der Theorie.
Die beiden Systeme unterscheiden sich beziiglich der Kodierung der Bewe-
gungsreprasentation: Die rdumliche Kodierung (spatial) geht mit einer seriellen
Informationsverarbeitung einher und ist zu Beginn des Lernens dominant. Im
spateren Lernverlauf wird die parallele Verarbeitung handlungsleitend, die mo-
torisch (motor) kodiert ist. Beide Systeme sind in zwei separaten, kortikalen
Kreislaufen zwischen den Basalganglien und dem Kleinhirn lokalisiert und kén-

nen somit gleichzeitig aktiv sein und lernen (Hikosaka et al., 1999).

In Abb. 8 ist das Modell von Hikosaka et al. im Detail dargestellt. Die Teile A, B
und C reprasentieren dabei unterschiedliche Lernstadien. Die einzelnen grauen
Boxen (Act 1, Act 2 und Act 3) stehen fUr einzelne Elemente einer Bewegungs-

sequenz.

In einem frihen Lernstadium, welches in der Abb. 8 mit dem Buchstaben A ge-
kennzeichnet ist, laufen die Verarbeitungsprozesse ausschlieBlich seriell ab.
Die sogenannte sensomotorische Transformation, die im Schaubild durch die
senkrechten schwarzen Pfeile dargestellt ist, muss fir jedes einzelne Element
der Bewegungssequenz komplett durchlaufen werden: Das sensorische Ein-
gangssignal (sensory input) wird zunachst raumlich kodiert (spatial), bevor es in
eine motorische Kodierung umgewandelt wird, die anschlieBend flr die Steue-
rung der Bewegungsausfiihrung (motor output) verwendet wird (Hikosaka et al.,
1999, S. 465—466).
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Act1 —>  Act2 —>  Act3 Act1 ——>  Act2 —> Act3

Sensory input Sensory input Sensory input Sensory input Sensory input Sensory input

Motor output Motor output Motor output Motor output Motor output Motor output

Act1 —> Act2 —> Act3
Sensory input Sensory input Sensory input
I I |

Y Y Y

Motor output Motor output Motor output

Abb. 8. Hypothetische Veranderung der Informationsverarbeitung im Verlauf des Lernens
einer Bewegungssequenz (modifiziert nach Hikosaka et al., 1999, S. 465).
Mit fortschreitendem Lernprozess (siehe Teil B und C der Abb. 8) werden Zu-
sammenhange zwischen den einzelnen Bewegungselementen (Act 1, Act 2 und
Act 3) hergestellt, die in dem Schaubild durch die waagerechten Pfeile darge-
stellt sind. Diese horizontalen Verbindungen entstehen parallel und unabhangig
voneinander in beiden Kodierungssystemen, so dass sowohl eine raumlich, als
auch eine motorisch kodierte Bewegungsreprasentation ausgebildet wird. Infol-
gedessen kann der Lernende die Bewegung auf Basis sequentieller Prozesse
steuern und ist somit nicht mehr abhdngig davon, den kompletten Ablauf der
sensomotorischen Transformation flr jede Aktion einzeln zu durchlaufen. In
Abhéangigkeit vom Lernfortschritt ist eher das raumliche oder das motorische
Kodierungssystem dominant handlungsleitend. In den friihen bis mittleren Lern-
stadien (siehe Teil B der Abb. 8) sind die raumlichen Kodierungen handlungslei-
tend, die schnell erlernt und relativ flexibel angewendet werden kénnen, jedoch
aufmerksamkeits- bzw. arbeitsgedachtnisabhangig sind. Die motorische Kodie-
rung dominiert die Bewegungskontrolle eher in den spateren Lernphasen (siehe
Teil C der Abb. 8), da sie erst mit gréBeren Ubungsumfangen und insgesamt
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langsamer erlernt, jedoch dauerhafter abgespeichert wird (Hikosaka et al.,
1999, S. 465—466).

In Experimenten mit verschiedenen Sequenz-Lernaufgaben stellten Hikosaka
und Kollegen fest, dass die raumlich kodierten Reprasentationen effektorun-
spezifisch sind, was bedeutet, dass sie fir alle Kérperteile zuganglich sind. Be-
wegungsreprasentationen mit motorischer Kodierung sind allerdings effektor-
spezifisch, sodass die entsprechenden Bewegungen nur von den Kérperteilen
ausgefuhrt werden kénnen, die beim Erlernen der Bewegung genutzt wurden
(Hikosaka et al., 1999, S. 466—467).

Auf dieser Erkenntnis aufbauend, wurde das Modell von Hikosaka und Kollegen
durch verschiedene Untersuchungen zum kontralateralen Transfer empirisch
Uberprift. Dabei wurde die Effektorspezifitdt bzw. -unspezifitat beim Erlernen
von Bewegungssequenzen getestet, um auf die handlungsleitende Kodierungs-
form schlieBen zu kdénnen. Nach diesem Prinzip gehen vier Untersuchungen
vor, die von Kovacs et al. sowie Panzer et al. durchgefihrt wurden (Kovacs,
Han & Shea, 2009a; Kovacs, Muhlbauer & Shea, 2009b; Panzer et al., 2007;
Panzer, Krueger, Muehlbauer, Kovacs & Shea, 2009): Eine schematische Dar-
stellung des Untersuchungsablaufes von Kovacs, Han und Shea (2009) ist in
Abb. 9 zu sehen und kann als Beispiel fir das in allen Untersuchungen verwen-
dete kontralaterale Untersuchungsdesign angesehen werden (Kovacs et al.,
20093, S. 57):
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Abb. 9. Schematische Darstellung des Untersuchungsdesigns von Kovacs, Han und

Shea (2009) (modifiziert nach Kovacs, Han & Shea, 2009, S. 57).

In allen Experimenten sollten die Versuchspersonen die méglichst genaue Aus-

fihrung einer Bewegungssequenz an einem Armhebel erlernen (in Abb. 9: ac-
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quisition). Die raumlich-zeitliche Struktur der Bewegungssequenz wurde instru-
iert, indem entweder nacheinander aufleuchtende Zielkreise angesteuert oder
das Ziel-Bewegungsmuster eingeblendet und anschlieBend reproduziert wer-
den musste (Kovacs et al., 2009a, S. 56-57; Kovacs et al., 2009b, S. 392—401;
Panzer et al., 2007, S. 125-126; Panzer et al., 2009, S. 100-101). Die Dauer
der Aneignungsphase reichte von 99 Versuchen an einem Tag (Kovacs et al.,
2009a, S. 56; Panzer et al., 2009, S. 101) Giber zwei Ubungseinheiten mit ins-
gesamt 320 Versuchen (Panzer et al., 2007, S. 126) bis hin zu einer, vier oder
12 Ubungseinheiten mit je 160 Versuchen und somit insgesamt maximal 1920
Ubungsversuchen (Kovacs et al., 2009b, S. 390—401). Im Anschluss an die
Ubungsphase wurde nach friihestens 24 Stunden eine Testphase durchgefiihrt.
Diese bestand in der Regel aus einem Retentions-Test (in Abb. 9: retention),
bei dem die Behaltensleistung beziiglich der Ubungsaufgabe iberpriift wurde,
sowie mindestens einem weiteren Transfertest. Um zu testen, ob eher die
raumlich oder die motorisch kodierte Bewegungsreprasentation dominant hand-
lungsleitend ist, wurden zwei inter-manuelle Transfertests (in Abb. 9: blau dar-
gestellt und mit einem L markiert) durchgefuhrt: In der ,non-mirror“-Bedingung
sollte die gelbte Bewegungssequenz ausgefihrt werden, allerdings nicht mit
dem Arm, mit dem diese gelibt wurde, sondern mit der kontralateralen Seite.
Eine raumlich kodierte Bewegungsreprasentation der erlernten Bewegungsse-
quenz wirde demnach mit der Bewegungsreprasentation flr diese Testbedin-
gung Ubereinstimmen. Die ,mirror“-Bedingung verlangte von den Probanden
ebenfalls eine Ausfihrung mit der kontralateralen Seite. In diesem Transfertest
wurde jedoch eine gespiegelte Version der Original-Bewegungssequenz ver-
wendet, die somit kongruent zu einer motorisch kodierten Bewegungsreprasen-
tation der eingelibten Sequenz ware, da gleiche Gelenkwinkel und Muskelaktivi-
tat gefordert wirden. In einer Kontroll-Bedingung (in Abb. 9: neither) musste
eine gespiegelte Version der Original-Bewegungssequenz mit dem Arm durch-
geflhrt werden, mit dem die Aneignungsphase durchlaufen wurde, so dass in
dieser Testbedingung auf keine der beiden erlernten Kodierungen zurlickgegrif-
fen werden konnte (Kovacs et al., 2009a, S. 56-57; Kovacs et al., 2009b, S.
391-401; Panzer et al., 2007, S. 124-126; Panzer et al., 2009, S. 101).
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Die wesentlichen Unterschiede der Untersuchungen bestehen in den verschie-
denen Ubungsumfingen und -einheiten, sowie der Komplexitat der verwende-
ten Bewegungssequenzen. Als zentrales, Ubergreifendes Ergebnis aller vier
Veréffentlichungen kann festgestellt werden, dass die Ausbildung und Hand-
lungslenkung der Bewegungsreprasentation bezliglich der Kodierungsform so-
wohl vom Ubungsumfang, als auch von der Komplexitit der zu erlernenden
Bewegungssequenz abhéangt. Die raumliche Kodierung scheint sich bereits
schnell in frGhen Lernphasen zu entwickeln und in diesem Lernstadium domi-
nant handlungsleitend zu sein. Erst in spateren Lernphasen bildet sich anschei-
nend die motorisch kodierte Repréasentation aus und Ubernimmt eine ausfih-
rungslenkende Funktion. Diese Aussage lasst sich jedoch nicht pauschal ver-
allgemeinern, da sich motorisch kodierte Bewegungsreprasentationen bei weni-
ger komplexen Sequenzen bereits sehr schnell entwickelten, hingegen bei
komplexen Bewegungsmustern auch bei hohen Ubungsumfangen teilweise gar
nicht auftraten (Kovacs et al., 2009a, S. 54-61; Kovacs et al., 2009b, S. 390—
406; Panzer et al., 2007, S. 123—-128; Panzer et al., 2009, S. 99-108). Mit der
Einschrankung, dass der Wechsel der Reprasentationskodierung (von raumlich
kodiert zu motorisch kodiert) in Abh&ngigkeit vom Ubungsumfang und der
Komplexitat der Bewegung von statten geht, kann das von Hikosaka und Kolle-
gen aufgestellte Modell durch die dargestellten Befunde bekraftigt werden
(Kovacs et al., 2009a, S. 59-61; Kovacs et al., 2009b, S. 396—406; Panzer et
al., 2007, S. 128; Panzer et al., 2009, S. 107-108). Als Ausnahme sehen Hiko-
saka und Kollegen das implizite Lernen an. Die Autoren gehen davon aus, dass
es mdglich ist in impliziten Lernsituationen zunachst die motorisch kodierte Re-
prasentationsform zu erlernen, welche anschlieBend die rdumlich kodierte Be-
wegungsreprasentation anleitet (Hikosaka et al., 1999, S. 470).

Ergédnzend zu den verhaltensbasierten Studien fihrten Hikosaka und Kollegen
neurophysiologische Untersuchungen durch, um die neuronalen Mechanismen
zu ergriinden, die ihrem Modell zu Grunde liegen. Dabei fanden sie neuronale
Korrelate der beiden Kodierungen in Form von zwei Regelkreisen (loop circuits)
zwischen verschiedenen Anteilen der Basalganglien und des Kleinhirns. Die
Ergebnisse sind in der aktuellen Version des parallel neural network model in-
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tegriert, das in Abb. 10 zu sehen ist (Hikosaka et al., 1999, S. 464; Hikosaka,
Nakamura, Katsuyuki & Nakahara, 2002, S. 217).
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Attention: high low
Learning: fast slow
Performance: accuracy speed
Memory: short long
Abb. 10. Schema des motorischen Lernens auf Basis des parallel neural network model

(modifiziert nach Hikosaka et al., 2002, S. 218).

Da diese Darstellung eine Erweiterung des in Abb. 8 bereits vorgestellten
Schemas ist, sollten beide Abbildungen im direkten Vergleich betrachtet wer-
den. Der bedeutendste Unterschied besteht darin, dass die in Abb. 8 senkrecht
dargestellten Verbindungen den waagerechten Pfeilen in Abb. 10 entsprechen.
Die Farbgebung wurde jedoch beibehalten, so dass die griin hinterlegten Berei-
che der raumlichen Kodierung und die blau markierten der motorischen Kodie-
rung entsprechen (Hikosaka et al., 1999, S. 468—469; Hikosaka et al., 2002, S.
218-219). Die zu Beginn des Lernprozesses seriell ablaufenden Verarbei-
tungsprozesse sind in Abb. 8 in Teil A zu sehen und in Abb. 10 waagerecht
dargestellt: Der sensorische Input gelangt zunachst zu prafrontal parietalen Be-
reichen des Assoziationskortex, um Uber verschiedene motorische Areale, wie
bspw. die supplementar-motorische Rinde (SMA), die préasupplementar-
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motorische Rinde (preSMA) oder die pramotorische Rinde (premotor cortex)
zum Motorkortex weitergeleitet zu werden, wo abschlieBend die Bewegungs-
ausfiihrung konkret angesteuert wird. Die ,Ubersetzung” der raumlichen in die
motorische Kodierung wird dabei von der pramotorischen Rinde Ubernommen,
wahrend das preSMA die Koordination zwischen beiden Repréasentationsfor-
men Ubernimmt (Hikosaka et al., 1999, S. 468; Hikosaka et al., 2002, S. 218—
219). Die in frihen Lernphasen primar ausfihrungsleitende, rdumlich kodierte
Bewegungsreprasentation ist vorrangig in dem grin hinterlegten Regelkreis
zwischen den prafrontalen und parietalen Kortexregionen und dem assoziativen
Arealen der Basalganglien (BG) und dem Kleinhirn (Cerebellum = CB) verortet.
Nach einem erheblichen Ubungsumfang wird die Bewegungssequenz haupt-
sachlich mit Hilfe der motorischen Kodierung kontrolliert und demnach dem
zweiten, blau markierten Regelkreis zwischen dem Motorkortex und den moto-
rischen Arealen der Basalganglien und des Kleinhirns zugeordnet (Hikosaka et
al., 1999, S. 468; Hikosaka et al., 2002, S. 218-219).

In diesem Zusammenhang muss bertcksichtigt werden, dass die Verarbeitung
in den Basalganglien und dem Kleinhirn auf Basis anderer Informationen statt-
findet, als in den kortikalen Arealen: In den Basalganglien und im Kleinhirn wer-
den Lernprozesse durch Fehlersignale gesteuert, die durch Dopamin-Neuronen
des Mittelhirns und vom Kleinhirn aufsteigenden Fasern vermittelt werden. Die
speziellen Funktionen der Dopamin-Neuronen in den Basalganglien sind die
Einschatzung von Wahrscheinlichkeiten, sowie die Bewertung von Fehlern und
entsprechenden Belohnungen, so dass sie einen hohen Einfluss auf die Motiva-
tion haben. Im Kleinhirn und dort speziell in den zum Mittelhirn aufsteigenden
Fasern geschieht die Verarbeitung sensomotorischer Fehlersignale, die an-
scheinend auch Timing-Fehler einschlieBen, so dass diese Areale einen grof3en
Einfluss auf die schnelle und prazise Bewegungsausfihrung zu haben scheinen
(Hikosaka et al., 1999, S. 469; Hikosaka et al., 2002, S. 218-219).

Als Vorteil ihres Modelles nennen Hikosaka und Kollegen, dass beide Re-
gelkreise parallel und somit fir beide Kodierungsformen unabhangig vonei-
nander lernen kdnnen: ,This is probably the key mechanism that makes the

model system extremely robust and adaptable because these sequence mech-
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anisms can learn a sequence independently and, therefore, either one of them
can take the initiative, depending on the behavioral context” (Hikosaka et al.,
1999, S. 469). Welche der erlernten Bewegungsreprasentationen anschlieBend
handlungsleitend wird, ist demnach abhangig vom Kontext. Eine Aufgabe kann
somit auf Basis motorischer Kodierung ausgefiihrt und gesteuert werden, wah-
rend neue Sequenzen auf Basis raumlich kodierter Bewegungsreprasentatio-
nen erlernt werden. Darlber hinaus kénnen die beiden Regelkreise aber auch
miteinander kommunizieren und somit ,voneinander“ lernen, da, wie oben be-
reits erwahnt, die pramotorische Rinde als Ubersetzer und das preSMA als
Kommunikator zwischen den beiden Kodierungsformen fungieren kann (Hiko-
saka et al., 1999, S. 468—469; Hikosaka et al., 2002, S. 218-219). Die Haupt-
funktion der preSMA liegt dabei in der Koordination der handlungsleitenden
Bewegungskontrolle bei méglicherweise widersprichlichen Signalen der moto-
rischen und raumlichen Représentationen: In frihen Lernphasen kann es haufig
passieren, dass der motorische und rdumliche Regelkreis unterschiedliche L6-
sungsmuster generiert. Da es sich in frlhen Lernphasen meistens um einen
Fehler in der motorischen Reprasentation handelt, wird der rGumlichen Repra-
sentation durch das preSMA die Handlungsleitung zugesprochen, wahrend die
motorische Reprasentation sich die korrekte Ausfihrung aneignen kann (Hiko-
saka et al., 1999, S. 468-469; Hikosaka et al., 2002, S. 218-219). Sobald die
Bewegung als motorische Reprasentation abgelegt ist, wird diese handlungslei-
tend: ,Once a sequence is implemented as a motor sequence, the spatial se-
guence mechanism can work on other sequences so that eventually many se-
quences can be learned” (Hikosaka et al., 2002, S. 218-219).

Erganzend zu den bisher bekannten Charakteristika der motorisch und raumlich
kodierten Bewegungsreprasentationen, beschreiben Hikosaka und Kollegen
weitere bedeutende Kriterien, die mit der Bewegungsausfihrung, auf Basis der
entsprechenden Kodierungsformen, einhergehen (kleine Tabelle unten in
Abb. 10). Diese ahneln den Beschreibungen der kontrollierten und automati-
schen Prozesse im Rahmen der Zwei-Prozess-Theorien sehr: Demnach wer-
den raumlich kodierte Représentationen effektor-unspezifisch, auf Basis be-
wusster Aufmerksamkeit und somit schnell angeeignet. Allerdings bedtirfen sie
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eines GrofBteils der Arbeitsgedachtniskapazitaten und werden nur relativ kurz
im Gedachtnis behalten, kénnen jedoch sehr prazise, aber weniger schnell
ausgefthrt werden. Die motorisch kodierten Bewegungsreprasentationen sind
effektor-spezifisch und werden in der Regel implizit, ohne bewusste Aufmerk-
samkeit erlernt, was dazu fihrt, dass die Aneignung relativ viel Zeit in Anspruch
nimmt. Die Bewegungsausfiihrung kann hingegen schnell erfolgen und bleibt
langfristig im Gedachtnis gespeichert (Hikosaka et al., 2002, S. 218).

2.2.2.7 Uni- und multidimensionales System (Keele et al., 2003)

Keele, Mayr, Ivry, Hazeltine und Heuer veréffentlichten 2003 ein weiteres Mo-
dell, welches sich den neurophysiologischen Veranderungen wahrend des
Lernverlaufes widmet. Die Theorie bezieht sich dabei vor allem auf das Se-
quenz-Lernen und wurde vorrangig mit Hilfe verschiedener ,Serial-Reaction-
Time“-Aufgaben (SRT) untersucht. Das Erlernen sequentieller Reprasentatio-
nen ist notwendig, um eine kleine Anzahl von Elementen passend anzuordnen,
damit diese anschlieBend, bspw. als Laute, und infolgedessen als Worte wahr-
genommen und verstanden werden kénnen. Das Lernen geschieht in diesem
Zusammenhang, ahnlich wie auch bei der klassischen Konditionierung, indem
Assoziationen zwischen zwei Elementen gebildet werden, was teilweise auch
als Korrelation (correlated stimuli) bezeichnet wird. Diese Assoziationen entste-
hen, wenn ein Signal ein weiteres, unmittelbar anschlieBendes Signal zuverlas-
sig vorhersagen kann, also beide Stimuli in einem direkten Zusammenhang
stehen (Keele, Mayr, Ivry, Hazeltine & Heuer, 2003, S. 316—-317). Wie auch Hi-
kosaka et al., nehmen Keele und Kollegen an, dass das Lernen in zwei vonei-
nander unabhangigen neurokognitiven Systemen stattfindet, welche unter be-
stimmten Bedingungen auch gleichzeitig operieren kénnen. Ahnlich wie das
parallel neural network model geht dieses Konzept davon aus, dass die zwei
Systeme unterschiedlichen Nervenbahnen zuzuordnen sind, verortet diese je-
doch in zwei anderen neuronalen Systemen (dorsal und ventral): Das dorsale
System ist im Parietallappen und dem SMA verortet, wohingegen das ventrale
System im Temporallappen und dem lateralen prafrontalen Kortex lokalisiert ist
(Keele et al., 2003, S. 316-320).
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Das dorsale und das ventrale System unterscheiden sich nicht nur in der bereits
angesprochenen neuronalen Lokalisation, sondern auch in der ,Dimensionali-
tat“. Die Dimensionalitat ist fur dieses Modell zentral und, im Vergleich zu den
bisher vorgestellten Theorien, neu. Darunter werden vorrangig Modalitaten,
vereinzelt aber auch Stimulus-Attribute oder Effektor-Dimensionen verstanden.
Wortlich beschreiben Keele et al. die Dimensionalitat folgendermaBen: ,Dimen-
sion has generally been used interchangeably with modality, and we maintain
this convention. However stimulus attributes within a modality can also consti-
tute relevant dimensions (. . .). Moreover, distinctions within the motor system
(e.g., hands vs. feet) may also constitute dimensions” (Keele et al., 2003,
S. 317). Das ventrale System funktioniert multidimensional. Das bedeutet, es
kann Assoziationen modalitatstbergreifend ausbilden und ist somit in der Lage,
relativ komplexe Sequenzen zu erlernen. Im Gegensatz dazu arbeitet das dor-
sale System unimodal, so dass eine Differenzierung in spezifische Module not-
wendig ist, die in ihrer Verarbeitung auf Informationen einer einzelnen Dimensi-
on begrenzt sind. Durch diese Verkapselung (encapsulation) ist das unidimen-
sionale System in der Lage mehrere, gleichzeitig auszufliihrende Aufgaben un-
abhangig voneinander zu erlernen und auszufiihren, so lange diese nicht die
gleiche Dimension beanspruchen (Keele et al., 2003, S. 317). Im weiteren Ver-
lauf ihrer Arbeit konkretisieren Keele und Kollegen ihre Auffassung der Dimen-
sionen, indem sie postulieren, dass je nach Dimension unterschiedliche Codes
verwendet werden. Demnach verwendet das dorsale, unidimensionale System
relativ unkategorisierte Stimuli, wahrend das ventrale, multidimensionale Sys-
tem sich auf kategorisierte Stimuli bezieht (Keele et al., 2003, S. 317).

Dartber hinaus unterscheiden sich beide Systeme sehr stark hinsichtlich ihrer
Aufmerksamkeitsanforderungen und der Zuganglichkeit zum Bewusstsein: Wie
bereits angedeutet, verlauft der Lernprozess innerhalb der Module des unidi-
mensionalen Systems aufmerksamkeitsfrei und automatisch, sowie infolgedes-
sen interferenzfrei ab, wenn die Bearbeitung weiterer Aufgaben nicht die glei-
chen Dimensionen beansprucht. Im multidimensionalen System ist es ebenfalls
moglich, dass das Lernen automatisch stattfindet. Allerdings erhalten nur Signa-

le Zugang zu diesem System, denen Aufmerksamkeit geschenkt wird, da sie fir
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die zu lésende Aufgabe als relevant bewertet werden. In Folge der aufgabenre-
levanten Aufmerksamkeitslenkung werden die Stimuli also durch das multidi-
mensionale System kategorisiert. Wenn diese Informationen korrelierte Ereig-
nisse verschiedener oder auch der gleichen Dimensionen enthalten, werden
diese abgespeichert und gelernt. So lange zusatzlichen, stérenden Signalen
(random events) keine Aufmerksamkeit geschenkt wird, verlauft das Lernen im
multidimensionalen System stérungsresistent. Wenn aber gleichzeitig mehrere
aufmerksamkeitsabhangige Ereignisse ausgefihrt werden sollen, kommt es zu
Interferenzen. Damit bieten Keele et al. einen alternativen Erklarungsansatz fur
Doppeltatigkeitsinterferenzen. Sie begrinden diese nicht, wie die meisten der
bisher vorgestellten Theorien, mit Kapazitatslimitierungen, sondern damit, dass
die Bildung von Assoziationen zwischen korrelierten Stimuli gestért wird. Aber
auch wenn mehrere Aufgaben gleichzeitig ausgeflihrt werden, ist die automati-
sche Entstehung von Assoziationen mdéglich, wenn das Signal der einen Aufga-
be im konkreten Zusammenhang mit dem Signal einer anderen Aufgabe steht,
dieses also zuverlassig vorhersagen kann. In diesem Fall spricht man von
cross-dimensionalem Lernen, welches nur im multidimensionalen System mdg-
lich ist, da Stimuli unterschiedlicher Dimensionen miteinander assoziiert werden
(Keele et al., 2003, S. 316-317). In diesem Aspekt sehen Keele und Kollegen
einen groBen Vorteil ihres Modells:

When considered together, the two systems provide the basis for a powerful se-
guence-learning device. Each unidimensional module is able to extract regularities
along a single dimension even when information on other dimensions is not predic-
tive. However, when reliable cross-dimensional contingencies are available, a sec-
ond, parallel system can extract these correlations as long as both dimensions are
attended. (Keele et al., 2003, S. 318)

Zumal das unimodale System aufmerksamkeitsunabhangig funktioniert, ist es
nicht bewusst zuganglich und kann somit nur implizit lernen. Wie bereits er-
wahnt, ist fir das multimodale System eine bewusste Aufmerksamkeitslenkung
notwendig, so dass es bewusst zuganglich ist und explizite Lernprozesse mog-
lich sind. Es wird aber auch angenommen, dass die Assoziationsbildung, so-
bald Informationen Zugang zu diesem System erhalten haben, automatisch und
infolgedessen auch implizit ablaufen kann (Keele et al., 2003, S. 317-326).
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Empirisch basiert das Konzept von Keele und Kollegen auf Untersuchungen mit
verschiedenen Versionen der SRT-Aufgabe. Bei dieser Aufgabe werden den
Versuchspersonen visuelle oder akustische Signale prasentiert, auf die még-
lichst schnell mit einer entsprechenden Antworthandlung, bspw. dem Drlicken
einer bestimmten Taste, reagiert werden soll. Um den Lernerfolg zu Uberprifen,
werden die Reaktionszeiten der zu erlernenden Sequenz mit den Reaktionszei-
ten (reaction times = RT) einer randomisierten Abfolge von Signalen verglichen.
In Abhangigkeit davon, ob den Probanden die RegelmaBigkeit der prasentierten
Signale und somit die wiederkehrende Sequenz bewusst wird oder nicht, gehen
die Autoren von implizitem oder explizitem Lernen und somit einer Reprasenta-
tionsausbildung im unimodalen oder multimodalen System aus (Keele et al.,
2003, S. 316).

Den Ausgangspunkt bilden dabei drei Experimente von Curran und Keele
(1993), bei denen die Versuchspersonen eine aus sechs Elementen bestehen-
de Sequenz erlernen sollten. Der Ablauf des Experimentes und die Ergebnisse
sind in Abb. 11 dargestellt. In den ersten zwei Blécken musste auf eine rando-
misierte Reihenfolge der visuellen Stimuli reagiert werden (Random-Blécke sind
in der Abbildung mit einem ,R“ gekennzeichnet), wahrend gleichzeitig eine Ton-
Zahl-Aufgabe bewdltigt werden musste. In der anschlieBenden Ubungsphase
wurden sechs Blécke der SRT-Aufgabe unter Single-Task-Bedingung, also oh-
ne die zusatzliche Ton-Z&hl-Aufgabe, durchgefihrt. In flinf dieser Blécke wurde
die zu erlernende Sequenz prasentiert (in der Abbildung mit ,S* gekennzeich-
net) und im siebten Block wurden randomisierte Stimuli dargeboten. Die letzten
vier Blécke wurden wieder unter Dual-Task-Bedingung durchgefthrt: Auf rand-
omisierte Signale (Block 9, 11 und 12) bzw. die erlernte Sequenz musste rea-
giert werden, wahrend zeitgleich die Ton-Z&hl-Aufgabe bewaltigt werden muss-
te. Die Versuchspersonen wurden in drei Gruppen eingeteilt: Eine Probanden-
gruppe (Intentional) wurde zuvor dariiber informiert, dass in der Ubungsphase
eine regelmaBig wiederkehrende Sequenz prasentiert wird. Alle anderen Pro-
banden wurden vorausgehend nicht dartiber aufgeklart, aber im Anschluss an

die Untersuchung gefragt, ob ihnen die wiederkehrende Sequenz aufgefallen
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war und dementsprechend den Gruppen More Aware oder Less Aware zugeteilt
(Curran & Keele, 1993, S. 190-191; Keele et al., 2003, S. 318).
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Abb. 11. Ergebnisdarstellung des ersten Experiments von Curran und Keele (1993) (modi-

fiziert nach Curran & Keele, 1993, S. 192).

Als MaB fir die Sequenz-Lernleistung unter der Single-Task-Bedingung ziehen
die Autoren die Differenz zwischen dem eingeschobenen Random-Block
(Block 7) und dem Mittelwert des vorausgehenden und anschlieBenden Se-
quenz-Blocks (Blocks 6 und 8) heran. Dabei fallt auf, dass alle Gruppen unter
randomisierten Bedingungen zwar langsamer reagierten, sich bei der Ausflh-
rung der Sequenz jedoch signifikant unterschieden. Die Gruppen, denen die
RegelmaBigkeit der Sequenz bewusst geworden oder zuvor mitgeteilt worden
war, zeigten deutlich starkere Lernleistungen, in Form von klrzeren Reaktions-
zeiten, als die Less Aware-Gruppe. Unter Dual-Task-Bedingung wurde die Se-
quenz-Lernleistung ahnlich berechnet, indem die Differenz zwischen dem Se-
quenz-Block (Block 11) und dem Mittelwert der vorausgehenden und anschlie-
Benden Random-Blocks (Blocks 10 und 12) kalkuliert wurde. Ein Lerneffekt
konnte zwar in allen Gruppen statistisch abgesichert werden, jedoch zeigten
sich unter Doppeltatigkeit keine Gruppenunterschiede. Dariiber hinaus konnte

fir alle Gruppen eine starkere Sequenz-Lernleistung unter Single-Task-
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Bedingung im Vergleich zur Dual-Task-Bedingung ausgemacht werden (Curran
& Keele, 1993, S. 192; Keele et al., 2003, S. 318). Diese Ergebnisse werden als
Bestatigung fir die Existenz zweier parallel lernender Systeme angesehen.
Durch den Einsatz der Sekundaraufgabe wird die Lern- und Kontrollaktivitat des
multidimensionalen Systems blockiert, so dass die unter Dual-Task-Bedingun-
gen messbaren Lernleistungen dem unidimensionalen System zuzuschreiben
sind. Ohne die Sekundaraufgabe kénnen beide Systeme parallel lernen. Somit
sind die kirzeren Reaktionszeiten unter Single-Task-Bedingungen durch die
gleichzeitige Aktivitat beider Systeme begriindet. Der Unterschied zwischen der
Leistung unter Dual-Task- und Single-Task-Bedingung liegt im Lernerfolg des
multidimensionalen Systems begriindet, welches dem Bewusstsein zugéanglich
ist und sowohl explizit, als auch implizit lernen kann. Die Autoren gehen davon
aus, dass ein Teil der Lernleistung den impliziten und ein weiterer Teil den ex-
pliziten Lernprozessen des multidimensionalen Systems zugeschrieben werden
kann. Somit Iasst sich auch die geringere Leistung der Less Aware-Gruppe er-
klaren, da diese nicht auf die zusatzlichen expliziten Vorgange zurlckgreifen
konnte (Curran & Keele, 1993, S. 191-193; Keele et al., 2003, S. 318).

In ihrem zweiten Experiment lieBen Curran und Keele die Sequenz von zwei
Versuchsgruppen unter Einzel- bzw. Doppelaufgabenbedingungen erlernen,
bevor die Lernleistung in einer anschlieBenden Testphase unter Doppelaufga-
benbedingungen Uberprift wurde. Die Gruppe, welche die Sequenz unter Ein-
zelaufgabenbedingung gelernt hatte, zeigte wéahrend ihrer Aneignungsphase
zwar starkere Leistungen, fiel jedoch in der Testphase auf das Niveau der
Gruppe ab, die unter Dual-Task-Bedingung geibt hatte. Dies deutet darauf hin,
dass der Einsatz der Sekundéaraufgabe nicht nur das Erlernen im multidimensi-
onalen System verhindert, sondern auch den Einsatz der erlernten Reprasenta-
tion blockiert (Curran & Keele, 1993, S. 193-195; Keele et al., 2003, S. 319).

Im dritten Experiment sollten die Versuchspersonen die Sequenz unter Dual-
Task-Bedingungen ausfihren, um isolierte Lernprozesse im unidimensionalen
System zu provozieren. In einer anschlieBenden Testphase, in der die Sekun-
daraufgabe entfernt wurde, konnte eine &hnliche Leistungssteigerung beobach-
tet werden, wie zuvor unter Doppelaufgabenbedingungen. Die Autoren nehmen
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deshalb an, dass auch nach Entfernung der Sekundaraufgabe weitere Lernpro-
zesse nur im Rahmen des unidimensionalen Systems stattfanden (Curran &
Keele, 1993, S. 195-196; Keele et al., 2003, S. 319).

Weitere Untersuchungen bekraftigen diese Annahmen, wie die Studie von
Schmidtke und Heuer (2003), welche das Modell von Keele und Kollegen dar-
Uber hinaus um Erkl&rungen flr cross-dimensionale Lernprozesse im multidi-
mensionalen System und Ursachen von Doppeltatigkeitsinterferenzen erweitert.
Daflir mussten die Probanden zeitgleich eine visuelle und eine akustische Se-
quenz erlernen. Bestand ein regelhafter Zusammenhang zwischen den beiden
Sequenzen, so konnten Lernprozesse im uni- und im multidimensionalen Sys-
tem nachgewiesen werden. Mussten die beiden Sequenzen jedoch zeitlich ver-
setzt abgerufen werden, zeigten sich Leistungsreduktionen, obwohl die intrase-
quentielle Reihenfolge bestehen blieb. Als Begriindung geben die Autoren an,
dass durch die Verschiebung der Sequenzen die im multidimensionalen System
abgespeicherten, cross-dimensionalen Assoziationen verloren gingen, so dass
nur noch die in den Modulen des unidimensionalen Systems vorhandenen Re-
prasentationen verwendet werden konnten. Waren die beiden zu erlernenden
Sequenzen von Beginn an nicht miteinander korreliert, so konnte keine Aktivitat
im multidimensionalen System festgestellt werden. Als Ursache von Doppelta-
tigkeitsinterferenzen sehen Schmidtke und Heuer demnach keine Kapazitatsli-
mitierungen, sondern die Stérung der Korrelationen assoziierter Stimuli durch
die Sekundaraufgabe (Keele et al., 2003, S. 322-324; Schmidtke & Heuer,
1997, S. 55-71).

Neben diesen verhaltensbasierten Studien untermauern auch einige neurophy-
siologische Untersuchungen, die vorrangig dem Forschungsfeld des impliziten
Lernens zuzuordnen sind, das von Keele et al. entwickelte Konzept. Zum Bei-
spiel fuhrten Grafton, Hazeltine und Ivry (1995) ein SRT-Experiment durch,
kombinierten dieses aber mit einer Positronen-Emissions-Tomographie (PET),
um die regionale Kortexdurchblutung (regional cerebral blood flow = rCBF) zu
erfassen und somit die Aktivitdt verschiedener Hirnregionen mit bestimmten
Verhaltensweisen in Zusammenhang bringen zu kdénnen. Es wurden ahnliche

Primar- und Sekundaraufgaben verwendet, wie in den zuvor vorgestellten Stu-
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dien. Fir diese Untersuchung fihrten die Versuchspersonen die SRT-Aufgabe
in zwei Ubungsblécken, zundchst unter Dual-Task- und anschlieBend unter
Single-Task-Bedingung, durch (Grafton, Hazeltine & lIvry, 1995, S. 497-499;
Keele et al., 2003, S. 319). Die zentralen Ergebnisse des PET-Scans sind in
Abb. 12 dargestellt.
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Abb. 12. Die wichtigsten Kortexregionen, die unter Einzeltatigkeit (links) und Doppelaufga-
benbedingungen (rechts) eine erhdéhte Durchblutung zeigten. Schwarze Linien:
visuell-rdumlichen Sequenz nach Grafton, Hazeltine & Ivry, 1995; Graue Linien:
Farbsequenz nach Hazeltine, Grafton & Ivry, 1997; Die Ziffern in Klammern be-
nennen die Brodmann-Areale (modifiziert nach Keele, Mayr, lvry, Hazeltine &
Heuer, 2003, S. 320, sowie Miller & Blischke, 2009, S. 173).

Die Kortexregionen, die unter Single-Task-Bedingung eine erhéhte Durchblu-

tung zeigten, sind links dargestellt. Im rechten Teil der Abbildung sind die Area-

le zu sehen, die bei der gleichzeitigen Durchfihrung der Sequenz und der Ton-

Zahl-Aufgabe verstarkt durchblutet wurden. Die schwarzen Linien beziehen sich

auf die vorliegende Untersuchung von Grafton et al. (1995). Die grauen Linien

stellen die Ergebnisse eines &hnlichen Experimentes von Hazeltine, Grafton
und lvry (1997) dar, die eine farblich kodierte SRT-Aufgabe anstelle der raum-
lich kodierten Sequenz-Lernaufgabe verwendeten (Hazeltine, Grafton & Ivry,

1997, S. 123—-126; Keele et al., 2003, S. 319-320).

Die Hirnregionen, die eine erhdhte Aktivierung unter Single-Task-Bedingungen
aufweisen (in der Abbildung links), sind dem multidimensionalen, also dem
ventralen System zuzuordnen. Diese sind vor allem in der rechten Hemisphéare
verortet und betreffen im hinteren Kortexbereich verschiedene Anteile des Oc-
cipital- (OC) und Temporallappens (ITC und MTC), sowie im frontalen Kortex
die laterale pramotorische Rinde (PMC) und verschiedene Anteile des prafron-
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talen Kortex (DLPFC und IFC). Die neuronalen Korrelate des unidimensionalen,
dorsalen Systems weisen eine erhdhte Aktivitdt unter Dual-Task-Bedingungen
auf (in der Abbildung rechts) und liegen grundsatzlich weiter oben. Speziell sind
vor allem die in der linken Hemisphéare verorteten Anteile des Parietallappens
(PC), des SMA und der primarmotorischen Rinde (MC oder M1) zu nennen
(Keele et al., 2003, S. 319-321). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen deuten
darauf hin, dass beide Systeme zwar unter Single-Task-Bedingungen parallel
lernen, jedoch nicht zeitgleich handlungsleitend sein kénnen, so dass sie um
die Ausfihrungskontrolle konkurrieren (Keele et al., 2003, S. 321).

Auch weitere PET-Untersuchungen, sowie Studien mit der transkraniellen Mag-
netstimulation (TMS) untermauern die Verortung des multidimensionalen Sys-
tems in frontalen und posterioren Kortexbereichen, wenn auch die exakte Posi-
tion der neuronalen Korrelate je nach experimentellem Design variiert. Dabei
muss jedoch berlcksichtigt werden, dass die Befunde zur Lokalisation der Akti-
vitdt im hinteren Kortex eher inkonsistent sind (Keele et al., 2003, S. 321).
Ebenfalls etwas weniger eindeutig ist die Beteiligung subkortikaler Regionen am
dorsalen und ventralen System: Einige Befunde deuten darauf hin, dass der
Hippocampus am ventralen, multidimensionalen System beteiligt ist (Keele et
al., 2003, S. 330-331). Die Basalganglien scheinen jedoch eine wichtige Rolle
fir die Prozeduralisierung in beiden Sequenz-Lernsystemen zu spielen (Keele
et al., 2003, S. 331-332). Unter dem aus der Psychologie stammenden Begriff
der Prozeduralisierung wird ,die Ablésung einer bewusst kontrollierten, detail-
bezogenen und schrittweisen, wissensbasierten Aufgabenbearbeitung durch
eine globale und ganzheitliche, handlungsbezogene Vorgehensweise, die in
ihren Details nicht mehr bewusst zuganglich ist“, verstanden (Miller & Blischke,
2009, S. 198). Es kann also angenommen werden, dass die Basalganglien als

Ausgangspunkt fr motorische Automatisierungsprozesse dienen.

Die neuronalen Strukturen, die in den vorausgehenden Absatzen dem dorsalen
und ventralen System zugeordnet wurden, stimmen gréBtenteils mit denen
Uberein, die mit friihen bzw. spaten Lernphasen in Verbindung gebracht wer-
den. Bezogen auf den Lernprozess, wie er in Kapitel 2.1.1 beschrieben ist, geht

man von einem Ubergang der multidimensionalen hin zur unidimensionalen
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Ausfuhrungskontrolle aus (Miiller & Blischke, 2009, S. 172—-206). In diesem Zu-
sammenhang werden somit auch Ahnlichkeiten zwischen dem Konzept von
Keele et al. und dem parallel neural network model deutlich: Die zu Beginn des
Lernprozesses handlungsleitenden, raumlich kodierten Bewegungsreprasenta-
tionen sind laut Hikosaka et al. vorrangig in einem Regelkreis aus prafrontalen
Kortexbereichen, die im direkten Kontakt mit bestimmten Anteilen der Ba-
salganglien und des Kleinhirns stehen, zu verorten. Dem multidimensionalen
System werden ebenfalls frontale und prafrontale, sowie dariber hinaus poste-
riore Kortexbereiche (Teile des Occipital- und Temporallappens) zugeschrie-
ben. Die motorische Kodierung, welche in spaten Lernphasen handlungsleitend
wird, ist, neben den Basalganglien und dem Kleinhirn, dem Motorkortex und der
primarmotorischen Rinde zugeordnet. Das unidimensionale System ist eben-
falls in den motorischen Zentren (bspw. primarmotorische Rinde), aber auch
dem SMA und Parietalkortex lokalisiert. Im Gegensatz zum Modell von Keele et
al., fokussiert das parallel neural network model vorrangig den Ubergang der
beiden Kontrollmodi, welche durch die motorischen Areale SMA, preSMA und
PMC vermittelt werden. Wie auch im parallel neural network model werden den
Basalganglien im dorsalen und auch dem ventralen System eine wichtige Be-
deutung beigemessen. Beide Systeme greifen also auf ahnliche neuronale
Strukturen zurtick. Die zentralen Unterschiede beziehen sich vielmehr auf die
konkrete Funktion und Charakteristik der beiden Kontrollsysteme. Hikosaka et
al. thematisieren zentral den Ubergang der Reprasentationskodierungen, die
parallel lernen und sich im Lernverlauf gegenseitig ablésen. Keele und Kollegen
gehen ebenfalls von einem parallelen Lernprozess aus, nehmen jedoch an,
dass beide Systeme um die Ausflhrungskontrolle konkurrieren und nicht
gleichzeitig aktiv sein kénnen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass beide
Modelle von einem lernbedingten Wechsel im Kontrollmodus ausgehen, der mit

ahnlichen neuronalen Korrelaten untermauert wird.

An dieser Stelle setzt auch das anschlieBende Kapitel an, welches sich globaler
mit den strukturellen Veranderungen der Hirnaktivitdten wahrend des Lernpro-

zesses auseinandersetzt.
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2.2.2.8 Neuronale Korrelate des motorischen Lernens und der Automatisie-

rung

Im Lernverlauf kommt es nicht nur zu den in Kapitel 2.1 angedeuteten Verhal-
tensanderungen. Diese werden, wie in den vorangegangenen zwei Kapiteln
bereits ersichtlich geworden ist, durch Prozesse der strukturellen Fokussierung
und Verlagerung von Aktivitat in bestimmten Bereichen des Gehirns begleitet:
Zu Beginn des motorischen Lernens zeigen sich vor allem Aktivitaten in den
Bereichen, welche unter anderem mit den Funktionen des Neulernens, der In-
tegration sensorischer Reize und der bewussten Bewegungskontrolle assoziiert
werden. Vor allem der (dorsolaterale) prafrontale Kortex (dorsolateral prefrontal
cortex = DLPFC), welcher mit Arbeitsgedachtnisvorgangen in Verbindung ge-
bracht wird, und die Hippocampus-Region zeigen in frlhen Lernstadien eine
verstarkte Aktivierung, die sich im Lernverlauf reduziert. Im weiteren Lernpro-
zess kommt es zu einer Verschiebung der Aktivitat hin zu motorischen Kor-
texarealen, wie dem SMA und dem primar-motorischen Kortex (M1). Diese
Hirnareale spielen eine entscheidende Rolle bei der Planung und Kontrolle von
Bewegungen und der Speicherung motorischer Reprasentationen. Nach sehr
groBen Ubungsumfangen zeigt sich auBerdem eine dauerhafte Beteiligung
subkortikaler Strukturen bei der Bewegungsvorbereitung und Ausfliihrungskon-
trolle. Besonders beim Erlernen von Sequenzen nehmen die Basalganglien ei-
ne immer starker werdende Kontrollfunktion ein (Lohse, Wadden, Boyd & Hod-
ges, 2014; Muller & Blischke, 2009, S. 170-171). Die bei der Aneignung motori-
scher Aufgaben noch hohe Aktivitat im Kleinhirn ist nur in frihen Lernphasen zu
beobachten. Nur bei rdumlichen, zeitlichen und dynamischen Anpassungsauf-
gaben, wie bspw. prazisen Reich- und Wurfbewegungen bleiben bestimmte
Anteile des Kleinhirns dauerhaft aktiv. Fir den speziellen Fall der ballistischen
Fertigkeiten werden in spateren Lernphasen verstarkt Aktivitaten im Hirnstamm,
Mittelhirn und Kleinhirn beobachtet (Lindquist & Guadagnoli, 2008, S. 168; Miil-
ler & Blischke, 2009, S. 171). In sehr spaten Lernphasen zeigt sich eine ganz-
heitliche Reduktion der Kortexaktivitat, die anscheinend durch eine effektivere
Konnektivitat des motorischen neuronalen Netzwerks mdglich wird. Uber den
gesamten Lernverlauf betrachtet, kommt es also zu einer Verlagerung von préaf-
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rontalen zu motorischen Kortexarealen, sowie von kortikalen, der bewussten
Bewegungskontrolle zugeordneten Hirnbereichen, hin zu subkortikalen Arealen
und von dort ausgehenden Netzwerken (Magill, 2014, S. 290-291; Wu, Chan &
Hallett, 2008, S. 4302). Wie bereits angedeutet, unterscheiden sich diese Aktivi-
tatsverschiebungen jedoch in Abhangigkeit vom Aufgabentyp relativ stark (Mul-
ler & Blischke, 2009, S. 171).

Eine Zusammenfassung der vielen, teilweise widersprichlichen Befunde liefern
Doyon, Ungerleider und Kollegen (2002, 2003 und 2009), die ein Modell vorstel-
len, welches sie in mehreren Studien mit der funktionellen Magnetresonanzto-
mographie (functional magnetic resonance imaging = fMRI) erarbeitet haben.
Dieser Theorie entsprechend haben zwei kortikal-subkortikale Netzwerke und
deren assoziierte neuroplastische Vorgange die entscheidende Funktion beim
motorischen Lernen. Das Konzept differenziert ein kortiko-striatales (Kortex -
Basalganglien - Thalamus - Kortex) und ein kortiko-zerebellares System (Kortex
- Kleinhirn - Thalamus - Kortex), deren wichtigste kortikale und subkortikale
Strukturen, sowie deren Vernetzung in Abb. 13 dargestellt sind (Doyon, Pen-
hune & Ungerleider, 2003, S. 252-253; Doyon & Ungerleider, 2002, S. 225—
227): Zu Beginn des Bewegungslernens werden Strukturen beider Systeme
rekrutiert: Das Striatum, das Kleinhirn, der prafrontale und parietale Kortex, so-
wie motorische Kortexareale und der Hippocampus. In Abhangigkeit vom Auf-
gabentyp werden im weiteren Lernverlauf jedoch unterschiedliche Areale bean-
sprucht: Bei motorischen Adaptationsaufgaben (motor adaption = MA) lasst sich
in frihen Lernphasen eine Aktivitdtsverschiebung innerhalb des Kleinhirns hin
zu tiefer liegenden zerebellaren Nuclei feststellen. In friihen Stadien des Se-
quenz-Lernens (motor sequence learning = MSL) kommt es hingegen zu einer
Verlagerung innerhalb des Striatums von assoziativen hin zu sensomotorischen
Bereichen. Im Zuge der Konsolidierung und anschlieBenden Automatisierung
verscharft sich diese Verlagerung: ,At this stage, Doyon’s model suggests that
for MA, the striatum is no longer necessary for the retention and execution of
the acquired skill; regions representing the skill are now involving the cerebel-

lum and related cortical regions” (Doyon et al., 2009, S. 72).
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Abb. 13.
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Modell des motorischen Lernens nach Doyon et al. (2002, 2003, 2005 & 2009).
Darstellung der zerebralen Plastizitat innerhalb des kortiko-striatalen und kotriko-
zerebelldren Systems beim Neulernen einer Bewegungssequenz (motor se-
quence learning) in blau markiert und bei der motorischen Adaptation (motor
adaption) in rot markiert (modifiziert nach Doyon et al., 2009, S. 72).

Ein umgekehrtes Muster zeigt sich beim Sequenz-Lernen, welches nun nur

noch in den Basalganglien und assoziierten motorischen Zentren verortet ist
und keine Kleinhirnaktivitdt mehr beansprucht. Die motorische Reprasentation
lasst sich somit in einem finalen Lernstadium, in Abhangigkeit vom Aufgaben-

typ, entweder dem kortiko-zerebellaren oder kortiko-striatalen Netzwerk zuord-
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nen (Doyon et al., 2009, S. 71-73; Doyon et al., 2003, S. 259-261; Doyon &
Ungerleider, 2002, S. 226-234).

Dieses Modell von Doyon et al. weist somit mehrere Ahnlichkeiten zum parallel
neural network model auf, da beide Theorien von kortikal-subkortikalen Kreis-
laufen ausgehen, deren zentrale subkortikale Areale das Kleinhirn und das Stri-
atum bzw. die Basalganglien bilden. Das Konzept von Hikosaka und Kollegen
nimmt allerdings an, dass die Aneignung einer Bewegungssequenz gleichzeitig
in zwei separaten Systemen parallel erlernt wird. Im Sinne von Doyon et al.
werden zwei Systeme flr zwei verschiedene Arten von Aufgaben (Sequenz-
Lernen oder motorische Adaptation) eingesetzt. Der Ubergang im Lernprozess
geschieht flieBend innerhalb eines der beiden Systeme. Dennoch beziehen sich
beide Modelle und, auf einer grundsatzlichen Ebene auch die Theorie von Kee-
le et al., auf ahnliche neuronale Korrelate und Aktivitdtsverschiebungen im

Lernverlauf.

Ein weiteres Modell, welches keine aufgabentypabhangigen sondern lernver-
laufsabh@ngigen Plastizitdtsvorgange in drei unterschiedlichen neuronalen
Netzwerken postuliert, wurde 2012 von Chein und Schneider vorgestellt. Die
Autoren nehmen die Existenz einer hierarchisch organisierten Lernarchitektur
mit drei spezifischen Lernsystemen, die im Lernverlauf unterschiedlichen Plasti-
zitatsvorgangen unterliegen, an (siehe Abb. 14).

