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Abklrzungsverzeichnis

o a-Fehler-Niveau
a’ adjustiertes a-Fehler-Niveau
a, Mittlerer Abwurfwinkel
B B-Fehler-Niveau
€ Korrekturfaktor nach GREENHOUSE-GEISSER
n? Eta-Quadrat
,73 Partielles Eta-Quadrat
X Arithmetisches Mittel, Mittelwert
ARAS Aufsteigendes retikulares Aktivierungssystem
(engl. ascending reticular activation system)
ATP Adenosintriphosphat
AZAN Allgemeines zentralnervéses Aktivierungsniveau
df Freiheitsgrade
(engl. degrees of freedom)
dFVF Delta-Flimmerverschmelzungsfrequenz
EEG Elektroencephalogramm
f EffektgroRe
FR Fahrradbelastung
FVF Flimmerverschmelzungsfrequenz
GABA Gamma-Aminobuttersaure
(engl. gamma-aminobutteracid)
HE Haupteffekt
HF Herzfrequenz
HF max Maximale Herzfrequenz
HK Handkurbelbelastung
HT Hantelbelastung
IA Interaktionseffekt
K-SZ Liliefors) PrifgréRe im Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest mit Lilliefors-Modifikation
KG Kontrollgruppe
KP Kreatinphosphat
KR knowledge of results
- korrigierter p-Wert nach LEVENE
m. Muskel
(lat. musculus)
m/s Meter pro Sekunde
(Einheit der Geschwindigkeit)
min Minuten
MRF Mesencephales Retikularsystem
(engl. mesencephalic reticular formation)
msec Millisekunden
MVC Maximale Willkirkontraktion
(engl. maximum voluntary contraction)
MzP Messzeitpunkt
NMR Kernspintomographie
(engl. nuclear magnetic resonance)
OB Ohne Belastung
p Auftretenswahrscheinlichkeit

(engl. probability)



Prorr. korrigierte Auftretenswahrscheinlichkeit

Pmax Maximalleistung im Stufentest (Fahrrad bzw. Handkurbel)

PET Positronen-Emissions-Tomographie

q Kopplungskoeffizient

RMS pequi Mall flr die Abweichung des mittleren Winkel-Zeit-Verlaufs von der

aquifinalen Bahn
(engl. Root Mean Square)

RMSw Maf fir die Variabilitat der Winkel-Zeit-Verlaufe
(engl. Root Mean Square)

RZA Raumlich-zeitliches Auswahlverfahren

s Streuung

s_a, Streuung im Abwurfwinkel

s_t, Streuung im Abwurfzeitpunkt

S_V, Streuung in der Abwurfgeschwindigkeit

sec Sekunden

Skiit. Kritischer Wert fir Einzelvergleiche

U/min Umdrehungen pro Minute

v, Mittlere Abwurfgeschwindigkeit

VG Versuchsgruppe

Vp(n) Versuchsperson(en)

ZNS Zentrales Nervensystem
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A
Theoretische Grundlagen und vorliegende

experimentelle Befunde



1 Einleitung und Aufbau der Arbeit

1.1 Einleitung

“One day in 1908 William ‘Bigfoot’ Annakin, a Leeds
publican, stood before Leeds Magistrates’ Court to
answer a charge of allowing a game of chance, namely
darts, to be played in his establishment. Annakin duly
turned up at Court clutching a Yorkshire Board and
needing little encouragement from the officials, set
about proving that darts was in fact a game of skill.

He did this by first landing three darts in the single 20
segment. The Magistrate then asked the Clerk of the
Court to throw three darts, only one of which actually
hit and stayed in the dartboard. Annakin then strode up
and thudded three darts out of three into double top.
The Magistrate was duly impressed and announced
without further evidence that “This is no game of
chance. Case dismissed!”

(CHAPLIN 2000)

Die Anekdote von ,Bigfoot* Annakin, in deren Mittelpunkt eine juristische Entscheidung dartber
getroffen werden soll, ob Dart ein Gllcksspiel oder ein Geschicklichkeitsspiel sei, zeigt in
eindrucksvoller Weise, dass durch Ubung die konstante Reproduktion eines gewiinschten
Zielzustandes verbessert werden kann. Dart, als eine spezifische Wurfbewegung, ist somit als
Geschicklichkeitsspiel zu klassifizieren, dessen Ergebnis wesentlich durch die Geschicklichkeit
des Spielers verbessert werden kann. Mit sportwissenschaftlichen Begriffen ausgedrickt, heifdt
dies, dass der Spieler sich eine adaquate Bewegungstechnik angeeignet hat, um das

antizipierte Bewegungsziel zu erreichen.

Viele weitere sportliche Bewegungshandlungen erfordern, wie beim angefiihrten Beispiel des
Dartspiels, die konstante Reproduktion eines erwlnschten Zielzustandes; so z.B. beim
Basketballspiel, dessen Zielstellung darin besteht, im Rahmen mehrerer Korbwirfe eine
moglichst hohe Trefferquote zu erzielen (NBA-Spieler erreichen dabei im Mittel Trefferquoten
von ca. 72%, vgl. STEINHOFER/GERLACH/REMMERT 1997) oder beim Weitsprung, bei dem das
moglichst exakte Treffen des Absprungbalkens gefordert ist. Zunachst ist dabei wichtig, dass
der erwinschte Zielzustand genau produziert wird. Im Rahmen wiederholter
Ausfihrungsversuche ist es dann weitergehend erwiinscht, den genauen Zielzustand auch

mdoglichst konstant zu reproduzieren und dies trotz der Tatsache, dass es unmdoglich ist,



zweimal eine vollstandig identische Bewegung durchzuflhren, wie bereits BERNSTEIN (1975)

feststellte.

Empirische Befunde zeigen nun tatsachlich, dass die Bewegungsausflihrung variabler ist als
das Bewegungsergebnis (vgl. LOOSCH 1995; MULLER 2000 fiur Wurfbewegungen), d.h. ein
konstantes Bewegungsergebnis ist nicht zwingend an eine konstante Bewegungsausfihrung
gebunden. Eine veranderte Bewegungsausfihrung ist dabei zunachst fir den Fall plausibel,
dass ein Tennisspieler einmal einen ,Lop“ Uber seinen am Netz stehenden Gegner spielt, ein
anderes mal, selbst am Netz stehend, seinen an der Grundlinie stehenden Gegner mit einem
~otop“ auskontert. Das Bewegungsergebnis bleibt gleich: Es wird ein Punkt erzielt. Die
festzustellende Variabilitat in der Bewegungsausfihrung aber lasst sich leicht als Anpassung an
die veranderten Ausflhrungsbedingungen verstehen. Unter bestimmten Bedingungen, wenn
sich das angestrebte Bewegungsergebnis nicht verandert und die Ausflihrungsbedingungen
gleich bleiben, ist jedoch nicht nachzuvollziehen, warum dennoch Variabilitat in der
Bewegungsausfiihrung festzustellen ist. In der Tat scheint sie auch vom Ausfiihrenden unter
diesen Umstadnden nicht kontrollierbar zu sein. Diese Variabilitdt ist auf Rauschen im
motorischen System zurlickzufihren. Das Rauschen wird dabei als natlrliche Eigenschaft
biologischer Systeme angesehen (vgl. NEWELL/CORCOS 1993a, 1). Vor dem Hintergrund
vorhandenen Rauschens im motorischen System identifiziert MULLER (2000) drei Faktoren, tber
deren veranderte Nutzung im Rahmen eines Ubungsprozesses sich die Konstanzleistung bei
einer mehrfachen Ausflihrung einer Bewegungsaufgabe dennoch steigern lasst. Speziell fir
Wurfbewegungen sind dies die ,Stabilitdt des Abwurfbereichs®, die ,Rauschreduktion und die
»LAufgabendienliche Kovariation“, welche die Veranderung der Trefferleistung von einer
Wourfserie zu einer weiteren vollstdndig beschreiben. Im Rahmen eines motorischen
Lernprozesses zeigt sich, dass diese Faktoren auch alle zur Verbesserung der Trefferleistung
von den Ubenden genutzt werden. Speziell iber den Faktor ,Rauschreduktion” sind dabei sogar

nach hohen Ubungsraten noch Leistungsgewinne zu erzielen.

Da die meisten sportlichen Bewegungen im Zustand mehr oder weniger hoher konditioneller
Belastungseffekte zu absolvieren sind, ist die Frage, wie solche Belastungswirkungen die
Bewegungsausfihrung und das Bewegungsergebnis beeinflussen, von nicht zu
vernachlassigender Bedeutung. Ein eindrucksvolles Beispiel bietet hier der 400-m-Hurdenlaufer,
der im Zustand hoher Beanspruchungen des neuromuskuldren Systems noch eine adaquate
Hirdentechnik an der letzten Hirde realisieren muss, um deren Uberquerung sicherzustellen.
Aber auch der Basketballspieler, der im Verlaufe des Spieles einer Vielzahl konditioneller

Belastungen ausgesetzt ist (z.B. pro Minute eine Laufleistung von 90m mit elfmaligem



Tempowechsel und dreimaliger Maximalbeschleunigung, drei submaximale und maximale
Spriinge, drei Ballannahmen, zwei Péasse, 0,8 Dribblings bei durchschnittlich dreimaligem
Auftippen und 0,4 Wirfen; vgl. MULLER/STEINHOFER 1982), muss am Ende eines Spieles den
Korb noch mdglichst konstant treffen. Solche konditionellen Belastungen rufen jedoch nach
verbreiteter Auffassung Ermidung hervor, die zumeist leistungsnegative Effekte nach sich
ziehe. Wie OLIVIER (1996a) aber eindrucksvoll aufzeigen konnte, weist der Ermudungsbegriff,
der ein einseitiges Verstandnis negativer Folgen konditioneller Belastungen nahe legt,
Definitions- und daraus folgend Operationalisierungsprobleme auf. Mit der kreativen
Transformation des arbeitswissenschaftlichen Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts in die
Sportwissenschaft, welches die Wirkungen von Belastungen Uber individuell
entgegenzusetzende Ressourcen als resultierende Beanspruchungen unterschiedlicher
organismischer Teilsysteme detailliert beschreibt, kdnnen die Wirkungen konditioneller
Belastungen auf die motorische Ausflhrungs-, aber auch auf die motorische Lernleistung
differenzierter beschrieben werden. Dabei wird zugleich ein einseitiges Verstandnis
leistungsnegativer Folgen konditioneller Belastungen vermieden. Das auf dem Belastungs-
Beanspruchungs-Konzept basierende Drei-Faktoren-Modell zum Einfluss konditioneller
Belastungen auf die Bewegungsausfihrung (OLIVIER 1997) unterscheidet dabei zentralnervose
und neuromuskuldre Beanspruchungen infolge konditioneller Belastungen, die je nach
Anforderung der motorischen Aufgabe an zentralnervése und neuromuskulare Teilsysteme
entsprechende Effekte auf die Bewegungsausfiihrung nach sich ziehen. Diese mussen sich
jedoch nicht zwingend im Bewegungsergebnis niederschlagen. Die erste Frage, die diese Arbeit

zu beantworten versucht, lautet damit:

* Wie wirken sich neuromuskulare und zentralnervose Beanspruchungen auf die
Bewegungsausfiihrung und das Bewegungsergebnis bei trefferorientierten

Wurfbewegungen aus?

Auch flr das sportliche Techniktraining, das gerade auf motorische Lernprozesse abstellt, ist
die Frage, wie spezifische konditionelle Belastungen die Aneignungs- und die Lernleistung
beeinflussen, von  grundlegender Bedeutung. Die bisherigen  Aussagen der
trainingswissenschaftlichen Literatur zum Zusammenhang von konditionellen Belastungen und
Techniktraining postulieren, dass infolge konditioneller Belastungen Ermudungszustande
auftreten, die einen negativen Effekt auf das intendierte motorische Lernen hatten (vgl. im
Uberblick DILLINGER 1997). Es wurde jedoch oben bereits erwahnt, dass die Wirkungen
konditioneller Belastungen differenzierter betrachtet werden miuissen. Vorliegende aktuelle

labor- (vgl. OLIVIER 1996a) bzw. feldexperimentelle Befunde (vgl. DILLINGER 1997) zum Drei-



Faktoren-Modell, aber auch a&ltere Befunde aus der angloamerikanischen psychologischen
Motorikforschung, zeigen, dass trotz verminderter Aneignungsleistung infolge neuromuskularer
Beanspruchungen die Lernleistung nicht beeintrachtigt ist. Diese Ergebnisse legen damit nahe,
dass das periphere Geschehen (die neuromuskuldren Beanspruchungen) vom zentralen
Geschehen (den lernrelevanten Informationsverarbeitungsprozessen) unabhangig ist. Die

zweite grundlegende Frage, die diese Arbeit beantworten will, lautet:

*  Wie wirken sich neuromuskulare und zentralnervése Beanspruchungen wahrend der
Aneignungsphase einer trefferorientierten Wurfbewegung unmittelbar auf die

Aneignungsleistung und tberdauernd auf die Lernleistung aus?

1.2 Aufbau der Arbeit

Zunachst einmal wird in Kapitel A2 dargelegt, dass sich Variabilitdt im motorischen Verhalten
auf unterschiedlichen Ebenen zeigt, zugleich aber auch Teilsysteme des menschlichen
Bewegungssystems eigenstandig darauf abstellen, Ergebniskonstanz herzustellen. Kapitel A3
charakterisiert zwei Variabilitdtsanteile: Die ,gute Variabilitat, als antizipative Anpassung an
oder reaktive Kompensation von Veranderungen der Ausflihrungsbedingungen, und die
»Schlechte” Variabilitdt, das Rauschen. Da zum Aspekt der Anpassung bereits zahlreiche
Befunde vorliegen, wird sich die Darstellung an dieser Stelle schwerpunktmafig mit dem
Rauschanteil beschéftigen. In eigenen Kapiteln (vgl. Kapitel A3.3.2.1 bis A3.3.2.3) wird
aufgezeigt, dass Rauschen sowohl in zeitlichen, als auch in dynamischen und kinematischen
Merkmalen der Bewegung vorhanden ist. Die Bedeutung der Variabilitat sowohl der
Ausflhrungsbedingungen als auch der Bewegungsausfiihrung im Techniktraining und beim
motorischen Lernen wird in Kapitel A4 ausfuhrlich erlautert. Dabei wird versucht, vorhandene
Aussagen der einschlagigen Literatur zum Aspekt der Variabilitat als den Anpassungs- bzw. den
Rauschanteil betreffend einzuordnen. Kapitel A5 legt zunachst dar, wie Konditions- und
Techniktraining in einer Trainingseinheit laut ,Lehrbuchmeinung® zu platzieren sind (Kapitel
A5.1), bevor experimentelle Befunde zum Einfluss von Ermidung auf die motorische
Ausflhrungsleistung und die motorische Lernleistung vorgestellt und kritisch hinterfragt werden
(Kapitel A5.2). Aufgrund dieser Analyse wird in Kapitel A6 zunachst der ,Ermudungs“-Begriff zur
Bearbeitung der vorliegenden Fragestellung als ungeeignet kritisiert (Kapitel A6.1), bevor im
Anschluss aufgezeigt wird, dass das genuin arbeitswissenschaftliche Belastungs-
Beanspruchungs-Konzept einen geeigneteren Zugang zur Beantwortung der dieser Arbeit
zugrunde liegenden Forschungsfrage bietet (Kapitel A6.2). Basierend auf dem Belastungs-

Beanspruchungs-Konzept folgt die Darstellung eines Modells, das den Einfluss konditioneller



Belastungen auf die Bewegungsausfilhrung Uber analytisch getrennte zentralnervése und
neuromuskulare Beanspruchungen beschreibt (Kapitel A7). Vor dem Hintergrund dieses
Modells soll sodann aufgezeigt werden, wie sich konditionelle Belastungen in Beanspruchungen
zentralnervéser und neuromuskularer Teilsysteme auflern, und wie sich diese
Beanspruchungen dann auf die Bewegungsausfihrung bzw. das Bewegungsergebnis
auswirken (Kapitel A8). Kapitel A9 widmet sich der Kriteriumsaufgabenklasse , Trefferorientierte
Wurfbewegungen®, zeigt ihre prinzipielle Eignung zur Beantwortung der Forschungsfrage dieser
Arbeit (Kapitel A9.1) und beschreibt die Biomechanik der Wurfbewegung auf kinematischer und
dynamischer Ebene (A9.2). Anschliefiend wird mit dem ,virtuellen Dartwurf® eine spezifische
trefferorientierte Wurfbewegung vorgestellt, die zur Bearbeitung der Forschungsfrage
herangezogen wird (Kapitel A9.3). Gegenstand von Kapitel A10 ist die Beantwortung der Frage,
Uber die Nutzung welcher Faktoren die Trefferleistung von einer Wurfserie zu einer weiteren
gesteigert werden kann. Ob diese theoretischen Moglichkeiten der Leistungssteigerung
praktisch auch tatsachlich genutzt werden und lerntechnologisch beeinflussbar sind, soll anhand
empirischer Befunde in Kapitel A11 geklart werden. In Kapitel A12 wird eine modifizierte
Fassung des Modells zum Einfluss konditioneller Belastungen auf die Bewegungsausfihrung,
speziell fir trefferorientierte Wurfbewegungen, prasentiert. Darauf basierend sollen in Kapitel
A13 Befunde vorgestellt werden, die sich mit dem Einfluss konditioneller Belastungen auf die
Trefferleistung bei Wurfbewegungen befassen. Der theoretische Teil endet mit einer

Zusammenfassung und der Ableitung der allgemeinen Forschungshypothesen (Kapitel A14).

