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der ml-Achse) bei Pretest und Posttest der Aufgaben
D-Standard und D-Starke Federn (ap) in der VG, und der KG.
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Abb. 70  Mittelwerte und Standardabweichungen der

Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der Sekundaraufgabe
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Ruckwaértszahlen in 3er-Schritten bei Pretest und Posttest der
Aufgaben D-Standard und D-Starke Federn (ap) in der VG,
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1 Problemstellung und Aufbau der Arbeit

Der Ubergang von der quadrupedalen zur bipedalen, aufrechten Haltung und
Fortbewegung erfolgte bereits sehr friih in der menschheitsgeschichtlichen Evo-
lution. FuRspuren aus dem Plioz&n weisen darauf hin, dass Humanoide bereits
seit mindestens 3,6 Millionen Jahren aufrecht gehen (Leakey & Hay, 1979;
Raichlen et al., 2010), was evolutionsgeschichtlich noch vor dem Grol3en-
wachstum des Gehirns einzuordnen ist (Stedman et al., 2004). Zu den Ursa-
chen dieser Entwicklung existieren verschiedene Erklarungsansatze (Kuliukas,
2002; Lovejoy, 2009; Thorpe, Holder & Crompton, 2007; O‘Higgins & Elton,
2007; Preuschoft, 2004). Eine aufrechte Haltung beim bipedalen Stehen fihrt
zu gravierenden Anderungen bei den Anforderungen an die Kontrolle des
Gleichgewichts gegenliiber dem quadrupedalen Stehen. Die Lage des Kérper-
schwerpunkts ist erhdht, seine Unterstitzungsflache ist kleiner und die Méglich-
keiten durch Muskelkontraktionen die Lage des Korperschwerpunkts zu beein-
flussen sind verandert. Das fuhrt zu unterschiedlichen muskularen Aktivie-
rungsmustern bei der Reaktion auf Storungen des Gleichgewichts (Macpher-
son, Horak, Dunbar & Dow, 1989). Dunbar, Horak, Macpherson und Rushmer
(1986) nahmen an, dass die quadrupedale Gleichgewichtskontrolle, die bei
Humanoiden und verschiedenen Tieren vor allem tber die Kontraktion der Hin-
terbeine geschieht, die Entwicklung zur bipedalen Haltung beginstigt hat. Da
ein grundlegendes Muster zur bipedalen Gleichgewichtskontrolle schon vor-
handen war, vermuteten sie, dass der Ubergang zur aufrechten Haltung und
Fortbewegung auch ohne anatomische Verdnderungen im zentralen Nerven-
system maglich war.

Neugeborene haben noch nicht alle Voraussetzungen fir eine aufrechte Hal-
tung. Erst durch die Veranderung von Koérperproportionen, die Steigerung der
Muskelkraft, die Entwicklung der somatosensorischen, vestibularen und visuel-
len Systeme sowie der Mechanismen zur Anpassung der Gewichtung dieser
sensorischen Systeme in der Gleichgewichtskontrolle und das Erlernen von

posturalen Reaktionen zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts entwickeln



Kinder allmahlich eine unabhéngige, aufrechte Haltung (Woollacott & Jensen,
1994). Diese bietet im Alltag zahlreiche Vorteile, z.B. die Méglichkeit die Hande
einzusetzen, um Gegenstande zu bearbeiten. Aul3erdem kann mit den Handen
eine groRere maximale Hohe erreicht werden.

Auch in vielen Sportarten ist eine aufrechte Haltung von taktischem Vorteil oder
durch Regeln vorgegeben. Dabei treten im Vergleich zu Alltagsbewegungen
sehr hohe aullere Krafte auf, die regelbedingt (z.B. Sumo-Ringen, Abgénge
beim Geratturnen), aus taktischen Grinden (z.B. Zweikampf im Fuf3ball) oder
um Verletzungen zu vermeiden (z.B. Ski-Abfahrt) nicht zu einem Verlust der
bipedalen Haltung flhren sollten. In einigen Sportarten muss die bipedale Hal-
tung auf alltagsunublichen Untergrinden (z.B. Wellenreiten) aufrechterhalten
werden, was veranderte posturale Reaktionen erforderlich macht. AuRerdem
sind in einigen Sportarten die Moglichkeiten posturaler Reaktionen, wie Ausfall-
schritte, geratbedingt (z.B. Schwebebalken) oder regelbedingt (z.B. Punktabzug
bei Landung nach dem Abgang vom Schwebebalken) eingeschrankt. So erge-
ben sich in vielen Sportarten sehr hohe, spezifische Anforderungen an die
Gleichgewichtsregulation. Deshalb werden Gleichgewichtsiibungen als Teil des
Trainings zahlreicher Sportarten vorgeschlagen (Bornemann et al., 1996,
S. 118-119; Budinger & Koch, 1999, S. 20; Gattermann & Janda, 1996; S. 60-
62; Gerling, 1999, S. 167-186; Kollath & Buschmann, 2010). Uber die Gestal-
tung eines Gleichgewichtstrainings herrscht allerdings Uneinigkeit. Insbesonde-
re fuhren unterschiedliche Annahmen beziiglich der Generalitat bzw. der Spezi-
fitat der zugrunde liegenden Ressourcen zu divergierenden Trainingsempfeh-
lungen (Olivier, Marschall & Bisch, 2008, S. 169-170). Wird eine hohe Genera-
litat angenommen, kann man einen weiten Transfer von Ubungsaufgaben auf
die Zielaufgaben erwarten, woraus dann die Empfehlung eines fahigkeitsorien-
tierten Gleichgewichtstrainings erwéachst. Wenn dagegen angenommen wird,
dass nur ein sehr naher Transfer zwischen Gleichgewichtsaufgaben mdglich ist,
folgt daraus die Empfehlung, genau die Zielaufgabe zu trainieren. Auch geméa-
Bigte Positionen waren auf einem Kontinuum zwischen F&higkeitstraining und
Fertigkeitstraining (Rostock & Zimmermann, 1997) denkbar. Auf Fragen wie:

Sollte man ein Gleichgewichtstraining auf einer Slackline durchfihren, wenn



das eigentliche Trainingsziel darin besteht das Skifahren zu optimieren? Oder:
Sollte man das Element Standwaage auf dem Schwebebalken mit geschlosse-
nen Augen Uben, obwohl sie im Wettkampf gedffnet sein dirfen? erhalt man
deshalb bis heute widersprtichliche Antworten.

Jede trainingspraktische Anwendungsfrage einzeln experimentell zu untersu-
chen scheint allerdings ein aussichtsloses Unterfangen zu sein. Deshalb soll in
dieser Arbeit eine andere Forschungsstrategie verfolgt werden, die als prob-
lemorientierte Grundlagenforschung bezeichnet wird (Olivier, 1996, S. 15). Da-
bei werden sportartspezifische Anwendungsfragen theoretisch eingeordnet,
grundlagenorientiert bearbeitet und schliel3lich wieder auf Anwendungsfragen
Ubertragen. So ist es moéglich mit geringerem experimentellen Aufwand Hinwei-
se fur zahlreiche sportartspezifische Anwendungsfragen zu gewinnen. Versucht
man allerdings die sportartspezifischen Fragestellungen zur Generalitat oder
Spezifitat des Gleichgewichttrainings einzuordnen, verwundert die bestehende
Uneinigkeit nicht. Schlieflich existiert bislang keine Theorie, die als Instrument
zur Vorhersage von Transfer geeignet ist (im Sinne von ,there is nothing so
practical as a good theory“ (Lewin, 1951, S. 169; vgl. auch Kant, 1793, S. 284)).
Einfache Theorien (Popper, 2005, S. 115-125) mit grolRem Allgemeinheitsgrad
sind leicht falsifizierbar (Popper, 2005, S. 120-121). AuRRerdem ist in vielen
Theorien die Verwendung des Begriffs Ahnlichkeit ohne weitere Spezifikation
problematisch (vgl. Kap. 2.1.3). Deshalb lasst sich aus diesen Theorien nicht
ableiten welche Bedingungen erfillt sein missen, damit ein Transfer erwartet
werden kann. Weniger einfache Theorien, die Vorhersagen zu Transfer beim
Uben von Gleichgewichtsaufgaben erlauben (z.B. Olivier, 1997), sind bislang
noch nicht ausreichend tberprift worden und somit noch wenig bewahrt (Pop-
per, 2005, S. 237-271). In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, aus
theoretischen Grundlagen und vorliegenden Befunden mdgliche Bedingungen
von Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben zu identifizieren und diese experi-
mentell zu prufen. Dadurch soll sie dazu beitragen trainingspraktischen Emp-
fehlungen zum Gleichgewichtstraining ein besseres theoretisches Fundament

zu geben.



Dazu werden zunéchst theoretische Grundlagen und vorliegende Befunde
(Kap. 2) zum Transfer beim motorischen Lernen (Kap. 2.1), zum Gleichgewicht
(Kap. 2.2) und zum Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben (Kap. 2.3) vorgestellt.
Daraus werden allgemeine Forschungshypothesen hergeleitet (Kap. 2.4). An-
schlie3end werden zwei eigene Experimente vorgestellt (Experiment 1, Kap. 3,
Experiment 2, Kap. 4). AbschlieRend werden die beiden Experimente zusam-
mengefasst, gemeinsam diskutiert und Empfehlungen fir die Trainingspraxis
und eine weitere wissenschaftliche Auseinandersetzung ausgesprochen
(Kap. 5).

2 Theoretische Grundlagen und vorliegende Befunde

2.1 Transfer und Lernen

2.1.1 Lernen

Das Wort Lernen hat seine Urspriinge im Gotischen und Indogermanischen.
Das gotische Wort ,lais“ hat die Bedeutung ,ich weil3“ und das Wort ,lis“ bedeu-
tet im Indogermanischen ,gehen“ (Wasserzieher, 1966, S. 288). Von der Her-
kunft des Wortes kénnte man ableiten, dass sich der Begriff Lernen auf einen
Prozess bezieht, der wahrend der Bewaltigung eines Weges stattfindet und an
dessen Ende man an Wissen gelangt ist (Mielke, 2001, S. 11).

Versucht man verschiedene Definitionen von Lernen zusammenzufassen fallt
folgende Gemeinsamkeit auf: Erfahrung und Uben werden als Ursachen von
relativ dauerhafter Verhaltensdnderung genannt (Dorsch, 1976, S. 340; KiIix,
1971, S. 347-348; Kruger & Helsper, 2002, S. 97; Langfeldt, 1996, S. 102;
Lefrancois, 2006, S. 6; Magill, 2011, S. 249, Mielke, 2001, S. 12; Rombach,
1971, S. 92; Tewes & Wildgrube, 1992, S. 204). Unterschiede liegen dagegen
in dem, was an dieser Ursache-Wirkungs-Beziehung von Erfahrung und Verhal-
tensanderung als Lernen bezeichnet wird. Nach Rombach (1971, S. 92) sowie
Tewes und Wildgrube (1992, S. 204) wird das Ph&nomen der Verhaltensénde-



rung an sich als Lernen bezeichnet (vgl. Transferverstandnis nach Cook, 1944;
Ferguson, 1956; Kap. 2.1.2). Andere Autoren fassen dagegen unter dem Begriff
Lernen diejenigen Prozesse zusammen, die zu der Verhaltensanderung fuhren
(Dorsch, 1976, S. 340; Krluger & Helsper, 2002, S. 97; Langfeldt, 1996, S. 102;
Lefrancois, 2006, S. 6-7). Diese Prozesse sind allerdings mit den heutigen
technischen Mdglichkeiten nicht direkt beobachtbar. Deshalb muss nach die-
sem Verstandnis indirekt auf Lernen geschlossen werden, indem Verhaltensan-
derungen beobachtet werden (Kriger & Helsper, 2002, S. 97; Magill, 2011,
S. 249; Zimbardo, 1992, S. 227). In einigen Definitionen werden Verhaltensan-
derungen, die aufgrund von Reifung, Krankheit, hoher Beanspruchung, Dro-
genkonsum usw. auftreten, explizit ausgeschlossen (Kruger & Helsper, 2002,
S. 97; Lefrancois, 2006, S. 6; Mielke, 2001, S. 12; Tewes & Wildgrube, 1992,
S. 204). Trotzdem erscheint eine weitere Einschrankung sinnvoll. Viele Definiti-
onen sind so formuliert, dass sie Gbungsbedingte Verhaltensanderungen, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht als Lernen verstanden werden sollen (z.B. Muskel-
hypertrophie, Goldspink & Harridge, 2003), nicht deutlich genug ausschlieRen.
Die Definition nach Klix (1971) scheint dieses Problem I6sen zu kdnnen, da er
unter Lernen ,die Ausbildung oder Korrektur von individuellem Gedachtnisbe-
sitz“ (S. 348) versteht und somit Hypertrophie und andere Anpassungen des
passiven Bewegungsapparats ausschlief3t. Im Rahmen dieser Arbeit soll in An-

lehnung an Klix (1971) folgende Definition gelten:

Unter Lernen werden diejenigen Prozesse verstanden, die durch Ubung oder
Erfahrung ausgel6st werden und zu einer umweltbezogenen, relativ Gberdau-
ernden Ausbildung und/oder Korrektur von Gedachtnisbesitz fuhren. Da diese
Prozesse nicht direkt beobachtbar sind, muss aus relativ iberdauernder Verhal-

tensanderung indirekt auf Lernen geschlossen werden.

2.1.2 Transfer

Der Begriff Transfer stammt von dem lateinischen Wort transferre ab, was tber-
tragen bedeutet (Wasserzieher, 1966, S. 419). In der Psychologie wird der Be-
griff Transfer haufig synonym mit den Begriffen Lerntransfer (transfer of learn-



ing) und Trainingstransfer (transfer of training) verwendet. Ublicherweise wird
mit dem Begriff Transfer ein Phanomen des Lernens bezeichnet. Wenn sich
Gelerntes auf das Verhalten in Situationen auswirkt (Ubertragen werden kann),
die sich von den Situationen unterscheiden, in denen die Erfahrungen gemacht
wurden, die zum Lernen gefuhrt haben, wird von Transfer gesprochen (Adams,
1987, S. 44; Cormier & Hagman, 1987, S. 1; Detterman, 1993, S. 4; Ellis, 1965,
S. 3-4; Gick & Holyoak, 1987, S. 10; Magill, 2011, S. 290; Schmidt & Lee, 2005,
S. 436; Schmidt & Young, 1987, S. 48). Nach diesem Verstandnis bezieht sich
der Begriff Transfer, anders als der Begriff Lernen, nicht auf die Prozesse, die
zur Verhaltensanderung fihren, sondern auf das Phanomen der Verhaltensan-
derung an sich. Dabei wird besonders hervorgehoben, dass sich die Lernsitua-
tion und die Situation, in der sich die Verhaltensveranderung beobachten lasst,
unterscheiden.

Fur diese Arbeit erscheint das Verstandnis des Transferbegriffs nach Schmidt
und Lee (2005) als Ausgangspunkt geeignet: ,Transfer is usually defined as the
gain (or loss) in the capability for performance in one task as a result of practice
or experience on some other task.” (S. 436). Die Verwendung der Begriffe Leis-
tung (performance) und Aufgabe (task) ist sehr gut mit den anwendungsorien-
tierten sportwissenschaftlichen Fragestellungen (Kap. 1) vereinbar und ermdg-
licht eine experimentelle Operationalisierung. Die Formulierung Zuwachs oder
Verlust von Leistungsvermdgen (gain or loss in the capability for performance)
birgt allerdings die Gefahr, dass Leistungsvermogen als eindimensionale Grolde
verstanden wird. Deshalb sollte es durch die Formulierung Veréanderung von
Leistungsvermoégen (change in the capability for performance) ersetzt werden.
Aulerdem bedarf der Begriff Aufgabe (task) und die Unterscheidung verschie-
dener Aufgaben einer gesonderten Klarung (Gick & Holyoak, 1987, S. 10;
Schmidt & Young, 1987, S. 48-49), was an den folgenden Beispielen verdeut-
licht werden soll:

1. In einem Labor instruiert ein Versuchsleiter (VL) eine Versuchsperson (VPn):
Werfen Sie diese 50 Pfeile mdglichst nah an das Zentrum der Zielscheibe!” Die
VPn versucht die Pfeile in mdglichst kurzer Zeit auf die Scheibe zu werfen, um

das Labor schnell verlassen zu kdénnen und einen wichtigen Termin nicht zu



verpassen. Ist es in diesem Beispiel die Aufgabe, mdglichst genau zu werfen
oder mdglichst genau und schnell zu werfen?

2. Ist es als Aufgabe zu verstehen, wenn eine Person, ohne die Instruktion ei-
nes VLs, versucht Pfeile nah an das Zentrum einer Zielscheibe zu werfen?

3. Handelt es sich um zwei verschiedene Aufgaben, wenn sich die Helligkeit
wahrend der Wirfe unterscheidet (z.B. 300 Ix vs. 500 Ix)?

4. Ist es eine andere Aufgabe wenn die Instruktion in ,Wirf die Pfeile auf das
Bullseye!“ geandert wird?

5. Sind es verschiedene Aufgaben, wenn die VPn die Pfeile mit unterschiedli-
chen Kombinationen der Abflugposition, des Abflugwinkels und der Abflugge-
schwindigkeit ins Bullseye wirft?

Diese Fragen lassen sich nach verschiedenen Definitionen und Anséatzen zur
Klassifizierung von Aufgaben unterschiedlich beantworten (zusammenfassend:
Fleishman & Quaintance, 1984, S. 42-182; Hackman, 1969, S. 99-109). Im
Rahmen der Transferdefinition soll Aufgabe nach der Definition von Hackman
(1969) verstanden werden:

A task may be assigned to a person (or group) by an external agent

or may be self-generated. It consists of a stimulus complex and a set

of instructions which specify what is to be done vis a vis the stimuli.

The instructions indicate what operations are to be performed by the

subject(s) with respect to the stimuli and/or what goal is to be

achieved. (S. 113)
Nach dieser Definition ist es mdglich zwei VPn die gleiche Aufgabe zu tbertra-
gen. Selbst wenn diese die Aufgabe unterschiedlich redefinieren bleibt es die
gleiche Aufgabe (s.o. Bsp. 1; Hackman, 1969, S. 114). Von zwei verschiedenen
Aufgaben ist zu sprechen, wenn sich stimulus complex (s.o. Bsp. 3) und/oder
set of instructions (s.0. Bsp. 2, Bsp. 4) unterscheiden. Ein unterschiedliches
Verhalten wahrend der Losung der Aufgabe (s.o0. Bsp. 5) wird dagegen nicht zur
Abgrenzung von verschiedenen Aufgaben herangezogen. Dieses erscheint al-
lerdings als nicht unproblematisch fur die Prifung der spater aufgestellten Hy-
pothesen (vgl. Kap. 2.4).
Ein weiterer Nachteil dieser Definition ist die eingeschrankte Mdglichkeiten zur
Klassifizierung von Aufgaben. Eine Klassifizierung musste sich an Verallgemei-

nerungen von stimulus complex und/oder set of instructions orientieren (vgl.



Kap. 2.3.1). Dafur wird jedoch das Problem eines Zirkelschlusses umgangen,
indem keine Annahmen einbezogen werden, die erst in Transferexperimenten
geprift werden missten, wie z.B. Annahmen tber zugrunde liegende Fahigkei-
ten (vgl. Kap. 2.3.2).

Da es praktisch unmdglich ist stimulus complex und set of instructions absolut
identisch zu gestalten, ist jegliche Verhaltens&dnderung durch Lernen als Trans-
fer zu verstehen und jedes Lernexperiment, in dem aus beobachteter Verhal-
tensanderung auf Lernen geschlossen wird, ein Transferexperiment (vgl. Det-
terman, 1993, S. 4; Ellis, 1965, S. 5; Gick & Holyoak, 1987, S. 10; McKeachie,
1987, S. 707; Schmidt & Young, 1987, S. 48-49). Da sich Lernen und Transfer
aufgrund von Verhaltensdaten nicht voneinander unterscheiden lassen, findet
man auch abweichende Auffassungen vom Verhaltnis der Begriffe (z.B. Cook,
1944; Ferguson, 1956). Sie verstehen Transfer nicht als ein Phdnomen, das
beim Lernen auftritt. Vielmehr sehen sie Transfer als den Oberbegriff fir
Ubungsbedingte Verhaltensdnderung und Lernen als den Spezialfall von Trans-
fer, bei dem es keine Unterschiede zwischen Ubungs- und Transferaufgabe
gibt. In Anlehnung an Schmidt und Lee (2005, S. 436) soll fir diese Arbeit fol-

gende Definition des Begriffs Transfer gelten:

Transfer ist ein Ph&dnomen, das beim Lernen beobachtet werden kann. Transfer
bezeichnet die Veranderung des Leistungsvermogens bei einer Aufgabe auf-

grund von Ubung oder Erfahrung in einer anderen Aufgabe.

Bei der Interpretation von beobachteter Leistungsveranderung als Transfer ist
darauf zu achten, dass diese Leistungsveranderung relativ permanent ist und
nicht durch Reifung, Erkrankung, hohe Beanspruchung, Medikamente, Drogen,
unterschiedliche Aufgabenredefinition der Versuchspersonen, morphologische
Anpassungen des Bewegungsapparats oder sonstige storende Einflisse zu
erklaren ist.

Es sind verschiedene Klassifikationen von Transfer entwickelt worden. Einige
Autoren unterscheiden die Richtung des Transfers. Leistungsverbesserungen

im Sinne der Aufgabenstellung des Transfertests werden positiver Transfer,



Leistungseinbul3en negativer Transfer genannt (Cormier & Hagman, 1987, S. 4;
Ellis, 1965, S. 3; Gick & Holyoak, 1987, S. 10; McGeoch, 1942, S. 394; Schmidt
& Lee, 2005, S. 436-437), und gleichbleibende Leistung wird als Nulltransfer
bezeichnet (Ellis, 1965, S. 3; McGeoch, 1942, S. 394). Fur negativen Transfer
findet man auch den Begriff Interferenz (Osgood, 1949, S. 132). Weiterhin wird
hinsichtlich der zeitlichen Relation von Ubungs- und Transferaufgabe klassifi-
ziert. Wird die Leistung bei einer nachgeschalteten Transferaufgabe beeinflusst,
wird von proaktivem Transfer gesprochen. Die Leistungsveréanderung einer zu-
vor gelibten Transferaufgabe bezeichnet man als retroaktiven Transfer (Deese
& Hulse, 1967, S. 342; Schmidt & Lee, 2005, S. 437). Zusatzlich wird hinsicht-
lich der Unterschiede zwischen Ubungs- und Transferaufgabe unterteilt. Die
Begriffe naher Transfer (Detterman, 1993, S. 4-5; Gick & Holyoak, 1987, S. 10),
spezifischer Transfer (Detterman, 1993, S. 5; Gick & Holyoak, 1987, S. 11; Sin-
gley & Anderson, 1989, S. 2-8) und vertikaler Transfer (Singley & Anderson,
1989, S. 15-20) weisen auf relativ geringe Aufgabenunterschiede hin. Dagegen
werden die Begriffe weiter Transfer (Detterman, 1993, S. 5; Gick & Holyoak,
1987, S. 10), genereller Transfer (Detterman, 1993, S. 5; Gick & Holyoak, 1987,
S. 11; Singley & Anderson, 1989, S. 2-8) und horizontaler Transfer (Singley &
Anderson, 1989, S. 15-20) fur relativ gro3ere Aufgabenunterschiede verwendet.
Genau definierte Grenzen zwischen den einzelnen Begriffspaaren gibt es aller-
dings nicht.

Transferfragen haben haufig einen deutlichen Anwendungsbezug (Adams,
1987, S. 44; vgl. Kap. 1). Fuhrt das Programmieren in Logo tatsachlich dazu,
dass Kinder mehr leistungsstarke Ideen entwickeln, wie es Papert (1980) be-
hauptet? Wie weit darf sich ein Flugsimulator vom realen Fliegen unterschei-
den, damit er in der Pilotenausbildung eingesetzt werden kann (Baudhuin,
1987)? Sollten alpine Skifahrer neben ihnrem sportartspezifischen Koordinations-
training auch noch tben Einrad zu fahren und auf dem Seil zu balancieren
(Martin, Carl & Lehnertz, 1991, S. 54-55), um ihre Rennzeiten zu verbessern?
Dieses sind alles Beispiele fur konkrete anwendungsorientierte Fragen, die mit

Hilfe von Transferexperimenten beantwortet werden kdnnen.
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Andererseits sind Transferexperimente auch fur die Grundlagenforschung von
Bedeutung (Adams, 1987, S. 44). Beispielsweise prifen Heuer und Schmidt
(1988) die aus der Schema-Theorie (Schmidt, 1975) abgeleitete Annahme,
dass Transfer innerhalb eines generalisierten motorischen Programms sehr
grof3, bei einer Veranderung des relative timing aber deutlich eingeschrankt
sein musste (vgl. Kap. 2.3.1). Und Hossner (1997, S. 226) schlagt am Beispiel
der Gleichgewichtsfahigkeit vor Transferexperimente als eine Untersuchungs-
methode zur Identifikation von Motorikmodulen einzusetzen.

Einerseits durch grundlagenorientierte, andererseits durch anwendungsorien-
tierte Transferexperimente werden Fortschritte sowohl fir Theorien zum motori-
schen Lernen als auch fur anwendungsorientierten Fragen erreicht (vgl.
Abb. 1). Grundlagenorientierte Transferexperimente falsifizieren oder bewahren
eine Theorie, die dadurch besser als Instrument zur Vorhersage von Transfer
zu nutzen ist (vgl. Lewin, 1951, S. 169). Anwendungsorientierte Transferexpe-
rimente ermdglichen die Generierung neuer Theorien, indem versucht wird aus
der L6sung der konkreten Anwendungsfrage generelle Prinzipien abzuleiten. In

dieser Arbeit wird die erste Forschungsstrategie gewahlt (vgl. Kap. 1).

Falsifizieren Vorhersage
Bewahren /\
S - . -
Tran' fer Theorie Anwendung Tran'sfer
experiment experiment
Generierung Anwendungsfrage
beantworten
Abb. 1 Nutzen von Transferexperimenten fir Theorie und Anwendung.

Transfer wird als eines der wichtigsten Themen der Psychologie genannt und
als unerlasslich fir die Entwicklung von Lerntheorien angesehen (Deese & Hul-
se, 1967, S. 340; Ferguson, 1956, S. 123; Gick & Holyoak, 1987, S. 21). Trotz
seiner grof3en Bedeutung ist der wissenschaftliche Kenntnisstand zum Transfer,
gerade bei motorischen Aufgaben, aber noch defizitar (Olivier, Marschall &
Blsch, 2008, S. 170; Schmidt & Young, 1987, S. 74).
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2.1.3 Historischer Ruckblick auf die Anfange experimenteller Transferfor-

schung

Die Geschichte der experimentellen Beschaftigung mit Transfer kann mehr als
100 Jahre zuriuckverfolgt werden. Haufig werden die Experimente und theoreti-
schen Uberlegungen von Thorndike und Woodworth (1901a, 1901b, 1901c) als
Ausgangspunkt fur die psychologische Auseinandersetzung mit Transfer her-
ausgestellt (Adams, 1987; Deese & Hulse, 1967; Detterman, 1993; Ellis, 1965;
Fleishman, 1987; Magill, 2011; Schmidt & Lee, 2005).

Thorndike und Woodworth formulierten in ihrer identical elements theory eine
Gegenposition zur um die Wende zwischen dem 19. und dem 20. Jahrhundert
verbreiteten doctrine of formal discipline, die auf Locke (1706) zurtickgeht. In ihr
wurde angenommen, dass der menschliche Geist in so genannte faculties, wie
Schlussfolgern, Aufmerksamkeit und Gedé&chtnis untergliedert ist. Das Training
einer faculty (durch das Uben von Aufgaben, von denen angenommen wurde,
dass sie von dieser faculty abhéangig sind) wirde diese faculty starken. Dieses
wulrde sich positiv auf alle Bereiche auswirken, denen diese faculty zugrunde
liegt. Ein gutes Beispiel fur dieses Verstandnis ist Lockes Begriindung der Not-
wendigkeit des Mathematikunterrichts, in der er sogar den Begriff Transfer be-
nutzt: ,Having got the way of reasoning, which that study necessarily brings the
mind to, they might be able to transfer it to other parts of knowledge as they
shall have occasion” (1706, S. 30). Noch bis ins 20. Jahrhundert hinein wurden
die weiten Transferannahmen genutzt um Schulfacher mit geringer praktischer
Bedeutung, wie beispielsweise Latein, zu verteidigen (Jeffords, 1927, S. 582-
583).

Thorndike und Woodworth (1901a) fuhrten den Begriff function fir die mentale
Basis verschiedenster Aufgaben und function-group anstelle von faculty ein
(S. 247-248). In ihren Experimenten testeten sie die Leistungen einer oder meh-
rerer functions. Dann lie3en sie eine oder mehrere andere functions trainieren
und abschlie3end die ersten Tests wiederholen. Sie untersuchten, wie sich ein
Feedback-Training zum Einschatzen der Grol3e von Rechtecken sich auf das
Einschatzen der Gro3e von anderen Flachen auswirkt. Dabei zeigten sie, dass

sich die Fehler in den Einschatzungen der Grol3e von Flachen, die den Recht-
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ecken der Ubungsbedingungen in Form und GréRe ahnlich waren, starker re-
duzierten als die Fehler beim Einschatzen unahnlicher Flachen (1901a). In wei-
teren Experimenten untersuchten sie Transfereffekte beim Einschatzen von
Gewichten und Langen (1901b) sowie dem Markieren von Wértern, die be-
stimmte Buchstaben enthalten (1901c). Auch hier konnten sie keinen weiten
Transfer feststellen. Daraus schlussfolgerten sie, dass ein Verstandnis von
Wahrnehmungsgenauigkeit, Aufmerksamkeit, Gedachtnis, Genauigkeit, Schnel-
ligkeit usw. als generelle Fahigkeiten, irrefihrend sei, da unter diesen Begriffen
zahlreiche functions zusammengefasst wirden, die wenig gemeinsam haben.
Und es gabe keinen Grund zur Annahme, dass Uben zu generellen Verbesse-
rungen fuhrte, wie beispielsweise der Ausdruck Verbesserung der Aufmerk-
samkeit vermuten lasse. Selbst eingeschrankte Einheiten, wie die Aufmerksam-
keit auf Worter seien mythologische Einheiten (1901a, S. 249). Sie gehen
davon aus, ,that spread of practice occurs only where identical elements are
concerned in the influencing and influenced function.” (1901a, S. 250). Mit die-
ser Aussage pragten sie den Begriff identical elements theory. Allerdings blie-
ben sie eine genauere Definition davon, was ein element tberhaupt sei, schul-
dig. Stattdessen hofften sie, dass diese Frage in spateren Transferexperimen-
ten geklart werden kdnne (1901c, S. 564).

Seit Thorndike und Woodworth (1901a, 1901b, 1901c) wird die Ahnlichkeit von
Ubungs- und Transferaufgaben als zentrales Kriterium fiir eine Vorhersage von
Transfer angesehen (Schmidt & Lee, 2005). Beispielsweise versuchten Skaggs
(1925) und Robinson (1927), die Richtung und GréRe des Transfers als Funkti-
on der Aufgabenahnlichkeit darzustellen (Abb. 2).
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Abb. 2 Angenommene Zusammenhange zwischen Aufgabenahnlichkeit und Transfer.

oben: nach Skaggs (1925, S. 31); unten: nach Robinson (1927, S. 299).

Robinson (1927) ist es allerdings bewusst, dass eine genaue Definition von
Ahnlichkeit fehlt und dass es nicht mdglich ist Ahnlichkeit zu quantifizieren
(S. 301-302). Trotzdem operationalisiert er Ahnlichkeit in seinen Experimenten
Uber die Anzahl der identischen Konsonanten beim Erlernen von Konsonanten-
reihen. Allerdings weichen seine experimentell gefundenen Transfer-

Ahnlichkeits-Kurven von der vorhergesagten Kurve ab (Abb. 3).
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Abb. 3 Experimentell gefundener Zusammenhang zwischen Aufgabenahnlichkeit und

Transfer (Robinson, 1927, Experiment 3, S. 311)
In seiner transfer and retroaction surface (Abb. 4) zum verbalen Lernen unter-
teilt Osgood (1949) Ahnlichkeit in die zwei Dimensionen, die er den Begriffen
stimulus und response des klassischen Behaviorismus (Watson, 1913) zuord-
net. Positiven Transfer nimmt er bei gleichzeitig hoher Ahnlichkeit von stimulus
und response an. Fir hohe Ahnlichkeit von response, aber geringe Ahnlichkeit
von stimulus erwartet er Nulltransfer, genau wie fur den Fall, dass sowohl sti-
mulus als auch response geringe Ahnlichkeit aufweisen. Bei hoher Ahnlichkeit
von stimulus, aber geringer Ahnlichkeit der response erwartet er negativen
Transfer.
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THE TRANSFER AND RETROACTION SURFACE

D=0 = -

Abb. 4 The Transfer and Retroaction Surface nach Osgood (1949, S. 140).

Holding (1976) unternimmt den Versuch eine grafische Darstellung einer so
genannten transfer surface (Abb.5) fur motorische Fertigkeiten aufzustellen.
Die Unterschiede im Vergleich zu Osgoods (1949) transfer and retroaction
surface bestehen darin, dass auch fiir geringe stimulus-Ahnlichkeit und hohe
response-Ahnlichkeit positiver Transfer erwartet wird. AuBerdem berticksichtigt
er die Schlussfolgerungen eines Reviews zum motorischen Lernen (Bilodeau &
Bilodeau, 1961, S. 261), wonach negativer Transfer eher selten auftritt, dann

auch nur Kklein ist und schnell in positiven Transfer umgewandelt wird.
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D= D0 =y -
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Abb. 5 Transfer Surface nach Holding (1976, S. 7). Anzumerken ist, dass der Fall identi-
scher Stimuli (1a-1d) fur irreal gehalten wird (Holding, 1976, S. 7; vgl. Kap. 2.1.2).

2.1.4 Transfer und Ahnlichkeit

Auch wenn die Identical Elements-Theorie von Thorndike und Woodworth
(1901a, 1901b, 1901c) inzwischen tber 100 Jahre alt ist und ohne Berucksich-
tigung motorischer Experimente generiert wurde, beeinflusst sie dennoch auch
noch heute das Verstandnis von Transfer, sowohl fir kognitive als auch fir mo-
torische Aufgaben (Singley & Anderson, 1989, S. vii-viii; Schmidt & Lee, 2005,
S. 454). Das zentrale Problem in der Vorhersage von Transfer bleibt allerdings
die Frage, was ein element ist bzw. wie Ahnlichkeit quantifiziert werden kann.
Die verschiedenen Versuche Transfer als Funktion der Aufgaben&hnlichkeit
darzustellen (Kap. 2.2) weisen das Problem auf, dass diese maximal in zwei
Dimensionen unterteilt wird. Bei der Beschreibung von Aufgaben kdnnten aber
unbegrenzt viele Arten von Ahnlichkeit beriicksichtigt werden (vgl. Popper,
2005, S. 445-447; vgl. auch Definition Aufgabe, Kap. 2.1.2). Deshalb kdnnen
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die 0.g. Versuche, die Transfer als Funktion der Ahnlichkeit darstellen, lediglich
als grobe Richtlinie und nicht als Modell zur Vorhersage von Transfer verstan-
den werden (Holding, 1976, S. 7). Im Folgenden werden verschiedene Ansatze
diskutiert, aus denen abzuleiten versucht wird, welche Dimensionen von Ahn-
lichkeit im Zusammenhang mit Transfervorhersagen besonders zu berucksich-

tigen sind.

2.1.4.1 Ahnlichkeit der zugrunde liegenden motorischen Fertigkeiten

Einer der Ansatze besagt, dass die motorischen Fertigkeiten, die bei der Bewal-
tigung von Ubungs- und Transferaufgabe eingesetzt werden, einen wichtigen
Aspekt der Aufgabenahnlichkeit ausmachen (vgl. Kap. 2.3.2 zum Ansatz, dass
die zugrunde liegenden Fahigkeiten Transfer bedingen). Dariiber, was die Ahn-
lichkeit motorischer Fertigkeiten ausmacht, herrscht allerdings Uneinigkeit, die
bislang noch nicht endgultig geklart worden ist (Motor-Action Controversy; Mei-
jer & Roth, 1988). Beispielsweise kann aus der Schema-Theorie (Schmidt,
1975), die dem Motor Approach zugeordnet wird, motorischer Transfer inner-
halb einer Klasse von Bewegungen (generalisiertes motorisches Programm,
GMP) abgeleitet werden. Nach Schmidt (1975) fiihrt das Uben einer Aufgabe
dazu, dass Regeln zu den Zusammenhangen von Ausgangsbedingungen, ein-
gesetzten Parametern und Bewegungsergebnissen (recall schema) sowie von
Ausgangsbedingungen, sensorischen Konsequenzen und Bewegungsergebnis-
sen (recognition schema, S. 236) gebildet werden. Auf Grundlage der entwi-
ckelten Schemata ware es dem Ubenden moglich auch die Leistung bei Aufga-
ben zu verbessern, bei denen das gleiche GMP beteiligt ist, die sich aber in den
Ausgangsbedingungen und/oder dem beabsichtigten Bewegungsergebnis un-
terscheiden. Zwischen Fertigkeiten mit unterschiedlicher order of events, relati-
ve timing oder relative force ware kein Transfer zu erwarten. Heuer und
Schmidt (1988) widerlegten allerdings diese Vorhersage, indem sie Transfer bei
Ellenbogenbewegungen mit unterschiedlichem relative timing nachweisen
konnten. Sie schlie3en daraus, dass das relative timing kein zwingend notwen-
diges Merkmal verschiedener Bewegungen innerhalb eines GMP ist, sondern

ein aus strategischen Grinden bevorzugtes zeitliches Muster (S. 251).
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Theorien des Action Approach unterscheiden sich grundlegend von denen des
Motor Approach. Beispielsweise wird aus systemdynamischer Perspektive an-
genommen, dass Koordinationsmuster nicht durch motorische Programme,
sondern durch Interaktion der Person mit der Aufgabe und der Umwelt selbst-
organisiert entstehen. Lernen ist nach diesem Ansatz dadurch gekennzeichnet,
dass sich Attraktoren veréandern. Diese Veranderungen konnen sich auch auf
andere Aufgaben auswirken und so Transferphdnomene erklaren (Kelso, 1995).
Zanone und Kelso (1992) konnten bei einer Fingerkoordinationsaufgabe zeigen,
dass das Neulernen einer 90°-Phasenverschiebung auch eine Ausbildung eines
Attraktors fur eine 270°-Phasenverschiebung zur Folge hat. Nach diesem An-
satz konnten Gemeinsamkeiten der aufgabenspezifischen coordination dyna-
mics, wie phase relationships, zu Transfer fuhren (Magill, 2011, S. 291).

2.1.4.2 Ahnlichkeit sensorischer Kontrollprozesse

Weiterhin konnte die Ahnlichkeit der beteiligten sensorischen Kontrollprozesse
fur Transfer verantwortlich sein. Im Gegensatz zu der Annahme, dass sich die
Bedeutung der Information verschiedener sensorischer Systeme im Laufe eines
Lernprozesses verschiebt (Fleishman & Rich, 1963) oder sich die Bedeutung
sensorischer Rickmeldungen aufgrund einer Verlagerung von closed-loop Kon-
trollprozessen zu einer open-loop Kontrolle reduziert (Schmidt, 1975), geht Pro-
teau (1992) davon aus, dass visuelle Information auch in fortgeschrittenen
Lernstadien von hoher Bedeutung bleibt bzw. die Bedeutung visueller Informa-
tion sogar noch ansteigt. Er vermutet, dass die wahrend des Lernens relevante
Information in die zentrale Reprasentation der Bewegung integriert wird (S. 96).
Demnach gébe es Schwierigkeiten fur Lernende, wenn in Transfertests relevan-
te sensorische Information der Ubungsphase entzogen wird oder zusatzlich zur
Verfiigung gestellt wird.

Unterstutzung fir diese Annahme findet Proteau in Transferexperimenten sei-
ner Arbeitsgruppe (Proteau & Cournoyer, 1990; Proteau, Marteniuk, Girouard &
Dugas, 1987; Proteau, Marteniuk & Lévesque, 1992), bei denen die visuellen
Bedingungen bei Zeigebewegungen zwischen Ubungsphase und Transfertest

verandert wurden. Zum Beispiel lieRen Proteau et al. (1987) zwei Versuchs-
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gruppen (VG; 200 Ubungsversuche/2000 Ubungsversuche) Zeigebewegungen
unter normalen Bedingungen (Ziel und Arm sichtbar) Gben. Zwei andere VGn
(200 Ubungsversuche/2000 Ubungsversuche) hatten nur visuelle Information
Uber die Lage des Zielpunkts. Fur die VGn, die unter normalen visuellen Bedin-
gungen ubten, zeigten sich Leistungseinbul3en im Transfertest, in dem nur das
Ziel sichtbar war. Besonders die VG mit groRem Ubungsumfang schien anféllig
fur die veranderten visuellen Bedingungen zu sein. Proteau et al. (1992) konn-
ten sogar zeigen, dass im Transfertest zusatzlich zur Verfigung stehende In-
formation (Arm sichtbar; wahrend der Ubungsphase nur Ziel sichtbar) zu Leis-
tungseinbuf3en fihren kann.

Robertson und Elliott (1996; vgl. Kap. 2.3.4) Uberpruften Proteaus (1992) An-
nahmen an der Aufgabe einen Schwebebalken so schnell wie méglich zu tber-
qgueren. Die VPn Ubten entweder mit oder ohne visuelle Information und wurden
unter beiden Bedingungen getestet. lhre Ergebnisse zeigen, dass fur beide
VGn auch nach fiinf Ubungstagen eine groRe Abhangigkeit von visueller Infor-
mation bestehen bleibt. Bei den Tests ohne visuelle Information zeigen sich
groRere Verbesserungen fiir diejenige VG, die auch wahrend der Ubungsphase
keine visuelle Information zur Verfiigung hatte. Im Gegensatz zu den Annah-
men Proteaus (1992) verbesserte aber auch die VG, die mit visueller Informati-
on Ubte, ihre Leistung bei dem Test ohne visuelle Information. Diese Ergebnis-
se wurden allerdings nicht durch den Vergleich mit einer Kontrollgruppe (KG)
abgesichert. Der Transfer von Ubung ohne visuelle Kontrolle auf Tests mit visu-
eller Kontrolle ist in diesem Experiment schwer zu Uberprifen, da es einen De-
ckeneffekt bei den Tests mit visueller Kontrolle gab. Auch wenn Robertson und
Elliott (1996) keinen negativen Transfer bei Veranderung der visuellen Bedin-
gungen nachweisen kénnen, interpretieren sie ihre Ergebnisse als eine Bestéti-
gung einer moderaten Spezifitatshypothese (S. 74).

Insgesamt weisen die Experimente auf eine Spezifitat der sensorischen Kon-
trollprozesse hin und lassen erwarten, dass Transfer abhéngig von der Bedeu-
tung der beteiligten sensorischen Teilsysteme in Ubungs- und Transferaufgabe

ist.
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2.1.4.3 Ahnlichkeit von Verarbeitungsaktivitaten

Die Ahnlichkeit von motorischen und sensorischen Kontrollprozessen zwischen
Ubungs- und Transferaufgabe kann allerdings nicht alle empirischen gefunde-
nen Leistungsunterschiede in Transfertests zwischen Gruppen mit verschiede-
nen Ubungsbedingungen erklaren. Zum Beispiel werden bei Kontext-Inteferenz-
Experimenten die gleichen Aufgaben unter den gleichen sensorischen Bedin-
gungen, jedoch mit unterschiedlich haufigem Wechsel der Aufgaben, getbt
(Shea & Morgan, 1979). In Retentions- und Transfertests zeigen sich haufig
diejenigen VGn uberlegen, die mit haufigerem Aufgabenwechsel Ubten (Re-
views: Brady, 2004, 2008; Magill & Hall, 1990; Wiemeyer, 1998). Eine mdgliche
Erklarung fur diese (und andere) Transferunterschiede ist das Konzept des
Transfer-Appropriate Processing (Bransford, Franks, Morris & Stein, 1979; auf
motorische Aufgaben bezogen: Lee, 1988). Demnach ist fiir Transfer entschei-
dend, ob die Verarbeitungsaktivitaten (processing activities, Lee, 1988, S. 201),
die zur Bewaltigung der Ubungsphase genutzt werden und jene, die bendtigt

werden um gute Leistungen beim Transfertest zu erreichen, Ubereinstimmen.

2.1.4.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ansatze zur Aufgabenédhnlichkeit beziehen
sich allesamt auf die Interaktion von Person und Aufgabe. Es ist also anzuneh-
men, dass nicht allein die objektive Aufgabenbeschreibung (Kap. 2.1.2) fur das
Auftreten von Transfer entscheidend ist. Stattdessen mussen Annahmen Uber
die an der Aufgabenbewaéltigung beteiligten Teilsysteme und —prozesse in
Transfervorhersagen einbezogen werden (vgl. Kap. 2.4).

Im folgenden Kapitel werden Grundlagen zur Kontrolle des motorischen Gleich-
gewichts vorgestellt. Der Schwerpunkt wird dabei auf Aspekte gelegt, die fir

den Transfer von Bedeutung sein kdnnten.
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2.2 Gleichgewicht

2.2.1 Mechanisches Gleichgewicht starrer Korper

Um das Verstandnis von motorischem Gleichgewicht vorzubereiten wird héaufig
die vereinfachte Betrachtung des mechanischen Gleichgewichts starrer Korper
genutzt (Chapman, 2008, S. 56-57; Kreighbaum & Barthels, 1996, S. 129; Oli-
vier & Rockmann, 2003, S. 118). Damit ein starrer Korper im Gleichgewicht ist,
mussen zwei notwendige und hinreichende Bedingungen erfillt sein. ,Die Re-
sultierende aller wirkenden Krafte muss gleich null sein. Die Summe aller
Drehmomente muss gleich null sein.“ (Kuchling, 2011, S. 60). Es werden drei
Gleichgewichtsarten definiert, die sich darin unterscheiden, wie sich die Lage
des Korperschwerpunkts (KSP) bei einer Bewegung des Kérpers verhalt (vgl.
Abb. 6): Ein stabiles Gleichgewicht ist dadurch gekennzeichnet, dass der Kor-
perschwerpunkt bei einer Bewegung angehoben wird. In einem labilen Gleich-
gewichtszustand senkt er sich ab und in einem indifferenten Gleichgewicht
bleibt er wahrend einer Bewegung des Korpers auf gleicher Hohe (Kuchling,
2011, S. 67). In einem labilen Gleichgewichtzustand liegt der Képerschwerpunkt
lotrecht oberhalb der Kippkante, deshalb kippt der Kérper schon bei sehr klei-
nen Kraften mit orthogonal zur Gewichtskraft wirkenden Komponenten. Bei ei-
nem stabilen Gleichgewicht liegt der Kdrperschwerpunkt lotrecht oberhalb der

Unterstitzungsflache.

stabil indifferent

|x Gesamtkorperschwerpunkt |

Abb. 6 Verschiedene Gleichgewichtszustande eines Kérpers auf einem Stabilometer.
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Das Kippmoment, das bendtigt wird um den Koérper aus dem stabilen Gleich-
gewicht zu bringen, ist ein Mal} fur die Standfestigkeit des Korpers. Die fur das
Kippen eines Korpers im stabilen Gleichgewicht erforderliche Kraft ist abhangig
von der Hohe ihres Angriffspunktes, der Gewichtskraft des Korpers und dem
Abstand zwischen Kippkante und Schwerpunktslot (Kuchling, 2011, S. 67,
Abb. 7).

Beispiel A Beispiel B

Abb. 7 Kippmoment (modifiziert nach Kuchling, 2011, S. 67). Fg: Gewichtskraft, Fipp:
Kippkraft, d; : Abstand zwischen Schwerkraftslot und Kippkante, d,: Abstand zwi-
schen horizontaler Komponente der Kippkraft und Kippkante. In Beispiel A reicht
das Kippmoment aus, um den Korper zu kippen, in Beispiel B ist es zu gering.

2.2.2 Motorisches Gleichgewicht

Diese mechanische Betrachtung des Gleichgewichts starrer Kérper wird dem
motorischen Gleichgewicht des Menschen nicht gerecht. Der menschliche Kor-
per kann nicht als starrer Korper verstanden werden, sondern ist verformbar. Er
befindet sich im aufrechten Stand nie fir lAngere Zeitraume in einem mechani-
schen Gleichgewichtszustand (Hinsdale, 1887, S. 480), weil einerseits durch
Muskelkrafte der Schwerkraft entgegengewirkt werden muss (Nashner &
McCollum, 1985, S. 138) und der Mensch nicht in der Lage ist diese Uber lange-
re Zeitraume konstant zu halten (Sherwood & Smith, 1980). Andererseits

kommt es aul3erdem permanent zu Bewegungen von Teilkbpermassen auf-
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grund wechselnder innerer Krafte, die durch die Arbeit innerer Organe entste-
hen (Olivier & Rockmann, 2003, S. 119) und nicht zeitgleich durch andere Kraf-
te ausgeglichen werden. Somit kann die Resultierende aller wirkenden Kréfte
nicht fr eine langere Dauer gleich null sein. Vielmehr kann das motorische
Gleichgewicht als Ungleichgewicht mit wechselnden Vorzeichen und dem Mit-
telwert null verstanden werden (vgl. Chapman, 2008, S. 57). Allerdings durfen
dabei bestimmte Grenzwerte nicht Uberschritten werden. Beispielsweise kénn-
ten Kippmomente (vgl. Kap. 2.2.1) jenseits der Grenzwerte zum kurzfristigen
Verlassen der gewunschten Haltung fuhren. Diese Grenzwerte unterscheiden
sich aufgrund der Aufgabenstellung und der Umgebungsbedingungen, sowie
aufgrund der interindividuellen Voraussetzungen. Durch einen breiteren Stand
wird der Abstand zwischen Kippkante und Schwerpunktslot in medial-lateral
grof3er, durch eine Schrittstellung in anterior-posterior, was die Standstabilitat in
der jeweiligen Richtung vergro3ert. Das Stehen auf nur einem Fuld oder auf
einer verhaltnismaRig kleinen Unterstitzungsflache (Horak & Nashner, 1986;
Asaka, Yahata, Mani & Wang, 2011) reduziert dagegen die Standstabilitat.
Auch eine hdhere vertikale Position des KSPs fuihrt zu geringeren tolerierbaren
Grenzwerten, weil sich der Abstand zwischen Kippkante und Schwerpunktslot
bei Rotationen um die Kippkante schneller verringert. Interindividuelle Unter-
schiede im Fertigkeitsniveau der posturalen Reaktionen auf Stdérungen des
Gleichgewichts (vgl. Kap. 2.2.4) beeinflussen ebenfalls diese Grenzwerte. Eine
grofRere Korpermasse sowie grol3ere Fulde bedingen eine grol3ere Standfestig-
keit (Kap. 2.2.1), die SchuhgroRe besonders in anterior-posterior.

Aus den mechanischen Uberlegungen zur Standstabilitat lasst sich der Vor-
schlag ableiten, dass die Lage des Korperschwerpunkts relativ zur Unterstit-
zungsflache diejenige Variable ist, die vom motorischen System kontrolliert wird
um das motorische Gleichgewicht aufrecht zu halten (Dietz, 1992, S. 33; Mas-
sion, 1992, S. 31,S.37). Fur verschiedene Aufgabenstellungen und Umge-
bungsbedingungen wurde gezeigt, dass sich bei erfolgreichen Versuchen der
KSP tatsachlich lotrecht Gber der Unterstitzungsflache befand. Dieses ist fur
Vorwarts- und Ruckwartsbeugungen des Oberkérpers in unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten, unterschiedlichen Amplituden (Crenna, Frigo, Massion & Pe-
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dotti, 1987; Alexandrov, Frolov & Massion, 1998), mit Zusatzlasten (Vernazza,
Alexandrov & Massion, 1996) und auf einem Wackelbrett (Vernazza-Martin,
Martin, Le Pellec-Muller, Tricon & Massion, 2006) gezeigt worden. Scholz und
Schoner (1999) weisen nach, dass beim Aufstehen aus dem Sitzen die Variabi-
litat der KSP-Position geringer ist als die der beteiligten Gelenke. Daraus
schlie3en sie, dass die KSP-Position tatsachlich diejenige Variable ist, die vom
motorischen System kontrolliert wird. Es wird vermutet, dass auch wahrend des
Abspreizen eines Beins (Mouchnino, Aurenty, Massion & Pedotti, 1992), des
Anhebens der Zehenspitzen oder der Fersen (Nardone & Schieppati, 1988),
des Anhebens eines Arms nach vorn auf Schulterh6he (Bouisset & Zattara,
1981), bei Ganzkoérperbewegungen zum Erreichen des Bodens mit der Hand
(Stapley, Pozzo, Cheron & Grishin, 1999), im Handstand (Clément & Rézette,
1985), bei Translation der Standflache nach hinten (Scholz, Schoéner, Hsu, Je-
ka, Horak & Martin, 2007) und beim Gehen (Lugade, Lin & Chou, 2011; Verrel,
Lévdén & Lindenberger, 2010) die Position des KSPs kontrolliert wird, um das
motorische Gleichgewicht zu halten. Selbst unter veranderten Schwerkraftbe-
dingungen (Horstmann & Dietz, 1990; Mouchnino et al., 1996) scheinen Men-
schen zu versuchen die Position des KSPs zu kontrollieren.

Die Position des KSPs relativ zur Unterstitzungsflache scheint eine entschei-
dende Variable zur Kontrolle des motorischen Gleichgewichts zu sein. Im auf-
rechten Stand begrenzt die Unterstitzungsflache, die durch die Fil3e gebildet
wird, den Bereich, in dem das Schwerkraftslot variieren kann. In Abh&ngigkeit
von der Aufgabenstellung kénnen sich diese Grenzen aber verandern. Darlber
hinaus haben individuelle Voraussetzungen und Umweltbedingungen einen Ein-
fluss darauf, wie grol3 Stérungen des Gleichgewichts sein kdnnen, ohne dass
sie zu einem Verlust des Gleichgewichts fuihren. Deshalb soll die folgende Defi-
nition von Olivier und Rockmann (2003) als Arbeitsdefinition tbernommen wer-
den.

Ein menschlicher Koérper ist dann im motorischen Gleichgewicht,
wenn die Resultierende aller wirkenden Krafte und die Summe aller
Drehmomente bestimmte Werte nicht Uberschreiten. Diese Werte va-
rileren in Abhangigkeit von der gestellten Aufgabe sowie individuellen
und aul3eren Voraussetzungen. (S. 118)
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2.2.3 Physiologische Grundlagen der motorischen Gleichgewichtskontrolle

Um das motorische Gleichgewicht zu kontrollieren und ein Uberschreiten der
Grenzwerte fur Krafte und Drehmomente zu verhindern (vgl. Kap. 2.2.2) muss
Information aus verschiedenen sensorischen Systemen in verschiedenen In-
stanzen des zentralen Nervensystems verarbeitet und integriert werden, sodass
mit situationsangepassten Kontraktionen der Arbeitsmuskulatur auf Storungen
reagiert (Kap. 2.2.4.1) oder Stérungen antizipatorisch entgegengewirkt werden
kann (Kap. 2.2.4.2).