Die Systeme greifen synergistisch ineinander und ermdéglichen erst durch ihre
kombinierte und kontinuierliche Interaktion die komplexen menschlichen Lern-
prozesse (Chein & Schneider, 2012, S.78-79). Das metakognitive System ist
fur die Ausbildung neuer Reprasentationen zu Beginn des Lernens und flr die
Vorbereitung, Initierung und Uberwachung bereits erlernter Handlungen ver-
antwortlich. Es ist primér in der Aneignungsphase (acquisition) aktiv und wird
neurophysiologisch frontalen Hirnregionen, unter anderem dem anterioren praf-
rontalen Kortex und den anterioren Anteilen des Temporallappens, sowie dem
anterioren cingularen Kortex (anterior cingulate cortex = ACC) und dem Claust-
rum, zugeordnet. Des Weiteren fungiert das metakognitive System als Kontrol-

linstanz fir das zweite Lernsystem, welches als kognitives Kontrollnetzwerk
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bezeichnet wird. Diesem wird die Funktion der Aufmerksamkeitslenkung, sowie
zielgerichteten Steuerung und Kontrolle bereits akquirierter Handlungsroutinen
zugeschrieben. Es ist fir die Verarbeitung relativ komplexer Informationen zu-
standig, greift direkt auf die Ressourcen des Arbeitsgedachtnisses zurlick und
wird dem Ubergang von vorrangig kontrollierter, hin zu primar automatischer
Verarbeitung zugeordnet. Das kognitive Kontrollnetzwerk ist im DLPFC, dem
ACC, dem posterioren Parietalkortex und einigen subkortikalen Strukturen, un-

ter anderem dem Thalamus und den Basalganglien lokalisiert.

Formation Controlled Automatic
Execution Execution

Z A
w
=
w
(52 Metacognitive System
CZD mmm Cognitive Control Network
w .
w mmm Representation System
>
=
<
-
w
o ,

NOVICE PRACTICED

CONTROLLED AUTOMATIC

Abb. 14. Beteiligung der drei Lernsysteme (metakognitives System, kognitives Kontroll-

netzwerk und Reprasentationssystem) im Lernverlauf (modifiziert nach Chein &
Schneider, 2012, S. 79).

Das dritte Lernsystem, das Reprasentationssystem, speichert Erinnerungen
und grundlegendes Wissen mit Hilfe einfacher Assoziationen langfristig ab. Die-
ses System lernt nur langsam, damit nur regelmaBig wiederkehrende Muster
und keine Einzelfalle abgespeichert werden. Es bezieht vielzahlige Kortexberei-
che mit ein und wird beim Lernen durch den Hippocampus und die Basalgangli-
en unterstitzt. Die bedeutendste Eigenschaft dieses Systems liegt darin, dass
es zur nicht-attentionalen Informationsverarbeitung fahig ist und somit eine au-
tomatische Verarbeitung ermdglicht (Chein & Schneider, 2012, S.79-83).

Wie in Abb. 14 dargestellt, spielt das metakognitive System zu Beginn des
Lernprozesses die bedeutendste Rolle fur die Durchfiihrung einer neu zu erler-
nenden Handlung. Sobald die Handlung kontrolliert ausgefiihrt werden kann,
wird das kognitive Kontrollnetzwerk handlungsleitend, um mit Hilfe attentionaler
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Prozesse die Informationsverarbeitung zu steuern. Nach einer hinreichenden
Assoziationsbildung Ubernimmt das Reprasentationssystem die Handlungskon-
trolle, welche dann automatisch ablaufen kann (Chein & Schneider, 2012,
S.83).

DarUber hinaus existieren zahlreiche weitere Untersuchungen, die sich mit lern-
bedingten Verlagerungen der Hirnaktivitat beschaftigt haben und sich aufgrund
der methodischen Unterschiede und der detaillierten Ergebnisse nur schwer
zusammenfassen lassen. Als gemeinsamer Tenor dieser Untersuchungen lasst
sich jedoch restmieren, dass sich im Lernverlauf in der Regel eine Aktivitats-
verschiebung von kortikalen hin zu subkortikalen Strukturen, sowie von prafron-
talen hin zu motorischen Kortexarealen beobachten lasst. Die Ergebnisse eini-
ger Untersuchungen (Debaere, Wenderoth, Sunaert, van Hecke & Swinnen,
2004; Doyon et al., 2009; Doyon et al., 2003; Doyon & Ungerleider, 2002; Hiko-
saka et al., 1999; Hikosaka et al., 2002; Keele et al., 2003; Lohse, Wadden,
Boyd & Hodges, 2014) unterstltzen die Annahme, dass in frihen und spaten
Lernphasen verschiedene kortikal-subkortikale Kreislaufe beteiligt sind. Zu Be-
ginn des Lernprozesses, wenn die Informationsverarbeitung noch hauptséachlich
aufmerksamkeitsabhangig vonstatten geht, sind vorrangig prafrontale Kortexre-
gionen aktiv, wie bspw. der DLPFC, welche als wesentliche Lokalisation flir Ar-
beitsgedachtnisvorgange angesehen werden. Zum Ende des Lernverlaufes,
wenn die Aufgaben nahezu automatisch und mit geringstem Aufmerksamkeits-
bedarf ausgefuhrt werden kénnen, liegt die Aktivierung hauptséachlich in motori-
schen Kortexbereichen, sowie dem Putamen bzw. Globus pallidus, die als Teil
des Striatums zu den Basalganglien gehdéren (Beck, Blischke & Abler, 2012;
Debaere et al., 2004; Doyon et al., 2009; Lindquist & Guadagnoli, 2008; Magill,
2014, S. 214; Poldrack et al., 2005; Puttemans, Wenderoth & Swinnen, 2005):
,1he observed activation changes account for the transition from highly attenti-
on-demanding task performance, involving processing of sensory information
and corrective action planning, to automatic performance based on memory

representations and forward control“ (Debaere et al., 2004, S. 855).

Erganzend kann an dieser Stelle bereits vorweggenommen werden, dass Au-

tomatisierungsprozesse im direkten Zusammenhang mit domaninerg modulier-
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ten Plastizitatsvorgangen im Bereich des Striatums, also den Basalganglien, zu
stehen scheinen. Die phasische Aktivierung der Dopaminneuronen im Mittelhirn
wird anscheinend durch einen Vorhersagefehler ausgelést, so dass nur uner-
wartet erfolgreiche Bewegungsausflihrungen gelernt und automatisiert werden.
Demnach wird davon ausgegangen, dass ,dem dopaminerg reflektierten Vor-
hersagefehler im Rahmen der Automatisierung zielgerichteter Willkiirboewegun-
gen moglicherweise eine Tdréffnerfunktion zukommt* (Beck et al., 2012,
S. 277). Detaillierter widmet sich das Kapitel 2.3.2 diesem Thema, da es im di-
rekten Zusammenhang mit der Feedback-Valenz steht.

2.2.2.9 Zusammenfassung und kritische Betrachtung

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die gelaufigsten Automatizitatstheorien
entsprechend ihrer historischen Entwicklung vorgestellt. Den aktuellen Auffas-
sungen entsprechend wird Automatisierung als Verschiebung des Kontrollmo-
dus im Lernverlauf von aufmerksamkeitsabhangigen hin zu weniger attentiona-
len Verarbeitungsmechanismen verstanden, welche mit einer Aktivitatsverlage-
rung in entsprechenden zentralnervésen Strukturen einhergeht (Blischke, 2000,
S. 3; Miller & Blischke, 2009, S. 203).

DarUber hinaus existieren zahlreiche weitere Automatizitatstheorien, die ein
ahnliches Grundverstandnis von Automatizitat haben, dieses jedoch etwas an-
ders ausdifferenzieren und aus diesem Grund fir den Zweck dieser Arbeit kei-
nen entscheidenden Mehrwert haben und daher nicht vorgestellt wurden. Dazu
gehdrt unter anderem das von Kahnemann (2011) vorgestellte Konzept, das
bereits angesprochene SAS von Norman und Shallice (1986) oder das am
Prinzip des ,parallel distributed processing“ (PDP) orientierte, theoretische Mo-
dell von Cohen, McClelland & Dunbar (1990) (Cohen et al., 1990; Magill, 2014,
S. 214; Muller & Krummenacher, 2003, S. 140).

Scharfe Kritik erhielten die géngigen Automatizitatstheorien besonders durch
Odmar Neumann, dessen Einwande gegen die Ressourcenmodelle der Auf-
merksamkeit bereits in Kapitel 2.2.1.5 dargestellt wurden. Auf den dort vorge-
stellten Kritikpunkten basiert auch sein Automatizitatsverstandnis, welches er
nicht mit reduziertem Kapazitats-/Aufmerksamkeitsbedarf in Verbindung bringt,
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sondern mit dem Niveau der notwendigen Kontrolle. Demnach sind bei gelbten
Personen Parameterspezifikationen fir bestimmte Handlungen in Form von
skills im Langzeitgedachtnis abgespeichert. Weitere Parameterspezifikationen
ergeben sich aus den situativen Informationen des Handlungsumfeldes. Wenn
alle Parameter hinreichend spezifiziert sind, lauft die Handlungskontrolle auto-
matisch ab. Automatizitat entwickelt sich nicht, Neumanns Auffassung entspre-
chend, in Folge eines Prozesses, sondern ist viel mehr etwas, das passiert,
wenn die Bedingungen passend sind. Sind einige Parameter nicht spezifiziert,
sind attentionale Mechanismen notwendig, die wiederum flr Interferenzen ver-
antwortlich gemacht werden kénnen und zu einer bewussten Wahrnehmung
fuhren kénnen. Automatisierung ist demnach der Prozess der Aneignung der
entsprechenden skills (Miller & Krummenacher, 2003, S. 141-142; Neumann,
1984, S. 282; Styles, 2008, S. 193—195). Muller und Krummenacher ziehen da-
raus den Schluss, dass ,die meisten flr ,automatisch® gehaltenen Prozesse
bestenfalls partiell automatisch sind und dass automatische Verarbeitung in
einem engeren (komplexen) Zusammenhang zu bewusst-intentionalen Prozes-
sen stehen als urspringlich, im Rahmen von strengen Zwei-Prozess-Theorien,

angenommen® (Mller & Krummenacher, 2003, S. 142).

Flar den weiteren Verlauf dieser Arbeit soll Automatisierung, wie zu Beginn die-
ses Kapitels definiert, jedoch als Verschiebung des Kontrollmodus*‘ im Lernver-
lauf von aufmerksamkeitsabhangigen, hin zu weniger attentionalen Verarbei-
tungsmechanismen, verstanden werden, die mit einer Aktivitatsverlagerung in
entsprechenden zentralnervdésen Strukturen einhergeht. Automatizitat wird da-
bei als Zustand verschiedener mdglicher Automatizitatsgrade auf einem Konti-
nuum ohne klare Endpunkte angesehen, wohingegen die Automatisierung als
Prozess der Verlagerung auf diesem Kontinuum, hin zum weniger attentional

kontrollierten Ende, verstanden wird.

2.2.3 Automatizitat messen

Um Automatizitat zu messen, wird in der Regel die Dual-Task-Methodik einge-
setzt. Dabei werden zwei Aufgaben gleichzeitig ausgefihrt, um herauszufinden,
wie hoch die Ressourcenanforderungen sind, die eine Bewegung an das Ar-
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beitsgedachtnis stellt. Dabei wird die Aufgabe, deren Kapazitatsbedarf erhoben
werden soll als Primaraufgabe (primary task) bezeichnet. Die zweite Aufgabe,
die zusatzlich parallel ausgefiihrt werden soll, nennt sich Sekundaraufgabe (se-
condary task) (Abernethy, 1988, S. 102-103; Abernethy, 2001, S. 55; Aber-
nethy et al., 2007, S. 248-249; Magill, 2014, S. 208; Ogden, Levine & Eisner,
1979, S. 529-536).

Eine schematische Darstellung dieses Prinzips ist in Abb. 15 zu sehen. Zum
einfacheren Verstandnis ist die Arbeitsgedachtniskapazitat dabei in Form eines
Containers dargestellt, obwohl flir diese Arbeit, wie in den vorangegangenen
Kapiteln erlautert, von einem modularen Aufbau des Arbeitsgedachtnisses aus-

gegangen wird.

ARBEITSGEDACHTNIS

KAPAZITAT

€——1—-Schlechte Leistung  Gute Leistung in

in der Sekundar- der Sekundarauf-
aufgabe aufgrund gabe aufgrund ——>
geringer Restkapa-  groBer Restkapa-

zitat zitat
Anspruchsvolle
Prim&raufgabe
Weniger anspruchs-
volle Primaraufgabe
Abb. 15. Schematische Darstellung des grundlegenden Prinzips der Leistung in der Se-

kundéraufgabe als Indikator fir die Aufmerksamkeitsanforderungen der Pri-

maraufgabe (modifiziert nach Abernethy, 1988, S. 103).
Im linken Teil der Abbildung ist zu sehen, dass eine eher anspruchsvolle Pri-
maraufgabe einen groBen Teil der verfugbaren Arbeitsgedachtnisressourcen
beansprucht. Somit ist nur noch wenig Kapazitat tbrig, um die Sekundaraufga-
be auszuflhren, die infolgedessen héchstwahrscheinlich mit reduzierter Leis-
tung ausgefiihrt werden kann. Rechts in der Abbildung ist der Ressourcenbe-
darf durch eine weniger anspruchsvolle Primaraufgabe dargestellt. Diese bean-
sprucht deutlich weniger Arbeitsgedachtniskapazitaten, so dass ein groB3er Teil
der Ressourcen fiir die Bearbeitung der Sekundaraufgabe zurlickbleibt.
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In Abhangigkeit von der Priorisierung der Aufgaben gibt es verschiedene Vari-
anten der Dual-Task-Methodik. Eine haufig verwendete Form ist das Seconda-
ry-Task-Paradigm. Dabei wird die Prioritédt auf die Primaraufgabe gelegt, damit
die Leistung dieser, unter Einzel- und Doppeltatigkeit, stabil bleibt und somit die
Leistung der Sekundaraufgabe herangezogen wird, um die Kapazitatsanforde-
rungen der Primaraufgabe zu erheben. Im Sinne des Secondary-Task-
Paradigms wird der Ressourcenbedarf einer Primaraufgabe also indirekt Uber
die Restkapazitat des Arbeitsgedachtnisses mit Hilfe der Sekundaraufgabe er-
fasst. Diese wird ermittelt, indem die Leistung der Sekundaraufgabe unter Dop-
peltatigkeit mit der Leistung unter Einzeltatigkeit verglichen wird. Das daraus
resultierende Verhaltnis nennt man Doppeltatigkeitskosten (DTK). Dabei ist es
wichtig, dass die Prioritat bei der gleichzeitigen Ausfiihrung beider Aufgaben auf
der Primdraufgabe liegt, damit diese unter Einzel- und Doppeltatigkeit auf ei-
nem vergleichbaren Leistungsniveau ausgefuhrt wird. Nur dann kénnen die
Doppeltatigkeitskosten, die als Maf fur den Automatizitdtsgrad herangezogen
werden, vollstdndig auf Seiten der Sekundaraufgabe gemessen werden. Diese
Priorisierung wird verwendet, wenn das Forschungsinteresse auf den Aufmerk-
samkeitsbedarf der Primaraufgabe gerichtet ist. (Abernethy, 1988, S. 102—-116;
Abernethy, 2001, S. 55; Abernethy et al., 2007, S. 248-249; Ogden et al., 1979,
S. 529-536). Kommt es unter diesen Bedingungen zu einem Ausbleiben von
Doppeltatigkeitskosten so wird dies interpretiert als: ,the primary task is perfor-
med automatically, requiring none of the available processing capacity“ (Aber-
nethy, 2001, S. 55).

Eine weitere Variante der Dual-Task-Methodik ist das Dual-Task-Paradigm, bei
dem die Versuchspersonen instruiert werden beide Aufgaben unter Doppelauf-
gabenbedingungen gleichzeitig so gut wie méglich auszufihren. In diesem Fall
ist damit zu rechnen, dass die Aufmerksamkeit zwischen beiden Aufgaben ge-
wechselt wird (Abernethy, 1988, S. 102; Abernethy, 2001, S. 55). Daraus ergibt
sich jedoch die Schwierigkeit, dass die Doppeltatigkeitskosten auf beide Aufga-
ben verteilt werden und diese miteinander verrechnet werden muissen. Diese
Methode wird dann angewendet, wenn nicht der Kapazitatsbedarf der Pri-
maraufgabe im Zentrum des Forschungsinteresses steht, sondern vielmehr die
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Fahigkeit des Individuums die Aufmerksamkeit zwischen den Aufgaben
schwenken zu lassen (Abernethy, 1988, S. 102-103; Abernethy, 2001, S. 55;
Ogden et al., 1979, S. 529-530). Unklar bleibt bei der Berechnung der Doppel-
tatigkeitskosten, ob es durch das Wechseln des Aufmerksamkeitsfokus® von
einer zur anderen Aufgabe zu zusatzlichem Ressourcenaufwand in Form von

sogenannten ,switch-costs“ kommt.

Fir die konkrete Umsetzung der Dual-Task-Methodik missen, neben der Wahl
fir das Dual-Task-Paradigm oder das Secondary-Task-Paradigm, einige spezi-
fische methodische Entscheidungen getroffen werden. Eine besondere Bedeu-
tung kommt dabei der Aufgabenauswahl zu. Als Primaraufgabe wird flr ge-
wohnlich die Aufgabe verwendet, deren Automatizitdtsgrad erhoben werden
soll. Die Auswahl der Sekundéaraufgabe geschieht in Abhangigkeit von der ge-
winschten Kontinuitat und der notwendigen strukturellen Interferenz. Eine kon-
tinuierliche Sekundaraufgabe beansprucht konstant Aufmerksamkeit und ist
somit gut geeignet, um die globalen Kapazitatsanforderungen der Primaraufga-
be abzubilden. Diskontinuierliche bzw. diskrete Aufgaben hingegen sind vorteil-
haft, wenn die Aufmerksamkeitsschwankungen in bestimmten Phasen der Pri-
maraufgabe identifiziert werden sollen und werden vor allem dann angewendet,
wenn die prazise Terminierung bestimmter Ressourcenanforderungen ermittelt
werden soll (Abernethy, 1988, S. 113; Abernethy, 2001, S. 56; Abernethy et al.,
2007, S. 248-249). Daruber hinaus sollte entschieden werden, ob durch die
Sekundéraufgabe eine strukturelle Interferenz provoziert oder verhindert wer-
den soll. Die strukturelle Interferenz bezieht sich dabei auf die in den Kapiteln
2.2.1.3 und 2.2.1.4 vorgestellten modularen Aufmerksamkeitstheorien. Diese
verstehen Aufmerksamkeit als untergliedert in verschiedene Verarbeitungssub-
systeme mit eigenen Ressourcenpools. Demnach entstehen Doppeltatigkeits-
kosten nur, wenn zwei Aufgaben auf die gleichen Verarbeitungssysteme zu-
rickgreifen und gemeinsam das spezifische Kapazitatslimit Gbersteigen. Um
den Automatizitatsgrad einer Aufgabe mit Hilfe der Dual-Task-Methodik zu
messen, ist demnach eine strukturell ahnliche Sekundaraufgabe notwendig,

welche die gleichen Verarbeitungskapazitaten beansprucht wie die Primarauf-
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gabe (Abernethy, 1988, S. 113-114; Abernethy, 2001, S. 56; Underwood &
Everatt, 1996, S. 191).

Die konkrete Auswahl der Sekundaraufgabe hangt also von der spezifischen
Struktur der Primaraufgabe ab. Fir die meisten motorischen Primaraufgaben
sind Sekundéaraufgaben mit einer visuellen oder raumlichen Struktur eine giins-
tige Wahl. Im Sinne des Arbeitsgedachtnismodells von Baddeley wirden die
Priméar- und Sekundaraufgabe dann gleichsam auf die Kapazitaten des visuos-
patial sketchpad s zurtickgreifen. Wie bereits dargestellt, lassen sich aber auch
die Subkomponenten des Arbeitsgedachtnisses, das visuospatial sketchpad
und er phonological loop, in weitere Reprasentationskomponenten dissoziieren.
Die Wahl der Sekundaraufgabe ist demnach abhangig von der spezifischen
Beanspruchung der Arbeitsgedachtnis-Anteile durch die Primaraufgabe. Auch
im Sinne von Wickens sollte darauf geachtet werden, dass die motorische Pri-
mar- und die ausgewahlte Sekundaraufgabe auf ahnliche Ressourcenpools zu-
rickgreifen, indem sie zum Beispiel bezlglich der Verarbeitungscodes gleiche
Ressourcen beanspruchen. In Bezug zum parallel neural network model wir-
den Interferenzen mit einer rdumlichen Sekundéaraufgabe vor allem in frihen bis
mittleren Lernphasen deutlich, da in diesem Fall Primar- und Sekundaraufgabe
raumlich kodiert sind und in gleichen neuronalen Regelkreisen verarbeitet wer-
den (Agethen & Krause, 2012, S. 9).

Ogden warnt jedoch vor dem Phanomen der ,physischen Stérung®. In diesem
Fall wirden Interferenzen zwischen zwei Aufgaben auftreten, weil sie die glei-
chen sensorischen und motorischen Systeme beanspruchen und nicht die glei-
chen Aufmerksamkeitsressourcen. Motorische Stdérungen wirden bspw. dann
auftreten, wenn derselbe Effektor, bspw. die rechte Hand bzw. der rechte Arm,
fir die Durchfihrung der Priméraufgabe, wie auch fir die Eingabe der Sekun-
daraufgabe eingesetzt wirde. Sensorische Stérungen kénnten auftreten, wenn
sich bspw. die visuellen Informationen einer Primaraufgabe in einem Flugsimu-
lator mit den visuellen Informationen einer Sekundaraufgabe Uberlagern wiirden
(Ogden et al., 1979, S. 535-537).
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Auch wenn eine geeignete Sekundaraufgabe ausgewahlt wurde, kann es zu
einer Reduktion von Doppeltatigkeitskosten kommen, ohne dass die Primarauf-
gabe automatisiert wurde. Als alternative Erklarung fir die Reduktion von Dop-
peltatigkeitskosten wird, nach Manzey (1988, 1993), die integrative Aufgaben-
bearbeitung angesehen. Dabei handelt es sich um ein geschicktes Wechseln
des Aufmerksamkeitsfokus zwischen den beiden gleichzeitig auszufiihrenden
Aufgaben (Agethen & Krause, 2012, S. 9—13; Blischke, 2000, S. 4-5; Blischke,
Zehren, Utter & Briickner, 2011, S. 27-28; Hirst, Spelke, Reaves, Caharack &
Neisser, 1980; Manzey, 1988; Manzey, 1993; Ruthruff, Selst, Johnston & Re-
mington, 2006, S. 138; Spelke, Hirst & Neisser, 1976; Underwood & Everatt,
1996, S. 191). Zu einer integrierten Aufgabenbearbeitung kann es kommen,
wenn die beiden Tatigkeiten bereits in der Ubungsphase unter Doppeltatigkeit
ausgefihrt werden, oder ein Doppeltatigkeitstest haufig wiederholt wird.
Dadurch kann es zur Integration beider Aufgaben zu einer gemeinsamen Su-
per-Aufgabe mit spezifischen Aufgabenwechselstrategien kommen. Die infolge-
dessen reduzierten Doppeltatigkeitskosten sind jedoch auf den spezifischen
Kontext, also die exakte Aufgabenkombination, beschrankt und verschwinden,
wenn eine der beiden Aufgaben in einem anderen Doppelaufgabenkontext an-
gewendet wird. Aus diesem Grund sollte bei der Anwendung der Dual-Task-
Methodik darauf geachtet werden, dass Doppeltatigkeitstests nur so haufig wie
nétig durchgefihrt und méglichst durch Kontrollgruppen oder einen Transfer-
test, in dem die Primaraufgabe mit einer anderen Sekundaraufgabe kombiniert
wird, kontrolliert werden (Agethen & Krause, 2012, S. 9—-13; Blischke, 2000, S.
4-5; Blischke, Zehren, Utter & Briickner, 2011, S. 27-28; Manzey, 1988;
Manzey, 1993).

2.3 Motorisches Lernen durch Feedback

Unabhangig davon welche Bewegung erlernt werden soll, laufen fremdinforma-
tionsgestltze motorische Lernprozesse, bezogen auf die informationellen und
zeitlichen Aspekte, nach einem bestimmten Muster ab, welches in Abb. 16
schematisch dargestellt ist (Olivier, Rockmann-Ruger & Krause, 2013, S. 191—
192).
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Abb. 16. Grundstruktur motorischer Lernprozesse (aus Olivier, Rockmann-Riger & Krau-
se, 2013, S. 192).
Als Voraussetzung fir eine Bewegungsausfiihrung muss der Lernende zu-
nachst eine Vorstellung von der auszufihrenden Bewegung haben. Diese Be-
wegungsvorstellung kann durch Fremdinformationen (Pfeil 1) veranlasst und
geférdert werden. Davon ausgehend wird die anschlieBende Bewegungsaus-
fihrung (Pfeil 2) vollzogen, deren Wahrnehmung (Pfeil 3) integrativ mit vorhan-
denen Ged&chtnisinhalten zur Bewegungswahrnehmung verarbeitet wird. Die
Wahrnehmung der Ausfihrung durch einen Beobachter (Pfeil 4) kann mit Hilfe
von Fremdinformationen die eigene Bewegungswahrnehmung (Pfeil 5) oder die
Bewegungsvorstellung beeinflussen (Pfeil 1). Der Beobachter kann bspw. ein
Lehrer oder Trainer sein. Es ist aber auch mdéglich, dass Medien diese Rolle der
Erstellung von Fremdinformationen Gbernehmen (Olivier, Rockmann-Riger &
Krause, 2013, S. 191-194). Die Fremdinformationen kénnen entweder vergan-
genheitsorientiert als (augmented) Feedback oder zukunftsorientiert als Instruk-
tion vermittelt werden (Magill, 2014, S. 344; Marschall & Daugs, S. 281-282;
Olivier, Rockmann-Rlger & Krause, 2013, S. 194—-195). Einer der bedeutend-
sten Einflussfaktoren des motorischen Lernens ist das Feedback, wie Schmidt
und Wrisberg betonen: ,One of the most important ways practitioners can influ-
ence the learning process is by providing people with feedback about their ac-
tions” (Schmidt & Wrisberg, 2004, S. 276). Dabei wird zwischen ergebnisorien-
tiertem (knowledge of results = KR) und verlaufsorientiertem Feedback (know-
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ledge of performance = KP) unterschieden. Die ergebnisorientierten Rickmel-
dungen (KR) enthalten Informationen Uber das (Teil-)Ergebnis einer Bewe-
gungsausfiihrung, wie zum Beispiel die Wurfweite beim Speerwurf. Die ver-
laufsorientierte Rickmeldung (KP) gibt Auskunft Gber Charakteristika des Be-
wegungsverlaufes, die zu dem entsprechenden Bewegungsergebnis gefihrt
haben (Magill, 2014, S. 345-346; Olivier, Rockmann-Rlger & Krause, 2013,
S. 195). Dartiber hinaus werden quantitatives und qualitatives Feedback unter-
schieden. Unter quantitativem Feedback wird eine Rickmeldung Uber das ge-
naue Ergebnis bzw. die H6he des Fehlers verstanden. Vermittelt die Rickmel-
dung hingegen Informationen Uber die Richtigkeit des Bewegungsergebnisses,
so wird von qualitativem Feedback gesprochen (Lee & Carnahan, 1990,
S. 779). Nach einer Rickmeldung kommt es beim Lernenden, durch die integ-
rative Verarbeitung der Feedbackinformationen mit den Eigeninformationen, zu
einer Einschatzung des aktuellen Ist-Zustandes. Dieser wird mit dem ge-
winschten Soll-Zustand in Beziehung gesetzt und ergibt somit die aktuelle Feh-
lerhéhe, die der Lernende in den anschlieBenden Bewegungsausfihrungen zu
reduzieren versucht. Feedback hat somit eine fehlerreduzierende Funktion, in-
dem Informationen Uber die vergangene Bewegungsausfiihrung rickgemeldet
und anschlieBend verarbeitet werden (Schmidt & Wrisberg, 2004, S. 276). Ein
GroBteil der Feedbackforschung hat sich bisher diesem informationellen Ansatz
gewidmet. Dabei muss allerdings berlcksichtigt werden, dass Feedback das
motorische Lernen nicht nur auf informationeller, sondern auch auf motivationa-
ler Ebene beeinflussen kann und dieser Faktor in der Forschungslandschaft
ebenfalls berlicksichtigt werden sollte (Lewthwaite & Wulf, 2010, S. 738-739;
Magill, 2014, S. 347; Thorndike, 1927; Wulf, Chiviacowsky & Lewthwaite,
20104, S. 425; Wulf et al., 2010b, S. 75). Dies ist bisher jedoch kaum gescheh-
en, da bis vor Kurzem davon ausgegangen wurde, dass die Motivation den
Lernprozess nur indirekt beeinflussen kann (Schmidt & Lee, 2011, S. 425-426):
.motor learning researchers have somewhat neglected the motivational aspects
of feedback, perhaps because motivation is often assumed to exert only tempo-
rary effects on performance or to have, at best, indirect effects on learning
through increased practice” (Wulf et al., 2010a, S. 425). Durch Untersuchungen
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der Arbeitsgruppe von Wulf wurde jedoch deutlich, dass sich das motorische
Lernen auch direkt durch verschiedene motivationale und affektive Faktoren
beeinflussen lasst (Lewthwaite & Wulf, 2010, S. 738-739; Wulf et al., 2010a, S.
425). Wulf, Shea und Lewthwaite fordern in einem Uberblicksartikel deshalb:
.Feedback should not merely be viewed as ‘neutral’ information that is pro-
cessed — without any affective connotation — with the goal of minimising errors.
Rather, the valence of feedback appears to have an influence on motivational
processes that, in turn, affect learning” (Wulf et al., 2010b, S. 80). In diesen
Kontext von Motivation, Emotion und Affekt lasst sich also auch die Feedback-
Valenz einordnen, die haufig mit Hilfe eines qualitativen Feedbacks operationa-
lisiert wird. Die Valenz wird in der Psychologie als Wertigkeit oder auch Gewich-
tigkeit mit den Auspragungsformen positiv bzw. negativ definiert (Kénneker,
2017; Wirtz, 2017). Da der Begriff Valenz oder auch Feedback-Valenz in der
sportwissenschaftlichen Literatur bisher aber nur selten verwendet wurde, ist es
zunachst notwendig, sich dem Begriff auf einer theoretischen Ebene anzuna-
hern. Zu diesem Zweck dient das nachste Kapitel (2.3.1), in dem die entspre-
chenden psychologischen Konstrukte differenziert vorgestellt werden und in
Zusammenhang mit AnknUpfungspunkten aus der Motorikforschung gebracht
werden. Darauf aufbauend werden in Kapitel 2.3.2 die entsprechenden neuro-
nalen Korrelate und empirischen Befunde vorgestellt, die den direkten Einfluss
der Feedback-Valenz auf das motorische Lernen aufzeigen (Kapitel 2.3.3).

2.3.1 Feedback-Valenz

Wie bereits angedeutet, existieren in der sportwissenschaftlichen Literatur kaum
Untersuchungen, geschweige denn Modelle zum direkten Einfluss der Feed-
back-Valenz auf das motorische Lernen. Aus diesem Grund sind, im Vergleich
zu den bereits beschriebenen Modellen der Aufmerksamkeit oder Automatizitat,
nur wenige theoretische Konstrukte in diesem Forschungsfeld zu finden, die
sich namentlich mit Valenz beschaftigen. Wie bereits erwahnt, stammt der Be-
griff Valenz aus der Psychologie und wird in diesem Fachbereich im Kontext

von Motivation und Affekt verwendet.
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Der Grundlagenliteratur entsprechend beschreibt Motivation das menschliche
Streben nach einem Ziel und entsteht durch eine ,Interaktion von situativen An-
reizen und dispositionellen Eigenschaften* (Heckhausen & Heckhausen, 2010,
S. 3-43). Die dispositionellen Eigenschaften sind stabile, in der Persdnlichkeit
des Individuums verankerte Eigenschaften, die interindividuelle Verhaltensun-
terschiede erklaren kénnen. Zu diesen personenbezogenen Eigenschaften zah-
len zum einen universelle menschliche Bedurfnisse, wie bspw. Hunger, Durst
oder auch das Streben nach Wirksamkeit. Zum anderen gehdéren explizite Moti-
ve, also bewusste und verbalisierbare Ziele, sowie implizite Motive, die als emo-
tional getonte Praferenzen zu verstehen sind, zu den dispositionellen Eigen-
schaften. Die situationsbedingten Einflussfaktoren werden als Anreiz oder Auf-
forderungscharakter bezeichnet und umfassen alles Positive oder Negative, das
eine Situation einem Individuum verhei3t oder andeutet. Es geht also um die
Erwartungen, die eine Person an die Handlungsausflihrung, das Ergebnis und
dessen Folgen stellt (Heckhausen & Heckhausen, 2010, S. 3-6). Motivation ist
also immer zukunftsorientiert (Eder & Brosch, 2017, S. 188).

Im Kontext der Motivationspsychologie wurde der Begriff Valenz vor allem
durch Lewin und seine Theorie der resultierenden Valenz gepragt, die er 1944
mit seinen Kollegen Dembo, Festinger und Sears entwickelt hat. Die Theorie
der resultierenden Valenz ist, wie auch die meisten anderen Motivationstheo-
rien, den Erwartungs-Wert-Theorien zuzuordnen. Sie bietet Erklarungen dafr,
warum eine bestimmte Aufgabe aus einem Pool mehrerer méglicher Aufgaben
zur Ausfihrung ausgewahlt wird. Dabei spielen sowohl der situative Anreiz, als
auch die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung eine Rolle (Heckhausen &
Heckhausen, 2010, S. 127). Die Theorie der resultierenden Valenz von Lewin et
al. basiert dabei auf Untersuchungen von Hoppe (1930) zum Anspruchsniveau.
Das daraus entstandene Konzept widmet sich vor allem interindividuellen Un-
terschieden, beschreibt aber auch, wann ein erzieltes Ergebnis als Erfolg oder
Misserfolg wahrgenommen wird und bietet somit einen konkreten Ansatzpunkt
fir das Verstandnis von Valenz bzw. Feedback-Valenz: Ob ein Ergebnis als
Erfolg oder Misserfolg bewertet wird, hangt laut Hoppe vorrangig vom zuvor
selbst gestellten Anspruchsniveau ab. Wird dieses mit der anschlieBenden
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Handlungsausfihrung Ubertroffen, wird der Versuch als Erfolg bewertet. Bleibt
die Leistung hinter dem Anspruchsniveau zurtick, wird die Leistung als Misser-
folg eingeschatzt. Fir die eigentliche Leistungsbewertung ist also die soge-
nannte Zielerreichungsdiskrepanz relevant, welche die positive oder negative
Differenz zwischen Anspruchsniveau und der erreichten Leistung darstellt.
(Heckhausen & Heckhausen, 2010, S. 130). Eine positive Bewertung der Zieler-
reichungsdiskrepanz ist also ein Erfolg und hat folglich eine positive Valenz.
Hingegen wird eine negative Bewertung der Zielerreichungsdiskrepanz als
Misserfolg interpretiert und hat somit eine negative Valenz.

Im Anschluss an die Leistungsbewertung kommt es zu einer Anpassung des
Anspruchsniveaus fur die nachste Handlungsausfihrung, welche stark von der
Intensitat des erlebten Erfolgs bzw. Misserfolgs abhangt. Es gibt also nicht nur
die Gegensatze Erfolg oder Misserfolg, sondern diese sind in ihrer Starke diffe-
renziert zu betrachten (Heckhausen & Heckhausen, 2010, S. 130). In diesem
Sinne ist also auch die Valenz nicht als dichotom mit den zwei Auspragungs-
formen positiv und negativ zu verstehen, sondern eher als bipolares Kontinuum
mit unterschiedlichen Valenzstarken. Entsprechend der zuvor dargestellten
Theorie mlsste diese Valenzstarke dann von der Héhe der Zielerreichungsdis-

krepanz und deren subjektiver Bewertung abhangen.

Dabei muss stets bedacht werden, dass das Anspruchsniveau ein individuelles
und kein objektives bzw. externes Leistungsziel ist. Somit basiert auch die re-
sultierende Zielerreichungsdiskrepanz und infolgedessen auch die anschlie-
Bende Leistungsbewertung auf diesem zuvor selbst festgelegten Leistungsziel
(Heckhausen & Heckhausen, 2010, S. 130). Dennoch ist es méglich die subjek-
tive Valenzeinschatzung durch externe Faktoren zu beeinflussen. Dies ist bspw.
durch Feedback mdglich, da es in Form von KR das eigentliche Handlungser-
gebnis darstellt und somit die Kalkulation der Zielerreichungsdiskrepanz Uber-
haupt erst méglich macht. Wird dem Feedback zusatzlich eine Valenz gegeben,
lasst sich dartiber hinaus auch die subjektive Leistungseinschatzung beeinflus-
sen, die wiederum einen Einfluss auf die Anpassung des Anspruchsniveaus fur

den nachsten Handlungsversuch hat.
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Uber diesen rein motivationspsychologischen Ansatz hinaus hat der Begriff Va-
lenz auch im Bereich der Emotionspsychologie eine groBe Bedeutung. Dabei
muss berlcksichtigt werden, dass Emotion und Motivation voneinander abzu-
grenzen sind. Wie bereits erwahnt, ist die Motivation zukunftsorientiert. Die
Emotion hingegen kann sowohl zukunfts- als auch vergangenheitsorientiert sein
(Eder & Brosch, 2017, S. 188). ,Die Trennlinie zwischen Emotion und Motivati-
on verwischt jedoch zunehmend, wenn Emotionen Ereignisse als Bezugsobjekt
haben, die eintreten kdnnten (z. B. Furcht vor einem mdglichen Misserfolg). In
diesem Fall dienen Emotionen auch als Motivatoren“ (Eder & Brosch, 2017,
S. 188). Somit kénnen Emotionen nicht auf motivationale Zustédnde reduziert
werden. Eder und Brosch definieren Emotion folgendermaBBen: ,Eine Emotion
ist eine auf ein bestimmtes Objekt ausgerichtete affektive Reaktion, die mit zeit-
lich befristeten Verédnderungen des Erlebens und Verhaltens einhergeht* (Eder
& Brosch, 2017, S. 188). Durch die Ergédnzung des Begriffes Affekt wird deut-
lich, dass es sich um Gefiihle bzw. Empfindungen handelt, die im Konzept der
Motivation nicht unbedingt vorhanden sein muissen. Eine Gemeinsamkeit ist
jedoch der Begriff Valenz, der sowohl im Motivationskontext (wie zuvor be-
schrieben), als auch im Zusammenhang mit Affektivitat eine sehr &hnliche Be-
deutung hat. Im Zuge ihrer Definition von Affektivitat (Geflihlscharakter) schrei-
ben Eder und Brosch: ,Charakteristisch fiir die Phanomenologie von emotiona-
len Erlebnissen ist ihre Valenz, d. h., ihre Angenehmheit oder Unangenehmheit*
(Eder & Brosch, 2017, S. 188). Dimensionale Emotionsmodelle greifen die Va-
lenz als Dimension emotionaler Zustédnde auf. Sie gehen davon aus, dass sich
emotionales Erleben aus Partialgefiihlen zusammensetzt, die je nach Kombina-
tion in bestimmten Emotionen, wie bspw. Traurigkeit, Uberraschung, Freude,
etc., resultieren. Eine positive Valenz steht in diesem Zusammenhang mit an-
genehmen Geflihlen in Verbindung, wéahrend eine negative Valenz mit unange-
nehmen Geflihlen verbunden wird. In diesen Konzepten wird Valenz aber als
bipolares Kontinuum angesehen, in dem auch eine neutrale Valenz ohne Wer-
tigkeit moglich ist (Eder & Brosch, 2017, S. 193—194).

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass Emotionen oft eine verhaltensmotivie-
rende Funktion haben, da sie sowohl die situativen Anreize, als auch die dispo-
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sitionellen Eigenschaften beeinflussen kénnen. Menschen suchen haufig Situa-
tionen auf, die positive Emotionen auslésen. Hingegen werden Situationen, die
eher negative Emotionen auslésen, haufig gemieden (Eder & Brosch, 2017, S.
197-199). Die Wahrnehmung von unterschiedlich starken positiven und negati-
ven Valenzen kann also Emotionen auslésen, die bestimmte Verhaltensweisen
zur Folge haben kénnen, wie bspw. das Vermeiden oder Aufsuchen bestimmter
Situationen.

Zusammenfassend lasst sich fir diese Arbeit also folgende Definition von
Feedback-Valenz aufstellen: Die Feedback-Valenz ist die Wertigkeit des Feed-
backs mit den verschiedenen Starken der Auspragungsformen positiv oder ne-
gativ, die sowohl die subjektive Leistungsbewertung und infolgedessen die An-
spruchsniveausetzung, als auch das emotionale Empfinden und entsprechend

bestimmte Verhaltensweisen, beeinflussen kann.

In der Sport- bzw. Trainingspraxis ist die Feedback-Valenz allgegenwértig. In
Form von verbalem Lob oder Kritik, wie bspw. ,,Gut gemacht!* oder ,Das war
nichts!, geben Trainer und Therapeuten sehr haufig Bewertungen bezlglich
der Leistung ihrer Schiitzlinge ab und versuchen damit deren Entwicklung zu
beeinflussen. Dartber hinaus werden durch nonverbale Signale, wie bspw. ein
Lacheln oder ein witendes Gestikulieren, weniger Informationen, die konkret
zur Fehlerreduktion genutzt werden kdnnen, vermittelt, sondern vorrangig Va-
lenzen. Hinzu kommen Leistungsbewertungen durch Mitspieler oder Zuschauer.
Valenz-Rickmeldungen sind in Trainings- und Wettkampfsituationen also om-
niprasent (Schmidt & Wrisberg, 2004, S. 284). Trainer versuchen Lob und Kritik,
in Form eines qualitativen Feedbacks in der Regel gezielt einzusetzen, um ein
korrektes Verhalten positiv zu verstarken, oder weniger wiinschenswerte Be-
wegungshandlungen durch kritische Hinweise zu korrigieren. Lob wird dabei
vorrangig verwendet, um den Ubenden darin zu bestirken, dass die erfolgte
Bewegungsausfiuhrung richtig war und auch in weiteren Versuchen ahnlich
ausgefihrt werden sollte. Der Trainer versucht somit das Leistungsniveau des
Athleten zu steigern, indem er signalisiert, dass keine weiteren Korrekturen
notwendig sind. Im Gegensatz dazu wird Kritik eher dann verwendet, wenn die

Bewegungsausfihrung noch fehlerhaft ist und weiter modifiziert werden sollte.
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Auch wenn Trainer Kritik ,gut gemeint“ einsetzen, um die Leistung langfristig
einem Sollwert anzundhern, wird diese vor allem Bewegungskorrekturen und
weniger eine Leistungsstabilitat bewirken. Flr die Leistungssteigerung scheint
daher, auf der Ebene dieser ganz naiven Uberlegungen, eine positive Feed-
back-Valenz gegentber einer negativen Feedback-Valenz Uberlegen zu sein.
Aber auch fur Automatisierungsprozesse, die mit einer Verlagerung hin zu einer
eher aufmerksamkeitsunabhangigen Bewegungskontrolle einhergehen, misste
Kritik, welche eher eine bewusste Auseinandersetzung mit den gemachten Feh-
lern und deren Korrektur bewirken mussten, Nachteile bieten. Lob kénnte hin-
gegen eine korrekte Bewegungsausfihrung belohnen und unterstitzen, so
dass die erfolgreiche Handlung wiederholt wird, ohne attentionale Ressourcen
fir das Uberdenken der konkreten Ausfiihrung zu investieren.

Aus diesem Grund sollte der Einfluss der Feedback-Valenz auf das motorische
Lernen und dabei speziell auf die beiden Teilaspekte der Leistungssteigerung
und der Automatisierung motorischer Fertigkeiten erforscht werden, um konkre-
te Trainingsempfehlungen geben zu kdnnen.

Im weiteren Umfeld des (motorischen) Lernens wurde die Feedback-Valenz
zumindest teilweise, jedoch mit verschiedenen Bezeichnungen, aufgegriffen.
Am bekanntesten sind in diesem Kontext neben dem Begriff Valenz die Be-
zeichnungen ,Reinforcement learning“ oder ,reward-related learning“. Unter
diesen Begriffen wird die Verstarkung eines Verhaltens durch eine Belohnung
oder Bestrafung verstanden (Luft, Caroline Di Bernardi, 2014, S. 358; Schmidt
& Wrisberg, 2004, S. 283-284). Erste Ansétze finden sich im Kontext des Kon-
ditionierens. Im Rahmen der behavioristischen Lerntheorien wurden verschie-
dene Formen der Feedback-Valenz bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts
umfangreich untersucht und spater in die sogenannten ,stimulus-response*-
Theorien (SR-Theorien) integriert (Olivier, Rockmann-Riger & Krause, 2013, S.
161-167). Dabei wird ein erwlnschtes Verhalten gezielt durch Belohnung oder
Bestrafung verstarkt. Wird auf die Préasentation eines Stimulus (S) mit einem
passenden Verhalten reagiert (Reaktion = R), bewirkt dies einen entsprechen-
den Effekt (E). Im Falle des Belohnungstrainings wird ein gewtnschtes Verhal-

ten mit einem angenehmen Effekt positiv verstarkt, indem bspw. in Tierexperi-
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menten Futter angeboten wird. Beim Fluchttraining wird das gewlnschte Ver-
halten gezielt geférdert, indem ein unangenehmer Effekt entfernt wird. Im Be-
strafungstraining wird versucht ein Verhalten zu unterdriicken, indem entweder
eine Belohnung entfallt oder eine Bestrafung hinzugefliigt wird (Olivier, Rock-
mann-Riger & Krause, 2013, S. 161-166). Bei den verschiedenen Experimen-
ten zeigte sich, dass durch die Verstarkung gelungener Versuche Lernfortschrit-
te erreicht werden kénnen, da die Assoziationen zwischen Stimulus, Reaktion
und Effekt zunehmend gefestigt werden (Miller & Blischke, 2009, S. 190-191).
Aufbauend auf diesen grundlegenden Erkenntnissen untersuchten Schultz und
Kollegen die zu Grunde liegenden neurophysiologischen Prozesse und fanden
dabei heraus, dass die Effekte positiver und negativer Valenzen auf unter-
schiedliche Mechanismen zuriickzuflihren sind (Schultz, Apicella & Ljungberg,
1993; Schultz, Dayan & Montague, 1997; Schultz, 2002). Diese und darauf auf-
bauende neurophysiologische Erkenntnisse werden im folgenden Kapitel vor-
gestellt, um die anzunehmende Wirkungsweise der Feedback-Valenz besser

verstehen zu kénnen.

2.3.2  Neurophysiologische Erkenntnisse zur Feedback-Valenz

Auf neurophysiologischer Ebene lassen sich einige Untersuchungen finden, die
den direkten Einfluss von Valenzen bzw. Feedback-Valenzen auf das motori-
sche Lernen thematisieren. Eine besondere Bedeutung scheint dabei dem Ein-
fluss der Dopamin-Neuronen im Mittelhirn zuzukommen, welche kurze phasi-
sche Aktivierungen im Zusammenhang mit Belohnungen zeigen (Reynolds,
Hyland & Wickens, 2001, S. 68). Zu ersten Erkenntnissen auf diesem Gebiet
gelangten Schultz, Apicella und Ljungberg 1993 durch ein Tier-Experiment mit
Affen. Diese lernten eine einfache Reaktions-Aufgabe auszufiihren: Wenn sie
auf ein Signal (stimulus) hin den linken von zwei Hebeln (response) betétigten,
erhielten sie dafiir eine Belohnung in Form von Apfelsaft (reward). Anfanglich
agierten die Affen unsystematisch und betéatigten den richtigen Hebel eher aus
Zufall. Infolgedessen zeigten die Dopamin-Neuronen eine starke Reaktion zum
Zeitpunkt der Belohnung. Nachdem die Affen die Aufgabe durchschaut und sich
die Systematik angeeignet hatten, wahlten sie sehr haufig den richtigen Hebel.
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Infolgedessen blieben jedoch die Dopamin-Ausschittungen zum Belohnungs-
zeitpunkt aus (Colombo, 2014, S. 59; Glimcher, 2011, S. 15650; Schultz,
Apicella & Ljungberg, 1993, S. 901-908; Schultz, Dayan & Montague, 1997, S.
1594). In weiteren Untersuchungen wurde herausgefunden, dass diese Ergeb-
nisse als neuronale Kodierung des sogenannten reward prediction error (RPE)
angesehen werden kénnen. Dieses Phanomen, welches wértlich als Beloh-
nungs-Vorhersage-Fehler Gbersetzt werden kann, wurde erstmals 1951 von
Bush und Mosteller vorgestellt. Der RPE beschreibt dabei die Diskrepanz zwi-
schen einer erwarteten und der realen Belohnung. Kommt es also zu einem
positiven RPE, einer unerwarteten Belohnung, reagieren die Dopamin-
Neuronen des Mittelhirns mit phasischen Aktionspotentialen, wie es zu Beginn
des Experimentes von Schuliz et al. zu beobachten war. Da im Lernverlauf das
Handlungsergebnis fir die Affen vorhersehbar wurde, nahm der RPE und infol-
gedessen auch die zeitlich an die Belohnung gekoppelte Dopamin-
Ausschittung ab. Diese verschob sich hingegen zum Zeitpunkt der Stimulus-
Prasentation. Ein negativer RPE, also das Ausbleiben einer eigentlich erwarte-
ten Belohnung, fihrte hingegen zu einem Abfall des Dopamin-Spiegels unter
das tonische Ausgangsniveau zum Zeitpunkt der erwarteten Belohnung (Co-
lombo, 2014, S. 59-61; Glimcher, 2011, S. 15650; Schultz, 2002, S. 242—-243;
Schultz et al., 1997, S. 1594). Schultz, Dayan und Montague fassen in ihrem
Artikel von 1997 zusammen:

Dopamine neurons are therefore excellent feature detectors of the ‘goodness’ of
environmental events relative to learned predictions about those events. They emit
a positive signal (increased spike production) if an appetitive event is better than
predicted, no signal (no change in spike production) if an appetitive event occurs
as predicted, and a negative signal (decreased spike production) if an appetitive
event is worse than predicted. (Schultz et al., 1997, S. 1594)

Fir das motorische Lernen haben der RPE und damit verbundene
Schwankungen des Dopamin-Spiegels im Mittelhirn nach Glimcher folgende
Bedeutung: ,If any movement is followed by a positive prediction error, then the
entire topographic map is transiently bathed in the global prediction error signal
carried by dopamine into this area” (Glimcher, 2011, S. 15653). In Folge eines
positiven RPE kommt es sozusagen zu einer ,Dopamin-Dusche” im Bereich der
Basalganglien, die kortikostriatale Plastizitdtsprozesse férdern und somit die
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Synapsen der an der Bewegungssteuerung beteiligten Neuronen permanent
starken. Infolgedessen werden die erfolgreich ausgefiihrten Bewegungsmuster
abgespeichert bzw. gelernt. Bei der Gestaltung motorischer Lernprozesse mis-
sen also Rahmenbedingungen geschaffen werden, die positive RPEs zulassen
bzw. hervorrufen, da ohne eine gewisse Ergebnisunsicherheit kein Lernen még-
lich ist (Glimcher, 2011, S. 15649-15653; Heckhausen & Heckhausen, 2010, S.
265-266; Reynolds & Wickens, 2002, S. 517-518; Schultz, 2002, S. 244-245).
Den starken Einfluss der durch positive RPEs ausgelésten Dopamin-
Ausschittungen stellen Reynolds und Kollegen, im Vergleich zu dem Effekt an-
derer Stimuli, heraus: ,However, bursts induced by other types of stimuli are of
a lower intraburst frequency, release less striatal dopamine and do not induce a
net change in synaptic efficacy” (Reynolds & Wickens, 2002, S. 517-518). Die-
se hohe Bedeutung des RPE flir das motorische Lernen zeigen auch andere
Autoren wie bspw. lzawa und Shadmehr (2011). Sie nehmen an, dass beim
motorischen Lernen hauptsachlich das Ziel verfolgt wird, Bewegungshandlun-
gen auszufiihren, die mdglichst groBe Belohnungen bewirken (Seidler, Kwak,
Fling & Bernard, 2013, S. 35). Zahlreiche weitere Untersuchungen liefern zu-
satzliche Belege dafir, dass die phasischen Entladungen der basalen Dopa-
min-Neuronen als neurophysiologisches Korrelat des RPE-Signals angesehen
werden kdénnen und kortikostriatale Plastizitatsvorgange bewirken (Bayer &
Glimcher, 2005; Graybiel, 1995; Lega, Kahana, Jaggi, Baltuch & Zaghloul,
2011; Reynolds et al., 2001; Reynolds & Wickens, 2002; Schultz, 2002; Thut et
al., 1997; Zaghloul et al., 2009).