Im experimentellen Teil (Teil B) werden zunachst spezifische Berechnungsverfahren zur
Bestimmung der Beitrdge der Faktoren der Trefferleistung sowie  weiterer
ausflihrungsbezogener Parameter erlautert (Kapitel B1). AnschlieRend werden die in beiden
Experimenten angewandten statistischen Verfahren beschrieben (Kapitel B2). Es folgen die
beiden Experimente zum Einfluss konditioneller Belastungen auf die Trefferleistung bei
trefferorientierten Wurfbewegungen (Kapitel B3) und zum Einfluss konditioneller Belastungen
auf die Aneignungsleistung und die Lernleistung bei trefferorientierten Wurfbewegungen
(Kapitel B4). Den Abschluss der Arbeit bilden die Gesamtzusammenfassung und ein kurzer
Ausblick.



2 Ausfuhrungsvariabilitat und Ergebniskonstanz

Variabilitdt im motorischen Verhalten ist eine bedeutende Thematik fir alle Theorien der
motorischen Kontrolle, wie NEWELL/CORCOS (1993a) betonen. Daher ist es wenig
verwunderlich, dass zu diesem Themenbereich eine Reihe von Arbeiten vorliegen; z.B. zur
Variabilitat

* dynamischer Parameter (vgl. z.B. CARLTON/NEWELL 1988; CARLTON/NEWELL 1993;
NEWELL/CARLTON 1985; NEWELL/CARLTON 1988; NEWELL/CARLTON/HANCOCK 1984;
SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN 1979; SHERWOOD/SCHMIDT 1980),

» kinematischer Parameter (vgl. z.B. CARLTON/NEWELL 1988; GUAY/SALMONI/LAJOIE
1999; SCHMIDT/SHERWOOD 1982; SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN 1979;
SHERWOOD/SCHMIDT 1980) und

» zeitlicher Parameter (vgl. z.B. CARLTON/NEWELL 1988; HORE/WATTS/MARTIN/MILLER
1995; NEWELL/CARLTON/CARLTON 1982; NEWELL/HOSHIZAKI/CARLTON 1979;
SHERWOORD 1986; SHERWOOD/SCHMIDT 1980; TIMMANN/WATTS/HORE 1999).

Vorliegende altere Untersuchungen zeigen, dass das Interesse an dieser Thematik keineswegs
neu ist. Bereits Ende des vorletzten Jahrhunderts beschaftigte sich WOODWORTH (1899) mit der
Genauigkeit willklrlicher Bewegungen, zu Beginn des letzten Jahrhunderts untersuchte
HOLLINGWORTH (1909) die Ungenauigkeit von Bewegungen, WEINLAND (1927) die Variabilitat
von Bewegungen bei wiederholter Durchfihrung einer Bewegungsaufgabe und MANZER (1934)
den Einfluss von Ermidung auf die Variabilitit von Bewegungen. Der Stand der
Auseinandersetzung zu dieser Thematik wurde von (NEWELL/CORCOS 1993a) im Tagungsband
der 1991 stattgefundenen Konferenz zum Thema ,Variabilitit und motorische Kontrolle®
zusammengefasst. Der Vielfaltigkeit der theoretischen Ansatze in diesem Themenbereich
stehen die sich daraus ergebenden unterschiedlichen Interpretationen entgegen, die teilweise
zu entgegengesetzten Aussagen fuhren. MULLER (2000, 11) bemerkt, einerseits werde die
Ansicht geaulRert, dass eine hohe Konstanz im Bewegungsergebnis durch eine hohe Variabilitat
in der Bewegungsausfihrung verhindert wird, wahrend andererseits behauptet wird, dass eine
hohe Konstanz im Bewegungsergebnis durch die Variabilitat in der Bewegungsausfiihrung erst
ermoglicht wird. Diese uneinheitliche Befundlage ist MULLER (ebd.) zufolge nicht auf eine
unterschiedliche Datenbasis zurlickzufihren, sondern vielmehr durch die ,babylonische”
Sprachverwirrung verursacht (vgl. auch NEWELL/VAN EMMERIK/SPRAGUE 1993), d.h. dass gleiche

Begriffe mit unterschiedlichen Begriffsintensionen und Begriffsextensionen gebraucht werden.



Eine Begriffsklarung ist daher zwingend erforderlich. Aus diesem Grund schlagt MULLER (2000,
13) vor, eine ,theorie-neutrale“ Begrifflichkeit zu entwickeln. Dies wird erreicht, indem die
Abgrenzung der Begriffsintensionen ausschlielich auf das zu analysierende Problem bezogen
diskutiert und entsprechend festgelegt wird (vgl. ebd.). Die gewlinschte Neutralitat vollstandig
zu erreichen, ist zwar nicht mdglich, jedoch sollte man mit einem Minimum an mdglichst
neutralen Vorannahmen, bezogen auf die konkurrierenden Ansatze (z.B. kategorisiert nach
theoretischen Annahmen: motor- vs. action-approach; kategorisiert nach dem experimentellen
Paradigma: speed-accuracy trade-off vs. force-variability), auskommen (vgl. MULLER 2000, 13).
In diesem Zusammenhang nennt MULLER (2000) drei Grundannahmen, die von keinem der

relevanten Ansatze prinzipiell in Frage gestellt werden (vgl. ebd., 13f.):

» Sich bewegende biologische Systeme existieren.
* Es existiert eine Welt, die sich aus Elementen zusammensetzt.
 Die Zustande dieser Elemente sind veranderlich.

Aus diesen wenigen Grundannahmen ergeben sich Folgerungen, wobei er deren Betrachtung
auf vier Fragen zuschneidet, die flr die Auseinandersetzung mit dem Forschungsgegenstand
bedeutsam sind. In den Kapiteln A2.1 bis A2.3 sollen diese Fragen aufgeworfen und die
zugehdrigen Antworten in Kernaussagen zusammengefasst werden. Dabei verzichte ich auf
eine abstrakte und formale Argumentation. Diese findet der interessierte Leser ausfihrlich bei
MULLER (2000). Da die folgenden Feststellungen und die darauf aufbauenden Gedankengange
MULLERs meiner Ansicht nach grundlegend fur das Verstandnis der Fragestellung sind, mdchte
ich diese so kurz wie mdglich, aber so ausfuhrlich wie nétig, wiedergeben. Um nicht den
Anschein zu erwecken, man schmiicke sich mit fremden Federn, wird der Leser um Nachsicht
gebeten, dass in einigen der direkt anschlieRenden Kapiteln der Name MULLER sozusagen

standiger Begleiter ist.

2.1 Welche Rolle spielen unvorhersehbare Veranderungen?

Zunachst ist die Differenz zwischen dem tatsachlichen zukinftigen Zustand der Welt und dem
durch das Individuum vorhergesagten Zustand der Welt nicht nur unvorhergesehen, sondern
bzgl. bestimmter Aspekte zwingend unvorhersehbar (vgl. MULLER 2000, 15). Unvorhergesehene
Einflisse scheinen aus Sicht des Individuums durch ,Zufallsfaktoren“ beeinflusst. Bei der
Betrachtung dieser unvorhergesehenen Einflisse Uber vergleichbare Situationen hinweg,
spricht man von zufdlligen Fluktuationen, die als Rauschen bezeichnet werden (vgl.
NEWELL/CORCOS 1993a, 4). Diese beiden Aspekte flihren MULLER (2000, 15) zu der



Feststellung, dass Rauschen zwingend vorhanden ist, sowohl bezogen auf
Umweltveranderungen, als auch auf Veranderungen des Individuums (insbesondere seiner

Bewegungen).

Zwei wesentliche Folgerungen aus dieser Feststellung sind, dass zum Einen die Notwendigkeit
entfallt, die Existenz von Rauschen anderweitig zu begriinden, und zum Anderen, nach dem

Sinn des Rauschens zu fragen.

2.2 In welchem Verhaltnis stehen ,Ergebniskonstanz* und

,Intentionalitat” zueinander?

Aus der Grundannahme der ,Existenz der betrachteten Systeme leitet MULLER (2000, 15) als
einziges ,Bestreben des betrachteten Systems jenes ab, seine Existenz in der sich
verandernden Welt zu erhalten, wozu Zustande ,eingenommen® werden muissen, die fur den
Fortbestand glinstig sind. Eine geeignete Beschreibung dieses Sachverhalts ist folgende: ,Das
System ,verhalt’ sich so, als ob es die gewinschten Zustande aktiv anstrebt’™ (ebd., 16). Eine
Zuruckdrangung unvorhergesehener Einflisse erfolgt dabei Uber antizipative bzw. reaktiv-
kompensatorische Veranderungen des Bewegungsapparats. Mit der Unterstellung von
Intentionalitat besteht jedoch die Gefahr, dass die Zielstellung, ein theorie-neutrales
Begriffsinventar zu entwickeln, nicht erreicht wird. Da MULLER (2000) jedoch zeigen kann, dass
ein auf Intentionalitat abstellender Sprachgebrauch zur Beschreibung des Sachverhaltes
geeigneter ist, lassen sich Vorbehalte bzgl. dieses Begriffes, die aus dem ,motor-approach®
(vgl. MEIUER/ROTH 1988) kommen, dadurch umgehen, dass man an gegebener Stelle die

beiden Worte ,als ob“ erganzt.

Die Fahigkeit, konstant gewlinschte Situationen herstellen zu kénnen, sieht MULLER (2000, 16)

als ein wesentliches Charakteristikum biologischer Systeme an.

2.3 Welche Erwartungen ergeben sich fur das Verhalten von
Teilsystemen, wenn das Gesamtsystem Ergebniskonstanz

,anstrebt“?

Die Bemerkung von NEWELL/CORCOS (1993a), dass sich Variabilitdt auf allen Analyseebenen
zeigt, sollte somit auch fir alle Teilelemente und -strukturen eines biologischen Systems gelten.
Da alle Teilsysteme an der Leistung, somit auch der Konstanzleistung des Gesamtsystems

beteiligt sind, stellt sich fir MULLER (2000, 17) die Frage, wie der Beitrag der Teilsysteme



aussieht. Dabei sind zwei Moglichkeiten denkbar: a) Der Beitrag eines Teilsystems besteht
darin, die ihm zukommende Funktion mdglichst getreu der ihm zur Verfigung stehenden
Eingangsdaten umzusetzen, b) Das Teilsystem strebt eigenstandig bestimmte diskrete
Zielzustande an. Aufgrund eigener Uberlegungen von MULLER (2000) wird die letzte Variante als

die gunstigste angesehen.

MULLER (2000, 17ff.) fuhrt einige Beispiele an, die zeigen, dass Struktur und Funktion von
Teilsystemen des menschlichen Bewegungssystems darauf abgestellt sind, trotz

unvorhergesehener Einflisse eigenstandig Ergebniskonstanz herzustellen:

» Das Aktionspotential im Nerv zeigt eine klassenbezogene Abbildung bei der
Reizfortleitung:
Die eingehende Information (H6he der Erregung) wird nach dem ,Alles-oder-Nichts-
Prinzip“ (vgl. z.B. DUDEL 1996) in der Reiz-Fortleitung auf die beiden Klassen
,depolarisiert* oder ,hyperpolarisiert* abgebildet. Die Ubertragung ist damit
unabhangig von Fluktuationen in solchen Faktoren, die die physiologischen

Vorgange der Reizleitung beeinflussen.

» Muskelkraftstéf3e zeigen trotz stochastischer Rekrutierung eine konstante Form:
Dem ,Parallel Force Unit“-Modell (vgl. ULRICH/WING 1993) folgend, sind der
Kraftverlauf, den ein Muskel bei der Kraftbildung produziert, und auch dessen
Konstanz, nicht zentral gesteuert, sondern Ergebnis stochastischer peripherer

Prozesse.

» Gelenkposition: Konstante Endposition trotz externer Stérungen:
Gemals dem mass-spring-Modell (vgl. FELDMAN 1966a; 1966b), welches Flexoren
und Extensoren an einem Gelenk als Federn modelliert, die dem System einen
bestimmten Aquilibriumspunkt verleihen, erreicht ein solches System trotz
temporarer Stérungen und aus beliebigen Ausgangsstellungen heraus diesen
Aquilibriumspunkt. Da mass-spring-Systeme zentrale Vorgaben trotz
unvorhersehbarer Fluktuationen ohne weitere zentrale Kontrolle konstant umsetzen,
sind sie ein Beispiel fir periphere Teilsysteme des Bewegungsapparats, die

konstanzsichernde Funktionen Ubernehmen kdénnen.

» Konstanzsichernde spinale Verschaltungen:
Konnte ein mass-spring-System externe Stérungen kompensieren, so soll nun
gezeigt werden, wie Fluktuationen innerhalb des Bewegungssystems kompensiert
werden kénnen. Das FLETE-Modell (vgl. BULLOCK/CONTRERAS-VIDAL 1993) zeigt,
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wie zentrale Muskelkommandos durch die zugrunde liegende spinale Verschaltung
storungsfrei umgesetzt werden. Renshaw-Zellen zeigen in ihrer Funktion eine
antizipative Komponente, indem sie die durch das Gréflienordnungsprinzip der
Rekrutierung hervorgerufenen Verzerrungen in der Aktivierung der Muskulatur
ausgleichen kénnen. Die Golgi-Organe in den Sehnen nutzen hingegen
Ruickinformationen, um eine fehlerhafte Umsetzung zentraler Kommandos (z.B.
infolge eines beeintrachtigen Funktionszustands der Muskulatur aufgrund
vorangegangener konditioneller Belastungen) zu kompensieren. Da dieses Modell
physiologisch plausibel ist und in den Berechungen von BULLOCK/CONTRERAS-VIDAL
(1993) empirische Daten sehr gut voraus sagen kann, gelangt MULLER (2000, 23) zu
der Auffassung, dass ,ein entscheidender Teil der spinalen Verschaltung
ausschlieB3lich dazu konstruiert ist, Konstanz der anzusteuernden Gelenkstellungen

und Spannungsverhaltnisse zu sichern®.

Diese exemplarische Auswahl lieke sich sicherlich noch durch zahlreiche weitere Beispiele
erganzen. In dem Zusammenhang ist auch SCHNABEL (1987a) anzuflihren, der — bezogen auf
die Ebene der Bewegungskinematik — feststellt, dass die

"Konstanz des Ergebnisses [..] offensichtlich vor der Konstanz der

Bewegungsstruktur den Vorrang [hat und] diese wieder vor der Konstanz
einzelner Bewegungsparameter" (ebd., 162).

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass der gewahlte Ansatz seine Zielstellung erfullt,
neutral im Hinblick auf theoretische Grundpositionen zu sein. Am Ende seiner Ausfihrungen
kann MULLER (2000), unabhangig von spezifischen Grundannahmen, festhalten, dass (vgl. ebd.,
25)

» biologische Systeme unvorhergesehenen Einflissen unterworfen sind,

» sie aber dennoch in der Lage sind, bestimmte gewunschte Ergebnisse relativ

konstant herzustellen,

» sie dabei Phanomene zeigen, die als ,Antizipation® bzw. als ,Kompensation*

bezeichnet werden konnen, und dass

+ Teilsysteme eines Konstanz anstrebenden Gesamtsystems in ihrer Funktion und

Struktur ebenfalls Konstanzphanomene zeigen.

Daraus leitet MULLER (2000) eine Ermutigung ab: Der Feststellung von NEWELL/CORCOS
(1993a), dass Variabilitat auf allen Betrachtungs- und Analyseebenen auftreten sollte, stellt er

die begriindete Vermutung entgegen, dass dies dann aber auch fir Konstanzphdnomene gelten
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sollte (vgl. MULLER 2000, 25). Konsequenterweise sei daher auch kein Grund zu sehen, warum

eine Betrachtung der Bewegungskinematik ungeeignet sein sollte.