2.2.3.1 Beteiligte sensorische Systeme

2.2.3.1.1 Das visuelle System

Die Augen sind die Sinnesorgane des visuellen Systems. Sie bestehen jeweils
aus einem lichtbrechenden Anteil und einem lichtwahrnehmenden Anteil (Eysel,
2007, S. 380; Trepel, 2005, S. 297). Zu dem lichtbrechendem Anteil gehdren
Hornhaut, Kammerwasser, Linse und Glaskorper (Eysel, 2007, S. 381). Der
lichtwahrnehmende Teil besteht aus der Netzhaut (retina). Die Brechkraft der
Linse kann durch Akkomodation aktiv verandert werden, wodurch Objekte in
unterschiedlicher Entfernung zum Auge auf dem lichtwahrnehmenden Teil der
Netzhaut abgebildet werden kénnen (Eysel, 2007, S. 384-385; Schinke et al.,
2006, S. 127). Die Rezeptoren des visuellen Systems sind die Photorezeptoren,
die in der auflersten Netzhautschicht lokalisiert sind (Eysel, 2007, S. 392-393;
Schinke et al., 2006, S. 131; Trepel, 2005, S. 302). Sie wandeln Lichtreize, die
zuerst die anderen Schichten der Netzhaut durchdringen, in elektrochemische
Signale um. Es gibt Zapfen, die empfindlich fir unterschiedlich farbiges Licht
sind, Stabchen reagieren dagegen nur auf Helligkeitsunterschiede mit einer Ak-
tivitatsanderung (Eysel, 2007, S. 392; Trepel, 2005, S. 301-302; Schinke et al.,
2006, S. 131). Die gro3te Dichte der Zapfen findet man im Bereich des gelben
Flecks (fovea centralis). Die Stabchendichte ist in der Peripherie der Netzhaut
grolBer (Trepel, 2005, S. 302; Schunke et al., 2006, S. 131).

Eine erste neuronale Verarbeitung der optischen Information findet bereits in

der Netzhaut statt. Die elektrochemischen Signale aus St&dbchen und Zapfen
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werden an bipolare Nervenzellen weitergeleitet (2. Neuron der Sehbahn), die
untereinander durch Horizontalzellen und amakrine Zellen verbunden sind. Die
Verschaltung auf die Ganglienzellen (3. Neuron der Sehbahn) findet in einer
inneren Schicht der Netzhaut statt. Die Axone der Ganglienzellen bilden die
innere Grenzschicht der Netzhaut und vereinen sich im blinden Fleck zum Seh-
nerv (nervus opticus, Hirnnerv II, Eysel, 2007, S. 393; Trepel, 2005, S. 303;
Schinke et al., 2006, S. 131).

Im weiteren Verlauf des nervus opticus kreuzen die nasalen Anteile im chiasma
opticum, sodass im anschliel3enden tractus opticus die ipsilateralen temporalen
und kontralateralen nasalen Nervenfasern verlaufen (Eysel, 2007, S. 401; Tre-
pel, 2005, S. 224). Der gro3te Anteil des tractus opticus wird im thalamus, ge-
nauer im corpus geniculatum laterale auf das vierte Neuron der Sehbahn um-
geschaltet. Ein kleinerer Anteil von etwa 10 % der Axone gehdrt dem nicht ge-
nikularen Teil der Sehbahn an (Eysel, 2007, S. 401-402; Trepel, 2005, S. 224;
Schiunke et al., 2006, S. 361). Dieser wird nicht im thalamus verschaltet, son-
dern leitet visuelle Information an verschiedene Strukturen des Mittelhirns, Zwi-
schenhirns und Hirnstamms weiter, u.a. an die nuclei vestibulares.

Der genikulare Anteil der Sehbahn wird Gber die Gratiolet-Strahlung (radiatio
optica) bis zur priméaren Sehrinde fortgesetzt (Eysel, 2007, S. 401; Trepel, 2005,
S. 224). In der priméren Sehrinde findet die erste Bewusstwerdung der sensori-
schen Information aus der Netzhaut statt. Sie ist retinotopisch organisiert (Ey-
sel, 2007, S. 402), das bedeutet, dass jedem Ort auf der Netzhaut ein Bereich
auf dem Kortex zugeordnet ist. Die Afferenzen von der fovea centralis nehmen
den groRRten Anteil (ca. 80 %) der primaren Sehrinde ein (Trepel, 2005, S. 226).
Der grof3te Anteil der Efferenzen aus der primaren Sehrinde verlauft zur sekun-
daren Sehrinde, die fur ein erstes Erkennen und Zuordnen und die Weiterlei-
tung der visuellen Information an andere Kortexareale zusténdig ist (Trepel,
2005, S. 227), in denen sie zum Identifizieren von Gegenstadnden und zur Kon-

trolle von Bewegungen genutzt werden kénnen (Goodale & Milner, 1992).
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2.2.3.1.2 Das vestibuléare System

Die Sinnesorgane des vestibularen Systems sind drei Bogengangsorgane (duc-
tus semiculares) und zwei Maculaorgane (macula sacculus und macula utricu-
lus), die sich beidseitig im Innenohr befinden (Zenner, 2007, S. 368-369;
Schiinke et al., 2006, S. 153; Trepel, 2005, S. 232-233). Rezeptoren der ves-
tibularen Organe sind Haarzellen, die an ihrer apikalen Oberflache ein Kinozili-
um und unterschiedlich lange, der Gro3e nach angeordnete Stereozilien haben
(Zenner, 2007, S. 369-370; Schiinke et al., 2006, S. 153; Trepel, 2005, S. 233).
Bei Beschleunigungen des Kopfes verformen sich die Stereozilien aufgrund der
Massentragheit. Je nach Richtung der Ablenkung wird die Haarzelle depolari-
siert (Ablenkung zum Kinozilium hin) oder hyperpolarisiert (Ablenkung vom Ki-
nozilium weg). Dadurch kann die Information Uber Richtung und Ausmald der
Beschleunigung weitergeleitet werden (Zenner, 2007, S. 370-371).

Durch ihre unterschiedliche Form und die unterschiedliche Ausrichtung der
Haarzellen reagieren die einzelnen Organe auf Beschleunigungen in unter-
schiedlichen Richtungen und Ebenen (Schiinke et al., 2006, S. 153): die macula
utriculi auf horizontale translatorische Beschleunigungen, die macula saculi auf
vertikale translatorische Beschleunigungen. Die orthogonale Anordnung der
Bogengangsorgane (ampulla anterior, ampulla lateralis und ampulla posterior)
ermdglicht die Wahrnehmung von rotatorischen Beschleunigungen in drei
Raumebenen.

Die elektrochemischen Signale der Haarzellen in den Vestibularorganen wer-
den an die afferenten Nervenfasern des nervus vestibularis gesendet, dessen
groRter Anteil auf die nuclei vestibulares des Hirnstamms projiziert, ein kleinerer
Anteil wird direkt ins Kleinhirn (cerebellum) weitergeleitet (Trepel, 2005, S. 65,
S. 118). Zusatzliche Afferenzen bekommen die nuclei vestibulares aus demije-
nigen Teil des Kleinhirns, der den kleineren Anteil der vestibularen Information
des nervus vestibularis erhélt, sowie aus dem Rickenmark (Trepel, 2005,
S. 118). Aus den nuclei vestibulares gibt es Efferenzen zum thalamus, zum
Kleinhirn, zu den Augenmuskelkernen und in das Rickenmark. So kann die
vestibulare Information genutzt werden, um den Blick durch vestibulo-okulare

Reflexe zu stabilisieren, Haltungsreflexe auszulésen (Projektionen ins Ricken-
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mark) und Willkirbewegungen anzupassen (Projektionen ins Kleinhirn). Die
Projektionen zum thalamus, die zum sensiblen Grof3hirnkortex (gyrus post-
centralis) weiterverschaltet werden, ermdglichen eine bewusste Raumorientie-
rung durch Integration sensorischer Information aus verschiedenen Sinnessys-

temen.

2.2.3.1.3 Das somatosensorische System

Im peripheren Nervensystem befinden sich zahlreiche Rezeptoren, die fur me-
chanische Reize, Temperatur oder Schmerz sensibel sind. Diese werden dem
somatosensorischen System zugeordnet, das in zwei verschiedenen Bahnsys-
temen, das lemniskale System (Mechanorezeption) und das spinothalamischen
System (Thermorezeption, Nozizeption, Viszerozeption) unterteilt ist (Treede,
2007, S. 297-298). Da das spinothalamische System fur die Gleichgewichtsre-
gulation eine untergeordnete Rolle spielt, wird an dieser Stelle ausschlief3lich
die Mechanorezeption des lemniskalen Systems behandelt. Je nach Lokalisati-
on des mechanischen Reizes spricht man von Exterozeption (Aul3enwahrneh-
mung) oder Propriozeption (Eigenwahrnehmung).

Das Sinnesorgan des exterozeptiven lemniskalen Systems ist die Haut. In ihr
befinden sich vier Typen von Mechanorezeptoren, die sich anhand ihrer kor-
puskularen Nervenendigungen voneinander unterscheiden (Treede, 2007,
S. 308). Aufgrund ihrer morphologischen Unterschiede adaptieren die Rezepto-
rentypen unterschiedlich schnell an mechanische Reize und haben unterschied-
lich gro3e rezeptive Felder (Treede, 2007, S. 308-309): Merkel-Zellen und
Tastscheiben adaptieren langsam an vertikalen Druck auf der Haut und neh-
men lediglich Reize wahr, die relativ nah an der Nervenendigung lokalisiert sind
(Durchmesser ca. 3 mm). Ruffini-Kérperchen adaptieren ebenfalls langsam,
werden allerdings durch laterale Zugspanung der Haut gereizt und haben ein
grol3eres rezeptives Feld (ca. 3 cm im Durchmesser). Meissner-Koérperchen und
Haarfollikel-Sensoren adaptieren schnell an sich verandernden Druck auf der
Haut und haben kleine rezeptive Felder. Deswegen sind sie zur Wahrnehmung
von Bewegung auf der Haut und Vibrationen bis zu 40 Hz besonders wichtig.

Pacini-Korperchen adaptieren noch schneller und haben aufgrund ihrer Lage in
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der Subcutis groRRere rezeptive Felder. Sie ermdglichen die Wahrnehmung
hochfrequenter Vibrationen (Treede, 2007, S. 308-311).

Die Rezeptoren des propriozeptiven lemniskalen Systems sind in Muskeln,
Sehnen und Gelenkkapseln lokalisiert. Sie werden anhand ihrer Lage und Mor-
phologie in vier verschiedene Rezeptortypen Klassifiziert (Treede, 2007,
S. 312).

Muskelspindeln sind parallel zur Arbeitsmuskulatur angeordnete Sinnesorgane,
die eine Langenzunahme des Muskels wahrnehmen kdénnen. Sie bestehen aus
Muskelfasern, die kirzer und diinner sind als die Muskelfasern der Arbeitsmus-
kulatur und von einer Kapsel umgeben sind (intrafusale Muskelfasern; Leh-
mann-Horn, 2007, S. 146). Die intrafusalen Muskelfasern sind in ihrem mittleren
Anteil von einer annulospinalen Nervenendigung (primar sensible Endigung)
einer markhaltigen Nervenfaser (la-Faser) umschlungen. Bei einer Langenzu-
nahme des mittleren Anteils der Muskelspindel wird die primér sensible Endi-
gung gereizt. Durch die parallele Anordnung zur Arbeitsmuskulatur kann so ei-
ne Langenzunahme des Muskels schnell wahrgenommen werden (Treede,
2007, S. 312-313). In vielen Muskelspindeln kommt ein weiterer Rezeptortyp
vor (sekundar sensible Endigungen mit Gruppe-ll-Fasern). Sie sind den pri-
maren sensiblen Endigungen ahnlich. Allerdings teilen sich Gruppe-Ill-Fasern,
im Gegensatz zu la-Fasern, haufig in mehrere Endigungen an verschiedenen
intrafusalen Muskelfasern auf. Die sekundar sensiblen Endigungen reagieren
langsamer auf Langenzunahmen der Muskulatur. Die intrafusalen Muskeln
kénnen durch y-Motoneurone innerviert werden (Lehmann-Horn, 2007, S. 147).
Dadurch kann die Sensibilitat der Muskelspindeln verandert werden (Lehmann-
Horn, 2007, S. 147-149) und durch a-y-Koaktivierung an die Lange der extrafu-
salen Muskulatur angepasst werden (Lehmann-Horn, 2007, S. 150-151).

Einen weiteren Rezeptortyp, das Golgi-Sehnenorgan findet man in den Sehnen
der Arbeitsmuskulatur (Lehmann-Horn, 2007, S. 148; Treede, 2007, S. 312-
313). Es bestehet aus marklosen Nervenendigungen, die die kollagenen Fasern
der Sehne umgeben und sich zu wenigen Ib-Fasern vereinigen (Lehmann-Horn,
2007, S. 148). Sie werden durch eine Dehnung der kollagenen Fasern gereizt.

Da sie in Serie zur Arbeitsmuskulatur angeordnet sind, reagieren sie sowohl auf
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eine Dehnung als auch auf eine Kontraktion des Muskels. Sie messen demnach
die Muskelspannung (Lehmann-Horn, 2007, S. 148-149).

Der Rezeptoren des vierten Typs des propriozeptiven lemniskalen Systems
(Ruffini-Korperchen der Gelenkkapseln) leisten lediglich einen geringen Beitrag
zur Wahrnehmung der Gelenkposition (Treede, 2007, S. 313).

Die Reize, die in den verschiedenen Rezeptoren des somatosensorischen Sys-
tems wahrgenommen werden, werden lber afferente Rickenmarksbahnen ins
Kleinhirn und ins Grol3hirn weitergeleitet. Zum Wurmanteil des spinocerebel-
lums verlaufen der tractus spinocerebellaris anterior und tractus spinocerebella-
ris posterior (Schiinke et al., 2006, S. 326-327). Uber sie wird die Information
aus den Muskelspindeln, Golgi-Sehnenrezeptoren, Gelenkrezeptoren und den
verschiedenen Hautrezeptoren Ubermittelt. Druck- und BerUhrungsreize, die
durch verschiedene Hautsensoren wahrgenommen werden, werden durch den
tractus spinothalamicus anterior zum nucleus ventralis posterolateralis des tha-
lamus weitergeleitet. Dort erfolgt die Umschaltung auf das dritte Neuron, das
zum sensorischen Kortex fuhrt (Schiinke et al., 2006, S. 326-327). In den Hin-
terstrangbahnen (fasciculus gracilis, fasciculus cuneatus) werden Tast- und Be-
rahrungsempfindungen aus Hautrezeptoren sowie Reize aus den propriozepti-
ven Sensoren (Muskelspindeln, Golgi-Sehnenoragane) zum nucleus ventralis
posterolateralis des thalamus geleitet und dort ebenfalls auf das dritte Neuron
umgeschaltet, das die Information zum sensorischen Kortex weiterleitet
(Schinke et al., 2006, S. 326-327).

Die beschriebenen Teilsysteme des somatosensorischen Systems bilden den

afferenten Teil der spinalen Reflexmotorik (Kap. 2.2.3.2).

2.2.3.2 Motorische Systeme

Die Effektoren zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts sind die quergestreif-
ten Muskeln der Arbeitsmuskulatur. Dadurch dass Aktin- und Myosinfilamente
in einem Sarkomer aneinander entlang gleiten (Huxley, 1969), kann sich die
Lange des Sarkomers verkirzen. Viele in Reihe geschaltete, verkirzte Sarko-
mere fihren dazu, dass die gesamte Myofibrille verkirzt, was wiederum zu ei-

ner Langenreduktion der Muskelfaser fuhrt. Eine groRe Anzahl verkirzter Mus-
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kelfasern fuihrt zu einer Reduktion des Abstands zwischen Muskelansatz und
Muskelursprung. Durch die Kontraktion produziert der Muskel Drehmomente an
den Gelenken, die er Uberzieht. So kann durch Muskelkontraktion die Lage von
Teilkérper-Massenschwerpunkten und damit auch die Lage des KSPs verandert
werden. Dartber hinaus koénnen Muskelkontraktionen dazu beitragen das
Gleichgewicht aufrecht zu halten, indem die Unterstitzungsflache vergrof3ert
wird, z.B. durch einen Ausfallschritt (Kap. 2.2.4.1). Bei einer gelungenen Regu-
lation des Gleichgewichts wird die Lage des KSPs durch Muskelkontraktionen
so beeinflusst, dass seine Projektion weiterhin im Bereich der Unterstitzungs-
flache liegt (Kap. 2.2.2). Die funktionalen Einheiten der Arbeitsmuskulatur, die
motorischen Einheiten, werden lber die Axone der Motoneurone im Ricken-
mark innerviert. Diese konnen wiederum durch Einflisse verschiedener Ebenen
des zentralen Nervensystems innerviert oder gehemmt werden.

Auf der niedrigsten Ebene kann Uber spinale Reflexe ein Einfluss auf die Mus-
kelkontraktion ausgeiibt werden. Spinale Reflexe sind genetisch bestimmte,
zweckmalRige Reaktionen auf bestimmte Reize, die zur Einstellung und Stabili-
sierung von Muskelkraft und Muskellange dienen (Lehmann-Horn, 2007,
S. 146). Ein Reflexbogen besteht immer aus den fiinf Abschnitten Rezeptoren,
afferenter Schenkel, Reflexzentrum, efferenter Schenkel und Effektor. Rezepto-
ren spinaler Reflexe kénnen nur Rezeptoren des somatosensorischen Systems
sein, weil visuelle und vestibulére Information nicht ohne supraspinale Verarbei-
tung Einfluss auf die Muskelkontraktion nehmen kann. Die Latenzzeit der spina-
len Reflexe ist abhangig von der Nervenleitgeschwindigkeit (Fasertyp des affe-
renten und efferenten Schenkels) und der Leitungsstrecke im afferenten und
efferenten Schenkel sowie der Verarbeitung im Reflexzentrum (involvierte Sy-
napsen und Zahl der Interneurone).

Der einfachste spinale Reflex ist der monosynaptische Dehnungsreflex, der der
Aufrechterhaltung der Muskellange dient. Sein Reflexbogen setzt sich aus den
primér sensiblen Endigungen an den Muskelspindeln, den schnell leitenden
afferenten la-Fasern, den Synapsen zwischen den la-Fasern und den o-
Motoneuronen sowie den grof3en motorischen Einheiten des gedehnten Mus-

kels (a-Motoneurone und die von ihnen versorgten Muskelfasern) zusammen
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(Lehmann-Horn, 2007, S. 149-150). Neben dem erregenden Einfluss auf a-
Motoneurone des gleichen Muskels tben die Afferenzen der primar sensiblen
Fasern der Muskelspindeln Uber Interneurone auch einen hemmenden Einfluss
auf die a-Motoneurone des Antagonisten aus. Dieser Reflexbogen wird rezipro-
ke antagonistische Hemmung genannt und wirkt einer weiteren Dehnung des
Agonisten durch Kontraktion des Antagonisten entgegen. Die Renshaw-
Hemmung begrenzt das Ausmald des Dehnungsreflexes und der reziproken
Hemmung (Lehmann-Horn, 2007, S. 157-158). AufRerdem werden die a-
Motoneurone durch die autogene Hemmung, die durch die Afferenzen der Gol-
gi-Sehnenorgane ausgelost wird, an einer zu starken Innervation gehindert
(Lehmann-Horn, 2007, S. 156-157).

Auf Rickenmarks-Ebene existieren noch zahlreiche weitere Reflexbdgen, in
denen die verschiedenen Rezeptoren des somatosensorischen Systems, tber
deren afferente Fasern und unterschiedlich umfangreiche Verschaltung im RU-
ckenmark, erregende oder hemmende Einflisse auf Motoneurone der Arbeits-
muskulatur austben. Hierzu gehoren der tonische Dehnungsreflex, an dem die
sekundar sensiblen Endigungen der Muskelspindeln beteiligt sind und die Erre-
gung synergistischer Haltemuskulatur, die ebenfalls durch Afferenzen der Mus-
kelspindeln ausgeldst werden (Lehmann-Horn, 2007, S. 150). Weitere Fremdre-
flexe auf spinaler Ebene sind der Flexorreflex (Lehmann-Horn, 2007, S. 154),
der durch Nozizeption, Mechanorezeption und sekundare Muskelspindelaffe-
renzen ausgeldst werden kann und mit einer Hemmung der ipsilateralen Exten-
soren einhergeht. Bei starker Reizung kénnen hemmende Einflisse auf die
kontralateralen Flexoren und erregende Einflisse auf die Extensoren der Ge-
genseite ausgeubt werden (Lehmann-Horn, 2007, S. 154). Supraspinale moto-
rische Zentren Uben Uber inhibitorische und exzitatorische deszendierende
Bahnen einen starken Einfluss auf die spinale Reflexmotorik aus und kénnen so
insbesondere das Ausmald der muskularen Reflexantwort modulieren (Leh-
mann-Horn, 2007, S. 151, S. 156).

Die von den motorischen Zentren des Hirnstamms ausgeldsten Haltereflexe
haben einen grofRen Anteil an der Regulation des motorischen Gleichgewichts
(Lehmann-Horn, 2007, S. 160-162). Die Strukturen des Hirnstamms, deren Ef-
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ferenzen die Innervation der Arbeitsmuskulatur direkt beeinflussen und selbst
wiederum unter dem Einfluss hoherer motorischer Zentren stehen, sind die for-
matio reticularis (laterale und mediale motorische Kerngebiete), der nucleus
ruber und die nuclei vestibulares. Afferenzen erhalten die motorischen Zentren
des Hirnstamms Uber die kortikospinale Bahn, aus dem Kleinhirn (s.u.), dem
somatosensorischen System, dem vestibularen System und dem visuellen Sys-
tem. Efferent Uben sie Uber absteigende Bahnen erregende und hemmende
Einflusse auf Extensoren und Flexoren der Haltemuskulatur aus. Uber die ves-
tibulospinale Bahn und die mediale retikospinale Bahn werden a-Motoneurone
der Extensoren erregt und a-Motoneurone der Flexoren gehemmt. Die Efferen-
zen der rubrospinalen Bahn und der lateralen retikospinalen Bahn haben einen
gegenteiligen Einfluss auf Extensoren und Flexoren (Lehmann-Horn, 2007,
S. 160-161).

Das Kleinhirn lasst sich in drei Strukturen unterteilen, die unterschiedliche Funk-
tionen bei der Regulation des Gleichgewichts Gbernehmen: das vestibulozere-
bellum, das spinozerebellum und das pontozerebellum. Das spinozerebellum
hat eine bedeutsame Funktion fur die Koordination von Ziel- und Stitzmotorik,
das pontozerebellum fiir die Zielmotorik bei schnellen Bewegungen (Lehmann-
Horn, 2007, S. 163). Fur die Aufrechterhaltung des motorischen Gleichgewichts
ist das vestibulozerebellum aber besonders wichtig. Es erhalt Afferenzen aus
dem visuellen, dem vestibularen und dem somatosensorischen System.
Dadurch kann im vestibulozerebellum Information aus den verschiedenen sen-
sorischen Systemen integriert werden. Durch die Projektionen auf die Kerne
des Hirnstamms (nuclei vestibulares, formatio reticularis) kann direkt Einfluss
auf die Haltungsreflexe des Hirnstamms ausgeulibt werden. Das vestibulozere-
bellum spielt deshalb eine bedeutende Rolle, sowohl bei der Reaktion auf Sto-
rungen des Gleichgewichts durch aufRere Kréfte (reaktive posturale Synergien,
vgl. Kap. 2.2.4.1), als auch fur die Kompensation von KSP-Verlagerungen, die
durch willkirliche Bewegungen (z.B. auf die Zehenspitzen stellen; Nardone &
Schieppati, 1988) bedingt sind (antizipatorische posturale Synergien, vgl.
Kap. 2.2.4.2).
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2.2.4 Posturale Synergien

Eine Korrektur der vertikalen Projektion des KSPs kann auf vielfaltige Art und
Weise erreicht werden. Im aufrechten Stand ist eine Verlagerung in posterior-
Richtung sowohl Uber eine Plantarflexion in den Sprunggelenken, als auch
durch eine Extension in den Huftgelenken moglich. Das fir die jeweilige Ge-
lenkbewegung ndtige Netto-Drehmoment kann tber unterschiedliche Kombina-
tionen von beugenden und streckenden Drehmomenten gebildet werden. Diese
kénnen wiederum durch verschiedene Kombinationen synergistischer Muskeln
produziert werden, die jeweils aus zahlreichen motorischen Einheiten bestehen,
welche unterschiedlich stark an der Kontraktion des Muskels beteiligt sein kon-
nen (vgl. Turvey, 1990, S. 938-939). Trotz dieser unendlich vielen Mdglichkeiten
ein Bewegungsziel zu erreichen, muss eine motorische Losung gewahlt wer-
den. Dieses Problem wird mit Bezug auf Bernstein (1967) das Problem der
Freiheitsgrade genannt. Bernstein (1967) vermutete eine funktionelle Kopplung
von Muskelgruppen, die zusammen als so genannte Synergie arbeiten und so
das Problem der Freiheitsgrade drastisch reduzieren. Funktionale Kopplungen
von Muskelgruppen, die das motorische Gleichgewicht kontrollieren, werden
posturale Synergien genannt (Gelfand, Gurfinkel, Tsetlin & Shik, 1971; Nashner
& Woollacott, 1979). Die wichtigste Methode zur Untersuchung von posturalen
Synergien besteht darin, das motorische Gleichgewicht einer VPn zu stéren
(z.B. durch mechanische Auslenkung einer Standplattform; Diener, Dichgans,
Bootz & Bacher, 1984; Nashner, 1977) und die muskulare Aktivitat von Ver-
suchspersonen wahrend dieser Stérung elektromyographisch zu erfassen. In
diesen Experimenten zeigen sich, trotz der vielfaltigen Losungsmdglichkeiten,
wiederkehrende Muster der Muskelaktivierung (Kap. 2.2.4.1; Kap. 2.2.4.2). Es
wird angenommen, dass diese posturalen Synergien konkrete Losungen einer
Strategie sind, mit der die fur die Bewaltigung der jeweiligen Aufgabe entschei-
denden Parameter kontrolliert werden. Neben der Relation von Projektion des
KSPs zur Unterstitzungsflache (vgl. Kap. 2.2.2) sind je nach Aufgabe zahlrei-
che weitere Kontrollparameter denkbar (vgl. Abb. 8).
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Abb. 8 Ein Rahmenkonzept zur Entstehung von posturalen Strategien und posturalen

Synergien (Horak, Henry & Shumway-Cook, 1997). Zu beachten ist, dass nach
der Definition von Aufgabe in dieser Arbeit (vgl. Kap. 2.1.2), die Begriffe Task und
Environmental Context gemeinsam als Aufgabe verstanden werden. Behavioral
Goals kénnen auch von der Aufgabe beeinflusst sein, kdnnen sich aber intra- und
interindividuell unterscheiden.
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2.2.4.1 Reaktive posturale Synergien

In diesem Abschnitt werden Experimente vorgestellt, in denen die muskularen
Reaktionen auf mechanische Stérungen des motorischen Gleichgewichts un-
tersucht worden sind. In diesen Studien wurden Plattformen eingesetzt, deren
Standflache hydraulisch bewegt werden konnte (Abb. 9). Untersucht wurden
horizontale Translationen v.a. in anterior- oder posterior-Richtung, vertikale
Translationen und Rotationen der Standflache (Woollacott, Shumway-Cook &
Nashner, 1986), auch mit unterschiedlichem Abstand zur Sprunggelenksachse
(Gollhofer, Horstmann, Berger & Dietz, 1989). In ihnen wurden unterschiedli-

che, fur die jeweilige Storung spezifische, muskulare Aktivitatsmuster gefunden.
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Abb. 9 Skizze einer in zwei Freiheitsgraden beweglichen Standplattform (Nashner,

1971), die in den Experimenten von Nashner (1976, 1977) eingesetzt wurde.

Bei horizontalen Auslenkungen der Standplattform in anterior-Richtung werden
fur die meisten gesunden VPn muskulare Aktivitdtsmuster gefunden, die
dadurch gekennzeichnet sind, dass die Muskeln der Kérper-Vorderseite inner-
viert werden (tibialis anterior: Asaka et al., 2011; Horak & Nashner, 1986;
Macpherson et al., 1989; Nashner, 1976, 1977; rectus femoris: Asaka et al.,
2011; Horak & Nashner, 1986; Macpherson et al., 1989; Nashner, 1977; vastus
lateralis: Asaka et al., 2011; rectus abdominis: Horak & Nashner, 1986; Nash-
ner, 1977). Dabei beginnt die muskulére Aktivitat im tibialis anterior und wird

anschlieend von distal nach proximal fortgesetzt (vgl. Abb. 10).
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Auf horizontale Auslenkungen der Standplattform in posterior-Richtung reagie-
ren die meisten gesunden VPn dagegen mit Aktivitditsmustern, die durch Inner-
vation der Muskeln der Korperriickseite gekennzeichnet sind (gastrocnemius
medialis: Asaka et al., 2011; Horak & Nashner, 1986; Macpherson et al., 1989;
Nashner, 1976, 1977; gastrocnemius lateralis: Asaka et al., 2011; soleus: Asa-
ka et al., 2011; biceps femoris: Horak & Nashner, 1986; Nashner, 1977; semi-
tendinosus: Asaka et al., 2011; Macpherson et al., 1989; erector spinae: Asaka
et al.,, 2011; Horak & Nashner, 1986). Auch bei diesen Auslenkungen beginnt
die Aktivierung in der Muskulatur, die Uber das Sprunggelenk zieht, und wird
nach proximal fortgesetzt (vgl. Abb. 10). Diese muskuldren Reaktionen fuhren
zu einem Drehmoment am Sprunggelenk, das der Stérung entgegengesetzt ist
und so einer Verlagerung des KSPs nach aul3erhalb der Unterstitzungsflache
entgegenwirkt. Deshalb werden diese Reaktionen auf horizontale Auslenkun-
gen der Standflache in anterior-posterior-Richtung Sprunggelenkssynergie ge-
nannt (Horak et al., 1997; Horak & Nashner, 1986; Nashner & McCollum, 1985;
Woollacott & Jensen, 1994).

Bei veranderter Aufgabenstellung oder beeintrachtigten VPn ist allerdings ein
anderes Aktivierungsmuster zu beobachten. Auf starkere Auslenkungen durch
groRere Amplituden (Diener, Horak & Nashner, 1988; Park, Horak & Kuo, 2004)
oder veranderte Auslenkungsgeschwindigkeiten (Diener et al., 1988) reagieren
die meisten VPn mit einem Aktivierungsmuster, das durch eine Kontraktion von
proximal nach distal, ohne starke Aktivitat in der das Sprunggelenk tberziehen-
den Muskulatur, gekennzeichnet ist. Da es bei diesem Aktivierungsmuster zu
einer grol3en Bewegungsamplitude im Huftgelenk kommt, wird es Huftsynergie
genannt (Horak et al., 1997; Horak & Nashner, 1986; Nashner & McCollum,
1985; Woollacott & Jensen, 1994). Die Huftsynergie fuhrt im Gegensatz zur
Sprunggelenkssynergie kaum zu einem Drehmoment im Sprunggelenk, son-
dern zu einer Scherkraft gegen die Unterstitzungsflache, die der Stdérung ent-
gegenwirkt. Dadurch wird im Gegensatz zur Sprunggelenkssynergie eine nicht
aufrechte Haltung nach der Stérung eingenommen. Auch wenn aufgrund vorhe-
riger Perturbationen grol3ere Auslenkungen erwartet wurden (Horak, Diener &
Nashner, 1989), auf einer verkirzten Standflache (Asaka et al. 2011; Horak &
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Nashner, 1986; vgl. Abb. 10), einer in die Richtung der Stérung gelehnten Aus-
gangsposition (Horak & Moore, 1993) oder bei Patienten mit sensorischen Ein-
schrankungen (Horak, Nashner & Diener, 1990), findet man die Huftsynergie

als Antwort auf horizontale Stérungen in anterior-posterior-Richtung.
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Abb. 10 Muskuléare Aktivitatsmuster auf posterior- (A, C) und anterior- (B, D) Auslenkun-
gen der Standflache (Horak & Nashner, 1986, S. 1372). A, B: normaler Unter-
grund; C, D: verkirzte Unterstutzungsflache (Balkenlange: 9 cm). Para: erector
spinae , Abd: rectus abdominis, Ham: biceps femoris, Quad: rectus femoris, Gast:
gastrocnemius medialis, Tib: tibialis anterior).

Nashner und McCollum (1985) entwickelten ein biomechanisches und neurona-

les Schema der Organisation von Haltungsreaktionen auf Stérungen in der

Sagittalebene. Sie modellierten Gliedmalien als starre Kérper und Muskeln als

Kraftvektoren. Zusatzlich gingen sie davon aus, dass maglichst wenige Muskeln

an der Gleichgewichtskontrolle beteiligt sein sollten und dass bei haufig wieder-

holten Bewegungen mdglichst wenige neurale Entscheidungen getroffen wer-
den mussten. lhr Schema erklart, wie mit einer begrenzten Anzahl von musku-

laren Kontraktionsmustern verschiedene Stérungen in der Sagittalebene be-
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antwortet werden konnten. Die vorhergesagten Kontraktionsmuster entspre-
chen der Sprunggelenks- und der Huftsynergie sowie der suspensorischen Sy-
nergie (s.u.). Nach Nashner und McCollum (1985) wird aufgrund sensorischer
Information die Stérung des Gleichgewichts eingeschatzt und eine geeignete
muskulare Antwort aus einer begrenzten Auswahl von Kombinationen der Ba-
sis-Synergien (Sprungelenks-, Hift- und suspensorische Synergie) ausgewahlt.
Horak & Nashner (1986, S. 1379) vermuteten, dass es neben Sprunggelenks-
und Huftsynergie eine weitere Moglichkeit gibt auf mechanische Stérungen in
anterior-posterior zu reagieren, eine Schritt-Synergie. Tatsachlich werden aus-
gleichende Schritte insbesondere als Antwort auf starke und unbekannte Aus-
lenkungen der Standflache beobachtet (Horak, 1987; Horak, Henry & Shum-
way-Cook, 1997; Mcllroy & Maki, 1993, 1995). Die Schritt-Synergie ist durch
eine frihe Kontraktion von Huftabduktoren und Co-kontraktion der das Sprung-
gelenk Ubergreifenden Muskulatur gekennzeichnet (Horak et al., 1997; Mcllroy
& Maki, 1993, 1995). Diese muskulare Reaktion entlastet ein Bein und setzt es
in die der Auslenkung entgegengesetzte Richtung. Dadurch wird nicht, wie bei
der Sprunggelenks- und der Huftsynergie, die Position des KSPs beeinflusst,
sondern die Unterstitzungsflache unter den fallenden KSP verschoben (Horak,
1987; Horak & Nashner, 1986).

In den meisten Experimenten zu reaktiven posturalen Synergien wurde das
Gleichgewicht der VPn durch horizontale Auslenkungen der Standflache in an-
terior-posterior Richtung (s.0.) gestort. Moore, Rushmer, Windus und Nashner
(1988) waren die ersten, die muskulare Reaktionen auf Stérungen in 24 ver-
schiedenen Richtungen (jeweils 15° Unterschied) untersuchten. Sie fanden kon-
tinuierliche Veranderungen der Latenzzeiten (nur fur proximale Muskeln) und
der EMG-Amplitude. Fir Auslenkungen nahe der anterior-posterior-Richtung
fanden sie Aktivierungsmuster, die mit denen von Horak & Nashner (1986) be-
obachteten groRe Ubereinstimmungen haben. Unterschiede erklaren die Auto-
ren mit den grofl3eren Auslenkungsgeschwindigkeiten ihres Experiments. Bei
seitlichen Auslenkungen unterscheiden sich die EMG-Muster deutlich von de-
nen in anterior-posterior, was darauf hinweist, dass andere Synergien genutzt

werden, um seitliche Stérungen auszugleichen. Allerdings wurden in diesem
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Experiment vorrangig Muskeln untersucht, die an posturalen Synergien zur Re-
aktion auf Stérungen in anterior-posterior-Richtung eingesetzt werden. Es wur-
den lediglich zwei Muskeln untersucht, die an Huftabduktion und Huiftadduktion
beteiligt sind. Deshalb kann aus dieser Untersuchung noch keine laterale Sy-
nergie abgeleitet werden (Moore et al., 1988, S. 657).

Auch Henry, Fung und Horak untersuchten Reaktionen auf horizontale Auslen-
kungen der Standflache (1998a, 4 Richtungen, 1998b, 12 Richtungen). Ein wei-
terer Unterschied zu dem Experiment von Moore et al. (1988) besteht darin,
dass bei ihnen die Standplattform in alle Richtungen beweglich war und so die
VPn den unterschiedlichen Auslenkungen aus der gleichen Ausgangsposition
ausgesetzt werden konnten. Dadurch wurde verhindert, dass die VPn die Aus-
lenkungsrichtung antizipieren konnten. Henry, Fung und Horak (1998a, 1998b)
finden flr die meisten untersuchten Muskeln (tibialis anterior, peroneus longus,
gastrocnemius medialis, soleus, vastus medialis, rectus femoris, adductor lon-
gus, semimembranosus) Latenzzeiten, die unabhangig von der Auslenkungs-
richtung sind. Dagegen unterscheiden sich die Latenzzeiten fur tensor fascia
latae, rectus abdominis und erector spinae je nach Auslenkungsrichtung. Die
EMG-Amplitude unterscheidet sich im Gegensatz zur Latenzzeit bei allen unter-
suchten Muskeln in Abhangigkeit von der Auslenkungsrichtung (vgl. Abb. 11).
Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass aufgabenabhéangig (bzw. richtungsab-
hangig) in héheren Ebenen des zentralen Nervensystems posturale Synergien
ausgewahlt und auf niedrigeren Ebenen modifiziert werden (Henry et al., 1998b,
S. 1939). Hinter den unterschiedlichen posturalen Synergien vermuten die Au-
toren die gleiche Strategie, die aufgrund biomechanischer Voraussetzungen zu
unterschiedlichen Aktivierungsmustern der Muskulatur fuhrt (Henry et al.,
1998a, S. 38). Dieser Annahme widersprechen Winter, Prince, Frank, Powell
und Zabjek (1996), die aufgrund von dynamometrischen und kinematischen
Daten unterschiedliche Strategien (anterior-posterior: Sprunggelenks-Strategie,
medial-lateral: Huft-Strategie) fur die Gleichgewichtskontrolle im aufrechten
Stand vermuten. Diese Unterschiede konnten durch die unterschiedlichen St6-

rungen in den Experimenten erklart werden (Henry et al, 1998a, 1998b: Auslen-
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kung der Standflache; Winter et al., 1996: keine mechanische Stérung von au-
3en).
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Abb. 11 Beispiele fur relative EMG-Amplituden der linksseitig untersuchten Muskeln (Hen-

ry et al. 1998b) in Abhangigkeit von der Auslenkungsrichtung. Die einzelnen Dar-

stellungen stammen von verschiedenen VPn. Jeder Stern steht fir eine VPn, die

in dieser Richtung die groRte muskulare Aktivitat gezeigt hat.
Neben Stérungen durch translatorische Auslenkungen der Standflache sind in
Experimenten zu reaktiven posturalen Synergien auch Rotationen der Standfla-
che eingesetzt worden (vgl. Abb. 9). Beispielsweise werden rotatorische Aus-
lenkungen, die zu Dorsiflexion in den Sprunggelenken fihren, durch starkere
Kontraktionen von Muskeln beantwortet, die die Dorsiflexion weiter verstarken
(z.B. tibialis anterior; Diener et al., 1984; Hansen et al., 1988; Keshner et al.,
1987; Nashner, 1976, 1977). Obwohl der gastrocnemius durch die Rotation der
Standflache gedehnt wird, ist er hochstens mit einer relativ schwachen Aktivie-
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rung mit kurzer Latenzzeit an der Antwort auf die Stérung beteiligt. Aus biome-
chanischer Sicht ist diese Reaktion sinnvoll, da durch die Kontraktion des tibia-
lis anterior verhindert wird, dass sich die Projektion des KSPs weiter nach hin-
ten verlagert. Diese Reaktion auf eine Stérung scheint demnach nicht nur auf
einem Dehnungsreflex zu beruhen, sondern auch von hdheren Ebenen des
zentralen Nervensystems beeinflusst zu sein (Nashner, 1976, 1977). Unter-
stutzt wird diese Annahme dadurch, dass bei einer Translation in posterior-
Richtung, die zur Dorsiflexion der Sprunggelenke fuhren wirde, und gleichzeiti-
ger entgegengesetzter Rotation der Standflache posturale Synergien ausgelost
werden, obwohl sich der Sprunggelenkswinkel nicht verandert (Nashner, 1976,
1977).

In den o0.g. Experimenten zu Rotationen der Standflache wurde der Abstand
zwischen Standflache und Rotationsachse so eingestellt, dass die Rotations-
achsen der Plattform und der Sprunggelenke identisch waren (vgl. Abb. 9).
Gollhofer et al. (1989) variierten den Abstand zwischen Sprunggelenksachse
und Rotationsachse in 6 Stufen von 0 cm bis 25 cm (vgl. Abb. 12). Durch die-
sen Abstand fihrt eine Rotation der Standflache sowohl zu einer Rotation der
Sprunggelenke als auch zu einer Translation: je gro3er der Abstand, desto gro-
Ber die translatorische Komponente. Bei Ubereinstimmenden Rotationsachsen
finden sie fur tibialis anterior und gastrocnemius zu den oben beschriebenen
Experimenten vergleichbare Aktivierungsmuster: eine schwache Aktivierung
des gastrocnemius mit kurzer Latenzzeit (35 £ 2 ms), gefolgt von einer starke-
ren Aktivierung des tibialis anterior (104 + 12 ms). Mit zunehmendem Abstand
zwischen der Rotationsachse der Standplattform und der Sprunggelenksachse
verandert sich das Aktivierungsmuster zu einer verzogerten, starkeren Aktivie-
rung des gastrocnemius (72 + 8 ms) und einer geringeren Amplitude des tibialis
anterior mit unveranderter Latenzzeit (Abb. 12). Die unterschiedlichen Syner-
gien, die bei diesen Aufgaben eingesetzt werden, ermdglichen es die vertikale
Projektion des KSPs innerhalb der Unterstitzungsflache zu halten (Gollhofer et
al., 1989, S. 77). Die Dorsiflexion des Sprunggelenks kann durch eine Kontrak-

tion des tibialis anterior beantwortet werden, eine translatorische Auslenkung
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der Standplattform in posterior-Richtung macht eine Kontraktion des gast-

rocnemius nétig (vgl. Nashner, 1976).
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Abb. 12 Uber 8 VPn gemittelte EMG-Antworten des tibialis anterior und des gastrocnemi-
us auf dorsiflexierende Rotationen der Standflache mit unterschiedlichem Ab-
stand zwischen Rotationsachse der Standplattform und Sprunggelenksachse
(Gollhofer et al., 1989). a: 0 cm, b-f: 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm.

Weiterhin wurden vertikale tranlatorische Auslenkungen von Standplattformen

untersucht (Nashner, Woollacott & Tuma, 1979). Auch hierbei wurden fir die

jeweilige Storung spezifische posturale Synergien gefunden. Bei gleichzeitiger
nach oben gerichteter Bewegung der Standplattformen unter beiden Fufl3en re-
agierten VPn mit Kontraktionen der Muskeln, die der Plattformbewegung entge-
genwirken (gastrocnemius, quadriceps femoris). Bewegt sich die Standplattform
unter einem Ful3 nach oben und unter dem anderen Ful3 nach unten, wird mit
einem anderen Aktivierungsmuster geantwortet. Es wird der Plattformbewegung
nicht entgegengewirkt, sondern es werden die Flexoren auf der nach oben be-

wegten Seite und die Extensoren auf der nach unten gerichteten Seite aktiviert.
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Durch diese posturale Synergie wird verhindert, dass das Gleichgewicht in seit-
licher Richtung zu stark gestort wird (Nashner et al, 1979, S. 473).

Neben der Art und Richtung der mechanischen Stérung des Gleichgewichts hat
auch die Ausgangsposition der Versuchspersonen einen Einfluss auf das EMG-
Muster der posturalen Reaktion. Henry, Fung & Horak verglichen die muskul&-
ren Aktivierungsmuster bei horizontalen Auslenkungen der Standflache in 12
verschiedene Richtungen (vgl. Henry et al., 1998b), einmal mit 10 cm und ein
anderes Mal mit 32 cm Abstand zwischen den FifRen. Dabei konnten sie keine
Unterschiede in den Latenzzeiten der untersuchten Muskeln feststellen. Die
Amplituden waren allerdings im 10 cm weiten Stand deutlich erhoht. Es schei-
nen in diesem Experiment die gleichen posturalen Synergien bei beiden Stand-
weiten eingesetzt worden zu sein. Lehnen sich VPn vor Auslenkung der Stand-
plattform in die Richtung der Stérung, nutzen sie eher die Huftsynergie als im
geraden, aufrechten Stand (Horak & Moore, 1993). Auch bei Rotationen der
Standplattform verandert sich das muskulare Aktivierungsmuster durch eine
vor- oder zurtickgelehnte Position vor der Stérung (Diener, Bootz, Dichgans &
Bruzek, 1983). Beim quadrupedalen Stehen reagieren VPn mit anderen postu-
ralen Synergien als beim bipedalen Stehen. Auf horizontale Auslenkungen der
Standplattform, die beim aufrechten Stehen die Sprunggelenkssynergie (s.0.)
auslosen, reagieren VPn beim vierfiRBigen Stehen mit Aktivierung von Muskeln
der gegentberliegenden Seite (Auslenkung nach posterior: z.B. tibialis anterior)
von proximal nach distal (Macpherson et al., 1989).

Auch wenn es moglich ist, das motorische Gleichgewicht trotz Einschrankungen
einzelner sensorischer Teilsysteme aufrecht zu erhalten (Black, Shupert, Horak
& Nashner, 1988; Nashner, 1976, 1977; Nashner & Berthoz, 1978), kbnnen die
Moglichkeiten zum Einsatz sensorischer Teilsysteme die posturalen Synergien
verandern, die bei Reaktion auf eine Stérung des Gleichgewichts eingesetzt
werden. Horak, Nashner und Diener (1990) untersuchten die posturalen Reak-
tionen von gesunden VPn auf Auslenkungen der Standflache in posterior-
Richtung und verglichen diese mit Reaktionen der gleichen VPn unter hypoxi-
scher Betaubung der FilRe und Sprunggelenke. Dabei stellten sie fest, dass bei

Auslenkungen, die unter normalen Bedingungen mit der Sprunggelenkssyner-
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gie beantwortet werden, im Falle der Betaubung die Hiftsynergie eine groRere
Bedeutung hat. AulRerdem verglichen sie die Reaktionen von Patienten mit
beidseitiger Vestibulopathie mit denen gesunder VPn. Die Patienten nutzten die
Huftsynergie nicht als Antwort auf posterior-Translationen der Standplattform,
selbst wenn die Standflache verkurzt war, was bei gesunden VPn zum Einsatz
der Huftsynergie fuhrt (vgl. Horak & Nashner, 1986). Um mehr Gber die Bedeu-
tung der verschiedenen beteiligten sensorischen Teilsysteme fur die Kontrolle
des motorischen Gleichgewichts zu erfahren liel3en sie VPn mit Einschrankun-
gen der somatosensorischen oder vestibularen Wahrnehmung und gesunde
VPn unter verschiedenen sensorischen Bedingungen (Abb. 13) aufrecht stehen
(Experiment 2, vgl. Black & Nashner, 1984; Black et al., 1988). In diesen Expe-
rimenten wurde festgestellt, dass es verschiedene Kategorien von Patienten mit
vestibularer Storung gibt, die unter jeweils anderen sensorischen Bedingungen
starker schwanken als gesunde VPn (Kategorie I: 5, 6; Kategorie Il: 3, 6; Kate-
gorie lll: 3, 4, 5, 6; Abb. 13, McCollum, Shupert & Nashner, 1996).

Support Visual condition

surface - -

condition . yes way

Fixed closed referenced
Fixed ‘
Sway
referenced
4 5 6
Abb. 13 Die 6 sensorischen Bedingungen der Experimente von Black & Nashner, 1984;

Black et al., 1988; Horak, Nashner & Diener, 1990, Experiment 2 (McCollum,
Shupert & Nashner, 1996, S. 259). ,Sway referenced” bedeutet, dass die Stand-
flache (4, 5, 6) und/oder die visuelle Umgebung (3, 6) parallel zu den Schwan-
kungen der VPn um die Sprunggelenksachse rotiert.
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McCollum et al. (1996) nutzten diese Befunde um eine Hypothese zu entwi-
ckeln, wie sensorische Information in unterschiedlichen Umgebungen zur
Gleichgewichtsregulation genutzt wird. Sie nahmen an, dass es eine Reihe von
Regeln (transition structure) gibt, die bestimmen unter welchen Bedingungen
zwischen verschiedenen sensory states gewechselt wird. Diese sind durch die
jeweils spezielle Gewichtung sensorischer Information zur Auslosung posturaler
Reaktionen charakterisiert (S. 260-261). Die Regeln zu abrupten Wechseln zwi-
schen den verschiedenen sensory states basieren auf Vergleichen zwischen
der Information aus jeweils zwei sensorischen Teilsystemen. Stimmen bei-
spielsweise im sensory state A (Abb. 14) aufgrund der schwankungsangepass-
ten Bewegung der Standflache (Bedingung 4, Abb. 13) somatosensorische In-
formation und vestibulare Information nicht tberein, wird in den sensory state B

gewechselt.

Abb. 14 Diagramm der von McCollum et al. (1996) vorgeschlagenen transition structure
von gesunden VPn im aufrechten Stand. Die fiinf zusammengesetzten Boxen
symbolisieren die verschiedenen sensory states, die abrupt verlassen werden,
wenn einer der schraffiert unterlegten Vergleiche sensorischer Information erfah-
ren wird.
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Ein SchlieBen der Augen wirde dagegen zu einem Wechsel in den sensory
state A* fihren. Nach dieser Hypothese ist die Bedeutung der Information der
verschiedenen sensorischen Teilsysteme aufgabenabhangig.Werden Ver-
suchspersonen den gleichen Stérungen mehrfach ausgesetzt, verandern sich
die eingesetzten posturalen Synergien schon wahrend der ersten Wiederholun-
gen. Dieses wird als Feinabstimmung der posturalen Reaktion auf die jeweilige
Stoérung verstanden und mit Adaptation bezeichnet (Horak, 1996). Einige Auto-
ren verstehen unter Adaptation eine niedrige Form des Lernens (vgl. Dietz,
1992, S. 51). Von der in dieser Arbeit verwendeten Definition von Lernen (Kap.
2.1.1) unterscheidet sich der Begriff Adaptation allerdings. Adaptation bezieht
sich, im Gegensatz zu Lernen, auf relativ kurzfristige, zeitlich nicht tberdauern-
de Verhaltensénderungen. In den folgenden Experimenten werden langerfristi-
ge Ubungsbedingte Veranderungen von posturalen Synergien nicht untersucht.

In den Experimenten zur Adaptation von posturalen Synergien zeigt sich, dass
sich vor allem die Amplitude der innervierten Muskeln &@ndert (vgl. Abb. 15;
Hansen, Woollacott & Debu, 1988; Horak et al., 1989; Horstmann, Gollhofer &
Dietz, 1988; Keshner, Allum & Pfaltz, 1987; Pedotti et al., 1989). Zusatzlich
kann es auch zu Verdnderungen der Latenzzeiten einzelner Muskeln kommen
(Nashner, 1976; Woollacott, von Hosten & Rosblad, 1988). Bei Wiederholungen
von sehr starken Stoérungen, die bei der ersten Auslésung noch mit einer
Schritt-Synergie beantwortet werden, kann es zum Einsatz von veranderten
Synergien kommen, die die Storung ohne Ausfallschritt beantworten kdénnen
(Debu & Woollacott, 1988; Keshner, Woollacott & Debu; Maki, Whitelaw &
Mcllroy, 1993; Mcllroy & Maki, 1993). Adaptationen an wiederholte Stérungen
des Gleichgewichts sind hochgradig spezifisch fur die jeweilige Stérung. Wird
beispielsweise die Unterstitzungsflache nach der Adaptation an eine Stérung
verandert, missen sich VPn an die verdnderten mechanischen Bedingungen

erneut adaptieren (Horak & Nashner, 1986).
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Abb. 15 Veranderung der EMG-Amplitude bei Wiederholung der gleichen mechanischen

Stoérung. A: Veradnderung des gleichgerichteten EMG-Signals von gastrocnemius
und tibialis anterior bei 10 aufeinander folgenden Translationen der Standflache
(Hansen et al., 1988). Es sind jeweils die ersten 300 ms nach Bewegung der
Plattform dargestellt. B: Veranderung des IEMG wahrend 100 posturaler Stérun-
gen (Horak et al., 1989).

2.2.4.2 Antizipatorische posturale Synergien

Nicht nur mechanische Stérungen von auf3en missen durch Muskelkontraktio-
nen kompensiert werden, um das motorische Gleichgewicht aufrecht zu halten.
Auch Willkirbewegungen fuhren zu Verlagerungen des KSPs, die ohne aus-
gleichende Haltungskorrekturen zum Verlust des motorischen Gleichgewichts
fuhren konnen. In diesem Abschnitt werden Experimente vorgestellt, in denen
die muskularen Aktivitatsmuster untersucht wurden, die gemeinsam mit Willkir-
bewegungen auftreten. Da diese Ausgleichsbewegungen haufig zeitlich vor der
Muskelaktivitat der willkiirlichen Bewegung starten, werden sie antizipatorische
posturale Synergien genannt. Auch diese Aktivitatsmuster sind spezifisch fur
die jeweilige Bewegung, die sie begleiten (Review: Bouisset & Do, 2008).

Haufig sind antizipatorische posturale Synergien im Zusammenhang mit willkir-
lichen Armflexionsbewegunen untersucht worden (Bouisset & Zattara, 1981,
1987; Horak, Esselman, Anderson & Lynch, 1984; Lee, 1980; Lee, Buchanan &
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Rogers, 1987; Zattara & Bouisset, 1988). Sie orientierten sich an dem Experi-
ment von Belenkii, Gurfinkel & Paltsev (1967), die als erste beobachten konn-
ten, dass VPn, die die Aufgabe hatten auf ein Signal mit einer schnellen Flexi-
onsbewegung des gestreckten Arms zu reagieren, schon vor Innervation des
deltoideus anterior Bein- und Rumpfmuskulatur aktivieren (vgl. Abb. 16). Diese
Aktivitat wird als aufgabenspezifische Vorbereitung der durch die Armbewegung

ausgelosten Storung des Gleichgewichts interpretiert.