Bezogen auf die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Theorien zeigen
sich einige Parallelen: Der von Hoppe verwandte Begriff Anspruchsniveau be-
schreibt die Erwartung an die Héhe der eigenen Leistung bei der nachsten Auf-
gabenausfihrung. Die Differenz zwischen dem Anspruchsniveau und der tat-
sachlich erzielten Leistung wird als Zielerreichungsdiskrepanz bezeichnet. Die-
se wird anschlieBend bezlglich ihrer Richtung und ihrer Starke bewertet, so
dass sich eine unterschiedlich stark ausgepragte positive oder negative Valenz
ergibt. Diese subjektive Leistungsbewertung beeinflusst eine Anpassung des
Anspruchsniveaus fur den nachsten Ausfihrungsversuch. Im Kontext des RPE
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entspricht das Anspruchsniveau also der erwarteten Belohnung. Wird die Zieler-
reichungsdiskrepanz positiv bewertet (positive Valenz), also das zuvor gesetzte
Anspruchsniveau Ubertroffen, so handelt es sich um einen positiven RPE. Wird
das Anspruchsniveau unterschritten (negative Valenz), ist die resultierende ne-
gative Zielerreichungsdiskrepanz mit einem negativen RPE gleichzusetzen.
Wird die Zielerreichungsdiskrepanz durch das Feedback vermittelt bzw. durch
die Feedback-Valenz bereits mit einer Wertigkeit versehen, so kann angenom-
men werden, dass auch die Feedback-Valenz tUber einen positiven bzw. negati-
ven RPE die Dopamin-Aktivierung im Mittelhirn bewirken und infolgedessen
eine Langzeit-Potenzierung entsprechender Synapsen, und somit das Erlernen

erfolgreicher Bewegungsmuster, verursachen kann.

Diese Annahme wird durch mehrere Studien untermauert. Unter anderem konn-
ten zwei Experimente von Lega et al., sowie von Zaghloul und Kollegen den
postulierten Einfluss der Feedback-Valenz auf die Aktivitdt der Dopamin-
Neuronen des ventralen Striatums bzw. der Substantia nigra bei menschlichen
Individuen in vivo nachweisen (Lega et al., 2011; Zaghloul et al., 2009).

Eine Zusammenfassung der Studien, die sich bis 1995 mit dem Einfluss von
Valenz, Feedback-Valenz bzw. Belohnungen auf das Lernen beschéftigt haben,
bietet Graybiel in einem Review zur Funktion der Basalganglien fiir das Lernen
und das Gedachtnis. Als zentrales Ergebnis werden zwei kortikobasale Regel-
kreise identifiziert und beschrieben, die fir Lern- und Kontrollprozesse verant-
wortlich und in Abb. 17 dargestellt sind (Graybiel, 1995, S. 733-735).

Im linken Teil der Abbildung (Grafik a) ist der Regelkreis zu sehen, der laut
Graybiel beim Neulernen aktiv ist. Dieser kann als Erweiterung des von Doyon
et al. fir Sequenz-Lernprozesse verantwortlich gemachten kortikostriatalen
Systems, welches in Kapitel 2.2.2.8 vorgestellt wurde, angesehen werden, in-
dem es den Einfluss von Belohnungen (reward) und die Ausflihrungsinitiierung
erganzt. Dementsprechend werden zunachst kognitive Informationen, wie
bspw. Intentionen und bereits abgespeicherte Handlungsreprasentationen, im
prafrontalen und pramotorischen Kortex verarbeitet, welche an das Striatum

und speziell den Nucleus caudatus weitergeleitet werden. Dort werden die In-
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formationen integrativ mit den Bewertungs- und Belohnungsinformationen aus
dem limbischen System und der Substantia nigra (SNc) verarbeitet. Darauf auf-
bauend werden mdgliche Handlungskomponenten ausgewahlt, deren Ausfih-
rung durch pallidonigral-subthalamische Kreislaufe (GPe, GPi, SNr, STN) an die
GroBhirnrinde sowie handlungsgestaltende Bereiche im Hirnstamm und dem
Ruckenmark vermittelt werden. Die Bedeutung von Valenzen spiegelt sich da-
bei im Zusammenhang mit der bewertenden und belohnungsverarbeitenden
Funktion der Substantia nigra und des Striatums wider, die, wie auch im Kon-
text des RPE und des Modells von Doyon et al., kortikostriatale Plastizitatsvor-
gange anregen (Graybiel, 1995, S. 733-735).

(a) Learning of behavioral routines (b) Expression of behavioral routines

Intention,
memory-contingent
evaluation

Action plan
Sensory / motor segments
coordinates

Biological
evaluation,
motivation

Action
plan

Selection of
action components

Selection of
action ('()nTpOn(‘n‘S

Reward

Reward

Activated
progra ms

Activated
programs

Action Action
v
Abb. 17. Kortikobasale Regelkreise, die beim Lernen (a) bzw. bei der Kontrolle (b) von

Handlungsablaufen aktiv sind (SNc = Substantia nigra pars compacta; GPe =
Globus pallidus pars externa; GPi = Globus pallidus pars interna; SNr = Substan-
tia nigra pars reticulata; STN = Nucleus subthalamicus) (modifiziert nach
Graybiel, 1995, S. 735).
Dieser Lern-Regelkreis wird durch das von Doya (1999) entwickelte Modell un-
terstitzt, welches den neuroanatomischen Strukturen verschiedene Funktion-
sweisen zuordnet: ,There is currently enough anatomical, physiological, and
theoretical evidence to support the hypotheses that the cerebellum is a special-

ized organism for supervised learning, the basal ganglia are for reinforcement
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learning, and the cerebral cortex is for unsupervised learning” (Doya, 1999,
S. 961). Der Autor nimmt an, dass das Kleinhirn vorrangig flr die Bewegungs-
kontrolle und eine neutrale Fehlerverarbeitung, die Basalganglien fir das Rein-
forcement-Lernen und der Kortex flr die bewusste Verarbeitung, und somit
Lernsituationen ohne Feedback, verantwortlich sind. Da sich diese drei Dinge
im normalen Verhaltenskontext jedoch gegenseitig bedingen, ist eine empiri-
sche Differenzierung der einzelnen Systeme oft schwierig (Doya, 1999, S. 961—
962). Dennoch konnten weitere Experimente, welche die durch Feedback-
Valenz induzierten neurophysiologischen Veranderungen beim Menschen mit
Hilfe nicht-invasiver Methoden untersuchten, die bereits genannten Befunde im
GroBen und Ganzen bestatigen (Bischoff-Grethe, Hazeltine, Bergren, Ivry &
Grafton, 2009; Lutz, Pedroni, Nadig, Luechinger & Jancke, 2012; Seidler et al.,
2013; Thut et al., 1997).

Die Forschungsgruppen um Lutz und Thut konnten Uberdies zeigen, dass die
interne Valenz, die der subjektiven Selbstbewertung entspricht, im Vergleich zur
externen Valenz, die im Sinne der Feedback-Valenz zu verstehen ist, unter-
schiedliche neurophysiologische Auswirkungen hat. Die positive Feedback-
Valenz, die in beiden Untersuchungen durch Geldgewinne induziert wurde,
fihrte zu starkeren Aktivierungen der Areale, die auch bei internen, positiven
Valenzen dominant sind. Thut et al. fanden zudem heraus, dass die Feedback-
Valenz zusétzliche Aktivierungen im préafrontalen Kortex zur Folge hat, die
durch eine verstarkte Verarbeitung der finanziellen Belohnungsreize erklart wird
(Lutz et al., 2012; Thut et al., 1997).

Besonders interessant im Zusammenhang mit der Frage nach der Automatisie-
rung motorischer Fertigkeiten ist das Review von Seidler und Kollegen (2013),
in dem die neurokognitiven Mechanismen der Fehlerentdeckung und -korrektur
zusammengefasst werden. Seidler et al. unterstitzen die Verortung des Ler-
nens durch Belohnungen bzw. positive Valenzen in den Basalganglien und kor-
tikostriatalen Regelkreisen. Diese Strukturen sind hauptsachlich unbewussten
Verarbeitungsprozessen zuzuordnen, wahrend die neuronalen Korrelate nega-
tiver Valenzen mit bewussten, aufmerksamkeitsmodulierenden Prozessen in

Verbindung gebracht werden. Eine wichtige Rolle spielt in diesem Zusammen-
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hang der ACC, der vorrangig kognitive Kontrollfunktionen hat und somit die An-
passung an veranderte Umgebungsbedingungen realisieren kann. Er ist im
Kontext des Bewegungslernens hauptsachlich fur die Fehlerentdeckung und -
verarbeitung zustandig. Dies konnte durch Studien aufgezeigt werden, welche
die Spannungsveranderungen des Gehirns mit Hilfe der Elektroenzephalografie
(EEG) untersuchten. Dabei konnte eine fehlerbezogene Negativierung des
EEG-Signals entdeckt werden, die als error-related negativity (ERN) bezeichnet
wird (Seidler et al., 2013, S. 39-43): ,The error-related negativity (ERN) is an
event-related brain potential observed when subjects receive feedback indi-
cating errors or monetary losses® (Hajcak, Holroyd, Moser & Simons, 2005,
S. 161). Die ERN ist also als neuronales Korrelat der Fehlerentdeckung durch
das Individuum zu verstehen und hat seinen Ursprung im ACC. Es wird ange-
nommen, dass die RPEs durch das dopaminerge System des Mittelhirns an
den préafrontalen Kortex und den ACC vermittelt werden. Dort wird dann an-
scheinend die ERN ausgeldst, sowie eine verstarkte Beteiligung kognitiver Kon-
trolle mit dem Ziel der Leistungsverbesserung angestoBen. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass die H6he des gemachten Fehlers mit der H6he der ERN
zusammenhangt (Seidler et al., 2013, S. 40—41). Weitere Untersuchungen, die
sich mit dem Einfluss der Feedback-Valenz auf die ERN beschaftigt haben, be-
statigen diese Erkenntnisse (Hajcak et al., 2005; Hajcak, McDonald & Simons,
2003; Holroyd & Coles, 2002). Allerdings bezieht sich die ERN auf die reine
Selbsteinschatzung des gemachten Fehlers, ohne zusatzliche Feedbackinfor-
mationen. Der Einfluss des Feedbacks wird durch die feedback-related negativi-
ty (FRN) dargestellt. Die FRN tritt im Falle eines unerwarteten Feedbacks auf
und ist demnach mit einem geringen ERN verbunden. Je gréBer die FRN, desto
héher ist die Wahrscheinlichkeit fir anschlieBende Bewegungskorrekturen. Eine
kleine FRN tritt in der Regel mit einem hohen ERN auf, da der Bewegungsfehler
bereits durch interne Entdeckungsprozesse identifiziert wurde und das negative
Feedback infolgedessen nicht mehr unerwartet ist (Di Luft, 2014, S. 357). Es
wird angenommen, dass die FRN, wie auch die ERN, durch einen RPE ausge-
l6st wird. Ob sich der RPE im ERN oder FRN zeigt, hangt davon ab, ob der
Vorhersagefehler bereits durch die Eigeninformationen des Individuums, oder
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erst durch das Feedback aufgedeckt wird. Derzeit wird davon ausgegangen,
dass ERN und FRN im frontalen Kortex bzw. dem ACC generiert und als Feh-
lersignal an die Dopaminneuronen des Mittelhirns weitergeleitet werden. Somit
kann die Sensitivitdt des FRN sowohl flr negative, als auch positive RPEs er-
klart werden (Di Luft, 2014, S. 360-361; Nieuwenhuis, Slagter, Geusau,
Heslenfeld & Holroyd, 2005).

Auch in einer fMRI-Untersuchung konnten durch extrinsische Fehler-Signale
verstarkte Aktivierungen im Bereich des ACC, preSMA, Thalamus und posterio-
ren frontomedianen Kortex aufgezeigt werden, welche als die fir bewusste
Verarbeitung zusténdigen Areale angesehen werden (Volz, Schubotz &
Cramon, 2005).

Diese Ergebnisse zeigen, dass positive Feedback-Valenz eher zu héheren Ak-
tivitaten in den Bereichen des Gehirns flhrt, die mit einer unbewussten Kontrol-
le in Verbindung stehen. Sie fungieren als Bestatigungssignal und kénnten Au-
tomatisierungsprozesse somit beglnstigen. Feedback mit einer negativen Va-
lenz hingegen bewirkt verstarkt Aktivierungen in den Gehirnarealen, die mit be-
wussten Verarbeitungsprozessen in Zusammenhang gebracht werden. Sie sor-
gen flur strategische Verhaltensanderungen, um die Leistung zu verbessern,
was fir die Automatisierung motorischer Fertigkeiten jedoch hinderlich sein
kénnte (Seidler et al., 2013, S. 50-51; Volz et al., 2005, S. 564): ,Negative
feedback signals for a behavioral or strategic change, whereas positive feed-
back serves as a ‘keep-at-it* signal and thus leads to the development of a pre-

ference for one option over time” (Volz et al., 2005, S. 564).

Diese Lokalisationen sind besonders interessant, weil sie sich stark mit den
neuronalen Korrelaten des motorischen Lernens und speziell den Automatisie-
rungsprozessen (siehe Kapitel 2.2.2.8) sowie teilweise auch den Hirnstrukturen,
die mit dem Ubergang im Kontrollmodus einhergehen (siehe Kapitel 2.2.2.6 und
2.2.2.7), Uberschneiden.

Die konkrete Bedeutung lernrelevanter Dopamin-Ausschittungen im Mittelhirn
fir die Automatisierung motorischer Fertigkeiten thematisierten Beck, Blischke

und Abler erstmals 2012. Sie stellten heraus, dass der phasischen Aktivierung
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der Dopamin-Neuronen im Mittelhirn, die durch unerwartet erfolgreiche Leistun-
gen im Sinne eines positiven RPE hervorgerufen werden, quasi eine Turdffner-
funktion far die Automatisierung zukommt. Dadurch werden wiederum Plastizi-
tatsvorgdnge im Striatum ausgeldst, die Lern- bzw. Automatisierungsprozesse
herbeifiihren. Infolgedessen werden nur als erfolgreich wahrgenommene Be-
wegungsausfliihrungen in das motorische Gedéachtnis aufgenommen und zu-
nehmend automatisiert. Ein negativer RPE flhrt zu einem Ausbleiben der Akti-
vierung der Dopamin-Neurone und verhindert somit das Erlernen der Bewe-
gungen, die zu diesem RPE gefihrt haben (Beck et al., 2012, S. 276-277).

Zusammenfassend zeigen sich anscheinend Vorteile positiver (Feed-
back-)Valenz global fir das motorische Lernen und auch speziell fir die Auto-
matisierung. Dabei scheinen vor allem positive RPEs, die auf verschiedene
Weise vermittelt werden kénnen, eine wichtige Bedeutung flir das Erlernen und
Automatisieren erfolgreich ausgeflhrter Bewegungsmuster zu haben. Positive
Feedback-Valenzen rufen zudem Aktivitaten in Hirnarealen hervor, die der un-
bewussten Verarbeitung zugeschrieben sind und demnach glnstige Vorausset-
zungen fur Automatisierungsprozesse schaffen kénnten. Negative Feedback-
Valenzen scheinen hingegen kognitive Kontrollprozesse zur bewussten Fehler-
korrektur zu initiieren, die einer Langzeit-Potenzierung entsprechender Synap-
sen und Automatisierung im Wege stehen kdnnten. Um den konkreten Einfluss
der Feedback-Valenz, die auf viele verschiedene Weisen operationalisiert wer-
den kann, auf motorische Lernprozesse zu beschreiben, wird im nachsten Kapi-

tel die aktuelle Befundlage der verhaltensbasierten Untersuchungen dargestellt.

2.3.3 Motorisches Lernen und Feedback-Valenz

Die Feedback-Valenz kann auf vielen verschiedenen Wegen operationalisiert
werden. Im vorangegangenen Kapitel wurde die Valenz des Feedbacks haupt-
sachlich durch Symbole oder Belohnungen vermittelt, die nach erfolgreichen
bzw. misslungenen Versuchen entsprechend dargeboten wurden. Jedoch hat
auch die Methode der Valenz-Vermittlung einen Einfluss auf das motorische

Lernen. In den folgenden Unterkapiteln werden daher die verschiedenen M&g-
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lichkeiten, Feedback-Valenzen zu induzieren und deren Einfluss auf das Lernen
entsprechend ihrer historischen Entwicklung vorgestellt.

2.3.3.1 Selbstkontrolliertes Feedback

Die ersten Untersuchungen, die sich mit den Effekten der Feedback-Valenz,
wie sie in dieser Arbeit verstanden wird, auf das motorische Lernen beschaftig-
ten, sind Experimente zum selbstkontrollierten Feedback. Dabei dlrfen die Ver-
suchspersonen selber entscheiden, ob sie nach einem Versuch Feedback er-
halten méchten oder nicht. Die erste Studie in diesem Kontext wurde von Janel-
le, Kim und Singer (1995) durchgefiihrt. Die Probanden sollten innerhalb von 40
Versuchen erlernen, eine einfache Wurfaufgabe méglichst prazise auszufthren.
Nach zehnminltiger Pause wurde ein Post-Test ohne Feedback durchgefihrt.
Die Versuchsgruppe, die selbst Uber ihren Feedbackplan bestimmen konnte,
zeigte eine signifikant bessere Leistung im Abschlusstest als die anderen
Feedback-Gruppen, deren Feedbackplan fremdbestimmt war. Bedeutend ist in
diesem Zusammenhang vor allem der Vergleich mit einer sogenannten Yoked-
Gruppe. Die Probanden dieser Gruppe erhielten Rickmeldungen nach dem
identischen Muster, wie ein jeweiliger Forschungszwilling aus der Selbstkon-
troll-Gruppe. Die Haufigkeit und Verteilung des Feedbacks stimmte in diesen
beiden Gruppen also komplett Gberein. Der Unterschied bestand lediglich darin,
dass die Yoked-Gruppe nicht selber Uber den Zeitpunkt des Feedbacks ent-
scheiden konnte (Janelle, Kim & Singer, 1995). Diese Ergebnisse konnten 1997
mit einer ahnlichen Aufgabe und selbstkontrolliertem KP repliziert werden (Ja-
nelle, Barba, Frehlich, Tennant & Cauraugh, 1997). Der lernférderliche Effekt
selbstkontrollierten Feedbacks konnte in weiteren Untersuchungen mit ver-
schiedenen Bewegungsaufgaben bestatigt und erweitert werden (Bund & Wie-
meyer, 2005, S. 10-14; Carter & Patterson, 2012; Chiviacowsky & Wulf, 2002;
Chiviacowsky & Wulf, 2005; Chiviacowsky, Wulf, Medeiros, Kaefer & Tani,
2008; Grand et al., 2015; Patterson & Carter, 2010). Die Vorteile selbstkontrol-
lierten Feedbacks lieBen sich dabei unabhangig von der Aufgabenschwierigkeit
nachweisen (Patterson & Carter, 2010). Allerdings scheinen nur Kinder und

junge Erwachsene, nicht aber &altere Menschen, von diesen lernférderlichen



Theoretische Grundlagen 105

Effekten zu profitieren (Carter & Patterson, 2012; Chiviacowsky et al., 2008).
Uberdies wird motorisches Lernen anscheinend ebenfalls begiinstigt, wenn den
Ubenden andere Selbstkontrollentscheidungen, wie bspw. (iber den Einsatz von
Geratehilfen, die Aufgabenschwierigkeit oder Instruktionen, Uberlassen werden
(Andrieux, Boutin & Thon, 2016; Wulf, 2007, S. 98-99; Wulf & Mornell, 2008,
S. 16). Einschrankungen dieses Effektes zeigten sich lediglich bei komplexen
Selbstentscheidungsaufgaben, die méglicherweise zu hohe kognitive Anforde-
rungen an den Ubenden stellen und Lerneffekte somit beeintrachtigen kénnen
(Andrieux et al., 2016; Krause, 2012, S. 287; Laughlin et al., 2015).

Die Analyse der Versuche, in denen die Probanden Feedback anforderten,
ergab, dass Rickmeldungen, unabhangig von der Aufgabenschwierigkeit, vor-
rangig nach gelungenen Versuchen angefragt wurden (Chiviacowsky & Wulf,
2002, S. 408; Patterson & Carter, 2010, S. 214; Wulf & Mornell, 2008, S. 17).
Die Versuchspersonen verfolgten also eine spezifische Strategie bei der Feed-
backwahl, die somit genauer auf den Lernenden und seine BedUrfnisse abge-
stimmt ist, als wenn der Feedbackplan fremdgesteuert wird (Bund & Wiemeyer,
2005, S. 17; Chiviacowsky & Wulf, 2002, S. 413; Wulf & Mornell, 2008, S. 17).
Diese Auffassung steht allerdings im Widerspruch zu den Annahmen der
Guidance-Hypothese, die besagt, dass Feedback vor allem nach fehlerhaften
Versuchen notwendig ist, um den Lernenden an die korrekte Bewegungsaus-
fihrung heranzufihren (Salmoni, Schmidt & Walter, 1984). Im Sinne dieser
Theorie ist Feedback nach gelungenen Versuchen weniger bedeutend fiir den
Lernprozess (Chiviacowsky & Wulf, 2002, S. 413). Chiviacowsky und Wulf er-
klaren den lernférderlichen Effekt der Auswahl gelungener Versuche flr die
Feedback-Prasentation folgendermaBen: ,Thus, feedback informing them that
their performance was poor would appear to be redundant. In contrast, feed-
back after a good trial could be used either as information that the movement
was correct or to help fine tune the movement” (Chiviacowsky & Wulf, 2002, S.
413—-414). Nach einer misslungenen Bewegungsausflhrung ist kein Feedback
noétig, da die Versuchspersonen den Fehler bereits aufgrund der Eigeninforma-
tionen wahrgenommen haben. Das Feedback von als wahrscheinlich erfolg-
reich eingeschatzten Versuchen ist anscheinend deshalb besonders interes-
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sant, da es zum Abgleich der Eigenwahrnehmung mit der Realitat genutzt und
somit als Bestatigung oder zur Feinabstimmung der Bewegung herangezogen
wird. Feedback scheint nach Versuchen, tber deren Ausgang die Versuchsper-
son unsicher ist, den optimalen Informationswert zu haben (Schmidt & Lee,
2011, S. 425). Betrachtet man diesen Erklarungsansatz im Kontext der Theorie
des Anspruchsniveaus, dann wird Feedback vor allem nach Versuchen bend-
tigt, in denen die Zielerreichungsdiskrepanz als eher klein, und somit die Aufga-
benbewaltigung als Erfolg, eingeschatzt wurde.

Diese Annahme lasst sich durch eine Untersuchung von Grand et al. unterstt-
zen, welche die FRN zwischen selbstkontrollierten und fremdbestimmten Feed-
backbedingungen verglichen. Dabei zeigte sich, dass die FRN nur bei der
Selbstkontroll-Gruppe auftrat, was nahe legt, dass diese Probanden intrinsische
Informationen stérker verarbeiteten, wodurch sie Erwartungen an das Bewe-
gungsergebnis bzw. Feedback stellten (Grand et al., 2015, S. 29). Diese effekti-
vere Verarbeitung der Eigeninformation und die aktive Einbeziehung des Ler-
nenden wurde bereits von Wulf und Mornell, sowie von Bund und Wiemeyer als
moglicher Erklarungsansatz genannt (Bund & Wiemeyer, 2005, S. 16; Wulf &
Mornell, 2008, S. 17).

In einem Experiment von 2005 verglichen Chiviacowsky und Wulf zwei selbst-
kontrollierte Versuchsgruppen, die sich nur beziglich des Zeitpunkts der Feed-
backwahl unterschieden. Die Probanden, die sich nach der Handlungsausfih-
rung far oder gegen eine Rickmeldung entscheiden mussten, zeigten Lernvor-
teile gegenutber den Versuchspersonen, die bereits vor dem Versuch wahlen
mussten, ob sie anschlieBend Feedback erhalten wollten oder nicht. Dieses
Ergebnis deutet ebenfalls darauf hin, dass die Bewertung der erzielten Leistung
ein kritischer Faktor flr die lernférderlichen Effekte selbstkontrollierter Feed-
backbedingungen ist (Chiviacowsky & Wulf, 2005, S. 45-47; Schmidt & Lee,
2011, S. 418-419).

Eine Veranderung der Lernstrategie in Folge der Selbstkontrolle des Feedbacks
konnte in der Untersuchung von Carter und Patterson (2012) beobachtet wer-

den. Die Probanden, die selbst entscheiden konnten, ob sie nach einem Ver-
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such Feedback erhalten wollten, wahlten zu Beginn des Lernprozesses sowohl
gute, als auch schlechte Versuche und insgesamt haufiger die Feedbackoption.
Im weiteren Lernverlauf reduzierten sie die Feedbackhaufigkeit und bezogen
sich dabei hauptsachlich auf erfolgreiche Versuche. Es wird angenommen,
dass die anfanglich gréBere Feedbackhaufigkeit dem Informationsbedurfnis der
Versuchspersonen geschuldet war, um in frihen Lernphasen eine grobe L6-
sung der Bewegungsaufgabe zu realisieren. Der Strategiewechsel geht, nach
Meinung der Autoren, mit einem Fortschreiten zu spateren Lernphasen einher,
in denen ein grober Handlungsplan bereits vorhanden ist und der Fokus eher
auf einer konsistenten Leistungserbringung liegt (Carter & Patterson, 2012, S.
1464—-1470).

Als weiterer Erklarungsansatz werden motivationale Griinde aufgefiihrt, die
Lerneffekte indirekt durch eine starkere Auseinandersetzung und Einsatzbereit-
schaft oder direkt durch verstarkte intrinsische Motivation beeinflussen kénnten
(Bund & Wiemeyer, 2005, S. 17; Chiviacowsky & Wulf, 2002, S. 414).

2.3.3.2 Feedback nach guten bzw. schlechten Versuchen

Die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels deuten darauf hin, dass Feed-
back von den Versuchspersonen vorrangig nach erfolgreichen Versuchen er-
wilnscht wird und lernférderliche Effekte haben kann. Die Frage, ob externe
Ruckmeldungen sich eher auf fehlerhafte oder gelungene Handlungen bezie-
hen sollten, wird stark diskutiert (Magill, 2014, S. 351). Um die Bedeutung
fremdgesteuerter Rickmeldungen nach erfolgreichen Versuchen mit Feedback
nach misslungenen Versuchen zu vergleichen, wurden einige Untersuchungen
durchgeflhrt, die im Vergleich zu den Experimenten des vorherigen Kapitels auf

die Selbstkontrollaspekte verzichteten.

Zwei Untersuchungen von Saemi et al. (2012), sowie Chiviacowsky und Wulf
(2007), bei denen die Versuchspersonen eine Wurfaufgabe mit der nicht-
dominanten Hand erlernen sollten, konnten Lernvorteile durch Feedback nach
erfolgreichen Versuchen gegenlber Feedback zu schlechteren Leistungen auf-
zeigen. Als Erklarung fir diese Effekte werden vorrangig motivationale Griinde
und speziell das Empfinden von Erfolgserlebnissen angefuhrt. Dariber hinaus
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wird angenommen, dass Feedback nach gelungenen Versuchen die Lernenden
dazu animiert, die erfolgreichen Bewegungsmuster zu wiederholen und somit
eine stabilere Bewegungsreprasentation auszubilden. Feedback nach weniger
gelungenen Versuchen scheint hingegen Bewegungskorrekturen zu induzieren,
die statt zu einer Leistungsverbesserung zu maladaptive short-term corrections
filhren kénnten. Dies sind Versuche der Ubenden sogar kleine Ausfiihrungsfeh-
ler, die ggf. nur auf die natlrlichen Schwankungen des motorischen Systems
zurickzufihren sind, zu korrigieren und infolgedessen die Entwicklung einer
stabilen Bewegungsreprasentation verhindern (Chiviacowsky & Wulf, 2007; Sa-
emi, Porter, Ghotbi-Varzaneh, Zarghami & Maleki, 2012). Wie auch im Falle des
selbstkontrollierten Lernens, stehen diese Befunde ebenfalls im Kontrast zu der
Guidance-Hypothese, welche die Informationsfunktion des Feedbacks als aus-
schlaggebenden Faktor fir Lernprozesse und die Motivationsfunktion eher als
indirekt lernférderlich ansieht (Chiviacowsky & Wulf, 2007, S. 46; Saemi et al.,
2012, S. 381). Den hemmenden Effekt der Rickmeldung schlechter Leistungen
erklaren sich Wulf, Shea und Lewthwaite aber auch durch méglicherweise aus-
geléste Bedenken und Sorgen bezlglich der eigenen Leistung: ,Thus, feedback
indicating errors may not only be redundant, but it can also heighten concerns

about the self that may hamper learning® (Wulf et al., 2010b, S. 79).

Bei all diesen Interpretationen muss aber auch berlicksichtigt werden, dass es
sich bei der verwendeten Feedbackform um das sogenannte Summary-KR
handelt. Dabei wird den Probanden erst nach einem Block von Versuchen, in
diesem Fall sechs, eine Rickmeldung gegeben. Dies kann dazu flhren, dass
die intrinsischen Informationen vergessen oder durch Eigeninformationen fol-
gender Versuche ,Uberschrieben” werden, bevor das Feedback zu den jeweili-
gen Versuchen prasentiert wird. Die Rlckmeldungen verlieren infolgedessen
den direkten Bezug zu den Eigeninformationen, so dass eine konkrete Kalkula-
tion der Zielerreichungsdiskrepanz und eine anschlieBende Bewertung dessen
als Erfolg oder Misserfolg nicht mehr méglich ist. In den beiden genannten Ex-
perimenten wurden den Versuchspersonen erst im Anschluss an die sechs Be-
wegungen eines Blocks die Ergebnisse der drei besten bzw. schlechtesten Ver-
suche prasentiert. Eine integrative Verarbeitung von Eigen- und Fremdinforma-
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tionen kénnte in diesem Fall erschwert sein. Durch die Rickmeldung der
schwéacheren Versuche werden somit gréBere Fehlerwerte prasentiert, die,
auch ohne dass sie im Zusammenhang mit dem jeweiligen Versuch betrachtet
werden, schon per se starkeren Anlass flir Bewegungskorrekturen geben.

Die lernférderlichen Effekte von Feedback nach erfolgreichen Versuchen konn-
ten in weiteren Untersuchungen mit anderen Bewegungsaufgaben wie bspw.
dem Golf-Putt, Volleyball-Aufschlag oder einer Kraftproduktionsaufgabe unab-
hangig vom Alter der Versuchspersonen repliziert werden. In allen Experimen-
ten wurde ebenfalls Summary-KR verwendet (Ahmadi, Sabzi, Heirani & Hasan-
vand, 2011; Badami, Kohestani & Taghian, 2011; Badami, VaezMousavi, Wulf
& Namazizadeh, 2011; Badami, VaezMousavi, Wulf & Namazizadeh, 2012;
Chiviacowsky, Wulf, Wally & Borges, 2009). Die Gruppe, die Feedback zu den
zwei besten Versuchen eines Blocks erhielt, zeigte sogar bessere Leistungen
als eine Gruppe, die zwei Feedback-Versuche selbst auswéahlen durfte (Ahmadi
et al., 2011). Um die Ursachen fir diese Effekte naher zu ergriinden, erhoben
Badami et al. (2011) zusatzlich verschiedene Motivationsparameter mit Hilfe
von Fragebdgen. Die Gruppen unterschieden sich dabei nur hinsichtlich der
Subskala ,wahrgenommene Kompetenz“. Die Autoren verstehen diese motiva-
tionalen Aspekte als Mediator fir die unterschiedlichen Lernleistungen durch
Feedback nach guten oder schlechten Versuchen (Badami et al., 2011): ,positi-
ve feedback has been shown to encourage participants to raise their goals and
expectancies for future performance (Singer & McCaughan, 1978), while nega-
tive feedback provides negative competence information and, therefore, de-
creases intrinsic motivation® (Badami et al., 2011, S. 361). Die als gréBer wahr-
genommene Kompetenz kénnte, wie von Chiviacowsky und Wulf (2007) postu-
liert, durch das verstarkte Empfinden von Erfolgserlebnissen in der Gruppe, die
Feedback zu ihren besten Versuchen rickgemeldet bekam, herbeigefihrt wor-

den sein.

In einer darauf aufbauenden Studie wurden 2012 erganzend Angstzustande
und das Selbstbewusstsein durch einen Fragebogen, sowie die Erregung mit
Hilfe der Hautleitfahigkeit erhoben. Die starkeren Lernerfolge der Gruppe, die
Feedback nach erfolgreichen Versuchen erhalten hatte, erklaren die Autoren



Theoretische Grundlagen 110

durch ein starkeres Selbstbewusstsein, das sich als Folge von gréBerer Kompe-
tenzwahrnehmung entwickelt hatte. Nach Annahme der Autoren scheint das
bessere aufgabenbezogene Selbstbewusstsein das Bedurfnis fir die Zuwen-
dung attentionaler Ressourcen zur Selbstregulierung negativer Gedanken oder
Geflhle reduziert zu haben, so dass diese Kapazitaten fir die Aufgabenbewal-
tigung eingesetzt werden konnten. Die héheren Aktivierungen im Falle positiver
Rickmeldungen unterstitzen diese Annahme (Badami et al., 2012). Erganzend
dazu fanden Koehn et al. (2008) heraus, dass Feedback nach fehlerhaften Ver-
suchen gréBere kognitive Anforderungen an die Arbeitsgedachtniskapazitaten
stellt, als Feedback nach erfolgreichen Versuchen (Koehn, Dickinson & Good-
man, 2008).

In all diesen Untersuchungen wurden die Versuchspersonen nicht dartiber auf-
geklart, dass sich das Feedback auf ihre besten/schlechtesten Versuche bezog.
Den Einfluss der Kenntnis darlber (awareness) untersuchten Patterson und
Azihieh (2012) ebenfalls mit Hilfe des Summary-KR. Die Versuchspersonen, die
tber die Auswahl ihrer Rickmeldungen in Kenntnis gesetzt worden waren (a-
ware), erzielten bessere Leistungen im Retentions-Test als diejenigen, die nicht
wussten, ob sich das Feedback auf gute oder schlechte Versuche bezog (una-
ware). Mdoglicherweise lasst sich der lernférderliche Effekt dadurch erklaren,
dass die awareness eine wichtige Referenz flr die eigene Leistungsbewertung
bietet. Somit kénnte nicht nur der informationelle Wert des Feedbacks gestei-
gert (Patterson & Azizieh, 2012), sondern auch die subjektive Bewertung der
Zielerreichungsdiskrepanz beeinflusst worden sein. Die Motivationsparameter,
die mit Hilfe eines Fragebogens erhoben wurden, zeigten keine Gruppenunter-
schiede. Die unterschiedlichen Effekte lassen sich somit nicht auf motivationaler
Ebene begrinden (Patterson & Azizieh, 2012, S. 1456-1458), sondern eher
durch die zusatzliche ,Hilfestellung® bei der Bewertung der eigenen Leistung als
Erfolg oder Misserfolg, durch die awareness. Die ausbleibenden Effekte in den
unaware-Gruppen werden damit begriindet, dass die verwendete Lernaufgabe
den Probanden, im Gegensatz zu den anderen vorgestellten Untersuchungen,
vollkommen unbekannt war und somit auf keine Vorerfahrungen zurickgegrif-

fen werden konnte. Dies zeigt sich auch dadurch, dass die unaware-Gruppen
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nicht erkannten, dass ihnen Feedback nur zu den erfolgreichsten bzw. schlech-
testen Versuchen rickgemeldet wurde (Patterson & Azizieh, 2012, S. 1456—
1458). Die Verarbeitung von Eigeninformation und die intrinsischen Fehlerent-
deckungsmechanismen scheinen somit noch nicht stark genug ausgebaut ge-
wesen zu sein, um die Rickmeldungen, ohne die awareness, sinnvoll verarbei-

ten zu kdnnen.

Einen gegensétzlichen Befund stellten Kelley und McLaughlin (2012) vor: Sie
fanden lernférderliche Effekte durch Feedback nach fehlerhaften Versuchen fur
eine komplexe kognitive Entscheidungsaufgabe. Bei einfacheren Aufgabenbe-
dingungen zeigten sich keine Unterschiede bezlglich der Lernleistungen aller
Versuchsgruppen. Die Forscher fanden jedoch heraus, dass das Feedback
nach fehlerhaften Versuchen mehr als doppelt so lange betrachtet wurde, wie
nach korrekten Antworten. Die Autoren nehmen fir den Fall ihrer kognitiven
Entscheidungsaufgabe an, dass bewusste Verarbeitungsprozesse besonders
bei schwierigeren Aufgaben notwendig sind (Kelley & McLaughlin, 2012): ,In
this view, a more difficult task would benefit from providing information about
being incorrect because it may increase hypothesis testing and problem sol-
ving® (Kelley & McLaughlin, 2012, S. 2431). Im Kontext des motorischen Ler-
nens und speziell des Teilaspektes der Automatisierung scheinen solche Pro-
zesse jedoch hinderlich zu sein, wie die Theorie des impliziten und expliziten-
Lernens thematisiert (Masters & Maxwell, 2004, S. 212-213), deren zentrale

Annahmen und Befunde im folgenden Kapitel vorgestellt werden.

2.3.3.3 Implizites und explizites Lernen und die Theorie des errorless learning

Die Begriffe implizit und explizit werden im Kontext der Sportmotorik einerseits
im Zusammenhang mit dem Gedéachtnis und andererseits in Bezug zu Lernpro-
zessen verwendet. An sportmotorischen Lernprozessen sind sowohl das impli-
zite (unbewusste), als auch das explizite (bewusste) Gedachtnis beteiligt (Olivi-
er, Rockmann-Riiger & Krause, 2013, S. 158—-159). Das im expliziten Gedacht-
nis abgelegte Wissen besteht aus Fakten und Regeln, die bewusst zuganglich
und artikulierbar sind (Masters, 1992, S. 343). Im Gegensatz dazu steht das
implizite Wissen: ,Implicit knowledge is made up of that which we know* yet are
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not aware of and thus cannot articulate® (Masters, 1992, S. 343). Es ist also
nicht bewusstseinsfahig und kann weder durch Sprache vermittelt noch ausge-

drickt werden.

Beim expliziten Lernen wird explizites Wissen erworben, indem ,der Lernende
die bewusste Intention hat, die in Frage stehende Fertigkeit zu erlernen, dazu
zielgerichtete Ubungsversuche absolviert und sich dabei die der Aufgabenld-
sung zugrunde liegenden Regelhaftigkeiten in einer verbal explizierbaren Form*
aneignet (Miller & Blischke, 2009, S. 170). Implizites Lernen findet statt, wenn
Lernerfolge auch unabhangig von aufwandigen (effortful), bewussten (consci-
ous) und verbalisierbaren (verbalizable) Vorgangen erreicht werden kénnen
(Maller & Blischke, 2009, S. 170; Shea, Wulf, Whitacre & Park, 2001, S. 841).
Das explizite Lernen kommt primér zu Beginn des motorischen Lernens vor
(Kapitel 2.1.1) und I&sst sich kaum mit Automatisierungsprozessen vereinbaren
(Maller & Blischke, 2009, S. 170). Explizites Lernen kann in verschiedenen
Formen geschehen, wie unter anderem dem expliziten Hypothesen-Testen (ex-
plicit hypothesis-testing), bei dem unter Ruckgriff auf Arbeitsgedachtnisressour-
cen Hypothesen aufgestellt und modifiziert werden: Der Ubende stellt vor einem
Durchgang eine Hypothese Uber den méglichen Handlungsausgang auf. Nach
der Ausfihrung wird die Hypothese auf Basis des erzielten Ergebnisses fur den
nachsten Versuch modifiziert und wiederum getestet. Somit werden, vor allem
durch fehlerhafte Bewegungsergebnisse, Hypothesen angepasst und explizite
Regelhaftigkeiten erarbeitet (Masters & Maxwell, 2004, S. 212-213; Raab et al.,
2009, S. 414-415).

Den GrofBteil des motorischen Lernens machen jedoch implizite Lernprozesse
aus, deren Anteil mit fortschreitendem Lernprozess zunimmt und die vorrangig
spateren Lernphasen zugeordnet werden (Masters, 1992, S. 343; Miller &
Blischke, 2009, S. 170). Einige Befunde zeigen, dass die friihen, kognitiven
Lernphasen Ubersprungen und explizite Lernprozesse somit gezielt unterdriickt
werden kénnen. Das Lernen geschieht somit implizit, was eine gréBere Behal-
tensstabilitat und Stérresistenz gegeniber Druckbedingungen zur Folge hat
(Magill, 2014, S. 334; Muller & Blischke, 2009, S. 170). Masters und Maxwell
(2008) entdeckten, dass man unter Druck dazu neigt, auch hochgeubte Fertig-
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keiten, unter Ruckgriff auf explizites, verbalisierbares Wissen, zu kontrollieren,
wenn urspringlich explizit gelernt wurde. Diese als reinvestment bezeichnete
Form des Ruckfalls zu einer bewussten Bewegungskontrolle behindert automa-
tische Kontrollprozesse und fihrt infolgedessen zu Leistungseinbriichen. Es
scheint daher sinnvoll, implizite Lernprozesse den expliziten vorzuziehen, um
einem mdglichen reinvestment vorzubeugen (Magill, 2014, S. 334; Masters &
Maxwell, 2008; Masters & Maxwell, 2004, S. 208-210).

Der Bezug zum Thema Feedback-Valenz wird deutlich, wenn man die Anwen-
dungsformen impliziten Lernens genauer betrachtet. Allen voran steht dabei die
Methode des errorless learning, die im Kontext des motorischen Lernens vor
allem durch die Forschergruppe um Masters und Maxwell vertreten wird. Beim
errorless learning geht es darum, schon zu Beginn des motorischen Lernens
Ubungsbedingungen zu schaffen, in denen méglichst wenige Fehler passieren
bzw. zuriickgemeldet werden. Diese Methode baut auf den Grundannahmen
von Baddeley und Wilson (1994) auf, die postulieren, dass der Versuch, im
Lernverlauf auftretende Fehler zu korrigieren, zu expliziten Lernprozessen fuhrt
(Baddeley & Wilson, 1994). Diese Annahme wird durch Ohlsson (1996) ge-
stitzt, der explizite Prozesse als Voraussetzung fir das Lernen durch Fehler
ansieht (Ohlsson, 1996): ,Typically, when errors occur the learner will conceive
and trial hypotheses about how to correct them” (Masters & Maxwell, 2004, S.
212). Das durch die Wahrnehmung von Fehlern ausgel6ste explizite Hypothe-
sen-Testen findet mit Rickgriff auf bewusst zugangliche Arbeitsgedachtnisres-
sourcen statt und flhrt zu einer Generierung expliziten Wissens Uber die Auf-
gabe (errorful learning). Wenn im Lernprozess jedoch kaum oder gar keine Feh-
ler passieren, ist ein Hypothesen-Testen unwahrscheinlich, da die erfolgreichen
Bewegungsergebnisse keinen Anlass flr Korrekturen geben (errorless learn-
ing). Infolgedessen misste es zu vorrangig impliziten Lernprozessen kommen,
die ohne Einbeziehung des Arbeitsgedachtnisses ablaufen und anschlie3end
gesteuert werden kénnen (Masters & Maxwell, 2004, S. 212-213; Maxwell,
Masters, Kerr & Weedon, 2001).

Ob ein Bewegungsergebnis als Fehler wahrgenommen wird, steht in engem
Zusammenhang mit den in Kapitel 2.3.1 thematisierten Grundlagen der Feed-
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back-Valenz. Ein Fehler wird, im Sinne des errorless learning, gleichbedeutend
mit einer als Misserfolg bewerteten Zielerreichungsdiskrepanz angesehen. Das
Feedback wird in beiden Kontexten genutzt, um die Zielerreichungsdiskrepanz
zu kalkulieren und anschlieBend als Fehler/Misserfolg bzw. gelungenen Ver-
such/Erfolg zu bewerten. Die Rickmeldung von Fremdinformationen ist dabei
besonders bedeutend, da sie einerseits integrativ mit den Eigeninformationen
verarbeitet wird und somit die Leistungsbewertung beeinflussen kann. Anderer-
seits kann dominantes Feedback die Eigeninformationen sogar Uberschreiben
(Masters & Maxwell, 2004, S. 213-214). Die Wahrnehmung von Feh-
lern/Misserfolgen kann also durch die Ubungsbedingungen und besonders das
Feedback beeinflusst werden, so dass fremdgesteuerte explizite Lernprozesse

unterdriickt und implizites Lernen provoziert werden kann.

Einen beeindruckenden, empirischen Beleg dieser Annahmen lieferten Maxwell,
Masters, Kerr und Weedon (2001) durch ein Experiment, in dem die Versuchs-
personen einen Golf-Putt erlernen sollten. Eine errorless-Gruppe puttete jeweils
50 Versuche in acht Ubungsblocks mit ansteigenden Entfernungen vom Ziel.
Sie starteten bei einer Distanz von 25 cm zum Loch und endeten bei 2 m Ent-
fernung. Die errorful-Gruppe puttete ebenfalls 50 Mal von denselben acht Dis-
tanzen. Diese Gruppe startete aber bei der gréBten Entfernung zum Loch (2 m)
und arbeitete sich von Block zu Block naher an das Loch heran. Eine random-
Gruppe absolvierte die acht Ubungsblocks in verteilter Reihenfolge (Maxwell et
al., 2001, S. 1049-1053). Die Autoren nahmen an, dass es in der errorful-
Gruppe zu expliziten Lernprozessen kommen wirde: ,Errorful learners were
expected to adopt an explicit, hypothesis-testing strategy to correct errors dur-
ing learning, thereby accruting a pool of verbalizable rules and exhibiting per-
formance breakdown under dual-task conditions” (Maxwell et al., 2001, S.
1049). Maxwell et al. erwarteten flr die errorless-Gruppe insgesamt weniger
Bewegungsfehler und infolgedessen implizite Lernprozesse, die sich in einer
geringeren Anzahl verbalisierbarer Bewegungsregeln und einer stabileren Leis-
tung bei der gleichzeitigen Ausflihrung einer Sekundaraufgabe zeigen sollte
(Maxwell et al., 2001, S. 1049). Die Ergebnisse bestatigen diese Annahmen.
Die errorless-Gruppe machte weniger Fehler als die anderen beiden Gruppen
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und zeigte im Retentions-Test eine signifikant bessere Leistung. In Bezug zur
Automatisierung ist besonders interessant, dass die Leistung der errorless-
Gruppe bei der gleichzeitigen Ausflhrung einer Zusatzaufgabe stabil blieb,
wahrend sich die Leistung der anderen beiden Gruppen unter Doppeltatigkeit
verschlechterte (Maxwell et al., 2001, S. 1054—-1055). Das letzte Ergebnis muss
zwar mit Vorsicht betrachtet werden, da in diesem Experiment kein Eingangs-
test durchgefihrt wurde, dennoch kann es als Hinweis fir automatisierungsfor-
dernde Effekte durch errorless learning-Bedingungen angesehen werden: ,The
errorless conditions utilized here may have promoted the transition into automa-
tic processing, which has been associated with lower attentional demand”
(Maxwell et al., 2001, S. 1066). Die Rickmeldung von Fehlern scheint hingegen
explizite, attentionale Prozesse hervorzurufen, die Automatisierungsprozesse
hemmen kénnten (Maxwell et al., 2001, S. 1067). Auf diesen Erkenntnissen
aufbauend konnten Poolton, Maxwell und Masters in einem weiteren Experi-
ment zeigen, dass implizite Lernprozesse vor allem zu Beginn des motorischen
Lernens wichtig sind, wenn das Generieren expliziten Wissens verhindert wer-
den soll (Poolton, Masters & Maxwell, 2005). Das Hervorrufen impliziter Lern-
prozesse durch errorless learning-Bedingungen konnte in einer weiteren Studie
bestatigt werden (Lam, Maxwell & Masters, 2010). Auch die Robustheit implizit
erlernter Fertigkeiten gegentber Druckbedingungen wurde in mehreren Studien
repliziert (Lam et al., 2010; Mullen, Hardy & Oldham, 2007). Dabei sollte jedoch
bertcksichtigt werden, dass in den meisten errorless learning-Untersuchungen
vor allem friihe Retentions-Tests, nach weniger als 24 Stunden Pause, durch-
gefuhrt wurden und die Aussagekraft flr relativ Gberdauernde Lernleistungen

somit eingeschrankt zu interpretieren ist.

Diese Erkenntnisse kénnten als weiterer Erklarungsansatz fir die Effekte des
Feedbacks nach erfolgreichen Versuchen, die im vorangegangenen Kapitel
vorgestellt wurden, herangezogen werden. Das auf weniger gelungene Versu-
che bezogene Feedback stellt Bewegungsfehler dar, die Anlass zu Bewe-
gungskorrekturen, explizitem Hypothesen-Testen und infolgedessen expliziten

Lernprozessen bieten. Feedback zu erfolgreichen Versuchen hingegen weist
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kaum Korrekturbedarf auf, so dass in erster Linie anscheinend implizite Lern-

prozesse ausgeldst werden.

Mit Rickblick auf die zu Beginn dieser Arbeit thematisierten Aufmerksamkeits-
modelle und Zwei-Prozess-Theorien bieten sich an dieser Stelle einige Anknp-
fungspunkte. Zunachst muss differenziert werden, dass es sich beim controlled
und automatic processing um gegensatzliche Kontrollprozesse handelt und
beim expliziten und impliziten Lernen um Lernprozesse, die auch parallel ablau-
fen kénnen (Vidoni & Boyd, 2007, S. 148). Ein fir das motorische Lernen typi-
scher Ubergang im Kontrollimodus von eher bewusst zu automatisch kontrolliert,
wird von einer Zunahme impliziter Lernprozesse begleitet. Explizites und impli-
zites Lernen sind somit gleichzeitig mdglich, wobei explizite Lernprozesse auch
unterdriickt werden koénnen. Dies ist bspw. durch errorless learning-
Bedingungen méglich, so dass Lernen in diesem Fall vorrangig implizit von stat-
ten geht. In Bezug zum in Kapitel 2.2.2.7 vorgestellten Modell von Keele et al.
gehen Maxwell und Kollegen davon aus, dass durch errorless learning ein im-
plizites Lernen im uni- und multidimensionalen System geférdert wird, wohinge-
gen errorfull-learning explizite Lernprozesse nur im multidimensionalen System
verursacht (Maxwell et al., 2001, S. 1066). Dabei muss aber berlcksichtigt wer-
den, dass es beim impliziten Lernen, auch wenn dieses vorrangig unbewusst
ablauft, trotzdem zur partiellen Ausbildung von explizitem Wissen kommen
kann. Des Weiteren spielt die Aufmerksamkeit auch flr implizite Lernvorgange
eine bedeutende Rolle. Sie wird zwar nicht auf konkrete Merkmale und Regel-
haftigkeiten gerichtet, wendet sich aber, eher wie ein Scheinwerfer, auf die As-
pekte der Lernumgebung, die relevante Merkmale und Regelbeziehungen ent-
halten, aber selbst nicht entdeckt werden (Kibele, 2001, S. 57-143). Wie den
Phasenmodellen des motorischen Lernens (Kapitel 2.1.1) und den Theorien
zum Ubergang im Kontrollmodus (Kapitel 2.2.2.6 und 2.2.2.7) zu entnehmen ist,
kénnen anfangs explizit erlernte Fertigkeiten im spateren Lernverlauf zumindest

durch hohe Ubungsumfénge ebenfalls automatisiert werden.

Neben dem errorless learning existiert eine Vielzahl weiterer impliziter Lernme-
thoden. Zum Beispiel soll implizites Lernen, wie bei den Experimenten von Cur-
ran und Keele (1993), durch das gleichzeitige Ausfiihren einer Sekundaraufga-
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be in der Ubungsphase hervorgerufen werden (siehe Kapitel 2.2.2.7). Dariiber
hinaus konnten implizite Lernprozesse mit subliminalem Feedback, das unter
der Wahrnehmungsschwelle liegt, oder Analogie-Lernen in Verbindung ge-
bracht werden. Flr den Zweck dieser Arbeit sind aber nicht die Methoden impli-
ziten Lernens, sondern die vorgestellten Erklarungsmechanismen flr die Lern-
vorteile durch fehlerreduziertes Lernen von Interesse, so dass an dieser Stelle

auf eine Vorstellung weiterer Methoden impliziten Lernens verzichtet wird.