Das folgende Kapitel widmet sich der Darstellung, wie sich Variabilitdt, die trotz
konstanzfordernder Teilsysteme vorhanden ist, in der Bewegungskinematik, aber auch in
dynamischen und zeitlichen GrofRen ausdrickt. Weitere Begriffsexplikationen, die sich auf die
Arbeiten von MULLER (2000) stltzen, und die auf den in diesem Kapitel gelegten Grundlagen
aufbauen, erfolgen ebenfalls. Dies ermdglicht es, die letzte offene Frage zu beantworten, die
MULLER (2000) zu dieser Thematik formuliert hat: Sind Ausfihrungsvariabilitit und

Ergebniskonstanz ein Gegensatzpaar oder stehen sie in einem Bedingungszusammenhang?
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3 ,Gute” und ,schlechte” Variabilitat:
Anpassung und Rauschen

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Unterscheidung zweier Variabilitdtsanteile, der
Anpassung und dem Rauschen (vgl. MULLER 2000, 27; vgl. in diesem Sinne bereits
KRECHEVSKY 1936). MULLER (2000, 27) hebt hervor, dass die Trennung dieser Komponenten
eine wesentliche Bedeutung hat fir die Frage, in welcher Relation Ausflihrungsvariabilitat und
Ergebniskonstanz stehen (Gegensatzpaar oder Bedingungszusammenhang). Hierzu ist jedoch
ein klares Begriffsverstandnis, speziell des Begriffs ,Variabilitat*, erforderlich. Werden gleiche
Begriffsbezeichnungen mit unterschiedlichen Begriffsintensionen und -extensionen verbunden,
kann dies zu widersprichlichen Befunden fihren bzw. Erkenntnisgewinn behindern (vgl.
DILLINGER 1999). Wie MULLER (2000, 27) jedoch aufgrund einer Analyse der vorliegenden
Literatur zu diesem Themenfeld feststellen muss, existiert keine eindeutige und allgemein
anerkannte Definition des Begriffs ,Variabilitat“. Vielmehr herrsche gar Verwirrung, wie auch
NEWELL/VANEMMERIK/SPRAGUE  (1993) konstatieren, da gleiche Begriffe haufig mit

unterschiedlichen Begriffsintensionen verwendet werden.

Daher wird zunachst im folgenden Unterkapitel das dieser Arbeit zugrundeliegende Verstandnis
des Variabilitadtsbegriffes expliziert, wobei ich mich hier an das Verstéandnis von MULLER (2000)
anlehne, da ich die von ihm plausibel argumentierte Position teile. Weil in den vorliegenden
Arbeiten der Anpassungsaspekt haufiger Gegenstand der Betrachtungen war, soll sich die
folgende Darstellung diesem nur in der gebotenen Kirze widmen. Genau den Aspekten, die flr
die Bestimmung des zweiten Variabilitdtsanteils, dem Rauschen, von Bedeutung sind, wird ein
grolRerer Platz eingeraumt, da diese einen hoheren Neuigkeitswert besitzen dirften und die
Arbeit u.a. darauf abstellen wird, wie sich konditionelle Belastungen auf diesen Variabilitatsanteil

auswirken.

3.1 Gleichheit und Ungleichheit

MULLER (2000) siehnt das Alltagsverstdndnis des Begriffes ,Variabilitat® als ,die
Unterschiedlichkeit von ,an sich’ Gleichem*” (ebd., 28), was zugleich auch das Kernverstandnis
der problembezogenen Literatur ist (vgl. z.B. NEWELL/CORCOS 1993a; NEWELL/SLIFKIN 1998).

Eine sinnvolle Verwendung des Begriffes setzt nach MULLER (2000, 29) Folgendes voraus:
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» Es mussen diejenigen Merkmale und deren Auspragung festgelegt werden, die die
Identitat definieren, d.h. eine Entscheidung dartber ermdglichen, ob ein bestimmtes

Objekt oder Element zur Menge der zu beriicksichtigenden Falle gehdrt oder nicht.

* AnschlieRend miissen dann die Merkmale bestimmt werden, in denen sich die

Unterschiedlichkeit aller Elemente dieser Menge ausdricken sollen.

Als identitdtsdefinierende Merkmale fihrt MULLER (2000, 29) das angestrebte
Bewegungsergebnis sowie die Ausfihrungsbedingungen an. Diese Unterscheidung basiert auf
Positionen der Handlungstheorie, die als bewegungsbestimmende Merkmale einerseits das
Bewegungsziel und andererseits die AusfUhrungsbedingungen ansieht. Vorrangiges
Unterscheidungskriterium sei hierbei der zeitliche Aspekt: wahrend das angestrebte
Bewegungsergebnis  einen  zukinftigen Zustand beschreibt, beziehen sich die
Ausfuhrungsbedingungen auf einen gegenwartigen Zustand. Das Bindeglied zwischen beiden
Zustanden ist dann genau die Bewegung, welche beide Zustande ineinander Gberfihrt. Fir die
Entscheidung, ob es sich um vergleichbare Bewegungen handelt, ist nach MULLER (ebd.)
demnach ausschlaggebend, ob es sich um zwei Bewegungen handelt, die a) das gleiche

Bewegungsergebnis zum Ziel haben und b) unter gleichen Bedingungen ausgefiihrt werden'.

Die von MULLER (2000) vorgenommene Identitatsdefinition legt fest, welche Bewegungen
Gegenstand der Betrachtung sein sollen, oder, um es in seinen Worten zu sagen, welche
Bewegungen ,an sich“ gleich sind. Eine triviale Losung dieses Problems bestlinde darin,
,Gleichheit“ nur dann anzunehmen, wenn in allen betrachteten Merkmalen Identitat herrschte.
Schrankt man vor dem Hintergrund dieser Vollstandigkeitsforderung und der Auffassung
BERNSTEINS (1975), dass es unmdglich ist, zweimal eine vollstdndig identische Bewegung
durchzufiihren, die Definition soweit ein, enthielte die Menge der betrachteten Elemente
lediglich noch ein Element. Da sich unsere Fragestellung jedoch auf die Unterschiedlichkeit der
Elemente (konkreter Bewegungen) einer Menge bezieht, ware diese bezogen auf eine Menge,
welche nur aus einem Element besteht, wenig sinnvoll (vgl. MULLER 2000, 31). In diesem
Zusammenhang muss eine sinnvolle Identitatsdefinition folgende Bedingungen erfillen (vgl.
ebd.):

» Sie sollte einerseits so prazise wie notig erfolgen und

" MULLER (2000, 31) weist explizit darauf hin, dass die von ihm gewahlte Kategorisierung lediglich eine mehr oder
weniger willklrliche Auswahl aus einer Vielzahl moglicher Ordnungssysteme darstellt. Die Entscheidung fir die
beiden Kategorien ,angestrebtes Bewegungsergebnis“ und ,Ausfiihrungsbedingungen® begriindet er in der
Einstufung des sich bewegenden als einem (,quasi“-)intentionalen System (vgl. zu dieser Einstufung ausfuhrlicher
MULLER 2000, 15ff.).
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» sie sollte andererseits Freiraum flr Unterschiedlichkeit lassen.

Diese Bedingungen gelten flir beide Komponenten der Identitatsdefinition, d.h. sowohl fiir das
angestrebte Bewegungsergebnis, als auch fir die Ausflhrungsbedingungen. Da Identitat

wiederum nur innerhalb bestimmter Grenzen gefordert werden kann, miissen

» eine mehr oder weniger breite Klasse von Ausflihrungsbedingungen (z.B.

AuRenspann- oder Innenspannstof’ im Fuf3ball) und
» eine Klasse angestrebter Bewegungsergebnisse (z.B. Torerfolg)

festgelegt werden, innerhalb derer die konkreten GréRRen variieren kdnnen, aber dennoch von
Identitdt gesprochen werden kann. Die Festlegung der Klassenbreiten erfolgt im Einzelfall
anhand der Interessen bzw. theoretischen Position des Untersuchenden (vgl. MULLER 2000,
32). Basierend auf diesen Ausfiihrungen wird eine Bewegungsaufgabe in Anlehnung an MULLER

(ebd.) wie folgt definiert:

Eine Bewegungsaufgabe ist eine Kombination einer Klasse von gewtlinschten
Bewegungsergebnissen und einer Klasse von Ausfiuhrungsbedingungen, unter
denen sie realisiert werden sollen.

Bei der Festlegung der Klasse der Ausflhrungsbedingungen missen dabei sowohl
extrapersonale Bedingungen (z.B. Torschuss mit vs. ohne Gegnereinwirkung) als auch
intrapersonale Bedingungen (z.B. Torschuss im Zustand konditioneller Belastungseffekte vs.
Torschuss in unbelastetem Zustand) Bericksichtigung finden. Fir die konkrete Fragestellung
dieser Arbeit ist dann an entsprechender Stelle zu entscheiden, ob die Realisierung eines
bestimmten Bewegungsergebnisses im Zustand konditioneller Belastungseffekte gegeniber
unbelastetem Zustand als eigene Klasse von Ausfuhrungsbedingungen festzulegen ist, und

damit qua definitionem eine andere Bewegungsaufgabe zu realisieren ist.

An dieser Stelle bedarf auch der zweite angesprochene Problempunkt einer Erlauterung: die
Frage, wie die ,Unterschiedlichkeit” in der durch die Identitdtsbedingung definierten Menge
bestimmt werden kann. Aus Sicht der Person als sich zielbezogen bewegendes Subjekt ist von
Interesse, mit welcher Konstanz es ihr gelingt, das gewiinschte Bewegungsergebnis zu
erreichen. Unter dieser Sichtweise schlieRe ich mich der Empfehlung MULLERs (2000, 33) an,
zur Beschreibung der Unterschiedlichkeit auf Merkmale zurlckzugreifen, die das
Bewegungsergebnis, bezogen auf das zuvor intendierte Resultat, beschreiben und die
Unterschiedlichkeit der tatsachlichen Ergebnisse quantifizieren. Die resultierenden Kenngréen
bezeichnen wir in Anlehnung an MULLER (2000, 33) als Maf3e der Ergebnisvariabilitat. Lost man

sich von der reinen Ergebnisorientierung, stellt sich darUber hinaus die Frage, wie
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unterschiedlich Bewegungen ausgefuihrt werden. Zu dieser Beschreibung missen
verlaufsorientierte Bewegungsmerkmale herangezogen werden. Die hieraus resultierenden
Kenngrélen werden im Folgenden als Mal3e der Ausfihrungsvariabilitat bezeichnet. Dass diese
Male aber teilweise unterschiedliche und zumindest teilweise unabhangige Sachverhalte
abbilden, kann u.a. auch MULLER (2000) mit seiner Arbeit zeigen. Er merkt an, dass sich die
Ergebnisvariabilitdt ,nicht durch simples Vorausprojizieren der Ausfuhrungsvariabilitat in die
Ergebnisdimension bestimmen® lasst (ebd., 33f.). Er nennt im Folgenden einige Kriterien, die
bei der Auswahl von VariabilititsmalRen zu bertcksichtigen sind (ebd.) und stellt dabei als
wichtigen Aspekt heraus: die Mindestvoraussetzung, um Ausfihrungs- und Ergebnisgroflien
Uberhaupt miteinander vergleichen zu konnen, ist, dass sie in der gleichen Dimension
ausgedruckt werden (vgl. MULLER 2000, 35). So ist einleuchtend, dass man beispielsweise beim
Dartwurf die mittlere Abweichung vom Mittelpunkt der Dartscheibe mit den Streuungen in
Abwurfwinkel und Abwurfgeschwindigkeit nicht direkt vergleichen kann. Ist jedoch die
rechnerische Beziehung zwischen Ausfuhrungs- und ErgebnisgréRen bekannt, kann mit einem
von MULLER entwickelten Verfahren (vgl. MULLER 1997a, MULLER 2000; vgl. auch Kapitel B1.1)

ein solcher Vergleich Uber DimensionsgréfRen hinweg erfolgen.

3.2 Eine Begriffsabgrenzung: Variabilitat und Genauigkeit

An dieser Stelle sollen die Begriffe ,Variabilitat* und ,Konstanz“ von weiteren Begriffen wie
.Prazision“, ,Genauigkeit* und ,Akkuranz‘ abgegrenzt werden, denen man bei der Durchsicht
relevanter Literatur zum Themenfeld ,Variabilitdt und Konstanz im motorischen Verhalten®
ebenfalls begegnet. Die genannten Begriffe finden dabei sowohl Anwendung bei der
Beschreibung der Bewegungsausfihrung, als auch bei der Beschreibung des

Bewegungsergebnisses.

Eine Analyse vorhandener Literatur, die sich mit diesen Begrifflichkeiten beschéftigt (vgl. z.B.
BOs 1992; FETZ/JAGER 1995; LOOSCH 1999; MECHLING 1992; SCHNABEL 1987a; SPRAY 1986),
zeigt, dass unter ,Genauigkeit“ bzw. dem zumeist synonym verwendeten Begriff ,Prazision” die
Ubereinstimmung eines bestimmten realisierten Istwerts mit einem bestimmten vorgegebenen
Sollwert verstanden wird. Der Begriff der ,Konstanz* bezeichnet hingegen die Ubereinstimmung
bestimmter realisierter Istwerte untereinander. Der Begriff der ,Variabilitat® ist dann das
Antonym zur ,Konstanz‘. Wahrend man etwas Uber die Genauigkeit bei einem singularen
Bewegungsakt aussagen kann, setzt eine Aussage Uber Variabilitdt bzw. Konstanz zumindest
zwei Bewegungsakte voraus. Da sich beide Merkmale sowohl auf die Bewegungsausfuhrung,

als auch auf das Bewegungsergebnis beziehen lassen, ist eine Kategorisierung bzgl. der
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Analyseebene (Bewegungsergebnis vs. Bewegungsausfiihrung) und dem herangezogenen
Vergleichsparameter (Sollwert vs. realisierter individueller mittlerer Istwert) sinnvoll. Man gelangt

dann zu den in Tabelle 1 genannten vier Begrifflichkeiten.

Tabelle 1: Klassifikation der verwendeten Begriffe hinsichtlich ihrer Analyseebene und des

herangezogenen Vergleichsparameters.

Analyseebene
Bewegungsergebnis | Bewegungsausfilhrung
Sollwert | Ergebnisgenauigkeit | Ausflihrungsgenauigkeit
Istwerte | Ergebniskonstanz Ausflihrungskonstanz

Vergleichsparameter

Zur  Operationalisierung  der  vorhandenen  Konstrukte  kénnen  unterschiedliche
Berechnungsverfahren herangezogen werden (z.B. absoluter Fehler zur Operationalisierung der
Genauigkeit, variabler Fehler zur Operationalisierung der Konstanz). Dies erfolgt bei Bedarf an
entsprechender Stelle. Die Aspekte der Genauigkeit und der Konstanz lassen sich jeweils als
ein Kontinuum verstehen, das im ersten Fall durch die Pole ,genau” und ,ungenau“ und im
zweiten Fall durch die Pole ,konstant” und ,variabel” begrenzt ist. Betrachtet man mehrere
Bewegungsakte, so sind diese bzw. deren Ergebnisse als mehr oder weniger ,genau“ bzw.
mehr oder weniger ,variabel“ zu bezeichnen. Die vier genannten Begriffe werden daher wie folgt
definiert:

« Ergebnisgenauigkeit ist der Grad der Ubereinstimmung des tatsachlichen
Bewegungsergebnisses (Istwert) mit einem angestrebten
Bewegungsergebnis (Sollwert).

» Ausfuhrungsgenauigkeit ist der Grad der Ubereinstmmung eines
tatsachlich realisierten ausflihrungsbezogenen Parameters (Istwert) mit
einem angestrebten ausfiihrungsbezogenen Parameter (Sollwert).

« Ergebniskonstanz ist der Grad der Ubereinstimmung der tatsichlichen
Bewegungsergebnisse (Istwerte).

» Ausfuhrungskonstanz ist der Grad der Ubereinstimmung der tatsachlich
realisierten ausflihrungsbezogenen Parameter (Istwerte).

An dieser Stelle sollte nun auch deutlich geworden sein, dass Genauigkeit und Konstanz
prinzipiell voneinander unabhangig sein kénnen. Ein Sportler kann sehr konstant ein
bestimmtes Bewegungsergebnis erzielen, dabei aber wenig genau sein. So z.B. ein
Sportschitze, der mit zehn Schissen neunmal den Ring mit der Wertung ,5“ trifft; er realisiert

zwar sehr konstant ein bestimmtes Bewegungsergebnis, dieses ist jedoch wenig genau bzgl.
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des angestrebten Sollwerts (der innere Ring mit der Wertung ,10“*). HENDERSON (1977) konnte
dies am Beispiel des Lernens eines Dartwurfes mit unterschiedlichen Feedback-Bedingungen
nachweisen. So zeigte sich flr eine Gruppe, die die Ubungsphase mit kontinuierlichem visuellen
Feedback absolvierte und in dieser sowohl ihre Ergebnisgenauigkeit und Ergebniskonstanz
verbesserte, dass sich bei einem Wegfall des visuellen Feedbacks zwar die Genauigkeit in der
Ergebnisdimension signifikant verschlechterte, die Konstanz im Ergebnis jedoch unverandert
blieb.

Bezlglich des Aspektes der Genauigkeit liegen gerade aus dem Bereich der KR-Forschung
(vgl. dazu Reviews von BLISCHKE/MARSCHALL/MULLER/DAUGS 1999; MAGILL 1993;
SALMONI/SCHMIDT/WALTER 1984; SWINNEN 1996) zahlreiche Befunde vor, die eindrucksvoll
zeigen, dass es Uber entsprechende InterventionsmalRnahmen recht schnell gelingt, einen
geforderten Sollwert im Mittel anzusteuern. Dass es jedoch nie gelingt eine bestimmte
Bewegung exakt zu reproduzieren, sie also vollig konstant auszufihren, darauf wurde bereits
hingewiesen. Eine bestimmte Variabilitdt in der Bewegungsausflihrung ist also standig
vorhanden und fir den Ausflihrenden auch nicht immer kontrollierbar. Gelingt es, gerade die
nicht-kontrollierbare Variabilitdt auf ein moglichst geringes Mal} zu reduzieren, wird sich in der
Mehrzahl der Falle auch die Ausfihrungsleistung Uber mehrere Bewegungsakte verbessern. In
dieser Arbeit soll der Schwerpunkt hauptsachlich auf den Aspekt der Variabilitat gelegt werden,

der im nachsten Kapitel einer detaillierteren Betrachtung unterzogen werden soll.