Aw ;
AD;

- ‘ TFL !

ve e o
GM l_—%
c

I R w2
ST iL&%m
cl {
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¢\

100 ms

Abb. 16 Beispiel eines EMG-Musters (Bouisset & Zattara, 1981) bei einer Flexion des
gestreckten Arms (Bouisset & Do, 2008). Die senkrechte Linie markiert den Be-
ginn der Aktivitat des deltoideus anterior. i: ipsilateral, c: kontralateral, Aw: verti-
kale Beschleunigung des Arms, AD: deltoideus anterior, TFL: tensor fascia latae,
GM: gluteus maximus, ST: semitendinosus, RF: rectus femoris, SOL: soleus.

Auch bei zahlreichen anderen willkirlichen Bewegungen werden Muskelkon-
traktionen gefunden, die mit der Aufrechterhaltung des motorischen Gleichge-
wichts in Verbindung stehen. In Vorbereitung auf einen Zehenspitzen- oder
Fersenstand kontrahieren VPn die jeweiligen Antagonisten (Zehenspitzen: z.B.

tibialis anterior). Das fihrt zu einer Rotation im Sprunggelenk und verhindert

den Verlust des motorischen Gleichgewichts durch die Kontraktion des Agonis-
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ten (Diener et al., 1990; Nardone & Schieppati, 1988). Schnelles, willkirliches
Vor- oder Zuriickbeugen des Oberkdrpers wird ebenfalls von Kontraktionen der
Haltemuskulatur begleitet. Bei Ruckwartsbeugungen werden der Hauptbewe-
gungsmuskel (erector spinae) und die Haltemuskeln der unteren Extremitaten
(soleus, ichiocrurale Muskulatur) synchron innerviert, wohingegen beim Vor-
wartsbeugen die Inhibition (soleus) und Innervation (tibialis anterior, vastus me-
dialis) der Muskulatur der unteren Extremitaten vor der Aktivitdt des Hauptbe-
wegungsmuskels (rectus abdominis) beginnt (Crenna et al., 1987; Oddsson &
Thorstensson, 1986). Cordo & Nashner (1982) untersuchten antizipatorische
posturale Synergien bei verschiedenen Aufgaben, in denen VPn ihr motori-
sches Gleichgewicht durch Ziehen oder Driicken an einem festen Griff storten.
Das Ziehen an dem Griff geht mit einem ahnlichen Aktivitatsmuster (von distal
nach proximal) einher, wie es bei der Sprunggelenkssynergie als Antwort auf
eine posterior-Auslenkung der Standflache beobachtet wurde (vgl. Abb. 17).
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Abb. 17 Vergleich des gleichgerichteten EMGs von gastrocnemius (Gast) und ichiocrura-

ler Muskulatur (Ham) als Reaktion auf eine posterior-Translation der Standflache
(links) und als Vorbereitung des Ziehens an einem festen Griff mit dem biceps
brachii (Bic) als Hauptbewegungsmuskel (modifiziert nach Cordo & Nashner,
1982; Horak & Nashner, 1986).
Beim seitlichen Anheben eines Beins unterteilen Mouchnino et al. (1992) die
Muskelaktivitat, die eine Verlagerung des KSPs in Richtung des Standbeins
bewirkt, in eine ,ballistische” und eine ,anpassende“ Komponente. Dabei kon-
nen sie zwei Strategien unterscheiden. Die eine wird von Tanzern, die andere
von Ungelbten genutzt (vgl. Kap. 2.3.3). Jung (1982) und Jung und Dietz

(1976) stellen fest, dass sich die aufgabenspezifischen Aktivierungsmuster der
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Bein- und Rumpfmuskulatur beim Ausfuhren von Wurf- und Schlagbewegungen
bei wiederholter Ausfiihrung der jeweiligen Bewegung verandern.

Insgesamt ist festzustellen, dass antizipatorische posturale Synergien hochgra-
dig spezifisch fur die jeweilige Aufgabe sind. Das zeigt sich neben der Art der
jeweiligen Bewegung auch fiir unterschiedliche Bewegungsrichtungen (Aruin &
Latash, 1995; Cordo & Nashner, 1982), veranderte Bewegungszeit (Lee et al.,
1987; Horak et al., 1984), unterschiedliche zu bewegende Massen (Bouisset &
Zattara, 1981; Kasai & Tanga, 1992; Zattara & Bouisset, 1988) und bei unter-
schiedlicher mechanischer Unterstitzung (Cordo & Nashner, 1982). Da diese
Synergien haufig zeitlich vor der willkirlichen Bewegung auftreten, kbnnen sie
nicht durch bewegungsbegleitende Afferenzen ausgeldst worden sein. Es wird
vermutet, dass sie ein Teil des Bewegungsprogramms der Willkiirbewegung
sind (Bouisset & Do, 2008). Das wird dadurch besonders deutlich, dass die an-
tizipatorischen posturalen Synergien anhand der erwarteten Stdrung ausge-
wahlt werden und nicht anhand der tatsachlichen (Toussaint, Michies, Baber,
Commissaris & van Dieén, 1998). Auch antizipatorische posturale Synergien
scheinen durch vorherige Erfahrung an die jeweilige Aufgabe adaptiert zu wer-
den (Jung, 1982; Jung & Dietz, 1976; Zattara & Bouisset, 1986).

2.2.4.3 Posturale Synergien beim Balancieren auf einem Wackelbrett

In einigen Experimenten (Dietz & Berger, 1982; Dietz, Mauritz & Dichgans,
1980; Ivanenko, Levik, Talis & Gurfinkel, 1997) wird die muskulére Aktivitat der
sprunggelenksiubergreifenden Muskulatur (tibialis anterior, gastrocnemius, sol-
eus) bei der Bewadltigung von Aufgaben untersucht, die in Variationen in vielen
Gleichgewichtstrainingsprogrammen enthalten sind. Bei diesen Aufgaben mus-
sen die VPn versuchen, das motorische Gleichgewicht auf einem Wackelbrett
zu halten. Das kann dadurch erreicht werden, dass die Projektion des KSPs auf
dem Kontaktpunkt zwischen Wackelbrett und Boden liegt (Abb. 18, A), was bei
jeder Neigung des Wackelbretts mdglich ist (Abb. 18, B). Ein besonders wichti-
ges Merkmal der Aufgaben ist die Relation der H6he des Wackelbretts zum

Radius seiner Unterstitzungsflache (Abb. 18, C).
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Abb. 18 Das mechanische Gleichgewicht beim Stehen auf einem Wackelbrett (lvanenko
et al., 1997). A: Die Voraussetzung des Gleichgewichts: Projektion des KSPs
stimmt mit dem Kontaktpunkt zwischen Wackelbrett und Boden lberein. B: Ver-
anderung des Kontaktpunktes bei Verédnderung der Wackelbrett-Neigung. C: Ho-
rizontale Verschiebung der Projektion des Sprunggelenks in Relation zum Kon-
taktpunkt bei einer Vorwartsrotation des Wackelbretts. Die unterschiedliche Héhe
bewirkt einerseits eine Zunahme des Abstands (A;), andererseits eine Abnahme
(A,). O: Mittelpunkt des Kreises der Wackelbrett-Bodenflache. h: Hohe des Wa-
ckelbretts. |: Abstand zwischen Projektion des Sprunggelenks und Kontaktpunkt
(K, K.

Ist der Radius groRRer als die Hohe, findet man Aktivitditsmuster, die denen im
Stand auf festem Boden &hneln (Ilvanenko et al., 1997, S. 111). Eine Rotation
des Wackelbretts wird mit einer Kontraktion des jeweils gedehnten Muskels be-
antwortet (vorwarts: gastrocnemius, ruckwarts: tibialis anterior, Dietz et al.,
1980). Bei relativ grof3erer Hohe im Vergleich zum Radius veréandert sich aller-
dings das Aktivitditsmuster dahin, dass bei Vorwartsrotationen der durch die
Rotation verklrzte soleus kontrahiert (lvanenko et al., S. 111). Eine grol3ere
Hohe des Wackelbretts bedeutet also nicht eine bloRe Schwierigkeitssteige-
rung, die mit einer Veranderung der Schwelle zur Auslésung eines Dehnungsre-
flexes (Dietz et al., 1980) geldst werden kann, sondern erfordert den Einsatz
einer anderen posturalen Synergie. Diese Synergie kdnnte als Sprunggelenks-
synergie bezeichnet werden, da die grol3ten Bewegungsamplituden im Sprung-
gelenk beobachtet werden. Sie sollte aber nicht mit der Sprunggelenkssynergie
bei horizontalen Plattformtranslationen (Kap. 2.2.4.1) verwechselt werden.

Ivanenko et al. (1997) liel3en ihre VPn auch mit geschlossenen Augen auf Wa-

ckelbrettern mit relativ zum Radius grof3er Hohe balancieren. Keiner VPn ge-

lang es unter diesen Bedingungen die Aufgabe 20 s lang zu bewaltigen

(S. 111), was bei grofRerem Radius den meisten VPn gelingt (Dietz et al., 1980;
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Ivanenko et al., 1997). Das spricht fur Unterschiede in der Bedeutung der betei-
ligten sensorischen Teilsysteme beim Balancieren auf unterschiedlichen Wa-

ckelbrettern.

2.2.4.4 Zusammenfassung: Posturale Synergien

Reaktive und antizipatorische posturale Synergien ermdéglichen die Aufrechter-
haltung des motorischen Gleichgewichts. Die Synergien sind hochgradig spezi-
fisch fur die jeweilige Aufgabe. Insbesondere Unterschiede in der Biomechanik
der Aufgaben, wie die Richtung der Stérung (Aruin & Latash, 1995; Henry et al.,
1998b), die Grol3e der Storung (Diener et al., 1988), die Art der Unterstitzungs-
flache (Gollhofer et al., 1989; Horak & Nashner, 1986; lvanenko et al., 1997)
und die Position des Korpers (Horak & Moore, 1993) sowie sensorische Bedin-
gungen (lvanenko et al., 1997; McCollum et al., 1996), scheinen fur die Aus-
wahl und Modulation der posturalen Synergien entscheidend zu sein. Daruber
hinaus hat auch die Erfahrung mit der zu bewéltigenden Aufgabe einen Einfluss
auf die muskulare Aktivitat beim Erhalten des motorischen Gleichgewichts
(Hansen et al., 1988).

Aufgrund dieser hohen Aufgabenspezifitdt der posturalen Kontrolle vermutet
Olivier (1997), dass die Transferabilitat der Gleichgewichtsregulation ,insbe-
sondere von der Art und Bedeutung beteiligter sensorischer Teilsysteme sowie
von der Art und Bedeutung der beteiligten posturalen Reaktion und Antizipation
abhangen® kénnte (S. 74).

2.3 Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben

Neben der Berilicksichtigung der hohen Aufgabenspezifitat bei der motorischen
Kontrolle des Gleichgewichts, erlauben es prinzipiell drei verschiedene experi-
mentelle Paradigmen Hinweise auf Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben zu
finden. Dabei ist bei allen Ansatzen, die kein experimentelles Transferdesign
aufweisen, mit Einschrédnkungen der Validitat zu rechnen (Bortz & Déring, 20086,
S. 517-519, S. 529-530). Nach einer Definition von Gleichgewichtsaufgaben

(Kap. 2.3.1) werden querschnittiche Zusammenhangsanalysen (Kap. 2.3.2),
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querschnittliche, quasiexperimentelle Expertiseunterschiede (Kap. 2.3.3) und
Transferexperimente (Kap. 2.3.4) vorgestellt und kritisch diskutiert.

2.3.1 Definition Gleichgewichtsaufgaben

Vor der Recherche Uber die Befunde zum Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben
steht noch eine Definition des Begriffs Gleichgewichtsaufgabe aus, die es er-
maoglicht die Suche einzuschranken. Die fur diese Arbeit gewahlte Definition von
Aufgabe beinhaltet noch keine Klassifizierung (vgl. Kap. 2.1.2). Fir eine Klassi-
fizierung scheinen prinzipiell stimulus complex und/oder set of instructions
(Hackman, 1969) geeignet zu sein (vgl. Kap. 2.1.2).

Der Versuch anhand des stimulus complex Gleichgewichtsaufgaben zu definie-
ren stol3t allerdings sehr schnell an Grenzen. Zwar sind viele der Aufgaben, die
als Gleichgewichtsaufgaben bezeichnet werden, dadurch gekennzeichnet, dass
das motorische Gleichgewicht auf einem ,instabilen Untergrund gehalten wer-
den muss. Eine Definition anhand des Untergrunds wirde allerdings eine der
am haufigsten untersuchten Gleichgewichtsaufgaben, den ruhigen, aufrechten
Stand auf einer Kraftmessplatte, ausschlie3en. Weiterhin wiirden so genannte
supraposturale Aufgaben (Stoffregen et al., 2007), wie beispielsweise ein Golf-
Pitch auf nachgebendem Boden, als Gleichgewichtsaufgaben verstanden. Bei
diesen Aufgaben ist eine gelungene Regulation des Gleichgewichts zwar ein
bedeutsamer Einflussfaktor fur die Leistung, erklart aber nicht allein das Gelin-
gen oder Misslingen des Schlags. Wirde die Qualitat des Schlags allein durch
die Schwankungen des KSPs wahrend des Schlages bestimmt, sollte sie dage-
gen als Gleichgewichtsaufgabe verstanden werden.

Eine Definition anhand des set of instructions erscheint dagegen mehr zu ver-
sprechen. Von einer Gleichgewichtsaufgabe kdnnte gesprochen werden, wenn
durch die Instruktionen das Ziel vorgegeben wird, die Resultierende der auf den
Korper wirkenden Kréafte und Drehmomente (vgl. Kap. 2.2.2) zu kontrollieren.
Dabei kann das set of instructions von auf3en vorgegeben sein, oder auch von
der ausfihrenden Person selbst gewéhlt werden (vgl. Hackman, 1969, S. 113).
Dieses beinhaltet auch unbewusst vorgegebene Instruktionen. Deswegen soll in

dieser Arbeit folgende Definition gelten:
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Gleichgewichtsaufgaben sind Aufgaben, bei denen das Erreichen des instruier-
ten Ziels direkt davon abhangig ist, dass die Resultierenden aller auf den Kor-
per wirkenden Krafte und Drehmomente innerhalb bestimmter Grenzwerte lie-
gen. Als abhangige Variablen zur Uberpriifung von Leistungen bei Gleichge-
wichtsaufgaben kommen deshalb nur solche infrage, die von den auf den Kor-

per einwirkenden Kraften und Drehmomenten abhangig sind.

2.3.2 Querschnittliche Zusammenhangsanalysen

Die Vorhersage Uber den zu erwartenden Transfer steht eigentlich nicht im Mit-
telpunkt des dimensionsanalytischen Ansatzes der differenziellen Psychologie,
dessen Grundlage die Analyse von Zusammenhangen verschiedener Items ist.
Vielmehr richtet sich das Interesse auf die Erklarung und Vorhersage interindi-
vidueller Unterschiede. Es wird aber vorgeschlagen, dass er auch fir die Theo-
riebildung im Bereich des Lernens einzusetzen sei (Ferguson, 1956; Under-
wood, 1975; vgl. auch Fleishman, 1987, S. xiv). Die aus dem dimensionsanaly-
tischen Ansatz abgeleiteten Transfererwartungen haben in der Sportpraxis eine
groRe Bedeutung fur die Konzeption von Koordinationstraining erlangt (Hirtz,
2007). Deshalb soll er an dieser Stelle thematisiert werden.

Zentraler Begriff im dimensionsanalytischen Ansatz sind die koordinativen Fa-
higkeiten als grundlegende Ressource der motorischen Kontrolle. Unter koordi-
nativen Fahigkeiten werden ,relativ verfestigte allgemeine koordinative Leis-
tungsvoraussetzungen fiur die Bewaltigung motorischer Aufgaben® (Olivier &
Rockmann, 2003, S. 140; vgl. auch Schmidt & Lee, 2005, S. 275) verstanden,
die von deutlich spezifischeren koordinativen Fertigkeiten unterschieden wer-
den (Fleishman, 1964, S. 9). Im letzten Jahrhundert sind verschiedene Konzep-
te zu den koordinativen Fahigkeiten entwickelt worden, die sich in Anzahl und
Zusammensetzung teilweise deutlich unterscheiden (Cumbee, 1970;
Fleishman, 1964; Hirtz, 1978; Roth, 1982; Zimmermann, 1987). Die wichtigste
statistische Methode zur empirisch-induktiven (Roth, 1982, S. 42-54) Identifika-
tion von Fahigkeiten ist die Faktorenanalyse. Die Faktorenanalyse ist ein di-

mensionsreduzierendes Verfahren, das ,Variablen gemaly ihrer korrelativen
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Beziehungen in voneinander unabhangige Gruppen einteilt.” (Bortz, 2005,
S. 512). Diesen Gruppen liegt jeweils eine synthetische Variable, ein so ge-
nannter Faktor, zugrunde, der so hoch wie mdglich mit den Variablen dieser
Gruppe korreliert und méglichst geringe Zusammenhange mit anderen Faktoren
aufweist (Bortz, 2005, S. 512-513). Um koordinative Fahigkeiten zu identifizie-
ren, absolviert typischerweise eine grof3e Anzahl von VPn eine Testbatterie. Die
Leistungen bei den einzelnen Tests werden in solcher Art faktorenanalytisch
ausgewertet, dass ihre Korrelationen untereinander durch eine geringe Anzahl
von Faktoren erklart werden kann. Anschliel3end kann versucht werden, diesen
Faktoren eine inhaltliche Bedeutung zuzuschreiben. Wenn man beispielsweise
einen Faktor finden wirde, der hoch mit den Leistungen der Gleichgewichts-
tests dieser Testbatterie korreliert und relativ unabhangig von Leistungen bei
Aufgaben mit geringen Anforderungen an die Gleichgewichtsregulation ist,
konnte man diesen Faktor moglicherweise Gleichgewichtsfahigkeit nennen.
Tatsachlich enthalten einige Konzepte der koordinativen Fahigkeiten einen sol-
chen Faktor (Fleishman, 1964, S. 97; Cumbee, 1970).

Wenn man versuchen mochte aus dem dimensionsanalytischen Ansatz Vorher-
sagen uber den Transfer zwischen Gleichgewichtsaufgaben abzuleiten, muss
man Grundannahmen treffen, die nicht unumstritten sind, namlich dass die
Gleichgewichtsfahigkeit grundsatzlich trainierbar ist (vgl. Schmidt & Lee, 2005,
S. 275, S. 453) und dass diese Verbesserung der Gleichgewichtsfahigkeit durch
das Uben von Aufgaben, denen die Gleichgewichtsfahigkeit zugrunde liegt, er-
reicht werden kann (Hirtz, 2007, S. 214). Unter diesen Voraussetzungen konnte
man annehmen, dass das Uben irgendeiner beliebigen Gleichgewichtsaufgabe
zur Verbesserung der Gleichgewichtsfahigkeit fuhrt. Damit wirde ein positiver
Transfer auf jede beliebige andere Gleichgewichtsaufgabe bewirkt werden kon-
nen, da die Gleichgewichtsfahigkeit als die entscheidende Ressource zur Be-
waltigung aller Gleichgewichtsaufgaben angesehen wird. Diese Erklarung weist
groRe Gemeinsamkeiten mit den Ideen der doctrine of formal discipline (vgl.
Kap. 2.1.3) auf. Die Ahnlichkeit zwischen den Aufgaben (Kap. 2.1.4) besteht
nach diesem Ansatz darin, dass der Ubungs- und der Transferaufgabe die glei-

chen Fahigkeiten zugrunde liegen. Zur transfer-experimentellen Prifung dieser
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Annahme vgl. Kap. 2.3.4. Allerdings wird die Annahme einer Gleichgewichtsfa-

higkeit als grundlegende Ressource fiur alle Gleichgewichtsaufgaben auch un-

abhangig von den geaulierten Transferannahmen (Mechling, 2003, S. 354-357)

scharf kritisiert. Die Kritik richtet sich vor allem darauf, dass die Faktorenanaly-

se an sich nur ein hypothesengenerierendes Verfahren ist (Bortz, 2005, S. 511,

Schmidt & Lee, 2005, S. 283) und die gefundenen Faktoren anschliel3end

nochmals tUberpriuft werden missten.

Setzt man dennoch dieses Konzept voraus, ist daraus die Vorhersage abzulei-

ten, dass die Leistungen bei verschiedenen Gleichgewichtsaufgaben stark zu-

sammenhangen. Diese Annahme ist allerdings schon héaufig widerlegt worden,

wie im Folgenden gezeigt wird. Aul3erdem sprechen querschnittliche, quasiex-

perimentelle Experten-Novizen-Vergleiche (vgl. Kap. 2.3.3) und Transferexpe-

rimente gegen eine allgemeine Gleichgewichtsfahigkeit als Ressource zur Be-

waltigung von Gleichgewichtsaufgaben.

Bereits 1939 veroffentlichte Bass eine Faktorenanalyse, in die die Testergeb-

nisse von 119 jungen erwachsenen Frauen bei 16 verschiedenen Gleichge-

wichtsaufgaben (14 davon auf einem Balance-Stick, vgl. Abb. 19), vier Tests

zur Funktion der Bogengénge und drei weiteren Tests herangezogen wurden.

Die Korrelationskoeffizienten der Gleichgewichtstests untereinander liegen im

Bereich von r =-.269 bis r =.758 (Einbeinstand auf dem Balance-Stick, Ful3

orthogonal zum Stick, aufrechte Haltung/ Einbeinstand auf dem Balance-Stick,

FuR orthogonal zum Stick, gebeugte Haltung). Sie identifiziert folgende 8

Gleichgewichtsfaktoren (1939, S. 46-50):

Faktor | — Tests mit gedffneten Augen laden auf diesen Faktor.

Faktor Il — Tests mit geschlossenen Augen laden auf diesen Faktor.

Faktoren Ill und IV — Faktoren, auf die die Tests zur Funktion der Bogengange
laden.

Faktor V — Tests auf dem Balance-Stick, mit geschlossenen Augen laden auf
diesen Faktor.

Faktor VI — mdglicherweise ein genereller Gleichgewichtsfaktor.

Faktor VIl — Tests mit getffneten Augen und Ful3position orthogonal zum Ba-

lance-Stick laden auf diesen Faktor.
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Faktor VIII — Tests mit gedffneten Augen und Ful3position langs zum Balance-
Stick laden auf diesen Faktor.

Die teilweise sehr schwachen Korrelationen zwischen den einzelnen Gleichge-
wichts-Tests und die groRe Anzahl an identifizierten Gleichgewichtsfaktoren
sprechen gegen die Annahme einer generellen Gleichgewichtsfahigkeit, die
einen weiten Transfer beim Uben verschiedener Gleichgewichtsaufgaben er-
maoglichen wirde. Vielmehr deuten die Ergebnisse an, dass die Verfugbarkeit
visueller Information (Faktoren, I, 1, V, VII, VIII) und moglicherweise die Rich-
tung, in der die Anforderung an die Gleichgewichtsregulation besonders hoch
ist (Faktoren VII und VIII), wichtige Faktoren fur die Vorhersage von Transfer
sein konnten.

Scott (1955) lie3 zwei Gruppen junger erwachsener Frauen Testbatterien mit 28
motorischen Tests (Gruppe 1, n = 100) bzw. 25 motorischen Tests (Gruppe 2,
n = 70) absolvieren. Davon kdnnen vier bzw. drei Tests als Gleichgewichtsauf-
gaben eingeordnet werden: Die erste Aufgabe bestand darin, méglichst lange
das Gleichgewicht nach einem seitlichen Sprung zu halten; beim zweiten Test
ging es um den Einbeinstand mit geschlossenen Augen auf dem Balance-Stick,
FuRRposition parallel zum Balance-Stick; die weiteren Aufgaben umfassten seit-
liche Schwankungen des KSPs, die im Einbeinstand mit geschlossenen Augen
madglichst gering zu halten waren und eine Gewichtsverlagerung von einem
Bein zu einer gleichméRigen Gewichtsverteilung (nur Gruppe 1). Die Zusam-
menhange dieser Tests sind insgesamt eher als gering einzuschatzen, der
hdchste gefundene Korrelationskoeffizient ist r = .40 (Seitwartssprung/Balance-
Stick in Gruppe 1, S. 338, in Gruppe 2 r =.27, S. 340). Aus ihren Ergebnissen
schlussfolgerte Scott, 1955, S. 339), dass von einer hohen Spezifitdt und nicht
von einer generellen kindsthetischen Fahigkeit auszugehen ist.

Bachman (1961) untersuchte Zusammenhange von Leistungen bei zwei
Gleichgewichtstests, dem Bachman-Ladder-Test und einem Stabilometer-Test.
Diese Tests wurden von insgesamt 320 VPn zehnmal absolviert. In drei Alters-
gruppen (6-11 Jahre, 12-18 Jahre, 19-26 Jahre), getrennt nach Geschlecht un-
tersuchte er die Korrelationen dieser Tests fur die ersten beiden und die letzten

beiden Versuche, sowie die Verbesserung wahrend der zehn Ausfiihrungen. Er
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fand eine einzige signifikante Korrelation (fir die mé&nnlichen 19- bis 26-jahrigen
VPn am Anfang der Tests), die allerdings einen negativen Korrelationskoeffi-
zienten aufweist (r =-.424, S. 9). Bachman mal} dieser Korrelation aber keine
Bedeutung zu, da es sich um ein zufallig signifikantes Ergebnis handeln kdénnte
(vgl. Kap. 3.3, multiples Testen). Aufgrund seiner Ergebnisse schloss er aus,
dass es eine generelle koordinative Fahigkeit oder eine generelle motorische
Lernfahigkeit gibt (S. 10).

Die Arbeiten von Fleishman gehéren zu den bekanntesten Untersuchungen zur
Identifikation von motorischen Fahigkeiten. 1964 verdffentlichte er eine Fakto-
renanalyse, in die die Ergebnisse von 204 Navy-Rekruten bei 30 Tests, davon
10 Gleichgewichtstests, einflossen. Acht der Gleichgewichtstests wurden auf
dem Balance-Stick ausgefiihrt (Kombinationen von Einbein-/Beidbeinstand, Au-
gen geodffnet/geschlossen, FulRe orthogonal/parallel zum Stick), dazu kamen
Tests zum Ruckwartsbalancieren und zum Halten des Gleichgewichts auf ei-
nem Balancierbrett. Auch in dieser Untersuchung sind die Korrelationen zwi-
schen den Gleichgewichtsaufgaben im Allgemeinen nicht sehr stark. Die groR3-
ten Korrelationskoeffizienten bestehen zwischen folgenden Aufgaben auf dem
Balance-Stick (S. 94): Einbeinstand, orthogonal, Augen geo6ffnet/Einbeinstand,
parallel, Augen geoffent r=.47; Einbeinstand, orthogonal, Augen geoff-
net/Beidbeinstand, orthogonal, Augen gedéffnet r = .47; Einbeinstand, parallel,
Augen geschlossen/Einbeinstand, orthogonal, Augen geschlossen r = .46; Ein-
beinstand, parallel, Augen geschlossen/Beidbeinstand, orthogonal, Augen ge-
schlossen r=.47, Beidbeinstand, orthogonal, Augen geschlos-
sen/Beidbeinstand, parallel, Augen gedffnet r = .47. Trotzdem kann Fleishman
einen Faktor identifizieren, auf den die Gleichgewichtsaufgaben laden, den er
Gross Body Equilibrium nennt (S. 97). Allerdings ist auf diesen Faktor die La-
dung der Aufgaben mit geschlossenen Augen deutlich starker als die der Auf-

gaben mit getffneten Augen.
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Abb. 19 Aufgaben mit gedffneten Augen auf dem Balance-Stick (Fleishman, 1964, S. 86-
87). A: Einbeinig, FuBposition parallel zum Stick; B: Einbeinig, orthogonal; C:
Beidbeinig, parallel; D: Beidbeinig, orthogonal.
Drowatzky und Zuccato (1967) untersuchten die Zusammenh&nge von sechs
Aufgaben, in denen die VPn in verschiedenen Positionen ruhig stehen mussten.
Auch sie fanden nur sehr schwache Zusammenhange (-.19 < r < .31), was ge-
gen die Annahme einer generellen Gleichgewichtsfahigkeit spricht.
Tsigilis, Zachopoulou und Mavridis (2001) untersuchten Zusammenhange zwi-
schen folgenden Aufgaben: der Aufgabe ein Stabilometer (vgl. Kap. 3.1.2) im
Gleichgewicht zu halten; einem Test, bei dem die VPn von einer Markierung zur
nachsten Hupfen mussten und nach der Landung auf der Markierung stehen
bleiben mussten (Modified Bass Test); und zwei Tests bei denen ein Schwebe-
balken moglichst schnell Gberquert werden musste, einmal mit normalen Schrit-
ten und einmal mit Side-Steps. Sie fanden lediglich eine signifikante Korrelation
zwischen den beiden Tests auf dem Schwebebalken (r = .65). Die anderen Kor-
relationskoeffizienten liegen zwischen -.14 <r < .22. Auch diese Autoren vermu-
ten, dass mit den verschiedenen Tests jeweils nur spezifische Aspekte des
Gleichgewichts uberprift werden.
Hrysomallis, McLaughlin und Goodman (2006) untersuchten bei professionellen

Footballspielern die Zusammenhange folgender Aufgaben: Ruhiges Stehen im
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Einbeinstand auf einer Kraftmessplatte und Ruhiges Stehen im Einbeinstand
auf einem Balance Pad (Airex) im Anschluss an einen Schritt auf das Balance
Pad. Sie fanden einen signifikanten, aber schwachen Zusammenhang der bei-
den Tests fur das rechte Bein (r = .41). Die Korrelation der beiden Tests fir das
linke Bein ist nicht signifikant. Die Autoren schlussfolgerten, dass man nicht aus
Leistungen bei statischen Gleichgewichtsaufgaben auf Leistungen bei dynami-
schen Gleichgewichtsaufgaben schlieen darf (S. 291).

Turbanski und Schmidtbleicher (2010) lieBen 40 Versuchspersonen die Aufga-
ben Einbeinstand mit getffneten Augen auf einer Kraftmessplatte, Einbeinstand
mit gedffneten Augen auf einer federgelagerten, beweglichen Standflache und
Reaktion auf eine Auslenkung der Standflache in anterior-Richtung absolvieren.
Sie fanden keine signifikante Korrelation zwischen den Aufgaben. Als Grund
dafiir vermuten sie unterschiedliche Kontrollstrategien bei den Aufgaben, kdn-
nen aber keinen Wechsel von einer Sprunggelenks-Strategie zu einer Huft-
Strategie anhand ihrer EMG-Daten belegen.

Insgesamt sprechen die vorgestellten schwachen Korrelationen nicht fir die
Existenz einer allgemeinen Gleichgewichtsfahigkeit, sondern sind besser mit
der Spezifitatshypothese (Henry, 1958) vereinbar. Somit kann die weite Trans-
ferannahme, die aus dem Konzept der Gleichgewichtsfahigkeit abgeleitet wird
(Hirtz, 2007), nicht aufrechterhalten werden. Ob visuelle Information wéahrend
der Aufgabenbewaltigung zur Verfigung steht, scheint wichtig fir den Zusam-
menhang von Aufgabenleistungen zu sein. Das ist sehr gut mit der Spezifitats-
hypothese bezogen auf die beteiligten sensorischen Teilsysteme (Proteau,
1992, vgl. Kap. 2.1.4.2) vereinbar. Darlber hinaus kénnten unterschiedliche
motorische Fertigkeiten (Kap. 2.1.4.1) fur die geringen Zusammenhénge ver-

antwortlich sein.

2.3.3 Querschnittliche, quasiexperimentelle Expertiseunterschiede

Eine weitere Mdoglichkeit Hinweise auf Bedingungen fur Transfer zu finden
ergibt sich daraus, bereits bestehende Gruppen, wie beispielsweise Sportlerin-

nen und Sportler verschiedener Sportarten, auf Unterschiede in ihrer Leistung
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bei Gleichgewichtsaufgaben zu untersuchen. Gruppenunterschiede konnten auf
das langjahrige sportliche Training zurtickzufiihren sein, dass moglicherweise
Ubungen enthielt, die die Leistung der untersuchten Aufgaben positiv beeinflus-
sen konnten. Auch diese Vergleiche missen als hypothesengenerierend ange-
sehen werden, da Gruppenunterschiede in diesem quasiexperimentellen Zu-
gang auch andere Ursachen haben konnten, wie z.B. eine Selektion (Bachleit-
ner, 1985) von Sportlerinnen und Sportlern mit besonders guten Voraussetzun-
gen fur Gleichgewichtsleistungen in einer der untersuchten Sportarten. Im
transferexperimentellen Ansatz (Kap. 2.3.4) wird diesem Problem Rechnung
getragen indem die Bedingungen bis auf die unabhangigen Variablen konstant
gehalten werden. Das ist in diesem quasiexperimentellen Ansatz nicht méglich.
Trotzdem konnte es sein, dass Leistungsunterschiede zwischen Experten und
Novizen einer Sportart oder zwischen Experten verschiedener Sportarten auf-
grund von Trainingserfahrung zustande kommen. Man konnte diese Unter-
schiede in den folgenden quasiexperimentellen Untersuchungen vorsichtig als
Hinweise auf Transfer interpretieren.

Mouchnino et al. (1992) verglichen antizipatorische posturale Synergien beim
seitlichen Anheben eines Beins zwischen Tanzern und nicht sportlich aktiven
VPn (vgl. Kap. 2.2.4.2). Bei dieser Aufgabe muss die Projektion des KSPs in
Richtung des Standbeins verschoben werden, was mit einer seitlichen Neigung
des Korpers einhergeht, die bei den Tanzern deutlich geringer ausfiel. Aber
auch qualitativ unterscheiden sich die Bewegungen der beiden Gruppen. Die
Tanzer hielten den Kopf in einer aufrechten Position, indem sie im Huftgelenk
des Standbeins entgegen der Neigung rotierten, was die Autoren translation
strategy nennen. Die Ungelbten hielten hingegen mit einer Gegenrotation im
Hals den Kopf aufrecht (inclination strategy, Abb. 20). Die Autoren erklaren die-
se Unterschiede durch Lernen (S. 1597), aber auch Beweglichkeitsunterschiede

zwischen den zwei Gruppen wirden zu diesem Ergebnis flhren.
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Naive Subject Trained Dancer

Abb. 20 Beispiele fur die Unterschiede in der Kinematik beim seitlichen Anheben eines
Beins zwischen Untrainierten und Ténzern (Mouchnino et al., 1992, S. 1591).

Fetz und Hatzl (1994) verglichen Leistungen bei einer Stabilometeraufgabe (vgl.
Kap. 3.1.2) von Leistungssportlern der Sportarten Snowboard, Ski und Sport-
klettern mit denen von Sportstudierenden. Dabei zeigte sich, dass die Leis-
tungssportler das Stabilometer signifikant langer in einem Toleranzbereich um
die Horizontale halten konnten als die Sportstudierenden. Dies lasst sich als
Hinweis fur einen positiven Transfer von dem leistungssportlichen Training auf
die Stabilometeraufgabe interpretieren. Welche Trainingsinhalte zu diesem
Transfer gefuhrt haben, ist aus dieser Untersuchung allerdings nicht abzuleiten.
Ebenfalls ist der Umkehrschluss der Autoren, dass ein Stabilometertraining ge-
eignet ware die jeweilige sportartspezifische Leistung zu verbessern, allein auf-
grund der eigenen Ergebnisse nicht zuléssig.

Bressel, Yonker, Kras und Heath (2007) verglichen Ful3ballerinnen, Basketbal-
lerinnen und Turnerinnen beim ruhigen Stehen mit geschlossenen Augen in
verschiedenen Standpositionen auf festem Boden und auf einem Balance Pad
(Airex) sowie beim Star Excursion Balance Test (Gribble & Hertel, 2003;
Abb. 21). Fir den Summenscore der Stehaufgaben (Einzelergebnisse werden

nicht genannt) zeigten sich signifikante Vorteile der Turnerinnen gegenuber den
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Baketballerinnen. Bei dem Star Excursion Balance Test hatten die Fuf3ballerin-
nen eine signifikant grol3ere Reichweite als die Basketballerinnen.

Perrin, Deviterne und Perrot (2002) verglichen langjahrig trainierende mannli-
che Judoka und Tanzerinnen mit nicht sportlich aktiven Kontrollpersonen bei
den Aufgaben Ruhiges Stehen mit getffneten/geschlossenen Augen und Ruhi-
ges Stehen auf einer oszillierenden Standplattform mit ge6ffne-
ten/geschlossenen Augen. Dabei fanden sie bei beiden Tests mit geotffneten
Augen Vorteile fur die Sportler und Sportlerinnen. Bei den Tests mit geschlos-
senen Augen schnitten die Judoka besser ab als die beiden anderen Gruppen.
Mit geschlossenen Augen auf der oszillierenden Standflache schwankten die
Tanzerinnen sogar starker als die Kontrollpersonen. Die Autoren vermuten,
dass judospezifisches Training besser auf andere Gleichgewichtsaufgaben
transferierbar ist als tdnzerisches Training.

Vuillerme et al. (2001) testeten Turner und Experten aus Spielsportarten in den
Aufgaben Ruhiges Stehen im beidbeinigen Stand, Ruhiges Stehen im Einbein-
stand auf hartem und auf weichem Untergrund, jeweils mit gedffneten und ge-
schlossenen Augen. Sie konnten fur die Aufgaben mit gedffneten Augen und
die Aufgabe Beidbeiniger Stand mit geschlossenen Augen keine Unterschiede
zwischen den Gruppen feststellen. Bei den beiden Aufgaben im Einbeinstand
mit geschlossenen Aufgaben hatten allerdings die Turner Vorteile. Nach Mei-
nung der Autoren koénnte das turnerische Training dazu gefuhrt haben, dass die
Turner besser zwischen dem visuellen und anderen sensorischen Teilsystemen
wechseln kdnnen, oder dass Turner ein generell sensibleres sensorisches Sys-
tem haben (S. 86).
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Abb. 21 Star Excursion Balance Test, Reichrichtung posterior (Rasool & George, 2007,
S.179).
Gautier, Thouvarecq & Larue (2008) untersuchten, ob zwischen Leistungstur-
nern und Leistungssportlern anderer Sportarten qualitative und/oder quantitati-
ve Unterschiede in der Gleichgewichtsregulation nachzuweisen sind. Die Ver-
suchspersonen hatten die Aufgabe, mit gedffneten Augen moglichst ruhig auf
einer Kraftmessplatte zu stehen. Dabei war an ihrem Riicken ein Gewicht be-
festigt, durch das eine Kraft in posterior-Richtung auf die VPn ausgetbt wurde.
Bei zufallig ausgewahlten Versuchen wurde das Gewicht plétzlich entfernt. Da-
bei wurden Verénderungen des Centre of Pressure (CoP) in anterior-posterior-
Richtung und durch Videoaufnahmen auch die Kinematik der Ausgleichsbewe-
gung erfasst. Insgesamt konnten nur geringe quantitative Unterschiede zwi-
schen den Gruppen nachgewiesen werden. Lediglich in der Reaktionszeit und
in der Zeit, bis die Schwankungen einen Schwellenwert unterschritten, zeigten

sich Vorteile fur die Turner. Die Auswertung der Kinematik offenbarte dagegen
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deutliche qualitative Unterschiede. Die Reaktionen der Sportler anderer Sport-
arten waren durch starke Bewegungen im Huftgelenk gekennzeichnet. Bei den
Turnern war hingegen ein Beugen der Kniegelenke an der Stabilisierung des
Gleichgewichts beteiligt. Es kdnnte sein, dass die Turner eine sportartspezifi-
sche Regulation des Gleichgewichts, die mit geringeren Punktabziigen bewertet
wird, auf die Laboraufgabe tbertragen haben.

Die Unterschiede zwischen Sportlern verschiedener Sportarten bei unterschied-
lichen Aufgaben sprechen gegen das Konzept einer allgemeinen Gleichge-
wichtsfahigkeit (Kap. 2.3.3). Wenn diese quasiexperimentellen Befunde genutzt
werden sollen, um Hinweise auf Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben herzulei-
ten, muss man schlussfolgern, dass der Transfer vom sportartspezifischen
Training auf verschiedene Gleichgewichtsaufgaben unterschiedlich gut gelingt.
In den vorgestellten Studien scheint besonders die mechanische Ahnlichkeit der
Aufgaben, die zum Einsatz gelbter posturaler Synergien fihren kdénnte, und
eine Ubereinstimmung der Verfugbarkeit sensorischer Information zwischen
sportlichen Aufgaben und den Aufgaben des jeweiligen Experiments den Trans-
fer zu beeinflussen. Diese Ergebnisse durfen lediglich als vorsichtiger Hinweis
auf Transfer verstanden werden, da auch Selektion (Bachleitner, 1985) sowie
trainingsbedingte Kraft- oder Beweglichkeitsunterschiede fur die querschnittlich

gefundenen Unterschiede verantwortlich sein kénnten.

234 Transferexperimente

Die groRte interne Validitat im Hinblick auf den Transfer bei Gleichgewichtsauf-
gaben haben Experimente, in denen der Einfluss von Ubung in einer Gleichge-
wichtsaufgabe auf die Verdnderung der Leistung bei anderen Gleichgewichts-
aufgaben im Vergleich mit einer KG untersucht wird. Dadurch, dass versucht
wird mogliche stérende Einflisse auszuschalten, kann eine Veradnderung der
Leistung in der Transferaufgabe tatsachlich auf die Erfahrung in der Ubungs-
aufgabe zurtickgefuhrt werden (Bortz & Doéring, 2006, S. 547-548).

In diesem Kapitel soll ein Uberblick Uiber ausgewahlte Transferexperimente ge-
geben werden, in denen Gleichgewichtsaufgaben in mehreren Ubungseinheiten

geubt wurden und die Leistung in Transfertests Uberpruft wurde. Dabei werden
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auch Experimente beriicksichtigt, in denen Ubungs- und Transferaufgabe na-
hezu identisch waren. In einigen der berlcksichtigten Studien wurde nicht das
Ziel verfolgt, Bedingungen flr Transfer zu untersuchen. Vielmehr steht in diesen
Untersuchungen der Einfluss von Gleichgewichtsiibungen auf die Gleichge-
wichtsfahigkeit (Kap. 2.3.2) im Vordergrund. Die Einordnung als Transferexpe-
rimente ist vom Autor dieser Ubersicht vorgenommen worden. Die Orientierung
am Training der Gleichgewichtsfahigkeit bringt in diesen Studien Interpretati-
onsschwierigkeiten mit sich. Haufig werden verschiedene Ubungsaufgaben
wahrend der Intervention ausgefuhrt, meist mit steigender Aufgabenschwierig-
keit. In diesen Studien ist es nicht mdglich eindeutig zu bestimmen, welche der
Ubungsaufgaben fur den Transfer verantwortlich ist, oder ob moglicherweise
erst die Kombination der verschiedenen Aufgaben zu Transfer gefihrt hat. Un-
tersuchungen, in denen das Uben der Gleichgewichtsaufgaben mit anderen
Trainingsinhalten, wie Krafttraining, kombiniert wurde, werden in dieser Uber-
sicht nicht bertcksichtigt (z.B. Holm et al., 2004; Kovacs, Birmingham, Forwell
& Lichtfield, 2004; Michell et al., 2006). AuRerdem werden nur Studien mit jun-
gen, gesunden, erwachsenen Versuchspersonen bericksichtigt. Experimente
mit Kindern, Senioren oder verletzten Versuchspersonen kénnten durchaus an-
dere Ergebnisse ergeben. Es soll im Rahmen dieser Arbeit aber zunachst da-
rum gehen, die Frage nach Transferabilitat bei Gleichgewichtsaufgaben an ei-
ner festgelegten Population zu behandeln. Der Gultigkeitsbereich der Befunde
soll an anderer Stelle diskutiert werden (vgl. Kap. 5).
Zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit werden die einzelnen Experimente
nicht in eigenen Abschnitten vorgestellt. Es wird der Versuch unternommen, die
Ergebnisse einzelner VGn in einzelnen Transfertests nach Unterschieden zwi-
schen Ubungs- und Transferaufgabe zu ordnen und die Ergebnisse der einzel-
nen Gruppierungen getrennt voneinander zu interpretieren. Folgenden Katego-
rien wurden die Transferaufgaben zugeordnet:
Kap. 2.3.4.1: Ubungs- und Transferaufgabe unterscheiden sich nicht hinsichtlich
biomechanischer Bedingungen und der Verfugbarkeit visueller In-

formation.
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Kap. 2.3.4.2: Ubungs- und Transferaufgabe unterscheiden sich hinsichtlich bi-
omechanischer Bedingungen (Kontralateraler Transfer wird in die-
ser Kategorie thematisiert).

Kap. 2.3.4.3: Ubungs- und Transferaufgabe unterscheiden sich hinsichtlich der
Verfugbarkeit visueller Information.

Kombinationen biomechanischer und visueller Unterschiede werden nicht be-

ricksichtigt.

Zur Entscheidung, ob Transfer nachzuweisen ist, wird in den Ubersichtstabellen

(Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3, Tab. 4) jeweils der Interaktionseffekt VG (VG, KG) x

MZP (Pretest, Posttest) mit einem Signifikanzniveau von p < .05 herangezogen.

Bei mehreren Posttests, z.B. direkt im Anschluss an die Intervention, und bei

einem spateren Retentionstest, wird der jeweils spatere Messzeitpunkt berick-

sichtigt. In einer Untersuchung wurde kein Pretest durchgefuhrt (Balogun, Ades-

inasi & Marzouk, 1992). In diesem Fall wird der zweistufige Faktor MZP (nach 2

Wochen Training, nach 6 Wochen Training) verwendet. Fur die eine Untersu-

chung ohne KG (Robertson & Elliott, 1996) wurde auf den Mittelwertvergleich

(Pretest, Posttest) der jeweiligen VG zuriickgegriffen. Da diese beiden Untersu-

chungen anféllig fur stérende Einflisse sind (Bortz & Ddring, S. 547), werden

ihre Ergebnisse in den Ubersichtstabellen in Klammern gesetzt.

2.3.4.1 Naher Transfer

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die Leistungsveranderungen bei
Gleichgewichtsaufgaben von VGn gegeben, die diese Gleichgewichtsaufgaben
wahrend der Intervention tbten (Tab. 1).
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Tab. 1 Ubersicht tber Experimente bei denen naher Transfer zwischen Gleichgewichts-
aufgaben untersucht wurde.
1. Autorin ~ Jahr n Ubungsaufgabe(n) Transferaufgabe Abh. Variable KG Transfer
Einbeinstand,dominantes Einbeinstand,dominantes
Cox 1993 9 . L Bein, no vision, fester CoP (SD) Ja +
Bein, no vision, fester Boden B
oden
. Druck bei dem fiir
verschiedene Ubungen auf Beidbeinstand auf der 10 s nicht abge-
France 1992 24 der KA.T. balance platform  K.A.T. balance platform  brochen werden Ja ¥
musste
Balance Boards, Biodex Einbeinstand auf Bal-
Gioftsidou 2006 13 Stability System (vor ance Board (anterior-  Zeit bis Abbruch ~ Ja +
FuRballtraining) posterior)
Balance Boards, Biodex Einbeinstand auf Bal-
Gioftsidou 2006 13 Stability System (vor ance Board (medial- Zeit bis Abbruch  Ja +
FuRballtraining) lateral)
Balance Boards, Biodex Einbeinstand auf Bal-
Gioftsidou 2006 13 Stability System (vor ance Board (anterior-  Zeit bis Abbruch ~ Ja +
FuRballtraining) posterior/ medial-lateral)
Balance Boards, Biodex AM Abweichung
Gioftsidou 2006 13 Stability System (vor Biodex Stability System  von der Horizon-  ja +
FuRballtraining) talen
Balance Boards, Biodex Einbeinstand auf Bal-
Gioftsidou 2006 13 Stability System (nach ance Board (anterior-  Zeit bis Abbruch  ja +
FuRballtraining) posterior)
Balance Boards, Biodex Einbeinstand auf Bal-
Gioftsidou 2006 13 Stability System (nach ance Board (medial- Zeit bis Abbruch  ja +
FuRballtraining) lateral)
Balance Boards, Biodex Einbeinstand auf Bal-
Gioftsidou 2006 13 Stability System (nach ance Board (anterior- Zeit bis Abbruch  ja +
FuRballtraining) posterior/ medial-lateral)
Balance Boards, Biodex AM Abweichung
Gioftsidou 2006 13 Stability System (nach Biodex Stability System  von der Horizon-  Ja +
FuRballtraining) talen
Balance Boards, Biodex AM Abweichung
Gioftsidou 2006 13 Stability System (nach Biodex Stability System  von der Horizon-  Ja +
FuRballtraining) talen
Olivier 2000 12 Fahrrad, Rennlenker Fahrrad, Rennlenker Fx Ja +
Olivier 2000 12 Fahrrad, Triathlonlenker Fahrrad, Triathlonlenker Fx Ja +
Olivier 2000 12 Fahrrad, stehend Fahrrad, stehend Fx Ja +
Olivier 2000 12 Beidbeinstand Beidbeinstand Fx, Fy, Fz Ja -
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Schwebebalken tberqueren,

Schwebebalken

Robertson 1996 10 o . o Dauer nein ()
vision liberqueren, vision
Robertson 1996 10  Sconwebebalken tberqueren, - Schwebebalken Anzahl Schritte  nein  (+)
vision liberqueren, vision
Robertson 1996 10 Schwebebalkgn {berqueren, __Schwebeballke'n Anzahl Formfeh- nein 0
vision Uberqueren, vision ler
Robertson 1996 10 Schwebebalke'nluberqueren, ) Schwebebalkeln' Daver nein +)
no vision liberqueren, no vision
Robertson 1996 10  Schwebebalken berqueren,  ~Schwebebalken ). oo sonitte  nein  (+)
no vision liberqueren, no vision
Robertson 1996 10 Schwebebalke.nluberqueren, ) Schwebebalkelnl Anzahl Formfeh- nein +)
no vision liberqueren, no vision ler
Einbeinstand, Variation: CoP
Rothermel 2004 16 Armhaltung, Untergrund, Einbeinstand, vision oL Ja +
> Geschwindigkeit
vision
Einbeinstand, Variation: CoP
Rothermel 2004 16 Armhaltung, Untergrund, Einbeinstand, no vision e Ja +
> Geschwindigkeit
vision
Einbeinstand (angehobenes
Langsgewdlbe), Variation: o . CoP
Rothermel 2004 14 Amhaltung, Untergrund, Einbeinstand, vision Geschwindigkeit Ja -
vision
Einbeinstand (angehobenes
Langsgewdlbe, Variation: L . CoP
Rothermel 2004 14 Amhaltung, Untergrund, Einbeinstand, no vision Geschwindigkeit Ja -
vision
. - Stand auf dem BOSU- L
Yaggie 2006 17 Verschledene Ubungen auf Ball mit geschlossenen Zeit bis Abbruch Ja N
einem BOSU-Ball Augen (s)

Es zeigten sich in den bertcksichtigten Experimenten fast durchgangig gréRere
Verbesserungen der VGn im Vergleich zu den KGn (Robertson & Elliott, 1996,
ohne KG). Auf die Ausnahmen (in Tab. 1 mit einem ,-“ gekennzeichnet) wird im
Folgenden eingegangen.

Rothermel, Hale, Hertel & Denegar (2004) lieBen Variationen des Einbein-
stands (unterschiedliche Armhaltung, Untergriinde, visuelle Bedingungen)
Uben. Die Transferaufgaben waren der Einbeinstand mit gedffneten Augen und
der Einbeinstand mit geschlossenen Augen. Eine der VGn sollte wahrend der
Ubungsphase versuchen, das FuRBlangsgewdlbe anzuheben. Mdglicherweise
haben die VPn die FuBhaltung der Ubungsphase im Posttest tibernommen,
wodurch sich die Ful3positionen zwischen Vor- und Posttest unterscheiden. Es

ist davon auszugehen, dass die instruierte Ful3position zu grof3eren Schwan-
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kungen des Kraftangriffspunkts fuhrte. Dass diese VG in den Transfertests kei-
ne Verbesserung gegenuber der KG zeigte, konnte demnach durch eine veran-
derte Aufgabeninterpretation (vgl. Kap. 2.1.2) erklart werden.

Olivier, Daugs, Augste und Panzer (2000, S. 203) wiesen auf die Mdglichkeit
eines Deckeneffekts (Bortz & Déring, 2006, S. 558) als Erklarung fir das Aus-
bleiben von Verbesserungen des Beidbeinstands hin. Das beidbeinige, ruhige
Stehen kénnte bereits vor der Trainingsintervention so gut getbt sein, dass kei-
ne weitere Leistungssteigerung durch die Intervention mdglich war.

Ahnlich erklarten auch Robertson und Elliott (1996) das Ausbleiben von Ver-
besserungen beim Uberqueren eines Schwebebalkens mit visueller Kontrolle
(S. 74).

Insgesamt ist die Befundlage, trotz der wenigen Aushahmen, eindeutig und
zeigt, dass die Leistung bei unterschiedlichen Gleichgewichtsaufgaben auf ver-
schiedenen Geraten durch spezifisches Uben verbessert werden kann.