2.3.3.4 Bandbreiten-Feedback

Das Bandbreiten-Feedback ist eine Methode, die Rickmeldungen nach jedem
Ubungsversuch prasentiert und dabei unterschiedliche Anteile quantitativen und
qualitativen Feedbacks kombiniert. Zu diesem Zweck werden Fehler in Abhan-
gigkeit von ihrem Verhaltnis zur zuvor definierten Bandbreite unterschiedlich
rickgemeldet. Liegt das erzielte Bewegungsergebnis auBBerhalb der Bandbreite,
so wird ein quantitatives Feedback Uber die genaue Fehlerhéhe gegeben. Er-
gebnisse, die innerhalb der Bandbreite liegen, werden in Form eines qualitativ
positiven Feedbacks zurtickgemeldet, welches die Richtigkeit des Ergebnisses
ohne weitere Informationen zur genauen Fehlerhéhe angibt (Agethen, 2015,
S.82-83; Marschall, Bund & Wiemeyer, 2007, S. 76; Swinnen, 1996, S. 46;
Wulf & Shea, 2004, S. 129). Somit wird also eine positive Feedback-Valenz in-
duziert, wenn der Fehler innerhalb der Bandbreite liegt, da das Bewegungser-
gebnis als ,richtig“ bewertet wird und keine Korrekturen notwendig sind. Die
RlUckmeldung der auBerhalb der Bandbreite liegenden Fehler ist eine Kombina-
tion aus negativer Feedback-Valenz mit zuséatzlichen, quantitativen Informatio-
nen tber die Fehlerhdhe (Swinnen, 1996, S. 46).

Einige Untersuchungen konnten Vorteile von Bandbreiten-Feedback bezlglich
der Ergebniskonstanz (Sherwood, 1988; Lee & Carnahan, 1990) und des abso-
luten konstanten Fehlers (Lee & Maraj, 1994) bei frihen Retentions-Tests fin-
den. Diese Vorteile zeigten sich gegenlber Gruppen, die nach jedem Versuch
ein quantitatives Feedback erhielten (Sherwood, 1988) bzw. gegentiber zweier
Yoked-Gruppen (Lee & Carnahan, 1990), die ein quantitatives Feedback zum
gleichen Zeitpunkt erhielten, wie ein Forschungszwilling aus der jeweiligen
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Bandbreiten-Gruppe (Agethen, 2015, S.84-87; Swinnen, 1996, S. 46—47; Wulf
& Shea, 2004, S.129-130). Vor allem der Vergleich zwischen den Bandbreiten-
und jeweiligen Yoked-Gruppen zeigt, dass sich die Lernvorteile durch bandbrei-
ten-Feedback nicht nur auf die Reduktion der Feedbackhaufigkeit zurtckfihren
lassen, denn in der Yoked-Gruppe blieben die qualitativ positiven Rickmeldun-
gen fir Versuche, deren Fehlerwert innerhalb der Bandbreite lag, aus. Diese
scheinen jedoch bei den Bandbreiten-Gruppen zu einer positiven Verstarkung
zu fuhren und eine reduzierte Bewegungskorrektur zu implizieren (Agethen,
2015, S. 85-87; Lee & Carnahan, 1990, S. 785-789; Marschall, Bund & Wie-
meyer, 2007, S. 84). Bei der Betrachtung der Ergebnisse muss allerdings be-
ricksichtigt werden, dass diese Effekte nur in frihen Retentions-Tests Uberprift
wurden. Lediglich in den Experimenten von Butler und Fischman (1996) wurden
spate Retentions-Tests durchgefiihrt, in denen jedoch die Effekte, welche in
frihen Retentions-Tests noch gefunden wurden, nicht mehr nachweisbar waren
(Agethen, 2015, S. 87; Butler & Fischman, 1996).

Dennoch fassen Wulf und Shea zusammen, dass die Vorteile des Bandbreiten-
Feedbacks darin liegen, dass es die Steigerung der Ergebniskonstanz in An-
eignungsphasen, sowie eine stabilere Leistung in Retentionstests beglnstigt,
da es zu einem reduzierten Auftreten von maladaptive short-term corrections
fihrt (Wulf & Shea, 2004, S.129).

In einer neueren Untersuchung konnten darlber hinaus automatisierungsférder-
liche Effekte einer Bandbreiten-Gruppe gegenulber einer Yoked-Gruppe aufge-
zeigt werden. Die Vorteile des Bandbreiten-Feedbacks schreiben die Autoren
der Kombination aus reduzierter Haufigkeit quantitativen Feedbacks und positi-
vem qualitativem Feedback zu (Agethen, 2015; Agethen & Krause, 2016). Fur
diese Arbeit ist vor allem interessant, dass die Bandbreiten-Gruppen gegenulber
den Yoked-Gruppen, von denen sie sich nur durch das zuséatzliche qualitativ
positive Feedback unterscheiden, Lernvorteile beziglich der Ergebniskonstanz

und der Automatisierung zeigen.
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2.3.3.5 Normatives Feedback

Eine weitere Méglichkeit dem Feedback eine positive oder negative Valenz zu
geben, ist das sogenannte normative bzw. social-comparative Feedback. Dabei
wird den Versuchspersonen, erganzend zur gewdhnlichen Fehlerrickmeldung,
ein normativer Referenzwert mitgeteilt. Dieser stellt in der Regel die Leistung
einer Peer-Gruppe zum gleichen Lernzeitpunkt dar und gibt den Probanden
somit die M&glichkeit, ihre eigene Leistung mit der Anderer zu vergleichen. Im
Kontext der Anspruchsniveausetzung kénnte der Referenzwert also die Bewer-
tung der Zielerreichungsdiskrepanz und die darauf aufbauende Anpassung des
Anspruchsniveaus beeinflussen. In den vorliegenden Untersuchungen wurde
dieser Referenzwert jedoch nicht wahrheitsgemai zurlckgemeldet, sondern
manipuliert, um gezielt positive oder negative Valenzen zu erzeugen. In der
Regel wird der Bezugswert auf Basis der individuellen Leistung der Versuchs-
person so berechnet, dass er Uber oder unter dieser liegt. Die Probanden der
worse-Gruppen bekommen also regelmaBig die Riickmeldung, dass ihre eigene
Leistung schlechter ist, als die der Referenzgruppe. Den Teilnehmern der bet-
ter-Gruppen wird eine positive Valenz riickgemeldet, indem ihnen suggeriert
wird, dass ihre eigene Leistung tberdurchschnittlich ist. Diese Valenzmanipula-
tion scheint einen direkten Effekt auf die Leistungsentwicklung und tendenziell
auch auf Automatisierungsprozesse zu haben (Wulf et al., 2010b, S. 79-80).

Den Einfluss normativen Feedbacks auf das motorische Lernen untersuchten
erstmals Lewthwaite und Wulf (2010) anhand einer Gleichgewichtsaufgabe. In
diesem Experiment sollten die Versuchspersonen lernen, eine instabile Platt-
form gerade zu halten. Als Feedback wurde den Probanden ein Fehlerscore
rickgemeldet, der Aufschluss Uber die Abweichungen von der Horizontalen
gab. In den zwei normativen Gruppen (better und worse) wurde zusatzlich ein
Referenzwert genannt, der 20% hdher bzw. niedriger als der tatséchliche indivi-
duelle Fehlerscore der jeweiligen Versuchsperson lag. Den Probanden in der
better-Gruppe wurde somit suggeriert, dass sie Uberdurchschnittlich gut waren.
Die Probanden in der worse-Gruppe wurden dadurch so manipuliert, dass sie
ihre Leistung als unterdurchschnittlich einschatzten. Im Retentions-Test erzielte
die better-Gruppe eine bessere Leistung als die worse- und Kontroll-Gruppe.
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Frequenzanalysen zeigten zudem mehr hochfrequente Ausgleichsbewegungen,
bei gleichzeitig geringerer Amplitude, der better-Gruppe im Vergleich zu beiden
anderen Versuchsgruppen (Lewthwaite & Wulf, 2010, S. 738-744). Die Autoren
interpretieren dies als gréBeren Anteil automatischer Prozesse an der Bewe-
gungskontrolle: ,, The better group evidenced higher MPFs in retention, indicati-
ve of more automatic movement adjustments, than did worse group partici-
pants“ (Lewthwaite & Wulf, 2010, S. 744). Bezlglich der mit Hilfe eines Frage-
bogens erhobenen Motivationsparameter zeigten die Gruppen keine signifikan-
ten Unterschiede (Lewthwaite & Wulf, 2010, S. 743-744).

Die lern- und speziell automatisierungsférdernden Effekte normativ positiven
Feedbacks erklaren Lewthwaite und Wulf auf motivationaler Ebene, obwohl die
Fragebdgen keine Unterschiede bezuglich der erhobenen Motivationsparameter
feststellen konnten. Sie gehen davon aus, dass negativ normiertes Feedback
zu aufgabenbezogenen kognitiven Prozessen fuhrt, die Lern- und Automatisie-
rungsvorgadnge hemmen: ,Knowing that one’s performance was above average
may have alleviated individuals’ performance-related concerns and reduced
their active intervention into control processes, thereby allowing automatic pro-
cesses to govern their balance more effectively” (Lewthwaite & Wulf, 2010,
S. 746). Im Gegensatz dazu scheint das normativ negative Feedback den Auf-
merksamkeitsfokus eher auf das Selbst und seine unterdurchschnittliche Leis-
tung gerichtet zu haben (Lewthwaite & Wulf, 2010, S. 746).

Diese Effekte konnten in einem weiteren, dhnlich aufgebauten Experiment re-
pliziert werden. Zusatzlich zeigte dabei die better-Gruppe in einem Transfer-
Test unter Dual-Task-Bedingungen ebenfalls bessere Gleichgewichtsleistungen
als die worse-Gruppe (Wulf et al., 2010b, S. 80). Wie in Kapitel 2.2.3 darge-
stellt, wird mit Doppeltatigkeitstests versucht, den Anteil automatischer Kontroll-
prozesse zu erheben. Diese Ergebnisse unterstlitzen also die Annahme, dass
nicht nur die Leistungssteigerung, sondern auch Automatisierungsprozesse
durch normativ positives Feedback beginstigt werden. Wulf, Shea und
Lewthwaite fassen die Befundlage zum normativen Feedback daher folgender-
mafBen zusammen: ,Positive feedback may have a facilitatory effect on learn-

ing. Alternatively, negative normative feedback, or no comparison information
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(control condition), may trigger thoughts about the self and engage ensuring
selfregulatory activities that hamper learning of the primary task® (Wulf et al.,
2010b, S. 80).

Weitere Untersuchungen konnten diese Effekte mit anderen Lernaufgaben und
verschiedenen Altersgruppen replizieren (Avila, Chiviacowsky, Wulf &
Lewthwaite, 2012; Wulf et al., 2010a; Wulf, Chiviacowsky & Lewthwaite, 2012).
Wulf und Lewthwaite erklaren die lernbeginstigenden Effekte durch verstarkt
wahrgenommene Kompetenz, verringerte Bedenken, geringere Nervositat,
starkere Zufriedenheit mit der eigenen Leistung, Lernmotivation und positiven
Affekten in Folge normativ positiven Feedbacks (Wulf & Lewthwaite, 2016,
S. 1386). Darlber hinaus gehen sie davon aus, dass das normativ negative
Feedback selbst-regulatorische Prozesse initiiert, die Aufmerksamkeitskapazita-
ten fUr die Verarbeitung selbstzweifelnder Gedanken und negativer Affekte ver-
brauchen, die dann bei der Verarbeitung aufgabenbezogener Informationen

fehlen und LeistungseinbuBBen zur Folge haben (Wulf et al., 2010a, S. 427).

Diese Argumente bleiben jedoch nur oberflachliche Erklarungsansatze, welche
die zu Grunde liegenden Mechanismen unberiicksichtigt lassen. Zieht man al-
lerdings die Theorien des impliziten Lernens und des Anspruchsniveaus heran,
so lassen sich konkretere Begriindungen fur die lern- und automatisierungsfér-
dernden Effekte normativ positiven Feedbacks finden: Zunachst einmal kann
das normative Feedback dabei helfen, die eigene Leistung zu bewerten (Wulf &
Lewthwaite, 2016, S. 1385). Die Theorie des Anspruchsniveaus besagt, dass
die Zielerreichungsdiskrepanz anschlieBend als Erfolg oder Misserfolg bewertet
wird und somit Einfluss auf die Anpassung des Anspruchsniveaus flr den
nachsten Versuch hat. Das Feedback in Form von KR wird genutzt, um die Dis-
krepanz zwischen Anspruchsniveau und realisierter Leistung zu kalkulieren. Der
zusatzliche normative Referenzwert greift an der Stelle der Bewertung dieser
Differenz ein und kann, sofern das Feedback ernst genommen wird, positive
und negative Valenzen induzieren. Wie bereits dargestellt, gibt die Einschat-
zung der eigenen Leistung als Misserfolg oder Fehler Anlass fir Bewegungs-
korrekturen. Diese kdnnen durch negative Valenzen in Folge negativ normierten

Feedbacks herbeigefliihrt werden. Diese Korrekturbedirftigkeit fihrt wiederum
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zu bewussten Kontroll- und expliziten Lernprozessen, die in der Regel mit expli-
zitem Hypothesen-Testen einhergehen und zu maladaptive short-term correc-
tions fuhren kénnen. Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, schei-
nen diese Prozesse sowohl pauschal fir motorisches Lernen, als auch speziell
fir Automatisierungsprozesse hinderlich zu sein. Das normativ positive Feed-
back hingegen vermittelt eine positive Valenz, da die Zielerreichungsdiskrepanz
als nicht korrekturbedurftig eingeschéatzt wird. Die als Erfolg wahrgenommene
Bewegungsleistung gibt keinen Anlass flr Unzufriedenheit oder explizite Verar-
beitungsprozesse zur Fehlerkorrektur. Es entstehen keine zweifelhaften Ge-
danken Uber die eigene Leistung, so dass vorrangig implizite, unbewusste Ver-
arbeitungsprozesse in Gang gesetzt werden, die motorisches Lernen in Form
von Leistungssteigerungen und Automatisierungsprozessen begtnstigen muiss-

ten.

Unter Berlcksichtigung der in Kapitel 2.3.2 dargestellten neurophysiologischen
Erkenntnisse zur Feedback-Valenz missten durch die positive Valenz in Folge
des normativ positiven Feedbacks somit positive RPEs ausgeldst werden, die
wiederum zu Lern- und speziell auch Automatisierungseffekten fihren. Die Be-
dingung fiir positive RPEs ist allerdings ein unerwartetes Ubertreffen der Leis-
tungsvorhersagen. In den vorgestellten Untersuchungen lag der normative Be-
zugswert jedoch immer unter bzw. Uber der Leistung der Versuchspersonen.
Demnach misste es an der Stelle im Lernprozess, wo die positiven Rickmel-
dungen ,nur noch“ den Erwartungen entsprechen, zu einem Deckeneffekt
kommen und sich keine weitere Leistungssteigerung mehr einstellen. Fir eine
weitere Leistungssteigerung ware es gunstiger, Lernbedingungen zu schaffen,
in denen eine gewisse Ungewissheit Uber die Normativitat bestehen bliebe.
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24 Zusammenfassung und Ableitung der allgemeinen Forschungs-
hypothesen

Aus den bisher vorgestellten theoretischen Grundlagen wird deutlich, dass so-
wohl die Leistungssteigerung, als auch die Automatisierung, bedeutende Teil-
aspekte des motorischen Lernens sind (siehe Kapitel 2.1.3). Hochgradig auto-
matisierte Fertigkeiten kdnnen aufmerksamkeitsunabhangig kontrolliert werden
(siehe Kapitel 2.2.2), so dass gleichzeitig andere, kognitiv anspruchsvolle Auf-
gaben ausgefuhrt werden kénnen. Die parallele Ausfiihrung einer zweiten Auf-
gabe wird daher auch bei der Messung von Automatizitat genutzt. Mit Hilfe der
Dual-Task-Methodik werden somit die Anforderungen einer Primaraufgabe an
die Aufmerksamkeitsressourcen (siehe Kapitel 2.2.1) erhoben (siehe Kapitel
2.2.3). Durch den Prozess der Automatisierung kommt es zu funktionellen Ver-
lagerungen zentralnervdser Aktivitdten und einer zunehmend verringerten Be-
anspruchung attentionaler Ressourcen fir die Bewegungskontrolle (siehe Kapi-
tel 2.2.2.6 bis 2.2.2.8). Motorische Lernprozesse scheinen stark von den
Ubungsbedingungen abhangig zu sein. Ein bedeutender Faktor ist in diesem
Zusammenhang das Feedback, welches im Kontext der Leistungssteigerung
bereits intensiv untersucht wurde und auch fir Automatisierungsprozesse aus-
schlaggebend zu sein scheint (siehe Kapitel 2.3). Dabei muss berlicksichtigt
werden, dass die Rickmeldungen nicht nur auf informationeller, sondern auch
auf motivationaler Ebene Einfluss nehmen kénnen, wie Wulf, Shea und
Lewthwaite (2010) darstellen: ,feedback should not merely be viewed as ‘neut-
ral’ information that is processed — without any affective connotation — with the
goal of minimising errors. Rather, the valence of feedback appears to have an
influence on motivational processes that, in turn, affect learning” (Wulf et al.,
2010b, S. 80). Die Valenz des Feedbacks, welche als die Wertigkeit des Feed-
backs mit den Auspragungsformen positiv und negativ verstanden wird, scheint
ebenfalls ein wichtiger Einflussfaktor motorischer Lernprozesse zu sein (siehe
Kapitel 2.3.1): Durch die Feedback-Valenz kann die subjektive Leistungsbewer-
tung und die anschlieBende Anpassung des individuellen Anspruchsniveaus
beeinflusst werden. Neurophysiologische Erkenntnisse deuten darauf hin, dass
durch positive Valenzen verstarkt erfolgreiche Bewegungsmuster gelernt und in
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zentralnervésen Strukturen gespeichert werden, die der automatischen Bewe-
gungskontrolle zugeordnet sind. Negative Valenzen hingegen scheinen be-
wusste Kontrollprozesse zur gezielten Fehlerkorrektur anzuregen, welche wie-
derum Lernprozesse behindern (siehe Kapitel 2.3.2). Diese Annahmen konnten
durch verhaltensbasierte Untersuchungen bestatigt werden, die Lernvorteile in
Form von Leistungssteigerungen durch positiv behaftetes Feedback nachwie-
sen (siehe Kapitel 2.3.3). Diese Studien konnten auch tendenziell automatisie-
rungsférdernde Effekte positiver Feedback-Valenzen aufzeigen. Der direkte
Einfluss der Feedback-Valenz auf die Automatisierung motorischer Fertigkeiten
wurde bisher jedoch noch nicht untersucht. Wie in Kapitel 2.1.2 dargestellt, soll-
te jedoch, um motorisches Lernen in seiner Gesamtheit abbilden zu kénnen,
nicht nur das primare Kriterium der Leistungssteigerung, sondern noch ein wei-
teres Kriterium herangezogen werden. Aus diesem Grund soll in der folgenden
Untersuchung das motorische Lernen sowohl bezliglich des klassischen Kriteri-
ums der Leistungssteigerung, als auch hinsichtlich der Automatisierung unter-
sucht werden. Die daflir herangezogenen, allgemeinen Forschungshypothesen

lauten:

Allgemeine Forschungshypothese | (FH_I): Uben mit positiver Feedback-Valenz
fuhrt zu einer Leistungssteigerung motorischer Fertigkeiten, welche stérker aus-
fallt, als durch Uben mit negativer Feedback-Valenz.

Allgemeine Forschungshypothese Il (FH_Il): Uben mit positiver Feedback-
Valenz flhrt zu einer Automatisierung motorischer Fertigkeiten, welche stéarker
ausfillt, als durch Uben mit negativer Feedback-Valenz.
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3 Empirische Untersuchung

In der vorliegenden Untersuchung soll mit Hilfe der zuvor vorgestellten For-
schungshypothesen Gberprift werden welchen Einfluss die Feedback-Valenz
auf das Erlernen einer beispielhaften motorischen Fertigkeit hat. Als Teilaspekte
des motorischen Lernens werden die Automatisierung und die Leistungssteige-
rung untersucht. Da es sich bei dieser Untersuchung um mehrere aufeinander
aufbauende Experimente handelt, wird in Kapitel 3.1 zunachst die allgemeine
Untersuchungsmethodik, die Ubergreifend fir alle Experimente gilt, beschrieben
und begrindet. Das Kapitel 3.2 thematisiert darauf aufbauend das spezielle
Untersuchungsdesign. Die fur alle Experimente geltenden statistischen Vor-
Uberlegungen, wie bspw. Voraussetzungsprifungen, Adjustierungen und Drop-
Outs, werden in Kapitel 3.3 erortert. In diesem Zusammenhang werden auch
die bei Verwendung der Dual-Task-Methodik spezifischen Voraussetzungen zur
Interpretation von Doppeltatigkeitskosten berlcksichtigt (Kapitel 3.3.6). Die drei
aufeinander aufbauenden Experimente werden in den drei anschlieBenden Ka-
piteln 3.4, 3.5 und 3.6 vorgestellt und diskutiert. Eine Ubergreifende Diskussion

der Ergebnisse aller Experimente findet in Kapitel 4 statt.

3.1 Ubergreifende Untersuchungsmethodik

Da sich die drei aufeinander aufbauenden Experimente bezlglich ihrer unab-
hangigen Variablen und somit auch hinsichtlich der Stichproben und der opera-
tionalisierten Forschungshypothesen unterscheiden, werden in den folgenden
Unterkapiteln zunachst nur die Ubergreifenden und in allen Experimenten ver-
wendeten Methodenaspekte thematisiert.

3.1.1 Lernaufgabe

FOr das vorliegende Experiment wurde eine Armbewegungssequenz mit drei
Umkehrpunkten (UKP) als Lernaufgabe ausgewahlt, deren Ablauf in Abb. 18
schematisch dargestellt ist. Die zu erlernende Primaraufgabe ist eine Ellenbo-
gen-Extensions-Flexions-Bewegung. Wahrend der gesamten Bewegungsse-
quenz liegt der Unterarm auf einem Armhebel, der in Kapitel 3.1.2 néher be-
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schrieben wird. Die Startposition, in welcher der Unterarm parallel zur Schulter-
achse der Versuchsperson positioniert wird, ist mit a = 0° definiert. Von dort aus
sollen drei Umkehrpunkte angesteuert werden, die bei a = 70° fir den ersten
Umkehrpunkt, a = 20° fir den zweiten und a = 70° fir den dritten Umkehrpunkt
liegen. Die Bewegungssequenz wird beendet, indem die Endposition, die eben-
falls bei a = 0° liegt, ohne anzuhalten durchlaufen wird.

Start position Reversal1 Reversal2 Reversal3 Final movement
0° l . 70° 1 20°N 70° 1 0° 4‘
Abb. 18. Schematische Darstellung der Armbewegungssequenz mit der Start- und Endpo-

sition bei a = 0° und den Umkehrpunkten bei a = 70° (UKP1), a = 20° (UKP2) und
a = 70° (UKP3) (modifiziert nach Krause et al., 2015, S. 127-128).
Als Zielstellung wird eine mdglichst prazise Ansteuerung der Umkehrpunkte
angegeben, sowie eine Bewegungsrealisation in unter 1,2 Sekunden. Wahrend
der gesamten Aufgabenausfihrung wird die visuelle Kontrolle der Bewegung
durch den Versuchsaufbau mit Hilfe einer Maskierung verhindert (siehe Kapitel
3.1.2) (Agethen & Krause, 2016, S. 75).

Diese Aufgabe wurde aus mehreren Griinden ausgewahlt: Das Interesse dieser
Untersuchung gilt dem Erlernen von motorischen Fertigkeiten. Deshalb wurde
eine Bewegung ausgewahlt, fur welche die Versuchspersonen keinerlei Vorer-
fahrungen mitbrachten. Da bei dieser Lernaufgabe das Ziel darin besteht, die
Umkehrpunkte mdglichst genau anzusteuern, wird die Leistung in Form der
Prazisionsleistung erhoben, welche, wie in Kapitel 2.1.2 bereits angedeutet, in
der Regel mit Hilfe von Fehlerwerten erfasst wird. Eine genauere Darstellung
der Berechnung der abh&ngigen Variablen AE als Leistungsmal3 bei dieser

Lernaufgabe ist in Kapitel 3.1.5.1 zu finden.

Unter Berlicksichtigung des Nebengiitekriteriums der Okonomie wurde bei der
Aufgabenwabhl eine relativ geringe Komplexitédt ausgewahlt, um eine Leistungs-
steigerung und Automatisierung auch in relativ kurzer Zeit zu erméglichen. Die-
se Entscheidung scheint gelungen, da andere Untersuchungen mit der gleichen
Kriteriumsaufgabe eine Automatisierung unter giinstigen Ubungsbedingungen
innerhalb eines Ubungszeitraumes von 760 Versuchen an fiinf Ubungstagen
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nachweisen konnten (Agethen & Krause, 2016). Dieser Ubungsumfang Uber-
steigt zwar das AusmafB der meisten anderen Feedback- oder Feedback-
Valenz-Untersuchungen deutlich, dennoch lassen sich, wie in Kapitel 2.1.1 be-
schrieben, Automatisierungsprozesse nur in Verbindung mit hohen Ubungsum-
fangen realisieren. Da die Automatisierung als bedeutender, jedoch bisher oft
vernachlassigter Teilaspekt des motorischen Lernens angesehen wird, steigt
durch die Erfassung der Automatisierung die externe Validitat dieser Untersu-
chung. Da Bewegungen in Sport und Alltag hauptsachlich schnell und gleichzei-
tig prazise ausgefuhrt werden missen und nicht durch visuelle Eigeninformatio-
nen kontrolliert werden, steigt die externe Validitat dieser Lernaufgabe eben-

falls, da sie eben diese Kriterien erfillt.

Zu Gunsten der internen Validitat wurde die Bewegung unter Laborbedingun-
gen untersucht, um denkbare Stérvariablen gering zu halten und mdgliche Ef-
fekte auf Seiten der abhangigen Variablen durch den Einfluss der unabhangi-
gen Variablen erklaren zu kénnen. Durch die visuelle Maskierung ist es unmadg-
lich visuelle Eigeninformationen Uber den Bewegungsverlauf und -erfolg zu er-
fassen. Infolgedessen kann der Rickmeldung von Fremdinformationen eine
groBe Bedeutung fiir das motorische Lernen zukommen und ihr Einfluss gezielt
untersucht werden. Aufgrund des Versuchsaufbaus und der Messtechnik kann
die Leistung prazise ermittelt und das gewtlnschte Feedback softwarebasiert
schnell und objektiv, da frei von den Einflissen durch den Versuchsleiter, riick-
gemeldet werden. AuBerdem ist der Versuchsaufbau glnstig, um den Automa-
tizitdtsgrad zu erheben, da nur der rechte Arm als Effektor bendtigt wird und die
linke Hand zur Eingabe der Reaktionen auf eine Sekundaraufgabe genutzt wer-

den kann.

3.1.2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Armbewegung wurde an einem Unterarmhebel durchgefihrt, der in Abb. 19

dargestellt ist.

Theoretisch l&sst der Armhebel Bewegungen in horizontaler und vertikaler Ebe-

ne zu. FOr die hier ausgewahlte Lernaufgabe sind jedoch nur Bewegungen in
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der Horizontalebene notwendig, so dass die nicht relevante horizontale Achse
fixiert wurde. Das Bewegungsausmalf3 in der Horizontalebene wurde durch den
Versuchsaufbau auf einen maximal méglichen Winkel von a = 110° begrenzt.
Der flexibel einstellbare Griff wurde auf mittlerer Position in der Horizontale ar-
retiert. Durch das Ausziehen des Giriffstiickes l&sst sich der Hebel auf die Un-
terarmlange der jeweiligen Versuchsperson anpassen (Agethen, 2015, S. 139).

Abb. 19. Der verwendete Unterarmhebel mit horizontaler Griffposition (modifiziert nach

Agethen & Jasarovski, 2011, S. 85).
Der Hebel ist auf einer Holzkonsole montiert, die mit zwei Aluminium-L-Profilen
ausgestattet ist, welche auf Héhe der Startposition bei a = 0° mit 2 mm Abstand
angebracht sind. Sie dienen als Hilfestellung beim Einnehmen der Startposition,
indem ein unter dem Hebel angebrachter Polyethylenstreifen hér- und splrbar
zwischen den beiden Profilen eingerastet werden kann (Agethen & Jasarovski,
2011, S. 89).

Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abb. 20 zu sehen. Eine hélzerne Verklei-
dung wurde genutzt, um eine visuelle Bewegungskontrolle zu verhindern. Durch
eine Offnung an der Oberseite der Maskierung ist es méglich, die Hebelarmlan-
ge einzustellen und den Unterarm der Versuchsperson mit Hilfe von Klettban-
dern am Hebel zu fixieren. Wahrend der Bewegungsausfihrungen wurde diese
Offnung mit einer entsprechenden Abdeckung geschlossen gehalten. Die Holz-

verkleidung dient ebenfalls als Podest fir den Monitor, der somit auf Augenhdo-
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he der Probanden steht. Links neben der visuellen Maskierung ist eine gangige
Computer-Tastatur positioniert, die den Probanden als Eingabeinstrument dient
(Agethen & Jasarovski, 2011, S. 87-88).

Abb. 20. Versuchsaufbau mit Unterarmhebel auf Holzkonsole, visueller Maskierung, Moni-
tor und Tastatur (modifiziert nach Agethen & Jasarovski, 2011, S. 89).

Die Probanden setzen sich frontal vor den Armhebel auf einen h6henverstellba-

ren Drehstuhl, so dass der rechte Unterarm auf dem Hebel aufliegt und das

Griffstiick mit der Hand umfasst werden kann. Die Lange des Armhebels wird

so eingestellt, dass die Drehachse des Hebels mit der Drehachse des Ellenbo-

gengelenks Ubereinstimmt. In dieser Positionierung wird der Arm der Versuchs-

person mit zwei Klettstreifen am Hebel fixiert.

Die Héhe des Drehstuhls wird so gewahlt, dass der Winkel zwischen Rumpf
und Oberarm, von hinten betrachtet, 90° betragt. Seitlich werden die Probanden
so ausgerichtet, dass der Winkel zwischen Schulterachse und Oberarm, von
oben betrachtet, 130° betragt. Daraus ergibt sich die in Abb. 21 dargestellte
Positionierung, die der Startposition mit a = 0° mit dem Unterarm parallel zur
Schulterachse entspricht. Zusatzlich wurden den Versuchspersonen schall-
dampfende Kopfhdrer aufgesetzt, um einerseits akustische Start- und Stopp-
Signale zu prasentieren und andererseits Umgebungsgerdusche zu minimieren

sowie den Anlass fir Gesprache mit dem Versuchsleiter zu unterbinden.
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Abb. 21. Versuchsaufbau mit Unterarmhebel, visueller Maskierung, Monitor und Tastatur,
sowie die Positionierung der Probanden aus der Ansicht von oben (modifiziert
nach Agethen & Krause, 2016, S. 74).
Zur Messung des Winkels a wurde ein lineares Drehpotentiometer (P6501, No-
votechnik) verwendet, welches an der vertikalen Drehachse des Unterarmhe-
bels angebracht wurde. Es wurde mit einer konstanten Eingangsspannung ei-
nes Labornetzgerates mit galvanischer Trennung gespeist. Der Winkel des Un-
terarmhebels ist proportional zur am Potentiometer abfallenden Spannung. Die-
se wird mit Hilfe eines Analog-Digital-Umsetzers (Advantech USB 4716) in ei-
nen Computer eingelesen. Dort werden die Spannungssignale in der Software
Dasy Lab 10.0 in entsprechende Winkel transformiert und an die Kalibrierung
der 0°-Position angepasst. Wéahrend des gesamten Untersuchungsablaufes
wird Dasy Lab von der speziell zu diesem Zweck entwickelten Software
PaDuTaS (Paderborner Dual-Task-Software) kontrolliert. PaDuTaS integriert
dabei Funktionen, wie erste Auswertungsschritte und die Datenaufzeichnung,
die Bereitstellung der Sekundaraufgabe und deren zeitliche Koordination mit
der Primaraufgabe sowie die Einblendung des Feedbacks (Agethen & Krause,
2016, S. 74).

3.1.3 Sekundéraufgabe

Als Sekundéaraufgabe wurde fiir diese Untersuchung eine sogenannte n-Back-
Aufgabe ausgewahlt, die bereits in einigen anderen Untersuchungen erfolgreich
zur Erfassung des Automatizitatsgrades eingesetzt wurde (Agethen & Krause,
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2016, S. 75). Die Entscheidung fir diese Sekundaraufgabe lasst sich anhand
der in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Kriterien begrinden: Fir den Zweck dieser
Untersuchung war es nicht von Interesse Aufmerksamkeitsschwankungen in
bestimmten Phasen der Primaraufgabe zu identifizieren, sondern vielmehr de-
ren globale Kapazitatsanforderungen zu erfassen. Aus diesem Grund wurde mit
der n-Back-Aufgabe eine kontinuierliche Sekundaraufgabe ausgewahlt. Somit
ist es moglich, die Aufmerksamkeitsverteilung auf Priméar- und Sekundéaraufga-
be konstant abzubilden, um infolgedessen auf den Automatizitdtsgrad der Pri-
maraufgabe schlieBen zu kdnnen. Da die Aufmerksamkeit und das Arbeitsge-
dachtnis in dieser Arbeit modular verstanden werden, war es notwendig, eine
Sekundéaraufgabe mit hoher struktureller Interferenz zur Primaraufgabe zu fin-
den, damit beide Aufgaben auf die gleichen Verarbeitungskapazitaten zurtck-
greifen. Es wird angenommen, dass die hier ausgewahlte motorische Pri-
maraufgabe vorrangig raumlich reprasentiert ist und ggf. weitere bspw. kinds-
thetische Reprasentationsanteile ausgebildet sind. In diesem Sinne wiirde die
Primaraufgabe, dem Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley entsprechend (sie-
he Kapitel 2.2.1.4), die verschiedenen Anteile und entsprechenden Ressourcen
des visuospatial sketchpad beanspruchen. Die fur diese Untersuchung verwen-
dete n-Back-Aufgabe hat eine visuell-rdumliche Struktur und misste demnach
zumindest ebenfalls auf die raumlichen Kapazitaten des visuospatial sketch-
pads zurlckgreifen. Dartber hinaus sind durch beide Aufgaben ebenfalls Inter-
ferenzen in der central executive und den zugehdrigen Kapazitaten des episo-
dic buffer zu vermuten. Auch in Bezug auf das Modell von Wickens (siehe Kapi-
tel 2.2.1.3) mussten die Kontrollprozesse der Armhebelsequenz und der n-
Back-Aufgabe in beiden Fallen den rdumlichen Verarbeitungscodes zuzuordnen
sein. Im Zusammenhang mit dem parallel neural network model (siehe Kapitel
2.2.2.6) mussten vor allem in friihen bis mittleren Lernphasen Interferenzen
zwischen Bewegungssequenzen und visuell-rdumlichen Sekundaraufgaben
auftreten, da beide in diesem Lernstadium raumlich kodiert sind und gleiche

neuronale Regelkreise beanspruchen mussten.

Die physischen Stérungen, vor denen Ogden warnt, werden durch die Kombi-
nation der Armhebel- und n-Back-Aufgabe méglichst gering gehalten: Sensori-
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sche Stérungen kénnen ausgeschlossen werden, da die Sekundaraufgabe zwar
visuell wahrgenommen wird, eine visuelle Kontrolle der Armbewegungssequenz
durch die Maskierung jedoch verhindert wird. Eine Stérung des motorischen
Systems wird dadurch verhindert, dass fir die Eingabe der Antworten fiir die n-
Back-Aufgabe die linke Hand und fiir die Ausfihrung der Primaraufgabe der

rechte Arm verwendet wird.

Die in dieser Untersuchung verwendete n-Back-Aufgabe wurde auf dem Moni-
tor (siehe Abb. 20) dargestellt. Dabei wurden gelbe Rechtecke an verschiede-
nen Positionen innerhalb einer 3x3 Matrix in randomisierter Reihenfolge prasen-
tiert (siehe Abb. 22).

Abb. 22. Darstellung der 3x3-Matrix und des Stimulus (gelbes Rechteck) wahrend der n-
Back-Aufgabe in PaDuTaS (modifiziert nach Agethen & Jasarovski, 2011,
S. 100).
Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin die Position des aktuell pra-
sentierten Rechtecks mit dem ,n“ Stimuli zurlickliegenden Rechteck zu verglei-
chen. Bei einer Ubereinstimmung dieser Positionen (match), musste das match
durch das Betatigen der Leertaste mit der linken Hand bestatigt werden. In die-
sem Experiment wurde eine 2-Back-Aufgabe verwendet. Das bedeutet, dass
die Versuchspersonen die Position des aktuellen Rechtecks mit der des vorletz-
ten Rechtecks vergleichen mussten. Pro Durchgang wurden neun Stimuli pra-
sentiert, wovon mindestens zwei, aber maximal finf und somit ca. 33% mat-
ches waren. Durch die Software PaDuTaS wurden sowohl die Aufgabe prasen-
tiert als auch die Ergebnisse erfasst: Neben den korrekt bestatigten matches
wurden auch alle Entscheidungsfehler durch falsche Bestatigungen oder das
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Auslassen von matches dokumentiert. Die Stimuli wurden immer 500 ms lang
prasentiert. Die Intervalllange zwischen den Stimuli betrug 700 ms oder
1000 ms. Die Interstimulus-Dauer wurde dabei pseudo-randomisiert, um eine
integrative Aufgabenbearbeitung zu verhindern (Agethen, 2015, S. 136-137).

3.1.4 Test

Um Aufschluss Gber den Grad des motorischen Lernens zu erhalten, sollten in
diesem Experiment, entsprechend der allgemeinen Forschungshypothesen, die
Teilaspekte Leistungssteigerung und Automatisierung erhoben werden. Beide
Parameter wurden in einem Testverfahren ermittelt, welches aus insgesamt drei

Testbedingungen besteht:
- Sekundaraufgabe (n-Back-Aufgabe) unter Single-Task-Bedingung
- Primaraufgabe (Armhebelaufgabe) unter Single-Task-Bedingung
- Primar- und Sekundéaraufgabe unter Dual-Task-Bedingung

Insgesamt wurde jede Bedingung sechs Mal ausgefuhrt. Um Aufwarm- und
Reihenfolgeeffekte dabei moéglichst gering zu halten, wurden diese Bedingun-
gen ineinander verschachtelt (Schmidt & Lee, 2011, S. 477—-478), so dass der
konkrete Ablauf des Tests, wie in Tab. 3 dargestellt, aussah.

Tab. 3. Testablauf
/E[i)r;f)ilc-altétigkeit Autgabentyp Aufgabe Cgf::gr?s r
Single-Task Sekundaraufgabe n-Back 3
Single-Task Primaraufgabe Armhebel 3
Dual-Task Primar- und Sekundaraufgabe  n-Back + Armhebel 6
Single-Task Sekundaraufgabe n-Back 3

Single-Task Sekundaraufgabe n-Back 3
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In der Doppelaufgabenbedingung wurden beide Aufgaben gleichzeitig ausge-
fihrt. Die Versuchspersonen wurden dabei im Sinne des Secondary-Task-
Paradigms instruiert, die Primaraufgabe zu priorisieren. Die Prim&raufgabe soll-
te somit unter Single- und Dual-Task-Bedingung auf einem vergleichbaren Leis-
tungsniveau ausgefuhrt werden. Nur so ist es mdglich, die Anforderungen, wel-
che die Primaraufgabe an die attentionalen Ressourcen stellt, anhand der Dop-
peltatigkeitskosten auf Seiten der Sekundaraufgabe zu ermitteln (siehe Kapitel
2.2.3). Die Ergebnisse der Uberpriifung, ob die Priorisierung in diesem Experi-
ment gelungen ist, sind in Kapitel 3.3.6 zu finden.

Der zeitliche Ablauf der Dual-Task-Bedingung ist in Abb. 23 zu sehen:

Hinweis & Fixierkreuz 9 Stimuli (2 - 5 matches) Ende des
Countdown 1000 ms  [-------mmunm- 700/1000 ms inter-Stimulus-Interval - - === ------- ~| Versuchs
| | |- - - - Bewegungs-Zeitfenster 5000 ms--- - |

Abb. 23. gbl;gj)f des Doppeltétigkeitstests (modifiziert nach Agethen & Krause, 2016,
Nach der Anzeige der Testbedingung und eines Countdowns von 3 auf 1 wurde
ein Fixierkreuz mit einer Dauer von 1000 ms eingeblendet. AnschlieBend starte-
te die Sekundaraufgabe. Bei einem visuellen (roter Balken wird griin) und akus-
tischen Startsignal (einmaliges Klingeln) konnte mit der Armbewegungsaufgabe
begonnen werden. Die Bewegungsaufgabe musste innerhalb eines Zeitfensters
von flnf Sekunden beendet werden. Das Ende des Bewegungsfensters wurde
ebenfalls durch ein visuelles (griner Balken wird wieder rot) und akustisches
Signal (zweimaliges Klingeln) verdeutlicht. Die Sekundaraufgabe lief wahrend
des gesamten Bewegungsfensters weiter und musste parallel bearbeitet wer-
den (Agethen, 2015, S. 152-153; Agethen & Krause, 2016, S. 75). Die Laut-
starke des akustischen Signals wurde fiir alle Test- und Ubungsbedingungen
konstant gehalten. Um eine schreckhafte Reflexreaktion auf das akustische
Signal zu verhindern, wurde ein Lautstérkepegel von maximal 35 dB gewahilt.
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Akustische Schreckreaktionen werden erst ab ca. 80 dB erwartet (Ramirez-
Moreno & Sejnowski, 2012, S. 169).

Unter Einzeltatigkeit wurde dieser zeitliche Ablauf exakt beibehalten, um die
dabei gewonnenen Daten mit den unter Doppeltatigkeit gemessenen Ergebnis-
sen vergleichen zu kénnen. Lediglich die Prasentation und Aufforderung zur
Ausfihrung der zweiten Aufgabe wurde jeweils ausgelassen.

In Kapitel 2.2.3 wurde dartber hinaus angesprochen, dass nicht nur die Auto-
matisierung motorischer Fertigkeiten, sondern auch die integrative Aufgaben-
bearbeitung eine Erklarung fir reduzierte Doppeltatigkeitskosten sein kann. Es
wird daher empfohlen, Doppeltatigkeitstests nur so haufig wie nétig durchzufiih-
ren und deren Reliabilitdt durch Transfertests mit anderen Sekundaraufgaben
oder einer Kontrollgruppe zu Uberprtfen. Fir diese Untersuchung wurde daher
eine methodische Kontrollgruppe eingesetzt (siehe Kapitel 3.2.2), um die Validi-
tat der Doppeltatigkeitstests zu kontrollieren. Die Ergebnisse der Validitatspri-

fung sind vorab in Kapitel 3.3.6 nachzulesen.

3.1.5  Abhéngige Variablen

Flr jede der allgemeinen Forschungshypothesen wurde jeweils eine abhangige
Variable bestimmt: Um entsprechend der allgemeinen Forschungshypothese |
die Leistungssteigerung zu ermitteln, wird der absolute Fehler (absolute error =
AE) der Umkehrpunkte in der Einzeltatigkeitsbedingung als Maf3 fir die Prazisi-
onsleistung berechnet. Fiir die Uberpriifung der Leistungssteigerung wird der
AE nur unter Einzeltatigkeit herangezogen, um mdgliche Konfundierungen
durch Automatisierungsprozesse zu verhindern, die in der Doppeltatigkeitsbe-

dingung vorliegen kénnten.

Die abhangige Variable, welche fir die allgemeine Forschungshypothese Il von
Interesse ist, sollte in der Lage sein, den Automatizitatsgrad zu beschreiben. Zu
diesem Zweck wird pro Testbedingung der Median aller Entscheidungsfehler
bei der n-Back-Aufgabe (n-Back-Fehler) herangezogen. Die konkrete Berech-
nung der beiden abhangigen Variablen und die Begriindung flr die Auswahl ist

den zwei folgenden Unterkapiteln zu entnehmen.
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Zur Beschreibung der Variabilitéat wird in den Ergebnisdarstellungen ergénzend
die Standardabweichung (SD) angegeben. Sie besitzt die gleiche Einheit wie
die Messwerte und kann somit direkt in Beziehung zu diesen gesetzt werden.
Die Standardabweichung kann ,als eine ,reprasentative’ Abweichung vom Zent-
rum der Verteilung interpretiert werden® (Bortz & Schuster, 2010, S. 31) und gibt
somit Aufschluss Uber die Streuung der vorliegenden Messwerte.

3.1.5.1 Der absolute Fehler (AE)

Um den absoluten Fehler einer Testbedingung zu berechnen, wird zunachst die
absolute Abweichung zwischen dem vorgegebenen Ziel-Umkehrpunkt und dem
tatsachlich angesteuerten Umkehrpunkt berechnet. Diese absoluten Abwei-
chungen werden dann fir alle drei Umkehrpunkte pro Bewegungsausfiihrung
und Gber alle sechs Versuche eines Testblocks gemittelt. Dabei wird das arith-
metische Mittel verwendet, so dass sich daraus der absolute Fehler (AE) ergibt.
Nach Schmidt und Lee ist der absolute Fehler gut geeignet, um die globale Ge-
nauigkeit einer Leistung abzubilden. Der AE kann sozusagen als mittlere abso-
lute Abweichung angesehen werden. Er gibt also keinen Aufschluss Uber die
Richtung der Abweichung, da die Vorzeichen vor der Mittelwertbildung entfernt
werden (Schmidt & Lee, 2011, S. 30). Far die Prifung der vorliegenden Hypo-
these ist die Richtung der Abweichungen nicht von Bedeutung. Um, wie in der
Hypothese gefordert, eine Aussage Uber die Leistungssteigerung treffen zu
kénnen, ist vielmehr ein Maf fir die allgemeine Genauigkeit notwendig. Far
diesen Zweck ist der AE ein geeignetes Leistungsmal3, da er eine generelle
Aussage Uber das Gesamtausmal der Fehler ermdglicht (Magill, 2014, S. 33).
Ein Nachteil des arithmetischen Mittels liegt darin, dass es AusreiBerwerten bei
einer kleinen Anzahl von Messwerten eine starke Gewichtung gibt (Bortz &
Schuster, 2010, S. 26; Buhner & Ziegler, 2009, S. 40). Da in diesem Falle die
absoluten Abweichungen von drei Umkehrpunkten flr jeweils sechs Bewe-
gungsausfuhrungen in die Berechnung des AE eingehen, ist eine ausreichende
Anzahl an Messwerten vorhanden, um das arithmetische Mittel zur Berechnung
des AE heranzuziehen.
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3.1.5.2 Der n-Back-Fehler

Um den n-Back-Fehler zu bestimmen, wurde zun&chst die Anzahl der Ent-
scheidungsfehler jedes Versuches bestimmt. Pro Testbedingung wurde an-
schlieBend der Median der Entscheidungsfehler berechnet.

Fir diese Untersuchung fiel die Entscheidung flr das Maf der zentralen Ten-
denz nicht wie so haufig auf das arithmetische Mittel, sondern auf den Median.
Als Grund daflr ist anzugeben, dass das arithmetische Mittel sehr anfallig fur
Extremwerte ist (Bortz & Schuster, 2010, S. 26): ,Ein groBer Nachteil des Mit-
telwerts ist jedoch seine Empfindlichkeit gegenlber AusreiBerwerten® (Blihner &
Ziegler, 2009, S. 40). Diese erhalten eine besonders starke Gewichtung, wenn
nur wenige Messwerte in die Berechnung eingehen. Blihner und Ziegler emp-
fehlen fur diesen Fall auf den Median zurlickzugreifen (Blihner & Ziegler, 2009,
S. 40). Im Falle der n-Back-Aufgabe, wie sie in dieser Untersuchung verwendet
wird, liegen nur sechs Messwerte pro Testbedingung vor. AusreiBer wirden
den Mittelwert somit stark beeinflussen. Der Median steigert folglich die Scharfe
der Messung und wurde aus diesem Grund dem Mittelwert vorgezogen.

3.1.6  Stichprobe

Von den 87 Versuchspersonen, die zumindest teilweise an dem Experiment
teilgenommen hatten, wurden letztendlich 70 in die Auswertung eingeschlos-
sen. Die Erklarung fur die Drop-Outs ist in Kapitel 3.3.2 nachzulesen. Im Durch-
schnitt waren die Probanden 22,1 Jahre alt (SD = 3,0) und entweder Sportstu-
dierende oder in ihrer Freizeit Sporttreibende. 32 der Versuchspersonen waren
weiblich und 38 mannlich. In jeder Versuchsgruppe waren jeweils sechs Frauen
und acht Manner. Die Handigkeit der Probanden wurde mit Hilfe der deutschen
Version des Edinburgh Handedness Inventory (Blsch, Hagemann & Bender,
2010) erfasst (siehe Anhang IV). Insgesamt nahmen 62 Rechtshander, sechs
Linkshander und zwei beidhandig veranlagte Teilnehmer an der Untersuchung
teil. Aufgrund ihrer Pra-Test-Ergebnisse, sowie des Geschlechts und der Han-
digkeit wurden die Probanden parallelisiert und einer von finf Experimental-

gruppen zugeteilt. Jede Versuchsgruppe bestand somit aus 14 Teilnehmern.
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Nahere Informationen zum Vorgang der Parallelisierung sind dem Kapitel 3.3.3
zu entnehmen. Alle Probanden wurden vor Beginn der Untersuchung Uber die
Freiwilligkeit und den Zweck der Untersuchung aufgeklart (siehe Anhang | bzw.
II). Vor Beginn der Untersuchung wurde sichergestellt, dass keiner der Proban-
den physischen Beeintrachtigungen der oberen Extremitaten unterlag und im
Falle einer Einschrankung des Sehvermdgens eine entsprechende Sehhilfe
getragen wurde (siehe Anhang IV). Vor dem Start der Untersuchung unter-
schrieben die Versuchspersonen eine Einwilligungserklarung (siehe Anhang lll).

Eine Berechnung der StichprobengréBe wurde a priori nicht durchgeftihrt, da far
diesen Zweck bereits vor Beginn der Untersuchung festgelegt werden musste,
wie groB3 der zu erwartende Effekt sein wird (Blihner & Ziegler, 2009, S. 197).
Da in dem Forschungszusammenhang von Feedback-Valenz und Automatisie-
rung motorischer Fertigkeiten bisher keine Untersuchungen vorliegen, kann a
priori keine Aussage dazu getroffen werden, welche Effektstérken zu erwarten
sind oder welche eine praktische Bedeutsamkeit hatten. Aus diesem Grund ori-
entierte sich die Wahl der StichprobengréBen an den Teilnehmerzahlen der
Versuchsgruppen vorausgegangener Experimente mit der gleichen Lernaufga-
be und ahnlichen abhéngigen Variablen (bspw. Agethen & Krause, 2016).

Das Untersuchungsvorhaben wurde vorab durch die Ethik-Kommission der
Deutschen Gesellschaft fiir Psychologie (DGPs) sorgféltig gepruft und in der
hier beschriebenen Form als ethisch unbedenklich bewertet.

3.2 Untersuchungsdesign

Da es bisher noch keine Studien gibt, die den Einfluss der Feedback-Valenz
sowohl auf die Leistungssteigerung, als auch auf die Automatisierung motori-
scher Fertigkeiten erforscht haben, wurde fir die vorliegende Untersuchung ein
spezielles, prozessartiges Untersuchungsdesign entwickelt, bei dem, auch aus
6konomischen Griinden, der weitere Untersuchungsverlauf in Abhangigkeit vom
Ergebnis des jeweils vorausgehenden Experiments bestimmt wird. Die geplante
Reihung der méglichen Teilexperimente ist in Abb. 24 schematisch dargestellt.
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1a 1b 1c
100% Feedback mit 100% Feedback mit 100% Feedback mit
positiver FB-Valenz positiver FB-Valenz positiver FB-Valenz
* + +
_* *
negativer FB-Valenz
+
n .s. -
4
Feedback < 100% mit Feedback < 100% mit Feedback < 100% mit
positiver FB-Valenz * positiver FB-Valenz N positiver FB-Valenz
5 + 5 +
Feedback < 100% mit
negativer FB-Valenz
+
n -s. -
N
Hypothesen
verwerfen
Abb. 24. Planung des prozessartigen Untersuchungsdesigns mit den mdglichen Teilexpe-

rimenten. Die transparent dargestellten Versuchsgruppen werden jeweils aus
dem vorhergehenden Experiment herangezogen. Die Entscheidung fur den wei-
teren Verlauf der Untersuchung hangt von der Signifikanz der beiden Hypothe-
sentests ab.
In dem Experiment 1a soll der erste Schritt fir die Untersuchung der Effekte
positiver Feedback-Valenz auf das motorische Lernen gemacht werden. Um die
Wirkung der positiven Feedback-Valenz zu maximieren, wird in diesem Teilex-
periment mit einer Feedbackhaufigkeit von 100% gearbeitet. Obwohl aus vor-
hergehenden Untersuchungen bekannt ist, dass groBBe Feedbackhaufigkeiten
einen hemmenden Effekt auf die Prazisionssteigerung und Automatisierungs-
prozesse haben kdénnen (Agethen & Krause, 2016; Krause et al., 2015, S. 127—
128; Marschall, Bund & Wiemeyer, 2007), wird fUr das erste Teilexperiment die-
ser Untersuchung eine Rickmeldehaufigkeit von 100% gewahlt, um den Ein-

fluss des Treatments zu maximieren.