3.3 Anpassung und Rauschen

Der Argumentation aus Kapitel A3.1 folgend, ist es nicht sinnvoll, eine Bewegungsaufgabe
vollstdndig zu beschranken. Damit ist auch verbunden, dass die Bedingungen, unter denen
diese Aufgabe ausgefiihrt wird, ebenfalls nicht vollstdndig beschrankt werden. Unter diesen
Voraussetzungen ist zu beachten, dass wir unsere Bewegungen aktiv an die aufleren
Gegebenheiten anpassen konnen. Dies ist z.B. der Fall, wenn wir einen Sprungwurf im
Basketball aus verschiedenen Entfernungen zum Korb ausfiihren. Die Bewegungsausfihrungen
werden entsprechend modifiziert. Sind solche Modifikationen im Bewegungsmuster verlasslich
von einer Ausfihrungsbedingung zu einer anderen zu beobachten, wird in Anlehnung an

MULLER (2000, 36) von Anpassung gesprochen. Diesen Variabilitdtsanteilen, die einen Beitrag

2 An dieser Stelle bedarf es noch einer kurzen Erlauterung: Man mag einwerfen, dass ,Genauigkeit® ein dichotomes
Merkmal ist. Die zugrunde liegende Auffassung eines Kontinuums mdchte ich daher an diesem konkreten Beispiel
erlautern. Der Werfer, der neunmal die Wertung ,5° trifft, ist zwar, bezogen auf den angestrebten Sollwert, wenig
genau, jedoch genauer als ein Werfer, der neunmal die Wertung ,2“ trifft.
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zur  Gesamtunterschiedlichkeit leisten, gilt seit langerem das Hauptinteresse der
Bewegungswissenschaft, wie MULLER (2000) konstatiert.
SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN (1979, 420) heben jedoch hervor, dass ein weiterer
Anteil der Varianz unsystematisch ist und nicht mit Veranderungen der Bedingungen
einhergeht. Eine Einschrankung der Aufgabenbedingungen durch Bildung von Teilklassen und
Unterklassen wird dazu fihren, dass sich ab einem bestimmten Beschrankungsgrad die
Variabilitat in den Unterklassen nicht mehr von der Variabilitat in der Gbergeordneten Klasse
unterscheiden wird (vgl. MULLER 2000, 36). Die Abweichung eines Wertes in Relation zu den
anderen tragt kein interpretierbares Signal hinsichtlich der Information, aus welcher
Aufgabenbedingung dieser Versuch stammt. MULLER (ebd.) vermerkt, dass in diesem Falle die
anpassungsbedingten Varianzanteile in den Hintergrund getreten sind, und er bezeichnet die
verbleibenden Variabilitdtsanteile als Rauschen (engl. noise). Gelingt es einer Person trotz
entsprechender Bemuhungen nicht, die Ausflihrungsvariabilitdt zu verringern und damit die
Ausflhrung konstanter zu gestalten, nimmt MULLER (2000, 38) an, dass diese Fluktuationen in
der Bewegungsausflihrung, die als Rauschen zu registrieren sind, von dem Ausflhrenden nicht
kontrolliert werden kénnen. In diesem Sinne sind auch BULLOCK/CONTRERAS-VIDAL (1993) zu

verstehen:

»-When motor variability measured with respect to some criterion of accuracy is
of significant magnitude and cannot be attributed to across-trial variability in
the performer’s representation of the criterion, then it indicates an inability of
the movement control system to perfectly realize a movement plan”
(BULLOCK/CONTRERAS-VIDAL 1993, 183).

MULLER (2000, 38) stellt jedoch klar heraus, dass der Aspekt der Kontrollierbarkeit an dieser
Stelle kein Definitionskriterium des Rauschens ist, es unter den genannten Bedingungen jedoch
plausibel erscheint, dass das Rauschen den unkontrollierbaren Fluktuationen entspricht.
Prazisiert man die Bewegungsaufgabe genligend, erreicht man schliellich einen Punkt, ab dem
keine Anpassungen mehr zu beobachten sind. MULLER (2000, 39) bezeichnet diesen als
Rauschgrenze. Da die unterhalb dieser Rauschgrenze verbleibende Variabilitdt, das Rauschen,
eine ganz wesentliche leistungslimitierende Barriere darstellt, wenn eine erhdhte Konstanz im
Bewegungsergebnis angestrebt wird, beschaftigt sich diese Arbeit akzentuiert mit dem

Rauschanteil.

Scheint der prinzipielle Weg, den als Rauschen zu interpretierenden Variabilitdtsanteil bei einer
Bewegung zu bestimmen, unproblematisch zu sein (vgl. hierzu ausfihrlicher MULLER 2000,
38ff.), muss dem entgegen angemerkt werden, dass sich Anpassungen an

Aufgabenbedingungen nicht immer unmittelbar, sondern auch verzogert zeigen kénnen (vgl.
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MULLER 2000). Die ermittelten Variabilitaten kénnen also, trotz Beschrankung der Aufgabe, mit
Anpassungsanteilen Uberlagert sein. Das Dilemma (einerseits definitorische Eindeutigkeit der
Variabilitatsanteile, andererseits das Problem ihrer konkreten Quantifizierung) sieht MULLER
(2000, 41) als unvermeidbar an. Vor diesem Hintergrund unterbreitet er den Vorschlag, fur die
praktische Bestimmung, ,den Anpassungsanteil in irgendeiner Weise abzuschatzen und den
zeitlichen Abstand zu vorausgegangenen Aufgaben so zu wahlen, dass dieser geschatzte Anteil
vernachlassigbar klein wird“ (ebd.). Ich werde mich in dieser Arbeit bei der Vorstellung von
Untersuchungen zu dieser Thematik dem Vorgehen MULLERs (2000) anschlieBen und —
unabhangig von der Begriffsverwendung der Autoren in den Originalarbeiten — im Sinne der
oben genannten Definitionen von ,Anpassung“ und ,Rauschen® sprechen. Durch diese
verbindliche Begrifflichkeit wird sichergestellt, dass immer dann von Rauschen gesprochen wird,
wenn entsprechend der angefiihrten Plausibilitdtsgriinde vorrangig auf die Unterschiedlichkeit

abgestellt wird, die fir den Ausflihrenden in der konkreten Situation nicht kontrollierbar ist.

In den folgenden beiden Unterkapiteln wird zunachst in Kiirze der Aspekt der Variabilitat als
Anpassung thematisiert (Kapitel A3.3.1), bevor ausfihrlicher Uber den rauschbedingten
Variabilitatsanteil gesprochen wird (Kapitel A3.3.2), dem in dieser Arbeit eine vorrangige

Bedeutung zukommt.

3.3.1 Adaptive Variabilitat

Die Variabilitéat als Anpassung sieht LOOSCH (1997) als ein ,vielfaltig préasentes Phanomen in
der Bewegung®“. Situative Veranderungen im inneren (z.B. infolge von Belastungseffekten) oder
auBeren Milieu (z.B. Anderung der Spielsituation im Sportspiel), die vor oder wahrend eines
Bewegungsablaufes auftreten, erfordern differenzierte Anpassungsleistungen des Organismus
im Hinblick auf das intendierte Ziel. Das Erreichen eines gleichen Bewegungsergebnisses durch
den Einsatz verschiedener Korperteile, Muskelgruppen und Gelenke wird haufig als motorische
Aquivalenz (engl. motor equivalence) bezeichnet (vgl. z.B. ABBS/COLE 1987; KELSO/DING 1993;
STELMACH/DIGGLES 1982). ABBS/COLE (1987) geben einen Uberblick (iber vorliegende Befunde
zur motorischen Aquivalenz. So sind beispielsweise die Winkelgeschwindigkeiten in Ellbogen-
und Schultergelenk variabler als die daraus resultierenden Handtrajektorien. Bei der
Sprachproduktion zeigt sich, dass die Bewegungen von Unterlippe, Oberlippe und Kiefer
kovariieren, d.h. sie sind variabler, als ihr kombinierter Beitrag zur Sprachproduktion. Eine
Abgrenzung geschlossener Systeme (z.B. physikalische Systeme, deren finaler Status durch
die Ausgangsbedingungen im Sinne eines linearen Ursache-Wirkungs-Verhaltnisses eindeutig

determiniert ist) von offenen Systemen (z.B. biologische oder psychologische) nimmt VON
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BERTALANFFY (1952) vor. Bei letzteren kann ein finaler Status von unterschiedlichen
Ausgangsbedingungen und uber unterschiedliche Wege erzielt werden. Er spricht bei diesem
Phanomen von Aquifinalitat (engl. equifinality). Anpassungseffekte finden sich auch beim Anlauf
zum Weitsprung (vgl. LEE/LISHMAN/THOMSON 1982; repliziert durch BERG/WADE/GREER 1994).
Auf den letzten drei Schritten bricht die bis dahin beobachtbare Konstanz der Schrittlangen
zusammen. Die leichten Variabilitdten in der Schrittlange wahrend des Anlaufes — die vorrangig
als Rauschen zu klassifizieren sind — kumulieren und missen im Hinblick auf einen optimalen
FuRaufsatz auf dem Absprungbalken kompensiert werden. Als Anpassung an das motorische
Verhalten eines Partners ist auch das Phdnomen zu sehen, dass bei zwei Schmieden, die
zusammen einen Gegenstand bearbeiten, die Variabilitéat in der Gesamtschlagdauer geringer ist
als die Variabilitaten der Hub- und der Schlagdauer (vgl. DRILL 1933).

Hierunter aufzuzdhlen sind auch Phanomene der Anpassung an konditionelle
Belastungseffekte. So zeigen sich beispielsweise bei einer Sprungaufgabe, die verlangt, 30%
der individuellen maximalen Sprunghéhe mit einer Sprungfrequenz von 2 Hz bis zum Abbruch
anzusteuern, dass es zu Veranderungen ebenso in relevanten kinematischen Parametern wie
auch im Elektromyogramm (EMG) kommt (vgl. BONNARD/SIRIN/ODDSSON/THORSTENSSON 1994).
Dies kann als Anpassung an Belastungswirkungen interpretiert werden, die somit kompensiert
werden. Ebenso ist die Zunahme der elektrischen Aktivitat im Muskel und ein Anstieg des
Laktats Uber mehrere Serien wahrend eines Krafttrainings (vgl. POLLMANN 1993) als Anpassung
zu sehen, da hierdurch sichergestellt wird, dass die zu bewaltigenden Lasten in der
gewunschten Wiederholungszahl bewegt werden konnen. Auch eine Veranderung
kinematischer Parameter infolge Ermidung beim wiederholten Heben einer bestimmten Last
wird von VAN DIEEN/VAN DER BURG/RAAIJMAKERS/TOUSSAINT (1998) als funktionale Anpassung
interpretiert, um die geforderte Bewegungsaufgabe trotz eintretender Belastungseffekte noch zu
erfullen. Eine infolge konditioneller Belastungswirkung beobachtbare erhdhte Variabilitat in
ausfuhrungsbezogenen Parametern ist jedoch nicht zwingend als Anpassung zu klassifizieren.
Notwendige  Voraussetzung hierfir ist, dass die erhdhte Variabilitdt in der
Bewegungsausfiihrung das Erreichen des intendierten Bewegungsziels sichert, so wie in den
oben angefiihrten Beispielen. Je starker man die Ausfiihrungsbedingungen einschrankt, gerade
durch Reduktion nutzbarer Freiheitsgrade, desto starker verlagert sich die dann beobachtbare

Variabilitat in Richtung ,Rauschen®.

Bezogen auf motorisches Lernen findet sich der Aspekt der Variabilitat als Anpassung auch im
Phasen-Modell des motorischen Lernens (SCHNABEL 1987b; vgl. dazu ausflihrlicher Kapitel
A4.2) und in der Schema-Theorie von SCHMIDT (1975; vgl. hierzu detaillierter Kapitel A4.3)
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wieder. Diesen beiden angefiihrten Ansatzen gemeinsam ist die Pramisse, dass die Anpassung
zu verstehen ist als ein Reagieren auf Veranderungen, die sich sowohl auf die Ausflihrungs-,
als auch auf die Zielbedingungen beziehen. Daraus ergeben sich fir LOOSCH (1997) auch die
inhaltlichen Grenzen: Wenn die Bedingungen unverandert, d.h. konstant bleiben, dann wird
Variabilitat in der Folge als Fehler interpretiert. Die fehlerhafte Variabilitat, von der LOOSCH
(1997) spricht, ist in dem hier verwandten Begriffsinventar mit dem Rauschen synonym. Dieser

Variabilitatsanteil soll nun Gegenstand der Betrachtung sein.

3.3.2 Rauschbedingte Variabilitat

Nach traditioneller Sichtweise werden Abweichungen in der Bewegung, die nicht intendiert sind,
einem ,Rauschen” zugeschrieben, wie man es auch in technischen Systemen findet. Bereits
BERNSTEIN (1975, 89) wies darauf hin, dass sich eine Bewegung nie identisch reproduzieren
lasst. Neuere Arbeiten (vgl. z.B. NEWELL/CORCOS 1993b, NEWELL/SLIFKIN 1998) thematisieren
ebenfalls diesen Sachverhalt und bezeichnen dieses Restmald unsystematischer, nicht
kontrollierbarer Ausflihrungsvariabilitat eben als "Rauschen" (ebd., 4f.). Das Phanomen der
Ausflhrungsvariabilitdt wird dabei als natlrliche Eigenschaft nicht nur des menschlichen
Organismus angesehen, sondern sie ist vielmehr ,inherent within and between all biological
systems* (NEWELL/CORCOS 1993a, 1). Variabilitat ist somit eine unvermeidbare Eigenschaft des
motorischen Systems, die sich auf unterschiedlichen Ebenen zeigt (vgl. allgemein
MARAJ/ALLARD/ELLIOTT 1998; MARAJ/ELLIOTT/LEE/POLLOCK 1993; Rauschen als Eigenschaft des
neuromuskuldren Systems vgl. MEYER/ABRAMS/KORNBLUM/WRIGHT/SMITH  1988; VAN
GALEN/PORTIER/SMITS-ENGELSMAN/SCHOMAKER  1993; VAN GALEN/VAN HUYGEVOORT 2000;
Rauschen als Eigenschaft sowohl der Kraft-, als auch der timing-relevanten Systeme vgl. z.B.
SHERWOOD 1986; in diesem Sinne auch GOTTLIEB/CORCOS/AGARWAL 1989).

Die aus rauschbehafteten Prozessen im motorischen System mdoglicherweise resultierenden
Abweichungen realisierter Bewegungsparameter von vorgegebenen anzusteuernden Sollwerten
werden als Ausfuhrungsfehler bezeichnet, die mitunter dann zu einer mangelnden
Zielerreichung fuhren. So wirde man von einer fehlerhaften Bewegungsausfiihrung sprechen,
wenn es einem Basketballspieler nicht gelingt, den Freiwurf im Korb zu versenken. Die
fehlerverursachende Variabilitdt in der Bewegung tritt dabei einerseits in den Kraften,
andererseits als Resultat davon in den zeitlichen und raumlichen Parametern auf (vgl. z.B.
ScHMIDT 1988, 285ff.; SCHMIDT/LEE 1999, 184ff.). Im Folgenden werden Aspekte der zeitlichen
Kontrolle, als auch der Kraftproduktion und Parameter der Kinematik beziglich des Rauschens

naher betrachtet.
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3.3.2.1 Rauschen und zeitliche Kontrolle

Aus evolutiondrer Sicht thematisiert CALVIN (1983; 1991) das Werfen und gelangt zu dem
Schluss, dass schnellere und genauere Wiirfe ein Vorteil flir den Jager sind, immer unter der
Voraussetzung, ,that the brain can cope with the more precise timing requirements for letting
loose of the projectile” (CALVIN 1991, 187). Entscheidend ist, dass der Loslasszeitpunkt trotz
vorhandenem neuronalen Rauschen (beim einzelnen Neuron etwa 100 msec) prazise erreicht
wird. Eine exakte zeitliche Kontrolle von Bewegungen ist somit eine wesentliche Voraussetzung
von Genauigkeitsleistungen. Eine Mdglichkeit, die Genauigkeit des neuronalen Timings Uber die
eines einzelnen ungenauen Neurons zu steigern, besteht darin, mehrere Neuronen parallel zu
schalten gemal® dem Gesetz der groRen Zahlen. Die Zusammenschaltung von Neuronen
kénnte Uber eine zeitweilige Synchronisation grofer Areale des Kortex geschehen unter
Ausnutzung der vielfaltigen intrakortikalen Verbindungen zwischen den verschiedenen Arealen.
Neuronen koénnten von ihrer Primaraufgabe — vorausgesetzt sie haben eine — zeitweilig
abgezogen werden. Somit kénnte der Wourferfolg einen Selektionsdruck in Richtung
Enzephalisations-Trends im Genom ausgelibt haben (im Sinne eines ,gréler-ist—schneller-ist-
besser?). CALVIN (1991) hypothetisiert, dass als emergente Eigenschaften aus der
Enzephalisierung Sprache und Bewusstsein hervorgegangen sind. Unabhangig davon, ob die
Uberlegungen von CALVIN zutreffend sind, kénnen sie an dieser Stelle, so MULLER (2000), als
Denkanstol® dienen, dass eine Verbesserung der zeitlichen Genauigkeit neuronale Plastizitat
erfordert.