2.3.4.2 Transfer bei biomechanischen Unterschieden zwischen den Aufgaben

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber ausgewéhlte Experimente gegeben, in
denen Leistungen bei Gleichgewichtsaufgaben erhoben wurden, die nicht in der
Trainingsintervention getibt wurden, sich aber anhand der zur Verfiigung ste-
henden sensorischen Information nicht unterscheiden (Tab. 2). Dazu werden
auch Gleichgewichtsaufgaben gezahlt, bei denen sich die Seite der eingesetz-

ten Extremitat zwischen Ubungs- und Transferaufgabe unterscheiden (Tab. 3).
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Tab. 2 Ubersicht tiber Transferexperimente, in denen sich Ubungs- und Transferaufgabe
hinsichtlich biomechanischer Merkmale unterscheiden.
1. Autorin Jahr N Ubungsaufgabe(n) Transferaufgabe Abh. Variable KG Transfer
Balogun 1992 16 Wobble Board Einbeinstand, vision  Zeit bis Abbruch + ()
Einbeinstand, dominantes Einbeinstand, domi-
Cox 1993 9 Bein, no vision, Schaum- nates Bein, no vision, CoP (SD) + -
stoffkissen fester Boden
Granacher 2010 13 Slackline-Training Einbeinstand Schwankungsweg -
des CoP (cm)
Einbeinstand nach Schwankunaswe
Granacher 2010 13 Slackline-Training Auslenkung der gsweg -
- des CoP (cm)
Standflache
Hoffan 1995 14 Domeenamcal AklePlatort - ginpeingiang CoPap(SD)  +  +
ystem
Hoffman 1995 14 B'°meCha”ga' Ankle Platform - gy cinstand CoPmi(SD)  +  +
ystem
Olvier 2000 12 Fahrrad, Rennlenker Fahrrad, Triathion- Fx A
lenker
Olivier 2000 12 Fahrrad, Rennlenker Fahrrad, stehend Fx + -
Olivier 2000 12 Fahrrad, Rennlenker Beidbeinstand Fx, Fy, Fz + -
Olivier 2000 12 Fahrrad, Triathlonlenker Fahrrad, Rennlenker Fx + +
Olivier 2000 12 Fahrrad, Triathlonlenker Fahrrad, stehend Fx + +
Olivier 2000 12 Fahrrad, Triathlonlenker Beidbeinstand Fx, Fy, Fz + -
Olivier 2000 12 Fahrrad, stehend Fahrrad, Rennlenker Fx + -
Olvier 2000 12 Fahrrad, stehend Fahrrad, Triathlon- Fx A
lenker
Olivier 2000 12 Fahrrad, stehend Beidbeinstand Fx, Fy, Fz + -
Olivier 2000 12 Beidbeinstand Fahrrad, Rennlenker Fx + -
Olvier 2000 12 Beidbeinstand Fahrrad, Triathlon- Fx P
lenker
Olivier 2000 12 Beidbeinstand Fahrrad, stehend Fx + -
Einbeinstand, Variationen: Star Excursion Bal-
Rasool 2007 15 Untergrund, vision, Rumpf- Reichweite (cm) + +
ance Test
drehungen
. . RMSE Abwei-
Wiinnemann 2008 12 Badm '”‘0'? Schlagtech.nlken Stabilometer chung von der + -
auf instabilen Untergriinden .
Horizontalen
Winnemann 2008 12  oadminton Schiagtechniken b poardm)  CoPap(sD)  + +

auf instabilen Untergriinden
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Badminton Schlagtechniken

Winnemann 2008 12 auf instabilen Untergriinden Wobble Board (ml) CoPml (SD) +
wovara 2o 12 SIS
Yaggie 2006 17 Versz?;z(:sgeog%qg%in auf Einbeinstand Sc(?giaglgl;ng:s;r\qv)eg +
Yaggie 2006 17 Verschiedene Ubungen auf Vorwartslehnen Veranderung CoP

einem BOSU-Ball (cm)

Ein Test des Experiments von Balogun, Adesinasi & Marzouk (1992) kann der
Kategorie dieses Kapitels zugeordnet werden. Die Autoren verglichen eine Stu-
dierendengruppe, die Uber sechs Wochen dreimal wochentlich 10-25 Minuten
Ubten auf einem Wackelbrett zu balancieren, mit einer KG. Sie fanden zwischen
der zweiten und der sechsten Woche deutliche Verbesserungen in der Interven-
tionsgruppe, wohingegen die KG auf dem Ausgangsniveau blieb. Dementspre-
chend wird der Interaktionseffekt MZP x VG signifikant, p < .001. Da in dieser
Untersuchung kein Pretest durchgefuhrt wurde und das Wackelbretttraining der
ersten beiden Wochen Einfluss auf den Test nach der zweiten Woche hatte,
wird dieser positive Transferbefund in der Ubersichtstabelle (Tab. 2) in Klam-
mern gesetzt. Dass sich die VGn nach zwei Wochen noch nicht unterschieden,
in den weiteren Wochen aber starke Leistungszuwachse in der Trainingsgruppe
zu beobachten waren, lasst an der Qualitat der Studie zweifeln.

Eine VG von Cox, Lephart & Irrgang (1993) ubte 4 Wochen lang, dreimal wo-
chentlich 5 Minuten, einbeinig mit geschlossenen Augen auf einem Schaum-
stoffkissen zu stehen. Bei dem Transfertest mussten sie moéglichst ruhig im Ein-
beinstand auf festem Untergrund stehen. Dabei konnten sie die Standardab-
weichung um die mittlere Position des Kraftangriffspunkts (CoP) im Vergleich
zum Pretest nicht reduzieren.

Granacher, Iten, Roth & Gollhofer (2010) lie3en ihre VPn tber 4 Wochen, drei-
mal wochentlich 45 Minuten, verschiedene Aufgaben auf einer Slackline absol-
vieren. Diese VG konnte weder beim Einbeinstand auf festem Boden noch beim
Einbeinstand nach Auslenkung der Standplattform den Schwankungsweg des

CoPs im Vergleich zu einer KG reduzieren.
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In der Untersuchung von Hoffman & Payne (1995) tbten VPn in 30 zehnminati-
gen Trainingseinheiten in 10 Wochen verschiedene Aufgaben mit steigender
Schwierigkeit auf einem Therapiekreisel (Biomechanical Ankle Platform Sys-
tem, BAPS). Die VG konnte die horizontalen Bodenreaktionskrafte beim Ein-
beinstand sowohl in der x-Achse als auch in der y-Achse starker reduzieren als
die KG. Man kdnnte dieses Ergebnis als positiven Transfer interpretieren.
Olivier et al. (2000) lieRen drei VGn Uben, in einer jeweils unterschiedlichen
Haltung auf einer Fahrradrolle zu fahren (Rennlenker, Triathlonlenker, in den
Pedalen Stehend). Eine weitere VG Ubte den ruhigen, beidbeinigen Stand. Vor
und nach dem Training wurden alle VGn und eine KG in allen vier Aufgaben
getestet. Bis auf die Gruppe, die Ubte ruhig zu stehen, konnten sich alle VGn in
der jeweils getbten Aufgabe verbessern (Kap. 2.3.4.1). Keine der Radfahrgrup-
pen konnte durch das Training die Schwankungen im Zweibeinstand reduzie-
ren, was allerdings aufgrund eines maoglichen Deckeneffekts nicht als ausblei-
bender Transfer interpretiert werden darf (S. 203). Zwischen den verschiedenen
Aufgaben auf dem Fahrrad scheint es hingegen zu Transfer zu kommen. Ledig-
lich die Gruppen Rennlenker und Stehend unterscheiden sich in den jeweils
gelbten Aufgaben voneinander. Diese Befunde aufgrund der biomechanischen
Unterschiede und dadurch bedingte andere beteiligte posturale Synergien zu
interpretieren fallt schwer. Das Ausbleiben von Transfer zwischen den Aufga-
ben Rennlenker und Stehend sowie der Transfer zwischen Rennlenker und Tri-
athlonlenker konnte tatsachlich durch unterschiedliche bzw. gleiche an den
Aufgaben beteiligten posturalen Synergien erklart werden. Dagegen sprechen
allerdings die divergenten Befunde zum Transfer der beiden Aufgaben im Sit-
zen auf die Aufgabe Stehend.

In der Untersuchung von Rasool und George (2007) Ubte eine VG vier Wochen
lang, finfmal die Woche, verschiedene Aufgaben im Einbeinstand, die durch
veranderten Untergrund, die Verfligbarkeit visueller Information und zusatzliche
Rotationsbewegungen des Rumpfes wahrend der Intervention variiert wurden.
Diese VG konnte sich beim Star Excursion Balance Test starker verbessern als
die KG.
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Wiinnemann, Wilbert und Olivier (2008) untersuchten, ob sich das Uben von
Badminton-Schlagtechniken (12 Trainingseinheiten in 6 Wochen) auf verschie-
denen Untergrinden (Weichboden, Wackelbrett (Abb. 22), Ballooning-Ball, The-
rapiekreisel) im Vergleich zum Badminton-Schlagtechniktraining auf festem Un-
tergrund, positiv auf eine Stabilometeraufgabe (vgl. Kap. 3.1.2), eine Wackel-
brettaufgabe und auf kinematische Parameter bei Landungen auf einer Inversi-
ons-,Trap-Door-Plattform“ (Abb. 22) auswirkt. FlUr keinen der erhobenen kine-
matischen Parameter, die bei Niederspringen auf die ,Trap-Door-Plattform*
erhoben wurden, konnten unterschiedliche Veranderungen vom Pretest zum
Posttest nachgewiesen werden. Bei der Stabilometeraufgabe verbesserten sich
beide VGn gleichermalRen, was die Autoren mit einem Pretesteffekt (Bortz &
Doring, S. 539) erklarten. Genauso kénnen die Reduktionen der Schwankungen
in ml-Richtung bei der Aufgabe, ruhig auf dem Wackelbrett zu stehen, gedeutet
werden. Der einzige signifikante Interaktionseffekt (Messzeitpunkt x VG) dieser
Untersuchung bezieht sich auf die Schwankungen auf dem Wackelbrett in ante-
rior-posterior-Richtung. Mdglicherweise hat das Ausfuhren des Pushs auf die-
sem Wackelbrett wahrend der Ubungsphase dazu gefiihrt, dass die VPn dieser
Gruppe gelernt haben, Verlagerungen des KSPs in anterior-posterior besser zu

kontrollieren.

Abb. 22 Beispiel fir eine Badminton-Schlagtechnik-Ubung auf instabilem Untergrund
(Push auf einem Wackelbrett) und High-Speed-Videoaufnahme einer Landung
auf die ,Trap-Door-Plattform“ mit eingezeichnetem Inversionswinkel (a).
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Eine VG in der Untersuchung von Yaggie und Campbell (2006) fiihrte wahrend
einer vierwochigen Intervention dreimal wochentlich verschiedene Ubungen auf
einem BOSU (Both Sides Up)-Ball durch. Diese Interventionsgruppe reduzierte
die Schwankungen im Einbeinstand im Vergleich zu einer KG, konnte sich aber
nicht weiter nach vorn lehnen.

Einige der in diesem Kapitel genannten Experimente untersuchten auch, wie
sich das Uben einer Aufgabe auf einem Bein auf die Leistung bei Aufgaben
auswirkt, die auf dem jeweils anderen Bein ausgefihrt wurden. Dabei zeigte
sich kein einheitliches Bild (Tab. 3). Bei Rasool und George verbesserte sich
die VG auch bei dem Star Excursion Balance Test mit dem jeweils anderen
Bein. Wahrend sich bei Cox et al. (1993) und Rothermel et al. (2004) die VGn,
die den Einbeinstand mit geschlossenen Augen lbten, die Schwankungen beim
Einbeinstand auf dem nicht trainierten Bein mit geschlossenen Augen nicht ver-
bessern konnten, gelang dieses der VG mit gedffneten Augen (Rothermel et al.,
2004). Diese Ergebnisse als Hinweis zu deuten, dass kontralateraler Transfer
bei Gleichgewichtsaufgaben von der Verfugbarkeit visueller Information ab-
hangt, ist allerdings verfriht. Es fehlen weitere Befunde, die diese Hypothese
stitzen konnten. Die Ergebnisse der beiden VGn, die mit angehobenem Ful3-
gewodlbe Ubten, sind nur schwer zu interpretieren, da auch die Leistungen mit

der jeweils gelibten Seite sich nicht verbesserten (vgl. Kap. 2.3.4.1).



77

Tab. 3 Ubersicht tiber Transferexperimente, die kontralateralen Transfer bei Gleichge-
wichtsaufgaben untersuchten.

1. Autorin ~ Jahr N Ubungsaufgabe(n) Transferaufgabe Abh. Variable KG Transfer

Einbeinstand, no vision, fester Einbeinstand, no

Cox 1993 9 vision, fester Boden, CoP (SD) + -
Boden . o .
nicht trainiertes Bein
Einbeinstand, Variationen: Star Excursion Bal-
Rasool 2007 15 Untergrund, vision, Rumpf- ance Test, Untrained  Reichweite (cm) + +
drehungen Leg

Einbeinstand, Variation: Einbeinstand, vision, CoP

Rothermel 2004 16 Armhaltur:/?s,i(L)Jr?tergrund, nicht trainiertes Bein  Geschwindigkeit * *
Einbeinstand, Variation: Einbeinstand, no CoP
Rothermel 2004 16 Armhaltung, Untergrund, vision, nicht trainiertes e + -
> . Geschwindigkeit
vision Bein
Einbeinstand (angehobenes
Langsgewdlbe), Variation: Einbeinstand, vision, CoP
Rothermel 2004 1 Armhaltung, Untergrund, nicht trainiertes Bein ~ Geschwindigkeit ¥ i
vision
e i o
Rothermel 2004 14 Amhaltung, Untergrund, vision, nicht trainiertes Geschwindigkeit + -

- Bein
vision

Aus den vorliegenden Befunden zum Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben, die
sich aufgrund biomechanischer Bedingungen unterscheiden, kann man noch
keine eindeutigen Schlussfolgerungen ziehen. Teilweise erscheinen die Trans-
feraufgaben nicht gut geeignet, weil sie auch durch spezifisches Uben nicht
verbessert wurden und deshalb Decken- oder Bodeneffekte vermutet werden
kénnen (Olivier et al., 2000; Winnemann et al., 2008). Bei anderen Aufgaben
findet man starke Pretesteffekte (Winnemann et al., 2008).

Es bleiben einige positive Transferbefunde von verschiedenen Ubungen auf
instabilen Untergriinden auf die Schwankungen im Einbeinstand (Balogun et al.,
1992; Cox et al., 1993; Hoffman & Payne, 1995; Yaggie & Campbell, 2006).
Demgegenuber stehen die Ergebnisse zum Ausbleibenden Transfer von Auf-
gaben auf einer Slackline auf den Einbeinstand (Granacher et al., 2010). Ein
Versuch, diese Unterschiede zu deuten, muss mit den biomechanischen Gege-
benheiten der verschiedenen Standuntergriinde beginnen, um daraus ableiten

zu koénnen, ob die gleichen oder andere posturale Synergien an der Gleichge-
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wichtsregulation beteiligt sind. Balogun et al. (1992) machen leider keine Anga-
ben zu Radius und Hohe des eingesetzten Wackelbretts. So kann nicht nach-
vollzogen werden, ob die gleichen posturalen Synergien eingesetzt worden sein
konnten wie im Einbeinstand (vgl. Ivanenko et al., 2007, Kap. 2.2.4.3). Cox et
al. (1993) nutzten ein Schaumstoff-Kissen mittlerer Harte. Bei diesem Trai-
ningsgerat ist davon auszugehen, dass ein Vorwartsschwanken um die
Sprunggelenke mit einer Kontraktion der plantarflexierenden Muskulatur (gast-
rocnemius, soleus) beantwortet wird. Das entspricht der Sprunggelenkssynergie
im aufrechten Stand. Hoffman & Payne (1995) verwendeten einen Therapie-
kreisel (BAPS), bei dem Halbkugeln mit fiinf verschiedenen Radien unter eine
Standplattform mit relativ grof3erem Durchmesser geschraubt werden kénnen.
Obwohl die Hohe des Therapiekreisels dadurch immer etwas grof3er ist als der
Radius der unterstitzenden Kugel, wird wahrscheinlich, besonders von Unge-
ubten, trotzdem auf eine Vorwartsrotation des Therapiekreisels mit einer Kon-
traktion der plantarflexierenden Muskulatur geantwortet, weil die Standplattform
schon bei relativ kleinen Auslenkungen mit der Kante den Ful3Bbodem berihrt.
Auch das Stehen auf einer der Seiten des BOSU-Balls in dem Experiment von
Yaggie & Campbell (2006) wird wahrscheinlich durch Kontraktionen der jeweils
gedehnten Muskulatur beantwortet. Die Regulation des Gleichgewichts auf ei-
ner Slackline (Granacher et al., 2010) unterscheidet sich von diesen Aufgaben
deutlich. Beim Slacklining muss der Balancierende versuchen das Seil unter
den KSP zu bewegen. Das wird kaum durch Drehmomente im Sprunggelenk
geldst werden, sondern vor allem durch Drehmomente im Huftgelenk. Man
kann vermuten, dass bei den Ubungsaufgaben in diesem Experiment andere
posturale Synergien eingesetzt worden sind als in der Transferaufgabe Ein-
beinstand. Diese Interpretationen hinsichtlich der Art und Bedeutung der betei-
ligten posturalen Synergien beruhen allerdings lediglich auf eigener Einschéat-
zung und kénnen nicht anhand von EMG-Daten belegt werden.

Insgesamt widersprechen die vorliegenden Befunde zum Transfer bei Gleich-
gewichtsaufgaben nicht der Hypothese, dass Transfer bei Gleichgewichtsauf-

gaben u.a. von der von der Art und Bedeutung der beteiligten posturalen Reak-
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tion und Antizipation abhéangig ist (Olivier, 1997). Um diese Hypothese zu pru-
fen, bedarf es allerdings weiterer Transferexperimente.

2.3.4.3 Transfer auf veranderte visuelle Bedingungen

Weiterhin vermutet Olivier (1997), dass die Transferabilitat bei Gleichgewichts-
aufgaben von der Art und der Bedeutung der beteiligten sensorischen Teilsys-
teme abhangig ist. In diesem Kapitel werden zwei Transferexperimente vorge-
stellt, bei denen die Verfligbarkeit visueller Information zwischen Ubungs- und
Transferaufgabe veréndert wurde, andere Aufgabenmerkmale aber konstant

gehalten wurden.

Tab. 4 Ubersicht tiber Transferexperimente in denen sich die Ubungs- und die Trans-
feraufgabe hinsichtlich der Verflgbarkeit visueller Information unterscheiden.

1. Autorin ~ Jahr N Ubungsaufgabe(n) Transferaufgabe Abh. Variable KG Transfer

Einbeinstand, no vision, fester  Einbeinstand, vision,

Cox 1993 9 Boden fester Boden CoP (SD) ¥ )
Robertson 1996 10 Schwebebalkgn {berqueren, ) Schwebebalke.nl Dauer i +)
vision liberqueren, no vision
Robertson 1996 10 Schwebeballfeln uberqueren, ) Schwebebalkgnl Anzahl Schritte i +)
vision liberqueren, no vision
Robertson 1996 10 SchwebeballfeIn {berqueren, ) Schwebebalke.nl Anzahl Formfeh- i +)
vision Uberqueren, no vision ler
Robertson 1996 10 Schwebebalke.nl uberqueren, ) Schwebeball@n Dauer i +)
no vision iiberqueren, vision
Robertson 1996 10 Schwebebalke.nl uberqueren, ) Schwebeballfgn Anzahl Schritte i +)
no vision {iberqueren, vision

Ein Blick auf die Ubersichtstabelle (Tab. 4) vermittelt den Eindruck, dass Trans-
fer auf veranderte visuelle Bedingungen durchaus mdglich erscheint. Die Studie
von Robertson und Elliott (1996) hatte allerdings keine KG. Ein Vergleich der

Pretest- und Posttestergebnisse innerhalb der VGn birgt das Risiko, dass Ver-
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besserungen aufgrund der wiederholten Testdurchfihrung (Pretesteffekte,
Bortz & Doring, 2006, S. 539) als Transfer interpretiert werden. Die Autoren leg-
ten selbst groReren Wert auf einen Vergleich zwischen den beiden VGn (Ubung
mit visueller Kontrolle, Ubung ohne visuelle Kontrolle). Dabei zeigte sich, dass
jeweils die VG, die unter den Testbedingungen gelbt hat, grol3ere Leistungs-
verbesserungen erreicht. Dieses Ergebnis interpretierten die Autoren als Bestéa-
tigung einer abgeschwachten Spezifitatshypothese von Proteau (1992, Kap.
2.1.4.2), da kein negativer Transfer in Tests mit veranderten visuellen Bedin-
gungen nachweisbar war, sondern sich lediglich grol3ere Vorteile fur die spezi-
fisch Gbende VG ergeben hatten.

Auch die Ergebnisse von Cox et al. (1993) deuten auf eine eingeschrankte
Transferabilitat hin, wenn sich die Verfugbarkeit visueller Information zwischen
Ubungs- und Transferaufgabe unterscheidet. Die Autoren konnten keine Re-
duktion der Schwankungen des Kraftangriffspunkts beim Einbeinstand mit ge-
offneten Augen durch Uben des Einbeinstands mit geschlossenen Augen
nachweisen.

Demnach scheint auch die Hypothese, dass die Transferabilitat bei Gleichge-
wichtsaufgaben von der Art und Bedeutung der beteiligten sensorischen Teil-
systeme abhangt (Olivier, 1997), nicht durch vorliegende Befunde widerlegt zu
werden. Die geringe Zahl der behandelten Experimente erlaubt allerdings noch
keine verlassliche Bestatigung. Weitere Transferexperimente, die die Verflg-
barkeit sensorischer Information zwischen Ubungs- und Transferaufgabe variie-

ren, sind notwendig.

2.4 Herleitung allgemeiner Forschungshypothesen

Auf Grundlage der hohen Fertigkeitsspezifitat der Kontrolle des motorischen
Gleichgewichts (vgl. Kap. 2.2.4) leitet Olivier (1997) deduktiv ab, dass die
Transferabilitat des motorischen Gleichgewichts ,insbesondere von der Art und
Bedeutung beteiligter sensorischer Teilsysteme sowie von der Art und Bedeu-
tung der beteiligten posturalen Reaktion und Antizipation abhangen® sollte (S.
74). Diese Annahme steht nicht im Widerspruch zu den vorliegenden Befunden

verschiedener experimenteller Paradigmen (Kap. 2.3). Allerdings sind bislang
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kaum Versuche unternommen worden, diese Hypothese zu prufen (Olivier et

al., 2000). Ein solcher Versuch soll in dieser Arbeit unternommen werden. Fol-

gende allgemeine Forschungshypothesen sollen Gberprtft werden:

FH 1: Art und Bedeutung der beteiligten posturalen Synergien stellen
eine wichtige Bedingung fur den Transfer bei Gleichgewichtsauf-
gaben dar.

FH 2: Art und Bedeutung der beteiligten sensorischen Teilsysteme stel-
len eine wichtige Bedingung fiir den Transfer bei Gleichgewichts-
aufgaben dar.

Diese Hypothesen sollen im empirischen Teil dieser Arbeit zunachst an der ein-

geschrankten Population junger, gesunder, sportlich aktiver Erwachsener tber-

pruft werden. Diese Einschrankung der Population erhoht die interne Validitét

des Experiments auf Kosten der externen Validitat (Bortz & Ddéring, 2006,

S. 503-504). Inwieweit die Ergebnisse auf andere Populationen Ubertragbar

sind, musste in nachfolgenden Experimenten geklart werden (vgl. Kap. 5).

Nach diesen Hypothesen ist davon auszugehen, dass Vorhersagen Uber Trans-

fer nicht allein auf Grundlage von Gemeinsamkeiten und Unterschieden des

stimulus complex und des set of instructions (Kap. 2.1.2) zwischen Transfer-
und Ubungsaufgabe abzuleiten sind. Die Hypothesen verweisen vielmehr da-
rauf, dass das individuelle Verhalten beim Ldsen der Aufgabe entscheidend
dafir ist, ob Transfer stattfindet. Gleichgewichtsaufgaben kénnen beziiglich der

Art und Bedeutung der beteiligten posturalen Synergien und der beteiligten

sensorischen Teilsysteme unterschiedlich gelést werden. Mdéchte man diese

Hypothesen an Aufgaben untersuchen, die fir alle VPn gleich gestellt werden,

missen die Aufgaben so gewdahlt sein, dass davon auszugehen ist, dass die

beteiligten posturalen Synergien und die beteiligten sensorischen Teilsysteme

von gleicher Art und Bedeutung fur alle VPn sind.
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3 Experiment 1

3.1 Methode Experiment 1

In diesem Kapitel werden die eingesetzten Methoden und das Untersuchungs-
design des Experiments 1 vorgestellt. Zunachst werden die Stichprobe, die
Ubungs- und Transferaufgaben, die verwendete Messtechnik und die abhangi-
gen Variablen beschrieben. Danach wird das Untersuchungsdesign mit Vor-
und Posttest, den untersuchten VGn, der Parallelisierung der VGn und der Ge-

staltung der Interventionen naher erlautert.

3.1.1 Stichprobe

Insgesamt nahmen 76 Versuchspersonen (VPn) an Experiment 1 teil. Zu Be-
ginn wurden die Versuchspersonen tber den Ablauf und den Zweck des Expe-
riments unterrichtet. Danach unterzeichneten die VPn eine Einverstandniserkla-
rung, in der sie bestatigten, dass sie freiwillig teilnehmen und jederzeit ohne
Angabe von Grunden das Experiment abbrechen kénnen, ohne dass ihnen
dadurch Nachteile entstehen (Anhang). Zusatzlich wurde mit Hilfe eines Frage-
bogens (Anhang) ausgeschlossen, dass die VPn gesundheitlich beeintrachtigt
waren oder umfangreiche Erfahrungen in Sportarten hatten, die moglicherweise
einen Transfer auf die Stabilometeraufgaben bewirken, wie z.B Surfen oder
Skateboardfahren. AuRerdem wurden keine VPn rekrutiert, die regelméRig ein
Gleichgewichtstraining durchfiihren oder bereits an einem Experiment mit Stabi-
lometeraufgaben teilgenommen haben. Durch den Ausschluss dieser VPn sollte
gewabhrleistet werden, dass alle VPn als Novizen in den Stabilometeraufgaben
einzuordnen sind. Zwei VPn brachen das Experiment ohne Angabe von Grin-
den nach dem Pretest ab. Eine VPn verletzte sich wahrend des Untersu-
chungszeitraums in der Freizeit und konnte deshalb die Untersuchung nicht
abschlieBen. Eine VPn musste aufgrund von Messfehlern, die wéhrend des
Pretests auftraten, ausgeschlossen werden. Da die VPn, die ohne Angabe von
Grunden die Untersuchung abgebrochen haben oder aufgrund von Messfehlern

ausgeschlossen wurden, noch nicht den VGn zugeordnet waren und die Verlet-
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zung der einen VPn in keinem nachvollziehbaren Zusammenhang mit der Inter-
vention steht, kann davon ausgegangen werden, dass die experimentelle Mor-
talitét (Bortz & Doring, 2006, S. 503) nicht zu einer Einschrankung der internen
Validitat fuhrt. So konnten die Ergebnisse von insgesamt 72 VPn fur dieses Ex-
periment ausgewertet werden. Von den 72 VPn sind 17 weiblich und 55 méann-
lich. Das Durchschnittsalter betragt 25,2 Jahre (SD: 4,4 Jahre).

3.1.2 Die verwendeten Stabilometer

Die Ubungs- und Transferaufgaben der vorliegenden Untersuchung wurden auf
zwei verschiedenen Stabilometern durchgefuhrt. Es wurde ein Stabilometer mit
zwei beweglichen Achsen (Stabilometer I, Abb. 23, Abb. 24) und ein Stabilome-
ter mit einer Achse (Stabilometer Il, Abb. 25) verwendet.

Die beiden Achsen von Stabilometer | stehen orthogonal zueinander. Sie befin-
den sich 7 cm oberhalb der Standflache. Dadurch befindet sich das Stabilome-
ter in der horizontalen Position in einem stabilen Gleichgewichtszustand
(Kap. 2.2.1). Die Rotation der Achsen ist in allen Drehrichtungen durch An-
schlage auf 10° Abweichung von der Horizontalen begrenzt. Es ist moglich die
Achsen unabhéngig voneinander festzustellen, sodass nur noch Bewegungen
in einer der beiden Achsen auftreten kénnen. Zusatzlich besteht optional die
Moglichkeit einer Stabilisierung durch Zugfedern, die mittig an den Kanten der
90 cm X 40 cm grol3en Standflache angebracht werden kdnnen. Bei Auslen-
kungen der Standplattform andern sich die Langen der gegenuberliegenden
Federn invers, sodass groRere Drehmomente nétig sind, um die Standflache
des Stabilometers von der horizontalen Position zu entfernen. Werden Federn
mit gro3erer Federkonstante eingesetzt verstarkt sich dieser Effekt. In diesem
Experiment wurden Federn mit Federkonstanten von 0,12 N/mm und 0,21

N/mm (Lothar Miller Federn, Mlinsingen) eingesetzt.
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ap-Achse
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" T Begrenzung

Zugfedern

Abb. 23 Stabilometer | in horizontaler Position, mit eingehangten Zugfedern (NZ-8618)
und Anschléagen.
Die Federkonstante wurde vor und nach dem Experiment mit Hilfe einer Kraft-
messplatte (Kistler Typ 9865B, Winterthur) tUberprift. Dabei wurde festgestellt,
dass sich die Federkonstante im Laufe des Experiments kaum verandert hat
(Anhang). In der vorgegebenen Standposition steht eine VPn mit den Fil3en auf
beiden Seiten der Achse, die parallel zu der kirzeren Kante der Standflache
verlauft. Nach einer Rotation um diese Achse befindet sich der KSP weiter seit-
lich, vorausgesetzt die VPn machtkeine Ausgleichsbewegung. Deshalb wird
diese Achse im Folgenden medial-lateral-Achse (ml-Achse) genannt. Die Ach-
se, die parallel zu der langeren Kante der Standflache verlauft wird dement-

sprechend als anterior-posterior-Achse (ap-Achse) bezeichnet.
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Abb. 24 CAD-Abbildung von Stabilometer I, mit maximaler Rotation in der ml-Achse
(oben) und der ap-Achse (unten), eingehangte Federn und Anschlage nicht ein-
gezeichnet.

Das Stabilometer Il verfligt lediglich Gber eine Achse, die in diesem Experiment
als ml-Achse genutzt wurde. Diese ist 27 cm oberhalb der 106 cm x 95,5 cm
grol3en Standflache angebracht. Auch das Stabilometer Il befindet sich in der
horizontalen Position in einem stabilen Gleichgewicht. Die Rotation ist hier auf
20° von der Horizontalen in beide Richtungen begrenzt. Zusatzliche Stabilisier-

ungsmaglichkeiten sind bei Stabilometer Il nicht gegeben.
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Standflache 3 mi-Achse

Begrenzung

Abb. 25 Stabilometer Il in horizontaler Position.

Beide Stabilometer wurden mit einem Abstand von ca. 15 cm vor einer Wand
aufgestellt, sodass es den VPn moglich war mit den Handen an die Wand zu
greifen und sich dort abzustitzen, falls ein Sturz vom Stabilometer drohte. Um
mdogliche Stirze nach hinten auffangen zu kénnen stand der Versuchsleiter
wahrend der Aufgabenbewaltigung hinter den VPn. An der Wand waren etwa
auf Augenhdhe kreisformige Aufkleber angebracht.

3.1.3 Verdunkelte Brille

In diesem Experiment wurde bei einigen Aufgaben eine selbst hergestellte ver-
dunkelte Brille eingesetzt. Sie bestand aus einer Schwimmbrille (arena), deren
Glaser mit dunkler Folie abgeklebt waren, sodass kein Licht mehr durchdringen

konnte und somit keine visuelle Information zur Verfiigung stand.
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3.14 Datenerfassung und Verarbeitung

3.1.4.1 Messtechnik

Die Abweichung von der Horizontalen kann an allen Achsen der Stabilometer
erhoben werden. Als Sensoren dienen Potentiometer (Novotech P6501), die an
den Achsen befestigt sind. Die anliegende Spannung wird mit einem 16 Bit
Analog-Digital-Wandler (Advantech USB 4716) digitalisiert und mit der Software
Dasylab 10.0 gespeichert und weiterverarbeitet. In diesem Programm konnte
die Kalibrierung fur die 0° Position sowie die Kalibrierung fir die Umsetzung des
Signals in Grad vorgenommen werden. Es wurden zwei Schaltbilder verwendet,
welche mit einer Abtastfrequenz von 200 Hz die Abweichung in Grad fur jeden
Wert, von der Horizontalen ausgehend, aufzeichneten.

3.1.4.1.1 Potentiometer

Ein Potentiometer ist ein elektronisches Widerstandselement, dessen Wider-
stand mechanisch veréndert werden kann. Potentiometer haben drei Anschlis-
se (Abb. 26), zwei davon befinden sich an den Enden einer Widerstandsbahn,
der dritte ist der Kontakt zum so genannten Schleifer, der auf den Widerstands-
korper druckt und mechanisch bewegt werden kann (Schnabel, 2007, S. 107).
Wird der Schleifer mechanisch bewegt, &ndert sich die Lange der Widerstands-
bahn und damit die abgegriffene Spannung. So kann indirekt Uber die verander-

te Spannung auf eine Bewegung des Schleifers geschlossen werden.
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Abb. 26 Aufbau eines Schiebepotentiometer (Schnabel, 2007, S.108).

Neben Potentiometern mit geraden Widerstandsstrecken, die geeignet sind
translatorische Bewegungen des Schleifers relativ zur Widerstandsstrecke zu
messen, gibt es Potentiometer mit kreisférmigen Widerstandsstrecken, die ge-
eignet sind Rotationsbhewegungen des Schleifers zu messen (Schnabel, 2007,
S.106). Diese erméglichen die Messung von Rotationsbewegungen in den Ach-
sen eines Stabilometers, wenn der Schleifer an der Drehachse des Stabilome-
ters befestigt, die kreisformige Widerstandsbahn dagegen fest installiert wird.
Bewegt sich der Schleifer bei einer Rotation der Standflache des Stabilometers
relativ zur Widerstandsbahn, andert sich auch die abgegriffene Spannung. Po-
tentiometer konnen unterschiedliche Widerstandsverlaufe haben (Schnabel,
2007, S.109). Der Widerstandsverlauf ist eine wichtige Information fur eine Ka-
librierung. Die in dieser Untersuchung verwendeten Drehpotentiometer haben

einen linearen Widerstandsverlauf.

3.1.4.1.2 Analog-Digital-Wandler

Ein Analog-Digital-Wandler erméglicht eine Digitalisierung von analogen Gro-
Ren wie der elektrischen Spannung (Tietze & Schenk, 2002, S. 983). Der Ana-
log-Digital-Wandler quantisiert das kontinuierliche Spannungssignal sowohl in
der Zeit als auch in der Amplitude. Nach der Umsetzung stellt sich jedes Signal

treppenférmig in einem Amplituden-Zeit Diagramm dar (Abb. 27).
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digitales A
Ausgangssignal
11 —
10 —
01 —
00 I I >
analoges Eingangssignal
/4 24 3/4 normalisiert am Messbereich
Abb. 27 Beispiel fir einen 2 Bit Analog-Digital-Wandler.

Die wichtigsten Parameter eines Analog-Digital-Wandlers sind seine Aufldsung
in Bit und seine Umsetzungsrate. Der in diesem Experiment eingesetzte Ana-
log-Digital-Wandler (Advantech USB 4716) hat eine Auflésung von 16 Bit. Da
sich mit n Bits 2" verschiedene Zustande darstellen lassen (Abb. 27), konnen
mit dem verwendeten Analog-Digital-Wandler 65.536 verschiedene Schleifer-
stellungen digital dargestellt werden. Damit wird eine 360°-Rotation in Stufen
von 0,0055° quantisiert. Diese Auflésung ist fur die Untersuchung von Bewe-
gungen der Stabilometerplattform als ausreichend einzuschatzen.

Mit der Abtastfrequenz wird die Haufigkeit benannt, mit der ein Signal pro Zeit-
intervall abgetastet wird. (Tietze & Schenk, 2002, S. 997). Die Abtastfrequenz
wurde in diesem Experiment auf 200 Hz festgesetzt. Nach dem Whittaker-
Kotelnikow-Shannon-Abtasttheorem (Kotelnikow, 1933; Shannon, 1949;
Whittaker, 1929) muss ein kontinuierliches Signal, das aus Frequenzen zwi-
schen 0 Hz und fnax Hz zusammengesetzt ist, mit einer Frequenz von mindes-
tens 2 x fnax abgetastet werden, um das Ursprungssignal ohne Informationsver-
lust rekonstruieren zu kdnnen. Da die Frequenzen der Plattformbewegung deut-
lich unter 10 Hz zu erwarten sind (Dietz et al., 1980; Dietz & Mauritz, 1982), ist



90

die gewahlte Abtastfrequenz ausreichend, selbst wenn die Bildung eines glei-
tenden Mittelwerts dritter Ordnung (Kap. 3.1.4.2.2) als Tiefpassfilter wirkt.

3.1.4.2 Ergebnisaufbereitung

In den Rohdaten wurden durch visuelle Inspektion der Winkel-Zeit-Verlaufe
Messfehler identifiziert (vgl. Abb. 28). Um den Einfluss dieser Fehler auf die
Messergebnisse zu minimieren, wurden die aufgezeichneten Rohdaten mit ei-
ner in Python programmierten Software korrigiert. S&mtliche Korrekturen wur-
den in einer log-Datei dokumentiert. AbschlieRend wurden die Korrekturen an
grafisch dargestellten Winkel-Zeitverlaufen (vgl. Abb. 29) visuell auf Plausibilitat

Uberpruft.
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Abb. 28 Beispiel eines Winkel-Zeitverlaufs Uber 30 s Testdauer. Der Graph zeigt die Roh-
daten vor der Bearbeitung durch die in Python programmierte Korrektur-Software.

3.1.4.2.1 Peakph&nomen

Bei einigen, wenigen Messungen tauchten Peaks mit Messwerten auf3erhalb
des durch die Anschlage begrenzten Bereichs auf (Abb. 28). Diese Peaks er-
streckten sich Uber kurze Zeitrdume und Uberschritten den maximalen Range
des Stabilometers in hohem MaRe. Deshalb wird vermutet, dass es sich bei
diesen Peaks um Messfehler handelt und nicht um Bewegungen des Stabilo-
meters. Der Beginn eines Peaks wurde anhand von Winkelgeschwindigkeiten >
0,75°/0,005 s identifiziert, da angenommen wird, dass beim Bewaltigen der

Gleichgewichtsaufgaben auf dem Stabilometer Winkelgeschwindigkeiten von >
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150°/s nicht auftreten kdnnen. Alle folgenden Messwerte wurden geldscht, bis
bei sieben Messwerten in Folge keine Winkelgeschwindigkeit von > 0,75°/0,005

s auftrat. AnschlieBend wurden die geléschten Messwerte linear interpoliert.

3.1.4.2.2 Quantisierungsrauschen

Bei einer Analog-Digital-Wandlung wird im Augenblick des Abtastens dem Ein-
gangssignal ein Wert zugeordnet. Dieses kann allerdings nicht exakt gesche-
hen, da der Messbereich nur in 2" (n = Bit des Analog-Digital-Wandlers) Ab-
schnitte unterteilt wird. Dabei entsteht zwangslaufig ein Messfehler, der abhan-
gig von der Auflésung des Analog-Digital-Wandlers ist. Dieser auf3ert sich in
einem so genannten Quantisierungsrauschen, das umso kleiner wird je groR3er
die Aufldsung des Analog-Digital-Wandlers ist. In der Software zur Datenaufbe-
reitung wurde dieses Rauschen durch die Bildung eines gleitenden Mittelwerts
uber drei Messdaten reduziert.

3.1.4.2.3 Rekalibrierung

Bevor eine VPn den Pretest oder den Posttest begann, wurden die Potentiome-
ter manuell kalibriert. In einigen Fallen (z.B. Abb. 28) wurde festgestellt, dass
die Kalibrierung fehlerhaft war. Dieses kénnte eventuell an einem Fehler des
Versuchsleiters liegen. Dass der Fehler bei der vorher ausgefiihrten Aufgabe
nicht auftrat, bei den folgenden aber blieb, weist darauf hin, dass die Position
des Potentiometers durch einen Kontakt mit der VPn beim Aufsteigen auf das
Stabilometer verandert worden sein kdnnte. In diesem Fall ist der Gesamtrange
von 20° nicht mehr im Bereich von + 10° bis - 10°, sondern zwischen ca. + 6°
und ca. - 14°. Um die Messwerte zu rekalibrieren, wurden zunéchst alle Mess-
werte mit einem Faktor multipliziert, sodass der Abstand zwischen den maxima-
len Ausschlagen in beide Richtungen 20° (Stabilometer Il: 40°) betragt. An-
schlieBend wurde zu allen Messwerten ein konstanter Summand addiert, so-
dass der Bereich der Messwerte zwischen - 10° und + 10° (Stabilometer II:
- 20° bis +20°) liegt. Falls die VPn wahrend des Messintervalls einen der An-

schlage nicht erreichten, wurde die Messung erst gestoppt nachdem der Ver-
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suchsleiter das Stabilometer an alle Anschlage bewegt hatte. Sonst ware die

Rekalibrierung nicht moglich gewesen.

3.1.4.2.4 Magnetfunktion

Wenn an mindestens drei aufeinanderfolgenden Messwerten die durchschnittli-
che Steigung geringer als 0,02°/0,005 s war und diese Werte einen geringeren
Abstand als 0,35° von einem der Anschlage hatten, wurden diese Messwerte
gleich dem Wert des Anschlags gesetzt. Das Zutreffen dieser Voraussetzungen
wirde vermuten lassen, dass sich die Stabilometerplattform in diesem Zeitraum
am Anschlag befindet. Deshalb werden die Messwerte auf den Wert des An-
schlags korrigiert. Diese Korrektur hat nur einen minimalen Einfluss auf den

spater berechneten Root Mean Square Error (vgl. Kap. 3.1.5).
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Abb. 29 Beispiel eines Winkel-Zeitverlaufs tber 30 s Testdauer. Der graue Graph zeigt
die Rohdaten vor der Bearbeitung durch die Korrektur-Software. Der rote Graph
zeigt die korrigierten Daten. In diesem Beispiel werden die Korrektur der Peaks
und die Addition eines konstanten Summanden besonders deutlich.

3.15 Abhéngige Variable

Als abhéngige Variable zur Beurteilung der Leistung bei den verschiedenen
Stabilometeraufgaben wurde jeweils aus den korrigierten Messdaten der Root
Mean Square Error (RMSE; Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers) fur die
Abweichungen von der Horizontalen (Abweichungen von 0°) berechnet. Durch
das Quadrieren erhalten grol3ere Abweichungen vom Sollwert eine starkere

Gewichtung als bei der Berechnung eines mittleren Fehlers. Der RMSE ist ein
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in der Motorikforschung héaufig verwendetes Fehlermal3, das vor allem bei kon-
tinuierlichen Stabilometer- oder Trackingaufgaben eingesetzt wird (z.B. Wulf &
McNevin, 2003).

3.1.6 Ubungs- und Transferaufgaben

Die Ubungs- und Transferaufgaben dieses Experiments missen so gewahlt
werden, dass Annahmen Uber die bei der Aufgabenbewaltigung eingesetzten
posturalen Synergien und sensorischen Teilsysteme formuliert werden kénnen.
Die verwendeten Stabilometer ermdglichen es, Aufgaben zu stellen, von denen
aufgrund der unterschiedlichen Auslenkungsrichtungen von Stabilometer |
(Henry et al., 1998b) und des unterschiedlichen Abstands von Rotationsachse
und Standflache bei Stabilometer | und Stabilometer Il (Gollhofer et al., 1989;
Ivanenko et al., 2007), von der Beteiligung unterschiedlicher posturaler Syner-
gien auszugehen ist. Andererseits kénnen durch das Verandern der unterstut-
zenden Zugfedern Aufgaben konstruiert werden, die trotz mechanischer Unter-
schiede mit den gleichen posturalen Synergien bewaltigt werden sollten (Diener
et al., 1988). Durch die Variation der Verfugbarkeit visueller Information mithilfe
der verdunkelten Brille kbnnen sich Aufgaben hinsichtlich der Art und Bedeu-
tung der beteiligten sensorischen Teilsysteme unterscheiden (McCollum et al.,
1996).

In dieser Untersuchung gab es insgesamt sieben verschiedene Aufgaben. Die
Startposition, die Instruktion und die Messdauer waren jeweils identisch. Die
Aufgaben unterschieden sich durch das jeweils gewahlte Stabilometer, die frei-
gegebenen Achsen, die eingesetzten Zugfedern und die Verflugbarkeit visueller
Information (Tab. 5).

Bei allen Aufgaben starteten die VPn in einer parallelen Standposition (Ful3ab-
stand 28 cm), den Blick nach vorn gerichtet (Fixieren des Aufklebers in Augen-
hohe) und mit den Handen an der Wand abgestitzt, sodass sich die Stabilome-
ter-Standflache in einer horizontalen Position befand. Die VPn wurden instruiert
aus dieser Position die Hande an die Hiften zu nehmen und fir eine Messdau-
er von 30 s die Standflache so ruhig wie moglich in der horizontalen Position zu

halten.
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Aufgabe I-Standard wird auf Stabilometer | ausgefiihrt. Beide Achsen sind frei-
gegeben. In beiden Achsen wurden unterstitzende Zugfedern mit einer
Federkonstante von 0,12 N/mm eingesetzt. Die verdunkelte Brille musste
nicht aufgesetzt werden.

Aufgabe |-Starke Federn unterscheidet sich von Aufgabe I[-Standard nur
dadurch, dass die eingesetzten Federn eine Federkonstante von 0,21
N/mm hatten.

Aufgabe I-Blind unterscheidet sich von der Aufgabe I-Starke Federn dadurch,
dass die VPn die verdunkelte Brille tragen mussten.

Aufgabe I-ap unterscheidet sich von der Aufgabe I-Standard, dadurch dass nur
die ap-Achse freigegeben war (Federkonstante 0,12 N/mm), die ml-Achse
wurde arretiert.

Aufgabe I-ml unterscheidet sich von der Aufgabe I-Standard, dadurch dass nur
die ml-Achse freigegeben war (Federkonstante 0,12 N/mm), die ap-Achse
wurde arretiert.

Aufgabe II-ml wurde auf Stabilometer Il ausgefuhrt. Die VPn mussten die ver-
dunkelte Brille nicht aufsetzen.

Aufgabe IlI-blind unterscheidet sich von Aufgabe II-ml dadurch, dass die VPn die

verdunkelte Brille tragen mussten.

Tab. 5 Ubersicht tiber die Aufgaben des Experiments 1.
Aufgabe verwgndetes Federkonstante verdu_nkelte freigegebene

Stabilometer [N/mm] Brille Achsen
|-Standard Stabilometer | 0,12 - a/p, m/l
I-Starke Federn  Stabilometer | 0,21 - a/p, m/l
I-Blind Stabilometer | 0,21 + a/p, m/l
l-ap Stabilometer | 0,12 - a/p, m/l

I-ml Stabilometer | 0,12 - m/l

I-ml Stabilometer I - - m/l

11-Blind Stabilometer Il - + m/I
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3.1.7 Untersuchungsdesign

3.1.7.1 Vorgeschaltete Aneignungsphase

Aus anderen Experimenten ist bekannt, dass es bei der Aufgabe II-ml zu star-
ken Pretesteffekten (Bortz & Déring, 2006, S. 539) kommen kann (Winnemann
et al., 2008). In vorbereitenden Untersuchungen zu diesem Experiment wurde
festgestellt, dass sich auch der RMSE bei Aufgaben auf Stabilometer | inner-
halb weniger Wiederholungen deutlich reduzieren kann. Das fuhrt dazu, dass
Leistungsverbesserungen nicht zwangslaufig auf die Intervention zwischen Pre-
und Posttest zuriickzufihren sind. Die wichtigste MalRBhahme, um die Ergebnis-
se trotzdem interpretieren zu konnen ist das Untersuchen einer KG (KG). So
konnen die Veranderungen der VG mit denen der KG verglichen werden und so
der Effekt des Treatments untersucht werden. Um die Gr6é3e von Pretesteffek-
ten einschéatzen zu kénnen, wird der Solomon Viergruppenplan vorgeschlagen
(Bortz & Ddring, 2006, S. 538-539). In diesem Versuchsplan werden die VPn
randomisiert vier Gruppen zugeteilt. Neben den klassischen Gruppen mit Pre-
test und Posttest (VG und KG) wird eine Gruppe untersucht, die an der Inter-
vention teilnimmt, aber nicht am Pretest, und eine Gruppe, die lediglich am
Posttest teilnimmt. Durch die Vergleiche zwischen den vier Gruppen konnen
Treatmenteffekte, Pretesteffekte und Zeiteffekte voneinander abgegrenzt wer-
den (Bortz & Ddring, 2006, S. 539). Der Solomon Viergruppenplan ist mit einem
sehr groRen Untersuchungsaufwand verbunden, denn es werden doppelt so
viele Gruppen benotigt. Zusatzlich mussen die Gruppen sehr grof3 sein, um
durch die Randomisierung zufallig entstandene Unterschiede auszuschliel3en.

Ein weiteres Problem, das beim Pretest auftreten kann, wird durch den Solo-
mon Viergruppenplan allerdings nicht gel6ést. Durch die relativ schlechten Leis-
tungen, die beim ersten Ausfiihren der Aufgaben auf den Stabilometern zu er-
warten sind, kann es passieren, dass VPn sich an der Wand abstutzen missen,
vom Versuchsleiter gestitzt werden mussen, oder die Hande von den Hiften
nehmen, um sie bei der Gleichgewichtsregulation einzusetzen. VPn, die sich
wéahrend des Pretests auf diese Weise verhalten, missen aus dem Experiment

ausgeschlossen werden. Die gemessenen Abweichungen wirden ihre tatsach-
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liche Leistung Uberschatzen und eine Wiederholung des Tests wirde Testwie-
derholungseffekte (s.0.) erwarten lassen. Insbesondere bei den Aufgaben mit
der verdunkelten Brille (I-Blind, 1I-Blind) ist zu erwarten, dass zahlreiche VPn
ausgeschlossen werden mussten.

In diesem Experiment wird daher versucht, dieses Problem durch eine Aneig-
nungsphase, die vor dem Pretest stattfindet, zu |I6sen. Dartber hinaus hat eine
vorgeschaltete Aneignungsphase den Vorteil, dass sich Leistungsverbesserun-
gen, die aufgrund einmaliger Aufgabenbewaéltigung auftreten, nicht mehr mit
Treatmenteffekten vermischen. Pretesteffekte sollten also deutlich geringer aus-
fallen. Die vorgeschaltete Aneignungsphase bringt allerdings wieder neue Prob-
leme mit sich. Es ist wahrscheinlich, dass die Aneignungsphase die Leistungen
wahrend des Pretests starker positiv beeinflusst als die wéahrend des Posttests.
So konnten sich im Vergleich von Pre- und Posttest Leistungsverbesserungen
durch die einmal haufigere Aufgabenbewaltigung mit LeistungseinbulRen auf-
grund des grof3eren zeitlichen Abstands zur Aneignungsphase Uberlagern. Eine
Wiederholung der Aneignungsphase vor dem Posttest kénnte dazu fihren,
dass Treatmenteffekte verdeckt wirden. Die Einschrankung der internen Validi-
tat erscheint deshalb mit einer Aneignungsphase allein vor dem Pretest gerin-
ger zu sein. Aus 6konomischen Grinden wird nicht ein Solomon Viergruppen-
plan fur dieses Experiment gewéhlt. Daher kdnnen unterschiedliche Einflisse
der Aneignungsphase auf die VG und die KG nicht Gberprtft werden, was in der
Interpretation von Interaktionseffekten mit Beteiligung der Faktoren VG und
Messzeitpunkt (MZP) bertcksichtigt werden muss.

Wahrend der vorgeschalteten Aneignungsphase fihrten die VPn die sieben
Aufgaben (Kap. 3.1.6) in einer von drei verschiedenen Reihenfolgen jeweils
zweimal 30 s lang durch (Tab. 6). Falls sich eine VPn an der Wand abstutzte,
vom Versuchsleiter gestitzt wurde, oder die vorgegebene Haltung veradnderte,
wurde sie darauf hingewiesen, dieses moglichst zu unterlassen, und fiihrte die
Aufgabe wéahrend der verbleibenden Zeit weiter aus. Zwischen den einzelnen
Aufgaben gab es einminttige Pausen, in denen die VPn das Computerspiel
Pinball Space Cadets fir Windows XP spielten. Dadurch sollte gewéhrleistet
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werden, dass sie sich nicht wahrend der Pause mit den Gleichgewichtsaufga-
ben beschaftigten.

Tab. 6 Reihenfolgen der Aufgaben wahrend der vorgeschalteten Aneignungsphase

Reihenfolge 1 Reihenfolge 2 Reihenfolge 3

I1-ml I-Blind [I-Blind
I-Standard |-Starke Federn [-ml
I-Blind [1-ml I-Standard
I-ml I-ap I1-ml
l-ap I-Standard [-Blind
I-Starke Federn [I-Blind I-ap
II-Blind [-ml I-Starke Federn

3.1.7.2 Pretest

Nach einer 15 minltigen Pause, in der wieder das Computerspiels Pinball
Space Cadets gespielt wurde, fand der Pretest statt. Er bestand aus einem
Durchgang aller sieben Aufgaben in der gleichen Reihenfolge wie wahrend der
Aneignungsphase (Tab. 6). Wahrend der 30 s Aufgabenbewaltigung wurden die
Abweichungen der Stabilometer-Plattform gemessen (vgl. Kap. 3.1.4). Auch
zwischen den einzelnen Aufgaben des Pretests gab es einmintitige Pausen, in
denen die VPn das Computerspiel spielten.

Nach dem Pretest wurden die VPn, parallelisiert (Bortz & Déring, 2006, S. 526)
nach Pretest-Ergebnissen, Aufgabenreihenfolge und Geschlecht, funf VGn und

einer KG zugeteilt.

3.1.7.3 Intervention

Wahrend einer vierwdchigen Intervention dbten die VPn jeweils eine der funf
Aufgaben auf Stabilometer I, je nachdem welcher VG sie zugeordnet wurden
(vgl. Tab. 7). Das Training wurde zweimal wdchentlich durchgefihrt und um-
fasste zehn Durchgange von jeweils einer Minute mit einminttigen Pausen.
Zwischen den einzelnen Trainingseinheiten lag mindestens ein trainingsfreier

Tag.
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Tab. 7 Die VGn aus Experiment 1 mit den jeweils gelibten Aufgaben.

Versuchsgruppe Ubungsaufgabe

VGestandard I-Standard
VGstarke Federn |-Starke Federn
VGaiing I-Blind
VGqp l-ap
VG [-ml
KG

3.1.7.4 Posttest

Funf bis sieben Tage nach der letzten Ubungseinheit bzw. fiinf Wochen nach
dem Pretest (KG) fand der Posttest statt. Der Ablauf des Posttests war iden-
tisch mit dem des Pretests (Kap. 3.1.7.2), allerdings ohne vorgeschaltete An-
eignungsphase (vgl. Kap. 3.1.7.1).

3.2 Operationalisierte Forschungshypothesen

Aus den in Kap. 2.4 aufgestellten allgemeinen Forschungshypothesen ist fir

dieses Experiment abzuleiten, dass sich alle VGn in der jeweils getbten Aufga-

be starker verbessern, als die KG. Die Art und Bedeutung der beteiligten postu-

ralen Synergien, sowie die Art und Bedeutung der beteiligten sensorischen

Teilsystem sollten bei einer Wiederholung der Aufgabe sich nicht verandern.

OH1lal: VGstandard reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ap-
Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

OH1laz2: VGstandarg reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ml-
Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

OH1b1: VGstarke Federn r€duziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in

der ap-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.
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OH1b2:

OH1c1l:

OH1c2:

OH1d:

OHle:

VGestarke Federn reduziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in
der ml-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGagiing reduziert bei Aufgabe I-Blind den RMSE in der ap-Achse
vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGagiing reduziert bei Aufgabe I-Blind den RMSE in der ml-Achse
vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGg,p reduziert bei Aufgabe |-ap den RMSE in der ap-Achse vom
Pretest zum Posttest starker als die KG.