Sollte in Experiment 1a eine der beiden allgemeinen Forschungshypothesen
unterstltzt werden kdnnen, indem eine signifikante Steigerung der Prazisions-
leistung oder Automatisierung nachweisbar ist, so wird im Anschluss mit Expe-
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riment 1b fortgefahren. In diesem Experiment soll der Effekt positiver und nega-
tiver Feedback-Valenzen miteinander verglichen werden. Sollten sich die Grup-
pen dabei hinsichtlich der Leistungssteigerung oder Automatisierung unter-
scheiden, so wird im anschlieBenden Experiment 1c der Einfluss der Feedback-
Valenz mit Hilfe einer Versuchsgruppe ohne gezielte Feedback-Valenz-
Manipulation weiter ausdifferenziert. Somit soll aufgeklart werden, ob valenzab-
hangige Effekte eher auf den férdernden Einfluss der einen oder den hemmen-
den Einfluss der anderen Valenzform, oder auf beide zurickzufiihren sind.

Sollte in Experiment 1a keiner der beiden Hypothesentests signifikant ausfallen,
wird in Experiment 2a die Feedbackhaufigkeit reduziert, um den Einfluss der
Feedback-Valenz mit einer reduzierten Rickmeldehaufigkeit auf das motori-
sche Lernen zu Gberprifen. Sollten sich bei dieser Feedback-Variante ebenfalls
keine signifikanten Lerneffekte bezlglich der Prazision oder Automatizitat auf-
zeigen, so mussten die aufgestellten allgemeinen Forschungshypothesen ver-
worfen werden, da eine Leistungssteigerung bzw. Automatisierung in Folge der
positiven Valenz eine notwendige Voraussetzung zur Bestatigung der allgemei-
nen Forschungshypothesen ist. Im Falle eines statistisch bedeutsamen Effektes
in Experiment 2a wird hingegen mit dem Experiment 2b fortgefahren. In diesem
Experiment werden die Effekte der positiven und negativen Feedback-Valenz
bei reduzierter Feedbackhaufigkeit miteinander verglichen. Unterscheiden sich
die beiden Gruppen hinsichtlich der Leistungssteigerung oder Automatisierung
signifikant, so wird das Experiment 2c angeschlossen. Dieses Teilexperiment
widmet sich abschlieBend der Gegenlberstellung des reinen Feedbackhaufig-
keits-Effektes (ohne zuséatzliche Feedback-Valenz-Manipulation) und des Effek-
tes zusatzlicher positiver und negativer Feedback-Valenzen.

In den Teilexperimenten 1b und 1c, sowie 2b und 2c wird jeweils nur eine Ver-
suchsgruppe erganzt, um diese mit der Gruppe bzw. den Gruppen der voran-
gegangenen Experimente zu vergleichen. Es werden keine Replikationen
durchgeflihrt. Diese, zu Vergleichszwecken aus den vorangegangenen Teilex-
perimenten herangezogenen Versuchsgruppen, sind in den Abbildungen daher

leicht transparent dargestellt.
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An dieser Stelle wird bereits der tatsachliche Ablauf der Untersuchung vorweg-
genommen (sieche Abb. 25), um einen Uberblick tber die letztlich wirklich
durchgefihrten Teilexperimente zu bieten und auf eine unnétige Beschreibung
hypothetischer Versuchsgruppen zu verzichten.

1a

100% Feedback mit
positiver FB-Valenz

n.s.

Feedback < 100% mit Feedback < 100% mit FeedP?Ck < 1009% mit
positiver FB-Valenz positiver FB-Valenz positiver FB-Valenz

—_— + —_ +

Feedback < 100% mit
negativer FB-Valenz

+

Abb. 25. Resultierendes Untersuchungsdesign mit den tatsachlich durchgefihrten Teilex-
perimenten. Die transparent dargestellten Versuchsgruppen werden jeweils aus
dem vorhergehenden Experiment herangezogen.

Um das Untersuchungsdesign vollstandig zu beschreiben, muss noch erwahnt
werden, dass zur Validierung der Testmethodik eine passive Kontrollgruppe
eingesetzt wurde. Die Beschreibung des Untersuchungsablaufes fir diese
Gruppe ist in Kapitel 3.2.2 beschrieben. Die Ergebnisse werden in Kapitel 3.3.6
vorab prasentiert, da sie flr die Interpretation der Ergebnisse der Doppeltatig-
keitstests aller Interventionsgruppen von Bedeutung sind.

3.2.1 Unabhéngige Variablen

Insgesamt wurde der Einfluss von vier Feedbackbedingungen untersucht. Zur
Operationalisierung der Feedback-Valenz wurde in dieser Untersuchung das
normative Feedback herangezogen. Diese Feedbackform ist besonders geeig-
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net, um Feedback-Valenz zu operationalisieren, da sie auf Basis der individuel-
len Leistung der Probanden berechnet wird. Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt,
bezieht sich auch die Valenz auf individuelle Leistungsziele und nicht auf objek-
tive oder externe Leistungsvorgaben. Dieses zentrale Kennzeichen der Valenz
wird durch das normative Feedback aufgegriffen, indem die Rechenschritte zur
Kalkulation des normativen Bezugswertes zwar fur alle Probanden gleich sind,
aber die individuelle Leistung als Ausgangspunkt fir die Berechnung verwendet
wird. Somit wird nicht nur die Richtung der Valenz, sondern auch die Star-
ke/Hbhe der Valenz relativ zur eigenen Leistung der Versuchsperson standardi-
siert. Dies ist bedeutend, da anscheinend nicht nur die Richtung, sondern auch
die Starke der Valenz ein entscheidender Einflussfaktor sein kann (siehe Kapi-
tel 2.3.1). Andere Operationalisierungsformen der Feedback-Valenz, wie bspw.
das Feedback nach gelungenen/misslungenen Versuchen, kénnen weder die
Valenzstarke abbilden, noch ein so hohes Mal3 an Individualitdt und gleichzeitig
Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Probanden schaffen, wie das normati-
ve Feedback. Des Weiteren lasst sich das normative Feedback sehr gut in
Kombination mit anderen Feedbackbedingungen wie bspw. einer reduzierten
RlUckmeldehaufigkeit steuern. Andere Valenz-Operationalisierungen, wie die
Rickmeldung nach gelungenen/misslungenen Versuchen sind bereits durch die
Anwendung des summary-KR konfundiert und untrennbar mit dieser Form der
Feedbackhaufigkeitsreduktion verbunden. Das normative Feedback lasst sich
jedoch unabhangig von der Rickmeldehaufigkeit regulieren. Dartiber hinaus
wurde in den einzigen Untersuchungen, die bisher Automatisierungstendenzen
durch positive Feedback-Valenzen feststellen konnten, das normative Feed-
back verwendet (Lewthwaite & Wulf, 2010, Wulf et al., 2010Db).

Das normative Feedback bietet somit einige methodische und inhaltliche Vortei-
le: Es ist standardisierbar, ermdglicht direkte Vergleiche zwischen Versuchs-
personen, lasst sich unabhangig von anderen Feedbackbedingungen steuern
und bildet das theoretische Konstrukt der Valenz, speziell die Subjektivitat der
individuellen Leistungsbewertung, genauer ab, als andere Feedback-Valenz-

Operationalisierungen. Aus diesen Griinden wurde fir die vorliegende Studie
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das normative Feedback verwendet, um Feedback-Valenz-Effekie zu untersu-
chen.

In den vier Teilexperimenten wurden vier Interventionsgruppen eingesetzt, die
sich in der Feedback-Valenz, operationalisiert durch das normative Feedback,
unterschieden. Wenn im Folgenden von normativem Feedback gesprochen
wird, so ist immer die kombinierte Feedbackform aus den realen Fehlerwerten
und dem zusatzlichen normativen Bezugswert gemeint. In Experiment 1a wurde
eine Gruppe eingesetzt, die zu jedem Versuch normatives Feedback erhielt
(POS100). In Experiment 2a handelt es sich um eine Interventionsgruppe, der
nur zu durchschnittlich 14% der Ubungsversuche, verteilt nach einem Fading-
Muster, ein normativ positives Feedback prasentiert wurde (POS74). Das Ge-
genstick bildet die Gruppe NEG14, die in Experiment 2b hinzukommt. Diese
Gruppe erhielt das Feedback nach dem gleichen Verteilungsplan, jedoch war
die Normierung negativ. Die letzte Interventionsgruppe ist eine aktive Kontroll-
gruppe, welche in Experiment 2c¢ hinzukommt (KGa). Sie erhélt Feedback nur
zu den realen Fehlerwerten ohne den zusétzlichen normativen Referenzwert.
Das Schema der Feedbackhaufigkeit und -verteilung entsprach dem gleichen
Muster wie in den Gruppen POS14 und NEG14.

Wie bereits angesprochen, wurde der normative Bezugswert auf Basis der indi-
viduellen Leistung der Versuchspersonen berechnet. Zu diesem Zweck wurde
zunachst der absolute Fehler der Umkehrpunkte fir einen Block von sechs Ver-
suchen ermittelt. Dieser wurde anschlieBend um den Faktor 0,4 reduziert (far
die NEG14) bzw. um 1,5 erhéht (fir die POS100 und POS14). Diese Faktoren
wurden empirisch, auf Basis der Ubungsdaten bereits durchgefiihrter Experi-
mente, ermittelt. Da bei dem hier verwendeten Feedback die Abweichungen
von den Soll-Umkehrpunkten rlickgemeldet werden, muss bedacht werden,
dass geringe Fehlerwerte eine gute Leistung darstellen. Im Falle des normativ
positiven Feedbacks mulssten die rickgemeldeten Fehlerwerte demnach sehr
haufig geringer sein, als der zusatzlich eingeblendete normative Bezugswert,
um eine Uberdurchschnittliche Leistung zu suggerieren. Genau andersherum
gilt es flr das normativ negative Feedback: In diesem Fall missten die riickge-
meldeten, tatséchlich produzierten Fehler oft gréBer sein, als der erganzend
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prasentierte Bezugswert, um infolgedessen den Eindruck einer unterdurch-
schnittlichen Leistung zu vermitteln. Die Abweichungen von den Soll-
Umkehrpunkten, die Berechnung des Referenzwertes und die anschlieBende
Darstellung des Feedbacks geschehen durch die Software PaDuTaS. Die
konkrete Feedback-Darstellung fir die Interventionsgruppen ist beispielhaft in
Abb. 26 zu sehen:

Ohne normativen

Normativ positiv.  Normativ negativ Bezugswert

- - — f— - _
POS100 und POS14 NEG14 KGa
Abb. 26. Exemplarische Darstellung der Feedback-Prasentationen fir die Interventions-
gruppen.

Die Abweichungen von den Soll-Umkehrpunkten werden in Form eines Balken-
diagramms durch die Software PaDuTaS dargestellt. Die Héhe der Balken gibt
Aufschluss Uber das Ausmal des Fehlers in Grad. Der Richtung der Balken ist
zu entnehmen, ob die Soll-Umkehrpunkte Uber- oder unterschritten wurden. Die
Skalierung von maximal +/- 20° wurde den Versuchspersonen nicht mitgeteilt.
Die sich daraus ergebende Rickmeldung entspricht dem Feedback, welches
die aktive Kontrollgruppe in Experiment 2c¢ erhielt (siehe rechts in Abb. 26). Der
normative Referenzwert wurde mit Hilfe der zuvor beschriebenen Rechenschrit-
te in PaDuTaS kalkuliert und bezieht sich immer auf den zurtickliegenden Block
von sechs Versuchen. Der Referenzwert bleibt also fir sechs Versuche beste-
hen, bevor er neu berechnet wird. Die normativen Bezugswerte wurden in die-
sem Experiment durch zuséatzlich eingeblendete, wei3e Linien dargestellt. Die
Bedeutung dieser Linien wurde den Probanden der entsprechenden Versuchs-
gruppen zuvor mit Hilfe einer Powerpoint-Prasentation in standardisierter Form

erlautert (siehe Anhang X bis XVI). Die Referenzwerte wurden in weiBBer Farbe
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prasentiert, um den normativen Bezugswert als mdglichst wertfreie, neutrale
Information darzustellen. Farben werden oft mit bestimmten Emotionen verbun-
den und kénnten somit méglicherweise zusatzliche, unkontrollierbare Valenzin-
formationen vermitteln. Weil3 scheint jedoch eine neutrale Farbe zu sein, die mit
den geringsten affektiven Bedeutungen verbunden ist (Adams & Osgood, 1973;
Meier, Robinson & Clore, 2004; Webster, Urland & Correll, 2012).

Fir die Bestimmung der Faktoren bot die vorliegende Literatur zum normativen
Feedback, die in der Regel die Faktoren 1,2 und 0,8 verwendet, einen ersten
Anhaltspunkt. Jedoch bestand das normative Feedback in diesen Untersuchun-
gen, aufgrund der verwendeten Lernaufgabe, aus der Rickmeldung nur eines
realen Fehlerwertes und eines ergdnzenden normativen Bezugswertes. Bei der
Armhebelaufgabe, die in der hier vorliegenden Untersuchung verwendet wird,
werden allerdings drei Fehlerwerte, je einer pro Umkehrpunkt, als Feedback
prasentiert. Die Herausforderung bestand infolgedessen darin, einen Referenz-
wert zu bestimmen, der gleichsam fir alle drei Abweichungen von den Umkehr-
punkten als normativer Bezugswert fungieren kann. Um die entsprechenden
Faktoren fiir diese Studie zu quantifizieren, wurden daher die Ubungsdaten vo-
rangegangener Untersuchungen mit verschiedenen Faktoren kombiniert. Dabei
wurde erfasst, wie haufig die tatsachlich erzielten Abweichungen den Refe-
renzwert Uber- oder unterschritten. Wie in Kapitel 2.3.2 deutlich wird, ergeben
sich lernférderliche Effekte positiver Valenzen in Folge eines positiven RPE,
wenn eine gewisse Ergebnisunsicherheit vorliegt. Aus diesem Grunde wurde
der Faktor 0,4 fir die NEG14 gewahlt, da in den Vorberechnungen ca. 25% der
tatsachlichen Abweichungen geringer waren als der Referenzwert. Das genau
gegensatzliche Verhaltnis wurde durch den Faktor 1,5 erzielt, da mit diesem
Faktor in den Vorberechnungen ca. 75% der Abweichungen von den Umkehr-
punkten geringer waren als der kalkulierte Referenzwert (POS14 und POS100).
Tatsachlich waren in der vorliegenden Untersuchung 76,36% der real riickge-
meldeten Abweichungen in der POS100 und 75,57% in der POS14 geringer als
der normative Bezugswert. In der NEG14 waren nur durchschnittlich 22,29%
der rickgemeldeten Abweichungen geringer als der normative Referenzwert.
Wie haufig durch das Feedback Fehlerwerte zuriickgemeldet wurden, die ge-
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ringer als der Referenzwert waren, also als Uberdurchschnittliche Leistung dar-
gestellt wurden, ist in Tab. 4 differenziert fir die einzelnen Interventionsgruppen

und Ubungseinheiten zu sehen.

Tab. 4. Haufigkeiten der Rickmeldung von Fehlerwerten, die geringer als der Referenz-
wert waren, in Prozent. P1 bis P5 kennzeichnen die Mittelwerte fiir die einzelnen
Ubungstage.
P1 P2 P3 P4 P5 Gesamt
POS100 75,52% 75,53% 76,69% 76,90% 77,18% 76,36%
POS14 75,81% 76,03% 74,93% 81,22% 69,87% 75,57%
NEG14 25,38% 21,18% 23,25% 21,43% 20,24% 22,29%

Um ein Aufdecken der Manipulation zu verhindern, flossen Verschlechterungen
des absoluten Fehlers von einem Block zum n&chsten nicht mit in die Berech-
nung ein, wenn sie eine Abweichung von 1° Uberstiegen. Durch dieses
Schwankungsmaximum sollte unterbunden werden, dass die Probanden mdg-
licherweise einen Zusammenhang zwischen persénlichen AusreiBerwerten und
einer Steigerung des Referenzwertes entdecken und die Manipulation somit
bemerken kdnnten. In vorangegangenen Experimenten mit der gleichen Bewe-
gungsaufgabe lag die maximale Veranderung des AE fir einen Block von 12
Versuchen im Gruppenmittel bei 0,65°. Das Maximum wurde fir die vorliegende
Untersuchung mit 1° relativ hoch festgelegt, um lediglich die Extremwerte her-
auszufiltern und ein gezieltes Austesten des Zusammenhangs zwischen eige-
ner Leistung und Referenzwert durch die Versuchspersonen zu unterbinden.

Die Blocklange, auf deren Basis der Referenzwert berechnet wurde, ist auf
sechs Versuche festgelegt worden. Je kirzer ein Block, desto starker bilden
sich individuelle Leistungsschwankungen im Referenzwert ab. Je langer ein
Block, desto unsensibler ist der auf dessen Basis kalkulierte Referenzwert be-
zlglich rascher Leistungsverbesserungen, wie sie bspw. zu Beginn des motori-
schen Lernens und durch Aufwarmeffekte zu erwarten sind. Eine Blocklange

von sechs Versuchen, wie sie auch in den Tests verwendet wird, zeigte sich
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aufgrund der Ubungsdaten bereits vorliegender Experimente in den Vorberech-

nungen als geeignet.

Das Feedbackmuster, welches ab Experiment 2a verwendet wird, um die Feed-
backhaufigkeit zu reduzieren, ist an die Erkenntnisse der Arbeiten von Agethen
(2015), Agethen und Krause (2016), sowie eine weitere Untersuchung ange-
lehnt, die sich derzeit noch im Verdffentlichungsprozess befindet (Agethen,
2015; Agethen & Krause, 2016; Krause et al., 2015, S. 127-128; Krause, Age-
then & Zobe, 2017). Diese Experimente zeigten Automatisierungsprozesse nur,
wenn Feedbackhaufigkeiten drastisch reduziert wurden. Dabei wurde die glei-
che Lernaufgabe verwendet, wie in der vorliegenden Untersuchung. Eine Au-
tomatisierung der Armhebelbewegung konnte durch eine Feedbackhaufigkeit
von durchschnittlich 14%, mit einer allmahlichen Reduktion des Feedbacks
nach einem Fading-Muster, erzielt werden. Dieses Feedbackschema wurde auf
die Experimente 2a, 2b und 2c Ubertragen. Die konkrete Verteilung der Feed-

back-Trials auf die Ubungsversuche und -einheiten ist in Tab. 5 dargestellt:

Tab. 5. Feedbackhaufigkeit und -verteilung in den Gruppen POS14, NEG14 und KGa. P1
bis P5 kennzeichnen die fiinf Ubungseinheiten.
P1 P2 P3 P4 P5
33,33% 20,14% 11,81% 6,25% 2,78%

Jeder dritte Jeder 5te Ver- Jeder 9te Ver- Jeder 18te Ver- Jeder 40ste
Versuch such such such Versuch

Die Operationalisierung der unabhangigen Variablen durch vier Interventions-

gruppen lasst sich also folgendermafBen zusammenfassen:
- POS100: Normativ positives Feedback zu jedem Ubungsversuch

- POS14: Normativ positives Feedback zu durchschnittlich 14% der
Ubungsversuche nach einem Fading-Muster

- NEG14: Normativ negatives Feedback zu durchschnittlich 14% der

Ubungsversuche nach einem Fading-Muster
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- KGa: Feedback ohne die zusétzliche Rickmeldung eines normativen
Bezugswerts zu durchschnittlich 14% der Ubungsversuche nach einem
Fading-Muster

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Versuchsgruppen herstellen zu kénnen,
wurden die Probanden anhand der Pra-Test-Ergebnisse, des Geschlechts und
der Handigkeit parallelisiert. Jeder Experimentalgruppe waren somit insgesamt
14 Probanden zugeordnet. Nahere Informationen zur Parallelisierung sind in
Kapitel 3.3.3 beschrieben. Das resultierende Untersuchungsdesign mit den ent-

sprechenden Versuchsgruppen ist der Abb. 27 zu entnehmen:

1a

| POS 100 I

POS 14 poOS 14

+ +
+

Abb. 27. Resultierendes Untersuchungsdesign mit den tatsachlich durchgefiihrten Teilex-
perimenten und Versuchsgruppen. Die transparent dargestellten Versuchsgrup-
pen werden jeweils aus dem vorhergehenden Experiment herangezogen.

3.22 Untersuchungsablauf

Die Versuchspersonen nahmen an insgesamt sieben Untersuchungsterminen
teil, die auf drei Wochen verteilt waren. Der gesamte Untersuchungsverlauf ist
in Abb. 28 zusammenfassend dargestellt.
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Woche Woche 0 Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 5
Termin Termin 0 Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4 Termin 5 Termin 6 Termin 7
- Teilnehmer- |- Einwilligungs- - MSRS
information | erkldrung
Fragebdgen/ - Eingangs-
Informationen Fragebogen
M g MO M1 M2
Test Probe-Test Pra-Test Retentions-Test
- PANAVA - PANAVA |- Postexperimen-
- Manipulations- teller Fragebogen
Fragebdgen L i gA 8
check - Manipulations-
check
Ubungsblock Pl P2 P3 P4 P5
40 Trials 120 Trials 150 Trials ~ |150 Trials  |150 Trials  |150 Trials
Ubungsphase Aneignung Intervention Intervention |Intervention |Intervention |Intervention
- PANAVA - PANAVA
- Verpflichtung
Fragebdgen zum
Stillschweigen

Abb. 28. Kompletter Untersuchungsablauf.

Zunachst wurden die potentiellen Versuchspersonen, durch die Teilnehmer-
information, Uber die Freiwilligkeit, den Zweck, den Ablauf der Untersuchung,
maogliche Risiken und den Datenschutz informiert (siehe Anhang | bzw. Il). Am
ersten Untersuchungstag unterzeichneten die Probanden die Einwilligungser-
klarung (siehe Anhang IIl) und fallten anschlieBend den Eingangsfragebogen
aus (siehe Anhang 1V). Mit Hilfe des Fragebogens wurden persénliche Informa-
tionen, wie das Geschlecht, Alter und der Beruf/Studiengang dokumentiert. Au-
Berdem wurde sichergestellt, dass keine physischen Einschrankungen der obe-
ren Extremitaten vorlagen und ggf. vorhandene Beeintrachtigungen des Seh-
vermdgens durch das Tragen einer entsprechenden Sehhilfe korrigiert wurden.
Ebenfalls wurde abgefragt, ob Vorerfahrungen vorlagen, da diese zu einem
Ausschluss von der Untersuchung gefihrt hatten. Als letzter Teil des Eingangs-
fragebogens wurde die Handigkeit mit Hilfe des Edinburg Handedness Invento-
ry (Bisch et al., 2010) erfasst. AnschlieBend wurden die Versuchspersonen, so
wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, vor dem Versuchsaufbau positioniert. Die Po-
sitionierung wurde vermessen, dokumentiert und an jedem weiteren Untersu-
chungstag wieder hergestellt. AnschlieBend folgte eine Aneignungsphase, in
der die Versuchspersonen mit der Messapparatur, den Aufgaben und dem Un-

tersuchungsablauf vertraut gemacht wurden. Zu diesem Zweck wurde eine
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Powerpoint-Prasentation verwendet (siehe Anhang X), mit deren Hilfe eine
standardisierte Instruktion der Versuchspersonen sichergestellt werden sollte.

Als Erstes lernten die Versuchspersonen die Primaraufgabe kennen. Mit Hilfe
eines Avatars (siehe Abb. 29) wurde die Armhebelbewegung als Video prasen-

tiert, welches durch standardisierte Instruktionen erganzt wurde.

Abb. 29. Darstellung des Avatars, das die Armhebelsequenz prasentierte.

Die Versuchspersonen wurden aufgefordert einerseits die Umkehrpunkte mdg-
lichst genau zu treffen und andererseits die Bewegung in unter 1,2 Sekunden
zu realisieren. AnschlieBend wurde die Feedbackdarstellung anhand eines Bei-
spiels, ebenfalls mit standardisiertem Wortlaut, erlautert. Daraufhin fihrten die
Versuchspersonen funf Versuche der Armhebelbewegung durch und erhielten
anschlieBend Feedback zur Prazision (siehe Abb. 30) und zur Bewegungszeit.
Vor jedem Versuch wurde das Instruktionsvideo erneut gezeigt.

UKP1: 70° UKP2: 20° UKP3: 70°

Abb. 30. Darstellung des Feedbacks.
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Mit Hilfe der Powerpoint-Prasentation wurden im Anschluss daran der Testab-
lauf, die Testbedingungen, die n-Back-Aufgabe und die Priorisierung erklart. Die
n-Back-Aufgabe wurde durch ein Video prasentiert, welches sich die Versuchs-
personen so oft anschauen konnten, wie sie wollten. Dann wurde ein Probe-
Test durchgefuhrt, der im weiteren Verlauf dieser Arbeit Messzeitpunkt 0 (MO)
genannt wird. Zum Abschluss des ersten Untersuchungstages fuhrten alle Ver-
suchspersonen 40 Ubungsversuche der Armhebelaufgabe aus. Sie erhielten
dabei zu jedem Versuch Feedback bezliglich der Prazision (wie in Abb. 30) und

der Bewegungszeit.

Am zweiten Untersuchungstermin fihrten die Versuchspersonen zunéchst
sechs Bewegungen der Armhebelsequenz ohne Softwareunterstiitzung aus, um
sich wieder an den Hebel zu gewdéhnen und ,aufzuwarmen“ (Schmidt & Lee,
2011, S. 477-478). Nachdem die Probanden an den Ablauf des Tests und die
Priorisierung erinnert wurden, wurde der Eingangstest durchgefthrt. Wahrend
die Ergebnisse des Tests durch die Versuchsleitung ausgewertet wurden, um
darauf aufbauend die Parallelisierung durchzuflhren (siehe Kapitel 3.3.3), full-
ten die Versuchspersonen den Fragebogen PANAVA (siehe Anhang V) und
den Manipulationscheck (siehe Anhang VI) aus. Nahere Erlduterungen zum
PANAVA und Manipulationscheck, sowie eine Begriindung fir deren Auswahl
stehen in Kapitel 3.2.2.1 und 3.2.2.2. Im Anschluss an das Ausfillen der beiden
Fragebdgen wurden die Probanden fiir die anschlieBende Ubungsphase stan-
dardisiert instruiert. Die Gruppen, die das normative Feedback erhielten, wur-
den informiert, dass die zusatzlich eingeblendeten weiBen Linien die durch-
schnittliche Leistung von 89 sportlich aktiven Probanden darstellten, die im Jahr
2012 an einem Experiment mit der gleichen Armhebelaufgabe teilgenommen
hatten. Sie wurden darauf hingewiesen, dass sich der Normwert auf einen
Block von sechs Versuchen bezieht und sich somit von Block zu Block veran-
dern kann. Den Probanden wurde darlber hinaus mitgeteilt, dass gewisse
Schwankungen des Wertes normal seien, aber damit zu rechnen sei, dass sich
der Referenzwert im Verlauf der Ubungsphasen verringern wird. Somit sollte
verhindert werden, dass die Probanden aufgrund der Schwankungen, einen

Zusammenhang zwischen ihrer eigenen Leistung und dem Referenzwert auf-
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decken wirden. Als Bezugs-Stichprobe wurden gezielt Sporttreibende genannt,
da die Stichprobe dieser Untersuchung ebenfalls aus Sport treibenden Erwach-
senen besteht. Die nach der Instruktion durchgefiihrte erste Ubungsphase be-
stand aus 120 Versuchen, welche die Probanden, gemal der Feedbackbedin-
gungen (siehe Kapitel 3.2.1) ihrer Versuchsgruppenzuteilung, durchflihrten. Im
Anschluss daran wurde zundchst der PANAVA erneut ausgefillt, bevor die Ver-
suchspersonen darum gebeten wurden, Stillschweigen Uber ihre eigene Leis-
tung und die Leistung der Bezugsgruppe zu halten. Als Begriindung wurde ge-
nannt, dass einige andere Teilnehmer des Experimentes die Referenzwerte
nicht eingeblendet bekommen und die Ergebnisse durch diese Information un-
brauchbar wirden. Die Versuchspersonen unterzeichneten anschlieBend frei-
willig eine Verpflichtung zum Stillschweigen (siehe Anhang VII).

Am dritten, vierten und flinften Untersuchungstag wurden jeweils 150 Versuche
der Armbewegung mit den entsprechenden Feedbackbedingungen durchge-
fihrt, so dass die Probanden der Interventionsgruppen schlieBlich auf insge-
samt 720 Ubungsversuche kamen. Am sechsten Termin wurde jeweils vor und
nach der Ubungsphase der PANAVA ausgefillt. Vor allen Ubungsblocks (P1 bis
P5) wurde zunachst die Instruktion zur Bewegungsaufgabe mit Hilfe einer
Powerpoint-Prasentation in standardisierter Form wiederholt. AuBerdem wurden
die ersten sechs Versuche der Ubungsphasen ohne Feedback durchgefihrt.
Diese dienten einerseits als ,Mini-Retentions-Tests", um im Anschluss die Leis-
tungsverbesserung im Verlauf der Ubungsphase abbilden zu k&nnen. Anderer-
seits stand fur die ersten sechs Versuche noch kein normativer Bezugswert
fest, da dieser erst auf Basis der Abweichungen der ersten sechs Versuche kal-
kuliert und ab dem siebten Versuch riickgemeldet werden konnte.

Am siebten Untersuchungstag gewdhnten sich die Versuchspersonen zunachst,
wie auch an Termin zwei, durch sechs Armhebelbewegungen ohne Software-
steuerung an den Hebel. AnschlieBend wurden sie kurz an den Testablauf und
die Priorisierung erinnert, bevor der Retentions-Test durchgefihrt wurde. Da-
nach wurde der postexperimentelle Fragebogen (siehe Anhang VIII) ausgefillt,
der auch die Fragen des Manipulationschecks enthielt. Dartiber hinaus wurde
abgefragt, ob den Versuchspersonen die Umsetzung der Instruktionen und Pri-
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orisierung gelungen war und ob sie durch Dritte Informationen zum Experiment
erhalten hatten. AbschlieBend wurden sie darum gebeten, auch weiterhin Still-

schweigen Uber die rickgemeldeten Feedbackinformationen zu halten.

Frihestens zwei Wochen nach Ende der Untersuchung wurden die Versuchs-
personen per Mail kontaktiert und gebeten die Movement Specific Reinvest-
ment Skala (MSRS, siehe Anhang 1X) auszufiillen und zuriickzuschicken. Diese
Skala versucht, die grundlegende Neigung einer Person zur bewussten Kontrol-
le von Bewegungen zu erfassen (siehe Kapitel 2.3.3.3). Infolgedessen soll sie
Aufschluss darlber geben, welche Individuen ihre Bewegungen eher bewusst
kontrollieren. Die Literatur legt nahe, dass zu reinvestment neigende Personen
schlechte Voraussetzungen fir Automatisierungsprozesse haben (Masters,
Eves & Maxwell, 2005). Eine Masterarbeit konnte diese Hypothese jedoch nicht
stltzen (Zobe, 2013). Daher wird die Reinvestmentdisposition in dieser Arbeit
nicht zu Parallelisierungszwecken, sondern nur als Kontrollvariable erfasst. Der
Fragebogen wurde mit dem zeitlichen Abstand zur Untersuchung verschickt,
um sicherzustellen, dass eine grundsatzliche Personlichkeitsdisposition erfasst

und kein konkreter Bezug zur Untersuchung hergestellt wurde.

Nach Abschluss der Untersuchung wurden die Versuchspersonen in einem De-
briefing Uber die Feedback-Manipulation, sowie deren Zweck und Notwendig-
keit aufgeklart und um Entschuldigung fir die Unannehmlichkeiten gebeten.

Alle Interventionsgruppen (POS100, POS14, NEG14 und KGa) durchliefen den
identischen Untersuchungsablauf. Die einzige Ausnahme betrifft die KGa, wel-
che die Instruktionen bezlglich der Normativitat nicht erhielt. Darlber hinaus
wurde eine passive Kontrollgruppe (KGp) zur Validierung der Testmethodik ein-
gesetzt. Die Probanden, die dieser Gruppe zugeteilt wurden, nahmen nicht an
den Ubungsphasen (P1 bis P5) teil.

3.2.2.1 PANAVA

Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt, kann die Valenz einen Einfluss auf die subjekti-

ve Leistungsbewertung und das affektive Empfinden haben. Daher ist es inte-
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ressant, den Einfluss des normativen Feedbacks auf die subjektiv wahrgenom-

mene Valenz und das emotionale Empfinden zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurde der Fragebogen PANAVA herangezogen. Er ist eine
Kurzskala zur Erfassung der positiven Aktivierung, der negativen Aktivierung
sowie der Valenz und ist fir die Anwendung in Experience Sampling Method-
Untersuchungen (ESM) geeignet. Bei dieser Form der Untersuchungen mussen
Versuchspersonen mehrmals taglich Informationen Uber ihren aktuellen Status,
bspw. das aktuelle Befinden, tGbermitteln und das Uber eine langere Untersu-
chungsperiode. Der PANAVA ist also fir den wiederholten Einsatz vorgesehen
und Iasst sich aufgrund seiner Kiirze gut in das vorliegende Untersuchungsdes-
ign einbinden (Schallberger, 2005, S. 7-8; Schallberger, 2007). Der Fragebo-
gen wurde auf Basis des PANAS entwickelt, der das ,heute wohl bekannteste
und am meisten angewandte Instrument zur dimensionalen Beschreibung der
affektiven Befindlichkeit darstellt“ (Schallberger, 2005, S. 8). Der PANAVA
scheint also ein erprobtes Instrument zu sein, das im Anschluss an die Hypo-
thesenprifung ggf. weiteren Einblick in die subjektive und emotionale Wir-
kungsweise der Valenz geben kbénnte. In der vorliegenden Untersuchung wird
der PANAVA eingesetzt, um den direkten, kurzfristigen Einfluss des normativen
Feedbacks zu erfassen, indem er vor und nach der ersten Ubungsphase mit
Feedback-Valenz-Manipulation erhoben wird. Um den langfristigen Einfluss der
Intervention zu ergriinden wird er vor und nach der letzten Ubungseinheit ein

weiteres Mal eingesetzt.

3.2.2.2 Manipulationscheck

Um zu Gberprifen, ob das normative Feedback die subjektive Leistungsbewer-
tung der Probanden wie erwartet beeinflusst hat, wurde ein Manipulationscheck
durchgeflhrt. Zu diesem Zweck wurden die Probanden vor Beginn der ersten
Ubungsphase gebeten, ihre Leistung im Vergleich mit anderen Versuchsperso-
nen einzuschatzen. Die gleiche Frage wurde den Versuchspersonen nach dem
Retentions-Test im Rahmen des postexperimentellen Fragebogens erneut ge-
stellt. Wenn das normative Feedback die gewlnschte Wirkung gezeigt hat,
dann mussten die Teilnehmer der NEG14 ihre Leistung als unterdurchschnitt-
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lich einschatzen und die Teilnehmer der POS100 und POS14 ihre Leistung als
Uberdurchschnittlich bewerten.

Dieser Manipulationscheck wurde in Anlehnung an den von Lewthwaite und
Wulf (2010) verwendeten Manipulationscheck entwickelt (Lewthwaite & Wulf,
2010, S. 741-742). Im Gegensatz zu dem dort verwendeten Fragebogen wurde
in der hier vorliegenden Untersuchung eine flnfstufige Skala verwendet. Es
wurde bewusst eine ungerade Anzahl an Skalenstufen gewahlt, damit die Még-
lichkeit sich genau durchschnittlich einzuschatzen, moglich war. Besonders zum
ersten Erhebungszeitpunkt haben die Probanden noch nicht viel Erfahrung mit
der Armhebelaufgabe, so dass eine mittlere Leistungseinschatzung mdglich
sein sollte. AuBerdem wurde in dieser Untersuchung mit der Rickmeldung ei-
nes Durchschnittswertes gearbeitet, an dem die Versuchsteilnehmer ihre eige-
ne Leistung relativieren kénnen. Diese Bezugsmdglichkeit sollte sich auch in
den Antwortmdglichkeiten des Fragebogens widerspiegeln. Die Reduktion der
Skalenstufen wurde in Anlehnung an die Literaturempfehlungen vorgenommen
(Mummendey, 1999, S. 179-180).

3.3 Statistisch-methodische Voriberlegungen/Voraussetzungen

3.3.1 Datenauswertung

FOr die Datenauswertung wurden die Programme Microsoft Excel 2010 und
IBM SPSS Statistics in der Version 19 verwendet. Excel wurde fiir die Paralleli-
sierung, Kalkulation der in Tab. 3 dargestellten Haufigkeiten der Rickmeldung
auBerhalb des Referenzwerts und die Gestaltung der Ergebnisgrafiken einge-
setzt. SPSS wurde zur Voraussetzungs- und Hypothesenprifung verwendet.
Die konkreten Testverfahren, die in den einzelnen Experimenten angewendet
wurden, werden in der Beschreibung der jeweiligen Experimente ab Kapitel 3.4
entsprechend der operationalisierten Forschungshypothesen separat darge-

stellt.

Fir alle Tests, die eine Unterschiedshypothese priifen, wurde das Signifikanz-

niveau entsprechend der Konventionen und Literaturempfehlungen auf a < .05
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festgelegt. Das Signifikanzniveau fur Nicht-Unterschiedshypothesen liegt bei
a = .20 (Bortz & Schuster, 2010, S. 101; Bahner & Ziegler, 2009, S. 147-202).

3.3.2 Drop-Outs

Von den 87 Versuchspersonen, die mit der Untersuchung begonnen hatten,
wurden 17 Probanden nicht mit in die Auswertung einbezogen. Zwei Versuchs-
personen mussten das Experiment vorzeitig abbrechen, da sie fir einen lange-
ren Zeitraum erkrankten. Bei einem Probanden versagte die Messtechnik, so
dass der Retentions-Test nicht aufgezeichnet und die Versuchsperson nicht mit

in die Auswertung einbezogen werden konnte.

Sieben Versuchspersonen wurden aufgrund negativer Doppeltatigkeitskosten
im Pra-Test von einer weiteren Teilnahme an der Untersuchung ausgeschlos-
sen. Wenn es zu negativen Doppeltatigkeitskosten kommt, dann muss die
n-Back-Aufgabe unter Doppeltatigkeitsbedingungen durchschnittlich besser ge-
|6st worden sein, als unter Einzeltatigkeit. Dies ist nur méglich, wenn die Se-
kundaraufgabe zu Beginn des Tests noch nicht vollstandig verstanden war und
es daher zu einer Verbesserung im Verlauf der Testdurchfihrung kam. Da je-
doch zunéchst drei Versuche der n-Back-Aufgabe unter Single-Task-Bedingung
durchgefuhrt wurden, zeigen sich Fehler in diesem Fall vor allem in dieser Be-
dingung. Weiterhin kénnte eine fehlerhafte Priorisierung wahrend der Doppelta-
tigkeitsbedingung diesen Effekt verstarkt haben. In beiden Féllen bildet die
dadurch erhobene abhangige Variable nicht das Merkmal ab, das gemessen
werden soll, namlich die Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses durch die
Primaraufgabe. Aus diesem Grund wurden Versuchspersonen, die zum Ein-
gangstest negative Doppeltatigkeitskosten zeigten, von vornherein von einer

weiteren Untersuchungsteilnahme ausgeschlossen.

Sieben weitere Probanden wurden im Zuge der Versuchsgruppen-
Parallelisierung auf Basis der Ergebnisse des Pra-Tests, die im anschlieBenden
Kapitel genauer beschrieben wird, nicht mit in die Auswertung einbezogen.
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3.3.3 Parallelisierung

Um die interne Validitat der Untersuchung zu erhéhen, wurden die Versuchs-
gruppen anhand der Pra-Test-Ergebnisse parallelisiert. Unter dem Begriff Paral-
lelisierung versteht man die paarweise Zuordnung von Objekten mehrerer Ver-
suchsgruppen nach einem sinnvollen Kriterium (matched samples) zu Beobach-
tungspaaren/Forschungszwillingen (Bortz & Schuster, 2010, S. 124). Im Fall der
hier vorliegenden Untersuchung wurden jedoch insgesamt finf Versuchsgrup-
pen eingesetzt, so dass sozusagen ,Forschungsfinflinge® gefunden und auf die
Gruppen verteilt werden mussten. Als Ausgangspunkte galten immer die Ver-
suchspersonen des ersten Experiments (der POS100), denen Forschungszwil-
linge in den anderen Experimentalgruppen zugeordnet wurden. Die beiden pri-
maren Kriterien flr die Parallelisierung waren das Geschlecht und die Héhe der
Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der n-Back-Aufgabe zum Pra-Test. Die Dop-
peltatigkeitskosten bilden die Anforderungen, die durch die Primaraufgabe an
das Arbeitsgedéachtnis gestellt werden, ab. Sie sind das zentrale Mal fir die
Abschatzung des Automatizitatsgrades und die abhéngige Variable fur die all-
gemeine Forschungshypothese Il. Um eine valide Aussage Uber den Einfluss
der unabhéangigen Variable auf die abhangige Variable treffen zu kénnen, soll-
ten die Doppeltatigkeitskosten zu Beginn der Untersuchung mdglichst far alle
Versuchsgruppen auf einem ahnlichen Niveau liegen.

Als sekundare Kriterien wurden die Handigkeit und der AE unter Single-Task-
Bedingungen herangezogen. Der AE bei Einzeltatigkeit ist die abhéangige Vari-
able, die fur die Testung der allgemeinen Forschungshypothese | eingesetzt
wird. Aus diesem Grund sollte auch der AE zum Pra-Test mdglichst Gber alle
Gruppen vergleichbar sein. Um einen Einfluss der Handigkeit ausschlieBen zu
kénnen, wurden Links- und Rechtshander gleichméaBig auf die Experimental-

gruppen verteilt.

An dritter Stelle wurden die Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der Priméaraufga-
be und die Hbhe der n-Back-Fehler bei Einzeltatigkeit zur Parallelisierung her-
angezogen. Die Doppeltatigkeitskosten der Armbewegungsaufgabe sollten

moglichst gering sein, da die Primaraufgabe priorisiert und somit unter Single-
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und Dual-Task-Bedingungen auf einem vergleichbaren Leistungsniveau ausge-
fuhrt werden sollte. Die H6he der Single-Task-Leistung der n-Back-Aufgabe
sollte in allen Gruppen ebenfalls méglichst ahnlich sein, da hohe n-Back-Fehler,
die nahe an einem Rateniveau liegen, auch unter Doppeltatigkeit reproduziert
werden kénnen. Diese flhren dann zu geringen Doppeltatigkeitskosten und
suggerieren infolgedessen falschlicherweise einen hohen Automatizitatsgrad.

Die gelungene Parallelisierung wurde statistisch mit Hilfe des Haupteffektes
GRUPPE Uberprift, der mit Hilfe einer einfaktoriellen ANOVA fir die jeweiligen
Variablen berechnet wurde. Dabei zeigten sich keine Gruppenunterschiede be-
ziglich der Doppeltatigkeitskosten auf Seiten des n-Back-Fehlers (p = .998)2
und des AE (p = .857), sowie der Single-Task-Leistung des n-Back-Fehlers
(p=.396). Beziuglich des AE unter Single-Task-Bedingung zeigte sich zwar
ebenfalls kein signifikanter Gruppenunterschied (p = .150), dennoch lasst sich
durch diesen Wert nicht ausschlieBen, dass im Sinne eines B-Fehlers ein Grup-
penunterschied vorliegen kénnte (Blhner & Ziegler, 2009, S. 147). Durch die
Betrachtung der deskriptiven Daten deutet sich an, dass der AE in der KGa ge-
ringer ist, als in den anderen Gruppen. Ein t-Test flir unabhéangige Stichproben
zeigt, dass sich die KGa bezlglich des AE unter Single-Task-Bedingungen zum
Pra-Test signifikant (p = .028) von den anderen Gruppen unterscheidet. Aus
diesem Grund sollten die Ergebnisse der Variable AE unter Single-Task-
Bedingungen fir die Gruppe KGa und speziell fir Gruppenvergleiche mit dieser
Gruppe sehr vorsichtig interpretiert werden. Die anderen Gruppen sollten sich
untereinander problemlos vergleichen lassen, da sie sich hinsichtlich dieser Va-
riable zum Pra-Test nicht voneinander unterscheiden (p = .595).

3.34 Voraussetzungspriifungen

FOr die hypothesenprifende Statistik wurden ein- und mehrfaktorielle Vari-
anzanalysen mit Messwiederholung (ANOVA) sowie zur Aufklarung der Haupt-
und Interaktionseffekte t-Tests angewendet. Zur Anwendung fir diese paramet-
rischen Verfahren wird vorausgesetzt, dass die Daten intervallskaliert und nor-

2 Fir die Darstellung der Ergebnisse statistischer Signifikanztests wird, entsprechend internati-
onaler Standards, der Punkt als Dezimaltrennzeichen verwendet.
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malverteilt sind, sowie homogene Varianzen aufweisen (Blhner & Ziegler,
2009, S. 260-518). Eine Intervallskalierung liegt im Fall der hier verwendeten

abhangigen Variablen vor.

Die Prifung auf GauBsche Normalverteilung wurde mit Hilfe des Kolmogoroff-
Smirnoff-Tests mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnungen sind im Anhang XVII nachzulesen. Dabei weisen 18
von 40 Datensatzen keine Normalverteilung auf (p<.200). Dies betrifft vor allem
die abhangige Variable n-Back-Fehler. Buhner und Ziegler (2009, S. 261) erkla-
ren, dass bei kleinen Stichproben, wie in diesem Fall, ,entsprechende Tests auf
Normalverteilung zu wenig sensitiv sind, um Abweichungen von der Normalver-
teilung zu entdecken® und empfehlen daher die Sichtung der Daten anhand der
Kriterien Kurtosis und Schiefe (Bihner & Ziegler, 2009, S. 261).

Far alle Falle, in denen keine Normalverteilung nachgewiesen werden konnte,
liegt eine linksschiefe Verteilung vor. Dies ist inhaltlich begrindbar, da beide
abhangigen Variablen FehlermaBBe sind, die sich zwar dem Wert 0 annahern,
diesen Wert aber nicht unterschreiten kdnnen. Besonders fir den n-Back-
Fehler sind unter Single-Task-Bedingung geringe Fehlerwerte in groBer Haufig-
keit zu vermuten, so dass eine linksschiefe Verteilung der inhaltlichen Erwar-
tung entspricht. Die nicht normalverteilten Datensatze bezlglich des AE sind

ebenfalls linksschief und teilweise breit- oder schmalgipflig.

Bei der Frage wie in diesem Fall mit den nicht normalverteilten Daten umge-
gangen werden sollte, muss berlcksichtigt werden, dass die parametrischen
Tests robust gegeniber Verletzungen der Normalverteilungsvoraussetzung re-
agieren (Bortz & Schuster, 2010, S. 122-214; Bihner & Ziegler, 2009, S. 260—
372; Hopkins & Weeks, 1990, S. 727). Nach Bortz (2010) sind diese Verletzun-
gen vor allem dann zu vernachlassigen, wenn die Verteilungen, wie in diesem
Fall, schief sind (Bortz & Schuster, 2010, S. 214). Die Literatur empfiehlt unter
diesen Umstéanden nicht zu nonparametrischen Verfahren zu wechseln, da so-
mit die Teststarke erheblich verringert wirde (Blihner & Ziegler, 2009, S. 261—
372).
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Die Homogenitat der Fehlervarianzen wurde mit Hilfe des Levene-Tests Uber-
pruft. Im Falle nicht homogener Varianzen kann die Anzahl der Freiheitsgrade
korrigiert werden, so dass die Verzerrungen ausgeglichen werden. Aul3erdem
sind parametrische Verfahren robust gegenlber dieser Voraussetzungsverlet-
zung, wenn die untersuchten Stichproben gleich gro3 sind (Bortz & Schuster,
2010, S. 214; Buhner & Ziegler, 2009, S. 373). Die Literatur empfiehlt flir diesen
Fall, die korrigierten Werte zu verwenden statt zu weniger starken nonparamet-
rischen Verfahren zu wechseln (Blhner & Ziegler, 2009, S. 261-374), so dass
dieses Vorgehen flr die vorliegende Arbeit verwendet wurde.

Speziell fir ANOVAs mit Messwiederholung gilt dartber hinaus, dass fir jede
Versuchsperson zu allen Messzeitpunkten Werte vorliegen missen. Dies ist in
der vorliegenden Untersuchung der Fall, so dass diese Voraussetzung gegeben
ist. FUr Varianzanalysen mit Messwiederholungen gilt auBerdem, dass die Vari-
anzen und Kovarianzen der Messwiederholung homogen sein mussen. Dies
wird mit Hilfe des Mauchly-Tests auf Sphérizitat Gberprift. Verletzungen der
Sphérizitatsannahme werden durch eine Korrektur der Freiheitsgrade nach
Greenhouse-GeifBer ausgeglichen (Blhner & Ziegler, 2009, S. 461-519).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die geplanten parametrischen Test-
verfahren robust gegeniber den vorliegenden Verletzungen der Anwendungs-
voraussetzungen reagieren bzw. Korrekturverfahren angewendet werden kén-
nen und durch ein Beibehalten dieser Verfahren die Teststarke gegeniber al-

ternativen nonparametrischen Tests erhdht wird.

3.3.5  Adjustierungen

Flr den Fall, dass zur Untersuchung einer Fragestellung mehrere Tests mit der
gleichen Stichprobe durchgefihrt werden, spricht man vom multiplen Testen.
Far diesen Fall ist es zwingend notwendig, das Signifikanzniveau zu adjustieren
(Bender, St. Lange & Ziegler, 2002). Da es sich bei der vorliegenden Untersu-
chung jedoch um separate Experimente mit jeweils eigenen Stichproben und
Hypothesen handelt, ist eine Adjustierung der p-Werte nicht notwendig.
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3.3.6 Interpretation der Doppeltétigkeitstests

Wie in Kapitel 2.2.3 angesprochen, ist die Interpretation der Ergebnisse von
Doppeltatigkeitstests ebenfalls an einige Voraussetzungen geknipft. Damit die
Reduktion von Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der Sekundaraufgabe als ver-
ringerte Anforderungen an die attentionalen Kapazitaten durch die Primarauf-
gabe und infolgedessen als Automatisierung interpretiert werden kann, muss
einerseits die vorgegebene Priorisierung eingehalten und andererseits die Auf-
gabenintegration als alternativer Erklarungsansatz ausgeschlossen werden.

3.3.6.1 Aufgabenintegration

Um die Aufgabenintegration als alternative Erklarung fir die Reduktion von
Doppeltatigkeitskosten auszuschlieBen, empfiehlt es sich, die Dual-Task-Tests
zu kontrollieren. Zu diesem Zweck wurde in der vorliegenden Untersuchung
eine passive Kontrollgruppe (KGp) eingesetzt, die, bis auf die Ubungsphasen
P1 bis P5, den gleichen Untersuchungsablauf (siehe Kapitel 3.2.2) durchlief wie
die anderen Experimentalgruppen. Sollte es durch ein reines Wiederholen des
Testablaufes zu einer integrierten Aufgabenbearbeitung kommen, musste sich
dies in der KGp zeigen.

Statistisch wurde dies durch die Betrachtung des Interaktionseffektes MZP x
ETDT Uberpriuft. Es wird angenommen, dass die Testwiederholung keinen Ein-
fluss auf die unterschiedlichen Testbedingungen (Einzeltatigkeit/Doppeltatigkeit)
hat und der Interaktionseffekt somit ausbleibt. Aus diesem Grund wird die er-
wartete Nullhypothese auf einem Signifikanzniveau von p > .20 geprift (Blhner
& Ziegler, 2009, S. 205). Zur Berechnung wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit
den Faktoren Messzeitpunkt (MZP; Pra-Test, Retentions-Test) und Einzeltatig-
keit/Doppeltatigkeit (ETDT) durchgefihrt.