Zur zeitlichen Kontrolle des Loslasszeitpunktes bei Wurfbewegungen liegen eine Reihe von
Befunden aus der Arbeitsgruppe um HORE vor. Diese zeigen durchweg flr eine trefferorientierte
Wurfbewegung im Labor, dass die Werfer keineswegs in der Lage sind, die von CALVIN
berechneten Genauigkeiten zu erreichen. Bezogen auf einen raumlichen Referenzpunkt
(Vertikalposition der Wurfhand) zeigen die sieben Vpn in der Untersuchung von
HORE/WATTS/MARTIN/MILLER (1995) eine Variabilitdt im Loslasszeitpunkt (operationalisiert Gber
die Standardabweichung) von 1,6 msec (im gunstigsten Fall) bis zu 3,9 msec (im ungtinstigsten
Fall). Ein entscheidender Faktor, der das Timing des Loslassens beeinflusst, ist der Zeitpunkt
der Fingerstreckung. Bezogen auf den gleichen raumlichen Referenzpunkt ermitteln
HORE/WATTS/MARTIN/MILLER (1995) flir die Variabilitdt des Timings der Fingerstreckung Werte
zwischen 1,8 msec und 3,5 msec. Weitere Untersuchungen aus dieser Arbeitsgruppe mit der

gleichen Bewegungsaufgabe zeigen:
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* eine um das fiinffache héhere Variabilitat im Loslasszeitpunkt und eine vierfach
hoéhere Variabilitat des Beginns der Fingerstreckung bei Patienten mit
Kleinhirnlasionen, welche mit einer verminderten Trefferleistung einhergehen (vgl.
TIMMANN/WATTS/HORE 1999)

* eine etwa doppelt so hohe Variabilitdt im Loslasszeitpunkt und beim Beginn der
Fingerstreckung fir den nicht-dominanten gegeniber dem dominanten Wurfarm
(HORE/WATTS/TWEED/MILLER 1996)

Fir eine virtuelle Pendelbewegung findet MULLER (2000) Variabilitaten im Loslasszeitpunkt, die
zu Beginn eines Ubungsprozesses im Mittel zwischen 30,6 und 44,4 msec liegen und sich (iber

die Ubungsphase hinweg auf im Mittel ca. 22,4 msec verringern.

Effekte eines ungenauen zeitlichen Timings finden sich auch in weiteren Bewegungsdaten.
Aufgrund eines Modells im Rahmen der ,theory of motor-output variability“ gelangen
SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN  (1979) fur schnelle Timing-Aufgaben (z.B. eine
bestimmte Distanz oder einen bestimmten Winkel in einer festgelegten Zeit zurtickzulegen) zu
der Aussage, dass fur solche Aufgaben die Variabilitat in der Bewegungsdauer direkt
proportional zur Bewegungsdauer selbst und unabhdngig von der geforderten
Bewegungsamplitude ist. Empirische Daten der Autoren bestatigen diese Modellannahmen fir

Hebelbewegungen lber 22° resp. 46° in 100 msec resp. 200 msec (vgl. ebd.).
Weitere Befunde mit Hebelbewegungen zeigen

» bei zwei verschiedenen Distanzen (30° bzw. 60°) mit vier verschiedenen
Zeitvorgaben (von 150 msec bis 300 msec), dass zwar ebenfalls mit Zunahme der
Bewegungszeit, aber auch mit Abnahme des Bewegungsumfangs die zeitliche
Variabilitat grofRer wird (SHERWOOD 1986).

* bei zwei Distanzen (5 und 15 cm) und drei verschiedene Bewegungszeiten (100
msec, 500 msec und 1000msec), dass die Variabilitdt im Timing sowohl mit
zunehmender Bewegungszeit, als auch mit abnehmendem Bewegungsumfang und
damit geringerer durchschnittlicher Geschwindigkeit (auf3er fir die 100 msec-

Bedingung) ansteigt (NEWELL/HOSHIZAKI/CARLTON 1979).

* bei vier verschiedenen Distanzen und drei unterschiedlichen Zusatzlasten
(Bewegungszeit 200 msec), dass sich die Variabilitat in der Bewegungszeit
verringerte, wenn Bewegungsumfang bzw. Bewegungsgeschwindigkeit oder
Zusatzlast anstiegen (NEWELL/CARLTON/CARLTON 1982).
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» eine Verringerung der zeitlichen Variabilitat mit zunehmender Zusatzlast und einen
Zusammenhang der zeitlichen Variabilitdt zum Verhaltnis von gebildeter Kraft und
Variabilitat der Kraft (SHERWOOD/SCHMIDT 1980).

» bei flnf verschiedenen Kombinationen von Bewegungsumfangen und
Bewegungsdauern, dass fir die drei Bedingungen mit gleichem Drehmomentstof3
ein Anstieg in der zeitlichen Variabilitdt mit zunehmender Bewegungsdauer und
grolRerem Bewegungsumfang festzustellen ist. Dieses Ergebnis wird von den
Autoren als Funktion des Anstiegs in der Bewegungszeit gesehen, weshalb sie diese
Effekte dadurch herauszupartialisieren versuchen, indem sie den
Variationskoeffizienten als Streuungsmal heranziehen. Hier zeigt sich gerade fiir die
kirzeste Bewegungszeit und den kleinsten Bewegungsumfang eine héhere relative
Variabilitdt gegenlber den beiden anderen Bedingungen. Die beiden Bedingungen
mit einem héheren Drehmomentsto3 zeigen gegentber diesen drei Bedingungen
eine weitere Abnahme in der relativen Variabilitat. Dieser Befund wird in einem
Folgeexperiment auch fur héhere durchschnittliche Geschwindigkeiten repliziert
(CARLTON/NEWELL 1988).

» flr eine Hebelbewegung Uber eine feste Distanz, die verlangt, 19 unterschiedliche
prozentualen Durchschnittsgeschwindigkeiten bezogen auf die maximale
Durchschnittsgeschwindigkeit zu absolvieren, dass die Variabilitat im Timing mit
zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit abnimmt. In einem Folgeexperiment (drei
verschiedene Distanzen mit sechs verschiedenen Geschwindigkeiten) zeigte sich
aullerdem, dass bei den drei schnellen Bewegungsgeschwindigkeiten zusatzlich der
Bewegungsumfang einen Effekt hat: der grofite Bewegungsumfang produziert einen

gréReren zeitlichen Fehler als der kleinste (JASIEWICZ/SIMMONS 1996).

In einem Lernexperiment (Hebelbewegung von 60° in 200 msec) mit verschiedenen
Rickmeldebedingungen zeigt SHERWOOD (1988), dass die Variabilitat in der Bewegungszeit
uber die Aneignungsphase unabhangig von der Rickmeldebedingung geringer wird. In einem
Transfertest ohne Rickmeldung zeigt sich hinsichtlich der zeitlichen Variabilitat jedoch die
Uberlegenheit einer 10%-Bandwith-KR-Bedingung (d.h. KR wird nur dann gegeben, wenn die
Bewegungszeit eine Bandbreite von +10% der geforderten Bewegungszeit Uberschreitet)
gegenuber einer 5%-Bandwith-KR-Bedingung, die wiederum einer normalen KR-Bedingung
Uberlegen ist. In einem weiteren Lernexperiment (Hebelbewegung von 60° in 600 msec) wurde
von GUAY/SALMONI/LAJOIE (1999) ebenfalls der Einfluss verschiedener Riickmeldebedingungen

auf die zeitliche Variabilitadt untersucht. Als Hauptergebnis kann Uber die Aneignungsphase (80
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Versuche) unabhangig von der Rickmeldebedingung auch hier eine Verringerung dieses

Parameters beobachtet werden.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass zeitliche Merkmale von Bewegungen
Rauschen zeigen, also eine nicht kontrollierbare Variabilitdt. Das Ausmald des zeitlichen
Rauschens ist dabei von spezifischen Ausfihrungsbedingungen abhangig (z.B.
Bewegungsumfang und Bewegungsdauer) und kann durch Ubung reduziert werden. Der
Ursprung dieses Rauschens kann (vgl. MULLER 2000, 45) a) sowohl in Fluktuationen der
zentralen Vorgabe, aber auch b) in der peripheren Ubertragung liegen. Arbeiten, die sich
speziell dem Einfluss konditioneller Belastungen auf die zeitliche Kontrolle von Bewegungen
widmen, liegen meines Wissens nicht vor. Aus den von MULLER (ebd.) genannten méglichen
Urspriingen des Rauschens koénnten sich jedoch folgende Annahmen ableiten lassen:
Konditionelle Belastungen, die Effekte in Timing-relevanten Arealen des ZNS (z.B. dem
Cerebellum) bzw. in solchen Arealen hervorrufen, die dorthin projizieren, kénnten zu
Veranderungen in der zentralen Vorgabe flihren, wahrend konditionelle Belastungen, die
Effekte im neuromuskuléren System bewirken, zu Fluktuationen in der peripheren Ubertragung
fuhren sollten. AusschlieBen wirde ich an dieser Stelle allerdings nicht, dass infolge
konditioneller Belastungen resultierende zentralnervose Effekte, insbesondere Prozesse
zentralnervdser Aktivierung (vgl. dazu Kapitel A8.1), nicht auch zu einem geringeren Rauschen

in der zeitlichen Vorgaben fihren kénnten. Dies ist jedoch spekulativ.

3.3.2.2 Rauschen und Kraftproduktion

Zum Zusammenhang von dynamischen Groflen (u.a. Kraft, Impuls) und entsprechender
Variabilitdt dieser Grof3en liegen eine Reihe von Untersuchungen vor (z.B. CARLTON/NEWELL
1988; CARLTON/NEWELL  1993; NEWELL/CARLTON  1985; NEWELL/CARLTON  1988;
NEWELL/CARLTON/HANCOCK 1984; SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN 1979;
SHERWOOD/SCHMIDT 1980). Zur Beschreibung des Zusammenhangs von Kraftvariabilitat und
Kraft wurden unterschiedliche  Funktionen herangezogen (vgl. im  Uberblick
NEWELL/CARLTON/HANCOCK 1984): eine ansteigende Quadratwurzel-Funktion, eine nicht-
proportionale, aber ansteigende Funktion, eine lineare Funktion, eine umgekehrte-U-Funktion,
sowie eine umgekehrte-J-Funktion. Einige empirische Befunde sollen im Folgenden vorgestellt

werden.

SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN (1979) propagieren in ihrer Theorie der ,motor-
output-variability bezlglich der Impulsvariabilitat fir kiirzere Bewegungen einen linearen

Zusammenhang von Standardabweichung der Kraft und gebildeter Kraft und ebenso fir die
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Standardabweichung der Kraftstolddauer und der KraftstoRdauer selbst. lhre Modell-Annahmen
kénnen sie zwar empirisch fundieren, jedoch sind die im Rahmen ihres Experimentes
untersuchten Kraftwerte als eher gering anzusehen, weshalb diese Befunde lediglich fir einen
begrenzten Geltungsbereich zutreffen. Auch SHERWOOD/SCHMIDT (1980) finden einen linearen
Zusammenhang von gebildeter Kraft und Variabilitat der Kraft bei isometrischen Kontraktionen,
wobei auch hier lediglich das untere Spektrum der Kraftfahigkeit abgedeckt wird (zwischen 0,26
und 3,22 % der individuellen Maximalkraft). Mit weiteren Experimenten, die ebenfalls den
Einsatz groRerer prozentualer Anteile der individuellen Maximalkraft fordern, kdnnen
SHERWOOD/SCHMIDT (1980) dann jedoch sowohl flir isometrische, als auch fir dynamische
Kontraktionen aufzeigen, dass Kraft und Kraftvariabilitdt im Bereich geringer Krafte zwar einen
linearen Anstieg aufweisen, die Variabilitat bei etwa 65% der individuellen Maximalkraft am
groéften ist und bei einem weiteren Anstieg der zu bildenden Kraft wiederum ein Rickgang in
der Kraftvariabilitat zu verzeichnen ist (vgl. SHERWOOD/SCHMIDT 1980, Experiment 2 und 4). Der
Zusammenhang von Kraft und Kraftvariabilitdt hat somit die Form eines umgekehrten U. Fur
diesen Befund bieten sie zwei Erklarungsalternativen an. Die einfachste Erklarung besteht in
einem Deckeneffekt. Im Bereich fast maximaler Krafte kbnnen Probanden nicht mehr derart
Uberschielten wie im Bereich mittlerer Krafte. Dies kdnnte zu einer signifikanten Verringerung
der Kraftvariabilitat fhren. Eine weitere Erklarung bezieht sich auf die Innervationscharakteristik
der Muskulatur. Im Bereich geringer Krafte wird die Kraftentfaltung Uber eine zunehmende
Rekrutierung motorischer Einheiten gesteuert, im Bereich hoherer Krafte wird die
Frequenzierungsrate zunehmend zum wichtigsten Faktor. Moglicherweise manifestiert sich der
Bruch in der Linearitdt an dem Punkt, an dem von Rekrutierung auf Frequenzierung
umgeschaltet wird. CARLTON/NEWELL (1993) propagieren einen nicht-linearen Zusammenhang
zwischen Standardabweichung (SD) der Kraftmaxima (PF = peak force) und der mittleren Héhe
des Kraftmaximums sowie der Zeit zum Erreichen der Kraftmaxima (Tpr = time to peak force).
Diese Annahme stitzen sie auf einer Analyse vorliegender Arbeiten zu dieser Thematik (vgl.
NEWELL/CARLTON/HANCOCK 1984) und eigenen empirischen Befunden (vgl. NEWELL/CARLTON
1988).

1
PF?2
Gleichung A 3.1 D U—+
Tor4
Ein Vergleich dieses Zusammenhangs und anderer propagierter Zusammenhange von
gebildeter Kraft und Kraftvariabilitat mit empirischen Daten zeigt, dass Gleichung A 3.1 die

empirisch ermittelten Daten am besten beschreiben kann (vgl. CARLTON/NEWELL 1993, 29).
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Eine entsprechende Formel flur die Variabilitdt des Kraftstoles wurde von

CARLTON/KIM/LIU/NEWELL (1993) entwickelt und empirisch bestatigt:

1

2
Gleichung A 3.2 SO ﬂ oz -1l
TPF7 EQ 3 EI

4

mit t = Dauer des KraftstoRes.

Man kann an dieser Stelle der Feststellung MULLERs (2000, 47) nur beipflichten, dass an der
Detailliertheit dieser Formeln deutlich werden sollte, dass die Variabilitat kraftbezogener
Bewegungsparameter das wohl bestuntersuchte Themengebiet im Gesamtkomplex der
Variabilitat ist. Die aufgefuhrten Untersuchungen zeigen eindrucksvoll, dass Rauschen auch auf

der dynamischen Ebene vorhanden ist.

Ob diese Modellrechnungen auch die Variabilitat der Kraftmaxima und des KraftstoRes unter
den Effekten vorausgehender konditioneller Belastungen valide beschreiben, ist meines
Wissens nach bisher nicht untersucht worden. Eine umfangreiche Analyse vorliegender
Arbeiten zu dieser Thematik (vgl. OLIVIER 1996a, 54ff.) zeigt u.a., dass diese Kraftparameter
durch vorhergehende konditionelle Belastungen beeinflusst werden kénnen (z.B. Reduktion des
Kraftmaximums und der Groflke des KraftstoRes). So entsprache ein bestimmter anzusteuernder
Kraftwert bei einem belastungsbedingt reduzierten Maximalkraftniveau einer hdoheren
Ausschopfung der Ressource Maximalkraft mit entsprechenden Effekten auf die Variabilitat der
beobachteten Kraftparameter. Empirische Untersuchungen sollten dieses Forschungsdefizit in
Zukunft beheben.

Einige wenige Untersuchungen Uberpriften empirisch, wie sich bestimmte Belastungen auf das
Rauschen bei der Kraftproduktion auswirken. SHEA/SHEBILSKE/KOHL/GUADAGNOLI (1991)
untersuchten bei einer Aufgabe, die darin bestand, eine Kraft von 200 N gegen einen
Widerstand zu produzieren, wie sich verschiedene Vorbelastungen auf den totalen Fehler®
auswirken. Die Vorbelastungen bestanden darin, entweder eine kontinuierliche Kraft, die 30%
der MVC (engl. maximum voluntary contraction; das ist die Kraft, die bei maximaler willkurlicher
Kontraktion gebildet werden kann) entsprach oder eine variable Kraft (von 10% der MVC bis
60% der MVC mit 10%igen Anstiegen) Uber die Dauer von 20 sec zu bilden. Es zeigte sich,

dass unter der variablen Vorbelastung der totale Fehler erhodht ist. Leider fehlte in dieser

® Der totale Fehler ist ein FehlermaR, das sowohl die Genauigkeit, als auch die Variabilitat von Bewegungen abbildet
(vgl. ScHMIDT 1988, 59).