VG, reduziert bei Aufgabe I-ml den RMSE in der ml-Achse vom
Pretest zum Posttest starker als die KG.

Weiterhin sollte Transfer nachweisbar sein, wenn sich Ubungs- und Trans-

feraufgabe lediglich durch die eingesetzten Zugfedern unterscheiden. Nur auf-

grund der Veranderung der Zugfedern ist nicht davon auszugehen, dass sich

Art und Bedeutung der beteiligten posturalen Synergien oder Art und Bedeu-

tung der beteiligten sensorischen Teilsysteme zwischen den Aufgaben veran-

dert.
OH2a1l:

OH2az2:

OH2b1:

OH2b2:

VGstandarg reduziert bei Aufgabe |-Starke Federn den RMSE in der
ap-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGstandarg reduziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in der
ml-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGestarke Fedem reduziert Aufgabe I-Standard den RMSE in der ap-
Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGestarke Federn r€duziert Aufgabe [-Standard den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

Auch wenn sich Ubungs- und Transferaufgabe dadurch unterscheiden, dass in

einer der Aufgaben eine zusatzliche Achse freigegeben ist, ist von einer Reduk-

tion der Fehler in der Achse auszugehen, die wahrend der Ubungsphase frei-

gegeben war.

OH3a1l:

OH3a2:

VGstandard reduziert bei Aufgabe I-ap den RMSE in der ap-Achse
vom Pretest zum Posttest starker als die KG.
VGstandarg reduziert bei Aufgabe I-ml den RMSE in der ml-Achse

vom Pretest zum Posttest starker als die KG.
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OH3Db1: VGg,p reduziert bei Aufgabe |-Standard den RMSE in der ap-Achse
vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

OH3b2: VG, reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ml-Achse
vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

Dagegen wird kein Transfer erwartet, wenn sich die Art und Bedeutung der be-

teiligten posturalen Synergien zwischen Ubungs- und Transferaufgabe unter-

scheiden. Davon ist bei der Gleichgewichtsregulation in der Achse auszugehen,

die wahrend der Ubungsphase arretiert war (vgl. Kap. 3.1.6).

OH4a: VGgp reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ml-Achse
vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

OH4b: VGg,p reduziert bei Aufgabe I-ml den RMSE in der ml-Achse vom
Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

OH4c: VGn, reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ap-Achse
vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

OH4d: VG reduziert bei Aufgabe I-ap den RMSE in der ap-Achse vom

Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

Ebenfalls wird von unterschiedlichen beteiligten posturalen Synergien ausge-

gangen, wenn die Transferaufgabe auf einem Stabilometer bewaltigt wird, das

einen veranderten Abstand zwischen Drehachse und Standflache hat (vgl. Kap.

3.1.6). Demnach wird auch bei Transferaufgaben auf Stabilometer Il kein Trans-

fer erwartet.

OHb5a: VGstandarg reduziert bei Aufgabe 1I-ml den RMSE vom Pretest zum
Posttest nicht starker als die KG.

OHb5b: VGstarke Federm reduziert bei Aufgabe II-ml den RMSE vom Pretest
zum Posttest nicht starker als die KG.

OH5c: VG, reduziert bei Aufgabe Il-ml den RMSE vom Pretest zum
Posttest nicht starker als die KG.

OH5d: VG reduziert bei Aufgabe Il-ml den RMSE vom Pretest zum
Posttest nicht starker als die KG.

OHb5e: VGgiing reduziert bei Aufgabe I1-Blind den RMSE vom Pretest zum

Posttest nicht starker als die KG.
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Ebenfalls lasst sich anhand der allgemeinen Forschungshypothesen ableiten,

dass kein Transfer zu erwarten ist, wenn sich Ubungs- und Transferaufgabe

dadurch unterscheiden, dass bei einer Aufgabe eine verdunkelte Brille getragen

werden musste, da diese zu Unterschieden in der Art und Bedeutung der betei-

ligten sensorischen Teilsysteme fuhrt (vgl. Kap. 2.2.4).

OH6al: VGestarke Federn reduziert bei Aufgabe I-Blind den RMSE in der ap-
Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

OHo6aZ: VGstarke Federn reduziert bei Aufgabe I-Blind den RMSE in der ml-
Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

OH6Db1: VGagiing reduziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in der ap-
Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

OH6b2: VGagiing reduziert bei Aufgabe |-Starke Federn den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

3.3 Statistische Auswertung

Zur statistischen Prifung der operationalisierten Forschungshypothesen wurde
die Software SPSS 18.0 verwendet.

Die Normalverteilung der einzelnen Zellen ist eine Voraussetzung der hypothe-
senprufenden varianzanalytischen Verfahren (Bortz, 2005, S. 284-285; S. 328).
Deshalb wurden zunéchst alle Daten der RMSEs zu beiden Messzeitpunkten
bei allen Aufgaben mit dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest mit Lilliefors-
Schranken (Lilliefors, 1967; Bortz et al., 2008, S. 253-255) auf Normalverteilung
geprift. Die Lilliefors-Schranken sind notwendig, da Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Normalverteilung, gegen die die empirischen Verteilungen
geprift werden sollen, unbekannt sind und deshalb auf Grundlage des Mittel-
werts und der Standardabweichung der empirischen Verteilung geschatzt wer-
den mussen (Lilliefors, 1967, S. 399; Bortz et al., 2008, S. 253). Um das B-
Fehlerniveau gering zu halten, wird die Nullhypothese (die Verteilung der empi-
rischen Daten unterscheidet sich nicht von der Normalverteilung) ab einem a-
Fehlerniveau von a = .20 verworfen (Bortz et al., 2008, S. 251).

Anschliel3end wird Uberprift, ob die Reihenfolge der Aufgaben wéahrend der

Tests einen Einfluss auf die Leistung der einzelnen Aufgaben hatte. Dazu wird
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eine vierfaktorielle Varianzanalyse MZP (2) x Abhangige Variable (10) x VG (6)
x Reihenfolge (3) berechnet. Bei dieser Variananlyse werden bei Verletzung der
Spharizitat die Freiheitsgrade nach Greenhouse und Geisser (1959) korrigiert.
Insbesondere ist interessant, ob zuvor bewaltigte Aufgaben einen Einfluss auf
nachfolgende Aufgaben haben. Dazu werden samtliche Interaktionen, an denen
die Faktoren Abhangige Variable und Reihenfolge beteiligt sind, beriicksichtigt
(Abhangige Variable x Reihenfolge, Abhangige Variable x Reihenfolge x MZP,
Abhangige Variable x Reihenfolge x VG, Abhangige Variable x Reihenfolge x
MZP x VG).

Zur Hypothesenprufung wird fur jede Kombination von VG und Aufgabe, fur die
aufgrund der Hypothesen Vorhersagen mdoglich sind, eine zweifaktorielle Vari-
anzanalyse (ANOVA) Messzeitpunkt (MZP) x VG (VG; Interventionsgruppe,
KG) mit Messwiederholung auf dem Faktor MZP (Pretest, Posttest) berechnet.
Die Interaktionseffekte MZP x VG sind von besonderer Bedeutung, da sie Hin-
weise auf eine unterschiedliche Veranderung vom Pretest zum Posttest zwi-
schen der VG und der KG geben. Fur Unterschiedshypothesen wird das Signifi-
kanzniveau auf p < .05 bei einseitiger Prifung festgelegt. Entspricht die Nullhy-
pothese der Erwartung wird, wie bei der Normalverteilungsprifung, auf ein Sig-
nifikanzniveau von p > .20 beidseitig gepruft (Bortz & Doéring, 2006, S. 650-
651). Um zu Uberprifen, ob mdgliche signifikante Interaktionseffekte aufgrund
von Leistungseinbul3en der KG auftreten (vgl. Kap. 3.1.7.1), werden die Interak-
tionen durch zwei post-hoc durchgefuhrte T-Tests fur abhangige Stichproben
aufgeklart, in denen die Veranderung der beiden beteiligten Gruppen vom Pre-
test zum Posttest untersucht werden. Immer wenn multiple statistische Verfah-
ren eine Unterschiedshypothese prifen (z.B. OHlal-OH1le; post-hoc T-Tests),
werden die p-Werte nach Benjamini und Hochberg (1995) korrigiert (pag)) um die
False Discovery Rate zu kontrollieren. Als EffektgroRe wird das partielle eta-
Quadrat (n%,) berechnet.
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3.4 Ergebnisse Experiment 1

3.4.1 Voraussetzungsuberprifungen

Die Ergebnisse der Prufung der einzelnen Zellen auf Normalverteilung sind im
Anhang zu finden. Von den 120 Tests auf Normalverteilung weisen 21 einen p-
Wert von p < .200 auf.

Glass, Pekham und Sanders (1972) kommen in ihrem Literaturiiberblick zu Vo-
raussetzungsverletzungen bei Varianzanalysen zu dem Schluss: ,Abweichun-
gen von der Normalitat sind zu vernachlassigen, wenn die Populationsvertei-
lungen schief sind“ (zitiert nach Bortz, 2005, S. 287). Nach Hopkins und Weeks
(1990) sind die vorliegenden Verteilungen teilweise als (extrem) schiefe Vertei-
lungen anzusehen (S. 275). AuRerdem sind Varianzanalysen bei gleich grof3en
Stichproben, wie in diesem Experiment, relativ robust gegen Voraussetzungs-
verletzungen (Bortz, 2005, S. 287). Deshalb werden trotz der Verletzungen der
Normalverteilung mit den erhobenen Daten die hypothesenprifenden Vari-
anzanalysen berechnet.

Die Interaktionseffekte mit den Faktoren Abhangige Variable und Reihenfolge
der vierfaktoriellen Varianzanalyse zur Uberpriifung des Einflusses der Reihen-
folge auf die Leistung der einzelnen Aufgaben sind in Tab. 8 dargestellt. Es
zeigt sich ein signifikanter Interaktionseffekt Abhangige Variable x Reihenfolge
x MZP, der darauf hinweist, dass sich der Einfluss der Reihenfolge auf die Leis-
tungsunterschiede zwischen den Aufgaben von Vor- zum Posttest verandert.
Da dieses aber unabhangig von dem Faktor VG ist und die Reihenfolgen
gleichmalfig in den VGn verteilt sind, kdnnen die hypothesenprifenden Vari-

anzanalysen interpretiert werden, ohne diese Interaktion zu bericksichtigen.
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Tab. 8 Uberpriifung des Einflusses der Aufgabenreihenfolge auf die Leistungen bei den
Stabilometeraufgaben in Experiment 1. Interaktionseffekte mit den Faktoren Ab-
hangige Variable und Reihenfolge der vierfaktoriellen Varianzanalyse (Abhéngige
Variable x Reihenfolge x MZP x VG)

df
Interaktion (Greenhouse- F p %
Geisser)
Abhangige Variable *
Reiha;r:ﬁg’se anabie 4,13; 111,56 1,95 105 .07
Abhangige Variable *
RZ ihi?ﬁ('fl’gee *a,('ﬂasze 8,33; 224,89 2,03 042 .07
Abhangige Variable *
Reihe;?]gf;?ge e 20,66; 111,56 1,05 412 16
Abhangige Variable *
cnoige varane 41,65; 224,89 1,20 205 18

Reihenfolge * MZP * VG

3.4.2 Deskriptive Statistik

In Tab. 9 wird ein Uberblick tiber Mittelwerte und Standardabweichungen der
RMSEs aller VGn bei der Bewaltigung aller sieben Aufgaben, sowohl beim Pre-
test, als auch beim Posttest gegeben. Diese Ubersicht beinhaltet auch diejeni-
gen Aufgaben, die nicht zur Hypothesesnprifung herangezogen werden, weil

sich Ubungs- und Transferaufgabe in mehr als einem Faktor unterscheiden.

Tab. 9 Mittelwerte und Standardabweichung des RMSEs
| - Standard | - Starke Feden | - Blind I-ap I-ml II-ml II'- Blind
ap ml ap ml ap ml ap ml ml ml

m sd m sd m sd m sd m sd m sd m sd ml sd ml sd ml sd

VG pre 7.75+0.54 6.34 £0.70 6.91 £0.91 5.38 £ 1.52 8.41+£0.37 7.73+0.70 6.82 +1.40 521 +1.69 8.07 £2.55 13.74 + 1.41
"Standard" post 6.70 £ 1.15 4.01 £1.12 5.95+1.80 3.45+1.72 8.68 +0.32 7.47 £ 0.44 6.28 +1.30 4.17 +1.58 6.77 £3.09 14.01 +2.33

VG pre 7.84+0.63 590+ 1.33 7.25+0.91 6.43+2.63 8.51+0.41 7.80 £0.53 7.10+0.65 589+ 1.15 9.71 +3.55 14.81 £ 0.62

"S. Federn'post 7.13 +£0.83 4.96 +£1.25 6.47 + 1.46 4.46 +1.55 8.65+0.61 8.13 £0.54 6.40 +1.07 4.42+1.97 8.85+4.29 15.38 + 0.90
VG pre 7.62+0.91 6.36+£0.94 7.02+1.00 557 +0.91 8.56 +£0.42 8.04 £0.49 7.16 +0.82 570 + 1.41 9.90 + 3.05 15.08 + 0.61
"Blind" post 7.84 £1.08 5.75+1.44 7.48+1.09 454 £1.61 8.71£0.47 7.31£0.91 7.24 +1.01 538 £1.73 10.43 +2.90 14.72 + 1.68
VG pre 7.65+0.89 6.10+1.08 7.00 +1.39 4.55+1.51 8.42+0.35 7.59 +0.63 7.00 +0.90 5.48 +1.57 9.35+3.56 14.65+ 0.96
"ap" post 7.36 +0.66 5.74 +1.18 6.26 +1.73 4.31 £1.82 8.34 £ 0.31 7.66 £0.77 591 £1.00 547 £1.51 9.36 +3.08 14.61 £ 0.64

VG pre 7.80%0.40 6.52+1.02 7.01+0.72 528 +1.23 8.44 £0.30 7.56 +0.99 7.25+0.66 5.89 +0.80 8.90 +2.28 15.01 +0.74
"ml"  post 7.74 £0.84 6.11+1.52 6.95+0.82 513 +£1.79 8.41+0.25 7.81£0.78 6.97 £0.70 3.83£1.26 6.71 +2.31 14.70 £ 1.03

KG pre 7.78+0.78 6.34 +1.10 7.18 £1.24 584 +1.27 8.39+0.43 7.36 + 1.34 7.45+0.88 5.67 £1.36 9.47 +£4.08 14.61 £ 1.63
post 8.11 £0.61 6.64 £0.77 7.43+0.98 5.78 + 1.36 8.39 + 0.54 8.02+0.84 7.38 +0.54 6.01 +1.26 10.31 £ 3.82 15.07 + 1.26
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3.4.3 Hypothesenprifung

3.4.3.1 Aufgabenspezifische Lerneffekte

Insgesamt wird die Annahme, dass sich die VGn in der jeweils geubten Aufga-
be starker verbessern als die KG an acht Interaktionseffekten Uberprift
(OH1al1-OH1le). Deshalb werden die angegebenen p-Werte nach Benjamini
und Hochberg (1995) adjustiert (pagj)-

OH1lal: VGstandarg reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ap-
Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.
VGstandara reduziert den RMSE bei der Aufgabe I|-Standard, die wahrend der
Intervention getibt wurde, in der ap-Achse von 7,75° auf 6,7°, die KG hingegen
steigert den RMSE von 7,78° auf 8,11° (Tab. 9, Abb. 30). Die Entwicklung des
RMSEs vom Pretest zum Posttest unterscheidet sich in zwischen den Gruppen,
der Interaktionseffekt MZP x VG ist signifikant, F(1, 22) = 16.20; pag = .001;
2,=.42. Dieser kommt durch die signifikante Verbesserung der VGstandard,
t (11) = 3.49, pagj = .005, und die nicht signifikante Leistungsminderung der KG,
t (11) = - 2.01, pagj = .140, zustande. OH1al kann damit bestatigt werden.

Aufgabe [-Standard (ap)

8,5

5 7)5 (
% [ \ —#=—\/G Standard
5 7 \. —a—KG

6,5

6
5,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 30 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Standard (ap) in der VGsangara UNd der KG.
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OH1laz: VGestandarg reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGsiandarg UNd die KG haben beim Pretest der Aufgabe I-Standard einen RMSE
von 6,43° in der ml-Achse. VGstangdard reduziert diesen zum Posttest auf 4,01°,
die KG veréandert den RMSE auf 6,64° (Tab. 9, Abb. 31). Die Entwicklung des
RMSEs vom Pretest zum Posttest unterscheidet sich in zwischen den Gruppen,
was der signifikante Interaktionseffekt MZP x VG anzeigt, F(1, 22) = 28.74; pag
< .001; n?, = .57. Dieser ist durch die signifikante Verbesserung der VGstandard,
t (11) = 5.82, pagj < .001, und die nicht signifikante Leistungsminderung der KG,
t (11) = - 1.05, pagj = .635, begriindet. OH1a2 kann bestatigt werden.

Aufgabe [-Standard (ap)

8,5 T I

—75
% | \ —8— VG Standard
5 7 \. —a—KG

6,5

6
5,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 31 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Standard (ml) in der VGsangarg Und der KG.
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OH1b1: VGestarke Federn reduziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in

der ap-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGesiarke Federn reduziert den RMSE bei der Aufgabe I|-Starke Federn, die wah-
rend der Intervention geubt wurde, in der ap-Achse von 7,25° auf 6,47°, die KG
verandert den RMSE von 7,18° auf 7,43° (Tab. 9, Abb. 32). Die Entwicklung
des RMSEs vom Pretest zum Posttest unterscheidet sich in zwischen den
Gruppen, der Interaktionseffekt MZP x VG ist signifikant, F(1, 22) = 6.74;
Padj = -011; n?, = .23. Das liegt an einer signifikante Reduktion des RMSEs in
der VGstarke Federn, t (11) = 2.76, pagj = .019, und dem unveranderten RMSE der
KG, t (11) = - 0.86, pagj = .815. OH1b1 kann damit bestatigt werden.

Aufgabe [-Starke Federn (ap)

8,5
. |
7,5 -/l
_ 7
) 6.5 VG Starke Federn
E 6 =K G
5,5
5
4,5
4 T 1
Pretest Posttest
Abb. 32 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Starke Federn (ap) in der VGsiarke Federn UNd der KG.



108

OH1b2: VGestarke Federn reduziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in
der ml-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

In der ml-Achse verringert VGsiarke rFedern den RMSE bei der Aufgabe I-Starke
Federn von 6,43° auf 4,46°, die KG reduziert den RMSE von 5,84° auf 5,78°
(Tab. 9, Abb. 33). Die Entwicklung des RMSEs vom Pretest zum Posttest un-
terscheidet sich in zwischen den Gruppen, der Interaktionseffekt MZP x VG ist
signifikant, F(1, 22) = 5.26; pagj = .018; n?, = .19. Er entsteht aufgrund der signifi-
kanten Leistungssteigerung der VGstarke Federn, t (11) = 2.59, pagj = .025, und dem
unveranderten RMSE der KG, t (11) = 0.16, pagj > .999. OH1b2 wird bestatigt.

Aufgabe [-Starke Federn (ml)

VG Starke Federn

4,5 - =i KG

Pretest Posttest

Abb. 33 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe
I-Starke Federn (ml) in der VGsiarke Federn UNd der KG.
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OH1cl: VGagiing reduziert bei Aufgabe I-Blind den RMSE in der ap-Achse
vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGagiing reduziert den RMSE bei der Aufgabe I-Blind, die zwischen Pre- und
Posttest geubt wurde, in der ap-Achse von 8,56° auf 8,71°. Die KG erreicht so-
wohl beim Pretest, als auch beim Posttest einen RMSE von 8,39° (Tab. 9,
Abb. 34). Die Entwicklung des RMSEs vom Pretest zum Posttest unterscheidet
sich nicht signifikant zwischen den Gruppen, Interaktionseffekt MZP x VG ,
F(1, 22)= 0.67; pag = .242; n?, = .03. Die T-Tests fur abhangige Stichproben
weisen darauf hin, dass keine der beiden Gruppen die Leistung zwische Pre-
und Posttest verandert hat, VGgijng, t (11) = - 1.00, pag = .340, KG,
t (11) = - 0.07, padj > .999. OH1cl muss deshalb abgelehnt werden.

Aufgabe [-Blind (ap)
10
9,5
9
— —
% 8,5 B —&—\/G Blind
s ! = 0
r =K G
8
7,5
7 T 1
Pretest Posttest
Abb. 34 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Blind (ap) in der VGgjing Und der KG.
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OH1c2: VGagiing reduziert bei Aufgabe I-Blind den RMSE in der ml-Achse

vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

Die VGgiing reduziert den RMSE bei der Aufgabe I-Blind in der ml-Achse von
8,04° auf 7,31°. Die KG erreicht beim Posttest (8,02°) einen schlechteres Er-
gebnis als beim Pretest (7,36°; Tab. 9, Abb. 35). Die Entwicklung des RMSEs
vom Pretest zum Posttest unterscheidet zwischen den Gruppen, was der signi-
fikante Interaktionseffekt MZP x VG deutlich macht, F(1, 22) = 12.85; pag; = .001,
n?% = .37. In den Vergleichen der Pre- und Posttest in den beiden Gruppen zeigt
sich, dass sich VGgiing Signifikant verbessert hat, t (11) = 2.60, pag = .012, die
KG sich dagegen signifikant verschlechtert hat, t (11) = - 2.47, pag = .031.
OH1c2 kann deshalb bestatigt werden.

Aufgabe [-Blind (ml)
9
8,5 T
8 B,
57,5 + —&—\/G Blind
r il K
7
6,5
6 T 1
Pretest Posttest
Abb. 35 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Blind (ml) in der VGgying und der KG.
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OH1d: VGg,p reduziert bei Aufgabe l-ap den RMSE in der ap-Achse vom

Pretest zum Posttest starker als die KG.

VG,p reduziert den RMSE bei ihrer Ubungsaufgabe I-ap in der ap-Achse von
7,00° auf 5,91°, der RMSE der KG verandert sich kaum von 7,45° auf 7,38°.
(Tab. 9, Abb. 36). Die Entwicklung des RMSEs unterscheidet sich zwischen den
Gruppen signifikant, Interaktionseffekt MZP x VG, F(1, 22) = 11.61; pagj = .002;
n%, = .35. Der Interaktionseffekt kann durch eine signifikante Verbesserung in
der VGgp, t (11) = 4.51, pag; < .001, bei unveranderter Leistung in der KG,
t (11) = 0.40, pag; = .696, erklart werden. OH1d wird bestatigt.

Aufgabe l-ap (ap)

8,5
8
7,5 = _I
= 7
% 6,5 \ —==VG ap
Z . L \ —a—KG

~=
5,5
5
4,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 36 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-ap (ap) in der VG, und der KG.
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OHle: VG reduziert bei Aufgabe I-ml den RMSE in der ml-Achse vom
Pretest zum Posttest starker als die KG.
VG, reduziert bei der Ubungsaufgabe I-ml den RMSE in der ml-Achse von
5,89° auf 3,83°, in der KG ist der RMSE beim Posttest (6,01°) dagegen etwas
grof3er als beim Pretest (5,67°; Tab. 9, Abb. 37). Der RMSE veréndert sich in
den Gruppen den Gruppen unterschiedlich, Interaktionseffekt MZP x VG, F(1,
22) = 20.38; pag; < .001; n%, = .48, was durch die signifikante Reduktion des
RMSEs in der VG, t (11) = 4.19, pag; = .001, bei nicht signifikanter Leistungs-
veranderung in der KG, t (11) = - 1.68, pag = .121, erklart werden kann. OHle

kann bestatigt werden.

Aufgabe I-ml (ml)

)5 l \ —@=—\/G ml
. —KG
4 N

~u
3,5
3
2,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 37 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe I-ml

(ml) in der VGml und der KG.
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3.4.3.2 Transfer auf Aufgaben mit veranderter Federkonstante

OH2al: VGstandarg reduziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in der

ap-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGstandarg reduziert den RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe I-Starke Fe-
dern, die sich von der Ubungsaufgabe durch eine veranderte Federkonstante
der unterstitzenden Zugfedern unterscheidet von 6,91° auf 5,95°, die KG er-
hoéht RMSE von 7,18° auf 7,43° (Tab. 9, Abb. 38). Die Entwicklung des RMSEs
vom Pretest zum Posttest unterscheidet sich in zwischen den Gruppen, der In-
teraktionseffekt MZP x VG ist signifikant, F(1, 22) = 6.72; pag = .009; n%, = .23.
Dieser ist durch die signifikante Verbesserung der VGsiandard, t (11) = 2.63,
Padj = -024, ohne Veranderung in der KG, t (11) = - 0.86, padj = .815, zu erklaren.

OH2al kann damit bestétigt werden.

Aufgabe [-Starke Federn (ap)

8,5 =
g |
7,5 J
7
E 6,5 \
) \ —=—V/G Standard
= 6
o - =l K
5,5
5
4,5
‘q' T 1
Pretest Posttest
Abb. 38 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Starke Federn (ap) in der VGsiangarg Und der KG.
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OH2az2: VGstandarg reduziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in der
ml-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

In der ml-Achse der Aufgabe I-Starke Federn verbessert sich die Leistung von
VGstandard VON 5,21° auf 4,17°. Der RMSE der KG bleibt nahezu unverandert
(Pretest, 5,84°, Posttest 5,78°, Tab. 9, Abb. 39). Die Leistungsveranderung un-
terscheidet sich in zwischen den Gruppen, der Interaktionseffekt MZP x VG ist
signifikant, F(1, 22) = 7.63; pag; = .006; n%, = .26. Dieser ist durch die signifikante
Reduktion des RMSE in VGstandard, t (11) = 3.28, pag; = .007, bei unveréndertem
RMSE in der KG, t (11) = 0.16, paqj > .999, begrindet. OH2a2 wird damit
bestéatigt.

Aufgabe [-Starke Federn (ml)

75
7
6,5
6 i =
55
= ™~
W, \\ —a—\/G Standard
2

5

5

4 T \. —a—KG
3,5

3

5

Pretest Posttest

Abb. 39 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe
I-Starke Federn (ml) in der VGsangarg Und der KG.
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OH2b1: VGestarke Federm reduziert Aufgabe I-Standard den RMSE in der ap-

Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGsiarke Federn reduziert den RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe I-Standard,
in der Federn mit geringerer Federrkonstante eingesetzt waren, von 7,84° auf
7,13°, die KG erhoht RMSE von 7,78° auf 8,11° (Tab. 9, Abb. 40). Die Verande-
rung des RMSEs vom Pretest zum Posttest unterscheidet sich signifikant zwi-
schen den Gruppen, Interaktionseffekt MZP x VG, F(1, 22) = 12.27; pagj = .001;
n?% = .36. Dieser kann durch die signifikante Verbesserung der VGstarke Fedems
t(11) = 2.87, pagg = .015, ohne signifikante Veranderung in der KG,
t (11) = - 2.01, pagj = .140, erklaret werden. OH2b1 wird bestatigt.

Aufgabe [-Standard (ap)
9
8,5 T ‘/‘l—
s .//"
—75
) VG Starke Federn
E U il K
6,5
6
5,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 40 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Standard (ap) in der VGsarke Federn UNd der KG.
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OH2b2: VGestarke Federn Feduziert Aufgabe I-Standard den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGesiarke Federn reduziert den RMSE bei der Aufgabe I-Standard auch in der ml-
Achse (Pretest, 5,90°, Posttest, 4,96°). Die KG hat beim Posttest (6,64°) einen
hoheren RMSE als beim Pretest (6,34°; Tab. 9, Abb. 41). Die Leistungsveran-
derung unterscheidet sich signifikant zwischen den Gruppen, Interaktionseffekt
MZP x VG, F(1, 22) = 9.49; pagj= .003; n%, = .30. Die Interaktion liegt an der sig-
nifikanten Verbesserung der VGstarke Federn, t (11) = 3.31, pag = .007, bei nicht
signifikanter Veranderung der KG, t (11) = - 1.05, pagj = .635. OH2b2 kann somit

bestatigt werden.
Aufgabe [-Standard (ml)
7,5
6,5 —
— 6
w VG Starke Fed
0 5.5 arke Federn
E 5 i —— K G
4,5
4
3,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 41 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Standard (ml) in der VGsiarke Federn UNd der KG.
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3.4.3.3 Transfer auf Aufgaben mit gleicher freigegebener Achse

OH3al: VGstandarg reduziert bei Aufgabe I-ap den RMSE in der ap-Achse

vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGstandarg reduziert den RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe I-ap, in der im
Gegensatz zur Ubungsaufgabe I-Standard die ml-Achse arretiert war, von 6,82°
auf 6,28°, der RMSE der KG verandert sich von 7,45° auf 7,38° (Tab. 9,
Abb 42). Die Veranderung des RMSEs vom Pretest zum Posttest unterscheidet
sich allerdings nicht signifikant, Interaktionseffekt MZP x VG, F(1, 22) = 2.32;
Padj = -142; n% = .10, was an der knapp nicht signifikanten Verbesserung der
VGstandard, t (11) = 2.14, pagj = .055, bei konstanten Leistungen der KG,
t (11) = 0.40, pag; > .999, liegt. OH3al muss deshalb abgelehnt werden.

Aufgabe l-ap (ap)
8,5
8
7,5 = _I
— 7
0 .\
6,5 —&—\/G Standard
g o—
r g —i— KG
5,5
5
4,5 . '
Pretest Posttest
Abb. 42 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-ap (ap) in der VGsangarg Und der KG.
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OH3az: VGestandarg reduziert bei Aufgabe I-ml den RMSE in der ml-Achse
vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VGsiandarg reduziert den RMSE in der ml-Achse bei der Aufgabe I-ml von 5,21°
auf 4,17°. In der KG erhdht sich der RMSE 5,67° auf 6,01° (Tab. 9, Abb. 43).
Die Entwicklung des RMSEs zwischen Pretest und Posttest unterscheidet sich
signifikant, Interaktionseffekt MZP x VG, F(1, 22) = 14.40; pag; = .001; n?, = .40.
Diese signifikante Interaktion ist durch die signifikante Reduktion des RMSESs in
der VGstandard, t (11) = 3.45, pagi = .005, und die nicht signifikante Steigerung
des RMSEs in der KG, t (11) = - 1.68, padj = .243, zu erklaren. OH3a2 wird da-
durch bestatigt.

Aufgabe I-ml (ml)
7,5
7
6,5
6 e
[
e .55
5 s i —#—\/G Standard
5 4,5 \\ —u—KG
4
3,5
3
2,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 43 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe I-ml

(ml) in der VGstandarg Und der KG.

OH3b1: VGy4 reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ap-Achse
vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VG,p reduziert den RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe I-Standard, die sich
von der gelibten Aufgabe I-ap dadurch unterscheidet, dass die ml-Achse eben-
falls freigegeben ist, von 7,65° auf 7,36°, der RMSE der KG erhdht sich von
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7,78° auf 8,11° (Tab. 9, Abb. 44). Die Veranderung des RMSEs vom Pretest
zum Posttest unterscheiden sich signifikant, Interaktionseffekt MZP x VG,
F(1, 22) = 5.85; pag = .024; n%, = .21. Diese Interaktion kann allerdings nicht
zweifelsfrei als Transfer interpretiert werden, da sich der RMSE der VGg, nicht
signifikant reduziert, t (11) = 1.47, pagj = .171, und die Leistungen der KG sich
nicht signifikant verschlechtern, t (11) = - 2.01, pag; = .140. Erst durch die beiden
entgegengetzten nicht signifikanten Veréanderungen wird eine unterschiedliche
Veranderung festgestellt. Die vor dem Pretest durchgefiihrte Aneignungsphase
konnte sich positiv auf die Pretestleistungen ausgewirkt haben, die Posttestleis-
tungen aufgrund des grofR3en zeitlichen Abstands dagegen nur geringfligig. Falls
das in beiden Gruppen der Fall ware, konnte der signifikante Interaktionseffekt
als Transfer interpretiert werden. Die vorgeschaltete Aneignungsphase kénnte
aber auch die Leistung in den beiden Gruppen unterschiedlich beeinflusst ha-
ben. Das kann in diesem Experiment aber nicht Uberprift werden, da kein So-
lomon Viergruppenplan (Kap. 3.1.7.1) durchgefuhrt wurde. Deshalb kann die
Hypothese OH3bl nur mit Einschrankungen der internen Validitat bestétigt

werden.

Aufgabe [-Standard (ap)

8}5 __ /lT
Z ° /
) —8=—\/G ap
Z 75 | —— —=—KG

7 |
6,5 T ]
Pretest Posttest
Abb. 44 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Standard (ap) in der VG4, und der KG.
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OH3b2: VGn, reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ml-Achse

vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VG reduziert den RMSE in der ml-Achse bei der Aufgabe I-Standard, bei der
im Vergleich zur getibten Aufgabe zusatzlich die ap-Achse freigegeben ist, von
6,51° auf 6,22°, der RMSE der KG steigt leicht von 6,34° auf 6,64° (Tab. 9,
Abb. 45). Die Veranderung des RMSEs vom Pretest zum Posttest unterscheidet
sich allerdings nicht signifikant zwischen den beiden Gruppen, Interaktionseffekt
MZP x VG, F(1, 22) = 2.20; pag; = .152; n%, = .09. Weder fir die VG noch fur die
KG wird der T-Test fur abh&ngige Stichproben zwischen Pretest und Posttest
signifikant, VGgp, t (11) = 1.07, pag = .307, KG, t (11) = - 1.05, pag; = .635.

OH3b2 muss abgelehnt werden.

Aufgabe [-Standard (ml)
7,5
7
_/4
6}5 b-\'
5 6 —a—VG ml
5 == K G
5,5
5
4,5 . - .
Pretest Posttest
Abb. 45 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Standard (ml) in der VG, und der KG.
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3.4.3.4 Transfer auf Aufgaben mit einer zusétzlich freigegebenen Achse

OH4a: VGg,p reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ml-Achse

vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VGgp reduziert den RMSE in der ml-Achse bei der Aufgabe I-Standard von 6,10°
auf 5,74°. Der Unterschied in dieser Aufgabe gegeniiber der Ubungsaufgabe
dieser VG liegt daran, dass die ml-Achse bei der Ubungsaufgabe l-ap arretiert
war. In der KG steigt der RMSE der von 6,34° auf 6,64° an (Tab. 9, Abb. 46).
Der Interaktionseffekt MZP x VG unterschreitet das fur Prifung von Nullhypo-
thesen als Wunschhypothesen festgelegte Signifikanzniveau p > .200,
F(1, 22)= 2.42; p = .134; n?%, = .10, auch wenn beide T-Tests fiir abhangige
Stichproben einen p-Wert von > .200 haben, VGgp, t (11) = 1.15, pag = .275,
KG, t (11) = - 1.05, p = .318. Aufgrund der Interaktion kann OH4a nicht bestéatigt

werden.
Aufgabe [-Standard (ml)
7,5
7 J
6,5 [
% 6 "‘--___\. —#—\/G ap
5 =K G
5,5
5
4,5 T — ]
Pretest Posttest
Abb. 46 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Standard (ml) in der VG4, und der KG.
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OH4b: VGg,p reduziert bei Aufgabe I-ml den RMSE in der ml-Achse vom

Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VGgqp verandert bei der Aufgabe I-ml den RMSE kaum (Pretest, 5,48°, Posttest,
5,47°). In der KG steigt der RMSE von 5,67° auf 6,01° an (Tab. 9, Abb. 47). Der
Interaktionseffekt MZP x VG zeigt keinen Unterschied in der Veranderung der
beiden Gruppen an, F(1, 22) = 0.72; p = .405; n?, = .03. Die T-Tests fur abhan-
gige Stichproben zeigen, dass sich der RMSE in VGgp, nicht verandert hat,
t(11) = 1.15, p = .275, und in der KG nicht auf einem Signifikanzniveau von
p >.200 gezeigt werden kann, dass sich die Leistung nicht verandert hat,
t(11) = - 1.68, p = .121. Aufgrund der nicht signifikanten Interaktion und des
nicht signifikanten T-Tests fiir VG4, kann OH4b bestatigt werden.

Aufgabe I-ml (ml)
7,5
7
6,5
= © &
—_— ./
% 5,5 » . —=—VG ap
z 5 —n—KG
4,5
4
3,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 47 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe I-ml

(ml) in der VG4, und der KG.
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OH4c: VGn, reduziert bei Aufgabe I-Standard den RMSE in der ap-Achse

vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VG reduziert bei der Aufgabe I-Standard den RMSE in der ap-Achse kaum
von 7,80° auf 7,74°. In der KG steigt der RMSE der von 7,78° auf 8,11° (Tab. 9,
Abb. 48). Der Interaktionseffekt MZP x VG hat einen p-Wert, der kleiner als .200
ist, F(1, 22) = 2.20; p = .152; n?, = .09. Die T-Tests flr abhangige Stichproben
deuten daruf hin, dass das an der leichten Steigerung des RMSEs in der KG,
t(11) = - 2.01, p = .070, und der unveranderten Leistung in VG, t (11) = 0.30,
p = .774. Trotz des unveranderten RMSEs in VG, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass ein Pretesteffekt (Kap. 3.1.7.1) eine tatsachlich vorliegende Leis-

tungssteigerung Uberlagert. Deswegen muss OH4c verworfen werden.

Aufgabe [-Standard (ap)
9
8,5
= 8 —
u / - —a—VG ml
275 1 —a—KG
7
6,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 48 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Standard (ap) in der VGml und der KG.
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OH4d: VGn reduziert bei Aufgabe I-ap den RMSE in der ap-Achse vom

Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VG reduziert bei der Aufgabe I-ap den RMSE von 7,25° auf 6,97°, die KG von
7,45° auf 7,38° (Tab. 9, Abb. 49). Der Interaktionseffekt MZP x VG deutet da-
rauf hin, dass die Gruppen ihren RMSE nicht unterschiedlich verandern,
F(1, 22) = 0.39; p = .539; n%, = .02. Die T-Tests flr abh&ngige Stichproben zei-
gen, dass keine der beiden Gruppen die Leistung verandert hat, VGp,
t (11) = 1.00, p =.337, KG, t (11) = 0.40, p = .696. OH4d wird bestatigt.

Aufgabe l-ap (ap)

8,5

7,5 e l
% —a—\/G ml
E .\
6,5 l
6 T 1
Pretest Posttest
Abb. 49 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-ap (ap) in der VGmI und der KG.
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3.4.3.5 Transfer auf Aufgaben auf Stabilometer I

OHb5a: VGstandarg reduziert bei Aufgabe 1I-ml den RMSE vom Pretest zum

Posttest nicht starker als die KG.

VGestandarg reduziert bei der Aufgabe II-ml den RMSE von 8,07° auf 6,77°. Die
KG erhoht dagegen der RMSE von 9,47° auf 10,31° (Tab. 9, Abb. 50). Der In-
teraktionseffekt MZP x VG verfehlt einen p-Wert von > .200 deutlich,
F(1, 22) = 14.40; p = .053; n%, = .16. Auch die Vergleiche zwischen Pretest und
Posttest in den einzelnen Gruppen zeigen nicht, dass sich die Leistung nicht
verandert, VGstandarg, t (11) = 1.90, p =.084, KG, t (11) =- 1.06, p =.312. OH5a
wird abgelehnt.

Aufgabe II-ml (ml)
14
13
12
11
= 10 —
% 9 —8=—\/G Standard
z @ .\ —a—KG
7 ——a
6
5
4 T
3 T 1
Pretest Posttest
Abb. 50 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

II-ml (ml) in der VGsangarg Und der KG.
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OHb5b: VGestarke Federm reduziert bei Aufgabe II-ml den RMSE vom Pretest

zum Posttest nicht starker als die KG.

VGsiarke Federn reduziert bei der Aufgabe II-ml den RMSE von 9,71° auf 8,85°. Die
KG erh6éht den RMSE von 9,47° auf 10,31° (Tab. 9, Abb. 51). Der Interaktions-
effekt MZP x VG verfehlt einen p-Wert von > .200 knapp, F(1, 22) = 2.14;
p =.158; n?, = .09. Die Vergleiche zwischen Pretest und Posttest in den einzel-
nen Gruppen weisen darauf hin, dass sich die Leistung jeweils nicht verandert
hat, VGstarke Federn, t (11) = 1.01, p = .333, KG, t (11) = - 1.06, p = .312. Die ge-
gensatzliche Tendenz scheint dafir verantwortlich zu sein, dass die Interaktion-
prafung nicht hypothesenkonform ausgeht. Trotzdem muss OH5b verworfen

werden.
Aufgabe II-ml (ml)
14
13
12
11
= 10 ._______________.....-—-
so9 <oy VG Starke Federn
E 8 il K
7
6
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4
3 T 1
Pretest Posttest
Abb. 51 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

II-ml (ml) in der VGstarke Federn UNd der KG.
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OHb5c: VGgp reduziert bei Aufgabe II-ml den RMSE vom Pretest zum

Posttest nicht starker als die KG.

In VGgp bleibt der RMSE bei der Aufgabe II-ml nahezu unverandert (Pretest,
9,35° Posttest 9,36°. Die KG erhdht der RMSE von 9,47° auf 10,31° (Tab. 9,
Abb. 52). Wie erwartet, weist der Interaktionseffekt MZP x VG darauf hin, dass
sich die Leistungsveranderung in den Gruppen nicht unterscheidet,
F(1, 22)=0.64; p = .431,; n% = .03. Das liegt daran, dass beide Gruppen den
RMSE zwischen Pretest und Posttest nicht veréandern, VGgp, t (11) = - 0.01,
p =.989, KG, t (11) =- 1.06, p = .312. OH5c wird bestatigt.

Aufgabe II-ml (ml)
14
13
12
11
= 10 — e
so9 T —8=—\/G ap
E 8 il K (5
7
6
5
il
3 T 1
Pretest Posttest
Abb. 52 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

II-ml (ml) in der VG4, und der KG.
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OHb5d: VG reduziert bei Aufgabe Il-ml den RMSE vom Pretest zum

Posttest nicht starker als die KG.

VG reduziert bei der Aufgabe II-ml den RMSE von 8,90° auf 6,71°. Die KG
erhoht den RMSE von 9,47° auf 10,31° (Tab. 9, Abb. 53). Anders als erwartet,
zeigt sich eine signifikant unterschiedliche Veranderung in den beiden Gruppen,
Interaktionseffekt MZP x VG, F(1, 22) = 5.88, p = .024, n?, = .21. Dieser kann
durch die tendenzielle Reduktion des RMSEs in VG, t (11) = 2.27, p = .088,
bei unverandertem RMSE in der KG, t (11) = - 1.06, p = .312, erklart werden.
OH5c wird abgelehnt.

Aufgabe II-ml (ml)
14
13
12
11
= 10 — —l
so9 —a—\/G ml
% 8 \\ —a—KG
U ~
6
5
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3 T 1
Pretest Posttest
Abb. 53 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

II-ml (ml) in der VG, und der KG.
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OHb5e: VGagiing reduziert bei Aufgabe 11-Blind den RMSE vom Pretest zum
Posttest nicht starker als die KG.

VGagiing reduziert bei der Aufgabe II-Blind den RMSE von 15,08° auf 14,72°. Die
KG erhoht den RMSE von 14,61° auf 15,07° (Tab. 9, Abb. 54). Der Interakti-
onseffekt MZP x VG verfehlt die Erwartung eines p-Werts von > .200 knapp,
F(1, 22) = 1.79; p = .194; n%, = .08. Die Vergleiche zwischen Pretest und Post-
test in den einzelnen Gruppen weisen darauf hin, dass sich die Leistung jeweils
nicht verandert hat, VGgijing, t (11) = 0.79, p = .448, KG, t (11) =- 1.14, p = .279.
Trotzdem muss OH5d aufgrund des Interaktionseffekts mit p < .200 verworfen

werden.

Aufgabe /I-Blind (ml)

—8=—\/G Blind

14 =i KG

Pretest Posttest

Abb. 54 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe
11-Blind (ml) in der VGg g und der KG.
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3.4.3.6 Transfer auf Aufgaben mit veranderter Verfugbarkeit visueller Informa-
tion
OH6al: VGstarke Feden reduziert bei Aufgabe I-Blind den RMSE in der ap-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

IN VGstarke Federn Steigt der RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe I-Blind, die
sich von der geubten Aufgabe I-Starke Federn nur durch das Tragen der ver-
dunkelten Brille unterscheidet, von 8,51° auf 8,65°. In der KG bleibt er unveran-
dert bei 8,39° (Tab. 9, Abb. 55). Der Interaktionseffekt MZP x VG zeigt, dass
sich die beiden Gruppen nicht unterschiedlich verandern, F(1, 22) = 0.64;
p =.432; n?, = .03. Die Vergleiche zwischen Pretest und Posttest in den einzel-
nen Gruppen erklaren das damit, dass beide Gruppen den RMSE nicht veran-
dern, VGstarke Fedem, t (11) = - 0.98, p = .349, KG, t (11) = 0.07, p = .943. OH6al
wird bestatigt.

Aufgabe [-Blind (ap)
9,5
9 (
% 8,5 VG Starke Federn
= »
o I =K G
° . I
7,5 T ]
Pretest Posttest
Abb. 55 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Blind (ap) in der VGsiarke Federn UNd der KG.
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OH6az2: VGestarke Federn reduziert bei Aufgabe I-Blind den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VGesiarke Federn €rhOht den RMSE in der ml-Achse bei der Aufgabe I-Blind von
7,80° auf 8,13°. In der KG steigt der RMSE von 7,36° auf 8,02° (Tab. 9,
Abb. 56). Der Interaktionseffekt MZP x VG weist auf eine gleichférmige Entwick-
lung des RMSEs in beiden Gruppen hin, F(1, 22) = 1.22; p = .282; n?, = .05.
Dieses ist durch die Leistungseinbuf3en in beiden Gruppen zu erkéaren, VGstar-
ke Federn, t (11) = - 2.27, p =.044, KG, t (11) = - 2.47, p = .031. OH6al wird damit
bestéatigt.

Aufgabe [-Blind (ml)
9
8,5
8 /
57,5 VG Starke Federn
s ~
o 1 =K G
7
6,5
6 T 1
Pretest Posttest
Abb. 56 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Blind (ml) in der VGsarke Federn UNd der KG.
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OH6b1: VGagiing reduziert bei Aufgabe I-Starke Federn den RMSE in der ap-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VGgiing erreicht bei der Aufgabe |-Starke Federn, die sich von der Ubungsauf-
gabe I-Blind dadurch unterschied, dass die verdunkelte Brille nicht getragen
werden musste, in der ap-Achse beim Pretest (7,02°) einen niedrigeren RMSE
als beim Posttest (7,48°), in der KG steigt der RMSE von 7,18° auf 7,43°
(Tab. 9, Abb. 57). Der Interaktionseffekt MZP x VG weist darauf hin, dass sich
die Veranderungen das RMSEs vom Pretest zum Posttest in den beiden Grup-
pen nicht unterscheidet, F(1, 22) = 0.18; p = .674; n%, = .01. Die Vergleiche zwi-
schen Pretest und Posttest zeigen, dass der RMSE in beiden Gruppen unver-
andert bleibt, VGgjing, t (11) = - 1.20, p = .256, KG, t (11) = - 0.86, p = .407.
OH6b1 wird bestatigt.

Aufgabe [-Starke Federn (ap)
8,5
8
7,5
B 7 / —a—\/G Blind
5 =i KG
6,5
6
5,5 T ]
Pretest Posttest
Abb. 57 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

I-Starke Federn (ap) in der VGgjin,g und der KG.
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OH6b2: VGagiing reduziert bei Aufgabe |-Starke Federn den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VGagiing reduziert den RMSE Aufgabe I-Starke Federn in der ml-Achse von 5,57°
auf 4,54°., die Leistung der KG verandert sich von 5,84° auf 5,78° (Tab. 9,
Abb. 58). Aufgrund des Interaktionseffekts MZP x VG mit p <.200,
F(1, 22) = 2.96; p = .100; n?, = .12, kann eine nicht unterschiedliche Entwicklung
nicht bestétigt werden. Die Vergleiche zwischen Pretest und Posttest weisen
darauf hin, dass diese Interaktion durch die Reduktion des RMSEs in der
VGgiing, t (11) = 2.27, p = .044, bei unverandertem RMSE in der KG,
t (11) = 0.16, p = .874, zustande kommt OH6b2 muss abgelehnt werden.

Aufgabe [-Starke Federn (ml)

[
e.55 e
L \ —a—V/G Blind
o 5 \
5 4,5 - —a—KG
4
5

2,5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 58 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe
I-Starke Federn (ml) in der VGgijing und der KG.
3.5 Diskussion der Ergebnisse von Experiment 1

Die Prufungen der operationalisierten Forschungshypothesen werden in den
folgenden Kapiteln jeweils zusammengefasst diskutiert. Aus den allgemeinen
Forschungshypothesen lasst sich ableiten, dass bei Aufgaben mit gleicher Art

und Bedeutung der beteiligten posturalen Synergien und mit gleicher Art und
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Bedeutung der beteiligten sensorischen Teilsysteme, positiver Transfer zu er-
warten ist. Demnach sollte sich aufgabenspezifisches Lernen (OH1, Kap. 3.5.1)
und Transfer auf Aufgaben mit veranderter Federkonstante (OH2, Kap. 3.5.2)
bestétigen. Zusatzlich waren Reduktionen der RMSEs in den Achsen, die bei
der Ubungsaufgabe freigegeben waren, bei Aufgaben mit einer zusatzlich frei-
gegebenen oder arretierten Achse zu erwarten (OH3, 3.5.3). Um einen erwarte-
ten Transfer zu bestatigen, ist es notwendig, dass der Interaktionseffekt MZP
(Pretest, Posttest) x VG (Interventionsgruppe, KG) signifikant ist. Da sich der
Einfluss der vorgeschalteten Aneignungsphase auf die Posttestergebnisse in
den VGn und der KG unterscheiden kdnnte, muss weiterhin der T-Test fiur ab-
hangige Stichproben in der VG signifikant sein.

Nach den allgemeinen Forschungshypothesen wére dagegen nicht zu erwarten,
dass der RMSE in derjenigen Achse reduziert werden kann, die bei der
Ubungsaufgabe arretiert war (OH4, Kap. 3.5.4). AuRerdem wird kein Transfer
auf Aufgaben, die auf einem Stabilometer mit verandertem Abstand zwischen
Standflache und Rotationsachse (Stabilometer Il) durchgefiihrt wurden, vorher-
gesagt (OH5, Kap. 3.5.5). Schlie3lich sollte das Tragen einer verdunkelten Bril-
le die Art und Bedeutung der beteiligten sensorischen Teilsysteme so stark be-
einflussen, dass kein Transfer zwischen den Aufgaben mit veranderten visuel-
len Bedingungen zu erwarten ist (OH6, Kap. 3.5.6). Zur Prifung dieser Nicht-
Unterschiedshypothesen muss der p-Wert des Interaktionseffekts MZP (Pretest,
Posttest) x VG (Interventionsgruppe, KG) grof3er als .200 sein, aufl3erdem darf

in der VG keine signifikante Leistungssteigerung vorliegen.

3.5.1 OH1 Aufgabenspezifisches Lernen

Die statistische Prufung der Hypothesen zum aufgabenspezifischen Lernen
(Kap. 3.4.3.1) bestétigt die Hypothesen fast durchgangig. Insgesamt scheint es
den VPn zu gelingen, die Leistungen bei der jeweils gelibten Aufgabe zu ver-
bessern. In allen VGn konnten in mindestens einer Achse signifikant gro3ere
Reduktionen des RMSEs erreicht werden als in der KG.

Die einzige Ausnahme ist VGgjng, die keine Leistungsverbesserung bezulglich

der Abweichungen in der ap-Achse zeigen konnte (OH1cl). Schon beim Pretest
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erreichten die VPn einen im Vergleich zur maximalen Amplitude des Stabilome-
ters relativ groRen RMSE von 8,56°, den sie zum Posttest (8,71°) nicht reduzie-
ren konnten. Diese grol3en Abweichungen lassen vermuten, dass es sich in
diesem Fall um einen Bodeneffekt (Bortz & Doring, 2006, S. 558) handeln kénn-
te. Diese Vermutung wird durch die Beobachtung von Ivanenko et al. (1997)
gesttitzt, dass keine VPn mit geschlossenen Augen auf einem Wackelbrett ba-
lancieren konnte, dessen Hohe groRer war als dessen Radius (vgl. Kap.
2.2.4.3). Auf diesen Wackelbrettern verringert sich der Abstand zwischen der
Projektion des Sprunggelenks und dem Kontaktpunkt des Wackelbretts auf dem
FuBboden. Auf dem Stabilometer | muss der KSP lotrecht oberhalb der Rotati-
onsachse liegen, damit sich das Stabilometer nicht bewegt. Bei einer Vorwarts-
rotation der Standflache reduziert sich auch hier der Abstand zwischen Sprung-
gelenk und Rotationsachse, wenn sich das Sprunggelenk auf Héhe der Rotati-
onsachse oder daruiber befindet.

Fur einen Bodeneffekt konnten zwei Erklarungen in Frage kommen. Erstens
konnten die VPn beim Uben der Aufgabe I-Blind die Bedeutung der Abwei-
chungen in der ml-Achse héher einschatzen und deshalb zun&chst versuchen
diese Abweichungen zu reduzieren. Es kénnte sein, dass sie erst versuchen
auch die Abweichungen in der ap-Achse zu reduzieren, wenn die Abweichun-
gen in der ml-Achse in einer fir die VPn akzeptablen Bandbreite liegen. Dies
konnte moglicherweise in den vier Ubungswochen noch nicht erreicht worden
oder erst in den letzten Ubungseinheiten eingetreten sein, sodass keine Reduk-
tion der Abweichungen in der ap-Achse zu beobachten war.