Entsprechend der Annahmen zeigten sich keine signifikanten Interaktionseffek-
te fur die beiden abh&ngigen Variablen (siehe Abb. 31). Die ANOVA konnte fir
den AE keinen signifikanten Interaktionseffekt aufzeigen, F (1, 13) < 0.01,
p=.961, n% < .01. Ebenso war auch fiir den n-back-Fehler kein signifikanter
Interaktionseffekt nachweisbar, F (1, 13) = 0.32, p = .583, n3,=.02.
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Abb. 31. Ergebnisse des Pra-Tests und Retentions-Tests fir die abhangigen Variablen AE
und n-Back-Fehler unter Einzel- und Doppeltatigkeit in der passiven Kontroll-
gruppe.

Daher kann die Reduktion von Doppeltatigkeitskosten aufgrund integrierter Auf-
gabenbearbeitung durch wiederholtes Testen in dieser Untersuchung ausge-
schlossen werden. Die Ergebnisse des n-Back-Fehlers, die durch die geplanten
Tests erzielt werden, kénnen also zur Uberpriifung der aufgestellten Hypothe-

sen herangezogen werden.

3.3.6.2 Priorisierung

Die Priorisierung der Primaraufgabe wahrend der Doppelaufgabenbedingung ist
ebenfalls eine zentrale Voraussetzung zur Interpretation der Doppeltatigkeits-
kosten. Um zu messen welchen Anspruch die Primaraufgabe an die Arbeitsge-
dachtnisressourcen stellt, ist es notwendig, dass diese Aufgabe in der Doppel-
aufgabenbedingung priorisiert und entsprechend auf einem vergleichbaren
Leistungsniveau gegentber der Single-Task-Bedingung ausgefihrt wird. Nur
dann zeigen sich die attentionalen Beanspruchungen durch die Primaraufgabe
vollstandig auf Seiten der Sekundaraufgabe und dann kénnen diese als Maf3 flr

den Automatizitdtsgrad herangezogen werden.

Zur Uberpriifung der Priorisierung wird der Haupteffekt ETDT betrachtet, der mit
Hilfe einer dreifaktoriellen ANOVA fir die Variable AE mit den Faktoren Mess-
zeitpunkt (MZP; Pra-Tests, Retentions-Test), Einzeltatigkeit/Doppeltatigkeit
(ETDT) und Versuchsgruppe (VG; POS100, POS14, NEG14, KGa, KGp) be-
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rechnet wurde. Wie auch im Fall des Tests flir integrierte Aufgabenbearbeitung
wird diese Nullhypothese auf einem Signifikanzniveau von p> .20 gepruft
(BUhner & Ziegler, 2009, S. 205).

Der Haupteffekt ETDT wird deutlich nicht signifikant und deutet darauf hin, dass
die Primaraufgabe entsprechend der Instruktion priorisiert wurde, F (5, 65) =
0.56, p = .457, n3 < .01. Auch der Interaktionseffekt MZP x ETDT zeigt keine
signifikante Interaktion, so dass keine Hinweise auf eine Veranderung der Prio-
risierung vom Pra- zum Retentions-Test vorliegen, F (5, 65) = 0.91, p = .344,

2,=.01. Auch die Gruppeninteraktion fir MZP x ETDT x VG ist nicht signifi-
kant, so dass Priorisierungsveranderungen in Abhangigkeit von der Versuchs-
gruppenzuteilung ebenfalls unwahrscheinlich sind, F (5, 65) = 0.65, p = .631,

2, = .04. Die Priorisierung der Prim&raufgabe scheint demnach gelungen, so
dass auftretende Reduktionen der Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der
n-Back-Aufgabe als Automatisierungsprozesse der Primaraufgabe interpretiert

werden konnen.

3.4 Experiment 1a

Um die allgemeinen Forschungshypothesen zu beantworten, wird, entspre-
chend des vorgestellten Untersuchungsdesigns (siehe Kapitel 3.2), zunachst
der Effekt der positiven Feedback-Valenz auf die Automatisierung und Leis-
tungssteigerung bei einer 100%igen Feedbackhaufigkeit untersucht. Wie bereits
beschrieben scheinen zu hohe Feedbackhaufigkeiten die Leistungssteigerung
und Automatisierung zu behindern. In diesem Experiment wird dennoch unter-
sucht, ob das Uben mit positiver Feedback-Valenz bei 100%iger Feedbackhau-
figkeit zu einer Leistungssteigerung und/oder Automatisierung fthrt, um den
Einfluss des Treatmets zu maximieren. Die Operationalisierung der positiven
Feedback-Valenz geschieht Uber das in Kapitel 3.2.1 vorgestellte normativ posi-

tive Feedback.
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3.4.1 Operationalisierte Forschungshypothesen

In diesem Experiment wird zundchst nur der Einfluss der positiven Feedback-
Valenz auf die Leistungssteigerung (FH_I) bzw. Automatisierung (FH_II) unter-
sucht. Eine Steigerung der Prazisionsleistung bzw. eine Automatisierung in Fol-
ge des Ubens mit positiver Feedback-Valenz sind notwendige Voraussetzungen
zur Bestatigung der allgemeinen Forschungshypothesen. Auf Basis der in Kapi-
tel 2.4 formulierten allgemeinen Forschungshypothesen ergeben sich flr dieses
Teilexperiment daher folgende operationalisierte Forschungshypothesen:

Operationalisierte Forschungshypothese | 1a (OH | _1a): In der POS100 zeigt
sich eine Reduktion der abhédngigen Variablen AE vom Pra-Test zum Re-

tentions-Test unter Einzeltétigkeit.

Operationalisierte Forschungshypothese Il_1a (OH Il_1a): In der POS100 zeigt
sich eine Reduktion der Doppeltétigkeitskosten fir die abhdngige Variable n-

Back-Fehler vom Préa-Test zum Retentions-Test.

3.4.2 Datenauswertung

Zur Uberpriifung der ersten operationalisierten Forschungshypothese (OH |_1a)
wird der Haupteffekt MZP betrachtet, der mit Hilfe eines t-Tests flr abhangige
Stichproben mit der Variablen AE unter Einzeltatigkeit berechnet wird. Die zwei-
te operationalisierte Forschungshypothese (OH IlI_1a) wird durch den Interakti-
onseffekt MZP x ETDT Uberprift, der mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse
mit den Faktoren Messzeitpunkt (MZP; Pra-Test, Retentions-Test) und Einzelta-
tigkeit/Doppeltatigkeit (ETDT) berechnet wird.

3.4.3 Ergebnisse

Eine Ubersicht liber die deskriptiven Kennwerte fiir beide Hypothesenpriifungen
ist in Tab. 6 dargestellt. Die Betrachtung der deskriptiven Ergebnisse deutet
hypothesenkonform auf eine kleine Steigerung der Prazisionsleistung und eine
geringe Reduktion der Doppeltatigkeitskosten vom Pra- zum Retentions-Test
hin.
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Tab. 6. Mittelwerte und Standardabweichungen firr die abhangigen Variablen AE und n-
Back-Fehler der Gruppe POS100 zum Pra- und Retentions-Test.
Pra-Test Retentions-Test
Variable
Einzeltatigkeit Doppeltatigkeit Einzeltatigkeit Doppeltatigkeit
AEin° 6,12 (2,11) 6,61 (2,17) 5,68 (2,77) 5,92 (2,74)
n-Back-Fehler 0,39 (0,49) 1,43 (0,70) 0,32 (0,55) 1,07 (0,62)

3.4.3.1 Ergebnisse zur Hypothese OH |_1a (Prazisionssteigerung)

Der t-Test flir abhangige Stichproben zeigt flir die Variable AE unter Einzeltatig-
keit keinen Unterschied vom Pr&- zum Retentions-Test (siehe links in Abb. 32),
t(1,13) =0.62, p=.271, d, = 0.17. Die OH |_1a kann also nicht bestatigt wer-

den.
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Abb. 32. Ergebnisse des Pra-Tests und Retentions-Tests fur die abhangigen Variablen AE
und n-Back-Fehler unter Einzeltatigkeit bzw. Einzel- und Doppeltétigkeit in der
POS100.

3.4.3.2 Ergebnisse zur Hypothese OH IlI_1a (Automatisierung)

Die zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren MZP (Pra-Test, Retentions-Test)
und ETDT (Einzeltatigkeit/Doppeltatigkeit) fur die abhangige Variable n-Back-
Fehler konnte keinen signifikanten Interaktionseffekt feststellen (siehe rechts in
Abb. 32), F(1,13) =1.89, p=.192, n3,=.13. Die OH Il_1a muss also ebenfalls

abgelehnt werden.
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3.4.4 Diskussion

Entgegen der zuvor aufgestellten Hypothesen zeigten sich unter der Ubungs-
bedingung mit normativ positivem Feedback bei 100%iger Feedbackhaufigkeit
weder eine Leistungssteigerung, noch eine Automatisierung. Diese Erkenntnis-
se stehen im Widerspruch zu den bisher vorliegenden empirischen Befunden
normativen Feedbacks (siehe Kapitel 2.3.3.5). Im Folgenden soll der Versuch
angestellt werden, das Ausbleiben der erwarteten Effekte zu begrinden: Ein
zentraler Unterschied zwischen den bisherigen Studien zur Feedback-Valenz
und dem aktuellen Experiment ist der Ubungsumfang. In diesem Experiment
fihrten die Versuchspersonen 720 Ubungsversuche an fiinf Tagen mit normativ
positivem Feedback durch. In den anderen Untersuchungen bestand die
Ubungsphase aus nur 10-80 Versuchen an ein bis zwei Ubungstagen (Avila et
al., 2012; Lewthwaite & Wulf, 2010; Wulf et al., 2010a; Wulf et al., 2012; Wulf,
Lewthwaite & Hooyman, 2013). Im hier vorliegenden Experiment hatten die
Versuchspersonen allerdings zum Zeitpunkt des Pra-Tests bereits 40 Aneig-
nungsversuche der Armhebelbewegung ausgeflihrt, bevor sie mit der eigentli-
chen Intervention begannen. Innerhalb dieses Zeitraums zeigte sich bereits ei-
ne signifikante Steigerung der Prazisionsleistung von durchschnittlich 9,14° auf
6,12°, t (1, 13) = 2.34, p = .036, d, = 0.63. In Folge dieser Aneignungsphase
erreichten die Versuchspersonen anscheinend friihzeitig ein Leistungsplateau
bezlglich des AE, welches somit bereits zum Pra-Test bestand. Eine weitere
Verbesserung der Leistung zum Retentions-Test war mit Hilfe der hier verwen-
deten Feedback-Form nicht méglich. Die Uberpriifung der tibungsbegleitenden
Retentions-Tests bestatigt diese Annahme, da keine weiteren Leistungsverbes-
serungen aufgedeckt werden konnten. Zu diesem Zweck wurde der Haupteffekt
MZP des AE betrachtet, der mit Hilfe einer einfaktoriellen ANOVA mit sechs
Faktorstufen (MO, M1, P2, P3, P4 und P5) berechnet wurde. Dieser verfehlt das
Signifikanzniveau jedoch deutlich: F (1, 9) = 1.34, p = .332, n3, = .43.

Eine Erklarung fir das Ausbleiben einer Prazisionssteigerung zum Retentions-
Test kdnnte, wie bereits angesprochen, die hohe Feedbackhaufigkeit in der
eingesetzten POS100 sein. Eine der bedeutendsten Zusammenfassungen des
Einflusses von KR auf das motorische Lernen veréffentlichten Salmoni, Schmidt
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und Walter im Jahr 1984. Die von ihnen aufgestellte Guidance-Hypothese sagt
aus, dass Feedback notwendig ist, um den Lernenden an die richtige Bewe-
gungsausfuhrung heranzufihren. Die Autoren stellen die Informationsfunktion
des Feedbacks in den Vordergrund und vernachlassigen motivationale Funktio-
nen. Allerdings kann dieser Guidance-Effekt auch negative Folgen haben, da es
zu einer Abh&ngigkeit vom Feedback und einer verringerten Verarbeitung von
Eigeninformationen kommen kann. Zu haufiges Feedback kann dartber hinaus
dazu filhren, dass die Ubenden versuchen, auch die kleinsten Fehler zu korri-
gieren (maladaptive short-term corrections), die mdglicherweise nur in den na-
trlichen Schwankungen des motorischen Systems begrindet sind (Chivia-
cowsky & Wulf, 2007, S. 40; Salmoni et al., 1984; Wulf & Shea, 2004, S. 122—
123). Winstein und Schmidt stellten 1990 heraus, dass reduzierte Feedback-
haufigkeiten, entgegen traditioneller Theorien zum motorischen Lernen, Re-
tentionsleistungen und Lernprozesse beglnstigen (Magill, 2014, S. 370-372;
Winstein & Schmidt, 1990).

Auch die erwarteten Automatisierungsprozesse zeigten sich nicht. Die Doppel-
tatigkeitskosten, die zum Pra-Test gemessen wurden, waren vergleichbar mit
denen, die im Retentions-Test festgestellt wurden. Entgegen der Annahmen
scheint die positive Feedback-Valenz nicht den automatisierungsférderlichen
Effekt gehabt zu haben, den die Literatur vermuten lie3. Mdglicherweise ist
auch das Ausbleiben dieses Effektes auf die hohe Feedbackfrequenz zurlickzu-
fuhren: In der vorliegenden Untersuchung sollte das Feedback, welches per se
ja eine Riuckmeldung von Bewegungsfehlern ist, durch die zusatzliche Einblen-
dung des normativen Bezugswertes mit einer positiven Valenz versehen und
eher als Bestatigung der eigenen Leistung wahrgenommen werden. Die Uber-
prifung des Manipulationschecks zeigte, dass die Versuchspersonen der
POS100 ihre eigene Leistung nach der Intervention als Gberdurchschnittlich
einschéatzten. Der Wilcoxon-Test wies eine signifikante Steigerung der relativen
Selbsteinschatzung in Folge des normativ positiven Feedbacks nach, Z = -2.33,
p = .020. Die Feedback-Manipulation scheint in dieser Versuchsgruppe also
dazu gefuihrt zu haben, dass die Probanden ihre Leistung, wie beabsichtigt, als
Uberdurchschnittlich auffassten. Diese wahrgenommene Valenz scheint jedoch
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nicht den erwarteten Effekt auf die Automatisierung gehabt zu haben. Anschei-
nend fahrte die hohe Feedbackhaufigkeit dazu, dass die nach jedem Versuch
aufgezeigten Bewegungsfehler eine groBe Bedeutung fir die weitere Hand-
lungsplanung der Versuchspersonen einnahmen. Entsprechend der Annahmen,
die Masters und Maxwell (2004) im Kontext des expliziten Hypothesen-Testens
auBern, scheint die Wahrnehmung von Bewegungsfehlern bewusste Kontroll-
prozesse in Gang zu setzen, indem Hypothesen (ber den méglichen Hand-
lungsausgang aufgestellt, Gberprift, angepasst und explizite Regelhaftigkeiten
erarbeitet werden. Diese Strategien geschehen unter Rickgriff auf Arbeitsge-
dachtnisressourcen und bewirken eine eher bewusste Auseinandersetzung mit
der Bewegungsaufgabe, wodurch die Automatisierung motorischer Fertigkeiten
behindert werden kann. Anscheinend wurde durch die hohe Haufigkeit der
Feedbackprasentation somit eher das quantitative Fehlersignal, als die Leis-
tungsbestatigung wahrgenommen. Dieser negative Effekt hoher Feedbackfre-
quenzen auf die Automatisierung motorischer Fertigkeiten konnte in zwei ande-
ren Untersuchungen, mit der gleichen Lernaufgabe, bereits belegt werden (Age-
then, 2015; Krause et al., 2017).

Da die hier vorliegende Studie die erste ist, die den Effekt positiver Feedback-
Valenz auf das motorische Lernen mit den Teilaspekten der Leistungssteige-
rung und Automatisierung untersucht, konnten vor Beginn des Experimentes
noch keine Aussagen dartber getroffen werden, inwiefern sich die Feedback-
haufigkeit und die Feedback-Valenz gegenseitig beeinflussen. Um den Einfluss
des Treatments zu maximieren, wurde daher zunéchst eine Feedbackfrequenz
von 100% gewahlt. Diese scheint jedoch so ungunstig fir Lern- und Automati-
sierungsprozesse zu sein, dass sie moglicherweise vorhandene Valenz-Effekte

Uberschattet.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kdnnen die beiden allgemeinen For-
schungshypothesen, wie sie in Kapitel 2.4 formuliert wurden, nicht bestétigt
werden. Im weiteren Verlauf der Untersuchung soll daher aufgeklart werden, ob
die beiden Hypothesen mit der Einschrankung, dass die Feedback-Valenz mit
einer reduzierten Feedbackhaufigkeit kombiniert wird, angenommen werden

kdénnen.
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Entsprechend des in Kapitel 3.2 geplanten Untersuchungsdesigns wird im Fol-
genden mit dem Experiment 2a fortgefahren. Dabei kommt eine Versuchsgrup-
pe zum Einsatz, die normativ positives Feedback mit einer deutlich reduzierten
Feedbackfrequenz erhalt. Die Feedbackhaufigkeit und -verteilung orientiert sich
dabei an den Erkenntnissen der bereits angesprochenen Untersuchungen von
Agethen (2015) und Agethen und Krause (2016).

3.5 Experiment 2a

Aufbauend auf den Ergebnissen des vorausgegangenen Experimentes wird
nun, entsprechend des zuvor geplanten Untersuchungsdesigns, mit dem Expe-
riment 2a fortgefahren. In diesem Teilexperiment wird eine Interventionsgruppe
(POS14) eingesetzt, die den gesamten Untersuchungsablauf genauso durch-
lauft wie die POS100, mit einer Ausnahme: Die POS14 erhalt nicht nach jedem
Versuch normativ positives Feedback, sondern nur zu durchschnittlich 14% der
Versuche. Die Verteilung des Feedbacks folgt dabei einem Fading-Muster, was
bedeutet, dass zu Beginn des Ubungsprozesses haufiger Riickmeldungen ge-
geben werden, die sich dann zum Ende des Ubungsprozesses hin reduzieren.
Diese Feedbackhaufigkeit und -verteilung, die in Kapitel 3.2.1 genauer be-
schrieben ist, wurde in Anlehnung an die Untersuchungen von Agethen (2015)
und Krause, Agethen und Zobe (2017) gewahlt, da entsprechend dieser Expe-
rimente glnstige Rahmenbedingungen flr Automatisierungsprozesse gegeben
sind. Diese Modifikation des Feedbackplans ist notwendig, da auf Basis der
Ergebnisse von Experiment 1a angenommen wird, dass die positive Feedback-
Valenz die Automatisierung und Leistungssteigerung zwar begunstigt, die hohe
Haufigkeit quantitativen Feedbacks von 100% jedoch zu stark hemmend wirkt.
Sollten sich in diesem Experiment Lerneffekte in Form einer signifikanten Leis-
tungssteigerung oder Automatisierung zeigen, so wird im Anschluss mit dem
geplanten Experiment 2b fortgefahren. In diesem sollen die gefundenen Effekte
positiver Feedback-Valenz anschlieBend mit denen einer negativen Feedback-

Valenz verglichen werden.
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3.5.1 Operationalisierte Forschungshypothesen

Im folgenden Experiment wird der Einfluss der positiven Feedback-Valenz in
Kombination mit einer reduzierten Feedbackhaufigkeit auf die Leistungssteige-
rung (FH_I) bzw. Automatisierung (FH_II) untersucht. Zur Bestatigung der in
Kapitel 3.4.4 eingeschrankten allgemeinen Forschungshypothesen sind eine
Steigerung der Prézisionsleistung bzw. eine Automatisierung in Folge des U-
bens mit positiver Feedback-Valenz und reduzierter Feedbackhaufigkeit not-
wendig. Daher ergeben sich nun folgende operationalisierte Forschungshypo-
thesen flr dieses Teilexperiment:

Operationalisierte Forschungshypothese | 2a (OH | 2a): In der POS14 zeigt
sich eine Reduktion der abhdngigen Variablen AE vom Pré-Test zum Re-
tentions-Test unter Einzeltétigkeit.

Operationalisierte Forschungshypothese Il 2a (OH Il_2a): In der POS14 zeigt
sich eine Reduktion der Doppeltétigkeitskosten fir die abhdngige Variable n-
Back-Fehler vom Pr&-Test zum Retentions-Test.

3.5.2 Datenauswertung

Zur Uberpriifung der ersten operationalisierten Forschungshypothese fiir dieses
Experiment (OH |_2a) wird der Haupteffekt MZP (Pra-Test; Retentions-Tests)
betrachtet, der mit Hilfe des t-Tests flir abhangige Stichproben mit der Variable
AE unter Single-Task-Bedingungen berechnet wurde. Zur Uberpriifung der
zweiten operationalisierten Forschungshypothese (OH Il_2a) wird der Interakti-
onseffekt MZP x ETDT herangezogen, der mit einer zweifaktoriellen Vari-
anzanalyse und den Faktoren Messzeitpunkt (MZP; Pra-Test, Retentions-Test)
und Einzeltatigkeit/Doppeltatigkeit (ETDT) fur die abhangige Variable n-Back-
Fehler berechnet wird.

3.5.3 Ergebnisse

Die deskriptiven Kennwerte der POS14 sind in Tab. 7 dargestellt. Auch in die-
sem Fall ist bereits bei der Betrachtung der deskriptiven Ergebnisse erkennbar,
dass es beziiglich des AE zu einer geringen Reduktion kommt. Bezlglich der
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Doppeltatigkeitskosten auf Seiten des n-Back-Fehlers ist auf deskriptiver Ebene

eine groBe Reduktion zu erkennen.

Tab. 7. Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die abhangigen Variablen AE und n-
Back-Fehler der Gruppe POS14 zum Pra- und Retentions-Test.
Pra-Test Retentions-Test
Variable
Einzeltatigkeit Doppeltatigkeit Einzeltatigkeit Doppeltatigkeit
AEin°® 6,46 (1,31) 6,57 (1,60) 6,12 (2,19) 6,22 (2,60)
n-Back-Fehler 0,46 (0,66) 1,54 (0,66) 0,39 (0,59) 0,75 (0,83)

3.5.3.1 Ergebnisse zur Hypothese OH |_2a (Prazisionssteigerung)

Der t-Test flr abhangige Stichproben zeigt flr die Variable AE unter Einzeltatig-
keit keinen Unterschied zwischen dem Pra- und Retentions-Test (siehe links in
Abb. 33), t (1, 13) = 0.55, p=.296, d, = 0.15, so dass die OH [_2a nicht besta-

tigt werden kann.

10,0 3,0
2,5
= 3
E 8,0 E 2,0
S 1
S s 15
2 =
2 __________ =
Z 6.0 1,0
0,5
4.0 0,0
Pri-Test Retentions-Test Pra-Test Retentions-Test
- ¢ -Einzeltatigkeit - < -Einzeltatigkeit —e—Doppeltitigkeit
Abb. 33. Ergebnisse des Pra-Tests und Retentions-Tests fir die abhangigen Variablen AE
und n-Back-Fehler unter Einzeltatigkeit bzw. Einzel- und Doppeltétigkeit in der
POS14.

3.5.3.2 Ergebnisse zur Hypothese OH IlI_2a (Automatisierung)

Der Interaktionseffekt, der mit Hilfe der zweifaktoriellen ANOVA mit den Fakto-
ren MZP (Pra-Test, Retentions-Test) und ETDT (Einzeltatigkeit, Doppeltatigkeit)
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fur die abhangige Variable n-Back-Fehler berechnet wurde, konnte einen signi-
fikanten Effekt feststellen (siehe rechts in Abb. 33), F (1, 13) = 13.54, p =.003,

2,=.51. Die OH Il_2a kann also bestatigt werden.

3.5.4 Diskussion

Entgegen der Erwartungen zeigte sich in der POS14 keine Steigerung der Pra-
zisionsleistung. Dies ist verwunderlich, da in dieser Intervention mit der Feed-
backreduktion und der positiven Feedback-Valenz zwei Faktoren, welche die
Leistungssteigerung beginstigen sollten, miteinander kombiniert wurden. FUr
das Ausbleiben der Leistungssteigerung kénnen zwei mdgliche Griinde heran-
gezogen werden. Wie in der POS100 auch, ist bereits eine signifikante Leis-
tungssteigerung aufgrund der ersten 40 Aneignungsversuche festzustellen, die
unabhangig von der Intervention bereits zum Pra-Test bestand: Die Versuchs-
teilnehmer der Gruppe POS14 verringerten den AE signifikant von 8,37° auf
6,46°, t (1, 13) = 2.37, p = .034, d, = 0.63. Durch die Aneignungsphase scheint
es somit auch in dieser Gruppe zu einem Leistungsplateau gekommen zu sein.
Ubungsbegleitend konnte keine weitere Leistungssteigerung festgestellt wer-
den. Die einfaktorielle ANOVA mit dem sechsfach gestuften Faktor MZP (MO,
M1, P2, P3, P4 und P5) zeigte keinen signifikanten Haupteffekt MZP flr den
AE, F(1,9) =2.23, p=.139, 13, = .55. Dieses Ausbleiben der Leistungssteige-
rung ist mdglicherweise in der positiven Normativitat selbst begriindet. Der ein-
geblendete Referenzwert reprasentierte Fehlerwerte, die zu ca. 75% gréBer
waren als die realen Fehler der Probanden (siehe Kapitel 3.2.1). Der Bezugs-
wert diente als Hilfe zur Bewertung der eigenen Leistung und fungierte in die-
sem Fall also als eine Bestéatigung dieser. Infolgedessen scheinen die Proban-
den keinen Anlass flr weitere Leistungsverbesserungen gesehen zu haben, da
sie ihre Leistung bereits als Uberdurchschnittlich gut einschatzten. Diese Ein-
schatzung l&sst sich mit Hilfe des Manipulationschecks (siehe Kapitel 3.2.2.2)
bestatigen. Die POS14 schatzt ihre eigene Leistung, im Vergleich zu Anderen,
nach der Intervention auf einer flnfstufigen Skala um durchschnittliche 0,8
Punkte besser ein, als vor der Intervention. Mit Hilfe des Wilcoxon-Tests konnte
nachgewiesen werden, dass diese Steigerung der Selbsteinschatzung in Folge
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des normativ positiven Feedbacks signifikant ist, Z = -2.65, p=.008. Da die
Steigerung der relativen Leistungseinschatzung, also im Vergleich zu Anderen,
in beiden Gruppen mit normativ positivem Feedback (POS100 und POS14) zu
finden ist, scheint sie auf diese Feedback-Manipulation, unabhangig von der

Ruckmeldehaufigkeit, zurlickzufihren zu sein.

Méglicherweise hat diese Einschatzung der eigenen Leistung als Gberdurch-
schnittlich eine weitere Steigerung der Préazisionsleistung nach dem Pra-Test
verhindert. Diese Annahme lasst sich gut an die Theorie des Anspruchsniveaus
anbinden: Wie in Kapitel 2.3.1 erldutert, wird die Differenz zwischen zuvor ge-
setztem, individuellem Anspruchsniveau und erzielter Leistung als Zielerrei-
chungsdiskrepanz bezeichnet. Diese wird bezlglich ihrer H6he und Richtung
bewertet und bewirkt eine Wahrnehmung der erfolgten Handlung als Erfolg oder
Misserfolg. Die Hdhe des erlebten Erfolgs bzw. Misserfolgs hat anschlieBend
einen Einfluss auf die Anpassung des Anspruchsniveaus fir die nachfolgende
Handlung. Das normativ positive Feedback beeinflusst die Bewertung der Ziel-
erreichungsdiskrepanz und infolgedessen auch die Anpassung des Anspruchs-
niveaus. Es liegt also nahe, dass die Probanden ihr Anspruchsniveau am nor-
mativen Bezugswert orientieren. Insofern wird das individuelle Anspruchsniveau
sehr oft deutlich Ubertroffen, da der normative Bezugswert in den beiden Inter-
ventionsgruppen zu ca. 75% unterschritten wird. Die Versuchsteilnehmer der
POS14 und POS100 sind es also gewohnt, dass ihre Leistung das eigene An-
spruchsniveau Ubersteigt. Entsprechend der Uberlegungen aus Kapitel 2.3.3.5
bewirken diese als groBe Erfolge wahrgenommenen Bewegungsleistungen kei-
ne weitere Fehlerkorrektur mehr und kénnen somit auch keine weitere Leis-
tungssteigerung herbeifihren. Die bereits durch die 40 Aneignungsversuche
erreichte Prazisionsleistung stabilisiert sich vielmehr auf einem Leistungspla-
teau. Des Weiteren kdnnte es durch das umfangreiche Uben ohne ersichtliche
Verbesserung der eigenen Leistungen und auch durch das Ausbleiben einer
Prazisionssteigerung in der angeblichen Vergleichsgruppe, reprasentiert durch
den eingeblendeten Referenzwert, dazu kommen, dass die Versuchspersonen
gar nicht daran glaubten, dass eine weitere Reduktion der Fehlerwerte Uber-
haupt mdoglich ist. Es scheint, unabhangig von der Feedback-Valenz und
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-haufigkeit, bereits aufgrund der 40 Aneignungsversuche zu einem Leistungs-
plateau bezlglich des AE zu kommen. Die vor den Experimenten aufgestellten
Annahmen beziglich der leistungssteigernden Effekte positiver Feedback-
Valenz zeigen sich mdglicherweise nur in einer frihen Aneignungsphase. Diese
liegt in der hier vorliegenden Untersuchung bereits vor der Pra-Test-Messung
und wird somit gruppenunspezifisch absolviert. Der sich daraus ergebenden
Fragestellung, ob eine positive Feedback-Valenz in friihen Akquisitionsphasen
zu einer Leistungssteigerung fihrt, kann an dieser Stelle jedoch nicht weiter
nachgegangen werden und muss in sich anschlieBenden Studien bearbeitet

werden.

Die notwendige Voraussetzung fur die Bestatigung der allgemeinen For-
schungshypothese | ist, dass sich die Prézisionsleistung durch das Uben mit
positiver Feedback-Valenz signifikant steigert. Diese Bedingung wird weder bei
100%iger Feedbackhaufigkeit (Experiment 1a) noch bei reduzierter Feedback-
frequenz (Experiment 2a) erfillt. Die allgemeine Forschungshypothese FH_1
muss an dieser Stelle also weiter eingeschrankt werden. Da in beiden Gruppen
mit positiver Feedback-Valenz deskriptiv eine nicht signifikante Steigerung der
Prazisionsleistung zu beobachten ist, ware es allerdings weiterhin mdglich,
dass der zweite Teil der FH_1 zutreffen kénnte. Es wird daher weiterhin ange-
nommen, dass das Uben mit positiver Feedback-Valenz zu einer starkeren
Leistungssteigerung fihrt, als das Uben mit negativer Valenz.

Im Gegenzug scheint die genannte Bestatigungsfunktion des normativen Feed-
backs die Automatisierung zu begtinstigen, die in der POS14 auf héchst signifi-
kantem Niveau mit einer beachtlichen Effektstarke festgestellt werden konnte.
Die Kombination aus einer Reduktion der Feedbackhaufigkeit und der positiven
Feedback-Valenz kann die motorische Automatisierung anscheinend fordern.
Dies scheint darin begriindet zu sein, dass die Versuchspersonen ihre Leistung
als Uberdurchschnittlich einschatzen und bewusste Kontrollprozesse zur Feh-
lerkorrektur, die Automatisierungsprozesse behindern kénnten, gar nicht erst
angestoBen werden. Das Feedback scheint in dieser kombinierten Form aus
Reduktion der quantitativen Haufigkeit und der positiven Normativitat eher zu
einer Zufriedenheit mit der eigenen Leistung und einer Reproduktion des erfolg-
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reichen Bewegungsmusters zu flhren. Dies erklart somit, dass das Feedback in
der POS14 einerseits Automatisierungsprozesse begtinstigt, aber andererseits
weitere Leistungssteigerungen behindert hat. Die Ergebnisse dieses Experi-
mentes unterstitzen also die allgemeine Forschungshypothese Il in ihrer einge-
schrankten Form (siehe Kapitel 3.4.4), die einen automatisierungsférderlichen
Effekt positiver Feedback-Valenz in Kombination mit reduzierter Feedbackhau-
figkeit annimmt. Durch dieses Experiment lasst sich jedoch nur der erste Tell
der FH_2 stlitzen. Um die gesamte Forschungshypothese zu Uberprifen muss
nun der Vergleich mit einer Gruppe angestellt werden, die unter negativer
Feedback-Valenz in Kombination mit reduzierter Feedbackhaufigkeit Ubt.

Daher wird nun im folgenden Experiment, entsprechend des vorausgeplanten
Untersuchungsdesigns, der Effekt der positiven Feedback-Valenz mit dem Ef-
fekt negativer Feedback-Valenz verglichen. Zu diesem Zweck wird die Gruppe
NEG14 eingesetzt, die bis auf die Berechnung des normativen Bezugswertes
die identische Intervention wie die POS14 durchlauft und somit direkt vergleich-
bar ist.

3.6 Experiment 2b

Entsprechend des geplanten Untersuchungsdesigns wird in diesem Experiment
der Effekt des normativ positiven Feedbacks mit dem des normativ negativen
Feedbacks bei gleichsam reduzierter Feedbackhaufigkeit verglichen. Zu diesem
Zweck wird die POS14 aus Experiment 2a herangezogen, die in diesem Expe-

riment nun einer neuen Versuchsgruppe, der NEG14, gegenlbergestellt wird.

Die NEG14 ist, bis auf die Berechnung des normativen Bezugswertes, identisch
mit der POS14. Der Bezugswert in der NEG14 wird entsprechend der in Kapitel
3.2.1 vorgestellten Methode berechnet und liegt in dieser Gruppe zu ca. 78%
der Versuche unter dem tatsachlichen Fehler der Versuchspersonen. Er sugge-
riert den Versuchsteilnehmern der NEG14 somit, dass ihre eigene Leistung un-
terdurchschnittlich ist. Entsprechend der Herleitung der allgemeinen For-
schungshypothesen in Kapitel 2.3.3.5 und 2.4, hat normativ negatives Feed-
back hemmende Effekte auf die Leistungssteigerung und Automatisierung.
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Bezlglich der allgemeinen Forschungshypothese | und den entsprechend for-
mulierten Einschrédnkungen in den Kapiteln 3.4.4 und 3.5.4 wird also ange-
nommen, dass die Steigerung der Prazisionsleistung durch Uben mit negativer
Feedback-Valenz noch geringer ausféllt, als durch Uben mit positiver Feed-

back-Valenz.

Im Hinblick auf die Automatisierung liefert die Literatur deutliche Hinweise da-
rauf, dass negative Feedback-Valenz hemmend wirkt, da sie, im Sinne des ex-
pliziten Hypothesen-Testens, bewusste Verarbeitungsprozesse herbeifiihren
kann (siehe Kapitel 2.3.3.5 und 2.4). Daher wird angenommen, dass die negati-
ve Feedback-Valenz zu einer geringeren Automatisierung fuhrt als die positive

Feedback-Valenz.

3.6.1 Operationalisierte Forschungshypothesen

In diesem Experiment werden die Einflisse der positiven und negativen Feed-
back-Valenz, operationalisiert durch das normative Feedback, auf die Leis-
tungssteigerung (FH_1) und die Automatisierung (FH_II) miteinander vergli-
chen. Entsprechend der zuvor dargestellten Diskussionen und Herleitungen
lauten die operationalisierten Forschungshypothesen fir dieses Experiment:

Operationalisierte Forschungshypothese | 2b (OH | _2b): In der POS14 zeigt
sich eine stdrkere Reduktion der abhdngigen Variablen AE vom Pra-Test zum
Retentions-Test, als in der NEG14.

Operationalisierte Forschungshypothese Il 2b (OH Il_2b): In der POS14 zeigt
sich eine starkere Reduktion der Doppeltétigkeitskosten flr die abhédngige Vari-
able n-Back-Fehler vom Pr&-Test zum Retentions-Test, als in der NEG14.

3.6.2 Datenauswertung

Zur PrOfung der OH |_2b wird der Interaktionseffekt VG x MZP betrachtet. Die-
ser wird mit Hilfe einer zweifaktoriellen ANOVA mit den Faktoren Versuchs-
gruppe (VG; POS14, NEG14) und Messzeitpunkt (MZP; Pra-Test, Retentions-
Test) fUr die Variable AE unter Single-Task-Bedingungen berechnet. Zur Aufkla-

rung des Effektes wird gruppenweise ein t-Test fiir abhangige Stichproben
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durchgefihrt. Die Forschungshypothese OH Il_2b wird durch den Interaktions-
effekt VG x MZP x ETDT Uberprift. Dieser wird mit einer dreifaktoriellen Vari-
anzanalyse mit den Faktoren Messzeitpunkt (MZP; Pra-Test, Retentions-Test),
Einzeltatigkeit/Doppeltatigkeit (ETDT) und Versuchsgruppe (VG; POS14,
NEG14) fir die Variable n-Back-Fehler berechnet. Zur Aufklarung der Effekte
werden jeweils zweifaktorielle ANOVAs mit den Faktoren ETDT und MZP fir

die beiden Interventionsgruppen berechnet.

3.6.3 Ergebnisse

Die deskriptiven Daten der NEG14 sind in Tab. 8 abgebildet. Entgegen der Er-
wartungen ist anhand der deskriptiven Daten bereits eine Reduktion des AEs zu
beobachten. Die Doppeltatigkeitskosten steigern sich vom Pra- zum Retentions-
Test geringflgig.

Tab. 8. Mittelwerte und Standardabweichungen fir die abhangigen Variablen AE und n-
Back-Fehler der Gruppe NEG14 zum Pra- und Retentions-Test.

Pra-Test Retentions-Test
Variable
Einzeltatigkeit Doppeltatigkeit Einzeltatigkeit Doppeltatigkeit
AEin° 7,09 (2,54) 7,09 (2,78) 5,07 (1,89) 5,17 (2,15)
n-Back-Fehler 0,43 (0,43) 1,46 (0,46) 0,25 (0,43) 1,47 (0,84)

3.6.3.1 Ergebnisse zur Hypothese OH |I_2b (Prazisionssteigerung)

Aufgrund der deskriptiven Statistik muss die Hypothese OH |_2b bereits abge-
lehnt werden: Die NEG14 reduzierte den AE vom Pra- zum Post-Test um 2,02°
von 7,09° auf 5,07°. Die POS14 hatte den AE in Experiment 2a jedoch nur um
0,34° von 6,46° auf 6,12° verringert. Entgegen der Hypothese OH | _2b zeigt
sich also in der NEG14 eine starkere Reduktion des AE als in der POS14.

Die zweifaktorielle ANOVA zeigt flir den AE unter Einzeltatigkeit keinen signifi-
kanten Interaktionseffekt fir die Faktoren MZP x VG (siehe links in Abb. 34),
F(2,26) = 3.88, p=.060, 1% = .13. Die zur weiteren Aufklarung des Effektes

herangezogenen t-Tests flir abhangige Stichproben zeigen fir die POS14 keine
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Verringerung des AE (siehe Kapitel 3.6.3). Fir die NEG14 hingegen konnte
eine signifikante Reduktion des AE unter Einzeltatigkeit vom Pra- zum Re-
tentions-Test beobachtet werden, t (1, 13) = 3.40, p = .005, d,; = 0.91.
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Abb. 34. Ergebnisse des Pra-Tests und Retentions-Tests fir die abhangigen Variablen AE

und n-Back-Fehler unter Einzeltatigkeit bzw. unter Einzel- und Doppeltatigkeit in
der NEG14 und POS14 im Vergleich.

3.6.3.2 Ergebnisse zur Hypothese OH II_2b (Automatisierung)

Mit Hilfe der dreifaktoriellen ANOVA mit den Faktoren MZP (Pra-Tests, Re-
tentions-Test), ETDT (Einzeltatigkeit, Doppeltatigkeit) und VG (POS14, NEG14)
fir die Variable n-Back-Fehler lie3 sich ein signifikanter Interaktionseffekt
MZP x ETDT x VG feststellen (siehe rechts in Abb. 34), F(2,26) =9.27,
p=.005, 3 = .26. Die OH IlI_2b kann also bestatigt werden. Wie in Kapitel
3.5.3 dargestellt, zeigte sich fir die POS14 ein signifikanter Interaktionseffekt
flr die zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren MZP x ETDT. Die gleiche Be-
rechnung ergab in der NEG14 hingegen keinen Interaktionseffekt,
F(1,13) =.659, p=.431, n3=.05.

3.6.4 Diskussion

Entgegen der Erwartungen lasst sich nicht nachweisen, dass die POS14 ihre

Prazisionsleistung vom Pra- zum Retentions-Test starker steigern konnte, als
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die NEG14. Uberraschenderweise konnte sogar beobachtet werden, dass die
NEG14 ihre Leistung vom Pra- zum Retentions-Test verbesserte. Dies war in
der POS14 nicht der Fall. Die statistische Priifung dieses Gruppenunterschieds
verfehlte knapp das Signifikanzniveau (p =.060). In den beiden Gruppen
POS100 und POS14 war bereits zum Pra-Test ein Leistungsplateau erreicht,
welches im weiteren Ubungsverlauf nicht weiter gesteigert werden konnte. In
der NEG 14 kam es in der Aneignungsphase zwar ebenfalls zu einer Steige-
rung der Préazisionsleistung von 8,95° auf 7,09°. Diese Leistungssteigerung ist
jedoch nicht signifikant t (1, 13) = 1.22, p = .244, d, = 0.33. Die signifikante Re-
duktion des AE in der NEG14 kbnnte also damit erklart werden, dass die
Asymptote zum Pra-Test in dieser Gruppe einfach noch nicht erreicht war.
Dennoch zeigte die NEG14 zum Retentions-Test mit einem AE von durch-
schnittlich 5,07° eine Prazision, die Uber der Leistung der beiden normativ posi-
tiven Gruppen liegt. Der AE der POS14 lag bei 6,12° und der der POS100 bei
5,68°. Eine einfaktorielle ANOVA mit dem sechsfach gestuften Faktor MZP (MO,
M1, P2, P3, P4 und P5) wurde herangezogen, um die Ubungsbegleitende Leis-
tungssteigerung zu Uberprifen. Diese wird in der NEG14 zwar nicht signifikant,
dennoch ist eine Tendenz zu erkennen, die durch einen starken Effekt unter-
statzt wird, F (1, 9) =2.65, p = .097, 13 = .60. Somit scheint es also mdglich,
dass sich die Leistungssteigerung auf die negative Normativitat zurickflhren
lasst: Der normative Bezugswert konnte in der NEG14 die Setzung und Anpas-
sung des eigenen Anspruchsniveaus ahnlich beeinflusst haben wie in den bei-
den Gruppen mit normativ positivem Feedback. Er scheint den Versuchsperso-
nen eine Orientierung fur die Festlegung des individuellen Anspruchsniveaus zu
bieten. Der normativ negative Referenzwert wurde jedoch nur in ca. 25% der
Ubungsversuche, gemittelt Gber alle Teilnehmer der NEG14, unterboten. Die
Probanden dieser Gruppe schétzten ihre eigene Leistung in Folge der Bezugs-
wert-Manipulation als unterdurchschnittlich ein, was wiederum eine weitere
Fehlerkorrektur veranlasste. Der Manipulationscheck (siehe Kapitel 3.2.2.2)
kann nachweisen, dass die NEG14 ihre eigene Leistung, im Vergleich zu Ande-
ren, nach der Intervention um 0,3 Punkte schlechter einschatzten als vorher.
Diese Reduktion der relativen Leistungseinschatzung in Folge des normativ
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negativen Feedbacks wird fir die gesamte Gruppe signifikant, Z=-2.00,
p = .046. Die Teilnehmer der NEG14 nahmen ihre eigene Leistung also, in Fol-
ge des normativ negativen Bezugswertes, als unterdurchschnittlich und somit
haufig als Misserfolg wahr. Laut Literatur musste dies Anlass fur Bewegungs-
korrekturen geben, die bewusste Kontroll- und explizite Lernprozesse initiieren
und zu maladaptive short-term corrections fihren kénnen. Diese Vorgange
werden als hinderlich fur die Leistungssteigerung und die Automatisierung an-
gesehen. Beziglich der Automatisierung scheint diese Erklarung plausibel und
wird durch die Ergebnisse zur OH Il_2b gestiitzt. Auf die Steigerung der Prazi-
sionsleistung scheint das in dieser Untersuchung eingesetzte normativ negative
Feedback jedoch eine férderliche Wirkung zu haben. Um diese Uberraschenden
Erkenntnisse, die im Widerspruch zu der zuvor aufgestellten Hypothese stehen,
zu unterstitzen, sollten in weiteren Forschungsarbeiten Replikationen mit ent-

sprechenden, a priori formulierten Hypothesen durchgefiihrt werden.

Neben der Theorie des Anspruchsniveaus bietet an dieser Stelle die sogenann-
te Goal-Setting-Theorie einen interessanten Anknipfungspunkt: Die aus der
Psychologie stammende Theorie wurde erstmalig 1985 von Locke und Latham
in den Sportkontext Ubertragen. Demnach bewirken spezifische und herausfor-
dernde Ziele bessere Leistungen als einfache und allgemein formulierte Ziele.
Als Voraussetzung fur diesen leistungsforderlichen Effekt ist die Akzeptanz der
gesetzten Ziele durch die Ubenden zu nennen. Als Erklarung fiir diese Wirkung
werden eine starkere Anstrengungsbereitschaft, Beharrlichkeit und eine opti-
mierte Aufmerksamkeitslenkung genannt, sowie die verstarkte Entwicklung al-
ternativer Losungsstrategien (Locke & Latham, 1985, S. 205-208). Letztere ist
ahnlich zu verstehen wie die Strategie des expliziten Hypothesen-Testens. Die
Goal-Setting-Methode funktioniert jedoch nur im Zusammenhang mit Feedback
zur Leistungsentwicklung. An dieser Stelle zeigen sich einige Parallelen mit den
bisher angestellten Uberlegungen zu den Effekten normativen Feedbacks und
der Theorie des Anspruchsniveaus. Denn Locke und Latham verstehen Feed-
back im Kontext des Goal-Settings immer mit einem Bezug zu einem Stan-
dardwert, ahnlich wie es beim normativen Feedback zum Einsatz kommt:

~When feedback is given in relation to standard, individuals evaluate their own
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performance and this motivates further action“ (Locke & Latham, 1985, S. 207).
Sie bieten einen Erklarungsansatz dafiir, warum das normativ positive Feed-
back zu keinen weiteren Leistungsverbesserungen gefthrt haben kénnte: ,If the
feedback shows performance to be at or above the level of the goal, the individ-
ual evaluates his or her performance positively and is motivated to maintain the
level of effort” (Locke & Latham, 1985, S. 207). Wie bereits in den vorangegan-
genen Diskussionen erlautert, scheint die positive Normativitat eher zu einer
Bestatigung der aktuellen Leistung zu fihren und keine weiteren Fehlerkorrek-
turversuche zu veranlassen. Fur die Versuchsteilnehmer ist es nicht notwendig
weitere Anstrengungen und Kapazitaten fir die Leistungssteigerung einzuset-
zen, da sie ja bereits Uberdurchschnittlich gut sind. Es kommt somit zu einem
Leistungsplateau, das erhalten bleibt. Entsprechend der Goal-Setting-Theorie
ware es fur weitere Leistungsverbesserungen notwendig die Zielsetzung zu
steigern. Diese Funktion kommt in diesem Fall dem normativ negativen Feed-
back zu: ,When feedback shows performance to be below standard, the indi-
vidual feels dissatisfied and is motivated to improve future performance (. . .)
through greater effort, additional practice, or improved techniques” (Locke &
Latham, 1985, S. 207). Die lernférderlichen Effekte der Goal-Setting-Methode
konnten in empirischen Untersuchungen mit sportpraktischen Lernaufgaben
nachgewiesen werden (Lerner, Ostrow, Yura & Etzel, 1996; Tzetzis, Kioumourt-
zoglou & Mavromatis, 1997). Das normativ negative Feedback kénnte in der
vorliegenden Untersuchung also als herausfordernde Zielvorgabe flr die Ver-
suchsteilnehmer der NEG14 gewirkt haben. Steigerte sich die eigene Leistung,
so passte sich auch der normative Bezugswert an und stellte somit immer wie-
der herausfordernde Leistungsziele dar. Des Weiteren suggerierte der, sich
immer weiter steigernde Bezugswert den Versuchspersonen der NEG14, dass
eine weitere Leistungssteigerung auch grundsatzlich mdglich ist, da die angeb-
liche Vergleichsgruppe diese Leistung ja bereits erbracht hatte. Im Gegensatz
dazu kdnnte das Ausbleiben einer Verbesserung des Referenzwertes in den
Gruppen mit normativ positivem Feedback dazu gefiihrt haben, dass diese eine

weitere Leistungssteigerung gar nicht fir mdglich hielten.
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In der vorliegenden Untersuchung wurde die negative Normativitat allerdings
noch mit einer reduzierten Feedbackhaufigkeit kombiniert, welche den mal-
adaptive shot-term corrections méglicherweise entgegengewirkt haben kénnte.
Die Leistungssteigerung in der NEG14 kénnte also durch die spezielle Kombi-
nation aus negativer Normativitat und reduzierter Feedbackhaufigkeit hervorge-
rufen worden sein. Aus diesem Grund ist das anschlieBende Teilexperiment 2c
sehr interessant. In diesem wird eine aktive Kontrollgruppe eingesetzt, die den
gleichen Untersuchungsablauf durchlauft wie die NEG14 und POS14, jedoch
den normativen Bezugswert nicht zurliickgemeldet bekommt. Mit Hilfe dieser
Gruppe soll ergriindet werden, ob sich der leistungssteigernde Effekt in der
NEG14 auf die negative Feedback-Valenz oder auf die reduzierte Feedback-

haufigkeit zurtckflihren lasst.

Bezlglich der Leistungssteigerung zeigt sich nun, zusammengefasst Uber die
drei bisher abgeschlossenen Teilexperimente, folgendes Bild: Durch die Expe-
rimente 1a und 2a konnte nachgewiesen werden, dass die positive Feedback-
Valenz, unabhéngig von der Feedbackhaufigkeit, keine Leistungssteigerung
herbeifiihren konnte. Im Gegensatz dazu zeigte sich im Teilexperiment 2b, ent-
gegen der allgemeinen Forschungshypothese |, eine Steigerung der Prazisions-
leistung in Folge der negativen Feedback-Valenz. Da die Ergebnisse der Expe-
rimente die allgemeine Forschungshypothese | nicht unterstitzen und sogar
gegenteilige Befunde liefern, muss die Hypothese an dieser Stelle abgelehnt
werden. Ob sich, wie in Kapitel 3.5.4 bereits angedeutet, mdglicherweise leis-
tungssteigernde Effekte positiver Feedback-Valenz in einer friihen Aneignungs-
phase zeigen, die eventuell auch einer negativen Feedback-Valenz Gberlegen
sein kénnten, kann im weiteren Experimentalverlauf nicht geklart werden und

gibt stattdessen Anlass fir weitere Forschungsarbeiten.

Das normativ negative Feedback scheint zwar die Leistungssteigerung zu be-
glnstigen, aber, wie in Hypothese OH Il_2b erwartet, die Automatisierung zu
hemmen. Wie sich im Verlauf dieser Diskussion bereits herausgestellt hat,
scheint die negative Normativitat dazu zu fihren, dass die eigene Leistung als
Misserfolg und infolgedessen als korrekturbedirftig angesehen wird. Dies mag
zwar zur Leistungssteigerung fuhren, aber scheint bewusste Kontrollprozesse
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hervorzurufen, so dass Automatisierungsprozesse behindert werden. Die all-
gemeine Forschungshypothese Il kann also durch die Ergebnisse dieses Expe-
rimentes bekraftigt werden. Um nun herauszufinden, ob der automatisierungs-
férdernde Effekt in der POS14 auf die positive Valenz zurlickzufiihren ist, wird
im folgenden Experiment die aktive Kontrollgruppe entsprechend des geplanten
Untersuchungsablaufes erganzt.

3.7 Experiment 2c

Im letzten Experiment dieser Untersuchung soll nun differenziert werden, wel-
chen Einfluss die Feedback-Valenz und die reduzierte Feedbackhaufigkeit auf
die Leistungssteigerung und die Automatisierung haben. In den Experimenten
2a und 2b konnte bereits nachgewiesen werden, dass positive Feedback-
Valenz in Kombination mit einer reduzierten Feedbackhaufigkeit die Automati-
sierung férdert, wahrend negative Feedback-Valenz, kombiniert mit reduzierter
Feedbackhaufigkeit, die Prazisionssteigerung beglnstigt. Nun sollen die beiden
Gruppen POS14 und NEG14 einer aktiven Kontrollgruppe (KGa) gegentberge-
stellt werden, die den normativen Bezugswert nicht eingeblendet bekommt und
somit nur die reduzierte Feedbackhaufigkeit einen Einfluss ausiben kann.