28



Untersuchung eine Kontrollgruppe, um das Ausmal der Vorbelastung auf den totalen Fehler
quantifizieren zu kénnen. KOS/STAROSTA (1997) ermittelten, wie sich das Durchschwimmen
einer 2000m-Strecke auf die Kraftgenauigkeit auswirkt. Dabei sollten im Anschluss an die
Belastung 50% der MVC gegen ein Kraftmessgerat gebildet werden. Die von den Autoren
angegebenen Streuungen zeigen fur die Madchen sowohl in linker, als auch rechter Hand eine
Abnahme der Variabilitat, fur die Jungen nur in der rechten Hand. Leider wurden diese
Variabilitats-Kennwerte nicht inferenzstatistisch auf Unterschiede Uberprift. HARIG (1998)
untersuchte die Wirkung verschiedener konditioneller Belastungen auf das motorische
Gleichgewicht. Dieses  operationalisierte er Uber die  atemfrequenzbereinigten
Standardabweichungen der Bodenreaktionskrafte der drei Raumrichtungen, die er anschlieRend
vektoriell addierte (vgl. dazu ausflihrlicher HARIG 1998). Dieses Mald kann daher direkt als
Indikator fur Rauschen herangezogen werden. Konkret uUberprifte er, wie sich zwei
neuromuskulare  Beanspruchungen der Beinextensoren und eine zentralnervise
Beanspruchung beim normalen, einbeinigen Stehen und beim Stehen unter visueller
Deprivation auf das Gleichgewichtsverhalten auswirken. Dies sind in dem dieser Arbeit
zugrundeliegenden Verstandnis drei unterschiedliche Bewegungsaufgaben, da sich die
Ausfihrungsbedingungen  unterscheiden. Die vorhandenen Variabilitdten in  der
Gleichgewichtsregulation, die sich auch unbelastet zeigen, sind zu einem gewissen Male auch
auf adaptive, hauptsachlich reflektorische Prozesse der Gleichgewichtsregulation
zurickzufuhren. Eine veranderte Variabilitdt infolge einer Belastung innerhalb einer
Aufgabenstellung ist zu einem geringeren Anteil auch auf adaptive Prozesse zurlickzufiihren,
ein grolerer Anteil der festzustellenden Variabilitat ist jedoch rauschbedingt. Die Ergebnisse der

Untersuchung von HARIG (1998) zeigt in zusammengefasster Form Tabelle 2.

Tabelle 2: Auswirkungen unterschiedlicher Belastungen auf das motorische Gleichgewicht bei
verschiedenen motorischen Aufgaben (,+* bedeutet eine Zunahme des Rauschens nach der Belastung, ,-*
analog eine Abnahme des Rauschens nach Belastung, ,,0“ bedeutet, dass sich kein Effekt zeigt; nach HARIG
1998).

Fahrradbelastung | Wadenbelastung | Handkurbelbelastung
Normales Stehen + 0 0
Einbeiniges Stehen + + 0
Stehen unter visueller + + +
Deprivation

An dieser Stelle lasst sich festhalten, dass eine Validierung vorhandener Modellierungen zur

Variabilitat spezifischer Kraftparameter auch unter Effekten konditioneller Belastungen erfolgen
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solite, da solche Untersuchungen meines Wissens nach vollstandig fehlen. Unter der
hypothetischen Annahme, dass die von CARLTON/NEWELL (1993) und CARLTON/KIM/LIU/NEWELL
(1993) vorgestellten Formeln auch unter diesen Bedingungen eine valide Beschreibung des
propagierten Zusammenhangs liefern, sollte dann infolge einer konditionellen Belastung, die
das aktuell zu bildende Kraftmaximum bzw. die Kraftstol3igroRe verringert, eine hoéhere
Variabilitat im Kraftmaximum bzw. eine hohere Variabilitat in der GroRe des KraftstoRRes
feststellbar sein, da ein bestimmter anzusteuernder Kraftwert bzw. Kraftsto® dann einer
héheren Ausschoépfung der herangezogenen Ressource entsprachen. Das Rauschen nahme
demzufolge nach bestimmten Belastungen zu. Untersuchungen, die sich mit der Auswirkung
bestimmter Belastungen auf die Variabilitdt dynamischer Parameter beschaftigen, sind leider
nicht zahlreich. Von den aufgefiihrten Arbeiten legt zumindest die Studie von HARIG (1998) eine

rauscherhéhende Wirkung konditioneller Belastungen fur dynamische Parameter nahe.

3.3.2.3 Rauschen in kinematischen Bewegungsparametern

Wenn Rauschen in den dynamischen Grofien auftritt, muss sich aufgrund physikalischer
Gesetzmaligkeiten Rauschen auch in kinematischen GréRen zeigen. Hierzu sollen

exemplarische Befunde vorgestellt werden.

Im Rahmen ihrer Theorie der »motor-output variability* stellen
SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN (1979) den Zusammenhang zwischen Rauschen in
den dynamischen und Rauschen in den kinematischen Bewegungsparametern her. lhrem
Modell zufolge ist die effektive Zielweite (Wg; das ist die Variabilitit um einen angestrebten
Zielpunkt) proportional zum Bewegungsumfang (A) und umgekehrt proportional zur
Bewegungszeit (MT). Fasst man diese beiden Aussagen zu einer Formel zusammen, so ergibt

sich fur die Variabilitat im Zielpunkt:

Gleichung A 3.3 W O i
MT

Fur langsame Ziel-Bewegungen (= 200msec) kann dieser Zusammenhang nicht empirisch
bestatigt werden. Fir schnelle Bewegungen (untersucht wurden Bewegungszeiten zwischen
140 msec und 200 msec uber 10 cm bis 30 cm) zeigte sich jedoch ein Zusammenhang
zwischen Wg und A/MT von r = .97.

Weitere Untersuchungen zu diesem Themenbereich zeigen beispielsweise
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e flr eine 60°-Armbewegung in 200 msec ohne und mit zwei verschiedenen
Zusatzlasten (735 und 1350g, dies entspricht etwa 69 resp. 85% der individuellen
Maximalkraft), dass zu der 735g-Zusatzlast ein Anstieg in der rdumlichen Variabilitat
zur 1350g-Zusatzlast wiederum ein Ruckgang in der rdumlichen Variabilitat
festzustellen ist (SCHMIDT/SHERWOOD 1982). Weitere Experimente mit
unterschiedlichen Bewegungszeiten und Zusatzlasten, die ebenfalls einen
unterschiedlichen prozentualen Einsatz der Maximalkraft forderten, konnten diese
Befunde, die eine umgekehrte U-Funktion nachweisen, replizieren (vgl.
SCHMIDT/SHERWOOD 1982).

» flr eine 5°-Drehbewegung in 200 msec (Variation des Drehmomentstol3es bei
Konstanthaltung des Drehmomentanstiegs) ohne bzw. mit drei unterschiedlichen
Zusatzlasten (5 kg bis 20 kg), dass die Variabilitat im raumlichen Fehler mit

steigender Zusatzlast ansteigt (CARLTON/NEWELL 1988).

» fur Drehbewegungen zwischen 5° und 25° in 200 msec mit angepassten Lasten
(Konstanthalten des DrehmomentstoRRes bei Variation des Drehmomentanstiegs),
dass mit zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit die Variabilitat im raumlichen
Fehler geringer wird (CARLTON/NEWELL 1988).

» flur Drehbewegungen zwischen 2,5° und 9,7° mit Bewegungszeiten zwischen 100
msec und 227 msec (Variation von Drehmomentsto3 und Anstieg des
Drehmomentstoles), dass flr die drei Bedingungen mit einem gleichen
Drehmomentstof? (und damit gleicher Durchschnittsgeschwindigkeit) die Variabilitat
im raumlichen Fehler mit zunehmendem Bewegungsumfang ansteigt. Die beiden
Bedingungen mit einem héheren Drehmomentstol? weisen relativ
(Variationskoeffizient) einen geringeren raumlichen Fehler auf (CARLTON/NEWELL
1988). Dieser Befund konnte auch fur héhere Durchschnittsgeschwindigkeiten
repliziert werden (vgl. CARLTON/NEWELL 1988).

» flr das Erlernen einer Hebelbewegung von 60° in 600 msec, dass die raumliche
Variabilitat (iber 80 Ubungsserien geringer wird und die Art der Riickmeldung keinen
Effekt zeigt (GUAY/SALMONI/LAJOIE 1999).

Wahrend in  diesen Untersuchungen meist  einfache  Positionierungsaufgaben
Untersuchungsgegenstand waren und Variabilitaten kinematischer Parameter erfasst wurden,
war das Ansteuern dieser Parameter gerade das Bewegungsziel, d.h. es wurden Variabilitaten

auf der Ergebnisebene beschrieben. Wie MULLER (2000, 49) vermerkt, ist man bei der
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Beschreibung auf der Ergebnisebene an die Merkmale gebunden, die das gewinschte
Bewegungsergebnis definieren; bezieht man sich auf die Ausflihrungsebene, ist die
Entscheidung, welche kinematischen Parameter betrachtet werden, allerdings offener. Bezogen
auf den Aspekt des Rauschens schlagt er jedoch weitergehend vor, den Verlauf der
Bewegungen und damit die Ausfiihrungsvariabilitat stets aufgabenbezogen anhand der Gréfen
zu beschreiben, die fur die Reproduktionsleistung bedeutsam sind (ebd., 50). Fur
Wurfbewegungen kénnen zur Beschreibung der Ausflihrung u.a. der Abwurfwinkel und die
Abwurfgeschwindigkeit des Wurfobjektes, aber auch die Winkel-Zeit-Verlaufe der zugrunde

liegenden Wurfbewegung herangezogen werden.
Hier zeigen einige exemplarisch vorgestellte Untersuchungen

» flr den Freiwurf im Basketball, dass Bundesligaspieler gegeniiber Sportstudierenden
eine geringere Variabilitat in den Verlaufen ihrer Kérperkoordinaten und denen der
Flugkurven des Balles (ebenfalls ein Indikator der Bewegungsausfiihrung) aufweisen
(MULLER 2000).

» flr einen Boulewurf, dass Kénner gegenliber Anfangern eine geringere Variabilitat in

den Flugkurven des Balles produzieren (REISER/MULLER/DAUGS 1997a).

» filr eine virtuelle Pendelbewegung, dass das Rauschen in Abwurfwinkel und
Abwurfgeschwindigkeit, aber auch in den Winkel-Zeit-Verlaufen im Verlaufe von

Ubung geringer wird (MULLER 2000).

« fir einen virtuellen Dartwurf, dass sich mit zunehmender Ubung das Rauschen in

den Winkel-Zeit-Verlaufen des Wurfarms verringert (REISER i.V.).

Diese Untersuchungen zeigen, dass Rauschen, zwar mehr oder weniger stark, aber auch
immer in kinematischen Parametern anzutreffen ist. Betrachten wir nun, wie sich die Variabilitat
dieser Parameter infolge induzierter Belastungen verandert. Hierzu liegen jedoch nur wenige

Untersuchungen vor, die dies explizit Uberpruften.

WEINLAND (1927) untersuchte mit einem Ergographen die Variabilitdt des Bewegungsumfangs
bei rhythmisch wiederholten Armbewegungen Uber vier Serien, wobei zusatzlich
unterschiedliche Zusatzgewichte zwischen 5,44 kg und 13,60 kg appliziert wurden. Dabei fand
er mit zunehmender Dauer der Bewegungsausfuhrung, unabhangig von der Zusatzlast, eine
héhere Variabilitat im Bewegungsumfang. Er hebt deutlich heraus, dass ,variability increases
with fatigue“ (ebd., 12). Er gelangt aufgrund seiner Untersuchungen zu der Aussage, dass

durch Ermidung groéRere Variabilititen hervorgerufen werden, als durch die anderen im
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Experiment manipulierten unabhangigen Variablen (Pausendauer zwischen den Serien,
Zusatzgewicht und Rhythmus). MANZER (1934) untersuchte ebenfalls mit einem Ergographen
die Variabilitat des Bewegungsumfangs bei rhythmisch wiederholten Beugebewegungen des
Mittelfingers, wobei jeweils eine Zusatzlast von 4,54 kg appliziert wurde. Diese Bewegung sollte
bis zum erschépfungsbedingten Abbruch durchgefiihrt werden (jeweils 11 Blocke mit jeweils
funf Minuten Pause zwischen den Blocken). Er verglich dabei die ersten zehn Serien aus jedem
Block (unermidet) mit den letzten zehn Serien in jedem Block (ermidet) und konnte feststellen,
dass der Bewegungsumfang in ermidetem Zustand im Mittel um 21 % geringer war. Die
relative Variabilitdt um diesen Mittelwert, ausgedrickt als Variationskoeffizient, war in
ermudetem Zustand im Mittel um den Faktor 3 erhoht (309%).
JARIC/BLESIC/MILANOVIC/RADOVANOVIC/LJUBISAVLJEVIC/ANASTASIJEVIC (1999) lielRen Probanden
abwechselnd insgesamt jeweils 12 Streckungen und 12 Beugungen im Ellenbogengelenk tber
40° durchfiihren, wobei der Arm an einem Manipulandum so befestigt war, dass die Bewegung
in der Horizontalebene durchgefihrt wurde. Davor sollten die Vpn mit den
Ellenbogenextensoren 60% der MVC mdglichst konstant ansteuern. Wenn es Ihnen nicht mehr
gelang, 30% der MVC zu bilden, wurde mit den Beuge- und Streckbewegungen begonnen,
wobei die Vpn angewiesen wurden, die schnellstmdgliche Bewegung durchzuflihren. Durch die
gewahlte Ermidungsinduzierung konnten sie prifen, wie sich eine Belastung der Agonisten (bei
der Streckbewegung) bzw. der Antagonisten (bei der Beugebewegung) auf kinematische
Parameter auswirkt. Als wichtigstes Ergebnis fanden sie, dass die Streckbewegung infolge der
Belastung die Zielposition unterschoss, wobei sich diese Differenz Uber die Versuche
verringerte. Fur die Beugebewegung fanden sich solche Effekte nicht. Bei dieser war hingegen
ein kurzfristiges UberschieRen der Endposition festzustellen (operationalisiert Uber
Bewegungsamplitude und Endposition). lhre Hypothese, dass muskuldare Ermidung die
Endposition bei schnellen, diskreten Bewegungen beeinflusst und dass dieser Effekt abhangig

von der Muskelgruppe unterschiedlich sein kann, sehen sie damit als bestéatigt an.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich Rauschen auch in kinematischen
Bewegungsparametern zeigt und dabei von spezifischen Ausfliihrungsbedingungen (z.B.
Bewegungsumfang und Bewegungsdauer) abhangig ist. Zudem ist das Rauschen bei Kénnern
geringer als bei Anfangern und durch motorische Ubung zu verringern. Bezlglich der Wirkung
konditioneller Belastungen auf das Rauschen in diesen Parametern liegen jedoch leider wenige
Untersuchungen vor, die allerdings allesamt eine Erhéhung des Rauschens infolge einer
Belastung nachweisen. Jedoch muss auch an dieser Stelle ein Forschungsdefizit konstatiert

werden.
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4  Variabilitdt und Konstanz im Techniktraining und beim

motorischen Lernen

Ein inhaltlicher Schwerpunkt dieser Arbeit ist das Erlernen einer Bewegung, insbesondere im
Zustand konditioneller Belastungseffekte. Dieser Aspekt besitzt vor allem fir das sportliche
Techniktraining hohe Relevanz, was in Kapitel A5 ausflhrlich dargelegt wird. In den
anschlieflenden Kapiteln wird zunachst aufgezeigt, inwiefern der Aspekt der Variabilitat, sowohl
hinsichtlich des Anpassungs-, als auch des Rauschanteils, flir das Techniktraining und das
intendierte motorische Lernen bedeutsam ist. Zundchst werden hierzu die beiden zentralen
Begriffe  ,Techniktraining® und ,motorisches Lernen“ expliziert, um bestehende

Gemeinsamkeiten aufzuzeigen und Unterschiede voneinander abzugrenzen.

4.1 Techniktraining und motorisches Lernen — Gemeinsamkeiten

und Unterschiede

Aus einer eher behavioristischen Sichtweise und unter Betonung des Konstruktcharakters des
motorischen Lernens bei gleichzeitiger Angabe der Indikatorvariablen definiert MAGILL (1989)

motorisches Lernen als

»,a change in the capability of the individual to perform a skill that must be
inferred from a relatively permanent improvement in performance as a result of
practice or experience“ (ebd., 48; in ahnlichem Sinne SCHMIDT (1988, 346)).