Der zweite Erklarungsansatz, der vom Autoren dieser Arbeit favorisiert wird,
bertcksichtigt, dass die visuelle Information richtungsabhéangig eine unter-
schiedliche Bedeutung fir die Regulation des Gleichgewichts haben konnte.
Diese Erklarung wird durch Befunde von O’Connor und Kuo (2009) gestutzt. Sie
setzten die VPn in ihrem Experiment visuellen Stérungen in anterior-posterior
(ap) und in medial-lateral (ml) aus. Im Tandemstand, mit hintereinander gesetz-
ten Fulen, fuhrten Schwankungen der virtuellen Umgebung in ml zu starkeren
Schwankungen, als Stérungen in ap. Im Parallelstand, mit nebeneinander ge-

setzten FURRen, kehrte sich dieser Effekt um. Demnach scheint das visuelle Sys-
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tem nicht in einer Richtung genauer wahrnehmen zu kdnnen, vielmehr scheint
die Bedeutung der visuellen Information aufgabenabhéngig zu sein. Die Auto-
ren erklaren ihre Befunde mit der unterschiedlichen Ausdehnung der Unterstit-
zungsflache in ap und ml. Im Tandemstand ist die Unterstitzungsflache in ap
relativ weit ausgedehnt, in ml relativ kurz, was zu einer gré3eren Stabilitat in ap
gefuhrt haben kénnte. Bei der Aufgabe I-Blind ist, wie im parallelen Stand, da-
von auszugehen, dass die Stabilitdt in der ml-Achse grofer ist als in der ap
Achse. Das liegt einerseits an der parallelen Standposition auf dem Stabilome-
ter. Andererseits wird der grof3ere Abstand zwischen dem Ansatz der Zugfedern
und der Rotationsachse in der ml-Achse zu gro3eren unterstitzenden Dreh-
momenten fuhren. Das wird zusétzlich durch eine gré3ere Langenanderung der
Feder bei gleicher Winkelanderung verstéarkt. Es kdnnte sein, dass die postura-
len Synergien, die zur Gleichgewichtsregulation in der ap-Achse eingesetzt
werden, starker von visueller Information abhéngig sind als posturale Syner-
gien, die das Gleichgewicht in der ml-Achse kontrollieren. Das kdnnte wiederum
daran liegen, dass somatosensorische Information fir die Gleichgewichtsregu-
lation in der ap-Achse nicht so gut mit vestibularer Information integriert werden

kann.

352 OH2 Transfer auf veranderte Federkonstante

Zwischen den beiden Aufgaben dieses Experiments, die sich nur aufgrund der
eingesetzten Zugfedern unterschieden (I-Standard, I-Starke Federn), ergab sich
eine sehr groRe Transferabilitat. Alle operationalisierten Forschungshypothesen
konnten bestatigt werden.

A posteriori durchgefiihrte zweifaktorielle (MZP(Pre, Post) X VG(VGstandard, VG
starke Federn)) Varianzanalysen mit Messwiederholung auf dem Faktor MZP zei-
gen, dass sich beide VGn bei der Aufgabe I-Starke Federn nicht unterschiedlich
verbessern, Fs(1, 22) < 0.15, pags > .999, n%s < .01. Bei der Aufgabe
I-Standard verbessert sich VGstandarg Starker als VGstarke Fedem, F(1, 22) = 8.12,
Pagg = .018, n% = .27, in der ap-Achse gibt es keinen Unterschied,
F(1, 22) = 0.76, pag; = .784, n?%, = .03. Diese Ergebnisse konnten darauf hinwei-

sen, dass der Transfer von der Aufgabe mit geringerer Federunterstiitzung (I-
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Standard) auf die Aufgabe mit starkerer Federunterstiitzung (I-Starke Federn)

besser gelingt als umgekehrt.

3.5.3 OH3 Transfer auf Aufgaben, bei denen die gleiche Achse freigegeben

ist

Die Annahme, dass sich der RMSE bei Transferaufgaben mit einer zusatzlich
freigegebenen oder arretierten Achse in denjenigen Achsen reduziert, die auch
bei der Ubungsaufgabe freigegeben waren, scheint nicht zuzutreffen. Es konnte
lediglich positiver Transfer fir VGsiangarg auf die Aufgabe I-ml gezeigt werden
(OH3a2). Zwar reduziert VG5, den RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe |-
Standard im Vergleich zur KG, allerdings konnte sich die vorgeschaltete Aneig-
nungsphase unterschiedlich auf die Pre-Post-Vergleiche der beiden Gruppen
ausgewirkt haben, sodass der signifikante Interaktionseffekt (MZP x VG) nur mit
grof3er Vorsicht interpretiert werden kann (OH3b1). OH3al und OH3b2 missen
schon aufgrund ausbleibender Interaktionseffekte abgelehnt werden.

Der Transfer zwischen den Aufgaben I-Standard und I-Starke Federn gelang
sehr gut (Kap. 3.5.2). Deswegen sollen die Berechnungen zu OH3 a posteriori
Mit VGstarke Federn @nstelle von VGsangara UNd Aufgabe |-Starke Federn anstelle
der Aufgabe I-Standard, repliziert werden. Die Ergebnisse dieser Replikation
bestétigen die der Prufung von OH3. Auch die VGstarke Federn kONnte den RMSE
bei der Aufgabe I-ml starker reduzieren als die KG (vgl. OH3a2), Interaktion
MZP x VG, F(1, 22) = 17.05, pagj < .001, n?, = .44, VGstarke Fedem, t(11) = 3.78,
Padj = -003. Auch VG4, gelang es die Abweichungen in der ap-Achse bei Aufga-
ben I-Starke Federn starker zu reduzieren als die KG (vgl. OH3b1), Interaktion
MZP x VG, F(1, 22) = 6.32, pagj = .020, n?, = .22. Bei dieser Aufgabe wird sogar
der Vergleich von Pretest und Posttest in der VG signifikant, t(11) = 2.77, pPadj =
.018, sodass hier von einem positiven Transfer ausgegangen werden kann. Die
beiden nicht signifikanten Interaktionseffekte werden auch in dieser Replikation
nicht signifikant. Auch fir VGsiae redern kann keine signifikante Verbesserung
gegeniber der KG bei der Aufgabe I-ap nachgewiesen werden (vgl. OH3al),
F(1, 22) = 2.99, padj= .098, n?, = .12. Allerdings unterscheiden sich in dieser VG
die Pre- und Posttestergenisse, t(11) = 2.21, pag; = .049. Der Interaktionseffekt
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MZP x VG verfehlt bei einem Vergleich der RMSE-Veranderungen zwischen
VG und der KG das Signifikanzniveau deutlich (vgl. OH3b2), F(1, 22) = 0.48,
Padj = -882, nN?, < .01, da sich die VGml bei dieser Aufgabe nicht verbessert, t(11)
= 0.57, pagi = .582. Dass sich die nicht hypothesenkonformen Ergebnisse auch
fur die Ubungs- oder Transferaufgabe I-Starke Federn zeigen, lasst stark an der
Richtigkeit der formulierten Hypothesen zweifeln.

Ein moglicher Erklarungsansatz, der mit den allgemeinen Forschungshypothe-
sen (Kap. 2.4) vereinbar ist, kdnnte sich daraus ergeben, dass bei den Aufga-
ben mit zwei freigegebenen Achsen andere posturale Synergien eingesetzt
worden sind als bei den Aufgaben mit einer freigegebenen Achse. Das wére der
Fall, wenn statt Kombinationen von ap- und ml-Synergien (Henry et al. 1998Db,
Kap. 2.2.4.1), fur jede Auslenkungsrichtung eigene Synergien eingesetzt wor-
den waren. Allerdings sprechen die positiven Transferbefunde (OH3a2, OH3b1)
gegen diese Annahme. Ein anderer Grund fur Unterschiede in den eingesetzten
posturalen Synergien konnte eine unterschiedliche Ausgangsposition bei der
Regulation in der getibten Achse sein. Die RMSEs sind in allen VGn bei allen
Aufgaben zu allen MZPn in der ap-Achse grol3er als in der ml-Achse (Tab. 9),
was an dem parallelen Stand und den mechanischen Bedingungen des Stabi-
lometers liegen kdnnte (Kap. 3.5.1). Die groRen Abweichungen in der ap-Achse
werden beispielsweise dazu gefuhrt haben, dass die VPn der VG, das Gleich-
gewicht in ml-Richtung bei der Aufgabe I-Standard grof3enteils mit plantar- oder
dorsalflexierten Sprunggelenken regulieren mussten. Die unterschiedliche Aus-
gangsposition kénnte dazu gefiihrt haben, dass andere posturale Synergien
eingesetzt wurden. Auf diese Weise konnten die gegensatzlichen Befunde von
OH3b1 und OH3b2 erklart werden, OH3al und OH3a2 hingegen nicht.

Ein alternativer Erklarungsansatz berucksichtigt ebenfalls die groReren Abwei-
chungen in der ap-Achse gegenuber der ml-Achse. Es kdnnte sein, dass VPn,
die die grol3en Abweichungen in der ap-Achse fur bedeutsame Fehler halten,
ihre Aufmerksamkeit auf Details der Bewegungsausfiihrung legen, was sich
negativ auf die Leistung auswirkt. Dieser Ansatz hat groRe Gemeinsamkeiten
mit einer Erklarung zu LeistungseinbufRen unter psychischem Druck (choking
under pressure). Baumeister (1984) erklart Leistungseinbul3en unter
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psychischem Druck folgendermalen: ,situational demands for excellent perfor-
mance (i.e., pressure) causes the individual to attend consciously to his or her
internal process of performance and this consciousness disrupts that process
and harms the performance” (S. 618). Der Unterschied in diesem Experiment
liegt darin, dass nicht psychischer Druck, sondern eine gro3e Fehlerrickmel-
dung als Ausloser fur die Aufmerksamkeitszuwendung auf Details der Bewe-
gungsausfuhrung angenommen wird. Dabei ist nicht die GroRe des Fehlers
entscheidend, sondern die subjektive Bewertung des Fehlers. Bei Aufgabe I-ap
konnten die VPn der VGsiandarg die Abweichungen in der ap-Achse als bedeut-
sameren Fehler interpretieren als bei der getibten Aufgabe I-Standard, da nur
sie als einzige Achse freigegeben ist. Bei der Aufgabe I-Standard konnten die
VPn der VG, aufgrund der grof3en Abweichungen in der neuen Achse (ap) ihre
Aufmerksamkeit auf Details der Bewegung lenken, wohingegen die relativ ge-
ringeren Abweichungen in der neuen ml-Achse in VGg, nicht zu diesem explicit
monitoring (Beilock & Carr, 2001) fihren. Da davon auszugehen ist, dass die
Details der Gleichgewichtsregulation auf einem Stabilometer nach mehrwdchi-
ger Ubung weitestgehend automatisiert sein sollten, kénnten Leistungseinbu-
Ben durch dieses explicit monitoring erklart werden (Schneider & Fisk, 1983).
Sollte dieser Erklarungsansatz zutreffen missten die Bedingungen fur Transfer

um den Faktor Aufmerksamkeit erweitert werden.

3.54 OH4 Transfer auf Aufgaben mit zusatzlicher Achse

Es wurde erwartet, dass sich die RMSEs in der Achse, die nicht wéahrend der
Ubungsphase freigegeben war nicht starker reduzieren als in der KG. Fur die
Aufgaben, bei denen nur diejenige Achse freigegeben war, die wahrend der
Ubungsphase arretiert war, kann diese Annahme bestatigt werden (OH4b,
OHA4d). Allerdings kénnen die Hypothesen fur die Aufgaben, bei denen die in
der Ubungsphase freigegebene Achse weiterhin freigegeben ist, aufgrund
knapp zu niedriger p-Werte nicht bestatigt werden (OH4a, OH4c). Wie in der
Diskussion zu OH3 (Kap. 3.5.3) soll hier zunachst Gberpruft werden, ob die Er-
gebnisse fur die Transferaufgabe I-Starke Federn die Ergebnisse der Hypothe-

senprufung bestatigen kénnen. Dabei zeigt sich, dass die VPn der Gruppen
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VGgp und VG den RMSE in der jeweils wahrend der Ubung arretierten Achse
nicht starker reduzieren kénnen als die KG, VGg,, F(1, 22) = 0.10, p = .750,
n% = .01, VGm, F(1, 22) = 0.70, p = .413, n?,= .03.

Die nicht hypothesenkonformen Ergebnisse werden bei der Aufgabe I-Starke
Federn nicht bestétigt. Wie in den operationalisierten Forschungshypothesen
formuliert, soll deshalb nicht von Transfer, beztiglich der RMSEs in der wahrend

der Ubungsaufgabe arretierten Achse ausgegangen werden.

355 OH5 Transfer auf Stabilometer mit verandertem Abstand zwischen

Standflache und Rotationsachse (Stabilometer II)

Dass der Transfer von Aufgaben auf Stabilometer | auf Aufgaben auf Stabilo-
meter Il nicht gelingt, konnte nicht bestatigt werden (vgl. Kap. 3.4.3.5). Lediglich
fir VG4 konnte nachgewiesen werden, dass sie den RMSE nicht starker redu-
ziert als die KG. Allerdings unterscheidet sich Aufgabe I-ap nicht nur durch den
Abstand zwischen Standflache und Rotationsachse von Aufgabe II-ml, sondern
auch durch die Richtung der Plattformauslenkungen. Dass hier kein Transfer
auftritt, konnte allein durch die unterschiedlichen Rotationsrichtungen begrindet
(vgl. Kap. 3.5.4) und unabh&ngig von dem Abstand zwischen Rotationsachse
und Standflache sein. Fur alle VGn, die wahrend der Ubungsphase eine Aufga-
be mit freigegebener ml-Achse auf Stabilometer | Ubten, kann nicht bestatigt
werden, dass es keinen Transfer auf die Aufgabe auf Stabilometer Il gab.

Trotzdem soll die allgemeine Forschungshypothese, dass die Art und Bedeu-
tung der beteiligten posturalen Synergien eine wichtige Bedingung fur den
Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben ist (vgl. Kap. 2.4), nicht verworfen wer-
den. Vielmehr wird angenommen, dass die Forschungshypothesen keine ge-
eignete Operationalisierung der allgemeinen Forschungshypothese dargestellt
haben. Selbst wenn die unterschiedlichen Abstande zwischen Standflache und
Rotationsachse dazu fuihren, dass in ap unterschiedliche posturale Synergien
eingesetzt werden (Gollhofer et al., 1989; Ivanenko et al., 1997), muss das nicht
zwangslaufig auch fir die Gleichgewichtsregulation in der ml-Achse zutreffen.

Diese Frage kann aber anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht endgiiltig
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geklart werden. Dafur wirden EMG-Daten und kinematische Daten zu Bewe-
gungen der VPn benatigt.

3.5.6 OH6 Transfer auf Aufgaben mit veranderten visuelen Bedingungen

Da davon ausgegangen werden kann, dass das Tragen der verdunkelten Brille
erhebliche Veranderungen in der Art und Bedeutung der beteiligten sensori-
schen Teilsysteme zur Folge hat, wurde vermutet, dass sich das Uben der Auf-
gaben I-Starke Federn oder I-Blind nicht positiv auf die Leistung bei der jeweils
anderen Aufgabe auswirkt. Diese Hypothese konnte nicht vollstandig bestatigt
werden, da flr VGgijing Nicht gezeigt werden konnte, dass sie den RMSE in der
ml-Achse bei der Aufgabe I-Starke Federn nicht starker reduziert als die KG.
Wie bei der Diskussion von OH3 und OH4 (vgl. Kap. 3.5.3, 3.5.4) soll zunachst
Uberpruft werden, ob sich die Ergebnisse bei der Aufgabe ohne verdunkelte
Brille mit veranderter Federkonstante (I-Standard) bestétigen lassen. Fir die
RMSEs in der ap-Achse zeigt sich auch hier kein Transfer. Es kann zwar nicht
gezeigt werden, dass sich die Veranderung des RMSEs in der ap-Achse bei der
Aufgabe I-Blind zwischen Pretest und Posttest nicht zwischen VGstangarg Und der
KG unterscheidet, MZP x VG, F(1, 22) = 3.07, p = .094, n?, = .11. Dieser Unter-
schied ist aber durch die groReren LeistungseinbuRen der VGstangarg ZU erkla-
ren, sodass nicht von positivem Transfer ausgegangen werden kann. Auch um-
gekehrt (VGging, I-Standard (ap)) kann gezeigt werden, dass kein positiver
Transfer aufgetreten ist, F(1, 22) = 0.12, p = .737, n?% = .01. Die beiden Interak-
tionseffekte bezuglich der RMSEs in der ml-Achse habe p-Werte von p < .200,
VGstandard, I-Blind (ml), F(1, 22) = 6.17, p = .021, n?%, = .22, VGaging, |-Standard
(ml), F(1, 22) = 2.87, p = .105, n?, = .12.

Demnach kann nicht ausgeschlossen werden, dass es doch einen schwachen
Transfer zwischen den Aufgaben mit unterschiedlichen visuellen Bedingungen
gibt. Dass dieses auf Abweichungen in der ml-Achse begrenzt zu sein scheint,
lasst sich, genau wie das Ausbleiben von Reduktionen des RMSEs in der ap-
Achse bei der Aufgabe I-Blind (vgl. Kap. 3.5.3), mit der unterschiedlichen Be-
deutung visueller Information fur die Abweichungen in ap und ml bei den Auf-

gaben auf Stabilometer | erklaren. Wenn die visuelle Information fir das Korri-
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gieren von Abweichungen in der ml-Achse eine geringere Bedeutung hat als in
der ap-Achse, kann fir Abweichungen in der ml-Achse auch eher Transfer zwi-

schen Aufgaben mit veranderten visuellen Bedingungen auftreten.

3.5.7 Zusammenfassende Diskussion zu Experiment 1

Die allgemeinen Forschungshypothesen kdnnen einen Grof3teil der Ergebnisse
von Experiment 1 erklaren. Die fast durchgangig signifikanten aufgabenspezifi-
schen Verbesserungen (OH1) und der positive Transfer zwischen Aufgaben mit
veranderter Unterstitzung durch Zugfedern (OH2) zeigt, dass es zu Ubungsbe-
dingten Leistungssteigerungen bei Gleichgewichtsaufgaben kommen kann,
wenn sich Art und Bedeutung der beteiligten posturalen Synergien und Art und
Bedeutung der beteiligten sensorischen Teilsysteme nicht unterscheiden. Dass
sich die RMSEs in derjenigen Achse nicht reduzieren lassen, die wahrend der
Ubungsphase arretiert war (OH4, OH5c), spricht ebenfalls fiir eine Abhangigkeit
des Transfers von Art und Bedeutung der beteiligten posturalen Synergien. Die
Befunde zu Abweichungen in der ap-Achse bei Aufgaben mit veranderten visu-
ellen Bedingungen sprechen fir eine Abhéngigkeit des Transfers von Art und
Bedeutung der beteiligten sensorischen Teilsysteme.

Um aber samtliche Ergebnisse dieses Experiments erklaren zu kénnen, mus-

sen drei weitere Annahmen gemacht werden, die es in weiteren Experimenten

zu prifen gilt.

1. Grol3e Fehlerriickmeldungen kénnen die Aufmerksamkeit auf Details der
Bewegungsausfuhrung lenken, was Transferleistungen negativ beein-
flussen kann.

2. Die Bedeutung visueller Information fir die Gleichgewichtsregulation ist
aufgaben- bzw. richtungsabhéangig.

3. Ein veranderter Abstand zwischen Standflache und Rotationsachse ei-
nes Stabilometers fuhrt in medial-lateraler Richtung nicht zum Einsatz

anderer posturaler Synergien.
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4 Experiment 2

Die Ergebnisse zum Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben auf Stabilometern
lieBen sich nicht ausschlie3lich mit der Art und Bedeutung der beteiligten sen-
sorischen Teilsysteme und der beteiligten posturalen Synergien (Olivier, 1997)
erklaren. Es konnte sein, dass Aufmerksamkeit ein weiter Faktor ist, der die
Leistungen bei Transfertests beeinflussen kann.

Dieses soll in einem zweiten Experiment Uberprift werden. Insbesondere, wenn
eine experimentelle Untersuchung nicht erwartete Ergebnisse liefert, ist eine
Replikation erforderlich (Bortz & Doring, 2006, S. 38). Damit empirische Befun-
de als Basis einer psychologischen Theorie verwendet werden kdnnen, missen
sie zwei Bedingungen erfillen: Sie missen reproduzierbar und generalisierbar
sein (Amir & Sharon, 1991, S. 51). Diese beiden Voraussetzungen kdnnen mit
Hilfe von Replikationsstudien Uberprift werden. Dabei zeichnen sich Tests der
Reproduzierbarkeit durch eine méglichst identische Wiederholung des Experi-
ments aus, wohingegen die Generalisierbarkeit durch systematische Modifikati-
on einzelner Aspekte des Experiments Uberpruft werden kann. Fur die empiri-
sche Befundlage nach Experiment 1 bietet sich zunéchst eine Wiederholung
der Intervention der VG4, und der VG, des Experiments 1 an, deren jeweilige
Leistung bei der Transferaufgabe |-Standard Uberprift wird. Dadurch werden
die nicht erwarteten Befunde daraufhin tberprift, ob sie auch in anderen Stich-
proben der gleichen Population (junge, sportlich aktive Erwachsene) reprodu-
zierbar sind. Dabei sollen zwei Modifikationen gegentber Experiment 1 vorge-
nommen werden, die in Experiment 1 zu Einschrankungen der internen Validitat
gefuihrt haben konnten. Erstens soll die vorgeschaltete Aneignungsphase (vgl.
Kap. 3.1.7.1, Kap. 4.3.7.1) nicht am gleichen Tag wie der Pretest durchgefuihrt
werden, um einen moglichen Einfluss der Aneignungsphase zu reduzieren.
Zweitens soll auf einige der Transferaufgaben aus Experiment 1 im Pre- und im
Posttest zugunsten anderer Aufgaben verzichtet werden. Dartber hinaus soll
Uberpraft werden, ob der diskutierte Erklarungsansatz (vgl. Kap. 3.5.3) auf-
rechterhalten werden kann. Zur Abklarung bieten sich Doppeltatigkeitstests an,

die das Ausmald der Aufmerksamkeitszuwendung auf die Gleichgewichtskon-
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trolle tiberpriifen sollen. Eine weitere Uberpriifung der Generalisierbarkeit soll in
diesem Experiment noch nicht geleistet werden (vgl. Kap. 5).

Bevor die allgemeinen Forschungshypothesen fir Experiment 2 aufgestellt
werden (Kap. 4.2), muss das Theoriefeld Aufmerksamkeit bei der motorischen
Kontrolle und beim motorischen Lernen erdffnet werden, da diese theoretischen
Grundlagen und Befunde zur Herleitung der allgemeinen Forschungshypothe-
sen von Experiment 1 (Kap. 2.4) noch nicht thematisiert worden sind. Anschlie-
Bend werden diejenigen Aspekte der Untersuchungsmethode vorgestellt, die
sich von Experiment 1 unterscheiden (Kap. 4.3) und die allgemeinen For-
schungshypothesen werden operationalisiert (Kap. 4.4). Danach werden die

Ergebnisse von Experiment 2 vorgestellt (Kap. 4.6) und diskutiert (Kap. 4.7).

4.1 Aufmerksamkeit

Obwohl, oder vielleicht auch gerade weil, James schon 1890 seine vielzitierte
Definition von Aufmerksamkeit mit dem Satz beginnt: ,Everyone knows what
attention is.“ (S. 403), ist es heute nicht moglich samtliche Verwendungen des
Begriffs in einer Definition zu vereinen (Abernethy, 2001).

Mit einem Verweis auf Posner und Boies (1972) stellt Abernethy (2001) folgen-
de drei Verwendungen des Begriffs Aufmerksamkeit als die bedeutendsten her-
aus:

1. Aufmerksamkeit als Wachsamkeit (alertness)

In diesem Zusammenhang werden Fragen zur Entwicklung und Aufrechterhal-
tung einer optimalen Sensitivitat und der Bereitschaft zu reagieren behandelt.
Nach diesem Verstandnis ist Aufmerksamkeit direkt von Erregtheit (arousal)
und Angst (anxiety) abhangig. Ein bekanntes Beispiel ist die umgekehrte-U-
Hypothese (Broadhurst, 1957), nach der die optimale Leistung bei einer mittle-
ren Erregtheit erreicht werden kann.

2. Aufmerksamkeit als Selektionsmechanismus

Nach diesem Verstandnis ist Aufmerksamkeit ein kognitiver Mechanismus, der
es ermdglicht relevante Information zu verarbeiten und irrelevante Information

auszublenden. Beispielsweise wird mit dem Cocktail-Party-Phanomen (Cherry,
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1953, S. 976) beschrieben, dass man selektiv auditive Information eines Ohrs
ausblenden kann und die Aufmerksamkeit auf die des anderen lenkt.

3. Aufmerksamkeit als limitierte Ressource

In diesem Ansatz wird Aufmerksamkeit als eine oder mehrere Ressource(n)
verstanden, die nur ein begrenztes Mal3 an Informationsverarbeitung zulassen.
Es wird versucht die Grenzen dieser Ressource(n) mit Hilfe des so genannten
Doppel-Aufgaben-Paradigmas zu untersuchen.

Die Verwendungen des Begriffs Aufmerksamkeit als Selektionsmechanismus
und limitierte Ressource sind eng miteinander verknupft. Der Zwang zur Selek-
tion entsteht erst dadurch, dass Informationsverarbeitung nicht unbegrenzt
maoglich ist. Und eine limitierte Ressource erfordert Entscheidungen dariber,
woflr diese Ressource eingesetzt wird. Deshalb soll in dieser Arbeit Aufmerk-
samkeit als limitierte Ressource verstanden werden, die selektiv eingesetzt

werden kann.

41.1 Theoretische Modelle zur Aufmerksamkeit als limitierte Ressource

Das Verstandnis von Aufmerksamkeit als limitierte Ressource grindet auf der
Beobachtung, dass bei Aufgaben haufig schlechtere Leistungen erbracht wer-
den, wenn sie gleichzeitig mit anderen Aufgaben gelost werden missen. Diese
Leistungseinbriiche beim Ausfuhren multipler Aufgaben (meistens Doppelauf-
gaben) werden herangezogen, um Rickschlisse auf die Grenzen der mensch-
lichen Informationsverarbeitung zu ziehen. Die limitierende Ressource bei der
Bewaltigung von Doppelaufgaben wird in vielen Modellen Arbeitsgedachtnis
(working memory) genannt. Das Arbeitsgedachtnis unterscheidet sich von dem
Modell des Kurzzeitgedachtnisses (Broadbent, 1958) dadurch, dass ihm auch
kontrollierte Aufmerksamkeitsfunktionen zugeschrieben werden (Engle, Tu-
holski, Laughlin & Conway, 1999).

Arbeitsgedachtnismodelle lassen sich untereinander vor allem daran unter-
scheiden, ob sie das Arbeitsgedéachtnis als eine einheitliche Ressource mit ei-
ner zentralen Kapazitat verstehen (z.B. Kahneman, 1973), oder von einem mo-

dular aufgebauten Arbeitsgedachtnis mit verschiedenen spezifischen Subsys-
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temen ausgehen (z.B. Wickens, 1980, 1984). Daruber hinaus werden auch
Synthesemodelle vorgeschlagen, in denen sowohl eine zentrale Instanz, als
auch spezifische Ressourcen angenommen werden (Baddeley & Hitch, 1974).
Diese Synthesemodelle scheinen am besten mit empirischen Befunden zu In-
terferenzen bei Doppelaufgaben vereinbar zu sein. Gegen eine ausschliel3lich
zentral limitierte Ressource sprechen die relativ grof3eren Interferenzen, wenn
auf die gleiche Ressource zurtickgegriffen wird, als wenn die Doppelaufgaben
unterschiedliche Ressourcen beanspruchen (Baddeley, Grant, Wight & Thom-
son, 1975). Dass auch zwischen unterschiedlichen Ressourcen Interferenzen
auftreten konnen spricht allerdings gegen einen reinen modularen Aufbau.
Deswegen soll im Folgenden das Arbeitsgedachtnismodell nach Baddeley und
Hitch (1974) mit den spateren Erweiterungen (Baddeley, 2000b) als Beispiel
eines Synthesemodells vorgestellt werden.

In ihrem urspringlichen Arbeitsgedachtnismodell gehen Baddeley und Hitch
(1974) von einer central executive als zentraler Kontrollinstanz aus, die die
Subsysteme koordiniert und steuert. Ihr untergeordnet sind das visual-spatial-
sketchpad und der phonological loop. Spater erganzte Baddeley (2000) den
episodic buffer als drittes Subsystem.

Der phonological loop ist das Subsystem, in dem sprachliche und auditive In-
formation verarbeitet wird. Er wird in einen Kurzzeitspeicher, den phonological
cache und einen subvokalen artikulatorischen Kontrollprozessor, dem phonolo-
gical rehearsal, unterteilt. Im visual-spatial-sketchpad wird visuelle und raumli-
che Information verarbeitet. Aul3erdem wird angenommen, dass es flir mentale
Bewegungsvorstellungen zustandig ist. Dem spater in das Modell aufgenom-
menen episodic buffer schreibt Baddeley (2000) einen Mechanismus zur Ver-
knupfung von Information (chunking) und die Integration von Information aus
den verschiedenen Instanzen des Arbeitsgedachtnisses und des Langzeitge-
dachtnisses zu. Die hierarchisch hochste Instanz des Arbeitsgedachtnismodells
ist die central executive. Sie wird vor allem mit den drei Aufmerksamkeitspro-
zessen Fokussierung der Aufmerksamkeit, geteilte Aufmerksamkeit und Wech-
sel des Aufmerksamkeitsfokus in Verbindung gebracht. Dariiber hinaus ordnet

ihr Baddeley (2000) alle Funktionen zu, die durch die drei Subsysteme noch
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nicht erklart werden kénnen. Deswegen scheint eine zukinftige weitere Ausdif-

ferenzierung dieses Arbeitsgedachtnismodells moglich.

41.2 Aufmerksamkeit als selektiver Mechanismus

In der Diskussion der Ergebnisse von OH3 in Experiment 1 (Kap. 3.5.3) wird
vermutet, dass Transfer ausgeblieben ist, weil VPn Aufmerksamkeit aufgrund
grof3er Fehlerrickmeldungen auf der Details der Bewegungsausfiihrung gerich-
tet haben, die eigentlich mit sehr geringer Aufmerksamkeitszuwendung geldst
werden konnen. Um diesen Erklarungsansatz naher zu erlautern werden in die-
sem Kapitel zwei grundlegende Mechanismen der Aufmerksamkeitsorientierung
vorgestellt und erlautert, welche als Ausléser zu einer bewegungsbezogenen
Aufmerksamkeit bei motorischen Aufgaben fuhren kénnen.

Da Aufmerksamkeit als limitierte Ressource(n) angenommen wird, bedarf es
eines Selektionsmechanismus, der bestimmt, wie die begrenzten Ressourcen
eingesetzt werden. In dem Arbeitsgedachtnismodell nach Baddeley und Hitch
(1974; Baddeley, 2000; Kap. 4.1.1) ubernimmt die central executive diese Funk-
tion.

Auf die ortsbezogene visuelle Aufmerksamkeit bezogen, unterscheiden Mdiller
und Krummenacher (2006, S. 244) zwei komplementdre Mechanismen der
Aufmerksamkeitsausrichtung. Sie beschreiben exogene Mechanismen als kurz-
zeitige reizgetriggerte oder reflexive Orientierung auf periphere Cues mit kurzen
Latenzzeiten. Endogene Mechanismen sind dagegen durch eine intentionale
oder willentliche Orientierung auf zentrale Cues mit langeren Latenzzeiten und
langerer Aufrechterhaltung gekennzeichnet.

Fur motorische Aufgaben lassen sich ebenfalls Hinweise flr verschiedene Me-
chanismen der Aufmerksamkeitsorientierung auf den Bewegungsprozess fin-
den.

So werden in Experimenten zum focus of attention (Uberblick: Wulf & Prinz,
2001; Wulf, 2007) Instruktionen genutzt, um die Aufmersamkeit der VPn auf
bestimmte Aspekte des Bewegungsprozesses (internal focus of attention) oder
auf Effekte der Bewegung (external focus of attention) zu lenken. Beispielswei-

se instruieren Wulf und McNevin (2003) ihre VPn sich auf ihre FilRe zu fokus-
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sieren und diese horizontal zu halten (internal focus attention, S. 5). Diese In-
struktion fuhrt wahrscheinlich zu einer endogenen Orientierung der Aufmerk-
samkeit auf die Bewegung der Fif3e auf dem Stabilometer.

In der Arbeitsgruppe um Beilock werden Doppelaufgaben genutzt um die Auf-
merksamkeit auf die Bewegung (skill focussed attention) oder auf irrelevante
Umweltreize zu lenken. Beilock, Bertenthal, McCoy & Carr (2004) liel3en VPn
bei Golf-Puts entweder darauf achten den Schlagerkopf geradlinig nach vorn zu
fuhren und im Moment des Balltreffens laut ,straight” zu sagen, oder aber da-
rauf einen Ton aus einer Tonsequenz zu erkennen. Auch hier kann vermutet
werden, dass die Aufmerksamkeit durch endogene Mechanismen gelenkt ent-
weder auf die Bewegung (Sekundéaraufgabe 1) oder auf die Tonsequenz (Se-
kundaraufgabe 2) gelenkt wird.

Auch psychischer Druck wird als Ausloser fur eine endogene Orientierung der
Aufmerksamkeit auf den Bewegungsprozess diskutiert. So erklart Baumeister
(1984) Leistungseinbriche unter hohem psychischem Druck (choking under
pressure) durch eine Aufmerksamkeitslenkung auf die Bewegungsausfihrung.
Beilock & Carr (2001) nennen diese Erklarung fir Leistungseinbuf3en unter
psychischem Druck explicit monitoring.

GroRRe Fehlerrickmeldungen kénnten eine weitere Ursache fur eine bewe-
gungsbezogene Aufmerksamkeit sein. Ein Beispiel fur diese Annahme ist die
Erklarung fur die Vorteile des so genannten errorless learning (Maxwell, Mas-
ters, Kerr & Weedon, 2001; Poolton, Masters & Maxwell, 2005; Prather, 1971),
das insbesondere in frithen Ubungsphasen durch Ubungsbedingungen gekenn-
zeichnet ist, unter denen die Ubenden nur sehr geringe Fehler machen. Es ist
anzunehmen, dass Bewegungsfehler sowohl tUber exogene (Redfern, Miller,
Jennings & Furman, 2002) als auch Uber endogene Mechanismen Aufmerk-
samkeit auf den Bewegungsprozess lenken kénnen. Im Zusammenhang mit
Vorteilen von errorless learning wird eine geringere explizite hypothesentesten-
de Auseinandersetzung mit der Aufgabe diskutiert (Maxwell et al., 2001; Pool-
ton et al., 2005). Demnach wird von diesen Autoren angenommen, dass sich
eine durch Fehlerrickmeldungen ausgel6ste, endogene Aufmerksamkeitsorien-

tierung auf den Bewegungsprozess auswirkt.
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4.1.3 Bewegungsbezogene Aufmerksamkeit im Lernverlauf

Aus verschiedenen Lernphasenmodellen ist abzuleiten, dass eine nur geringe
Erfahrung mit einer Aufgabe zu einer bewegungsbezogenen Aufmerksamkeit
fuhrt. Nach diesen Modellen l16sen Novizen motorische Aufgaben mit einem
groReren Anteil bewegungsbezogener Aufmerksamkeit als Experten. Dieses
konnte als endogene Orientierung der Aufmerksamkeit auf lernrelevante Aspek-
te der Bewegung verstanden werden.

Nach dem Three-Stage-Model (Fitts & Posner, 1967) wird davon ausgegangen,
dass das Lernen motorischer Fertigkeiten in eine kognitive, eine assoziative
und eine autonome Lernphase unterteilt werden kann. Besonders in der kogni-
tiven Phase wird bewegungsbezogene Aufmerksamkeit bendtigt, da es in die-
ser Phase darum geht, geeignete Losungsstrategien zu entwickeln und unge-
eignete zu verwerfen. Durch extensives Uben gelangt man bis in die autonome
Phase, in der die Aufgabe mit sehr geringer bewegungsbezogener Aufmerk-
samkeit geldst werden kann, was an geringen Interferenzen durch zusatzliche
Aufgaben deutlich wird.

Auch andere Lernphasenmodelle nehmen eine starkere bewegungsbezogene
Aufmerksamekeit in friihen (verbal motor stage, Adams, 1971; initial stage, Gen-
tile, 1972) gegenuber spateren Lernphasen (motor stage, Adams, 1971; later
stages, Gentile, 1972) an.

4.1.4 Aufmerksamkeit und motorische Kontrolle

Ein Grund fur die mit zunehmender Expertise geringere Orientierung der Auf-
merksamkeit auf den Bewegungsprozess konnte sein, dass die Bewegung nicht
mehr im hohen MaRRe durch das Arbeitsgedachtnis kontrolliert wird. Stattdessen
kbnnten andere Instanzen nach und nach Teilprozesse der motorischen Kon-
trolle Ubernehmen. Dadurch wirden immer weniger Ressourcen des Arbeitsge-
dachtnisses bendétigt und es gabe die Moglichkeit diese Ressourcen fur andere
Aufgaben einzusetzen.

Es wird diskutiert, ob tbungsbedingte Veranderungen in der Aufmerksamkeits-

orientierung im Zusammenhang mit zwei verschiedenen motorischen Kontroll-
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modi stehen. Schneider und Fisk (1983, S. 120) nennen diese automatische
Verarbeitung (automatic processing) und kontrollierte Verarbeitung (controlled
processing). Sie charakterisieren automatic processing als schnell, genau, mu-
helos und nicht unter direkter Kontrolle. Automatic processing bendtigt kaum
Aufmerksamkeitsressourcen und entwickelt sich erst durch umfangreiches
Uben der beteiligten Teilprozesse. Controlled Processing wird dagegen als
langsam, muhevoll und unter direkter Kontrolle beschrieben. Controlled proces-
sing wird bendtigt um mit neuer oder inkonsistenter Information umzugehen und

benotigt Aufmerksamkeitsressourcen in grof3erem Umfang.

4.1.4.1 Auswirkungen bewegungsbezogener Aufmerksamkeit auf die Leistung

bei motorischen Aufgaben

In Kapitel wurden verschiedene mdgliche Ausléser bewegungsbezogener Auf-
merksamkeit aufgezeigt. In diesem Kapitel sollen nun Befunde vorgestellt wer-
den, die zeigen, wie sich bewegungsbezogene Aufmerksamkeit auf die Leis-
tung bei motorischen Aufgaben auswirkt.

In Experimenten zum Aufmerksamkeitsfokus wird versucht, die Aufmerksam-
keitsorientierung Uber Instruktionen eines internalen oder externalen Aufmerk-
samkeitsfokus zu variieren. In diesen Experimenten, die vor allem von der Ar-
beitsgruppe um Wulf durchgefiihrt wurden, zeigen sich fast durchgéngig Vortei-
le eines externalen Aufmerksamkeitsfokus. Sowohl bei Golf-Novizen (Wulf &
Su, 2007; Experiment 1) als auch bei Golf-Experten (Wulf & Su, 2007; Experi-
ment 2), die auf ein 15 m entferntes Ziel spielen mussten, zeigt sich die exter-
nale Fokusinstruktion im Retentionstest Uberlegen. Auch bei Basketballspielern
mit mindestens einem Jahr Erfahrung, die Freiwirfe ausfihrten (Zachry, Wulf,
Mercer & Bezodis, 2005) und Erwachsenen, die maximale Vertikalspriinge aus-
fuhrten (Wulf, Zachry, Granados & Dufek, 2007), zeigten sich bessere Leistun-
gen unter externaler Fokusintruktion. Wulf (2007) erklart die Vorteile eines ex-
ternalen Fokus mit der so genannten constraint action hypothesis. Demnach
fuhrt eine Fokussierung auf die Effekte einer Bewegung zu einem automati-

schen Kontrollmodus. Eine Fokussierung auf die Bewegung wirde hingegen
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die Prozesse, die normalerweise die Bewegung kontrollieren, unterbrechen und
SO zu schlechteren Leistungen fuhren.

In einigen Aspekten unterscheiden sich die Experimente und die theoretischen
Annahmen der Forschungsgruppe um Beilock von denen von Wulf. Zum einen
wird die Aufmerksamkeitsorientierung nicht durch Instruktionen beeinflusst,
sondern durch Doppelaufgaben, die zu einer Aufmerksamkeitslenkung auf die
Bewegung (skill focused attention) oder auf irrelevante Umweltreize fiihren sol-
len. Dabei wird nicht zwischen korperinternen oder korperexternen Aspekten
der Bewegung unterschieden. Vor dem Hintergrund von Lernphasenmodellen
(Kap. 4.1.3) wird eine Interaktion von Expertise und Aufmerksamkeitsorientie-
rung angenommen. Anfanger sollten demnach von einer skill focused attention
profitieren, wohingegen Fortgeschrittene schlechtere Leistungen unter skill
focused attention erbringen sollten. Diese Annahme wird weitestgehend durch
die experimentellen Befunde gestiitzt (Beilock et al., 2004; Beilock, Carr, Mac-
Mahon & Starkes, 2002; Gray, 2004).

4.1.4.2 Auswirkungen bewegungsbezogener Aufmerksamkeit auf die Leistung

bei Gleichgewichtsaufgaben

Schon sehr frih ist bewegungsbezogene Aufmerksamkeit als leistungsreduzie-
render Faktor bei Gleichgewichtsaufgaben diskutiert worden. Fearing (1925)
stellte fest, dass VPn mit geschlossenen Augen starker schwanken, wenn sie
sich darauf konzentrieren sollen, mdglichst ruhig zu stehen, als wenn sie zu-
satzlich die Aufgabe haben, Téne mitzuzahlen. Auch Skaggs, Skaggs & Jardon
(1932) beobachteten, dass die meisten VPn beim Stehen weniger schwanken,
wenn sie mit getffneten (Experiment 1) oder geschlossenen Augen (Experi-
ment 2) multiplizieren, als wenn sie versuchen ihre Position méglichst beizube-
halten. Allerdings konnten sie diesen Effekt fur die Sekundéraufgabe Lesen
nicht bestatigen (Experiment 1).

Eine Reihe von Experimenten der Arbeitsgruppe um Wulf untersuchte den Ein-
fluss unterschiedlicher Fokusinstruktionen auf die Leistung bei Stabilometerauf-
gaben wahrend der Ubungsphase und bei Retentionstests. In diesen Experi-

menten besteht die internale Fokusinstruktion aus der Anweisung die Fil3e zu



152

fokussieren, wohingegen in den externalen Bedingungen Marker auf dem Stabi-
lometer fokussiert werden sollen. Anhand der constrained action hypothesis
(Wulf, 2007, Kap. 4.1.2) wurden Nachteile einer bewegungsbezogenen Auf-
merksamkeit (internal focus of attention) erwartet. Wahrend der Ubungsphase
konnten allerdings nur vereinzelt signifikante Vorteile eines externalen Fokus
bestatigt werden (Wulf & McNevin, 2003). In Retentionstests zeigte sich durch-
gangig, dass diejenigen VPn, die unter externaler Fokusinstruktion tbten, sich
starker in der Stabilometeraufgabe verbessern konnten (McNevin, Shea & Wulf,
2003; Shea & Wulf, 1999; Wulf, Ho6R & Prinz, 1998, Experiment 2; Wulf &
McNevin, 2003; Wulf, McNevin & Shea, 2001; Wulf, Shea & Park, 2001). Dabei
scheinen VPn auch einen externalen Fokus zu bevorzugen, wenn sie auswah-
len darfen (Wulf, Shea & Park, 2001). Wenn die zu fokussierenden Marker wei-
ter auRen auf dem Stabilometer angebracht sind, ist der Vorteil eines externa-
len Fokus noch groRRer, als wenn Marker fokussiert werden, die sich sehr nah
an den FulBspitzen befinden (McNevin, Shea & Wulf, 2003). Die VGn mit unter-
schiedlichen Fokusinstruktionen unterscheiden sich nicht nur nach ihren Leis-
tungen (abhéngige Variable: RMSE, vgl. Kap. 3.1.5). Wulf, McNevin und Shea
stellten fest, dass VPn, die einen externalen Aufmerksamkeitsfokus einnahmen,
die Stabilometerplattform mit einer héheren Frequenz bewegten und bei der
Sekundaraufgabe auf Téne mit einem Tastendruck zu reagieren bei der Sekun-
daraufgabe auf Tone mit einem Tastendruck zu reagieren geringere Reaktions-
zeiten hatten. Das interpretierten sie als Bestatigung einer geringeren Aufmerk-
samkeitszuwendung auf die Bewegung. Allerdings kann eine Interaktion zwi-
schen der Fokusinstruktion und der Sekundaraufgabe nicht ausgeschlossen
werden. Schliel3lich werden Sekundaraufgaben auch genutzt um die Aufmerk-
samkeit von der Bewegung abzulenken (Beilock et al., 2004; Fearing, 1925).
Eine blo3e Ablenkung, etwa durch das Zuhdren bei einer Geschichte, erreicht
allerdings nicht die gleichen Vorteile wie eine externale Fokusinstruktion (Wulf &
McNevin, 2003).
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4.1.5 Erklarung der nicht hypothesenkonformaen Ergebnisse aus Experi-
ment 1 (OH3)

Es kann davon ausgegangen werden, dass die VPn in Experiment 1 bei der
Bewaltigung der Stabilometeraufgaben von Beginn an bereits erlernte posturale
Synergien eingesetzt haben. Diese sind im Laufe der Ubungsphase auf die
spezifischen Bedingungen der jeweils geilibten Aufgabe adaptiert worden.
Demnach ist die Expertise in der jeweils gelibten Aufgabe als hoch einzuschéat-
zen. Diese hohe Expertise und die Tatsache, dass die Kontrolle des motori-
schen Gleichgewichts normalerweise keiner grof3en Aufmerksamkeit bedarf
(Maki & Mcllroy, 2007), weisen darauf hin, dass auch die VPn in Experiment 1
die Stabilometeraufgaben hauptséachlich in einem automatischen Kontrollmodus
geldst haben konnten. In dem Transfertest mit einer zusatzlich freigegebenen
Achse konnte die Aufmerksamkeit aber wieder auf Aspekte der Bewegungsaus-
fuhrung orientiert worden sein, wenn die Abweichungen in der neuen Achse
sehr grol3 waren. Dieses war insbesondere bei VG, bei der Aufgabe I-Standard
der Fall. So kdnnte die erneute Aufmerksamkeitszuwendung zum Bewegungs-
prozess die Leistung insgesamt negativ beeinflusst haben und so fir das Aus-
bleiben von Transfer verantwortlich sein. Es liegen allerdings bis jetzt keine Be-

funde vor, die alle Schritte dieser Erklarung in einem Experiment bestatigen.

4.2 Herleitung allgemeiner Forschungshypothesen

Die Ergebnisse aus Experiment 1 zum Transfer auf Aufgaben mit einer zusatz-
lich freigegebenen Achse konnten (Kap. 3.4.3.3) durch eine Verlagerung von
Aufmerksamkeit auf Details der Bewegungsausfiihrung erklart werden. In die-
sem Experiment soll dieser Erklarungsansatz Uberprift werden. Eine Bestati-
gung wirde dafir sprechen, dass neben Art und Bedeutung der beteiligten pos-
turalen Synergien sowie der Art und Bedeutung der beteiligten sensorischen

Teilsysteme auch ein geringer Anteil bewegungsbezogener das Auftreten von
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Transfer bedingt. So kdnnten die an Olivier (1997) angelehnten Forschungshy-
pothesen um diese Bedingung erweitert werden.

FH 3: Ein geringer Anteil bewegungsbezogener Aufmerksamkeit stellt
eine wichtige Bedingung fur den Transfer bei Gleichgewichtsauf-
gaben dar.

4.3 Methode Experiment 2

In diesem Kapitel werden die eingesetzten Methoden und das Untersuchungs-
design des Experiments 1 vorgestellt. Zunachst werden die Stichprobe, die
Ubungs- und Transferaufgaben, die verwendete Messtechnik und die abhangi-
gen Variablen beschrieben. Danach wird das Untersuchungsdesign mit Vor-
und Posttest, den untersuchten VGn, der Parallelisierung der VGn und der Ge-

staltung der Interventionen naher erlautert.

4.3.1 Stichprobe

An Experiment 2 nahmen 38 Versuchspersonen (VPn) teil. Zu Beginn wurden
die Versuchspersonen tber den Ablauf und den Zweck des Experiments unter-
richtet. Danach unterzeichneten die VPn eine Einverstandniserklarung, in der
sie bestatigten, dass sie freiwillig teiinehmen und jederzeit ohne Angabe von
Grinden das Experiment abbrechen kdnnen, ohne dass ihnen dadurch Nach-
teile entstehen (Anhang). Zuséatzlich wurde mit Hilfe eines Fragebogens (An-
hang) ausgeschlossen, dass die VPn gesundheitlich beeintrachtigt waren oder
umfangreiche Erfahrungen in Sportarten mit hohen Anforderungen an die
Gleichgewichtsregulation hatten. Eine VPn brach das Experiment ohne Angabe
von Griunden nach der vorgeschalteten Aneignungsphase ab. Eine weitere VPn
musste das Experiment aufgrund einer Sportverletzung abbrechen. Auch fur
Experiment 2 wird nicht davon ausgegangen, dass die experimentelle Mortalitat
die interne Validitat beeinflusst Insgesamt konnten 36 VPn Experiment 2 ab-
schlieBen, davon waren 23 weiblich und 13 mannlich. Das Durchschnittsalter
betrug 24,8 Jahre (SD: 2,5 Jahre).
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432 Das verwendete Stabilometer

Alle Ubungs- und Transferaufgaben in Experiment 2 werden auf dem Stabilo-
meter | (Kap. 3.1.2) ausgefuhrt. Der Unterschied zu den Aufgaben in Experi-
ment 1 besteht darin, dass teilweise andere Zugfedern eingesetzt wurden. Bei
keiner Aufgabe wurden die Federn mit der Federkonstante 0,21 N/mm (vgl. Ex-
periment 1, z.B. Aufgabe I|-Starke Federn) benutzt. Stattdessen wurden Federn
mit der Federkonstante 0,12 N/mm (vgl. Experiment 1, z.B. Aufgabe I-Standard)
und in Experiment 1 nicht verwendete Federn mit einer Federkonstante von
0,54 N/mm eingesetzt. Bei einigen Aufgaben wurde auf eine Unterstitzung
durch Zugfedern in der ml-Achse verzichtet (vgl. Kap. 4.3.6).

4.3.3 Datenerfassung und Verarbeitung

Es wurde die gleiche Messtechnik und die gleiche Software zur Korrektur der
Messdaten eingesetzt wie in Experiment 1 (Kap. 3.1.4.2). Als abhangige Vari-
able wurde ebenfalls der Root Mean Square Error (RMSE) wéahrend 30 s Auf-
gabenbewaéltigung berechnet (Kap. 3.1.5).

4.3.4 Primaraufgaben auf dem Stabilometer

Fir die Replikation der Befunde zum Transfer von Aufgaben mit einer freigege-
benen Achse auf Aufgaben mit zwei freigegebenen Achsen sollen die Ubungs-
und Transferaufgaben aus Experiment 1 Ubernommen werden. Das bedeutet,
dass die Aufgabe I-Standard auch eine Transferaufgabe in Experiment 2 sein
muss und die Aufgaben I-ap und I-ml jeweils von einer VG gelbt werden mus-
sen. Darlber hinaus soll die Leistung bei Transferaufgaben untersucht werden,
bei denen die Abweichungen in den einzelnen Achsen durch eine andere Fede-
runterstutzung beeinflusst werden. So soll Uberprift werden, ob tatsachlich die
Abweichungen in der zusatzlich freigegebenen Achse flr das Ausbleiben von
Transfer verantwortlich sind, oder ob die Richtung der Achse entscheidend ist.
Deshalb wird die Leistung bei folgenden Aufgaben im Pre- und im Posttest un-

tersucht.
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S-Standard: Entspricht der Aufgabe I-Standard aus Experiment 1 (vgl. Kap.
3.1.6).

S-Starke Federn (ap): Im Vergleich zur Aufgabe S-Standard werden in der ap-
Achse starkere Federn (0,54 N/mm) eingesetzt. In der ml-Achse werden
ebenfalls die Federn mit einer Federkonstante von 0,12 N/mm eingesetzt.

S-Keine Federn (ml): Im Vergleich zur Aufgabe S-Standard werden in der ml-
Achse keine Federn eingesetzt. In der ap-Achse werden ebenfalls die Fe-
dern mit einer Federkonstante von 0,12 N/mm eingesetzt.

Als Ubungsaufgaben werden die Aufgaben I-ap und I-ml verwendet (vgl.
Kap. 3.1.6).

4.3.5 Sekundaraufgabe Rickwartszahlen in 3er-Schritten

In diesem Experiment soll Gberpruft werden, ob das Ausbleiben von Transfer
tatsachlich durch eine vermehrte bewegungsbezogenen Aufmerksamkeitszu-
wendung begriindet werden kann.

Um Aufschluss zu bekommen, inwiefern die Stabilometeraufgaben Aufmerk-
samkeitsressourcen bendtigen, wird ein Messinstrument gebraucht, das mdg-
lichst empfindlich gegeniuiber Veranderungen in den Ressourcenanforderungen
ist. Allerdings sollten die Leistungen bei den Stabilometeraufgaben nicht aus
anderen Grinden als einer Veranderung der Ressourcenanforderungen beein-
flusst werden (Abernethy, 2001, S. 54).

Haufig wird dazu eine Sekundaraufgabe herangezogen, die gleichzeitig mit der
Primaraufgabe (in diesem Experiment: Balancieren auf dem Stabilometer) aus-
gefuhrt werden muss. Diese Sekundaraufgabe sollte das Arbeitsgedachtnis
stark beanspruchen. Erbringen VPn in mindestens einer der beiden Aufgaben
(Primaraufgabe, Sekundaraufgabe) bei gleichzeitiger Bewaltigung schlechtere
Leistungen als in den jeweiligen Einzelaufgaben, kann dieses als Interferenz
auf der Ebene des Arbeitsgedachtnisses interpretiert werden.

Die Auswabhl einer geeigneten Sekundaraufgabe bedarf allerdings einiger Uber-
legungen. Abernethy (2001, S. 56) verweist auf zwei wichtige Entscheidungen
bei der Auswahl einer Sekundaraufgabe. Erstens muss zwischen einer diskre-

ten oder einer kontinuierlichen Aufgabe entschieden werden. Zweitens muss
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Uberlegt werden, ob durch die Sekundaraufgabe eine strukturelle Interferenz
provoziert werden soll.

Kontinuierliche Sekundaraufgaben, z.B. Ruckwartszahlen in 3er-Schritten
(Brown, Shumway-Cook & Woollacott, 1999), haben den Vorteil, dass sie relativ
konstante Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis stellen. Dadurch soll ver-
hindert werden, dass es wahrend der Aufgabenbewaltigung zu héaufigem Wech-
sel der Aufmerksamkeitsorientierung zwischen den beiden Aufgaben kommit.
Diskrete Sekundaraufgaben, z.B. das schnelle Reagieren auf auditive oder vi-
suelle Stimuli zu verschiedenen Zeitpunkten der Primaraufgabe (Redfern et al.,
2002), haben dagegen den Vorteil, den zeitlichen Verlauf der Aufmerksam-
keitsorientierung untersuchen zu kénnen. Da in diesem Experiment zunachst
geklart werden soll, ob es Uberhaupt zu einer starkeren bewegungsbezogene
Aufmerksamkeitszuwendung kommt, scheint eine kontinuierliche Sekundarauf-
gabe besser geeignet zu sein. Die Frage, ob diese Aufmerksamkeitsorientie-
rung im Zusammenhang mit bestimmten Ereignissen steht, z.B. Auslenkung der
Plattform bis an einen Anschlag, kbnnte dann in nachfolgenden Experimenten
geklart werden.