Die KGa soll dabei helfen, den leistungssteigernden Effekt der negativen Feed-
back-Valenz zu ergrinden. Da die allgemeine Forschungshypothese I, in Folge
der vorangegangenen Experimente, bereits verworfen wurde, werden die Effek-
te bezlglich der Leistungssteigerung in diesem Experiment auf Basis der An-
nahmen untersucht, die aus den Erkenntnissen der bisherigen Untersuchungs-
ergebnisse resultieren. Entsprechend der in Kapitel 3.6.4 erarbeiteten Begrin-
dungen bezlglich der Steigerung der Prazisionsleistung in der NEG14 wird flir
das Teilexperiment 2c angenommen, dass die KGa, die keinen normativen Be-
zugswert eingeblendet bekommt, ebenso wie die POS14 keine signifikante

Leistungssteigerung zeigt und diese geringer ausfallt, als in der NEG14.

Sollte jedoch in der KGa, genauso wie in der NEG14, eine Steigerung der Pra-
zisionsleistung vorliegen, so misste der lernférderliche Effekt nicht in der nega-

tiven Normativitat begriindet sein, sondern viel mehr in der reduzierten Feed-
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backhaufigkeit. Der Grund, warum die POS14 trotz reduzierter Feedbackfre-
quenz keine Leistungssteigerung zeigt, lage demnach in einer hemmenden
Wirkung positiver Feedback-Valenz auf die Prazisionssteigerung. Bleibt die
Leistungssteigerung in der KGa jedoch aus, oder fallt diese zumindest ver-
gleichsweise geringer aus, als in der NEG14, so ware dies ein Hinweis darauf,
dass der leistungssteigernde Effekt der negativen Normativitat zuzuschreiben
ist. Die beziglich dieser Annahmen aufgestellten operationalisierten For-
schungshypothesen werden weiterhin mit der rémischen Ziffer | gekennzeich-
net, um den Bezug zur Leistungssteigerung in der gesamten Arbeit einheitlich
zu betiteln.

Im Zusammenhang mit der zweiten Forschungshypothese stellt sich die Frage
nach dem Einfluss der Feedback-Valenz und der reduzierten Feedbackhaufig-
keit auf die Automatisierung. Die POS14 zeigte eine Automatisierung, die
NEG14 hingegen nicht. Vorausgegangene Experimente mit der gleichen Lern-
aufgabe konnten eine Automatisierung in Folge reduzierter Feedbackfrequen-
zen ohne zusatzliche Valenz-Manipulation feststellen, jedoch mit geringeren
Effektstarken als in der POS14 (Agethen & Krause, 2016; Krause et al., 2017).
Daher wird davon ausgegangen, dass sowohl die Reduktion der Feedbackhau-
figkeit, als auch die positive Feedback-Valenz die Automatisierung begtnstigen,
jedoch die Kombination beider Ubungsbedingungen, wie in der POS14, den
starksten Effekt hat. Negative Feedback-Valenzen scheinen hingegen die Au-
tomatisierung in Folge bewusster Verarbeitungsprozesse zu hemmen. Dem-
nach misste die KGa starker automatisieren als die NEG14, jedoch geringer
als die POS14.

3.7.1 Operationalisierte Forschungshypothesen

Bezliglich der Steigerung der Prazisionsleistung wird postuliert, dass die aktive
Kontrollgruppe, ebenso wie die POS14, ihre Leistung nicht steigern kann. Es
wird ebenfalls angenommen, dass sich die Leistung in der KGa in einem gerin-
geren MaBe steigert als in der NEG14. Darlber hinaus wird angenommen
(FH_II), dass die Automatisierung der POS14 starker ist als die der aktiven
Kontrollgruppe. Die KGa misste jedoch eine starkere Automatisierung aufwei-
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sen als die NEG14. Diesen Vermutungen entsprechend lauten die operationali-

sierten Forschungshypothesen folgendermafBen:

Operationalisierte Forschungshypothese | 2c POS (OH |_2c_POS): Die KGa
und die POS14 unterscheiden sich nicht beziiglich der Reduktion der abhéngi-

gen Variable AE vom Pr&-Test zum Retentions-Test unter Einzeltatigkeit.

Operationalisierte Forschungshypothese | 2c NEG (OH | 2c NEG): Die KGa
zeigt eine geringere Reduktion der abhdngigen Variable AE vom Pra-Test zum
Retentions-Test unter Einzeltatigkeit, als die NEG14.

Operationalisierte Forschungshypothese Il 2c POS (OH Il_2c POS): In der
POS14 zeigt sich eine stdrkere Reduktion der Doppeltétigkeitskosten fir die
abhédngige Variable n-Back-Fehler vom Prd-Test zum Retentions-Test, als in
der KGa.

Operationalisierte Forschungshypothese || 2c NEG (OH Il 2c NEG): In der
KGa zeigt sich eine stdrkere Reduktion der Doppeltétigkeitskosten fiir die ab-
héngige Variable n-Back-Fehler vom Pr4-Test zum Retentions-Test, als in der
NEG14.

3.7.2 Datenauswertung

Zur Prifung der OH |_2¢c_POS und OH |_2c_NEG werden die Interaktionseffek-
te MZP x VG fur die Gruppen KGa und POS14 bzw. KGa und NEG14 herange-
zogen. Die Interaktionseffekte werden jeweils mittels einer zweifaktoriellen
ANOVA mit den Faktoren Versuchsgruppe (VG; KGa, POS14, NEG14) und
Messzeitpunkt (MZP; Pra-Test, Retentions-Test) fir die Variable AE unter Sin-
gle-Task-Bedingungen berechnet. Da es sich bei der OH |_2c_POS um eine
Nicht-Unterschiedshypothese handelt, wird auf einem Signifikanzniveau von
20% getestet. Alle anderen Hypothesentests werden mit a <.05 durchgefihrt.
Zur Aufklarung der Effekte werden gruppenweise t-Tests flir abhangige Stich-

proben berechnet.
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Die Hypothesen OH IlI_2c_POS und OH Il_2c_NEG werden mittels der Interak-
tionseffekte MZP x ETDT x VG fur die Gruppen KGa und POS14 bzw. KGa und
NEG14 geprift. Zur Berechnung wird jeweils eine dreifaktorielle ANOVA mit
den Faktoren Messzeitpunkt (MZP; Pra-Test, Retentions-Test), Einzeltatig-
keit/Doppeltatigkeit (ETDT) und Versuchsgruppe (VG; KGa, POS14, NEG14)
fir die Variable n-Back-Fehler eingesetzt. Zur Aufklarung der Effekte werden
jeweils gruppenweise zweifaktorielle ANOVAs mit den Faktoren ETDT und MZP

berechnet.

3.7.3 Ergebnisse

Ein Uberblick iber die deskriptiven Ergebnisse der KGa beziiglich der beiden
abhangigen Variablen AE und n-Back-Fehler gibt die Tab. 9. Bei der Betrach-
tung der deskriptiven Daten wird bereits deutlich, dass die Préazisionsleistung
der KGa schon zum Pr&-Test auf einem sehr hohen Level liegt und sich zum
Retentions-Test nicht weiter steigern kann. Wie in Kapitel 3.3.3 bereits erlautert
wurde, kommt es durch diesen Pra-Test-Wert zu Interpretationseinschrankun-
gen, da die Parallelisierung in diesem Fall nicht gut gelungen ist. Die KGa un-
terscheidet sich bereits zum Pra-Test signifikant von allen anderen Gruppen
hinsichtlich des AE (siehe Kapitel 3.3.3), so dass die Ergebnisse nur vorsichtig
interpretiert werden kénnen. Auf Seiten der Doppeltatigkeitskosten zeigen die

deskriptiven Daten vorab keine deutliche Reduktion.

Tab. 9. Mittelwerte und Standardabweichungen fir die abhangigen Variablen AE und n-
Back-Fehler der Gruppe KGa zum Pra- und Retentions-Test.

Pra-Test Retentions-Test
Variable
Einzeltatigkeit Doppeltatigkeit Einzeltatigkeit Doppeltatigkeit
AEin° 5,32° (1,71) 5,94° (2,79) 5,35° (1,25) 4,82° (2,21)

n-Back-Fehler 0,82 (0,77) 1,89 (0,79) 0,50 (0,65) 1,43 (0,73)
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3.7.3.1 Ergebnisse zu den Hypothesen OH | 2c POS und OH | _2¢c NEG
(Prazisionssteigerung)

Die zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren VG (KGa, POS14) x MZP (Pra-
Test, Retentions-Test) zeigt flr die Variable AE unter Single-Task-Bedingung
keinen Interaktionseffekt VG x MZP, F (2, 26) = 0.18, p=.677, n3% = .01. Dies
ist Abb. 35 zu entnehmen, indem die Entwicklung zwischen der POS14 (griine
Linie) und KGa (blaue Linie) verglichen wird. Die Hypothese OH I_2c_POS,
welche annimmt, dass sich die POS14 und die KGa nicht unterscheiden, wird
durch die vorliegenden Daten also bestétigt.

Zur Uberpriifung der OH |_2c_ NEG wurde die gleiche ANOVA durchgefiihrt,
jedoch mit den Faktoren VG (KGa, NEG14) x MZP (Pra-Test, Retentions-Test).
Diese Berechnung ergab einen signifikanten Interaktionseffekt, F (2, 26) = 5.88,
p =.023, n3%,=.18. Dies ist in der Abb. 35 zu sehen, wenn man die Entwicklung
der NEG 14 (rote Linie) mit der der KGa (blaue Linie) vergleicht. Die Hypothese
OH |_2c_NEG, welche postuliert, dass die KGa eine geringere Leistungssteige-
rung zeigt als die NEG14, kann demnach bestatigt werden. Der t-Test fir ab-
hangige Stichproben, der fir die KGa durchgefiihrt wurde, zeigte keine signifi-
kante Reduktion des AE in dieser Gruppe, t (1, 13) = -0.04, p = .969, d, = -0.01.

10,0

1
o

Absolute Error [°]

6.0 Wy, l

4.0
Pra-Test Retentions-Test
-&-POS14 - -NEG14 -e -KGa

Abb. 35. Ergebnisse des Pra-Tests und Retentions-Tests fiir die abhangige Variable AE
unter Einzeltatigkeit in der KGa, der POS14 und NEG14 im Vergleich.
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3.7.3.2 Ergebnisse zu den Hypothesen OH Il_2c POS und OH Il_2¢c NEG

(Automatisierung)

Die dreifaktorielle ANOVA mit den Faktoren MZP x ETDT x VG (KGa, POS14)
zeigte keinen signifikanten Interaktionseffekt, F(2,26)=2.08, p=.161,
2,=.07. Die Hypothese OH II_2c_POS muss also abgelehnt werden. Die bei-
den Gruppen POS14 und KGa entwickeln sich also hinsichtlich der Doppeltéatig-
keitsreduktion nicht unterschiedlich (siehe rechte Grafik in Abb. 36).

Auch die dreifaktorielle ANOVA mit den Faktoren MZP x ETDT x VG (KGa,
NEG14) konnte keinen signifikanten Interaktionseffekt  aufdecken,
F (2, 26) = 0.62, p = .440 n3,=.02. Die OH Il_2c_NEG muss also ebenfalls ab-
gelehnt werden, da sich die beiden Gruppen hinsichtlich der Entwicklung der
Doppeltatigkeitskostenreduktion statistisch nicht unterscheiden (siehe linke Gra-
fik in Abb. 36). Zur Aufklarung der Reduktion der Doppeltéatigkeitskosten in der
KGa wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren ETDT x MZP berech-
net. Diese zeigt keinen signifikanten Interaktionseffekt fir die KGa,

F(1,13)=0.17, p = .686, n3, = .01. Die KGa zeigt also keine Automatisierung.
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Pra-Test Retentions-Test Pri-Test Retentions-Test
-+ -NEG14 (ET) ——NEG14 (DT) -4 -POS14 (ET) ——POS14 (DT)
-® -KGa(ET)  —o—KGa(DT) - -KGa(ET) —e—KGa(DT)
Abb. 36. Ergebnisse des Pra-Tests und Retentions-Tests fir die abhéngige Variable

n-back-Fehler unter Einzel- und Doppeltatigkeit in der KGa, der POS14 und
NEG14 im Vergleich.
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3.7.4 Diskussion

Entsprechend der zuvor aufgestellten Annahme bezlglich der Leistungssteige-
rung zeigt sich in der KGa keine Verbesserung der Prazisionsleistung. Die KGa
entwickelt sich ahnlich wie die POS14, aber anders als die NEG14. Eine Steige-
rung der Prazisionsleistung ist nur in der NEG14 zu finden, welche somit auf die
negative Normativitat zurlckzufiihren ist und nicht auf die reine Reduktion der
Feedbackhaufigkeit oder das Ausbleiben der positiven Feedback-Valenz. Auf-
grund der nicht gelungenen Parallelisierung bezilglich des AE missen diese
Gruppenvergleiche jedoch mit Vorsicht interpretiert werden und dirfen nicht
verallgemeinert werden. Denn méglicherweise konnte sich in der KGa nur des-
halb keine weitere Leistungssteigerung einstellen, weil die Versuchsteilnehmer
bereits zum Pra-Test mit durchschnittlich 5,32° einen sehr geringen AE zeigten.
Dieser liegt nur knapp Gber dem AE der NEG14 (5,07°) nach Ende der Interven-
tion und deutlich unter dem der POS14 (6,12°) und POS100 (5,68°) nach der
gruppenspezifischen Ubungsphase. Die KGa reduziert den AE bereits in der
Aneignungsphase signifikant um ca. 2°, t (1, 13) = 2.53, p = .025, d, = 0.67. Ei-
ne Leistungssteigerung im Ubungsverlauf wird laut der einfaktoriellen Vari-
anzanalyse mit dem sechsfach gestuften Faktor MZP (MO, M1, P2, P3, P4 und
P5), F(1,3.14) =2.62, p =.061, n3,= .17, knapp nicht signifikant.

Tendenziell kann aus diesen Daten also enthommen werden, dass das norma-
tiv negative Feedback eine Steigerung der Prazisionsleistung bewirken kann,
wenn es in Kombination mit einer reduzierten Feedbackhaufigkeit eingesetzt
wird. Normativ positives Feedback scheint nicht die Leistungssteigerung zu
verhindern, sondern das Ausbleiben der negativen Normativitat. Eine Aussage
dartber, wie hoch die Anteile der Haufigkeitsreduktion und der negativen Va-
lenz an diesem préazisionssteigernden Effekt sind, lasst sich aufgrund der er-
schwerten Interpretation in Folge der Parallelisierungsprobleme jedoch nicht
treffen. Fur weitere Untersuchungen ware es interessant, die Feedbackhaufig-
keit und negative Normativitat in Reinformen und Kombinationen gegentberzu-
stellen, um die reinen und wechselseitigen Einfliisse auf die Prazisionssteige-

rung differenzierter beschreiben zu kénnen.
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Die beiden automatisierungsbezogenen Hypothesen missen abgelehnt wer-
den. Zwar zeigt die KGa keine Automatisierung, dennoch unterscheidet sie sich
nicht signifikant von den beiden anderen Gruppen. Entgegen der Erwartungen
scheint sich die KGa eher ahnlich zur NEG14 zu entwickeln. Dies ist verwun-
derlich, da in vorangegangenen Untersuchungen mit der gleichen Lernaufgabe
Versuchsgruppen, die eine Intervention mit ahnlichem Feedbackplan durchlie-
fen, eine Automatisierung zeigten. Im Vergleich zu den entsprechenden Grup-
pen aus den Experimenten von Agethen und Krause (2016) und Krause, Age-
then & Zobe (2017) wurden in der KGa nur zwei Dinge geéndert: Einerseits
wurde der Ubungsumfang um insgesamt 40 Versuche von 760 auf 720 trials
reduziert. Andererseits wurde die Skalierung an die Beduirfnisse der hier vorlie-
genden Untersuchung angepasst, indem in der Ergebnisgrafik Fehlerwerte bis
+/- 20° abgebildet wurden. In den vorausgegangenen Experimenten wurde mit
einer Skalierung von +/- 30° gearbeitet. Dadurch wirkten die im Feedbackdis-
play abgebildeten Fehlerwerte in den friiheren Studien kleiner, als in der aktuell
vorliegenden Untersuchung. Diese Modifikation war jedoch notwendig, um das
normativ negative Feedback Uberhaupt abbilden zu kénnen. Bei einer Skalie-
rung von +/- 30° hatten die normativen Bezugswerte so nah an der 0°-Linie ge-
legen, dass die Manipulation nicht mehr glaubhaft gewesen wéare. Daher muss-
te die Darstellung vergréBert werden, was infolgedessen in allen Gruppen zu
einer verstarkten Fehlerwahrnehmung geflihrt haben kdnnte. Die gr6Bere Dar-
stellung der Fehler kénnte somit verstarkt bewusste Verarbeitungsprozesse
initiiert haben, die der Automatisierung entgegengewirkt haben kénnten. Hinzu
kommt der geringfiigig reduzierte Ubungsumfang. In weiteren Untersuchungen
sollten also der Einfluss des Ubungsumfanges, aber auch die Wirkung der Ska-
lierung bzw. Darstellung der Fehlerh6he thematisiert werden. Darlber hinaus ist
es interessant, dass nur die POS14 eine Automatisierung zeigen konnte, nicht
aber die beiden Gruppen KGa und NEG14, die jeweils auch mit reduzierter
Feedbackhaufigkeit Gbten. Der zentrale Faktor fur die Automatisierung scheint
in der POS14 also die positive Feedback-Valenz zu sein und nicht in dem Aus-
bleiben der negativen Valenz oder der reinen Reduktion der Feedbackfrequenz
begrindet zu sein.



Empirische Untersuchung 191

Die Intervention in der aktiven Kontrollgruppe ist jedoch nicht als komplett va-
lenzfreie Ubungsbedingung anzusehen. Es wurde zwar keine bestimmte Valenz
induziert, wie in den anderen Interventionsgruppen, dennoch kann es zu ver-
schiedenen, subjektiven Leistungsbewertungen gekommen sein. Diese sind
durch das Ausbleiben der Normativitat jedoch viel weniger kontrollierbar und
vorrangig den individuellen Interpretationen der Versuchsteilnehmer Uberlas-
sen. Aus diesem Grund ist es besonders interessant, sich die Ergebnisse des
Manipulationschecks anzuschauen, in dem Uberprift wurde, ob sich die Ein-
schatzung der eigenen Leistung im Vergleich zu Anderen im Verlauf der Inter-
ventionsphase veranderte. Dabei zeigt der Wilcoxon-Test fur die KGa keine
Veranderung der relativen Selbsteinschatzung im Ubungsverlauf, Z=-1.34,
p =.180. Die Versuchsteilnehmer dieser Gruppe schéatzten ihre eigene Leistung
vor und nach der Intervention als durchschnittlich ein. Das normative Feedback
hatte in den anderen Interventionsgruppen hingegen den Effekt, dass die Pro-
banden ihre eigene Leistung als Uber- bzw. unterdurchschnittlich einschatzten.
Die Einschatzung der eigenen Leistung als unterdurchschnittlich scheint dabei
die Steigerung der Prazisionsleistung zu beglnstigen. Die Bewertung der eige-
nen Leistung als Uberdurchschnittlich ist im Gegenzug anscheinend vorteilhaft

fur Automatisierungsprozesse.
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4 Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Studie sollte der Einfluss der Feedback-Valenz auf das mo-
torische Lernen untersucht werden. Die beiden Teilaspekte der Leistungssteige-
rung und Automatisierung motorischer Fertigkeiten standen dabei gleichsam im
Fokus des Forschungsinteresses, da einerseits beide Teilaspekte als zentrale
Ziele des (sport-)motorischen Techniktrainings angesehen werden und es sich
andererseits empfiehlt bei der Messung des motorischen Lernens, neben dem
gangigen Kriterium der Leistungssteigerung, ein weiteres Lernmaf heranzuzie-
hen (siehe Kapitel 2.1). Dartber hinaus wird die Automatisierung zwar als be-
deutender Teilaspekt des motorischen Lernens angesehen, wurde in der Expe-
rimentalforschung bisher jedoch kaum beriicksichtigt. Diese ist jedoch nicht nur
von zentraler Bedeutung fir den Sport, sondern spielt auch flr Fertigkeiten im
Alltag oder in der Rehabilitation eine wichtige Rolle. Nur wenn Bewegungen
hochgradig automatisch kontrolliert werden, werden Aufmerksamkeitskapazita-
ten frei, die eingesetzt werden kénnen, um gleichzeitig andere Aufgaben auszu-
fihren, welche die Arbeitsgedachtnisressourcen beanspruchen (siehe Kapi-
tel 2.2).

Motorische Lernprozesse sind stark abhangig von den Ubungsbedingungen.
Ein in diesem Zusammenhang bedeutsamer Faktor scheint das Feedback zu
sein (siehe Kapitel 2.3). In der Forschungslandschaft der Motorik wurde bisher
vor allem der Einfluss der Informationsfunktion des Feedbacks untersucht.
Neueren Erkenntnissen zu Folge kann aber auch die Feedback-Valenz, welche
als die Wertigkeit des Feedbacks mit den Auspragungsformen positiv oder ne-
gativ angesehen wird, einen Einfluss auf die Leistungssteigerung und Automati-
sierung nehmen. Neurophysiologische und verhaltensorientierte Befunde deu-
ten darauf hin, dass positive (Feedback-)Valenzen ginstigere Voraussetzungen
fur Automatisierungsprozesse und die Leistungssteigerung bieten, als negative
(Feedback-)Valenzen (siehe Kapitel 2.3.2 und 2.3.3). Diese Annahme wurde in

vier aufeinander aufbauenden Experimenten untersucht.

Im Folgenden sollen zunachst die Befunde hinsichtlich der Leistungssteigerung

diskutiert werden, die sich auf die erste allgemeine Forschungshypothese be-
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ziehen, welche, aufbauend auf den erlangten Befunden im Verlauf der Experi-

mente, mehrmals eingeschrankt und schlieBlich verworfen werden musste:

Als zentrales Ergebnis lasst sich festhalten, dass bis auf die NEG14 keine an-
dere Gruppe ihre Préazisionsleistung vom Pra- zum Retentions-Test steigern
konnte. Dies widerspricht den a priori aufgestellten Hypothesen. Auf Basis der
Literatur (bspw. Glimcher, 2011; Lewthwaite & Wulf, 2010; Schultz, Dayan &
Montague, 1997) wurden Lernvorteile durch positive Valenzen erwartet, da sie
die subjektive Bewertung der eigenen Leistung als Erfolg unterstiitzen und so-
mit eine Reproduktion und ein Abspeichern erfolgreicher Bewegungsmuster
beginstigen mussten (siehe Kapitel 2.3). Negative Valenzen hingegen missten
der Literatur entsprechend die Wahrnehmung der eigenen Leistung als Fehler
bzw. Misserfolg bewirken. Infolgedessen misste es zu explizitem Hypothesen-
Testen und zur (Uber-)Korrektur von Bewegungsfehlern kommen, die das moto-
rische Lernen beeintrachtigen und das Ausbilden einer stabilen Bewegungsre-
prasentation behindern (bspw. Masters & Maxwell, 2004; Wulf et al., 2010a).
Die vorliegenden Experimente zeigten jedoch gegenteilige Befunde. Durch die
positive Feedback-Valenz, die in den Gruppen POS100 und POS14 durch ein
normativ positives Feedback operationalisiert wurde, konnte keine Steigerung
der Prazisionsleistung erzielt werden (siehe Kapitel 3.4 und 3.5). Wie die Mani-
pulationschecks ergaben, fihrte das normativ positive Feedback, wie beabsich-
tigt, dazu, dass die Versuchspersonen ihre eigene Leistung als Uberdurch-
schnittlich wahrnahmen. Das Feedback wirkte somit als Bestatigung der erziel-
ten Leistung und gab den Versuchspersonen somit mdglicherweise keinen An-
lass mehr fir weitere Bewegungskorrekturen. Speziell die Operationalisierung
in Form des normativen Feedbacks kdnnte die Festlegung und Anpassung des
Anspruchsniveaus beeinflusst haben, da es den Versuchspersonen ein konkre-
tes Ziel vorgab. Da der normative Bezugswert als Zielvorgabe jedoch zu
ca. 75% der Falle Ubertroffen wurde, gewdhnten sich die Versuchspersonen
daran, dass ihre Leistung das Anspruchsniveau Uberstieg. Die regelmaBig als
groBe Erfolge wahrgenommenen Bewegungsleistungen erschienen also nicht
mehr korrekturbedurftig, so dass sich die Leistung der Versuchspersonen der
POS100 und POS14 frih auf einem Leistungsplateau einpendelte. Die NEG14
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zeigte vom Pra- zum Retentions-Test jedoch eine unerwartete Leistungssteige-
rung (siehe Kapitel 3.6). Der Manipulationscheck deckte auf, dass die Ver-
suchspersonen der NEG14 ihre Leistung in Folge der Intervention als unter-
durchschnittlich einschatzten. Entsprechend bereits dargestellter Vortberlegun-
gen hatte dies motorische Lernprozesse aber eher behindern mussen. Eine
Erklarung fir die Uberraschenden Lernvorteile dieser Gruppe bietet die Goal-
Setting-Theorie (bspw. Locke & Latham, 1985; Tzetzis, Kioumourtzoglou &
Mavromatis, 1997): Diese nimmt an, dass es fir eine Leistungssteigerung not-
wendig ist, herausfordernde, spezifische Ziele zu formulieren und diese dem
Lernverlauf stetig anzupassen. Ergebnisse, die eine unterdurchschnittliche Leis-
tung darstellen bewirken, den Autoren zu Folge, stéarkere Anstrengungen, Be-
harrlichkeit, den Einsatz von mehr Kapazitaten sowie eine optimierte Aufmerk-
samkeitslenkung, um die eigene Leistung zu verbessern. Der normative Be-
zugswert in dem vorliegenden Experiment kénnte genau diese Funktion erfillt
und somit stetig Anlass flr weitere Bewegungskorrekturen und Leistungssteige-
rungen in der NEG14 bewirkt haben. Dem lernhemmenden Effekt der negativen
Normativitat, der bspw. in Folge von maladaptive short-term corrections auftritt,
kénnte die reduzierte Feedbackhaufigkeit von durchschnittlich 14% entgegen-
gewirkt haben, die in der NEG14 mit dem normativ negativen Feedback kombi-
niert wurde. Die Goal-Setting-Theorie bietet in diesem Zusammenhang auch
eine Erklarung fir das Ausbleiben einer Leistungssteigerung in den Gruppen
mit normativ positivem Feedback: Die positive Normativitat scheint zu einer Be-
statigung der eigenen Leistung geflhrt zu haben, die keine weiteren Korrektu-
ren mehr notwendig machte. Die Versuchspersonen fihlten sich somit nicht
veranlasst weitere Kapazitaten und Anstrengungen zu investieren, da ihre Leis-
tungen ja bereits Uberdurchschnittlich gut waren. Durch die Erganzung einer
aktiven Kontrollgruppe, die keinen normativen Bezugswert eingeblendet bekam,
konnte aufgeklart werden, dass es sich bei dem hier beobachteten Effekt um
einen lernférderlichen Einfluss negativer Normativitat handelt und nicht um ei-
nen hemmenden Effekt der positiven Normativitat (siehe Kapitel 3.7): Die KGa,
die Feedback nach dem gleichen Verteilungsplan erhielt wie die POS14 und
NEG14, jedoch ohne den normativen Bezugswert, zeigte keine Reduktion des
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AE vom Pra- zum Retentions-Test. Diese Ergebnisse missen jedoch mit Vor-
sicht behandelt werden, da die KGa sich bereits zum Pra-Test bezlglich des
AE signifikant von den anderen Experimentalgruppen unterscheidet.

Die Interpretation der vorliegenden Ergebnisse im Kontext der Goal-Setting-
Theorie 1&sst darlber hinaus die Frage aufkommen, ob es sich bei dem gefun-
denen Effekt um einen allgemeinen Feedback-Valenz-Effekt oder den Einfluss
des normativen Feedbacks als spezifische Operationalisierungsform handelt.
Unter Feedback-Valenz wird, wie in Kapitel 2.3.1 genauer definiert, die Wertig-
keit des Feedbacks mit den Auspragungsformen positiv oder negativ verstan-
den. Der vorliegende Effekt lasst sich jedoch, im Sinne der Goal-Setting-
Theorie und der Theorie des Anspruchsniveaus, auf die konkrete Zielvorgabe
und Anpassung des Anspruchsniveaus durch den normativen Bezugswert zu-
rickfUhren. Andere Valenz-Operationalisierungen, die bspw. eine reine Bewer-
tung der Leistung als gut oder schlecht vornehmen, wirden keine konkrete
Zielvorgabe anbieten. Die Festlegung von Leistungszielen und die Anpassung
des Anspruchsniveaus wirden daher vom Individuum selbst abhangen und
nicht direkt durch das Feedback induziert. Der Lernvorteil in der NEG14 kénnte
somit auf die negative Normativitat begrenzt sein und lieBe sich demnach nicht
auf andere Feedback-Formen Ubertragen, die negative Valenzen ohne Zielvor-
gaben induzieren. In weiteren Untersuchungen sollte also eine Differenzierung

zwischen Normativitats- und Valenzeffekten erforscht werden.

Neben dem zentralen Einflussfaktor der Feedback-Valenz bzw. Normativitat
zeigte sich bereits zu Beginn der Experimente, dass als weitere Faktoren der
Leistungssteigerung der Ubungsumfang und die Feedbackhaufigkeit beriick-
sichtigt werden mussen. Die Reduktion der Feedbackhaufigkeit scheint im Falle
der positiven Normativitat keinen Effekt auf die Leistungssteigerung zu haben,
da sowohl die POS100, als auch die POS14 ihre Prazisionsleistung in der Inter-
ventionsphase nicht verbesserten. Die Effekte der NEG14 kénnten jedoch in
der glnstigen Kombination aus negativer Normativitat und reduzierter Feed-
backhaufigkeit begrindet sein. Der Literatur entsprechend scheinen negative
Feedback-Valenzen und normativ negatives Feedback vorrangig Nachteile far
Lernprozesse zu bieten (bspw. Glimcher, 2011; Masters & Maxwell, 2004; Wulf
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et al., 2010a). Die reduzierte Feedbackhaufigkeit, die in dieser Untersuchung in
einem Fading-Muster umgesetzt wurde, bietet hingegen Lernvorteile, die der
hemmenden Wirkung der negativen Valenz mdglicherweise entgegengewirkt
haben. Um diese Annahme zu Uberprifen, ware es notwendig in zuklnftigen
Untersuchungen normativ negatives Feedback bzw. negative Feedback-
Valenzen mit unterschiedlichen Feedbackhaufigkeiten zu kombinieren und mit-
einander zu vergleichen. Im Kontext dieser Untersuchung ware die Gruppe
NEG100 interessant gewesen. Jedoch deutete vor der Untersuchung nichts
darauf hin, dass die negative Normativitat einen lernférderlichen Effekt haben
kénnte. Aus diesem Grund wurde die Gruppe nicht in das Untersuchungsdesign
eingebunden.

Neben der Feedbackhaufigkeit scheint auch der Ubungsumfang einen erhebli-
chen Einfluss auf das motorische Lernen zu haben: Alle Versuchsgruppen die-
ser Untersuchung fuhrten vor dem eigentlichen Pr&-Test die gleiche Aneig-
nungsphase von 40 Ubungsversuchen ohne gruppenspezifische Feedbackvari-
ationen durch. Bereits in Folge dieser Ubungsphase, bei der die Versuchsper-
sonen zu 100% der Versuche Feedback ohne Valenzinduktion erhielten, zeigte
sich Ober alle Gruppen eine signifikante Reduktion des AE von durchschnittlich
8,23° auf 6,38°, t (1, 69) = 3.80, p < .001, d, = 0.45. Diese Steigerung der Pra-
zisionsleistung lag demnach schon zum Pra-Test vor. Bei der Interpretation der
Ergebnisse zur Leistungssteigerung muss also bericksichtigt werden, dass in
dieser ersten Akquisitionsphase deutliche Effekte fir die Steigerung der Prazi-
sionsleistung in allen Gruppen vorliegen. Diese lassen sich gut durch das von
Chein und Schneider (2012) vorgestellte Modell erklaren, welches in Kapitel
2.2.2.8 beschrieben wurde. Demnach ist zu Beginn des Lernens vorrangig das
metakognitive System aktiv, welches dafir zusténdig ist ein Grundversténdnis
der Handlung zu erarbeiten und eine Reprasentation der Bewegung auszubil-
den. Sobald die Handlung kontrolliert ausgefiihrt werden kann reduziert sich die
Beteiligung dieses Systems, wahrend das kognitive Kontrollnetzwerk an Bedeu-
tung gewinnt. Ubertragen auf die hier vorliegende Untersuchung kdnnten die

starken Leistungssteigerungen aller Gruppen in der Aneignungsphase dem me-
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takognitiven System zugeordnet werden, da sich zum Zeitpunkt des Pra-Tests
bereits eine grundlegende Bewegungsreprasentation ausgebildet hatte.

Nach dem Pra-Test zeigte sich jedoch im weiteren Verlauf der Interventions-
phase, auBBer fir die NEG14, keine weitere Steigerung der Leistung. In den
Versuchsgruppen POS100, POS14, KGa und KGp konnte vom Pra- zum Re-
tentions-Test keine weitere Reduktion des AE festgestellt werden,
s (1,13)<0.62, p = .271, d, < 0.17. In diesen Gruppen scheint also bereits
durch die unspezifische Aneignungsphase ein Leistungsplateau erreicht worden
zu sein. Wie bereits beschrieben, konnte nur in der NEG14 eine Reduktion des
AE vom Pra- zum Retentions-Test festgestellt werden, t (1, 13) = 3.40, p = .005,
d;=0.91. Demnach scheint bereits friihzeitig eine Leistungsasymptote auf ei-
nem relativ hohen Fehlerniveau erreicht zu werden, wenn nicht ein normativ
negatives Feedback wie in der NEG14 eingesetzt wird, um eine weitere Steige-
rung der Prazisionsleistung herbeizufihren. Die Prazisionssteigerung scheint
somit in der sehr frhen Lernphase auch ohne induzierte Feedback-Valenz oder
eine reduzierte Feedbackhaufigkeit aufzutreten. Sie lasst sich im weiteren Ver-
lauf des Lernens allerdings nur durch die spezifische Feedbackform des norma-
tiv negativen Feedbacks in Kombination mit einem Fading-Muster weiter stei-

gern.

Dies steht im Kontrast zur empirischen Befundlage, die vor Beginn dieser Un-
tersuchung zu der Annahme flhrte, dass sich eine Leistungssteigerung durch
positive Feedback-Valenzen beglinstigen lasst (bspw. Lewthwaite & Wulf, 2010;
Wulf et al., 2010a; Wulf & Lewthwaite, 2016). Diese greift auf Experimente zu-
riick, die mit 10-80 Trials an ein bis zwei Ubungstagen deutlich geringere
Ubungsumfange einsetzten, als die vorliegende Untersuchung mit 720 grup-
penspezifischen Versuchen an finf Ubungstagen. Die Effekte dieser Untersu-
chung und der in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Experimente beziehen sich auf un-
terschiedliche Lernphasen und sind somit nicht direkt vergleichbar: Bei der hier
durchgefihrten Studie begann der Hauptteil der Intervention namlich erst nach
einer Anzahl von Ubungsversuchen, nach der die anderen Untersuchungen
bereits beendet waren. Die in der Literatur beschriebenen Lernvorteile durch
positive Feedback-Valenzen sind also anscheinend auf sehr friihe Lernphasen
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beschrankt, wahrend negative Feedback-Valenz bzw. normativ negatives
Feedback auch im fortschreitenden Lernverlauf zu weiteren Leistungssteige-
rungen zu fihren scheint. Dabei dirfen die in der NEG14 gefundenen Effekte
jedoch nicht Gberinterpretiert werden. Zwar zeigt sich zum Pra-Test kein signifi-
kanter Unterschied bezliglich des AE in den Gruppen POS14, POS100, NEG14
und KGp (siehe Kapitel 3.3.3), dennoch sind die Versuchspersonen der NEG14
die einzigen, die ihre Prazisionsleistung in der Aneignungsphase nicht verbes-
serten, zum Pra-Test den gréBten AE aufwiesen und somit das starkste Ver-
besserungspotential hatten. Im Gegensatz dazu steht die KGa, die ihre Leis-
tung in der Aneignungsphase so stark verbesserte, dass sie sich bereits zum
Pra-Test signifikant von den anderen Gruppen unterschied. Aus diesem Grund
sind Vergleiche bezlglich des AE mit dieser Gruppe nur sehr vorsichtig zu in-
terpretieren. Die KGa weicht zum Pra-Test nur durchschnittlich 5,32° von den
anzusteuernden Umkehrpunkten ab und zeigt damit bereits vor der Intervention
einen AE, der geringer ist als in der POS14 und POS100 nach der Intervention.
Méglicherweise war somit, unabhangig von der Interventionsform, eine weitere
Steigerung der Prazisionsleistung in dieser Gruppe nicht mehr mdglich. Fir an-
schlieBende Untersuchungen mit der hier verwendeten Lernaufgabe sollte da-
her angedacht werden, die Aneignungsphase von 40 Versuchen ggf. zu redu-
zieren, da in dieser Phase anscheinend ein bedeutender Anteil des Lernpro-
zesses stattfindet. Um den Einfluss der Interventionen auf die Leistungssteige-
rung besser beobachten zu kénnen ware es interessant diese friiher einsetzen
zu lassen. Dennoch muss eine Aneignungsphase erhalten bleiben, um die Aus-
bildung einer Bewegungsreprasentation vor dem Pra-Test zu erméglichen und
somit eine valide Erhebung der Doppeltatigkeitskosten sicherzustellen.

Bezogen auf die erste allgemeine Forschungshypothese, die sich der Frage
widmet, welchen Einfluss die Feedback-Valenz auf die Leistungssteigerung hat,
kann also festgehalten werden, dass sich ein normativ negatives Feedback,
welches in der Haufigkeit reduziert und nach einem Fading-Muster prasentiert
wird, férderlich auf die Steigerung der Prazisionsleistung in fortgeschrittenen
Lernphasen auswirkt. Dabei soll die Eingrenzung der Lernphase nur eine grobe
Richtung vorgeben und darauf hinweisen, dass der Einfluss der Feedback-



Diskussion und Ausblick 199

Valenz in Abhangigkeit zum Ubungsumfang und der Lernphase stehen kann.
Die Erkenntnisse dieser Untersuchung reichen jedoch nicht aus, um diesbezig-
lich generalisierbare Aussagen treffen zu kénnen. In weiteren Studien sollte
demnach der wechselseitige Einfluss des Ubungsumfanges, der Lernphasen
und der Feedback-Valenz bzw. Normativitat auf das motorische Lernen unter-
sucht werden. Die vorliegende Untersuchung liefert diesbezlglich Hinweise auf

lernphasen- und tbungsumfangbedingte Unterschiede.

Im Folgenden sollen nun die erhobenen Befunde in Bezug zur zweiten allge-
meinen Forschungshypothese, die einen Vorteil positiver Feedback-Valenzen

fur die Automatisierung annahm, diskutiert werden:

Eine Automatisierung lie3 sich dabei nur in der POS14 beobachten (siehe Kapi-
tel 3.5). Diese Gruppe reduzierte ihre Doppeltatigkeitskosten vom Pra- zum Re-
tentions-Test signifikant. In allen anderen Gruppen ist in Folge der Interventi-
onsphase keine Doppeltatigkeitskostenreduktion feststellbar. Bei diesem Be-
fund ist eine Parallele zu den Ergebnissen bezlglich des AE zu erkennen: Ent-
gegen der a priori aufgestellten Annahmen beglnstigte die positive Feedback-
Valenz mit einer 100%igen Feedbackhaufigkeit weder die Leistungssteigerung,
noch die Automatisierung. Zwar war vor dem Beginn der Experimente bereits
bekannt, dass die Feedbackhaufigkeit eine zentrale Bedeutung fir Automatisie-
rungsprozesse zu haben scheint (siehe bspw. Krause, Agethen & Zobe, 2017).
Dennoch war der Effekt der positiven Valenz auf die Automatisierung, sowie die
wechselseitige Beeinflussung dieser beiden Faktoren noch unklar. Da sich die-
se Untersuchung vorranging dem Einfluss der Feedback-Valenz widmet, sollte
mit der POS100 als erster Versuchsgruppe der Effekt der positiven Valenz
durch die 100%ige Feedbackgabe maximiert werden. Im Experiment 1a (siehe
Kapitel 3.4) blieb eine Automatisierung jedoch aus. Der Manipulationscheck
deckte auf, dass die Versuchspersonen der POS100, genauso wie die der
POS14, ihre Leistung in Folge des normativ positiven Feedbacks als Uber-
durchschnittlich wahrnahmen. Die Valenz-Manipulation ist also in beiden Grup-

pen gelungen. Der zentrale Unterschied beider Gruppen liegt in der Feedback-
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haufigkeit. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die hohe Feedback-
frequenz in der POS100 die lernférderlichen Effekte der positiven Feedback-
Valenz Gberschattet haben. Die Probanden schéatzten ihre Leistung zwar als
Uberdurchschnittlich ein, da sie jedoch nach jedem Versuch eine Rickmeldung
erhielten, scheint das Feedback weniger als Bestatigung der aktuellen Leistung,
sondern eher als Fehlersignal aufgefasst worden zu sein, welches Anlass fir
Bewegungskorrekturen gegeben und bewusste Kontrollprozesse initiiert haben
kdénnte, die wiederum eine Automatisierung behinderten. Diese Annahme wird
dadurch bestétigt, dass es in der POS14 zu einer signifikanten Reduktion der
Doppeltatigkeitskosten kommt (siehe Kapitel 3.5), welche aufgrund der validen
Testmethodik (siehe Kapitel 3.3.6) als Automatisierung interpretiert werden
kann. Die Probanden dieser Versuchsgruppe schatzten ihre Leistung in Folge
der Feedback-Manipulation als Gberdurchschnittlich ein, erhielten jedoch, im
Gegensatz zur POS100, nur zu 14% der Versuche Feedback nach einem Fa-
ding-Muster. Diese Kombination aus reduzierter Feedbackhaufigkeit und positi-
ver Normativitat scheint als Bestatigung der eigenen Leistung wahrgenommen
worden zu sein, die zu einer Reproduktion erfolgreicher Bewegungsmuster und
einem Verhindern von Bewegungskorrekturen gefihrt zu haben scheint, welche
wiederum Automatisierungsprozesse begunstigten. Betrachtet man diese Erkla-
rung im Zusammenhang mit der zuvor dargestellten Interpretation der Ergeb-
nisse bezlglich des AE, scheinen die gleichen Mechanismen eine Automatisie-
rung zu beglnstigen, die eine weitere Leistungssteigerung offenbar verhindern.
Dieser Umkehreffekt zeigt sich auch im Falle der negativen Normativitat. Die
NEG14, welche als einzige Gruppe eine Leistungssteigerung aufwies, konnte
die erlernte Fertigkeit nicht automatisieren (siehe Kapitel 3.6). Die gleichen
Grunde, welche als Erklarung fur die Steigerung der Préazisionsleistung heran-
gezogen werden, scheinen andersherum eine Automatisierung zu verhindern.
Die negative Normativitat veranlasst die Versuchspersonen die wahrgenomme-
nen Bewegungsfehler bewusst zu korrigieren, indem explizite Verarbeitungs-
prozesse angestoBen und verstarkt Anstrengungen und Kapazitaten investiert
werden. Diese Prozesse scheinen zwar eine Leistungssteigerung zu bewirken,

behindern aber die Automatisierung.
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Sehr aufschlussreich ist die Betrachtung der vorliegenden Befunde im Kontext
des in Kapitel 2.2.2.8 vorgestellten Modells von Chein und Schneider (2012).
Demnach werden im Reprasentationssystem, dem einzigen Lernsystem, wel-
ches zur automatischen Verarbeitung fahig ist, nur regelmaBig wiederkehrende
Muster abgespeichert. Da durch die positive Feedback-Valenz immer wieder
vermittelt wurde, dass die aktuelle Bewegungsausfiihrung korrekt sei, kbnnten
diese vermehrt Zugang zum Reprasentationssystem erhalten und somit eine
rasche Automatisierung begunstigt haben. Die Rickmeldung von Bewegungs-
fehlern und die daraus resultierenden Korrekturen hingegen scheinen kein
stabiles Muster darzustellen, so dass dementsprechend keine Speicherung im

Reprasentationssystem erfolgte.

Dennoch stellt sich die Frage, ob es sich bei dem gefundenen Effekt um einen
automatisierungsbegtnstigenden Einfluss in Folge der positiven Feedback-
Valenz oder einen automatisierungshemmenden Einfluss durch die negative
Feedback-Valenz handelt, der in der POS14 einfach nur ausblieb. Zu diesem
Zweck wurde die aktive Kontrollgruppe hinzugezogen. In dieser Gruppe, die ihr
Feedback nach dem gleichen Schema erhielt wie die POS14 und die NEG14,
jedoch ohne die Einblendung des zusatzlichen Normwertes, konnte keine Au-
tomatisierung festgestellt werden (siehe Kapitel 3.7). Demnach ist die Automati-
sierung in der POS14 durch die positive Feedback-Valenz begriindet und nicht
durch die reine Reduktion der Feedbackhaufigkeit oder das Ausbleiben einer
negativen Normativitdt. Eine positive Feedback-Valenz scheint also die Auto-
matisierung zu beginstigen, wenn das Feedback mit einer reduzierten Haufig-
keit prasentiert wird.

Allerdings ist es Uberraschend, dass sich in der KGa keine Automatisierung
zeigte. Vorausgegangene Experimente mit der gleichen Lernaufgabe und ei-
nem ahnlichen Untersuchungsdesign konnten eine Automatisierung durch ei-
nen Feedback-Plan mit ebenfalls ca. 14% Feedbackhaufigkeit und einem Fa-
ding-Muster erreichen. Im Vergleich zu der vorliegenden Untersuchung unter-
schieden sich die Experimente dabei lediglich geringfiigig im Ubungsumfang
und der Skalierung der Feedbackprasentation. Da der Ubungsumfang in der
vorliegenden Untersuchung um ,nur® 40 auf 720 Versuche verringert wurde,
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wird dieser Einfluss als gering eingeschétzt. Der Grund ist eher in der gr6Beren
Skalierung zu vermuten, welche zu einer gréBeren Darstellung der Fehlerbal-
ken und somit einer verstarkten Wahrnehmung von Fehlersignalen gefihrt ha-
ben kdnnte, die wiederum automatisierungshemmend wirken mussten. In zu-
kinftigen Experimenten sollte demnach der Einfluss der Gr6Be der Fehlerdar-

stellung untersucht werden.

Wie auch im Kontext der ersten allgemeinen Forschungshypothese, soll an die-
ser Stelle die Frage gestellt werden, ob die gefundenen Effekte auf die Operati-
onalisierungsform des normativen Feedbacks beschrénkt sind, oder eher gene-
ralisierbar auf die Feedback-Valenz zurtickzuflihren sind. Fir den Fall der Au-
tomatisierung kann dabei eher von einem allgemeinen Valenz-Effekt ausge-
gangen werden. Die besondere Eigenschaft des normativen Feedbacks, welche
als Grund far den lernférderlichen Effekt des normativ negativen Feedbacks
angefuhrt wird, ist die Vorgabe eines Leistungsziels. Wie bereits erlautert,
scheint in den Gruppen mit normativ positivem Feedback der normative Be-
zugswert als Zielvorgabe so deutlich bzw. h&aufig Gbertroffen zu werden, dass er
eher zur Bewertung der eigenen Leistung als Erfolg dient und somit als pau-
schale Bestatigung der eigenen Leistung wirkt. Die besondere Funktion des
normativen Feedbacks, eine konkrete Zielvorgabe zu bieten, scheint in den
Gruppen mit positver Feedback-Valenz also keine Wirkung zu haben. Fir die-
sen Fall kann also eher von einem allgemeinen Valenz-Effekt ausgegangen
werden, der durch das normative Feedback als eine mdgliche Operationalisie-

rungsform induziert wird.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das normative Feedback an-
scheinend einen dissoziativen Effekt auf die Automatisierung und Prazisions-
steigerung hat. Negativ normiertes Feedback, welches nach einem Fading-
Muster mit durchschnittlich 14% Feedbackhaufigkeit prasentiert wurde, scheint
die Leistungssteigerung zu begtinstigen. Im Gegensatz dazu scheint normativ
positives Feedback, welches nach dem gleichen Feedbackplan eingesetzt wird,

Automatisierungsprozesse zu férdern. Das normative Feedback hat also einen
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unterschiedlichen Einfluss auf die beiden untersuchten Teilaspekte des motori-

schen Lernens.

Dieses Ergebnis macht deutlich, dass motorisches Lernen in seiner Gesamtheit
nicht ausreichend erfasst werden kann, wenn die Leistungssteigerung, wie in
den meisten Untersuchungen der Motorikforschung Ublich, als einziges Kriteri-
um motorischen Lernens herangezogen wird. Unter diesen Umstanden ware es
namlich zu der Schlussfolgerung gekommen, dass die Teilnehmer der POS14
nicht gelernt hatten. Infolgedessen ware der flir die weitere Grundlagenfor-
schung sowie flir die Sportpraxis bedeutende Befund des dissoziativen Effektes
normativen Feedbacks unentdeckt geblieben.

Flr die Praxis und die weitere Forschung stellt sich in Folge der hier vorliegen-
den Untersuchung die Frage, durch welche Ubungsbedingungen es méglich ist,
gleichsam eine Leistungssteigerung und Automatisierung zu erreichen. In der
Sportpraxis, sowie im Alltag und der Rehabilitation sind sowohl die Leistungs-
steigerung, als auch die Automatisierung motorischer Fertigkeiten bedeutend.
Daher sollte zukinftig empirisch Gberprift werden, ob sich beide Ziele mitei-
nander kombinieren lassen. Dabei kann nur vermutet werden, ob es sinnvoll
ware, die beiden Feedbackvarianten nacheinander zu schalten, oder miteinan-
der zu kombinieren. Zunédchst eine Leistungssteigerung durch normativ negati-
ves Feedback zu erzielen und anschlieBend eine Automatisierung der erlernten
Fertigkeit durch positive Valenzen zu férdern, erscheint logisch. Diese Annah-
me steht jedoch im Widerspruch zu den Annahmen des errorless learning, die
ein anfanglich fehlerreduziertes Lernen als essenziel fur Lern- und Automatisie-
rungsprozesse ansehen (bspw. Masters & Maxwell, 2004; Maxwell, Masters,
Kerr & Weedon, 2001). In einer vorausgegangenen Untersuchung von Agethen
(2015) wurde ein Bandbreitenfeedback eingesetzt, welches eine Automatisie-
rung der Armhebelbewegung bewirkte, jedoch keine Leistungssteigerung. Még-
licherweise ware ein Bandbreiten-Fading, bei dem sich die Bandbreite im Lern-
verlauf verringert und somit immer herausforderndere Ziele an die Probanden

stellt, eine interessante Forschungsperspektive.
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Dariiber hinaus gilt es die in dieser Untersuchung erhobenen Befunde zu repli-
zieren, da einige methodische Schwierigkeiten vorliegen, die die Interpretation
der Ergebnisse einschranken. Dazu gehdrt unter anderem die nicht geglickte
Parallelisierung in der KGa, oder aber der hohe AE zum Pra-Test in der
NEG14. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind daher nicht generalisier-
bar. Sie miussten zunachst mehrfach repliziert und auch mit anderen Lernauf-

gaben und in Felduntersuchungen nachgewiesen werden.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob die Stichprobe, welche in diesem Fall aus
sporttreibenden Erwachsenen bestand, besonders auf Valenzen oder den Ver-
gleich der eigenen Leistung mit einem Referenzwert reagierte. Méglicherweise
sind Sportler besonders sensibel flir das normative Feedback, da sie es ge-
wohnt sind, sich standig mit Anderen zu vergleichen. Besonders das normativ
negative Feedback kénnte in diesem Fall einen starken Einfluss haben, wenn
sich die Versuchspersonen beim Erlernen von Bewegungen generell als tber-
durchschnittlich einschatzen. Méglicherweise kbénnte dies einen besonderen
Ehrgeiz geweckt haben, der sich in anderen Populationen gar nicht erst entwi-

ckeln wiirde.
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Anhang

Teilnehmerinformation Interventionsgruppen

Allgemeine Teilnehmerinformation 1

Depatment Spot & Gasunahat

'L‘ UNIVERSITAT PADERBORN S ———

Die Universitdt der Informationsgesellschaft Or Dan'el Krause
Ansprecrpamer & evemzie Rick¥agen
MA Cnissng Zode

Teledon: 05251-605503

Allgemeine Teilnehmerinformation iiber die Untersuchung
Department Sport & Gesundheit
Universitat Paderborn

Titel der Studie: Zum Einfluss unterschiedlicher Feedbackbedingungen auf die Automatisierung
einer Armbewegungssequenz

Herzlich wilkommen bei unserer Studie “Zum Einfluss unterschiedliicher Feedbackbedingungen auf die
Automatisierung einer Armbewegungs-Sequenz’! Wir danken Ihnen fiir Ihr Interesse an dieser Studie.