Ist die im Rahmen eines motorischen Lernprozesses angesteuerte Fertigkeit eine sportliche

Bewegungsfertigkeit, spricht man von sportmotorischem Lernen.
Der Begriff des , Techniktrainings“ wird von CARL/MECHLING (1992) definiert als

.Trainingsart, die auf den Erwerb oder die Veranderung einer sportlichen
Technik ausgerichtet ist (Lernen). T[echniktraining ...] zielt schwerpunktmafig
auf die Optimierung der Informationsaufnahme- und
Informationsverarbeitungsprozesse des Athleten ab, ist jedoch immer auch
bezlglich der Wechselwirkungen zu den energetischen Prozessen zu
betrachten® (ebd, 506; Hervorhebung im Original).

In dieser Definition wird bereits explizit Lernen als Ziel des Techniktrainings herausgestellit.
Bezogen auf eine sportliche Technik kann man einschrankend von sportmotorischem Lernen
als Zielstellung sprechen. Fur LETZELTER (1992, 475) ist ,Techniktraining [...] zum gréften Teil

motorisches Lernen“ (ebd., Hervorhebung im Original), weshalb auch die Stadien und
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Gesetzmaligkeiten des motorischen Lernprozesses (vgl. z.B. SCHNABEL 1987b, 187ff.)
innerhalb des Techniktrainings Geltung finden (im gleichen Sinne HOTz 1994, 296). Hier ist
jedoch kritisch anzumerken, dass bisher die Entwicklung einer eigenen ,Theorie des
Techniktrainings® versaumt wurde, was eben darin begrindet ist, dass ,Theorien des
Techniktrainings bisher zu stark an Theorien des motorischen Lernens angelehnt waren®
(MARTIN 1989, 13). Weiterhin liegen kaum wissenschaftliche Untersuchungen vor, die sich der
Fragestellung resultierender psychophysischer Beanspruchungen durch Techniktraining sowie
den Wechselwirkungen zwischen energetischen und informationellen
Beanspruchungsprozessen widmen. Dieser Sachverhalt flhrt nicht nur zu einer betrachtlichen
Unsicherheit in der Theoriebildung, sondern auch in der Praxis (vgl. NEUMAIER 1997, 216). Der
Aussage von NEUMAIER/DE MAREES/SEILER (1997), dass eine ,allgemein anerkannte Theorie
des Techniktrainings [...] bislang nicht vor[liegt]* (ebd., 14), muss auch heute noch
uneingeschrankt zugestimmt werden. Eine solche Theorie des Techniktrainings misste Fragen
zum motorischen Lernen ebenso einschlieRen wie Probleme vorhandener Belastungen und
resultierender Beanspruchungen beim Erwerben und Anwenden sportlicher Techniken sowie
deren wechselseitigen Zusammenhange (vgl. NEUMAIER 1997, 176). Wie NEUMAIER weiter

ausfihrt ist somit klar, dass

.ein umfassender, praxisorientierter trainingswissenschaftlicher Ansatz zum
Techniktraining ein integrativer Ansatz sein muss, der problembezogen z.B.
handlungs- und lernpsychologische, biomechanische und biologisch-
physiologische Erkenntnisse aufarbeitet, sie um selbst erarbeitete Aussagen
erweitert und zur Beantwortung bzw. Bearbeitung komplexer, praxisorientierter
Fragestellungen verbindet® (ebd., 176; Hervorhebung im Original).

Einen methodischen Unterschied zwischen Techniktraining und motorischem Lernen sehen
MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993, 71) darin, dass beim motorischen Lernen das Uben und
Informieren im Vordergrund stehen, die Trainingsmethoden allerdings ,beruhen zusatzlich auf
optimalen Belastungen (ebd.). Es muss aber vermerkt werden, dass die Methoden des
Konditionstrainings vordringlich bzgl. der Belastungsgestaltung (Umfang, Intensitat u.s.w.) auf
das Techniktraining nur bedingt oder modifiziert anwendbar sind und nicht ohne weiteres

Ubernommen werden kdnnen (vgl. NEUMAIER 1997, 216).

In eigenen Worten mdchte ich die Ausfiihrungen wie folgt kurz zusammenfassen: Die
Zielstellung des Techniktrainings besteht in einem motorischen Lernprozess, der jedoch in die
trainingspraktischen Bedingungen, wie z.B. auftretende Belastungseffekte, eingebunden sein

muss. Dieser Aspekt beschaftigt uns allerdings ausfuhrlicher in Kapitel A5.
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4.2 Variabilitat und Konstanz im Techniktraining:
Deskriptive Bewegungsbeschreibungen und normative

Handlungsanleitungen

Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick iber die Aussagen der trainingswissenschaftlichen
Literatur bzgl. der Deskription ausfliihrungs- und ergebnisbezogener Parameter im Verlaufe des
Techniktrainings (Wie variabel resp. konstant werden bestimmte Parameter reproduziert?) und
bzgl. normativer Handlungsanleitungen fir den Trainer (Wie variabel resp. konstant sollen

Ausflhrungsbedingungen im Techniktraining gestaltet werden?) gegeben werden.

Bei SCHNABEL (1987b) findet man vorrangig den Hinweis, dass mit dem Erreichen des Stadiums
der Grobkoordination die Bewegung fast immer gelingt, jedoch nur unter den ,normalen,
gunstigen Bedingungen, die beim Erlernen neuer Bewegungen [...] konstant gehalten werden®
sollten (ebd., 189). Hier wird explizit auf konstante Ausflihrungsbedingungen Bezug genommen.
Er stellt deutlich heraus, dass die ,Grobkoordination [...] noch keine Anpassung des
Bewegungsvollzuges an ungewohnte oder gar wechselnde Bedingungen® gestattet (ebd.).
Schlief3lich weist SCHNABEL (1987b) zusammenfassend darauf hin, dass die Grobkoordination
durch eine ,gering ausgepragte Bewegungsprazision und Bewegungskonstanz im
Bewegungsvollzug gekennzeichnet ist (ebd., 192; Hervorhebung im Original). Zudem
schwanke die messbare Leistung, da im Stadium der Grobkoordination alle
Bewegungsparameter und Verlaufskurven streuen (ebd.). Da explizit auf konstante
Ausflhrungsbedingungen hingewiesen wird, ist der beschriebene Variabilitdtsanteil zum
groBten Teil als Rauschen zu klassifizieren. Im folgenden Stadium der Entwicklung der
Feinkoordination wird laut SCHNABEL (1987b) ,die Aufgabe unter den gewohnten, gilnstigen
Ubungsbedingungen ohne stérende Einflisse [...] erfiillt“ (ebd., 200). Unter diesen Bedingungen
seien auch ,bereits hdhere Leistungen und eine relativ hohe Bestandigkeit moglich“ (ebd.), d.h.
das Rauschen wird reduziert. Bei ungewohnten und ungunstigen Stéreinflissen aus dem
aulleren und inneren Milieu ist jedoch aufgrund sich wieder einstellender Fehler in der
Bewegungsausfilhrung mit einer schwacheren und instabilen Leistung zu rechnen (ebd.).
Explizit weist SCHNABEL (1987b) darauf hin, dass unter den ,bekannten, ginstigen und
konstanten Bedingungen® (ebd., 204) der Bewegungsablauf ,durch eine hohe Prazision und
Konstanz gekennzeichnet® ist (ebd.). Bezliglich des Aspektes der Bewegungsprazision fihrt
SCHNABEL eine Charakteristik fur deren Entwicklung im motorischen Lernprozess an: demnach
wird zuerst eine erhdhte raumliche Genauigkeit im Bewegungsablauf erreicht, anschlieliend

gelingt ein aufgabengemalierer zeitlicher Verlauf, allerdings relativ spat erst die Prazision im
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dynamischen Verlauf (ebd., 204f.). Einschrankend wird bezlglich dieser hohen
Genauigkeitsleistungen vermerkt, dass sie in der Regel nur erreicht werden, ,wenn keine
besonderen Anforderungen an die Handlungsschnelligkeit vorliegen“ (ebd., 205). Im Hinblick
auf die Bewegungskonstanz wird festgestellt, dass in diesem Lernstadium zwar ebenfalls nicht
ein Versuch dem anderen vdllig gleicht und dies ,auch nicht bei konstanten Bedingungen®
(ebd.), allerdings ist der ,Grad der Ubereinstimmung [...] im Vergleich zur Kompliziertheit der
sportlichen Bewegungstechnik sehr hoch* (ebd.). Abschliefiend wird jedoch darauf hingewiesen,
dass sich eine geringfiigige Anderung der Bedingungen sofort ,in der Bewegungsprézision und

damit auch in einer bedeutend geringeren Konstanz* widerspiegelt (ebd.).

Zuletzt wird an dieser Stelle die Frage aufgeworfen, wann und in welchem MalRe auch unter
variierten Bedingungen geubt werden soll. Dies wird dahingehend beantwortet, dass in den
technisch-kompositorischen Sportarten zunachst die Feinkoordination erarbeitet wird, bevor
unter wechselnden Bedingungen gelibt wird. In Sportarten hingegen, die eine sehr grol3e
Variations- und Anpassungsbreite von der ausgebildeten Fertigkeit fordern (dies ist vorrangig in
den Spiel- und Zweikampfsportarten der Fall), ist die Feinkoordination nicht ausschlieRlich unter
Standardbedingungen auszubilden. Dies betrifft den Anpassungsanteil der Variabilitat. Es soll
demnach in der Phase der Feinkoordination einerseits auf eine Stabilisierung der
Feinkoordination hingearbeitet werden, andererseits ist eine Belastung des Lernenden durch
wechselnde Ausflihrungsbedingungen unbedingt zu vermeiden, da hierdurch Fehler gefestigt
werden koénnen (ebd., 217). Das Ziel der dritten Lernphase liegt in der Stabilisierung der
Feinkoordination und der Entwicklung der variablen Verfugbarkeit. Der Lernende kann am Ende
dieses Stadiums die Bewegung ,auch unter schwierigen und ungewohnten Bedingungen sicher
ausfuhren (ebd.). Dies ist eine wichtige Voraussetzung zur Zielerreichung eines jeglichen
motorischen Lernprozesses, namlich der praktischen Anwendung der motorischen Fertigkeit
(vgl. ebd.). Die praktische Anwendung erfordert notwendigerweise eine Anpassung an
verschiedene, zuweilen schnell wechselnde Bedingungen und damit verbunden die
Kompensation von Stérungen (vgl. ebd.). Dies betrifft vorrangig den Anpassungsanteil der
Variabilitat.

Der Grad der erreichten Stabilitat im Stadium der stabilisierten Feinkoordination zeigt sich nach
SCHNABEL (1987b, 219) (a) in dem Merkmal der Bewegungsprazision, konkret in einer hohen
Zielgenauigkeit, (b) in einer hohen Ergebnisprazision und (c) in einer hohen
Bewegungskonstanz sowohl in zeitlicher, als auch in rdumlicher Hinsicht. SCHNABEL stellt in
diesem Zusammenhang sehr deutlich heraus, dass die entscheidenden Charakteristika ,die

hohe Genauigkeit und Konstanz im Leistungsergebnis® sind (ebd., 220; Hervorhebung im
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Original), welche oftmals eine Veranderung der Bewegungskoordination erfordern, die ,in einer
bestimmten Variabilitadt einzelner Bewegungsparameter und -merkmale zum Ausdruck kommt*
(ebd.):
+Was durch die stabile Feinkoordination annahernd konstant, ,stabil“ gehalten
wird, ist die zweckmaRige Losung der motorischen Aufgabe als Ergebnis des
Bewegungsvollzugs; die Einzelheiten der Verwirklichung dieses Ergebnisses,
die Feinheiten des Bewegungsverlaufes und der sensomotorischen
Steuerung, bleiben dagegen plastisch und passen sich den jeweiligen
Bedingungen an. [...] Primar ist die Stabilisierung im Ergebnis, in der Erflllung
des Zweckes der Handlung. Eine hohere Konstanz in der Bewegungsform, in
einzelnen Kennlinien und Parametern sowie auch in Teilprozessen der

Bewegungssteuerung ist dem untergeordnet, ist sekundar und in bestimmtem
Mafe von konstanten Bedingungen abhangig“ (SCHNABEL 1987b, 221).

Die in diesem Falle anzutreffende Variabilitat ist hauptsachlich als Anpassung einzuordnen.
Hierdurch wird gerade das angestrebte Bewegungsziel trotz unterschiedlicher
Ausflhrungsbedingungen erreicht. Man kann dies kurzfassen als ,Ergebniskonstanz durch
Ausfuhrungsvariabilitat®. Gerade in den Sportspielen und den Zweikampfsportarten ist die
Anpassung und die motorische Kompensation am starksten ausgepragt, wie SCHNABEL feststellt
(1987b, 220). Dies ist meiner Ansicht nach nicht verwunderlich, besitzt das motorische System
doch gerade in diesen Fallen eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden, nicht nur auf der Ebene der
Bewegungstechnik, sondern auch auf der Ebene der taktischen Fahigkeiten, die genutzt werden
kénnen, um das Erreichen des Bewegungszieles bzw. der Ubergeordneten Zielstellung

sicherzustellen.

Fir das Erlernen einer sportlichen Technik spricht SCHNABEL (1986) nur implizit das
Vorhandensein stabiler Ausfihrungsbedingungen an, wenn er darauf hinweist, dass die ,zu
erlernende Bewegungshandlung [...] unter gunstigen Bedingungen relativ sicher ausgefihrt
werden® kann (ebd., 210). Bei unglnstigen Ausfiihrungsbedingungen hingegen (z.B. geringe
Konzentration, kleinere Stérungen) ,treten noch haufig Fehlversuche und grobe Technikfehler
auf’ (ebd.). Fur die Phase der Vervollkommnung sporttechnischer Fertigkeiten wird das
systematisch erarbeitende Uben nach dem Prinzip ,Wiederholen ohne Wiederholung* (ebd.,
211) als Hauptprinzip genannt. Die Stabilisierung der Bewegungsfertigkeit schliellich hat in
zwei Hauptrichtungen zu erfolgen: (a) die Standardisierung der wichtigsten
Bewegungsparameter und (b) die Erweiterung der beherrschten Variationsmoglichkeiten. Als
interessant ist an dieser Stelle hervorzuheben, dass gerade die Erweiterung der
Variationsmoglichkeiten als MalRnahme zur Stabilisierung der Technik angeflihrt wird. Unter

einer stabilen Technik ist also eine solche zu verstehen, die trotz variabler externer (z.B.
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veranderter Untergrund, Gegnereinwirkung, u.s.w.) oder variabler interner
Ausfuhrungsbedingungen (z.B. Belastungseffekte) zur gewtinschten Zielerreichung fihrt. Die
Bewegungsausfilhrung kann und wird in diesem Falle sogar variieren. Zur Erweiterung der
Variationsmadglichkeiten werden verschiedene Variationsanforderungen gestellt (vgl. ebd., 214).
Dazu gehdren eine bewusste Variation der Bewegungsausflihrung, die Verbindung der
Bewegungshandlung mit Zusatzanforderungen (dies betrifft den Aspekt der Automatisierung
von Bewegungen, die sich gerade in einer Abwesenheit von ,Doppelaufgaben-Interferenzen®
zeigt), und die Veranderung von Umweltbedingungen (z.B. Gerate, Wetter). Diese
Variationsmoglichkeiten der gestellten Bewegungsaufgabe sollen zu einer situationsgerechten,
angepassten Anwendung der Bewegungstechnik flhren. Allerdings wird hier explizit darauf
hingewiesen, dass die Anforderungen nur so weit erschwert werden dirfen, dass ,die Aufgabe
noch effektiv gelést werden kann und die entscheidenden Parameter nicht wesentlich

beeintrachtigt werden“ (ebd.).

Aus einer Analyse der sporttechnischen Entwicklung gelangt SCHNABEL (1994) zu einer
wesentlichen Folgerung fir das Techniktraining, die in einer Berlcksichtigung invarianter und
varianter Technikelemente besteht. Er sieht die Bedeutung der Technikoptimierung darin, ,das
Ergebnis stabil zu machen durch Festigung entscheidender Invarianten (fihrender Elemente),
durch Uberlernen und durch variables Verfligbarmachen der Ubrigen Anteile" (ebd., 136). Auch
an dieser Stelle unterscheidet er die drei Lernstufen des Erlernens, des Vervollkommnens und
des Stabilisierens einer sportlichen Technik, wobei darauf hingewiesen wird, dass die Grenzen
flieRend sind. Als trainingsmethodischen Akzent der 1./2. Lernstufe (so die Bezeichnung) ist fur
unsere Analyse vornehmlich herauszustellen, dass gefordert wird, die ,Bewegungs- und
Lésungsformen immer wieder selbstbestimmt [zu] variieren" (ebd., 297). Die methodischen
Akzente der 2./3. Lernstufe subsumiert SCHNABEL unter dem Leitthema ,Stabilitdt durch
Flexibilitat" (ebd.). In dieser Phase soll die Realisierung der Bewegungstechnik unter ,individuell
gezielt veranderten, variierten und zunehmend durch Zusatzaufgaben erganzten [...] und

erschwerten Lernbedingungen stattfinden" (ebd.)