Unter struktureller Interferenz wird eine Interferenz verstanden, die dadurch
verursacht wird, dass beide Aufgaben gleiche Prozesse in Anspruch nehmen.
Wenn zwei Aufgaben beispielsweise die gleichen sensorischen Systeme, moto-
rischen Systeme oder die gleichen Subsysteme des Arbeitsgedachtnisses nut-
zen, ist von einer strukturellen Interferenz auszugehen. Der Vorteil von Sekun-
daraufgaben mit struktureller Interferenz ist, dass insgesamt groRere Interferen-
zen zu erwarten sind. Dadurch kénnten auch geringe Unterschiede der Res-
sourcenanforderungen zwischen Einzelaufgabe und Doppelaufgabe aufgedeckt
werden. Trotzdem soll in diesem Experiment keine Sekundaraufgabe gewahlt
werden, die zu strukturellen Interferenzen flhrt. Kommt es bei der Bewaltigung
der Sekundaraufgabe zu Teilkbrperbewegungen, die eine Verlagerung des
KSPs bewirken, z.B. durch Zeigebewegungen mit einem Arm, missen unter
Doppelaufgabenbedingungen andere posturale Synergien eingesetzt werden,
als unter Einzelaufgabenbedingungen. Demnach kommen nur Sekundaraufga-

ben in Frage, die mit sehr geringen Verlagerungen des Korperschwerpunkts
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einhergehen. Deswegen scheint eine Aufgabe mit verbalem Output als geeig-
net. Noch besser ware eine Sekundéaraufgabe, die ohne einen Output wahrend
der Bewaltigung auskommt, z.B. das mentale Lésen einer Rechenaufgabe, bei
der das Ergebnis erst nach Beendigung der Stabilometeraufgabe mitgeteilt
wird. Diese Aufgaben haben allerdings den Nachteil, dass die Leistung nur
schlecht quantifiziert werden kann. Sekundéaraufgaben, die das visuelle System
nutzen, z.B. visuo-motorisches Tracking (Mcllroy et al., 1999), verédndern wahr-
scheinlich die Art und Bedeutung der sensorischen Teilsysteme, die an der L6-
sung der Stabilometeraufgabe beteiligt sind. Dartber hinaus ist darauf hinzu-
weisen, dass diese Aufgaben als so genannte suprapostural tasks (Stoffregen
et al., 2007) verstanden werden, die die Leistung in der Primaraufgabe sogar
positiv beeinflussen kénnten.

Deshalb wird fur dieses Experiment die Aufgabe Ruckwaértszahlen in 3er-
Schritten als Sekundaraufgabe gewahlt. Bei dieser Aufgabe wird den VPn eine
dreistellige Zahl vorgegeben. Wenn die Zahl ausgesprochen ist, haben die VPn
30 s Zeit so oft wie mdglich von der zuletzt genannten Zahl 3 zu subtrahieren.
Der Versuchsleiter protokolliert die genannten Zahlen auf einem Kontrollbogen
(Anhang). Abhangige Variable ist die Anzahl der richtigen Z&ahlschritte. Als
Startzahlen wurden Zahlen mit relativ groRen Ziffern an der Zehnerstelle ge-
wahlt, damit es erst spat zu einem Hunderterwechsel kommen kann. Da die
zum Aussprechen der Zahlen benotigte Zeit abhangig von der Anzahl der Sil-
ben sein kdonnte, wurden als Startzahl keine Zahlen mit einer sieben oder einer
eins an der Hunderterstelle gewahlt. Und damit auch bei einem mdglichen Hun-
derterwechsel diese Ziffern nicht genannt werden mussen, wird auch auf Zwei-
hunderter und Achthunderter-Startzahlen verzichtet. Mdglicherweise haben ei-
nige VPn eine besonders ausgepragte Expertise in der Dreierreihe des kleinen
Einmaleins. Deshalb werden nur Startzahlen gewahlt, die nicht auf die Reihe:
X30, X27, X24 ... hinauslaufen. Wenn die Aufgabe einzeln ausgeflihrt wird, be-
ginnen die VPn mit der Startzahl 998.
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4.3.6 Ubungs- und Transferaufgaben

Neben den Primaraufgaben und der Sekundaraufgabe, jeweils als Einzelaufga-

be, werden alle Transferaufgaben auf dem Stabilometer mit der Aufgabe Ruck-

wartszahlen in 3er-Schritten als Doppelaufgabe kombiniert. Dadurch ergeben

sich folgende Doppelaufgaben:

D-Standard: Gleichzeitig zur Aufgabe S-Standard wird den VPn die Aufgabe
Ruckwartszahlen in 3er-Schritten gestellt, beginnend bei 489.

D-Starke Federn (ap): Gleichzeitig zur Aufgabe S-Starke Federn (ap) wird den
VPn die Aufgabe Rickwartszahlen in 3er-Schritten gestellt, beginnend bei
394.

D-Keine Federn (ml): Gleichzeitig zur Aufgabe S-Keine Federn (ml) wird den
VPn die Aufgabe Rickwartszahlen in 3er-Schritten gestellt, beginnend bei
988.

Insgesamt gibt es also zwei Aufgaben, die von verschiedenen VGn wéahrend

der Intervention gelbt werden, drei Transferaufgaben auf dem Stabilometer I,

die Aufgabe Ruckwartszahlen in 3er-Schritten, und die drei moglichen Kombi-

nationen der Stabilometeraufgaben mit der Aufgabe Rickwartszahlen in 3er-

Schritten (Tab. 10).
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Tab. 10 Ubersicht tiber die Aufgaben des Experiments 2.
freigegebene Federkonstante  Federkonstante
Aufgabe Achsen (ap) [N/mm] (ml) [N/mm] Startzahl
S-Standard a/p, m/l 0,12 0,12 -
S-Starke Federn alp, mil 0.54 0.12 i
(ap)
S-Keine Federn alp, mil 0.12 i i
(ml)
D-Standard al/p, m/l 0,12 0,12 489
D-Starke Federn alp, mil 0.54 0.12 394
(ap)
D-Keine Federn alp, mil 0.12 i 988
(ml)
I-ap alp 0,12 - -
I-ml m/I - 0,12 -
Ruckwartszahlen in i i i 998

3er-Schritten

Bei Experimenten mit Doppelaufgaben muss ein weiterer wichtiger Aspekt be-
achtet werden, namlich die Aufgabenpriorisierung. Uber unterschiedliche In-
struktionen kdnnten VPn dazu angeleitet werden eine der beiden Aufgaben zu
priorisieren. Ogden, Jerrold & Eisner (1979) unterscheiden zwischen zwei M6g-
lichkeiten: dem Dual-Task-Paradigm und dem Secondary-Task-Paradigm. Das
Dual-Task-Paradigm ist dadurch gekennzeichnet, dass instruiert wird, beide
Aufgaben gleichermalR3en zu priorisieren. Problematisch daran ist, dass sowohl
inter- als auch intraindividuell unterschiedlich priorisiert werden kdnnte. Beim
Secondary-Task-Paradigm wird instruiert die Primaraufgabe zu priorisieren.
Typischerweise sollten Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der Sekundaraufgabe
gefunden werden, die dann als Aufmerksamkeitsanforderungen der Priméarauf-
gabe interpretiert werden kénnen. Aus diesem Grund sollte das Secondary-
Task-Paradigm gut fur die Zielsetzung dieses Experiments geeignet sein. Es
besteht allerdings die Gefahr, dass eine instruierte Priorisierung der Stabilome-
teraufgabe an sich schon zu einer bewegungsbezogenen Aufmerksamkeitsori-

entierung fuhrt. Die dritte Mdglichkeit, die Priorisierung der Sekundéaraufgabe,
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wird nur relativ selten in Experimenten verwendet (z.B. Puttemans et al., 2005).
Diese Variante verhindert, genau wie das Secondary-Task-Paradigm, dass VPn
unterschiedlich priorisieren. Zusatzlich wird das Problem der instruktionsbeding-
ten Aufmerksamkeitsorientierung auf die Primaraufgabe vermieden. Daflr be-
steht das Problem, dass durch die priorisierte Sekundaraufgabe eine Aufmerk-
samkeitsorientierung auf die Primaraufgabe verhindert werden kdnnte. Dieses
Problem scheint im Vergleich zu den beiden anderen Instruktionen das gerings-
te zu sein. Sollten sich Doppeltatigkeitskosten zeigen, kénnen diese tatséchlich
als Aufmerksamkeitsanforderungen der Primaraufgabe interpretiert werden.
Deswegen wird in diesem Experiment eine Priorisierung der Sekundaraufgabe
instruiert.

Als Doppeltatigkeitskosten werden jeweils die Differenzen zwischen der Leis-
tung bei einer Aufgabe unter Einzeltatigkeit und der Aufgabe unter Doppeltatig-
keit berechnet. Beispielsweise werden die Doppeltatigkeitskosten bei der Auf-
gabe S/D-Standard in der ap-Achse wie folgt berechnet: RMSE (D-Standard
(ap)) — RMSE (S-Standard (ap)). Auf Seiten der Sekundaraufgabe wird in die-
sem Beispiel die Differenz zwischen der mittleren Anzahl der Zahlschritte der
beiden Versuche unter Einzeltatigkeit (vgl. Kap. 4.3.6) und der Anzahl der Z&hl-
schritte bei den Aufgaben D-Standard, D-Starke Federn (ap) und D-Keine Fe-
dern (ml) als Doppeltatigkeitskosten berechnet.

4.3.7 Untersuchungsdesign

4.3.7.1 Vorgeschaltete Aneignungsphase

Wie in Experiment 1 sollen die VPn bereits in einer vorgeschalteten Aneig-
nungsphase die Aufgaben des Pretests bewaltigen. Dadurch soll vermieden
werden, dass es wahrend des Pretests zu ungtltigen Versuchen kommt (z.B.
durch das Abstiitzen an der Wand). AulRerdem sollen starke Pretesteffekte
(Bortz & Doring, S. 539) vermieden werden (vgl. Kap. 3.1.7.1). Da die vorge-
schaltete Aneignungsphase in Experiment 1 mdglicherweise die Pretestergeb-
nisse starker positiv beeinflusst hat als die Posttestergebnisse und es nicht

auszuschliefRen ist, dass sich dieser Einfluss zwischen den einzelnen VGn un-
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terscheidet, wird in Experiment 2 ein Tag Pause zwischen der Aneignungspha-
se und dem Pretest eingelegt. Dadurch soll der Einfluss der vorgeschalteten
Aneignungsphase auf den Pretest reduziert werden.

Die Aneignungsphase besteht aus insgesamt drei Durchgangen, in denen jede
der Stabilometeraufgaben einmal einzeln und einmal mit der Aufgabe Rick-
wartszahlen in 3er-Schritten als Sekundaraufgabe durchgefuhrt wird. Zusatzlich
wird vor und nach den sechs Aufgaben auf dem Stabilometer die Aufgabe
Ruckwartszahlen in 3er-Schritten einzeln im Sitzen ausgefuhrt. Die Aufgaben
wurden den VPn in einer von vier Reihenfolgen gestellt (vgl. Tab. 11). Falls sich
eine VPn an der Wand absttitzt, vom Versuchsleiter gestitzt wird, oder die vor-
gegebene Haltung verandert, wird sie darauf hingewiesen, dieses moglichst zu
unterlassen, und fuhrt die Aufgabe in der verbleibenden Zeit weiter aus. Zwi-
schen den einzelnen Aufgaben gibt es einminttige Pausen, in denen die VPn
das Spiel Tetris auf einem Game Boy (Nintendo) spielen. Dadurch soll gewahr-
leistet werden, dass sie sich wahrend der Pause nicht mit den Gleichgewichts-

aufgaben beschaftigen.

Tab. 11 Reihenfolgen der Aufgaben wahrend der vorgeschalteten Aneignungsphase in
Experiment 2

Reihenfolge 1 Reihenfolge 2 Reihenfolge 3 Reihenfolge 4

Rickwartszahlen RiUckwartszahlen RuUckwartszahlen Rickwartszahlen

S-Starke Federn (ap) S-Keine Federn (ml) D-Starke Federn (ap) D-Keine Federn (ml)

S-Standard S-Standard D-Standard D-Standard

S-Keine Federn (ml) S-Starke Federn (ap) D-Keine Federn (ml) D-Starke Federn (ap)

D-Starke Federn (ap) D-Keine Federn (ml) S-Starke Federn (ap) S-Keine Federn (ml)

D-Standard D-Standard S-Standard S-Standard

D-Keine Federn (ml) D-Starke Federn (ap) S-Keine Federn (ml) S-Starke Federn (ap)

Ruckwartszahlen Ruckwartszahlen Ruckwartszahlen Ruckwartszahlen
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4.3.7.2 Pretest

Am folgenden Tag fand der Pretest statt. Er bestand aus einem Durchgang der
gleichen Aufgaben in der gleichen Reihenfolge wie wahrend der Aneignungs-
phase (Tab. 11). Wahrend der 30 s Aufgabenbewaltigung wurden die Abwei-
chungen der Stabilometer-Plattform gemessen und die genannten Zahlschritte
protokolliert. Auch zwischen den einzelnen Aufgaben des Pretests gab es ein-
minutige Pausen, in denen die VPn das Spiel Tetris spielten.

Nach dem Pretest wurden die VPn, parallelisiert (Bortz & Déring, 2006, S. 526)
nach Pretest-Ergebnissen der Stabilometeraufgaben, Aufgabenreihenfolge und
Geschlecht, zwei VGn (VGap, VGm) und einer KG zugeordnet.

4.3.7.3 Intervention

Wahrend einer vierwdchigen Intervention tbten die VPn jeweils eine der beiden
Aufgaben auf dem Stabilometer. Die VG, Ubte die Aufgabe I-ap, die VG, die
Aufgabe I-ml und die KG Ubte keine Aufgabe. Das Training wurde zweimal wo-
chentlich durchgefihrt und umfasste zehn Durchgéange von jeweils einer Minute
mit einmindtigen Pausen. Zwischen den einzelnen Trainingseinheiten lag min-

destens ein trainingsfreier Tag.

4.3.7.4 Posttest

Funf bis sieben Tage nach der letzten Ubungseinheit bzw. fiinf Wochen nach
dem Pretest (KG) fand der Posttest statt. Der Ablauf des Posttests war iden-
tisch mit dem des Pretests (Kap. 4.3.7.2), allerdings ohne vorgeschaltete An-

eignungsphase.

4.4 Operationalisierte Forschungshypothesen

Die VGn und die KG dieses Experiments unterscheiden sich von der VG, der
VG und der KG aus Experiment 1 lediglich dadurch, dass andere VPn der
gleichen Population untersucht wurden, die vorgeschaltete Aneignungsphase
mit groéRerem Abstand zum Pretest durchgefiihrt wurde und teilweise andere

Transferaufgaben bewaltigt werden mussten. Deshalb sollten sich fir diejeni-
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gen Aufgaben, die schon in Experiment 1 untersucht wurden, tendenziell die
gleichen Ergebnisse zeigen, wie in Experiment 1. Daher wird zum einen keine
Reduktion der RMSEs in der Achse erwartet, die wahrend der Ubungsphase

arretiert war.

OH1a: VGgp reduziert bei Aufgabe S-Standard den RMSE in der ml-
Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.
OH1b: VG reduziert bei Aufgabe S-Standard den RMSE in der ap-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.
Zum anderen wird erwartet, dass sich die Ergebnisse bezuglich der Achse, die
wahrend der Ubungsphase freigegeben war, replizieren lassen. Es wird also
Transfer fur die VG4, erwartet, wohingegen VG, sich, wie in Experiment 1,

nicht verbessern sollte.

OH2: VGgp reduziert bei Aufgabe S-Standard den RMSE in der ap-
Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.
OH3: VG reduziert bei Aufgabe S-Standard den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.
Es wird angenommen, dass die unterschiedlich gro3en Abweichungen in der
jeweils nicht getibten Achse fur die widersprichlichen Befunde zu den Verbes-
serungen in der jeweils gelbten Achse verantwortlich sind. Deshalb wird erwar-
tet, dass sich diese Annahme bestétigt, wenn durch veranderte Federkonstan-
ten, die Fehler in der jeweils nicht gelibten Achse variiert werden. Zum einen
sollte VG, die Abweichungen in der ml-Achse reduzieren, wenn die Federun-
terstitzung in der ap-Achse stéarker ist.
OH4: VG, reduziert bei Aufgabe S-Starke Federn (ap) den RMSE in der
ml-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.
Zum anderen sollte sich die VG, nicht verbessern kénnen, wenn es keine Un-
terstitzung durch Zugfedern in der ml-Achse gibt.
OH5: VGg,p reduziert bei Aufgabe S-Keine Federn (ml) den RMSE in der
ap-Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.
Es wird vermutet, dass die grol3eren Abweichungen in der Achse, die wahrend
der Ubungsphase nicht freigegeben war zu einer bewegungsbezogenen Auf-

merksamkeitsorientierung gefuhrt haben. Deshalb sollten bei diesen Aufgaben
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hohere Doppeltatigkeitskosten auftreten als bei Aufgaben mit geringeren Ab-

weichungen in der Achse, die wahrend der Ubungsphase arretiert war.

OH6ba:

OH6b:

OH6c:

OH7a:

OH7b:

OH7c:

4.5

In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten
auf Seiten der Primaraufgabe (RMSE (ap)) zwischen der Aufgabe
D-Standard und der Aufgabe D-Keine Federn (ml) vom Pre- zum
Posttest starker als in der KG.

In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten
auf Seiten der Primaraufgabe (RMSE (ml)) zwischen der Aufgabe
D-Standard und der Aufgabe D-Keine Federn (ml) vom Pre- zum
Posttest starker als in der KG.

In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten
auf Seiten der Sekundaraufgabe (Zahlschritte) zwischen der Auf-
gabe D-Standard und der Aufgabe D-Keine Federn (ml) vom Pre-
zum Posttest starker als in der KG.

In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltéatigkeitskosten
auf Seiten der Primaraufgabe (RMSE (ap)) zwischen der Aufgabe
D-Starke Federn (ap) und der Aufgabe D-Standard vom Pre- zum
Posttest starker als in der KG.

In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten
auf Seiten der Primaraufgabe (RMSE (ml)) zwischen der Aufgabe
D-Starke Federn (ap) und der Aufgabe D-Standard vom Pre- zum
Posttest starker als in der KG.

In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltéatigkeitskosten
auf Seiten der Sekundaraufgabe (Zahlschritte) zwischen der Auf-
gabe D-Starke Federn (ap) und der Aufgabe D-Standard vom Pre-

zum Posttest starker als in der KG.

Statistische Auswertung

Zur statistischen Prufung der operationalisierten Forschungshypothesen wurde
die Software SPSS 18.0 verwendet.

Die Normalverteilung der einzelnen Zellen ist eine Voraussetzung der hypothe-
senprufenden varianzanalytischen Verfahren (Bortz, 2005, S. 284-285; S. 328).
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Deshalb wurden zunéchst alle Daten der RMSEs zu beiden Messzeitpunkten
bei allen Aufgaben mit dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest mit Lilliefors-
Schranken (Lilliefors, 1967; Bortz et al., 2008, S. 253-255) auf Normalverteilung
geprift (vgl. Kap. 3.3). Um das B-Fehlerniveau gering zu halten, wird die Null-
hypothese (die Verteilung der empirischen Daten unterscheidet sich nicht von
der Normalverteilung) ab einem a-Fehlerniveau von a = .20 verworfen (Bortz et
al., 2008, S. 251).

Anschliel3end wird Uberprift, ob die Reihenfolge der Aufgaben wéahrend der
Tests einen Einfluss auf die Leistung der einzelnen Aufgaben hatte. Dazu wer-
den zwei vierfaktorielle Varianzanalysen (MZP x Abhangige Variable x VG Xx
Reihenfolge) berechnet, jeweils eine flr die RMSEs bei den Primaraufgaben
und eine flr die Zahlschritte bei der Sekundaraufgabe. Der Faktor MZP ist je-
weils zweifach gestuft, der Faktor VG dreifach und der Faktor Reihenfolge vier-
fach. Der Faktor Abhéngige Variable ist bei den Stabilometeraufgaben zwolf-
fach gestuft und bei der Sekundaraufgabe Rickwartszahlen in 3er-Schritten
funffach. Bei dieser Varianzanlyse werden bei Verletzung der Spharizitat die
Freiheitsgrade nach Greenhouse und Geisser (1959) korrigiert. Insbesondere
ist interessant, ob zuvor bewadltigte Aufgaben einen Einfluss auf nachfolgende
Aufgaben haben. Dazu werden samtliche Interaktionen an denen die Faktoren
Abhangige Variable und Reihenfolge beteiligt sind bericksichtigt (Abhangige
Variable x Reihenfolge, Abh&ngige Variable x Reihenfolge x MZP, Abhangige
Variable x Reihenfolge x VG, Abhangige Variable x Reihenfolge x MZP x VG).
Fur diejenigen Hypothesen, in denen Erwartungen zu Veranderung des RMSEs
vom Pre- zum Posttest in einer VG und der KG formuliert wurden, wird eine
zweifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) Messzeitpunkt (MZP) x VG (VG; Inter-
ventionsgruppe, KG) mit Messwiederholung auf dem Faktor MZP (Pretest,
Posttest) berechnet. Die Interaktionseffekte MZP x VG sind von besonderer
Bedeutung, da sie Hinweise auf eine unterschiedliche Veranderung vom Pretest
zum Posttest zwischen der VG und der KG geben. Fur Unterschiedshypothesen
wird das Signifikanzniveau auf p < .05 bei einseitiger Prifung festgelegt. Ent-
spricht die Nullhypothese der Erwartung wird auf ein Signifikanzniveau von p
>.20 beidseitig gepruft (Bortz & Doring, 2006, S. 650-651). Um zu uberprifen,
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ob mdgliche signifikante Interaktionseffekte aufgrund von Leistungseinbuf3en
der KG auftreten (vgl. Kap. 3.1.7.1), werden die Interaktionen durch zwei post-
hoc durchgefihrte T-Tests fur abhangige Stichproben aufgeklart, in denen die
Veranderung der beiden beteiligten Gruppen vom Pretest zum Posttest unter-
sucht werden.

Die Hypothesen zu den Doppeltatigkeitskosten werden jeweils mit Hilfe einer
dreifaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) MZP (2) x Aufgabe (2) x VG (2) ge-
pruft. Zur Prufung der Hypothese wird die Dreifachinteraktion MZP x VG x Auf-
gabe auf ein Signifikanzniveau von p < .05 geprift. Um diese Interaktion post-
hoc aufzuschlusseln, werden zwei zweifaktorielle Varianzanalysen MZP x Auf-
gabe fur die VG und die KG einzeln berechnet. Deren Interaktionseffekte wer-
den mit Hilfe von T-Tests fur abhéngige Stichproben zu Vergleichen der Pre-
test- und der Posttestergebnisse der jeweiligen Aufgabe und Vergleiche der
beiden Aufgaben beim Pretest und beim Posttest erklart.

Immer wenn multiple statistische Verfahren eine Unterschiedshypothese prufen
(z.B. OH6a-OH6C), werden die p-Werte nach Benjamini und Hochberg (1995)
korrigiert (pag) um die False Discovery Rate zu kontrollieren. Als Effektgrof3e

wird das partielle eta-Quadrat (nzp) berechnet.

4.6 Ergebnisse Experiment 2

4.6.1 Voraussetzungsuberprifungen

Die Ergebnisse der Prifung der einzelnen Zellen auf Normalverteilung sind im
Anhang zu finden. Von den 96 Tests auf Normalverteilung weisen 23 einen p-
Wert von p < .200 auf. Diese sind kdnnen teilweise dadurch begriindet werden,
dass die Verteilungen als schiefe Verteilungen einzuordnen sind (Hopkins &
Weeks, 1990). Da Voraussetzungsverletzungen aufgrund schiefer Populations-
verteilungen zu vernachlassigen sind (Bortz, 2005, S. 287) und Varianzanaly-
sen bei gleichgrofRen Stichproben relativ robust gegen Voraussetzungsverlet-
zungen sind (Bortz, 2005, S. 287), werden die hypothesenprifenden Vari-

anzanalysen trotz einiger Verletzungen der Normalverteilung berechnet.
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Die Interaktionseffekte mit den Faktoren Abhangige Variable und Reihenfolge
der vierfaktoriellen Varianzanalyse zur Uberprifung des Einflusses der Reihen-
folge auf die Leistung der einzelnen Aufgaben sind in Tab. 12 fur die Stabilome-
teraufgaben und in Tab. 13 fur die Aufgabe Ruckwartszahlen in 3er-Schritten
dargestellt. Es zeigt sich jeweils ein signifikanter Interaktionseffekt Abhangige
Variable x Reihenfolge, der darauf hinweist, dass die Aufgabenreihenfolge ei-
nen Einfluss auf die Leistung bei den einzelnen Aufgaben hat. Da dieses aber
unabhangig von dem Faktor VG ist und die Reihenfolgen gleichmalidig in den
VGn verteilt sind, kdnnen die hypothesenpriifenden Varianzanalysen interpre-
tiert werden, ohne diese Interaktionen zu berucksichtigen.

Tab. 12 Uberpriufung des Einflusses der Aufgabenreihenfolge auf die Leistungen bei den
Stabilometeraufgaben in Experiment 2. Interaktionseffekte mit den Faktoren Ab-
hangige Variable und Reihenfolge der vierfaktoriellen Varianzanalyse (Abhéngige
Variable x Reihenfolge x MZP x VG).

df
Interaktion (Greenhouse- F P %
Geisser)
Abhéngige Variable 12,15; 97,17 2,13 021 21
Reihenfolge
Abhangige Variable * .
Reihenfolge * MZP 18,39; 147,15 1,19 274 13
Abhangige Variable * )
Reihenfolge * VG 24,29; 97,17 0,83 .692 A7
Abhangige Variable *
andige varavie 36,79; 147,15 0,88 672 18

Reihenfolge * MZP * VG
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Tab. 13 Uberpriifung des Einflusses der Aufgabenreihenfolge auf die Leistungen bei der
Sekundaraufgabe Ruckwartszéhlen in 3er-Schritten. Interaktionseffekte mit den
Faktoren Abhangige Variable und Reihenfolge der vierfaktoriellen Varianzanalyse
(Abhéangige Variable x Reihenfolge x MZP x VG).

df
Interaktion (Greenhouse- F p N’
Geisser)

Abhéngige Variable x 10.12° 80.96 313 002 o8
Reihenfolge T ' ' '
Abhangige Variable x .
Reihenfolge x MZP 8,36; 66,87 0,25 .982 .03
Abhangige Variable x )
Reihenfolge x VG 20,24; 80,96 1,25 .235 24
Abhangige Variable x
Reihenfolge x MZP x 16,72; 66,87 0,72 775 .15

VG

4.6.2 Deskriptive Statistik

In Tab. 14 wird ein Uberblick lber die Mittelwerte und Standardabweichungen
der RMSEs aller VGn bei der Bewaltigung der Stabilometeraufgaben gegeben.
Tab. 15 enthalt die Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen VGn
bei der Aufgabe Riickwartszahlen in 3er-Schritten. Die Ubersichtstabellen bein-
halten auch diejenigen Aufgaben, die nicht zur Hypothesenprifung herangezo-

gen werden.
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Tab. 14 Mittelwerte und Standardabweichung des RMSEs
S - Standard S - Starke Feden (ap) S - Keine Federn (ml)
ap ml ap mi ap ml
m sd m sd m sd m sd m sd m sd
VG pre 7,04 £0,77 5,29 +0,77 501 £1,18 4,74 0,93 7,51 +0,43 6,97 0,70
"ap" post 6,41 +1,14 547 +1,16 4,60 £1,32 4,33 0,98 7,12 +0,76 6,19 +0,97
VG pre 6,94 £0,97 5,62 +1,05 4,99 +1,23 5,24 +1,28 7,40 +0,48 7,16 +0,80
"ml" post 7,34 0,64 4,72 0,66 4,34 +1,31 3,90 +1,27 8,02 0,57 6,54 0,52
KG pre 695079 542 +1,19 4,42 +139 4,50 +1,79 7,61 0,45 7,45 +0,55
post 6,98 +0,69 4,95 +1,21 4,15 +1,13 4,16 +1,38 7,41 +0,53 6,71 +0,81
D - Standard D - Starke Feden (ap) D - Keine Federn (ml)
ap ml ap ml ap ml
m sd m sd m sd m sd m sd m sd
VG pre 7.11 ¥0,51 547 +0,93 535 +1,57 4,34 +1,16 7,38 +0,94 7,51 +0,50
"ap" post 6,67 1,04 511 +1,17 4,21 £1,13 4,75 £1,16 7,27 +0,70 6,25 +1,01
VG pre 6,73 £0,96 5,58 +1,03 5,25 +1,14 5,19 1,39 7,38 0,76 7,35 +0,80
"m" post 7,48 0,80 4,88 +1,58 5,07 +1,32 3,99 +1,52 7,68 +0,33 6,80 +0,61
KG pre 7,45 #1,01 5,73 +1,27 5,21 +1,54 5,01 +2,09 7,21 +0,86 7,44 1,08
post 6,95 +1,34 5,49 +1,28 5,07 +1,64 4,59 *1,48 7,77 0,60 6,83 +0,71
Tab. 15 Mittelwerte und Standardabweichung Anzahl der richtigen Zahlschritte
Baseline D - Standard D - Starke Feden (ap) D - Keine Federn (ml)
m sd m sd m sd m sd
VG pre 26,50 £7,35 25,42 7,25 25,50 £7,28 24,83 6,67
"ap" post 27,29 8,33 27,17 8,28 26,67 8,73 2550 7,17
VG pre 22,08 *4,16 19,42 5,30 20,08 £7,22 19,92 5,553
"ml" post 22,54 £549 20,58 6,64 22,42 £579 19,50 5,35
KG pre 21,58 5,04 19,67 4,62 20,17 5,34 19,83 +4,41
post 20,63 *491 20,00 5,70 20,75 *4,39 19,83 5,02
4.6.3 Hypothesenprifung

4.6.3.1 Replikation Transfer auf nicht gelibte Richtung

Trotz einzelner nicht hypothesenkonformer Ergebnisse wird in der Diskussion
von Experiment 1 davon ausgegangen, dass die RMSEs in der Achse, die wah-

rend der Ubungsphase arretiert war, sich nicht reduziert haben. Deswegen wird
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auch in diesem Experiment kein Transfer bezuglich der Abweichungen in dieser
Achse erwartet.
OH1a: VG, reduziert bei Aufgabe S-Standard den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VG, erhoht den RMSE in der ml-Achse bei der Aufgabe S-Standard von 5,29°
auf 5,47°. In der KG reduziert sich der RMSE von 5,42° auf 4,95° (Tab. 14,
Abb. 59). Der Interaktionseffekt MZP x VG unterschreitet zwar das fur Prifung
von Nullhypothesen als Wunschhypothesen festgelegte Signifikanzniveau p >
200, F(1, 22) = 2.77; p = .110; n% = .11. Allerdings kommt dies aufgrund der
nicht veranderten Leistung in VGgp, t(11) = - 0.57, pagi > .999 und einer tenden-
ziellen Verbesserung der KG, t(11) = 2.05, pag; = .130. Demnach kann die Hy-
pothese OH1la bestatigt werden.

Aufgabe S-Standard (ml)

6,5

275,5 —=
2 i:2'_\ —=—VG ap
o > " ——KG

4,5

4
3,5 T ]
Pretest Posttest
Abb. 59 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

S-Standard (ml) in der VG, und der KG.
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OH1b: VG reduziert bei Aufgabe S-Standard den RMSE in der ap-
Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

In VG, steigt der RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe S-Standard von 6,94°
auf 7,34°. In der KG andert sich der RMSE von 6,95° auf 6,98° (Tab. 14,
Abb. 60). Der Interaktionseffekt MZP x VG weist darauf hin, dass die beiden
Gruppen den RMSE nicht unterschiedlich verandern, F(1, 22) = 1.11; p = .303;

2,=.05. Das ist dadurch zu erklaren, dass keine der beiden Gruppen ihre Leis-
tung verandert, VG, t(11) = - 1.43, pagi = .360, KG, t(11) = - 0.16, pagj > .999.
OH1b wird bestatigt.

Aufgabe S-Standard (ap)
8
7,5
% 7 / —8—\/G ml
: I -
6,5 J
6 T 1
Pretest Posttest
Abb. 60 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

S-Standard (ap) in der VG, und der KG.

4.6.3.2 Replikation Transfer auf gelibte Richtung mit zweiter freigegebener
Achse

In Experiment 1 wurde die Hypothese formuliert, dass die VGn den RMSE in
der Achse, die wahrend des Ubens freigegeben war, starker reduzieren als die
KG. In VGg4, blieb ein Zweifel, weil der signifikante Interaktionseffekt MZP x VG
eventuell auch durch einen unterschiedlichen Einfluss der Aneignungsphase

auf die VG4 und die KG begriindet gewesen sein kdnnte. Deswegen sollte in
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Experiment 2 diese Transferannahme erneut tberpruft werden. Fir die VG
konnte die Hypothese nicht bestatigt werden. Deshalb wird in Experiment 2 die

Hypothese geprift, dass erneut kein Transfer auftritt.

OH2: VGgp reduziert bei Aufgabe S-Standard den RMSE in der ap-

Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.

VG,p reduziert den RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe S-Standard von
7,04° auf 6,41°. In der KG steigt der RMSE von 6,95° auf 6,98° (Tab. 14,
Abb. 61). Der Interaktionseffekt MZP x VG zeigt, dass die beiden Gruppen ihre
Leistung unterschiedlich verandern, F(1, 22) = 5.10; p = .017; n% = .19. Die In-
teraktion ist durch die signifikante Verbesserung der VGgp, t(11) = 3.09, pagj =
.010, bei gleichbleibender Leistung der KG, t(11) = - 0.16, pagj > .999, zu erkla-

ren. OH2 kann bestétigt werden.

Aufgabe S-Standard (ap)
8
7,5 T
7 P i
% . \_‘_‘ —8=—\/G ap
% B —8—KG
6
5,5
5 T 1
Pretest Posttest
Abb. 61 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

S-Standard (ap) in der VG4, und der KG.
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OH3: VG reduziert bei Aufgabe S-Standard den RMSE in der ml-

Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VG reduziert den RMSE in der ml-Achse bei der Aufgabe S-Standard von
5,62° auf 4,72°. Die KG senkt den RMSE von 5,42° auf 4,95° (Tab. 14,
Abb. 62). Der Interaktionseffekt MZP x VG zeigt, dass die beiden Gruppen ihre
Leistung nicht unterschiedlich verandern, F(1, 22) = 1.49; p = .235; n?, = .06.
Aufgrund der signifikanten Reduktion des RMSEs in der VG, t(11) = 3.37, pag
= .012, bei tendenzieller Verbesserung der KG, t(11) = 2.05, pagj = .130, muss
diese Interaktion vorsichtig interpretiert werden. OH3 kann deshalb nur mit Ein-

schrankungen der internen Validitat bestatigt werden.

Aufgabe S-Standard (ml)
7
6,5
6
% 5,5 —&—\/G ml|
E K G
5 \"‘-.
4,5
4 T 1
Pretest Posttest
Abb. 62 Mittelwerte und Standardabweichungen bei Pretest und Posttest der Aufgabe

S-Standard (ml) in der VG, und der KG.
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4.6.3.3 Transfer bei Variation der Federkonstante

Wenn im Vergleich zur Aufgabe S-Standard die Federn so variiert werden, dass
die Abweichungen in der wahrend der Ubungsphase arretierten Achse deutlich
verandert werden, sollte sich dieses auf den RMSE in der jeweils anderen Ach-
se auswirken. Wird die Federkonstante erh6ht, wird von einem Transfer ausge-
gangen, auch wenn dieser fur die Aufgabe S-Standard nicht erwartet wurde.
Wird hingegen die Federunterstitzung reduziert, sollte der Transfer ausbleiben,

auch wenn der RMSE bei der Aufgabe S-Standard reduziert werden konnte.

OH4: VGn, reduziert bei Aufgabe S-Starke Federn (ap) den RMSE in der

ml-Achse vom Pretest zum Posttest starker als die KG.
VGp, reduziert den RMSE in der ml-Achse bei der Aufgabe S-Starke Federn
(ap) von 5,24° auf 3,90°. Die KG verringert den RMSE von 4,50° auf 4,16°
(Tab. 14, Abb. 63). Der Interaktionseffekt MZP x VG zeigt, dass die beiden
Gruppen ihre Leistung unterschiedlich verandern, F(1, 22) = 9.38; p = .003; n%,
= .30. Das liegt an der signifikanten Reduktion des RMSEs in der VG, t(11) =
5.28, pag; < .001, bei nicht signifikanter Veranderung in der KG, t(11) = 1.63, padij
= .264. OH4 wird bestatigt.

Aufgabe S-Starke Federn(ap), (ml)

6,5
6
5,5
= 5 ™~
% 4,5 iy \ ——\/G m|
2 4 1 \". —=—KG
3,5
3
2,5 T ]
Pretest Posttest
Abb. 63 Mittelwerte und Standardabweichungen des RMSEs in der ml-Achse bei Pretest

und Posttest der Aufgabe S-Starke Federn (ap) in der VG, und der KG.
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OH5: VGg,p reduziert bei Aufgabe S-Keine Federn (ml) den RMSE in der
ap-Achse vom Pretest zum Posttest nicht starker als die KG.

VGgp reduziert den RMSE in der ap-Achse bei der Aufgabe S-Keine Federn (ml)
von 7,51° auf 7,12°. In der KG reduziert sich der RMSE der von 7,61° auf 7,41°
(Tab. 14, Abb. 64). Der Interaktionseffekt MZP x VG zeigt, dass sich der RMSE
in den beiden Gruppen nicht unterschiedlich veréandert, F(1, 22) = 0.38; p =
.545; n?, = .02. Das liegt daran, dass beide Gruppen den RMSE vom Pretest
zum Posttest nicht signifikant verandern, VGgp, t(11) = 1.48, pag = .334, KG,
t(11) = 1.34, pagj = .416. OH5 kann bestatigt werden.

Aufgabe S-Keine Federn(ml), (ap)
8,5
8
o'_| R__
m 7,5 —
g —8=—\/G ap
or 7 =K G
6,5
6 T 1
Pretest Posttest
Abb. 64 Mittelwerte und Standardabweichungen des RMSEs in der ap-Achse bei Pretest

und Posttest der Aufgabe S-Keine Federn (ml) in der VG, und der KG.
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4.6.3.4 Doppeltatigkeitskosten

Ausbleibende Verbesserungen in der Achse, die wahrend der Ubungsphase
freigegeben war, wurden in Experiment 1 damit erklart, dass grof3e Fehlerrtick-
meldungen in der anderen Achse zu einer bewegungsbezogenen Aufmerksam-
keit gefuihrt haben. Deshalb wird erwartet, dass sich bei den Aufgaben mit ge-
ringeren RMSEs in der zuséatzlich freigeschalteten Achse, die Doppeltatigkeits-
kosten starker reduzieren als in den Aufgaben mit gro3eren Fehlern in der zu-
satzlich freigegebenen Achse. Dagegen sollten sich die Doppeltatigkeitskosten
in der KG nicht unterschiedlich verandern. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind
in allen Abbildungen Doppeltatigkeitskosten, im Sinne von schlechteren Leis-
tungen unter Doppeltétigkeit, als negative Werte dargestellt, unabhangig davon

ob es sich um eine Differenz zwischen RMSEs oder Zahlschritten handelt.

OH6a: In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten
auf Seiten der Primaraufgabe (RMSE (ap)) zwischen der Aufgabe
D-Standard und der Aufgabe D-Keine Federn (ml) vom Pre- zum

Posttest starker als in der KG.

Fur die RMSEs in der ap-Achse wird die Interaktion MZP (Pretest, Posttest) x
Aufgabe (D-Standard, D-Keine Federn (ml)) x VG (VGgp, KG) nicht signifikant,
F(1, 22) = 3.62; padj = .105; n% = .14 (Abb. 65). In der VG4, veréndern sich die
Doppeltatigkeitskosten der beiden Aufgaben nicht unterschiedlich, MZP x Auf-
gabe, F(1, 11) = 0.04; pagj = .840; n?, < .01, da sich die Doppeltatigkeitskosten
in keiner der beiden Aufgaben verandern, D-Standard, t(11) = - 0.55, pagj =
.594, D-Keine Federn (ml), t(11) = - 0.86, pag; = .814. Die Doppeltatigkeitskosten
zwischen den beiden Aufgaben unterscheiden sich weder beim Pretest,
t(11) = 0.63, padj = .544, noch beim Posttest, t(11) = 0.29, pag; = .775. In der KG
gibt es dagegen eine signifikante Interaktion MZP x Aufgabe, F(1, 11) = 10.04;
Pagy = .018; n?, = .48, die durch tendenziell gegensatzliche Veranderungen der
Doppeltatigkeitskosten in den beiden Aufgaben zu erklaren ist, D-Standard,
t(11) = 2.31, pagj = .084, D-Keine Federn (ml), t(11) = - 2.49, pag; = .060. So gibt
es beim Pretest noch hohere Doppeltatigkeitskosten bei der Aufgabe D-Keine
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Federn (ml), t(11) = 4.07, paqj = .002. Beim Posttest zeigen sich tendenziell ge-
ringere Doppeltatigkeitskosten bei dieser Aufgabe, t(11) = - 1.17, pagj = .265.
OH6a wird abgelehnt.

Doppeltitigkeitskosten Primaraufgabe (ap-Achse)
2
1,5
1
-—
—a— \/Gap D-Standard
— 0,5
'::' —=  VGap D-Keine Federn(ml)
g —=a— KG D-Standard
= 0
- —=  KG D-Keine Federn(ml)
-0,5
-1
Pretest Posttest
-1,5
Abb. 65 Mittelwerte und Standardabweichungen der Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der
Priméaraufgabe (RMSE in der ap-Achse) bei Pretest und Posttest der Aufgaben
D-Standard und D-Keine Federn (ml) in der VG4, und der KG.
OH6b: In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten

auf Seiten der Primaraufgabe (RMSE (ml)) zwischen der Aufgabe
D-Standard und der Aufgabe D-Keine Federn (ml) vom Pre- zum

Posttest starker als in der KG.

Fur die RMSEs in der ml-Achse wird die Interaktion MZP (Pretest, Posttest) x
Aufgabe (D-Standard, D-Keine Federn (ml)) x VG (VGap, KG) nicht signifikant,
F(1, 22) = 0.04; pagj > 999; n%, < .01 (Abb. 66). Das ist dadurch zu erklaren, dass
sich die Doppeltatigkeitskosten in keiner der Gruppen unterschiedlich veran-
dern, VGgp, MZP x Aufgabe, F(1, 11) = 0.01; pag; = .922; n?%, < .01, KG, MZP x
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Aufgabe, F(1, 11) = 0.03; padj > .999; n% < .01. In keiner der beiden Gruppen
verandern sich die Doppeltatigkeitskosten in einer der beiden Aufgaben, VG,
D-Standard, t(11) = 1.01, pag = .336, VG4, D-Keine Federn (ml), t(11) = 2.20,
Padgj = -100, KG, D-Standard, t(11) = - 0.71, pag = .986, KG, D-Keine Federn
(ml), t(11) = - 0.37, pagj > .999. Bei keiner der beiden Gruppen unterscheiden
sich die Doppeltatigkeitskosten zwischen den Aufgaben zu einem der beiden
MZPs, VGgp, Pretest, t(11) = - 1.01, pagj = .337, VGgp, Posttest, t(11) = - 0.76,
Padj = 461, KG, Pretest, t(11) = 1.07, pag = .307, KG, Posttest, t(11) = 0.97, pag
=.351. OH6b wird abgelehnt.

Doppeltitigkeitskosten Primaraufgabe (ml-Achse)
2
1,5
1
—u»— VGap D-Standard
= —=  VGap D-Keine Federn(ml)
G 0,5
E —=— KG D-Standard
. —=  KG D-Keine Federn(ml)
0
-0,5
Pretest Posttest
-1
Abb. 66 Mittelwerte und Standardabweichungen der Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der

Primaraufgabe (RMSE in der ml-Achse) bei Pretest und Posttest der Aufgaben
D-Standard und D-Keine Federn (ml) in der VG4, und der KG.
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OH6c: In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten
auf Seiten der Sekundaraufgabe (Zahlschritte) zwischen der Auf-
gabe D-Standard und der Aufgabe D-Keine Federn (ml) vom Pre-

zum Posttest starker als in der KG.

Fur die Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der Sekundaraufgabe Riuckwartszéh-
len in 3er-Schritten wird die Interaktion MZP (Pretest, Posttest) x Aufgabe (D-
Standard, D-Keine Federn (ml)) x VG (VGgp, KG) nicht signifikant, F(1, 22) =
0.35; padj = .837; n% = .02 (Abb. 67). In der VG,, verandern sich die Doppelta-
tigkeitskosten der beiden Aufgaben nicht signifikant unterschiedlich, MZP x
Aufgabe, F(1, 11) = 1.33; pag; = .274; n%, = .11. Der Vergleich zwischen Pretest
und Posttest verfehlt in der Aufgabe D-Standard nur knapp die Signifikanzgren-
ze, t(11) = 1.80, pag; = .099, bei der Aufgabe D-Keine Federn (ml) ist ebenfalls
kein Unterschied zwischen Pre- und Posttest nachzuweisen, t(11) = 0.65, padj >
.999. Die Doppeltatigkeitskosten zwischen den beiden Aufgaben unterscheiden
beim Pretest nicht, t(11) = - 0.67, pagj = .514, beim Posttest hingegen sind die
Doppeltatigkeitskosten bei der Aufgabe D-Keine Federn (ml) signifikant grof3er
als bei der Aufgabe D-Standard, t(11) = - 2.59, pagj = .025. In der KG gibt es
ebenfalls keine signifikante Interaktion MZP x Aufgabe, F(1, 11) = 0.16; padj >
.999; n%, = .01. Es ist weder fur eine der Aufgaben eine Veranderung vom Pre-
test zum Posttest festzustellen, D-Standard, t(11) = 0.39, pagj > .999, D-Keine
Federn (ml), t(11) < 0.01, pagj > .999, noch unterscheiden sich die Doppeltatig-
keitskosten zu einem der beiden MZPs, Pretest, t(11) = 0.24, paq; = .812, Post-
test, t(11) = - 0.24, pagj = .815. Trotz der unterschiedlichen Doppeltatigkeitskos-

ten wahrend des Posttests in der VG, muss OH6¢ verworfen werden.
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Doppeltatigkeitskosten Sekundaraufgabe

—a— \/Gap D-Standard
—=  VGap D-Keine Federn(ml)
—=a— KG D-Standard

Zahlschritte
AN

-2 A [ —=  KG D-Keine Federn(ml)
-3
-4
-5 4
Pretest Posttest
6 -
Abb. 67 Mittelwerte und Standardabweichungen der Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der
Sekundaraufgabe Ruckwartszéhlen in 3er-Schritten bei Pretest und Posttest der
Aufgaben D-Standard und D-Keine Federn (ml) in der VG,, und der KG.
OH7a: In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltéatigkeitskosten

auf Seiten der Primaraufgabe (RMSE (ap)) zwischen der Aufgabe
D-Starke Federn (ap) und der Aufgabe D-Standard vom Pre- zum

Posttest starker als in der KG.

Fur die RMSEs in der ap-Achse wird die Interaktion MZP (Pretest, Posttest) x
Aufgabe (D-Standard, D-Starke Federn (ap)) x VG (VGn, KG) nicht signifikant,
F(1, 22) = 0.96; pagj = .507; n%, = .04 (Abb. 68). In der VG, verandern sich die
Doppeltatigkeitskosten der beiden Aufgaben nicht unterschiedlich, MZP x Auf-
gabe, F(1, 11) = 0.08; pag; = .788; n%, = .01, da sich die Doppeltatigkeitskosten in
keiner der beiden Aufgaben verandern, D-Standard, t(11) = - 0.80, pagj = .884,
D-Starke Federn (ap), t(11) = - 1.07, pagj = .306. Die Doppeltatigkeitskosten
zwischen den beiden Aufgaben unterscheiden sich weder beim Pretest,
t(11) = 1.09, pagj = .298, noch beim Posttest, t(11) = 1.36, pag; = .200. In der KG
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gibt es ebenfalls keine signifikante Interaktion MZP x Aufgabe, allerdings wird
das Signifikanzniveau nur relativ knapp verfehlt, F(1, 11) = 4.94; pag = .096;
n% = .31. In der Aufgabe D-Standard gibt es eine tendenzielle Steigerung der
Doppeltatigkeitskosten, t(11) = 2.31, pagj = .084, die Doppeltatigkeitskosten in
der Aufgabe D-Starke Federn (ap) bleiben unverandert, t(11) = - 0.36,
Padj > .999. Beim Pretest unterscheiden sich die Doppeltatigkeitskosten nicht
zwischen den beiden Aufgaben, t(11) = 0.78, pag; = .451. Beim Posttest zeigen
sich geringere Doppeltatigkeitskosten bei der Aufgabe D-Starke Federn (ap),
t(11) = 3.23, pagj = .008. OH7a wird abgelehnt.

Doppeltitigkeitskosten Primaraufgabe (ap-Achse)
2,5
2
1,5
1
—a— VGml| D-Standard
= —u- VGmI| D-Starke Federn(ap)
G 0,5
2 —=— KG D-Standard
o [ L e
0 { | == KG D-Starke Federn(ap)
L
-0,5 [
-1
Pretest Posttest
-1,5
Abb. 68 Mittelwerte und Standardabweichungen der Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der

Primaraufgabe (RMSE in der ap-Achse) bei Pretest und Posttest der Aufgaben
D-Standard und D-Starke Federn (ap) in der VG, und der KG.
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OH7b: In VG, veréandert sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten
auf Seiten der Primaraufgabe (RMSE (ml)) zwischen der Aufgabe
D-Starke Federn (ap) und der Aufgabe D-Standard vom Pre- zum
Posttest starker als in der KG.
Fur die RMSEs in der ml-Achse wird die Interaktion MZP (Pretest, Posttest) x
Aufgabe (D-Standard, D-Starke Federn (ap)) x VG (VGn;, KG) nicht signifikant,
F(1, 22) = 0.13; padj > .999; n?, = .01 (Abb. 69). Das ist dadurch zu erklaren,
dass sich die Doppeltatigkeitskosten in keiner der Gruppen unterschiedlich ver-
andern, VG, MZP x Aufgabe, F(1, 11) = 0.02; pag; = .882; n?, < .01, KG, MZP x
Aufgabe, F(1, 11) = 0.38; padj > .999; n% = .03. In keiner der beiden Gruppen
verandern sich die Doppeltatigkeitskosten in einer der beiden Aufgaben, VG,
D-Standard, t(11) = - 0.36, pagj > .999, VG, D-Starke Federn (ap), t(11) = -
0.40, pagj = .695, KG, D-Standard, t(11) = - 0.71, pagj = .986, KG, D-Starke Fe-
dern (ap), t(11) = 0.19, pagi > .999. Bei keiner der beiden Gruppen unterschei-
den sich die Doppeltatigkeitskosten zwischen den Aufgaben zu einem der bei-
den MZPs, VGy,, Pretest, t(11) = - 0.01, pag = .992, VG, Posttest, t(11) = -
0.24, pag = .813, KG, Pretest, t(11) = 0.69, pag = .504, KG, Posttest, t(11) = -
0.34, pag; = .737. OH7b wird abgelehnt.
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Doppeltitigkeitskosten Primaraufgabe (ml-Achse)

1,5

—=a— VGmI D-Standard

- \/Gm| D-Starke Federn(ap)

RMSE [°]

—u— KG D-Standard

—u KG D-Starke Federn(ap)

-0,5
-1
Pretest Posttest
-1,5
Abb. 69 Mittelwerte und Standardabweichungen der Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der
Priméaraufgabe (RMSE in der ml-Achse) bei Pretest und Posttest der Aufgaben
D-Standard und D-Starke Federn (ap) in der VG, und der KG.
OH7c: In VG, verandert sich der Unterschied der Doppeltéatigkeitskosten

auf Seiten der Sekundaraufgabe (Zahlschritte) zwischen der Auf-
gabe D-Starke Federn (ap) und der Aufgabe D-Standard vom Pre-

zum Posttest starker als in der KG.

Fur die Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der Sekundaraufgabe Ruckwartszéh-
len in 3er-Schritten wird die Interaktion MZP (Pretest, Posttest) x Aufgabe (D-
Standard, D-Starke Federn (ap) x VG (VGp;, KG) nicht signifikant, F(1, 22) =
0.19; pag; > .999; n%, = .01 (Abb. 70). In der VG, verandern sich die Doppeltéa-
tigkeitskosten der beiden Aufgaben nicht signifikant unterschiedlich, MZP x
Aufgabe, F(1, 11) = 0.42; pagj = .529; n?, = .04, obwohl sich die Doppeltatigkeits-
kosten in der Aufgabe D-Starke Federn (ap) signifikant reduzieren, t(11) = 2.88,
Padj = .015, und bei der Aufgabe D-Standard unverandert bleiben, t(11) = 0.89,
Padj = .786. Die Doppeltatigkeitskosten zwischen den beiden Aufgaben unter-
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scheiden beim Pretest nicht, t(11) = - 0.40, pag = .700, beim Posttest wird das
Signifikanzniveau ebenfalls verfehlt, Post-Unterschied: t(11) = - 1.53, pag =
.154. Trotz der Reduktion der Doppeltatigkeitskosten bei der Aufgabe D-Starke

Federn (ap) in der VG, muss OH6¢ verworfen werden.