Wir untersuchen mit dieser Studie, ob mit unterschiediich gestaltetem Feedback motorische
Automatisierungsprozesse beeinflusst werden konnen.

Ablauf der Studie

Das folgende Experiment besteht aus sieben Untersuchungsterminen, die uber drei Wochen verteilt sind und jeweils
circa 20-45 Minuten dauern.

Inre Aufgabe ist es, eine Ellenbogen-Extensions-F lexions-Bewegung mit drei Umkehrpunkten zu erlernen, welche an
einem Armhebel durchgefiihrt wird.

Am ersten Untersuchungstermin werden, nachdem Sie die Einwiligungserkiarung unterschrieben haben, zunachst
organisatorische Dinge gekiart (Terminabsprachen, Pseudonymisierung der Kontaktdaten, etc.). AnschiieRend fiillen
Sie einen Eingangs-Fragebogen aus und lernen in der darauffolgenden Aneignungsphase den Versuchsaufbau, die
experimentellen Aufgaben und den Testablauf kennen. Dazu werden Sie mit Hilfe einer PowerPoint-Prasentation
und erganzenden verbale Instruktionen angeleitet. Sie lernen zunachst die zu ibende Sollbewegung kennen und
werden anschiieBend 5 eigene Ubungsversuche ausfiihren. Nach jeder Bewegungsausfihrung erhalten Sie
Feedback zur Bewegungsausfihrung. AnschlieRend werden Ihnen die kognitive Zusatzaufgabe und der Ablauf des
in dieser Untersuchung verwendeten Tests vorgestellt und in einem Probedurchiauf ausprobiert. Abschiiefend
werden 20-40 Ubungsversuche der Bewegungsaufgabe durchgefiihrt.

Am zweiten Untersuchungstermin wird der Eingangs-Test durchgefihrt, sowie ein erster Ubungsblock von 120
Wiederholungen der Bewegungsaufgabe. Nach jeweils 40 Wiederholungen der Armbewegungs-Sequenz findet eine
kurze Pause statt.

An den weiteren vier Untersuchungsterminen (Termin 3 bis 6) werden jeweils 150 Wiederholungen der
Bewegungsaufgabe durchgefiihrt. Wahrend der Ubungsbiocke findet nach jeweils 40 Wiederholungen der
Armbewegungs-Sequenz eine kurze Pause statt.

Am letzten Untersuchungstermin (Termin 7) wird der Abschluss-Test durchgefiihrt, sowie ein postexperimentelier
Fragebogen ausgefiilt.

Zwei Wochen nach dem letzten Untersuchungstermin wird lhnen der letzte auszufillende Fragebogen per Mail
zugeschickt.
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Allgemeine Teilnehmerinformation 2

Unannehmlichkeiten

Wahrend der Test- und Ubungszeitraume sind Gesprache mit dem Untersuchungsieiter zu unterlassen.

Die Teilnehmer werden dazu angehalten keine Informationen tber das Experiment an Dritte weiterzugeben.
Risiken

Durch die Ubungs- und Testsituationen sind keine Risiken zu erwarten.

Freiwilligkeit und Anonymitat

Die Teinahme an der Studie ist freiwilig. Sie konnen jederzeit und ohne Angabe von Griinden Ihre Einwiligung zur
Teilnahme an dieser Studie widerrufen, ohne dass Ihnen daraus Nachteile entstehen.

Die im Rahmen dieser Studie erhobenen Daten und personlichen Mitteilungen werden vertraulich behandelt. So
unterliegen diejenigen Mitarbeiter, die durch direkten Kontakt mit Ihnen tber personenbezogene Daten verfiigen, der
Schweigepfiicht. Des Weiteren wird die Verdffentiichung der Ergebnisse der Studie in anonymisierter Form erfolgen,
d. h. ohne dass Ihre Daten Inrer Person zugeordnet werden konnen.

Datenschutz

Die Erhebung der Daten erfolgt pseudonymisiert, d. h. in namentiich nicht gekennzeichneter Form. Ihre Antworten
und Ergebnisse werden unter einer Nummer gespeichert. Es existiert eine Kodierliste auf Papier, die Inren Namen
mit der Nummer verbindet, was fir die Auswertung der Daten erforderlich sein konnte. Die Kodierliste ist nur den
Projektmitarbeitern zuganglich; sie wird in einem abschlieRbaren Schrank aufbewahrt und nach Abschiuss der
Datenerhebung vernichtet. Nach Vernichtung der Kodierliste liegen die Daten nur noch als Nummer in volistandig
anonymisierter Form vor; ein Ruckschiuss auf den einzelnen Probanden ist dann nicht mehr moglich. Die
anonymisierten Daten werden mindestens 10 Jahre gespeichert. Sie konnen, wann immer Sie mdchten, die
Loschung aller von Ihnen erhobenen Daten verlangen. Wenn die Kodierliste aber erst einmal geldscht ist, kdnnen wir
Inren Datensatz nicht mehr identifizieren. Deshalb konnen wir Inrem Verlangen nach Léschung Ihrer Daten nur
solange nachkommen, wie die Kodierliste existiert.

Vergiitung
Die Teilnahme an der Untersuchung ist freiwillig und unentgeltiich.

Soliten Sie noch Fragen haben, wenden Sie sich damit bitte an den Versuchsleiter.
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Teilnehmerinformation passive Kontrollgruppe

Allgemeine Teilnehmerinformation 1

Depazmant Spot & Gesunahat

'L‘ UNIVERSITAT PADERBORN e Fasemam

Die Universitdt der Informationsgesellschaft Or Dan'el Kruse
Ansprecrpamee & evenmuiie Rck¥agen
MA. Cnissng Zode

Telelon: 05251-605503

Allgemeine Teilnehmerinformation iiber die Untersuchung

Department Sport & Gesundheit
Universitat Paderborn

Titel der Studie: Zum Einfluss unterschiedlicher Feedbackbedingungen auf die Automatisierung
einer Armbewegungssequenz

Herziich wilkommen bei unserer Studie “Zum Einfluss unterschiediicher Feedbackbedingungen auf die
Automatisierung einer Armbewegungs-Sequenz’! Wir danken Ihnen fiir Ihr Interesse an dieser Studie.

Wir untersuchen mit dieser Studie, ob mit unterschiedich gestaltetem Feedback motorische
Automatisierungsprozesse beeinflusst werden kdnnen.

Ablauf der Studie

Das folgende Experiment besteht aus drei Untersuchungsterminen, die iiber drei Wochen verteilt sind und jeweils
circa 20-45 Minuten dauern.

Inre Aufgabe ist es, eine Ellenbogen-Extensions-Flexions-Bewegung mit drei Umkehrpunkten zu erlernen, welche an
einem Armhebel durchgefiihrt wird.

Am ersten Untersuchungstermin werden, nachdem Sie die Einwilligungserkiarung unterschrieben haben, zunachst
organisatorische Dinge geklart (Terminabsprachen, Pseudonymisierung der Kontaktdaten, etc.). Anschliefend fiillen
Sie einen Eingangs-Fragebogen ausund lernen in der darauffolgenden Aneignungsphase den Versuchsaufbau, die
experimentellen Aufgaben und den Testablauf kennen. Dazu werden Sie mit Hife einer PowerPoint-Prasentation
und erganzenden verbale Instruktionen angeleitet. Sie lernen zunachst die zu Ubende Sollbewegung kennen und
werden anschiieRend 5 eigene Ubungsversuche ausfihren. Nach jeder Bewegungsausfihrung erhalten Sie
Feedback zur Bewegungsausfiihrung. AnschlieRend werden |Ihnen die kognitive Zusatzaufgabe und der Ablauf des
in dieser Untersuchung verwendeten Tests vorgestellt und in einem Probedurchiauf ausprobiert. AbschlieRend
werden 20-40 Ubungsversuche der Bewegungsaufgabe durchgefihrt.

Am zweiten Untersuchungstermin wird der Eingangs-Test durchgefiihrt.

Am letzten Untersuchungstermin (Termin 3) wird der Abschluss-Test durchgefiihrt, sowie ein postexperimentelier
Fragebogen ausgefilll.

Zwei Wochen nach dem letzten Untersuchungstermin wird Ihnen der letzte auszufiilliende Fragebogen per Mail
zugeschickt.
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Allgemeine Teilnehmerinformation 2

Unannehmlichkeiten

Wahrend der Test- und Ubungszeitraume sind Gesprache mit dem Untersuchungsleiter zu unterlassen.

Die Teinehmer werden dazu angehalten keine Informationen tber das Experiment an Dritte weiterzugeben.
Risiken

Durch die Ubungs- und Testsituationen sind keine Risiken zu erwarten.

Freiwilligkeit und Anonymitat

Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. Sie konnen jederzeit und ohne Angabe von Griinden Ihre Einwiligung zur
Teilnahme an dieser Studie widerrufen, ohne dass lhnen daraus Nachteile entstehen.

Die im Rahmen dieser Studie erhobenen Daten und personiichen Mitteilungen werden vertraulich behandelt. So
unterliegen diejenigen Mitarbeiter, die durch direkten Kontakt mit Innen uber personenbezogene Daten verfiigen, der
Schweigepfiicht. Des Weiteren wird die Verdffentiichung der Ergebnisse der Studie in anonymisierter Form erfolgen,
d. h. ohne dass Ihre Daten |hrer Person zugeordnet werden konnen.

Datenschutz

Die Erhebung der Daten erfolgt pseudonymisiert, d. h. in namentiich nicht gekennzeichneter Form. Ihre Antworten
und Ergebnisse werden unter einer Nummer gespeichert. Es existiert eine Kodierliste auf Papier, die Ihren Namen
mit der Nummer verbindet, was fiir die Auswertung der Daten erforderlich sein konnte. Die Kodierliste ist nur den
Projektmitarbeitern zuganglich; sie wird in einem abschlieRbaren Schrank aufbewahrt und nach Abschiuss der
Datenerhebung vernichtet. Nach Vernichtung der Kodierliste liegen die Daten nur noch als Nummer in volistandig
anonymisierter Form vor; ein Rickschiuss auf den einzelnen Probanden ist dann nicht mehr mégiich. Die
anonymisierten Daten werden mindestens 10 Jahre gespeichert. Sie kdnnen, wann immer Sie mdchten, die
Loschung aller von Ihnen erhobenen Daten verlangen. Wenn die Kodierliste aber erst einmal geloscht ist, kdnnen wir
Inren Datensatz nicht mehr identifizieren. Deshalb konnen wir Inrem Verlangen nach Léschung lhrer Daten nur
solange nachkommen, wie die Kodierliste existiert.

Vergiitung
Die Teilnahme an der Untersuchung ist freiwilig und unentgeltiich.

Soliten Sie noch Fragen haben, wenden Sie sich damit bitte an den Versuchsleiter.



Anhang 221

M. Einwilligungserklarung

Einwilligungserklarung 1

Depatment Spot & Gasunahat

IL‘ UNIVERSITAT PADERBORN e
Die Universitdt der Informationsgesellschoft Or Danel Krause
Ansprecrpamer & evenuie Rick¥agen

MA. Cnissing Zode

Teledon: 05251-605503

Einwilligungserklarung

Department Sport & Gesundheit
Universitat Paderborn

Zum Einfluss unterschiedlicher Feedbackbedingungen auf die Automatisierung einer
Armbewegungssequenz

Ich (Name des Teilnehmers /der Teilnehmerin in Blockschrift)

bin schriftich ber die Studie und den Versuchsablauf aufgekiart worden. Ich habe alle Informationen volistandig
gelesen und verstanden. Sofern ich Fragen zu dieser vorgesehenen Studie hatte, wurden sie von Herrn/Frau
volistandig und zu meiner Zufriedenheit beantwortet.

Mit der beschriebenen Handhabung der erhobenen Daten bin ich einverstanden. Die Aufzeichnung und Auswertung
der Daten erfolgt pseudonymisiert, d. h. unter Verwendung einer Nummer und ohne Angabe meines Namens. Es
existiert eine Kodierliste auf Papier, die meinen Namen mit dieser Nummer verbindet. Diese Kodierliste ist nur dem
Versuchsieiter zuganglich und wird nach Abschiuss der Datenerhebung oder der Datenauswertung geloscht. Mir ist
bekannt, dass ich mein Einverstandnis zur Aufbewahrung bzw. Speicherung dieser Daten widerrufen kann, ohne
dass mir daraus Nachteile entstehen. Ich bin dariber informiert worden, dass ich jederzeit eine Loschung all meiner
Daten verlangen kann. Wenn allerdings die Kodierliste bereits geloscht ist, kann mein Datensatz nicht mehr
identifiziert und also auch nicht mehr geloscht werden. Meine Daten sind dann anonymisiert. Ich bin einverstanden,
dass meine anonymisierten Daten zu Forschungszwecken weiter verwendet werden kbnnen und mindestens 10
Jahre gespeichert bleiben.

Ich hatte gentigend Zeit fir eine Entscheidung und bin bereit, an der 0.g. Studie teilzunehmen. Ich weiR, dass die
Teilnahme an der Studie freiwillig ist und ich die Teilnahme jederzeit ohne Angaben von Griinden beenden kann.

Ich verpfiichte mich dazu keine Informationen uber dieses Experiment an Dritte weiterzugeben.

Eine Ausfertigung der Teinehmerinformation uber die Untersuchung und eine Ausfertigung der
Einwilligungserkiarung habe ich erhalten. Die Teiinehmerinformation ist Teil dieser Einwiligungserkiarung.

Ont, Datum & Unterschrftdes Teinehmers: Name des Teilnehmers in Druckschrift:

Ont, Datum & Unterschriftdes Versuchsletters: Name des Versuchsleters in Druckschnft:
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Einwilligungserklarung 2

Zusatzvereinbarung fir kinftige Kontaktaufnahmen im Rahmen dieser Studie

Ich gebe mein Einverstandnis, dass im Falie einer Fortfiihrung dieser Studie oder von Anschiussstudien meine
personenbezogenen Daten fiir eine erneute Kontaktaufnahme weiter verwendet werden dirfen. Ich bin dariber
informiert, dass meine Daten bis zum endguitigen Abschiuss der Datenerhebung und/oder Auswertung weiterhin in
[pseudonymisierter Form (Kodieriiste) vorliegen und nur die Studienieitung darauf Zugriff hat. Nach spatestens 10
Jahren werden meine personenbezogenen Daten geloscht. Bis dahin kann ich jederzeit Auskunft uber meine
personenbezogenen Daten erhalten und die Loschung meiner Daten veriangen.

0JA O NEIN.

Rickmeldung von Ergebnissen

Ich bin daran interessiert, etwas dber die Ergebnisse der Studie zu erfahren, und bitte hierzu um Ubersendung
entsprechender Informationen.

0JA ONEIN.

Bei Fragen oder anderen Anliegen kann ich mich an folgende Personen wenden:

Versuchslettenn: Projektieter:

MA. Chnstina Zobe Dr. Daniel Krause

Raum: SP 1.410 Raum: SP 0.422

Department Sport & Gesundheit Department Sport & Gesundheit
Universitat Paderbom Universitat Paderbom
Warburgerstr. 100 Warburgerstr. 100
05251-605303 05251-603133
chnstina.zobe@upb.de daniel krause@upb.de
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V. Eingangsfragebogen

Eingangs-Fragebogen 1

&(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitdt der Informationsgesellschaft

Eingangs-Fragebogen

Vom Versuchsleiter auszufilien
VP-Nr.:
VG:

Alter:
Geschlecht: m O w3
Beruf/Studiengang:

Zum Sehvermdgen:
O Uneingeschrankt

O Eingeschrankt (Dioptrien: )
O kurzsichtig
O weitsichtig

O andere Einschrankungen:

Die benétigte Sehhitfe/Korrektur wird bei der Untersuchung

O getragen O nicht getragen

Zur Vorerfahrung:

O Ich habe schon einmal an einer dhnlichen Untersuchung teiigenommen

Wenn ja, an welcher:
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Eingangs-Fragebogen

Zu Bewegungseinschrankungen der oberen Extremitaten:

O Keine
O Linke Seite:
Dadurch ergeben sich fir mich
Art der Verletzung/Schmerzen/Beeintrachtigung Keine ;?‘B;: GroRe
Bewegungseinschrankungen
O o O
() O )
O O O
O Rechte Sette:
Dadurch ergeben sich fir mich
Art der Verletzung/Schmerzen/ Beeintrachtigung Keine n’;?t&?g: GroRe
Bewegungseinschrankungen
O o O
O O ()




Anhang

225

Eingangs-Fragebogen 3

Edinburgh Handedness Inventory (nach Oldfield, 1971)

Bitte geben Sie Inre bevorzugte Hand bei den folgenden Tatigkeiten oder bei der Benutzung der aufgefiinrten
Gegenstande an.

Tragen Sie ein ,+* in die Spalte LINKS oder RECHTS hinter der jeweiligen Tatigkeit ein, wenn Sie dabei die linke
oder rechte Hand bevorzugen. Ist die Bevorzugung einer Hand so stark, dass Sie die andere niemals verwenden
wirden, tragen Sie bitte ,++* in das zugehdrige Feld ein. Konnen Sie bei einer Tatigkeit wirkiich keine bevorzugte
Hand angeben, tragen Sie bitte ein ,+* in beide Felder hinter der Tatigkeit ein. Bei manchen Tatigkeiten oder der
Benutzung der Gegenstande werden beide Hande bendtigt. In diesen Falien ist in Klammern angegeben, auf weiche
Tatigkeit sich die Frage genau bezieht.

Bitte versuchen Sie alle Fragen zu beantworten. Lassen Sie nur dann eine Tatigkeit aus, wenn Sie iberhaupt keine
Erfahrung damit haben.

Links Rechts

Schreiben

Malen

Werfen

Schere

Zahneputzen

Messer (ohne Gabel)

Loffel

Besen (obere Hand)

Streichholz anztinden (Streichholz)
10 Dose offnen (Deckel)

W 00 N OO W N -

LQ Hier bitte nichts eintragen | Decile
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V. PANAVA-KS

Zwischenfragebogen

'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitdt der Informationsgesellschaft

Zwischenfragebogen

Vom Versuchsierter auszufilien
VP-Nr.:
VG:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen, ohne lange dariber nachzudenken und geben Sie Ihre spontane

Meinung ab. Dabeiist uns besonders wichtig, dass Sie die Fragen ehrlich beantworten.

Wie fiihlen Sie sich im Moment?

Weder/
Sehr noch Sehr
Zufrieden =) O o O a a o Unzufrieden
Energie- 2
geladen o o o o o m] m] Energielos
Gestresst o ] a o o o a Entspannt
Mude a a () a a a (m} Hellwach
Friediich O O o O O O O Verargert
Ungl‘)dﬁl m} m} O a m} a O Glickiich
Hoch
Lustios m] m] ] =] m] m] m] motiviert
Ruhig o m] o m] m] o o Nervos
Begeistert ] ] =) ] ] ] (=) Gelangweilt
Besorgt o m] o m] m] o o Sorgenfrei
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VL. Manipulationscheck

Zwischenfragebogen 2

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen, ohne lange daruiber nachzudenken und geben Sie |hre spontane
Meinung ab. Dabeiist uns besonders wichtig, dass Sie die Fragen ehrlich beantworten.

Titer
oo Schlecht :‘;};g Gut  Sehrgut
1 Wie schatzen Sie Ihre derzeitige Leistung in der ] ] o a ]
Armhebelaufgabe ein?
9 Wie schatzen Sie I'hre Leistgng in der ' O o a o o
Armhebelaufgabe im Vergleich zu anderen ein?
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VIL. Verpflichtung zum Stillschweigen

Verpflichtung zum Stillschweigen 1

Depatmant Spot & Gasunahat

'L‘ UNIVERSITAT PADERBORN SRS h—
Die Universitdt der Informationsgesellschaft P
Ansprecrpamer 4 evenuziie Rick¥agen

MA Chising Zode

Telefon: 05251-605503

Verpflichtung zum Stillschweigen

Ich (Name des Teilnehmers /der Teilnehmerin in Blockschrift)

verpfiichte mich hiermit keine Informationen uber das Experiment an Dritte weiterzugeben.

Ont, Datum & Unterschnftdes Teilnehmers: Name des Teilnehmers in Druckschrift:

Ont, Datum & Unterschrftdes Versuchsleters: Name des Versuchslerters in Druckschrift:
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VIIl. Postexperimenteller Fragebogen

Postexperimenteller Fragebogen 1

'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitdt der Informationsgesellschaft

Postexperimenteller Fragebogen

Vom Versuchsiener auszufiien
VP-Nr.:
VG:

Wir danken Ihnen fir die Teinahme an dieser Untersuchung. In zwei Wochen erhaiten Sie einen letzten
Fragenbogen per E-Mail zugeschickt. Um Ihre experimentelien Daten volistandig auswerten zu konnen, ist es fiir uns
sehr wichtig, dass Sie uns diesen letzten Fragebogen ausgefiiltt zurtickschicken.

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen, ohne lange daruber nachzudenken und geben Sie |hre spontane
Meinung ab. Dabeiist uns besonders wichtig, dass Sie die Fragen ehrlich beantworten.

Sehr Mtel-
schlecht Schlecht maRig Gut Sehr gut
1 Wie schatzen Sie lhre derzeitige Leistung in der o ) ] ] ]
Armhebelaufgabe ein?
o Wieschatzen Sie lhre Leistung in der O O O O O

Armhebelaufgabe im Vergleich zu anderen ein?

Wie schatzen Sie lhre Leistungsentwicklung in
3 der Armhebelaufgabe im Verlauf des gesamten - - - = =
Experiments ein?
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Postexperimentelier Fragebogen 2

Folgende Aussagen beziehen sich ausschiieRlich auf die heutigen Tests mit Einzelaufgabenbedingung (nur
Bewegungsaufgabe).

Bitte geben Sie Inre spontane Zustimmung zu den folgenden Aussagen an. Dabeiist uns besonders wichtig, dass
Sie die Fragen ehrlich beantworten.

Trft zu Trffteher Weder/ Trffteher  Tnfft
2u noch nichtzu  nichtzu
Ich habe bei den Tests versucht die
1 Armbewegung in unter 1,2 Sekunden a o o o i
auszufiihren.
2 khhd)evefswjtcfeBamgllg_ bei den Tests o o = o o
so genau wie méglich auszufihren.

Folgende Aussagen beziehen sich ausschiieRlich auf die heutigen Tests mit Doppelaufgabenbedingung
(gleichzeitig Bewegungsaufgabe und 2-back-Aufgabe).

Bitte geben Sie Inre spontane Zustimmung zu den folgenden Aussagen an. Dabeiist uns besonders wichtig, dass
Sie die Fragen ehrlich beantworten.

Triffteher Weder  Irffieher  Trft |

Triit zu U noch nichtzu  nichtzu

1 Miristes gelungen die Armbewegung primar ] O o O O
und so gut wie méglich zu absolvieren.

Mirist es schwer gefallen, mich bei den Tests
2 auf die priorisierte Aufgaben (Armbewegung) zu O (] ] [m] (m]

konzentrieren

Zu Stérungen/Einschrankungen/ Behinderungen wahrend der Untersuchung:
O Keine

O Fokgendes hat mich wahrend der Untersuchung gestort/ eingeschranky/ behindert

Zu Informationen von Dritten:
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Postexperimenteller Fragebogen 3

Haben Sie von Dritten (bspw. Kommiiitonen) Informationen uber das Experiment erhaiten?
O Nein

OJa

Wenn ja, welche:
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IX.

Movement Specific Reinvestment Skala

Die bewegungsspezifische Reinvestment Skala

&(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitdt der Informationsgesellschaft

Die bewegungsspezifische Reinvestment Skala
(nach Masters, Eves & Maxwel], 2005. Ins Deutsche bersetzt durch Zehren, Krause, Agethen & Jasarovski 2011)

Vom Versuchsleiter auszufiilien
VP-Nr.:
VG:

Folgende Aussagen beziehen sich auf alle Formen Ihrer Bewegungen, die Sie beispielsweise im Alltag oder
Sport ausfiihren. Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen, ohne lange dariiber nachzudenken und geben Sie
Inre spontane Meinung ab. Dabei ist uns besonders wichtig, dass Sie die Fragen ehriich beantworten.

Tnfftgar  Tnfft  Trfftener  Trift Tt Trfft voll
nichtzu nichtzu nichtzu  eherzu zu 2u

1 Ich erinnere michar_i die Situatipnen wenn O o a ] a a
mir Bewegungen misslungen sind.

9 Wenn ich mein Sgiegelbi!d im Schaufenster o o o =) (] (m]
sehe, begutachte ich meine Bewegungen.

3 Ich denke viel iber meine Bewegungen nach | O a - - — -

4 Ich versuche tber mejne Bewegmgen o ] [m] o (m} a
nachzudenken wenn ich sie ausfihre

5 Ich bir) mirc}arﬁber bewusst wie ichaussehe O o o o ] m]
wenn ichmich bewege.

6 MgmhndhdzeichdasGeﬁH, dass ich o ] ] [m] [m] a
michselbst beim Bewegen beobachte.
Wahrend ich eine Bewegung ausfiihre bin

7 ichmirdariber bewusst wie mein Kérper - - - B o d
funktioniert.

8 lchmachemir(_'iedaitgnfbetde ] ] [m] [m] [m] (=]
Ausfihrungsweise meiner Bewegungen.

9 Ich versuche hetauszuﬁnden. warum mgine o =) O o ] =]
Bewegungsausfiihrungen misslungen sind.

10 lchmat_;hemirGedai(en_dmi.JerwasLeute =] ] m] (] m] ]
uber mich denken wenn ich mich bewege.
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X. Powerpoint-Prasentation Untersuchungstag 1

Folgende Prasentation wurde in den allen Versuchsgruppen (POS100, POS14,
NEG14, KGa und KGp) verwendet:

Videoinstruktion zur Bewegungsaufgabe

Es wird Dir gleich ein Instruktionsvideo mit der
zu lernenden Ellbogen-Streck-Beuge-Bewegung
gezeigt.

Willkommen zu
Untersuchungstag 1

Die Bewegung besteht aus 3 Umkehrpunkten.

Videoinstruktion zur Bewegungsaufgabe Videoinstruktion zur Bewegungsaufgabe

Beschreibung zu dem Instruktionsvideo:

Der Unterarm befindet sich zu Beginn der Bewegung
parallel zum Oberkorper > diesist die0® -Position

Ausgehend von dieser 0° -Position sollst Du 3
Umkehrpunkte ansteuern.

Die drei Umkehrpunkte liegen bei 70%,20° und 70°.

Um die Bewegung zu beenden durchlaufe die 0°-
Position ohne anzuhaken

Videoinstruktion zur Bewegungsaufgabe Videoinstruktion zur Bewegungsaufgabe

Ziele der Aufgabenausfiihrung:

= Treffe die Umkehrpunkte moglichst !
* Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!
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Instruktion zur Bewegungsaufgabe

uterungen 2ur Hebelaufgabe:

Am oberen Rand des Bildschirms ist ein roter Balken zu sehen

Fihre die Armbewegung aus wahrend der Balken grin ist

Spatestens wenn der Balken wieder rot ist muss die Bewegung
beendet sein

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Videoinstruktion zur Bewegungsaufgabe

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Nach jeder Bewegungsausfihrung erhditst du ein Feedback
welches beispielsweise so aussehen konnte:

Jeder der drei blaven Balken steht fur
einen Umkehrpunkt.

Ragt der Balken von der Mittellinie aus nach unten, war der
produzierte Winkel zu gering (Unterarm zu nah am Korper).
Ragt der Balken von der Mittellinie aus nach oben, war der
produzierte Winkel zu groB (Unterarm zu weit weg vom
Korper).

In dem oberen gelben Balken sind zur Erinnerung die Werte
der anzustevernden Umkehrpunkte eingeblendet.

Videoinstruktion zur Bewegungsaufgabe

Es folgen 5 Ubungsversuche. Diese bestehen
jeweils aus einer Videoprasentation mit
anschlieRender Bewegungsausfi
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Instruktion zum Probe-Testblock

Es folgtein Probe-Testblock bestehend aus:

Instruktion zum Probe-Testblock
Beispiel fur die n-Back-Aufgabe

2. und 3. Rechteck stimmen Gizbteiberdin
->iteazsmainditedricken

Instruktion zum Probe-Testblock

Der Probe-Testblock besteht aus:

Instruktion zum Probe-Testblock

* Inbeliebiger Reihenfolge werden gelbe

Rechtecke ineiner 3 x 3 Matrix
prasentiert.

» Es sollen Ubereinstimmungen zwischen dem
aktuellen Rechteck und dem vorletzten Rechteck
erkannt werden

» Bei Ubereinstimmung = Driicken der Leertaste

Instruktion zum Probe-Testblock

Der Ablauf der n-Back-Aufgabe im Test

wird Dir nun exemplarisch prasentiert:

Instruktion zum Probe-Testblock

* Am oberen Rand des Bildschirms istein roter
Balken zu sehen

* Flhre die Armbewegung aus wahrend der
Balken grin ist

* Spatestens wenn der Balken wieder rot ist
muss die Bewegung beendet sein
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Instruktion zum Probe-Testblock

Der Probe-Testblock besteht aus:

Instruktion zum Probe-Testblock

* Wahrend der Doppelaufgabenbedingungen soll
die Armbewegung primar und so gut wie
moglich absolviert werden.

* Die Armbewegung istin erster Linie wichtig!

* Fuhre die zweite Aufgabe so gut es geht
parallel aus, ohne dass die Armbewegung
darunter leidet!

Instruktion zum Probe-Testblock

Zur Erinnerung:
» Treffe die Umkehrpunkte moghichst s
= Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!

= Wahrend der Doppelaufgabenbedingungen soll die
Armbewegung primar und so gut wie mogiich absolviert
werden.

= Die Armbewegung ist in erster Linie wichtig!

= Fihre die zweite Aufgabe so gut es geht parallel aus, ohne
dass die Armbewegung darunter leidet!

Instruktion zum Probe-Testblock

* Esstartetzuerstdie n-Back-Aufgabe. Wird der
rote Balken griin darf mit der Hebelaufgabe
begonnen werden. Sie muss spatestens
beendet sein wenn der Balken nach 5
Sekunden wieder rotist.

* Wahrend die Hebelaufgabe ausgefihrt wird
|auft die n-Back-Aufgabe weiter und muss
parallel ausgefihrt werden.

Instruktion zum Probe-Testblock

Der Probe-Testblock besteht aus:

Instruktion zum Probe-Testblock

Der folgende Testblock istnur ein

Probedurchlauf. FallsDu wahrenddessen noch
Fragen hastkannstDu diese jederzeit gerne
stellen.
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Durchfiihrung Probe-Testblock Instruktion zum Ubungsblock

= Im Folgenden fihrst du einen ersten Ubungsblock mit 40
Versuchen aus.

Instruktion zum Ubungsblock Durchfiihrung Ubungsblock

Zur Erinnerung:
= Treffe die Umkehrpunkte moglichst !
= Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!

Ende Tag 1
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XI. Powerpoint-Prasentation Untersuchungstag 2

Folgende Prasentation wurde in der Versuchsgruppe POS100 verwendet:

Instruktion zum Eingangstest

Willkommen zu
Untersuchungstag 2

Bevor es losgeht darfst du dich erst einmal jvarm machen”:

» Fuhre 6 Bewegungen der Armhebelbewegung ohne die
Stever- und Feedbacksoftware aus

Durchfiihrung Aufwarm-Phase Instruktion zum Eingangstest

Der Eingangstest lduft genauso ab, wie der Probe-Testblock, den
du beim letzten Untersuchungstermin durchgefihrt hast.

Instruktion zum Eingangstest Durchfiihrung Eingangstest

Zur Ennnerung:
= Treffe die Umkehrpunkte mogihichst !
= Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!

Wihrend der Doppelaufgabenbedingungen soll die
Armbewegung primar und so gut wie mogiich absolviert
werden.

Die Armbewegung ist in erster Linie wichtig!

Fuhre die zweite Aufgabe so gut es geht paraliel aus, ohne
dass die Armbewegung darunter leidet!
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Instruktion zum Zwischenfragebogen

= Fille bitte den foigenden Zwischenfragebogen aus, wahrend

der/die Untersuchungsleiter/in deine Ergebnisse auswertet.

Instruktion zum Ubungsblock

Im Foigenden fiihrst du deinen ersten Ubungsbiock mit 120
Versuchen aus.
Die ersten 6 Versuche wirst du e Feedback durchfihren.

Nach einem Block von 40 Versuchen besteht jeweils die
Mogihichkeit eine kurze Pause zu machen.

Instruktion zum Ubungsblock

Durchfiihrung Zwischenfragebogen

Instruktion zum Ubungsblock

Nach jeder Bewegungsausfihrung erhaitst du ein Feedback
welches beispielsweise so aussehen konnte:

Zusatzlich zum bereits bekannten Feedback werden weie
Striche ober- und unterhalb der Mittelinie eingeblendet.
Diese kennzeichnen die durchschnittiiche Leistung von 89
sportiich aktiven Probanden, die im Jahr 2012 an einem
Experiment mit der gleichen Armhebel-Aufgabe
teiigenommen haben.

Instruktion zum Ubungsblock

Der Durchschnittswert der Vergleichsgruppe bezieht sich
mmer auf den jeweiligen Block von 6 Versuchen.

Der Durchschnittswert kann sich also von Block zu Block
verandemn.

In der Tendenz wird der Durchschnittswert im Verlauf der
U en geringer werden.

Geringe Schwankungen sind dabei jedoch normal.
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Instruktion zum Ubungsblock Durchfiithrung Ubungsblock

Zur Erinnerung:
= Treffe die Umkehrpunkte moghichst !
= Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!

Instruktion zum Zwischenfragebogen Durchfithrung Zwischenfragebogen

= Fille abschiieBend fur heute bitte den bereits bekannten
Zwischenfragebogen aus.

16

Hinweis: Verpflichtung zum Stillschweigen Ende Tag 2
Es ist enorm wichtig, dass du Uber dieses Experiment

Stillschweigen bewahsst.

Sprich bitte mit niemandem Gber:

= Deioe mdniduslle Lontuag i &Gesem Experiment

= Dea eingoblondeten Durchachammy: peiBe Licsen)
Dies ist besonders wichtig, weil einige anders Probanden das
Experiment sshr dhnlich durchiiihren, zum Beispiel ohne die
Einblendung des Durchschnittswertes.
Durch diese Informationen wirden die Ergebnisse

18
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In den Versuchsgruppen POS14 und NEG14 wurde an Stelle der Folie 11 fol-
gende Folie verwendet:

Instruktion zum Ubungsblock

= Nach einigen Bewegungsa rungen erhaitst du ein
Feedback welches beispie e 50 aussehen konnte

« Zusatziich zum bereits bekannten Feedback werden weie
Striche ober- und unterhalb der Mitteliinie eingeblendet.

= Diese kennzeichnen die durchschnittiiche Leistung von 89
sportiich aktiven Probanden, die im Jahr 2012 an einem
Experiment mit der gleichen Armhebel-Aufgabe

teilgenommen haben.

In der Gruppe KGa wurden an Stelle der Folien 10, 11 und 12 folgende zwei

Folien verwendet. AuBerdem entfiel die vorletzte Folie in dieser Gruppe:

Feedback zur Bewegungsaufgabe Feedback zur Bewegungsaufgabe

= Nach einigen Bewegungsausfih n erhditst du ein
Feedback weiches beispielsw s0 aussehen konnte

= Jeder der drei blaven Balken steht fur

L eswemwenw ]
r mkehrpunkt.
= Ragtder Balken von der Mittellinie aus nach unten, war der
produzierte Winkel zu gering (Unterarm zu nah am Korper).
= Ragtder Balken von der Mittellinie aus nach oben, war der
produzierte Winkel zu groB (Unterarm zu weit weg vom
Korper).

= Indem oberen gelben Balk zur Erinnerung die Werte
der anzustevernden Umkehrp e eingeblendet.

In der Gruppe KGp entfielen die Folien 9 bis 17.
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XIl. Powerpoint-Prasentation Untersuchungstag 3

Folgende Prasentation wurde in der Versuchsgruppe POS100 verwendet:

Instruktion zum Ubungsblock

Im Folgenden fihrst du deinen zweiten Ubungsblock mit 150
Versuchen aus.
Willkommen zu Die ersten 6 Versuche wirst du ohne Feedback durchfihren.
Nach einem Block von 40 Versuchen besteht jeweils die
Moglichkeit eine kurze Pause zu machen.

Untersuchungstag 3

Instruktion zum Ubungsblock Instruktion zum Ubungsblock

= Nach jeder Bewegungsausfuhrung erhaitst du ein Feedback
welches beispielsweise s0 aussehen konnte:

= Die weiBen Striche ober- und unterhalb der Mitteliinie
kennzeichnen den Durchschnittswert der Vergleichsgruppe

= Der Durchschnittswert bezieht sich dabei immer auf den
Jjeweiligen Block von 6 Versuchen.

Instruktion zum Ubungsblock Durchfiihrung Ubungsblock

Zur Ennnerung
« Treffe die Umkehrpunkte mogihichst !
= Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!
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Ende Tag 3

In den Versuchsgruppen POS14 und NEG14 wurde an Stelle der Folie 3 fol-
gende Folie verwendet:

Instruktion zum Ubungsblock

= Nach einigen Bewegungsausfihrungen erhditst du ein
Feedback welches beispielsweise so aussehen konnte

Zusdtziich zum bereits bekannten Feedback werden weile
Striche ober- und unterhalb der Mitteliinie eingeblendet.
Diese kennzeichnen die durchschnittiiche Leistung von 89
sportiich aktiven Probanden, die im Jahr 2012 an einem
Experiment mit der gleichen Armhebel-Aufgabe
teiigenommen haben.

In der Gruppe KGa wurde an Stelle der Folien 3 und 4 folgende zwei Folien

verwendet:

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Nach einigen Bewegungsausfihrungen erhiitst du ein
Feedback weiches beispielsweise so aussehen konnte

Jeder der drei blaven Balken steht fur
einen Umkehrpunkt.

Ragt der Balken von der Mittellinie aus nach unten, war der
produzierte Winkel zu gering terarm zu nah am Korper).

Ragt der Balken von der Mittellinie aus nach oben, war der
produzierte Winkel zu groB (Unterarm zu weit weg vom
Korper).

In dem oberen gelben Balken sind zur Erinnerung die Werte
der anzustevernden Umkehrpunkte eingeblendet.
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XIIl. Powerpoint-Prasentation Untersuchungstag 4

Folgende Prasentation wurde in der Versuchsgruppe POS100 verwendet:

Instruktion zum Ubungsblock

= Im Folgenden fihrst du deinen vierten Ubungsblock mit 150
" Versuchen aus.
Willkommen zu - Die ersten 6 Versuche wirst du ohne Feedback durchfihren.
= Nach einem Block von 40 Versuchen besteht jeweils die
Untersuchungstag 5 =

Moglichkeit eine kurze Pause zu machen.

Instruktion zum Ubungsblock ‘ Instruktion zum Ubungsblock

= Nach jeder Bewegungsausfuhrung erhaitst du ein Feedback
welches beispielsweise 5o aussehen konnte:

= Die weiBen Striche ober- und unterhalb der Mitteliinie
kennzeichnen den Durchschnittswert der Vergleichsgruppe

= Der Durchschnittswert bezieht sich dabei immer auf den
Jeweiligen Block von 6 Versuchen.

Instruktion zum Ubungsblock Durchfiihrung Ubungsblock

Zur Erinnerung:
- Treffe die Umkehrpunkte moghichst L
= Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!
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Ende Tag 4

In den Versuchsgruppen POS14 und NEG14 wurde an Stelle der Folie 3 fol-
gende Folie verwendet:

Instruktion zum Ubungsblock

= Nach einigen Bewegungsausfuhrungen erhaitst du ein
Feedback welches beispielsweise so aussehen konnte:

Zusatziich zum bereits bekannten Feedback werden weile
Striche ober- und unterhalb der Mitteliinie eingeblendet.
Diese kennzeichnen die durchschnittiche Leistung von 89
sportiich aktiven Probanden, die im Jahr 2012 an einem
Experiment mit der gleichen Armhebel-Aufgabe
teiigenommen haben.

In der Gruppe KGa wurden an Stelle der Folien 3 und 4 folgende zwei Folien
verwendet:

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Nach einigen Bewegungsausfihrungen erhaitst du ein
Feedback welches beispielsweise 50 au

Jeder der drei blaven Balken steht fur
einen Umkehrpunkt.

Ragt der Balken von der Mitteliinie aus nach unten, war der
produzierte Winkel zu gering (Unterarm zu nah am Korper).

Ragt der Balken von der Mittellinie aus nach oben, war der
produzierte Winkel zu groB (Unterarm zu weit weg vom
Korper).

In dem oberen gelben Balken sind zur Erinnerung die Werte
der anzustevernden Umkehrpunkte eingeblendet.
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XIV. Powerpoint-Prasentation Untersuchungstag 5

Folgende Prasentation wurde in der Versuchsgruppe POS100 verwendet:

Instruktion zum Zwischenfragebogen

= Fulle bitte zundchst den folgenden Zwischenfragebogen aus.

Willkommen zu
Untersuchungstag 6

Durchfiihrung Zwischenfragebogen ‘ Instruktion zum Ubungsblock

= Im Folgenden fihrst du deinen letzten Ubungsblock mit 150
Versuchen aus.

= Die ersten 6 Versuche wirst du ohne Feedback durchfihren.

= Nach einem Block von 40 Versuchen besteht jeweils die
Moglichkeit eine kurze Pause zu machen.

Instruktion zum Ubungsblock Instruktion zum Ubungsblock

= Nach jeder Bewegungsausfuhrung erhditst du ein Feedback
welches beispielsweise so aussehen konnte:

» Die weilen Striche ober- und unterhalb der Mittellinie
kennzeichnen den Durchschnittswert der Vergleichsgruppe

= Der Durchschnittswert bezieht sich dabei immer auf den
Jeweiligen Block von 6 Versuchen.
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Ende Tag 5

In den Versuchsgruppen POS14 und NEG14 wurde an Stelle der Folie 3 fol-
gende Folie verwendet:

Instruktion zum Ubungsblock

= Nach einigen Bewegungsausfuhrungen erhditst du ein
Feedback weiches beispielsweise so au konnte

Zusatziich zum bereits bekannten Feedback werden weie
Striche ober- und unterhalb der Mitteliinie eingeblendet.
Diese kennzeichnen die durchschnittiche Leistung von 89
sportiich aktiven Probanden, die im Jahr 2012 an einem
Experiment mit der gleichen Armhebel-Aufgabe
teilgenommen haben.

In der Gruppe KGa wurden an Stelle der Folien 3 und 4 folgende zwei Folien
verwendet:

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Nach einigen Bewegungsausfihrungen erhaitst du ein
Feedback weich spielsweise so aussehen konnte

Jeder der drei blaven Balken steht fur
einen Umkehrpunkt.

Ragt der Balken von der Mittellinie aus nach unten, war der
produzierte Winkel zu gering (Unterarm zu nah am Korper).
Ragt der Balken von der Mittellinie aus nach oben, war der
produzierte Winkel zu groB (Unterarm zu weit weg vom
Korper).

In dem oberen gelben Balken sind zur Erinnerung die Werte
der anzustevernden Umkehrpunkte eingeblendet.
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XV. Powerpoint-Prasentation Untersuchungstag 6

Folgende Prasentation wurde in der Versuchsgruppe POS100 verwendet:

Instruktion zum Zwischenfragebogen

= Fulle bitte zundchst den folgenden Zwischenfragebogen aus.

Willkommen zu
Untersuchungstag 6

Durchfiihrung Zwischenfragebogen ‘ Instruktion zum Ubungsblock

= Im Folgenden fihrst du deinen letzten Ubungsblock mit 150
Versuchen aus.

= Die ersten 6 Versuche wirst du ohne Feedback durchfihren.

= Nach einem Block von 40 Versuchen besteht jeweils die
Moglichkeit eine kurze Pause zu machen.

Instruktion zum Ubungsblock Instruktion zum Ubungsblock

= Nach jeder Bewegungsausfuhrung erhditst du ein Feedback
welches beispielsweise so aussehen konnte:

» Die weilen Striche ober- und unterhalb der Mittellinie
kennzeichnen den Durchschnittswert der Vergleichsgruppe

= Der Durchschnittswert bezieht sich dabei immer auf den
Jeweiligen Block von 6 Versuchen.
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Instruktion zum Ubungsblock Durchfiihrung Ubungsblock

Zur Eninnerung:
= Treffe die Umkehrpunkte moghichst !
= Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!

Instruktion zum Zwischenfragebogen Durchfiihrung Zwischenfragebogen

» Fille abschiieBend fur heute bitte den bereits bekannten
Zwischenfragebogen aus.

Ende Tag 6
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In den Versuchsgruppen POS14 und NEG14 wurde an Stelle der Folie 5 fol-
gende Folie verwendet:

Instruktion zum Ubungsblock

= Nach einigen Bewegungsa hrungen erhaitst du ein
Feedback welches beispielsweise 50 au

Zusatziich zum bereits bekannten Feedback werden weie
Striche ober- und unterhalb der Mitteliinie eingeblendet.
Diese kennzeichnen die durchschnittiiche Leistung von 89
sportiich aktiven Probanden, die im Jahr 2012 an einem
Experiment mit der gleichen Armhebel-Aufgabe

teilgenommen haben.

In der Gruppe KGa wurden an Stelle der Folien 5 und 6 folgende zwei Folien

verwendet:

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Feedback zur Bewegungsaufgabe

Nach einigen Bewegungsausfuhrungen erhaitst du ein
Feedback weiches beispielsweise so aussehen konnte

Jeder der drei blaven Balken steht fur
einen Umkehrpunkt.

Ragt der Balken von der Mittellinie aus nach unten, war der
produzierte Winkel zu gering (Unterarm zu nah am Korper).
Ragt der Balken von der Mittelinie aus nach oben, war der
produzierte Winkel zu groB (Unterarm zu weit weg vom
Korper).

In dem oberen gelben Balken sind zur Erinnerung die Werte
der an vernden Umkehrpunkte eingeblendet.
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XVI. Powerpoint-Prasentation Untersuchungstag 7

Folgende Prasentation wurde in den Versuchsgruppen POS100, POS14 und

NEG14 verwendet:

Willkommen zu
Untersuchungstag 7

Durchfithrung Aufwarm-Phase

Instruktion zum Abschlusstest

Zur Eninnerung:
« Treffe die Umkehrpunkte mogihichst !
= Realisiere die Bewegung in unter 1,2 Sek.!

Wihrend der Doppelaufgabenbedingungen soll die
Armbewegung primar und so gut wie mogiich absolviert
werden.

Die Armbewegung ist in erster Linie wichtig!

Fuhre die zweite Aufgabe so gut es geht paraliel aus, ohne
dass die Armbewegung darunter leidet!

Instruktion zum Abschlusstest

Bevor es losgeht darfst du dich ersteinmal yvarm machen”:

= Fuhre 6 Bewegungen der Armhebelbewegung ohne die
Stever- und Feedbacksoftware aus

Instruktion zum Abschlusstest

Der Abschlusstest l3uft genauso ab, wie der Eingangstest, den
du zu Beginn des Experiments durchgefihrt hast.

Durchfithrung Abschlusstest
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Hinweis zur Verpflichtung auf Stillschweigen

Als kleine Erinnerung:

» Esistenomm wichtig, dass du Gber dieses Experiment
Stillschweigen bewahrst.

= Sprich bitte mit niemandem Gber:

= Deios individuslle Lonstuag i desem Exporiment
= Dea emngeblondeten Durchachamy iBo Licien)

» Dies ist besonders il sinige andere Probanden das
Experiment sehr dhnlich durchiihren, zum Beispiel ohne die
Einblendung des Durchschnittswertes.

» Durch diese Informationen wirden die Ergebnisse
unbrauchbar.

Durchfithrung Abschlussfragebogen

Hinweis zum weiteren Ablauf

In 2wei bis drei Wochen schicken wir dir einen allerletzten
kurzen Fragebogen per Mail zu (davert maximal S Minuten).

Bitte schicke diesen ausgefulit an uns zuriick.

AbschiieBend fir heute bitten wir dich noch einen
Abschiussfragebogen auszufullen.

Ende Tag 7

Herzlichen Dank fiir deine Teilnahme
an diesem Experiment

In den Versuchsgruppen KGa und KGp entfiel die Folie 7.
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XVIl. Tests auf GauBsche Normalverteilung in der POS100

Nicht normalverteilt sind in dieser Gruppe folgende Variablen:

D df p Schiefe | Kurtosis
M1_Nback_Md_ST .290 14 .002 1.073 0.367
M2_Nback_Md_ST 299 14 .001 2.547 7.638
M2_Nback_Md_DT 311 14 .001 0.265 2.036
AE_Upges_M1_ST .235 14 .035 0.755| -0.753
AE_Upges_M1_DT 242 14 .026 1.449| 1.198

- " M1f;Back_N;éD_DST - : - " ISI\ZZ_NB;;DI(D_Md_;iD - -
] MU 4 ™ et =512
E S

T T T T T
41,00 00 1,00 200 3,00 1

2,00 4,00 8,00 800 10,00 12'un
M2_NBack_Md_DT AE_UPges_M1_ST
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XVIIL.

Haufigkeit

S
1

N

6,00 8,00 10,00 12,00
AE_UPges_M1_DT

Mitelwert = 6,61
Std.-Abw. =
N=14

2,167

Tests auf GauBsche Normalverteilung in der POS14

Nicht normalverteilt sind in dieser Gruppe folgende Variablen:

Haufigkeit

T
-50

T
00

.SID 1 ,!'JD 1 ,ISD 2,00 2,'50
M1_NBack_Md_ST

N\

D df p Schiefe | Kurtosis
M1_Nback_Md_ST .329 14| .000| 1.300 0.722
M1_Nback_Md_DT .264 14| .009| -0.150 2.745
M2_Nback_Md_ST 317 14| .000| 1.762 3.165
M2_Nback_Md_DT .238 14| .030| 1.551 3.394

T
-50

T
00

T T
S0 1,00

T T
150 2,00

M2_NBack_Md_ST

Mitelwert = 39
Std.-Abw. = 594
N=14
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N
I

Haufigkeit

a

VL N

Witelwert = 75
Std -Abw. =" 526
N=14

100 o 100 200 300
M2_NBack_Md_DT

Héufigkeit

5

s
1

Wiitel
St -Abs
N=14

T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00
M1_NBack_Md_DT

XIX. Tests auf GauBsche Normalverteilung in der NEG14

Nicht normalverteilt sind in dieser Gruppe folgende Variablen:

D df p Schiefe | Kurtosis
M1_Nback_Md_ST .268 14 .007 0.306| -1.635
M1_Nback_Md_DT .255 14 .014 0.855| 0.447
M2_Nback_Md_ST .364 14 .000 2.155| 5.297
AE_Upges_M2_DT .230 14 .043 1.460 1.567

ert=154

w. = B4
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Mitelwert = 43
Stel -Abw. =" 432
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Nicht normalverteilt sind in dieser Gruppe folgende Variablen:

Tests auf GauBsche Normalverteilung in der KGa

D df p Schiefe | Kurtosis
M1_Nback_Md_ST .232 14 .039 0.557| -1.169
M2_Nback_Md_ST 279 14 .004 1.223| 0.689
AE_Upges_M1_ST 282 14 .004 1.269| 1.422
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Mittelwert = 82 Mittelwert = 50
Std.-Abw. = 775 St -Abw. = 65

N=14
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Wittelwert = 5,32
Std -Abw.=1,707
N=14
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200 400 800 800 1000
AE_UPges_M1_ST

XXIl. Tests auf GauBsche Normalverteilung in der KGp

Nicht normalverteilt sind in dieser Gruppe folgende Variablen:

D df p Schiefe | Kurtosis
M1_Nback_Md_ST 351 14 .000 0.824| -0.895

M2_Nback_Md_ST 279 14 .004 1.382 1.825
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