Doppeltatigkeitskosten Sekundaraufgabe

6
4
2
@ —=— VGm| D-Standard
E | ault —u= \/Gm| D-Starke Federn(ap)
RO
% ---------- —a— KG D-Standard
I N N
L e SR LE L b
|r.-.-_-_-_-_'_'.'.h--...| .......... . I —=- KG D-Starke Federn(ap)
| |

o

Pretest Posttest
-6
Abb. 70 Mittelwerte und Standardabweichungen der Doppeltatigkeitskosten auf Seiten der
Sekundaraufgabe Ruckwartszéhlen in 3er-Schritten bei Pretest und Posttest der
Aufgaben D-Standard und D-Starke Federn (ap) in der VG, und der KG.
4.7 Diskussion der Ergebnisse von Experiment 2

Die Prufungen der operationalisierten Forschungshypothesen werden in den
folgenden Kapiteln jeweils zusammengefasst diskutiert. Aufgrund der Ergebnis-
se von Experiment 1 wurde vermutet, dass auch in diesem Experiment die
RMSEs in der Achse, die wahrend der Ubungsphase arretiert war, sich nicht
reduzieren lassen (OH1). AuRerdem sollte Uberprift werden, ob sich in diesem
Experiment die widersprichlichen Ergebnisse bei den Aufgaben mit einer zu-

satzlich freigegebenen Achse erneut zeigen (OH2, OH3). Diese Ergebnisse
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wurden in Experiment 1 damit erklart, dass in der VG, die grof3en Fehlerriick-
meldungen in der zusatzlich freigegebenen ap-Achse zu einer bewegungsbe-
zogenen Aufmerksamkeit gefiihrt haben, die dann wiederum die Leistung nega-
tiv beeinflusst hat. Falls diese Erklarung richtig war, sollte die VG, den RMSE
in der ml-Achse reduzieren kdnnen, wenn durch eine starkere Federunterstut-
zung in der ap-Achse grofRe Fehlerrickmeldungen verhindert werden (OH4).
Dagegen sollte eine Leistungsverbesserung in VG, ausbleiben, wenn aufgrund
der entfernten Federn in der ml-Achse die Abweichungen in dieser Achse gro-
Rer werden (OHS5). Daruber hinaus sollte die bewegungsbezogene Aufmerk-
samkeit bei den Aufgaben mit gréR3eren Fehlern in der zusétzlich freigegebenen
Achse dazu fuhren, dass sich die Doppeltatigkeitskosten nicht reduzieren, wah-
rend sie bei den Aufgaben mit geringeren Abweichungen in der zusatzlichen
Achse abnehmen sollten (OH6, OH7).

4.7.1 Ergebnisse unter Einzeltatigkeit

4.7.1.1 Abweichungen in der Achse, die wahrend der Ubungsphase arretiert

war

Es wurde erwartet, dass sich die RMSEs in der Achse, die nicht wahrend der
Ubungsphase freigegeben war, nicht starker reduzieren als in der KG (OH1a,
OH1b). Diese Hypothesen konnten bestatigt werden. Darlber hinaus soll im
Nachhinein Uberpruft werden, ob dieses auch fur die Aufgaben mit veranderter
Federkonstante zutrifft. Dabei zeigt sich, dass VG, und VG, den RMSE in der
jeweils wahrend der Ubung arretierten Achse nicht starker reduzieren kénnen
als die KG, VG4, S-Starke Federn (ap), F(1, 22) = 0.39, p = .846, n?, < .01,
VGap, S-Keine Federn (ml), F(1, 22) = 0.01, p = .939, n%, < .01, VG, S-Starke
Federn (ap), F(1, 22) = 1.18, p = .290, n%, = .05. Bei der Aufgabe S-Keine Fe-
dern (ml) erhéht die VG, die Abweichungen in der ap-Achse sogar signifikant
im Vergleich zur KG, F(1, 22) = 15.11, p = .001, n?, = .41. Insgesamt liefern die
Ergebnisse dieses Experiments weitere Hinweise darauf, dass die Art und Be-
deutung der beteiligten posturalen Synergien den Transfer bei Gleichgewichts-

aufgaben beeinflussen.
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4.7.1.2 Abweichungen in der Achse, die wahrend der Ubungsphase freigege-

ben war

Es wurde erwartet, dass die Entwicklung der RMSEs in der Achse, die wahrend
der Ubungsphase freigegeben war, davon abhangig ist, wie groR die Fehler in
der jeweils anderen Achse sind. Das konnte fir die Aufgabe S-Standard besta-
tigt werden. Wahrend die VG4, die RMSEs in der ap-Achse starker reduzierte
(OH2), konnte die VG, dieses nicht erreichen (OH3). Allerdings muss bertck-
sichtigt werden, dass dieses Ergebnis durch die tendenziellen Leistungsverbes-
serungen in der KG zustande gekommen sein kdnnte. Schlie3lich gab es in der
VG eine signifikante Leistungssteigerung. Um zu Uberprifen, ob tatsachlich
die gréReren Abweichungen fiur diese gegensatzlichen Befunde verantwortlich
sind, wurde bei den Aufgaben S-Starke Federn (ap) und S-Keine Federn (ml)
die Federunterstiitzung gegenuber der Aufgabe S-Standard verandert. Dabei
zeigt sich, dass bei starkerer Federunterstiitzung in der ap-Achse auch die VG
den RMSE in der ml-Achse starker reduzieren kann als die KG (OH4) und die
VG,p ohne Federunterstitzung die Abweichungen in der ap-Achse nicht starker
reduzieren kann als die KG (OH5). Das weist darauf hin, dass das Ausbleiben
von Leistungsverbesserungen in der Achse, die wahrend des Ubens freigege-
ben war, nicht richtungsabhangig ist, sondern durch die Gré3e der Abweichun-

gen in der jeweils anderen Achse beeinflusst wird.

4.7.2 Doppeltatigkeitskosten

Es wurde vermutet, dass sich der Unterschied der Doppeltatigkeitskosten zwi-
schen den Aufgaben mit starkerer Federunterstiitzung und den Aufgaben mit
schwécherer Federunterstiitzung in der jeweils zusatzlich freigegebenen Achse
in den VGn stéarker verandert als in der KG (OH6, OH7). Diese Hypothesen
mussten allerdings abgelehnt werden. Auf Seiten der Primaraufgabe liel3en sich
keine Hinweise fur eine unterschiedliche Entwicklung der Doppeltatigkeitskos-
ten finden. Auf Seiten der Sekundaraufgabe Ruckwartszahlen in 3er-Schritten
weisen die post-hoc-Berechnungen darauf hin, dass mdglicherweise ein end-

gultiges Verwerfen der Hypothese verfriht ware. In der VG,, unterscheiden sich
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beim Pretest die Doppeltatigkeitskosten zwischen den Aufgaben D-Keine Fe-
dern (ml) und D-Standard nicht. Beim Posttest sind die Doppeltatigkeitskosten
bei der Aufgabe D-Keine Federn (ml) signifikant gré3er als bei der Aufgabe D-
Standard. In der VG, reduzieren sich die Doppeltatigkeitskosten bei der Aufga-
be D-Starke Federn (ap) signifikant, wahrend sie bei der Aufgabe D-Standard
unverandert bleiben. Genau solche Unterschiede sind erwartet worden. Mog-
licherweise ist die Sekundaraufgabe Ruckwartszahlen in 3er-Schritten (mit einer
instruierten Prioritat auf der Sekundaraufgabe und der abhangigen Variable An-
zahl der richtigen Zahlschritte) nicht das von Abernethy (2001) geforderte Mess-
instrument, das sehr empfindlich fir Veranderungen der Aufmerksamkeitsan-
forderungen ist. Bei der Auswahl der Sekundaraufgabe wurde Wert darauf ge-
legt, dass die Sekundaraufgabe keine strukturelle Interferenz mit der Pri-
maraufgabe aufweist (Kap. 4.3.5). Dabei konnte der Reliabilitat der Messung zu
geringe Beachtung geschenkt worden sein. Alternativ kdnnte die instruierte Pri-
orisierung der Sekundaraufgabe dazu gefiihrt haben, dass eine Orientierung

der Aufmerksamkeit auf den Bewegungsprozess verhindert worden ist.

5 Zusammenfassung, Ausblick und Grenzen

Zur Gestaltung von Gleichgewichtsaufgaben im Rahmen eines sportlichen Trai-
nings gibt es unterschiedliche Auffassungen. Insbesondere in der Frage, worin
sich die Trainingsaufgaben von denen des sportlichen Wettkampfs unterschei-
den dirfen, herrscht Uneinigkeit. Ziel dieser Arbeit war es diese Frage im Sinne
der problemorientierten Grundlagenforschung (Olivier, 1996) zu bearbeiten.
Dazu wurde das sportpraktische Problem theoretisch eingeordnet und in zwei
Experimenten grundlagenorientiert untersucht. In diesem Kapitel werden die
theoretische Einordnung und die experimentellen Befunde zusammengefasst,
bevor abschlieRend versucht wird, diese wieder auf sportpraktische Fragestel-
lungen zu Ubertragen.

Die Frage nach geeigneten Gleichgewichtsaufgaben fir das sportliche Training
wird in dieser Arbeit als Transferproblem verstanden. Das bedeutet, dass der

Frage nachgegangen wird unter welchen Bedingungen davon auszugehen ist,
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dass das Uben einer Gleichgewichtsaufgabe sich positiv auf die Leistung beim
Bewaltigen einer anderen Gleichgewichtsaufgabe auswirkt. In der theoretischen
Aufarbeitung dieser Frage sind zunachst zwei mégliche Bedingungen identifi-
ziert worden, die nach dem Experiment 1 um eine dritte Bedingung erweitert
wurden. Erstens konnten die Art und die Bedeutung der beteiligten posturalen
Synergien der Ubungs- und der Transferaufgabe das Auftreten von Transfer
bedingen. Zweitens kdonnte Transfer von den an der Losung der Aufgaben be-
teiligten sensorischen Teilsystemen abhangig sein. Drittens konnte die Auf-
merksamkeitsorientierung beim Losen der Aufgaben den Transfer beeinflussen.
In den beiden Experimenten dieser Arbeit ist anhand von Aufgaben auf Stabi-
lometern Uberprift worden, ob diese angenommenen Bedingungen tatsachlich
als Voraussetzungen fur das Auftreten von Transfer anzusehen sind. Auch
nach Auswertung dieser Experimente ist der Forschungsstand zu den einzelnen
Bedingungen von Transfer beim Lernen von Gleichgewichtsaufgaben als unter-
schiedlich weit fortgeschritten einzuschatzen.

In den Experimenten dieser Arbeit ist versucht worden, die Art und Bedeutung
der beteiligten posturalen Synergien auf zwei verschiedene Weisen zu variie-
ren, einerseits durch die Ausrichtung der freigegebenen Achse des Stabilome-
ters, andererseits durch einen unterschiedlichen Abstand zwischen der Stand-
flache und der Rotationsachse des Stabilometers. Bezlglich der Ausrichtung
der Achsen sprechen die experimentellen Befunde deutlich dafiir, dass eine
wichtige Bedingung fur Transfer darin besteht, dass an der Bewaéltigung der
Ubungs- und der Transferaufgabe die gleichen posturalen Synergien beteiligt
sein mussen. Es konnten fast in allen Transferaufgaben die Abweichungen in
der Achse reduziert werden, die auch bei der Ubungsaufgabe freigegeben war.
Dagegen konnten die Abweichungen in der jeweils anderen Achse nicht redu-
ziert werden. Die Ausnahmen, bei denen keine Verbesserung festgestellt wer-
den konnte, werden durch die Nichterfullung einer der anderen Bedingungen
erklart. Fur den Transfer auf Aufgaben mit einem veranderten Abstand zwi-
schen der Rotationsachse des Stabilometers und der Standflache sind die Er-
gebnisse weniger eindeutig. Die Nichtunterschiedshypothesen konnten nicht

bestatigt werden. Es wird vermutet, dass die Verdnderung des Abstands der
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Drehachse nicht dazu gefuhrt hat, dass andere posturale Synergien eingesetzt
wurden. Dieses musste allerdings noch anhand von EMG-Daten und kinemati-
schen Analysen der Aufgaben auf Stabilometer | und Stabilometer Il bestatigt
werden.

Die Art und Bedeutung der beteiligten sensorischen Teilsysteme wurde durch
das Tragen einer verdunkelten Brille bei zwei Aufgaben in Experiment 1 variiert.
Insgesamt kann bestatigt werden, dass sich das Uben von Gleichgewichtsauf-
gaben auf einem Stabilometer mit uneingeschrankter visueller Kontrolle nicht
positiv auf die Leistungen bei Aufgaben auf dem Stabilometer auswirkt, bei de-
nen die verdunkelte Brille getragen werden musste. Fir das Uben mit verdun-
kelter Brille konnte gezeigt werden, dass es keinen positiven Einfluss auf die
Abweichungen in der anterior-posterior Achse hatte. In der medial-lateral-Achse
konnte dieses allerdings nicht nachgewiesen werden. Gemeinsam mit dem
Ausbleiben von aufgabenspezifischen Verbesserungen in der ap-Achse deutet
dieser Befund an, dass die Bedeutung visueller Information richtungsabhangig
verschieden sein kdnnte. Diese Annahme soll in einem zukinftigen Experiment
Uberpruft werden. Falls sie bestatigt wird, spricht sehr viel dafur, dass auch die
Art und Bedeutung der an der Bewaltigung der Gleichgewichtsaufgaben betei-
ligten sensorischen Teilsysteme das Auftreten von Transfer bedingen.

Einige nicht erwartete Befunde aus Experiment 1 waéren durch eine weitere
mogliche Bedingung von Transfer zu erklaren. Es wurde vermutet, dass grof3e
Fehlerriickmeldungen in der wahrend der Ubungsphase freigegebenen Achse
zu einer Aufmerksamkeitsorientierung auf Details der Bewegungsausfuhrung
gefuhrt haben kdnnten. Diese kénnte sich wiederum negativ auf die Abwei-
chungen in der jeweils anderen Achse ausgewirkt haben. Demnach kdnnte eine
weitere Bedingung fur Transfer sein, dass es wahrend des Transfertests nicht
zu einer bewegungsbezogenen Aufmerksamkeit kommt. In Experiment 2 konn-
te gezeigt werden, dass grof3e Fehler in der zusatzlich freigeschalteten Achse
tatsachlich dazu fuhren, dass kein Transfer auftritt. Allerdings konnte anhand
der Doppeltatigkeitstests nicht bestatigt werden, dass dieses durch eine bewe-
gungsbezogene Aufmerksamkeitsorientierung bedingt ist. Es lie3en sich ledig-

lich schwache Hinweise dafir finden. Es wird vermutet, dass die Sekundarauf-
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gabe Ruckwartszéhlen in 3er-Schritten mit einer instruierten Priorisierung der
Sekundaraufgabe Veranderungen in der Aufmerksamkeitszuwendung nicht ge-
nau genug abbilden kann. Alternativ ist aber auch nicht auszuschlie3en, dass
die Fehler in der zusatzlichen Achse gar keinen Einfluss auf die Aufmerksam-
keitsorientierung hatten. Sie konnten beispielsweise auch zum Einsatz anderer
posturaler Synergien gefuhrt haben. Die Frage, ob die Aufmerksamkeitsorien-
tierung eine dritte Bedingung fir Transfer bei Gleichgewichtsaufgaben darstellt,
kann an dieser Stelle also noch nicht endgultig beantwortet werden. Bei der
weiteren experimentellen Auseinandersetzung mit dieser Frage wird die Wahl
einer geeigneten Sekundaraufgabe eines der wichtigsten zu I6senden methodi-
schen Probleme darstellen. Mdglicherweise kdnnten diskrete Reaktionsaufga-
ben Hinweise auf eine fehlerbedingte Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf den
Bewegungsprozess liefern.

Ziel der gewdahlten Forschungsstrategie ist es, die Erkenntnisse der Grundla-
gen-Experimente wiederum auf trainingspraktische Anwendungsfragen zu tGber-
tragen. Aus dieser Arbeit ist die Empfehlung abzuleiten, im sportlichen Training
Gleichgewichtsaufgaben Uben zu lassen, die sich nicht in der Art und Bedeu-
tung der beteiligten posturalen Synergien oder der Art und Bedeutung der betei-
ligten sensorischen Teilsysteme von den Aufgaben des sportlichen Wettkampfs
unterscheiden. Sonst ware kein Transfer auf die Wettkampfaufgabe zu erwar-
ten. Die Umsetzung dieser Empfehlung bringt allerdings einen grof3en Analyse-
aufwand mit sich. Sowohl die Aufgaben, die im sportlichen Wettkampf bewaltigt
werden, als auch mégliche Trainingsaufgaben muissen hinsichtlich der beteilig-
ten posturalen Synergien und der beteiligten sensorischen Teilsysteme unter-
sucht werden. Erst danach ist eine Entscheidung tber die Eignung bestimmter
Gleichgewichtsaufgaben fir den Einsatz im sportlichen Training méglich. Es
kbnnte sich beispielsweise ein Ruder-Trainer Uberlegen, welche Gleichge-
wichtsaufgaben er in das Wintertraining integrieren kann, damit seine Athleten
im Frahjahr nicht aufgrund einer unginstigen Wasserlage des Boots schlechte-
re Leistungen erbringen. Zundchst musste er analysieren, wie das Gleichge-
wicht beim Rudern reguliert wird. Dazu wéren elektromyographische Aufzeich-

nungen der beteiligten Muskeln und Videoanalysen von Wettkampf- und Trai-
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ningsfahrten sinnvoll. Anschliel3end wurde er feststellen, dass sich samtliche
Gleichgewichtsaufgaben, bei denen das Gleichgewicht auf einem instabilen
Untergrund im aufrechten Stand gehalten werden muss, dadurch auszeichnen,
dass andere posturale Synergien als beim Rudern beteiligt sind. Auch das Ru-
dern in einem Trainingsbecken, in dem die Ruderblatter durch das Wasser ge-
zogen werden, Stemmbretter und Rollbahnen aber fest installiert sind, scheint
nicht geeignet zu sein die ruderspezifische Gleichgewichtsregulation zu verbes-
sern. In einem Trainingsbecken, in das ein komplettes Boot gesetzt werden
kann, konnten Aufgaben gestellt werden, bei denen das Boot insbesondere in
seitlicher Richtung stabil gehalten werden muss. Fiur diese Aufgaben kdnnte ein
positiver Transfer erwartet werden.

Ob diese Generalisierung der bei Stabilometeraufgaben tberpruften Hypothe-
sen auf andere Gleichgewichtsaufgaben gerechtfertigt ist, sollte in einigen we-
nigen feldnahen Replikationsstudien abgesichert werden. Dadurch erhoht sich
der experimentelle Aufwand nicht im gleichen Mal3e, wie eine transferexperi-
mentelle Untersuchung jeder einzelnen trainingspraktischen Frage. Es konnte
trotzdem abgesichert werden, dass nicht falschlicherweise zu weit generalisiert
wird.

Neben der Generalisierung auf andere Aufgaben ist es angebracht, Uberlegun-
gen zur Generalitat der Befunde hinsichtlich der untersuchten Population anzu-
stellen. Henrich, Heine und Norenzayan (2010) kritisierten, dass in WEIRD
(Western, Educated, Industrialized, Rich, Democratic) Populationen gewonnene
Erkenntnisse haufig ungeprift auf andere Populationen generalisiert werden. In
ihrem Review zeigten sie, dass dieses in vielen Fallen nicht zulassig ist. In den
vorliegenden Experimenten ist sogar lediglich ein sehr weit eingeschrankter Teil
der WEIRD Population untersucht worden. Die VPn dieser Experimente konn-
ten als WEIRD YAHAs (Young, Active, Healthy, Adult) bezeichnet werden. Ob
in anderen Populationen die gleichen Bedingungen fur Transfer bei Gleichge-
wichtsaufgaben nachzuweisen wéaren, kann anhand der Experimente dieser
Arbeit nicht beantwortet werden. Die angenommenen Bedingungen von Trans-
fer bieten sich aber als Hypothesen fur Replikationen mit Sportlern in der ortho-

padischen Rehabilitation, Kindern und Senioren an. Dadurch kénnten Empfeh-
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lungen fur viele weitere bedeutsame Anwendungsfelder ausgesprochen wer-
den. Beispielsweise waren auch fur das Sturzpraventionstraining Hinweise auf
eine Auswahl geeigneter Ubungsaufgaben hilfreich. Erste Ansatze fir ein
Sturzpraventionstraining, in dem versucht wird sich an typischen Sturzsituatio-
nen zu orientieren, sind bereits veroffentlicht worden (Mansfield, Peters, Liu &
Maki, 2010). Horak und King (2010, S. 492) pladierten in ihrem Kommentar zu
diesem Experiment fir ein spezifisch ausgerichtetes Gleichgewichtstraining:
,However, physical therapists need to identify specific impairments of balance
control before designing specific treatments for balance deficits rather than
identifying a general ‘balance problem’ and using general exercises for ‘bal-
ance’.” AuRRerdem verwiesen sie darauf, dass weitere Experimente bendtigt
werden, um diejenigen Trainingsprotokolle zu identifizieren, die einen Transfer
(carryover of training to daily life) erwarten lassen. Aus der vorliegenden Arbeit
ware abzuleiten, dass auch bei der Suche nach Gleichgewichtsaufgaben fir
das Sturzpraventionstraining die beteiligten posturalen Synergien und die betei-
ligten sensorischen Teilsysteme berucksichtigt werden sollten.

Bei Aufgaben zu denen keine begriindeten Annahmen uber die Art und Bedeu-
tung der beteiligten posturalen Synergien sowie tUber die Art und Bedeutung der
beteiligten sensorischen Teilsysteme vorliegen, sollten Trainerinnen, Sportleh-
rerinnen, Therapeutinnen, Trainer, Sportlehrer und Therapeuten folgendes Zitat
von Detterman (1993, S. 21) berucksichtigen: , The lesson learned from studies
of transfer is that, if you want people to learn something, teach it to them. Don’t
teach them something else and expect them to figure out what you really want

them to do.”
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Anhang

1. Eingangsfragebogen Experiment 1

Fragebogen zur Studie ,,Transfereffekte bei Gleichgewichtsaufgaben*

Name:
Vorname:
Geb.-Datum:
E-mail:
Handy:

Hauptsportart:
Seit wie viel Jahren?
Seit wie viel Jahren Leistungsmanig?

Trainingsumfang in Stunden pro Woche:

Sportartspezifisch:
Kraft:

Ausdauer:
Sonstiges:

Sonstige
Sportarten:

Trainieren Sie regelméafig auf ,instabilen” Trainingsgeréaten, wie zum Beispiel einem
Therapiekreisel?

odJa

o Nein

Haben Sie bereits an einer Untersuchung teilgenommen, bei der Sie
Gleichgewichtsaufgaben auf einem Stabilometer bewéltigen mussten?
oJa

o Nein

Haben Sie im letzten Jahr eine Verletzung im Bereich der unteren Extremitdten gehabt?
oJa
wann, welche?

o Nein

Leiden Sie an neurologischen Erkrankungen, die ihr Gleichgewicht einschrénken?
oJa
o Nein

Haben Sie eine nicht korrigierte Beeintrachtigung des Sehvermégens?
oJa
o Nein

Diirfen Wir Sie wegen weiterer Experimente im Arbeitshereich Bewegung und Training
kontaktieren?

odJa

o Nein
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2. Einverstandniserklarung Experiment 1

Einverstandniserkldarung

zur Teilnahme an der Untersuchung zum

»Transfereffekte bei Gleichgewichtsaufgaben auf einem Stabilometer*

Zweck der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist es, grundlegende Erkenntnisse daruber zu gewinnen, unter welchen
Bedingungen positive Transfereffekte bei Gleichgewichtsaufgaben auftreten.

Ablauf der Studie

Die Untersuchung umfasst eine Aneignungsphase zur Gewdhnung an sieben Testaufgaben,
zwei Testtermine (Vortest und Nachtest), an denen die sieben Tests durchgefuhrt werden und
eine Trainingsphase uber 4 Wochen in der eine Stabilometeraufgabe getibt wird.

Stabilometer-Aufgaben

Bei den drei Stabilometer-Tests steht man 30 Sekunden lang, mit Handen an den Huften und
leicht gebeugten Kniegelenken auf dem Stabilometer. Auf einem Stabilometer kann die
Unterstutzungsflache bis zu 10° in anteror-posterior (vor-zuriick) und medial-lateral (links-
rechts) von der Horzontalen abweichen. Auf einem anderen sind bis zu 20° Abweichung in
medial-lateral moglich. Die Aufgabe ist es, diese Abweichungen mdéglichst gering zu halten.
Die Abweichung von der Horizontalen wird mit Hilfe von zwei Potentiometern, die am
Stabilometer befestigt sind erfasst.

Die teilnehmenden Versuchspersonen werden funf Versuchsgruppen zugeteilt, die sich
anhand des Trainingsprogramms zwischen Vor- und Nachtest unterscheiden.

Untersuchungsablauf

Aneignungsphase, Vor- und Nachtest

(1) Erlduterung Untersuchung und Versuchsablauf der Untersuchung

(2) Lesen und Unterzeichnung der Einverstandniserkldrung durch die Versuchsperson

(3) 7 Stabilometeraufgaben in vorgegebener Reihenfolge

(4) Wahrend der Aneignungsphase werden die 7 Aufgaben noch einmal wiederholt.

Trainingsphase

Trainiert wird zweimal wdchentlich Gber 4 Wochen. Die Versuchsgruppen unterscheiden sich
hinsichtlich der trainierten Aufgabe. In der Kontrollgruppe findet kein Training statt.




220

Risiken

Bei einer korrekten Durchfihrung der Testaufgaben besteht fur gesunde Versuchspersonen
kein Verletzungsrisiko.
Vertraulichkeit

Alle Daten werden vertraulich behandelt.

Freiwilligkeit

Die Teilnahme an der Untersuchung ist freiwillig. Sie kénnen ihre Zusage jederzeit ohne
Angabe von Griinden und ohne, dass Sie Nachteile befiirchten miissen, zuriickziehen.
Einverstédndniserklarung

Ich bin tber Zweck, Ablauf, mégliche Unannehmlichkeiten und Risiken der Untersuchung aufgekléart
worden.

Ich bin damit einverstanden, dass die benannten Daten mittels Potentiometern und Fragebogen
erhobenen werden und zu rein wissenschaftlichen Zwecken verwendet werden.

Ich habe ein Exemplar der Einverstandniserklarung zum Mitnehmen erhalten.

Ich erklire mich mit der Teilnahme an der Untersuchung , Transfereffekte bei
Gleichgewichtsaufgaben auf einem Stabilometer” einverstanden.

Datum, Ort
Unterschrift der Versuchsperson




221

3. Uberpriufung der Federkonstanten Experiment 1

Angaben zu den verwendeten Zugfedern laut Hersteller (Lothar Muller Federn GmbH, Munsin-
gen). Lo: ungespannte Lange, Lk: Korperlange, Lh: Osenhdhe, Ln: gespannte Lange max., Fn:
Kraft bei Ln, c: Federrate, g: Gewicht der Feder.

Bestell-Nr. Lo[mm] Lk[mm] Lh[mm] Ln[mm] Fn[N]  c[N/mm] g [g]

NZ-8443 91,90 65,60 13,10 348,75 34,86 0,12 25,67
NZ-8506 90,00 59,30 15,30 306,65 51,94 0,21 32,45
NZ-8618 110,00 77,00 16,50 295,10 113,88 0,54 60,83

Uberpriifung der Federrate vor Untersuchungsbeginn mit Hilfe einer Kraftmessplatte (Kistler Typ
9281C, Winterthur, CH). L: gespannte Lénge, F: gemessene Kraft, c: berechnete Federkonstan-
te.

Feder I[mm] F[N] c[N/mm] Feder I[mm] F[N] c[N/mm]
NZ-8443 10 1,88 0,188 NZ-8506 10 2,87 0,287
NZ-8443 20 3,22 0,161 NZ-8506 20 5,12 0,256
NZ-8443 30 4,60 0,153 NZ-8506 30 7,11 0,237
NZ-8443 40 5,46 0,137 NZ-8506 40 9,12 0,228
NZ-8443 50 6,23 0,125 NZ-8506 50 11,15 0,223
NZ-8443 60 7,36 0,123 NZ-8506 60 13,10 0,218
NZ-8443 70 8,34 0,119 NZ-8506 70 15,12 0,216
NZ-8443 80 9,46 0,118 NZ-8506 80 17,16 0,215
NZ-8443 90 10,59 0,118 NZ-8506 90 19,21 0,213

NZ-8443 100 11,73 0,117 NZ-8506 100 21,33 0,213

Uberpriifung der Federrate nach Untersuchungsende mit Hilfe einer Kraftmessplatte (Kistler Typ
9281C, Winterthur, CH). L: gespannte Lénge, F: gemessene Kraft, c: berechnete Federkonstan-
te.

Feder |[mm] F[N] c[N/mm] Feder |[mm] F[N] c[N/mm]
NZ-8443 10 1,98 0,198 NZ-8506 10 2,64 0,264
NZ-8443 20 3,39 0,170 NZ-8506 20 4,88 0,244
NZ-8443 30 4,43 0,148 NZ-8506 30 7,05 0,235
NZ-8443 40 5,39 0,135 NZ-8506 40 9,23 0,231
NZ-8443 50 6,19 0,124 NZ-8506 50 11,2 0,224
NZ-8443 60 7,45 0,124 NZ-8506 60 13,25 0,221
NZ-8443 70 8,38 0,120 NZ-8506 70 15,01 0,214
NZ-8443 80 9,38 0,117 NZ-8506 80 17,05 0,213
NZ-8443 90 10,49 0,117 NZ-8506 90 19,12 0,212

NZ-8443 100 11,77 0,118 NZ-8506 100 21,18 0,212
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4. Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest mit Lilliefors-Schranken (Expe-

riment 1)

VG Starke Federn

D df p Schiefe Kurtosis
RMSE (ap), I-Starke Federn, Pre 222 12 107 -1.885 4.888
RMSE (ml), I-Starke Federn, Pre 191 12 >.200 1.019 3.185
RMSE (ap), I-Standard , Pre 199 12 >.200 0.865 -0.367
RMSE (ml), /-Standard , Pre 12 12 >.200 -0.006 -0.870
RMSE (ap), I-Blind , Pre 254 12 032 0.852 0.012
RMSE (ml), -Blind , Pre 184 12 >.200 -0,228 -1.295
RMSE (ap), l-ap, Pre 129 12 >.200 0.359 -0.631
RMSE (ml), I-ml, Pre 155 12 >.200 -0.240 0.898
RMSE (ml), /l-ml, Pre 125 12 >.200 0.084 -0.609
RMSE (ml), lI-Blind , Pre 110 12 >.200 0.107 -0.355
RMSE (ap), I-Starke Federn, Post 136 12 >.200 -0.347 -0.947
RMSE (ml), I-Starke Federn, Post 156 12 >.200 0.470 -0.851
RMSE (ap), I-Standard , Post 097 12 >.200 0.086 -0.525
RMSE (ml), /-Standard , Post 164 12 >.200 -0.189 0.762
RMSE (ap), I-Blind , Post 329 12 .001 2.634 7.888
RMSE (ml), I-Blind, Post 199 12 >.200 -0.340 -1.264
RMSE (ap), I-ap, Post A74 12 >200 -0.910 1.168
RMSE (ml), /-ml, Post A75 12 >.200 -0.054 -1.253
RMSE (ml), /l-ml, Post 200 12 >.200 -0.178 -1.446
RMSE (ml), lI-Blind, Post 205 12 A75 -1.322 2.351
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VG Standard

D df p Schiefe Kurtosis
RMSE (ap), I-Starke Federn, Pre 150 12 >.200 -0.350 0.064
RMSE (ml), I-Starke Federn, Pre 134 12 >.200 0.106 -0.742
RMSE (ap), I-Standard , Pre 178 12 >.200 -0.555 2.943
RMSE (ml), /-Standard , Pre 120 12 >.200 -0.042 -0.408
RMSE (ap), I-Blind , Pre 195 12 >.200 0.744 0.618
RMSE (ml), I-Blind , Pre 128 12 >.200 0.073 -1.322
RMSE (ap), I-ap, Pre 272 12 014 -0.839 -0.121
RMSE (ml), I-ml, Pre 184 12 >.200 -0.490 -0.306
RMSE (ml), /l-ml, Pre 200 12 >.200 0.274 -1.446
RMSE (ml), /I-Blind , Pre 195 12 >.200 -0.950 0.446
RMSE (ap), I-Starke Federn, Post 223 12 102 -0.199 -1.879
RMSE (ml), I-Starke Federn, Post 122 12 >.200 0.358 -0.683
RMSE (ap), I-Standard , Post 130 12 >.200 -0.005 -0.758
RMSE (ml), I-Standard , Post 119 12 >.200 -0.128 -0.858
RMSE (ap), I-Blind , Post 143 12 >.200 -0.024 -0.579
RMSE (ml), I-Blind, Post 193 12 >.200 -0.226 0.005
RMSE (ap), I-ap, Post 212 12 142 -0.258 -1.884
RMSE (ml), I-ml, Post 182 12 >.200 -0.699 -0.964
RMSE (ml), /l-ml, Post 234 12 .068 -0.073 -1.768
RMSE (ml), /I-Blind, Post 212 12 143 -0.658 -0.897
VGgiing

D df p Schiefe Kurtosis
RMSE (ap), I-Starke Federn , Pre A97 12 >.200 -1.709 3.752
RMSE (ml), /-Starke Federn, Pre 153 12 >.200 -0.578 0435
RMSE (ap), I-Standard , Pre 190 12 >.200 0.167 0.316
RMSE (ml), /-Standard , Pre 188 12 >.200 -0.186 -1.245
RMSE (ap), I-Blind , Pre 211 12 144 -0.477 -1.476
RMSE (ml), I-Blind, Pre 155 12 >.200 0.103 -1.354
RMSE (ap), l-ap, Pre .258 12 .026 -0.962 0.570
RMSE (ml), I-ml, Pre 162 12 >.200 -0.978 1.378
RMSE (ml), /l-ml, Pre 155 12 >.200 -0.636 -0.230
RMSE (ml), lI-Blind , Pre 121 12 >.200 0.307 -0.391
RMSE (ap), I-Starke Federn , Post 153 12 >.200 0.510 0.096
RMSE (ml), I-Starke Federn , Post 130 12 >.200 0.185 -0.555
RMSE (ap), I-Standard , Post 159 12 >.200 -0.637 0.562
RMSE (ml), I-Standard , Post 169 12 >.200 -0.671 -0.158
RMSE (ap), I-Blind , Post 206 12 A72 0.553 -1.275
RMSE (ml), /-Blind, Post 143 12 >.200 -0.243 -0.872
RMSE (ap), I-ap, Post 097 12 >.200 0.228 -0.601
RMSE (ml), I-ml, Post 192 12 >.200 -0.386 -1.387
RMSE (ml), /l-ml, Post 154 12 >.200 -0.600 0.576
RMSE (ml), /I-Blind , Post 202 12 188 -0.702 -0.643
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VGap

D df p Schiefe Kurtosis
RMSE (ap), I-Starke Federn, Pre 253 12 033 -1.437 4.037
RMSE (ml), I-Starke Federn, Pre 131 12 >.200 0.346 -0.225
RMSE (ap), I-Standard , Pre 163 12 >.200 0.565 -0.938
RMSE (ml), /-Standard , Pre 143 12 >.200 -0.305 -0.208
RMSE (ap), I-Blind, Pre 116 12 >.200 0.128 -0.221
RMSE (ml), I-Blind, Pre 135 12 >.200 -0.383 -0.245
RMSE (ap), I-ap, Pre 152 12 >.200 0.316 -0.036
RMSE (ml), I-ml, Pre 146 12 >.200 -1.046 1.293
RMSE (ml), /l-ml, Pre .095 12 >.200 0.272 -0.276
RMSE (ml), lI-Blind , Pre .166 12 >.200 0.835 1.143
RMSE (ap), I-Starke Federn , Post A17 12 >.200 -0.654 -0.118
RMSE (ml), I-Starke Federn, Post 125 12 >.200 0.269 0.539
RMSE (ap), I-Standard , Post 128 12 >.200 -0.044 0.657
RMSE (ml), I-Standard , Post AT 12 >.200 -0.442 0.293
RMSE (ap), I-Blind , Post 12 12 >.200 -0.288 -0.336
RMSE (ml), /-Blind , Post 146 12 >.200 -0.467 0.369
RMSE (ap), I-ap, Post 222 12 104 -0.415 -1.742
RMSE (ml), I-ml, Post .304 12 .003 -1.702 2.706
RMSE (ml), /I-ml, Post A79 12 >.200 0.453 1.964
RMSE (ml), /I-Blind, Post 104 12 >.200 -0.193 -0.564
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VG

D df p Schiefe Kurtosis
RMSE (ap), I-Starke Federn, Pre .096 12 >.200 0.164 -0.105
RMSE (ml), I-Starke Federn, Pre .168 12 >.200 0.266 -1.673
RMSE (ap), I-Standard, Pre A79 12 >.200 -0.077 -1.195
RMSE (ml), I-Standard, Pre A79 12 >.200 0.049 -0.391
RMSE (ap), I-Blind, Pre 207 12 .166 0.716 -0.560
RMSE (ml), I-Blind, Pre 203 12 184 0.383 -0.931
RMSE (ap), I-ap, Pre A72 12 >.200 -0.351 -1.169
RMSE (ml), I-ml, Pre 142 12 >.200 -0.295 -0.917
RMSE (ml), /I-ml, Pre 151 12 >.200 -0.386 -0.929
RMSE (ml), /I-Blind, Pre 180 12 >.200 0.538 -0.578
RMSE (ap), I-Starke Federn, Post 207 12 163 -1.404 2.053
RMSE (ml), I-Starke Federn, Post 133 12 >.200 0.597 -0.557
RMSE (ap), I-Standard, Post 138 12 >.200 -0.664 0.318
RMSE (ml), I-Standard, Post A77 12 >.200 -0.973 1.594
RMSE (ap), I-Blind, Post 154 12 >.200 0.119 -0.927
RMSE (ml), I-Blind, Post 129 12 >.200 1.049 1.238
RMSE (ap), I-ap, Post 230 12 .079 -1.502 3.194
RMSE (ml), I-ml, Post 105 12 >.200 -0.208 0.002
RMSE (ml), /I-ml, Post 163 12 >.200 0.093 -1.620
RMSE (ml), /I-Blind, Post 205 12 A77 0.426 0.753
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KG

D df p Schiefe Kurtosis
RMSE (ap), I-Starke Federn , Pre 169 12 >.200 -0.491 -0.308
RMSE (ml), I-Starke Federn, Pre .168 12 >.200 -0.500 -1.211
RMSE (ap), I-Standard , Pre 122 12 >.200 -0.522 -0.374
RMSE (ml), /-Standard , Pre 176 12 >.200 -0.354 -1.453
RMSE (ap), I-Blind , Pre 185 12 >.200 0.414 -1.125
RMSE (ml), I-Blind, Pre 191 12 >.200 -1.166 0.861
RMSE (ap), I-ap, Pre 215 12 130 -0.565 -1.435
RMSE (ml), I-ml, Pre 206 12 A70 -0.668 -0.933
RMSE (ml), /l-ml, Pre 191 12 >.200 -0.184 -1.598
RMSE (ml), lI-Blind , Pre 191 12 >.200 -1.098 0.364
RMSE (ap), I-Starke Federn, Post 178 12 >.200 -0.549 -0.908
RMSE (ml), I-Starke Federn, Post 192 12 >.200 -0.770 -0.296
RMSE (ap), I-Standard , Post A72 12 >.200 0.639 -0.715
RMSE (ml), I-Standard , Post 121 12 >.200 0.668 -0.374
RMSE (ap), I-Blind , Post 220 12 114 0.802 1.012
RMSE (ml), I-Blind, Post 136 12 >.200 -0.642 0.377
RMSE (ap), I-ap, Post A7 12 >.200 0.412 0.868
RMSE (ml), I-ml, Post 152 12 >.200 -0.415 -1.289
RMSE (ml), /l-ml, Post 239 12 .056 -1.180 0.128
RMSE (ml), /I-Blind, Post 146 12 >.200 -0.232 -0.435
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5. Eingangsfragebogen Experiment 2

Fragebogen zur Studie ,,Transfereffekte bei Gleichgewichtsaufgaben*

Name:
Vorname:
Geb.-Datum:
E-mail:
Handy:

Hauptsportart:
Seit wie viel Jahren?
Seit wie viel Jahren Leistungsmanig?

Trainingsumfang in Stunden pro Woche:

Sportartspezifisch:
Kraft:

Ausdauer:
Sonstiges:

Sonstige
Sportarten:

Trainieren Sie regelméaBig auf ,instabilen” Trainingsgeraten, wie zum Beispiel einem
Therapiekreisel?

odJa

o Nein

Haben Sie bereits an einer Untersuchung teilgenommen, bei der Sie
Gleichgewichtsaufgaben auf einem Stabilometer bewélfigen mussten?
odJa

o Nein

Haben Sie im letzten Jahr eine Verletzung im Bereich der unteren Extremitéten gehabt?
oJa
wann, welche?

o Nein

Leiden Sie an neurologischen Erkrankungen, die ihr Gleichgewicht einschréanken?
oJa
o Nein

Haben Sie eine nicht korrigierte Beeintrachtigung des Sehvermégens?
oJa
o Nein

Diirfen Wir Sie wegen weiterer Experimente im Arbeitshereich Bewegung und Training
kontaktieren?

odJa

o Nein
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6. Einverstandniserklarung Experiment 2

Einverstandniserkldarung

zur Teilnahme an der Untersuchung zum

»1ransfereffekte bei Gleichgewichtsaufgaben auf einem Stabilometer in Abhangigkeit von den
freigegebenen Achsen, den Federeinstellungen und Doppelaufgaben.”

Zweck der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist es, grundlegende Erkenntnisse daruber zu gewinnen, unter welchen
Bedingungen positive Transfereffekte bei Gleichgewichtsaufgaben auftreten.

Ablauf der Studie

Die Untersuchung umfasst eine Aneignungsphase zur Gewdhnung an acht Testaufgaben,
zwei Untersuchungstage (Vortest und Nachtest), an denen die acht Tests durchgefuhrt
werden und eine Trainingsphase Uber 4 Wochen in der eine Stabilometeraufgabe getbt wird.

Riickwértszahlen in 3er-Schritten
In 30 s sollen, beginnend mit einer vorgegebenen dreistelligen Zahl, méglichst viele richtige
3er Schritte rickwarts gezahlt werden.

Stabilometer-Tests

Bei den drei Stabilometer-Tests steht man 30 Sekunden lang, mit Handen an den Huften und
leicht gebeugten Kniegelenken auf dem Stabilometer. Die Unterstutzungsflache kann bis zu
10° in anteror-posterior (vor-zurtick) und medial-lateral (links-rechts) von der Horzontalen
abweichen. Die Aufgabe ist es, diese Abweichungen mdglichst gering zu halten.

Die Abweichung von der Horizontalen wird mit Hilfe von zwei Potentiometern, die am
Stabilometer befestigt sind erfasst. Die Tests unterscheiden sich hinsichtlich der Federn, die
zur Unterstutzung wahrend der der Aufgabenbewaltigung dienen.

Doppeltétigkeitstest-Tests
Es werden die drei Stabilometertests gleichzeitg mit der Aufgabe Ruckwartszéhlen in 3er-
Schritten ausgefihrt. Die Priorotat sollte auf dem Ruckwartszahlen liegen.

Die teilnehmenden Versuchspersonen werden drei Versuchsgruppen zugeteilt, die sich
anhand des Trainingsprogramms zwischen Vor- und Nachtest unterscheiden.

Untersuchungsablauf

Aneignungsphase, Vor- und Nachtest

(1) Erlauterung Untersuchung und Versuchsablauf der Untersuchung

(2) Lesen und Unterzeichnung der Einverstandniserklarung durch die Versuchsperson

(3) 3er-Rickwartszahlen

(4) 3 Stabilometeraufgaben und 3 Doppelaufgaben in vorgegebener Reihenfolge

(5) 3er-Ruckwaértszdhlen

(6) Wahrend der Aneignungsphase wird dieser Ablauf noch zweimal wiederholt.
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Trainingsphase

Trainiert wird zweimal wdchentlich Gber 4 Wochen. Die Versuchsgruppen unterscheiden sich
hinsichtlich der trainierten Aufgabe. In der Kontrollgruppe findet kein Training statt.

(a) Instruktion Training

(b) 10 x 1 min Trainingsaufgabe mit 1 min Pause.
Ubungsaufgaben auf dem Stabilometer:
1. anterior-posterior freigegeben
2. medial-lateral freigegeben

Risiken

Bei einer korrekten Durchfuhrung der Testaufgaben besteht fir gesunde Versuchspersonen
kein Verletzungsrisiko.

Vertraulichkeit

Alle Daten werden vertraulich behandelt.

Freiwilligkeit

Die Teilnahme an der Untersuchung ist freiwillig. Sie kénnen ihre Zusage jederzeit ohne
Angabe von Griinden und ohne, dass Sie Nachteile befiirchten miissen, zuriickziehen.
Einverstandniserklarung

Ich bin uber Zweck, Ablauf, mégliche Unannehmlichkeiten und Risiken der Untersuchung aufgeklart
worden.

Ich bin damit einverstanden, dass die benannten Daten mittels Potentiometern und Fragebogen
erhobenen werden und zu rein wissenschaftlichen Zwecken verwendet werden.

Ich habe ein Exemplar der Einverstéandniserklarung zum Mitnehmen erhalten.

Ich erklire mich mit der Teilnahme an der Untersuchung ,Transfereffekte bei
Gleichgewichtsaufgaben auf einem Stabilometer in Abhédngigkeit von den freigegebenen
Achsen, den Federeinstellungen und Doppelaufgaben* einverstanden.

Datum, Ort
Unterschrift der Versuchsperson
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7. Protokollbogen fir die Sekundaraufgabe Ruckwartszahlen

VP-Nr.:

d mittel
Reihenfolge
1 489
2 486
3 483
4 480
5 477
6 474
7 471
8 468
9 465
10 462
11 459
12 456
13 453
14 450
15 447
16 444
17 441
18 438
19 435
20 432
21 429
22 426
23 423
24 420
25 417
26 414
27 411
28 408
29 405
30 402
31 399
32 396
33 393
34 390
35 387
36 384
37 381
38 378
39 375
40 372
41 369
42 366
43 363
44 360
45 357
46 354
47 351

Datum:

NT
]
488
485
482
479
476
473
470
467
464
461
458
455
452
449
446
443
440
437
434
431
428
425
422
419
416
413
410
407
404
401
398
395
392
389
386
383
380
377
374
371
368
365
362
359
356
353
350

487
484
481
478
475
472
469
466
463
460
457
454
451
448
445
442
439
436
433
430
427
424
421
418
415
412
409
406
403
400
397
394
391
388
385
382
379
376
373
370
367
364
361
358
355
352
349

L |
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8. Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest mit Lilliefors-Schranken (Expe-

riment 2)
VGap

D df p Schiefe Kurtosis
RMSE (ap), S-Standard, Pre 152 12 >.200 -0,13 -0,03
RMSE (ml), S-Standard , Pre 124 12 >.200 -0,18 0,84
RMSE (ap), S-Starke Federn (ap) , Pre 130 12 >.200 0,71 -0,07
RMSE (ml), S-Starke Federn (ap) , Pre 120 12 >.200 0,26 0,64
RMSE (ap), S-Keine Federn (ml) , Pre 125 12 >.200 -0,09 -1,07
RMSE (ml), S-Keine Federn (ml) , Pre 146 12 >.200 -0,49 -0,51
RMSE (ap), D-Standard , Pre 210 12 150 0,84 -0,31
RMSE (ml), D-Standard , Pre 140 12 >.200 -0,08 -1,09
RMSE (ap), D-Starke Federn (ap) , Pre 281 12 .009 1,00 0,25
RMSE (ml), D-Starke Federn (ap) , Pre 148 12 >.200 -0,05 0,79
RMSE (ap), D-Keine Federn (ml) , Pre 12 12 >.200 -0,30 -0,28
RMSE (ml), D-Keine Federn (ml) , Pre 47 12 >.200 -0,81 0,05
RMSE (ap), S-Standard , Post 207 12 163 -0,69 -0,64
RMSE (ml), S-Standard , Post 114 12 >.200 0,62 0,44
RMSE (ap), S-Starke Federn (ap) , Post AT1 12 >.200 0,08 -1,25
RMSE (ml), S-Starke Federn (ap) , Post 244 12 .047 0,79 -0,25
RMSE (ap), S-Keine Federn (ml) , Post .164 12 >.200 0,76 2,17
RMSE (ml), S-Keine Federn (ml) , Post 217 12 124 -0,90 -0,11
RMSE (ap), D-Standard , Post A21 12 >.200 0,14 -0,72
RMSE (ml), D-Standard , Post 136 12 >.200 0,52 -0,63
RMSE (ap), D-Starke Federn (ap) , Post 156 12 >.200 -0,25 -0,73
RMSE (ml), D-Starke Federn (ap) , Post A72 12 >.200 0,08 0,29
RMSE (ap), D-Keine Federn (ml) , Post 128 12 >.200 -0,23 -0,92
RMSE (ml), D-Keine Federn (ml) , Post 283 12 .009 -1,04 -0,12
Zahlschritte, Baseline, Pre .168 12 >.200 0,63 -0,30
Zahlschritte, D-Standard , Pre 161 12 >.200 0,24 -0,27
Zahlschritte, D-Starke Federn (ap) , Pre 192 12 >.200 0,48 -0,84
Zahlschritte, D-Keine Federn (ml) , Pre 133 12 >.200 0,12 -0,38
Zahlschritte, Baseline, Post A75 12 >.200 0,39 -1,31
Zahlschritte, D-Standard , Post 193 12 >.200 0,35 -1,33
Zahlschritte, D-Starke Federn (ap) , Post 146 12 >.200 0,16 -1,37

Zahlschritte, D-Keine Federn (ml) , Post 152 12 >.200 0,53 -0,21
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VGmI
D df p Schiefe Kurtosis

RMSE (ap), S-Standard , Pre 128 12 >.200 -0,29 0,87
RMSE (ml), S-Standard, Pre 105 12 >.200 -0,47 1,09
RMSE (ap), S-Starke Federn (ap) , Pre A7 12 >.200 0,16 -0,68
RMSE (ml), S-Starke Federn (ap) , Pre 176 12 >.200 0,01 -0,22
RMSE (ap), S-Keine Federn (ml) , Pre 159 12 >200 0,22 -0,72
RMSE (ml), S-Keine Federn (ml) , Pre 158 12 >.200 -0,98 1,59
RMSE (ap), D-Standard , Pre 154 12 >.200 -0,11 -0,42
RMSE (ml), D-Standard , Pre 134 12 >.200 0,58 0,07
RMSE (ap), D-Starke Federn (ap) , Pre 159 12 >.200 0,09 -1,33
RMSE (ml), D-Starke Federn (ap) , Pre 209 12 154 0,04 -0,82
RMSE (ap), D-Keine Federn (ml) , Pre A79 12 >.200 -0,84 1,57
RMSE (ml), D-Keine Federn (ml) , Pre .268 12 017 -0,85 -0,52
RMSE (ap), S-Standard , Post 157 12 >.200 0,65 0,93
RMSE (ml), S-Standard, Post 110 12 >.200 -0,15 -0,79
RMSE (ap), S-Starke Federn (ap) , Post 145 12 >.200 1,05 0,96
RMSE (ml), S-Starke Federn (ap) , Post 124 12 >.200 0,12 -0,88
RMSE (ap), S-Keine Federn (ml) , Post 220 12 13 -0,93 -0,34
RMSE (ml), S-Keine Federn (ml) , Post 143 12 >.200 -0,43 1,42
RMSE (ap), D-Standard , Post 116 12 >.200 -0,53 -0,85
RMSE (ml), D-Standard , Post 247 12 041 -0,73 -0,48
RMSE (ap), D-Starke Federn (ap) , Post 225 12 .096 0,17 -0,59
RMSE (ml), D-Starke Federn (ap) , Post .206 12 170 0,48 -1,54
RMSE (ap), D-Keine Federn (ml) , Post 231 12 .076 -1,08 1,05
RMSE (ml), D-Keine Federn (ml) , Post A21 12 >.200 -0,01 -0,31
Zahlschritte, Baseline, Pre 186 12 >.200 -0,18 -1,17
Zahlschritte, D-Standard , Pre .206 12 169 0,93 -0,12
Zahlschritte, D-Starke Federn (ap) , Pre 105 12 >.200 -0,05 -0,37
Zahlschritte, D-Keine Federn (ml) , Pre 128 12 >.200 0,07 -1,19
Zahlschrite, Baseline, Post 188 12 >.200 0,03 -0,70
Zahlschritte, D-Standard , Post .099 12 >.200 -0,31 -0,43
Zahlschritte, D-Starke Federn (ap) , Post 116 12 >.200 0,27 -0,93
Zahlschritte, D-Keine Federn (ml) , Post 121 12 >.200 0,14 -0,70
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KG
D df p Schiefe Kurtosis

RMSE (ap), S-Standard , Pre 145 12 >.200 0,53 -0,01
RMSE (ml), S-Standard , Pre 110 12 >.200 0,10 -1,00
RMSE (ap), S-Starke Federn (ap) , Pre 150 12 >.200 -0,13 1,11
RMSE (ml), S-Starke Federn (ap) , Pre 161 12 >.200 -0,30 -0,22
RMSE (ap), S-Keine Federn (ml) , Pre 201 12 196 -0,91 0,79
RMSE (ml), S-Keine Federn (mi) , Pre 128 12 >.200 -1,03 1,79
RMSE (ap), D-Standard , Pre 214 12 137 0,05 -1,88
RMSE (ml), D-Standard , Pre 143 12 >.200 0,14 -1,35
RMSE (ap), D-Starke Federn (ap) , Pre 102 12 >.200 -0,34 -0,70
RMSE (ml), D-Starke Federn (ap) , Pre 193 12 >.200 -0,39 -1,15
RMSE (ap), D-Keine Federn (ml) , Pre 164 12 >.200 0,36 0,45
RMSE (ml), D-Keine Federn (ml) , Pre 211 12 145 -0,77 -0,42
RMSE (ap), S-Standard , Post 178 12 >.200 0,26 -1,34
RMSE (ml), S-Standard, Post 146 12 >.200 0,37 -1,04
RMSE (ap), S-Starke Federn (ap) , Post 199 12 >.200 -0,93 0,13
RMSE (ml), S-Starke Federn (ap) , Post 184 12 >.200 -0,82 0,15
RMSE (ap), S-Keine Federn (ml) , Post 216 12 129 0,38 -0,19
RMSE (ml), S-Keine Federn (ml) , Post 198 12 >.200 -0,56 -0,23
RMSE (ap), D-Standard , Post 139 12 >.200 0,12 -1,08
RMSE (ml), D-Standard , Post 140 12 >.200 0,43 -0,94
RMSE (ap), D-Starke Federn (ap) , Post A70 12 >.200 -0,74 -0,58
RMSE (ml), D-Starke Federn (ap) , Post 115 12 >.200 -0,31 -0,53
RMSE (ap), D-Keine Federn (ml) , Post 250 12 .037 -1,06 4,08
RMSE (ml), D-Keine Federn (ml) , Post 131 12 >.200 -0,62 0,65
Zahlschritte, Baseline, Pre 257 12 .028 0,62 1,51
Zahlschrite, D-Standard , Pre 152 12 >.200 1,25 2,52
Zahlschritte, D-Starke Federn (ap) , Pre .188 12 >.200 1,06 2,34
Zahlschritte, D-Keine Federn (ml) , Pre 153 12 >.200 0,50 0,14
Zahlschrite, Baseline, Post A79 12 >.200 1,28 1,40
Zahlschritte, D-Standard , Post 250 12 .037 1,42 1,59
Zahlschritte, D-Starke Federn (ap) , Post 221 12 .108 1,16 1,63
Zahlschritte, D-Keine Federn (ml) , Post 242 12 .052 1,97 3,99