Nach GROSSER/NEUMAIER (1982) zeigt die Technik des Anfangers sowohl eine geringe oder
schwankende Bewegungsgenauigkeit, wie auch eine geringe Bewegungskonstanz (vgl. ebd.,
91). Die von den Autoren aufgeflihrten qualitativen und quantitativen Bewegungsmerkmale
streuen auf dieser Kdénnensstufe noch stark, woraus auch starke Schwankungen in der
sportlichen Leistung, d.h. in der Ergebnisdimension, resultieren (vgl. ebd.). Diese Phdnomene
sind vornehmlich auf den Rauschanteil der Variabilitdt zurGckzufihren. Die

Bewegungsmerkmale sind im Fortgeschrittenen-Stadium hingegen bereits voll ausgepragt (vgl.
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ebd., 105). Im Kdnnensstadium werden explizit als Indikatoren der erreichten Stabilitat in der
Technik die hohe Bewegungsgenauigkeit und die Bewegungskonstanz angeflhrt (vgl.
ebd.,108), wobei beide Begriffsintensionen bei GROSSER/NEUMAIER (1982) sowohl Ergebnis-,

als auch Ausfihrungsdimension umfassen.

Eine etwas andere Unterteilung des Techniktrainings nehmen MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993)
vor, die Technikerwerbstraining, Technikanwendungstraining und technisches
Erganzungstraining unterscheiden (vgl. ebd., 49ff). Das Technikanwendungstraining steuert die
automatisierte Beherrschung von solchen sportmotorischen Fertigkeiten an, ,die sich durch
einen hohen Grad an ‘Stabilitdt” auszeichnen mussen, d.h. durch eine stabile
Unveranderbarkeit der Durchsetzung dieser Fertigkeiten auch unter den Bedingungen innerer
und &aullerer Veranderungen® (ebd., 51). Sie leiten hieraus, vor dem Hintergrund ihrer
neurophysiologischen engrammbasierten Erklarung des Bewegungslernens, zwei zu

gewahrleistende trainingsmethodische Prinzipien ab:

1. Das Technikerwerbstraining muss immer unter optimalen, nicht stérungsanfalligen,

maglichst standardisierten Bedingungen durchgefiihrt werden®.

2. Das kontinuierliche Uberlernen, da der Einschleifprozess der Fertigkeiten immer hohe

Wiederholungszahlen erfordert’.

Im Technikanwendungstraining werden die entsprechenden Fertigkeiten unter ,moglichst
vielseitig gestalteten variablen und wettkampfspezifischen Bedingungen einer Sportart trainiert®.
(MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 52; Hervorhebung im Original). Trainingsmethodisch muss
hierbei die Frage beantwortet werden, wie die Anwendung der jeweiligen Technik unter der
Variabilitat sportartspezifischer sowohl interner (z.B. Veranderung des muskularen Laktatwerts
wahrend einer bestimmten Belastung), als auch externer Ausfiuihrungsbedingungen (z.B.
veranderte Seitenwinde beim Skispringen) trainiert werden soll, wie die Technik also variabel
verfugbar gemacht werden kann. Da laut MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993, 53) die Qualitat der
variablen Verfugbarkeit von Fertigkeiten auch von der Stabilitdt der zugrundeliegenden

Programme abhangig ist, muss das Technikanwendungstraining die Ziele verfolgen (a) in

*MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993, 51) merken an, dass es bei wiederholt ausgefiihrten Bewegungen immer
Minimalabweichungen geben wird. Ziel aber ist es, diese Abweichungen mdglichst gering zu halten, was nur unter
relativ standardisierten Trainingsbedingungen gelinge.

® An dieser Stelle wird angemerkt, dass es beim Uberlernen auch darum geht, eine permanente Integration der sich
nahezu sténdig verandernden konditionell-energetischen Bedingungen in die Praprogrammierung von Fertigkeiten
zu erreichen (vgl. MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 52).
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variablen Situationen optimale technische Ldsungen antizipieren zu kénnen und (b) auch unter

schwierigen Bedingungen die Technik durchsetzen zu kdnnen (vgl. ebd.).

An dieser Stelle mochte ich aus der Analyse der angeflihrten Literatur die Hauptaussagen der
Trainingslehre wie folgt zusammenfassen: Die Ausflihrungsbedingungen — im Falle des
Techniktrainings ist an dieser Stelle auch der Begriff ,Ubungsbedingungen“ angebracht — sollen
in der ersten Lernphase konstant gehalten werden. Dennoch findet sich am Anfang eine héhere
Variabilitdt in ergebnis- und ausfiihrungsbezogenen Parametern, die unter den konstanten
Ubungsbedingungen als rauschbedingt anzusehen sind. Im weiteren Lernverlauf nimmt das
Rauschen in ergebnis- und ausfiuhrungsbezogenen Parametern unter ginstigen
Ausflihrungsbedingungen ab. Erhebliche Stérungen externer Art filhren jedoch wieder zu einer
Steigerung des Rauschens. In der letzten Lernphase soll gerade unter variierenden
Ausflhrungsbedingungen gelibt werden. Hier ist in der Bewegungsausfiihrung wieder eine
erhohte Variabilitat festzustellen, die allerdings vorrangig als Anpassung an die wechselnden
Ausfuhrungsbedingungen zu verstehen ist. Uber diese soll gerade das konstante

Bewegungsergebnis wieder erreicht werden.

4.3 Variabilitat und Konstanz beim motorischen Lernen

Ansatze zum motorischen Lernen sind in der Mehrzahl der Falle Theorien der
Bewegungskoordination, die um den Veranderungsaspekt erweitert sind. Der motor-approach —
z.B. SCcHMIDTs Schema-Theorie (1975), ADAMS  closed-loop-Theorie (1971) — erlaubt die
Ableitung empirisch Uberprifbarer Hypothesen aus seinen Konstrukten und kann auch
Aussagen Uber die Auswahl der Programme treffen (z.B. ROTH 1989), nicht aber Uber deren
Erwerb. Auch das Speicherplatz-Dilemma scheint nicht geldst. KUNZELL (1996, 33) vertritt die
Auffassung, bei Forschern aus der Richtung des action-approaches werde motorisches Lernen
nicht thematisiert, da es mit der Annahme zentraler Reprasentationen zusammenhange, die von
diesen Vertretern verneint wirden. Dieser pauschalen Formulierung schliee ich mich nicht an,
obgleich sie fur den Uberwiegenden Teil der Arbeiten aus dieser Forschungsrichtung zutrifft. An
dieser Stelle soll jedoch nicht erneut die Diskussion zwischen motor- und action-approach
aufgerollt werden (vgl. dazu DAUGS 1994; MEIJER/ROTH 1988), zumal sich die Unvereinbarkeit
beider Ansatze bezogen auf das hier zu diskutierende Problem aufhebt (vgl. dazu ausflhrlicher
MULLER 2000). Auch aktuelle Theorien zum motorischen Lernen aus dem Bereich der
Synergetik (im Uberblick JANSSEN/CARL/SCHLICHT/WILHELM 1996), des Konnektionismus
(ausfihrlich KUNzELL 1996) und der Neuropsychologie (vgl. z.B. WILLINGHAM 1998) sollen an

dieser Stelle nicht weiter bzgl. méglicher Anknipfungspunkte zu Variabilitdt und Konstanz im
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motorischen Verhalten bzw. in der Lernumgebung diskutiert werden, da ich mich in dieser
Untersuchung nicht an eine Lerntheorie anlehne, sondern mit einer theorie-neutralen
Begrifflichkeit operiere. Dennoch soll es mir an dieser Stelle erlaubt sein, exemplarisch die
Schema-Theorie von SCHMIDT (1975) bzgl. solcher AnknlUpfungspunkte zu diskutieren. Dies
zum Einen, da sie flr diskrete, ballistische Bewegungen, wie sie eine Wurfbewegung darstellt,
Erklarungswert beansprucht. Zum Anderen, weil die aus ihr abgeleitete variability-of-practice-
Hypothese ein variables Uben der Bewegungsfertigkeit fordert, um eine bessere

Transferleistung zu erreichen.
Exkurs: Die Schema-Theorie

Die Schema-Theorie (vgl. SCHMIDT 1975) erhebt den Anspruch, Erklarungswert fir sehr kurze,
diskrete Aufgaben zu besitzen. Im Mittelpunkt der Schema-Theorie steht SCHMIDTs Theorie
.Generalisierter Motorischer Programme® (GMP-Theorie; vgl. SCHMIDT 1988; SCHMIDT/LEE
1999), fiur die die Impuls-Timing-Hypothese (vgl. SCHMIDT 1988, 242ff.) eine wichtige Grundlage
ist. Gemal dieser Hypothese kontrolliert das motorische Programm KraftstéRe. Dies geschieht
Uber Nervenimpulse, die vom motorischen Programm in die entsprechende Muskulatur
gesendet werden. Basierend auf dieser Impuls-Timing-Sicht besitzt das GMP bestimmte
invariante, also konstante Merkmale. Es sind dies die ,order of events” (auch sequencing
genannt), das ,relative timing“ (auch phasing genannt) und die ,relative force“. Spezifiziert wird
das GMP fir die aktuelle Bewegungsausfiihrung durch die Eingabe bestimmter variabler
Programm-Parameter, welche bewirken, dass die Impuls-timing-Muster innerhalb gewisser
Grenzen proportional gedehnt oder gestaucht werden, ohne dass dadurch die
charakteristischen Strukturelemente des zugrundeliegenden Impuls-timing-Musters verloren
gehen (Gestalt-Konstanz-Hypothese). Zu diesen Programm-Parametern zahlen der ,Overall-
Duration-Parameter* (Gesamtbewegungszeit), der ,Overall-Force-Parameter*

(Gesamtkrafteinsatz) und der ,Muscle-Selection-Parameter” (Muskelauswahl).

Die Schema-Theorie propagiert zwei Gedachtnisinstanzen: Das Recall-Schema (Abruf- und
Wiedergabeschema) und das Recognition-Schema (Wiedererkennungsschema). Der Aufbau
dieser Schemata erfolgt durch Abstraktion der Information Uber die Beziehung von vier
Informationsquellen, die nach einer Bewegungsausfiihrung zusammen gespeichert werden. Die

vier Informationsquellen sind (vgl. SCHMIDT 1975, 235):

a) die Ausgangsbedingungen (initial conditions),

b) die gewahlten Parameter-Werte (response specifications),
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c) das sensorische Feedback Uber die Bewegungsausfihrung (sensory consequences)

und
d) die Informationen Uber das Bewegungsergebnis (response outcome).

Das Recall-Schema ist fir die Bewegungsinitierung, die Auswahlprozesse spezifischer
Parameter-Werte flir das motorische Programm und die Steuerung schneller Bewegungen (<
200 msec) zustandig. Das Recognition-Schema ist in erster Linie flr die Regelung langsamer
Bewegungen (wie z.B. Positionierungsaufgaben) verantwortlich, indem entlang der
Bewegungsbahn das sensorische Feedback mit den erwarteten sensorischen Konsequenzen
verglichen und die Bewegung solange durchgeflhrt wird, bis die Differenz dieses Vergleiches

im Zielpunkt der Bewegung schlieRlich Null ist.

Bezogen auf einen Teil der Fragestellung in dieser Arbeit, lokalisieren
SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN (1979) vor dem Hintergrund der GMP-Theorie drei

Orte, an denen Variabilitat in das motorische System induziert werden kann (vgl. ebd., 430):

= Bei der Programm Auswahl: Dies ware z.B. der Fall, wenn im Ful3ball das Programm fUr
einen Innenseitstoss ausgewahlt wird, um einem Mitspieler zuzupassen, die Situation

allerdings einen Vollspannstol3 erfordert (Torschuss).

= Bei der Auswahl der Programm-Parameter: Dies kdnnte dann der Fall sein, wenn im
FulRball das Programm fiir einen Innenseitstoss korrekt ausgewahlt wurde, der
Parameter ,Gesamtkrafteinsatz” aber nicht adaquat angepasst wurde, so dass der

geplante Pass zum Mitspieler auf halbem Wege ,verhungert®.

= Auf den nachgeschalteten Wegen: Diese Variabilitat wird als zufallig (im hier
verwendeten Sinne als Rauschen) im neuromuskularen System angesehen. Wenn der
FulRballspieler zwar korrekterweise einen Pass zum Mitspieler auswahlt und den
Gesamtkrafteinsatz den vorliegenden Bedingungen anpasst, der Ball jedoch den
Mitspieler trotzdem nicht erreicht, dann ist dies auf Fluktuationen in der Peripherie

zurtickzufuhren: Die zentralen Vorgaben werden nicht korrekt umgesetzt.

Auch bzgl. der Frage nach den Effekten von Ermidung auf die motorische Ausfiihrungsleistung
und das motorische Lernen bietet die Schema-Theorie einen Zugangspunkt Uber die
Ausgangsbedingungen. Wie sich zeigt, ist ein ermudeter Muskel gegeniiber einem
unermudeten durch einen veranderten Funktionszustand gekennzeichnet (vgl. dazu im
Uberblick OLIVIER 1996a). Die Ausgangsbedingungen miissten dann um den aktuellen

neuromuskuladren Funktionszustand ergénzt werden (vgl. OLIVIER 1996a, 32), um auch unter
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Belastungseffekten eine bewegungsziel-adaquate Parametrisierung sicherzustellen. Dies wirde

jedoch nichts an dem auf nachgelagerten Wegen vorhandenen Rauschen andern.

Nachdem nun die Schema- und die mit ihr verknitipfte GMP-Theorie erlautert wurden, kann eine
wesentliche Vorhersage vorgestellt werden, die aus der Schema-Theorie abgeleitet werden
kann. Diese besagt, dass Personen eine Bewegung aus einer bestimmten Bewegungsklasse
ausfihren kdnnen, die sie nie zuvor realisiert haben. Als Beispiel fihrt SCHMIDT (1975, 245)
einen Basketballspieler an, der von verschiedenen Raumpunkten aus mit hoher Prazision wirft.
Diese aus der Schema-Theorie abgeleitete, sogenannte variability-of-practice-Hypothese
besagt, um mit SCHMIDT selbst zu sprechen:
,One important prediction is that increasing either the amount or the variability

of such previous experiences lead to increased schema strength“ (SCHMIDT
1975, 245).

Die variability-of-practice-Hypothese (vgl. auch MOXLEY 1979; SCHMIDT 1988; SCHMIDT/LEE
1999) sagt voraus, dass bei einem gleichen motorischen Grundprogramm, welches jedoch mit
variablen Parameterspezifikationen ausgefiihrt wird und daher 2zu unterschiedlichen
Ergebnissen flhrt, eine prazisere Parameter-Resultat-Beziehung aufgebaut werden kann, als
bei nur gering variabler Parameter-Auswahl und entsprechend wenig variablem
Bewegungsresultat. Ebenso sollte auch das Uben mit unterschiedlichen Ausgangsbedingungen
zu einer Verstarkung der Schema-Regel fir diese Ausgangsbedingungen fihren. Vor diesem
Hintergrund kénnte die Frage gestellt werden, ob der Ubungsprozess lber entsprechende
Instruktionen variabel gestaltet werden soll, z.B. Gber eine andere Aufgabenstellung (dies wiirde
sich auf den Anpassungs-Anteil der Variabilitdt beziehen), oder ob méglicherweise bereits die
vorhandene Variabilitdt in der Bewegungsausfihrung, die nicht auf Anpassungseffekte
zurtckgefuhrt werden kann, also Rauschen, zu einer gleichen Verstarkung der Schema-Regel
fuhrt. So sieht WIEMEYER (1992) die Ableitung der variability-of-practice-Hypothese aus der
Schema-Theorie nicht ohne weitere Zusatzannahmen als gerechtfertigt an, wenn er fragt, mit
welcher Begrindung

,Sich eine Schema-Regel effektiver und schneller herausbilden [sollte], wenn

die auszufiihrende Bewegung, die im Anfangsstadium bereits eine ,naturliche®

Variabilitdt aufweist [...], durch externe Vorgaben noch variabler gestaltet wird*
(WIEMEYER 1992, 8)?

Als mogliche Zusatzannahmen, die die variability-of-practice-Hypothese gerechtfertigt
erscheinen lassen, fiihrt WIEMEYER (1992, 8) exemplarisch an, dass a) die Art der Verteilung

der einzelnen Parameter-Werte unterschiedlich ist, dass b) natirliche Variabilitdt immer als
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Fehlervarianz aufzufassen ist (Rauschen in dem hier verwendeten Begriffsinventar) oder auch

dass c) die Schema-Bildung eine gewisse ,Bandbreite” an Erfahrung voraussetzt.

Empirische Befunde fir die Kriteriumsaufgaben-Klasse ,Trefferorientierte Wurfbewegungen®
zeigen besonders bei Kindern tendenzielle bis klare Vorteile variabler Ubungsbedingungen (vgl.
z.B. CARSON/WIEGAND 1979; CLIFTON 1985; KERR/BOOTH 1978; KERR/BOOTH 1980; MOXLEY
1979; PIGOTT/SHAPIRO 1984; WULF 1988; vgl. im Uberblick WIEMEYER 1992). Hierbei wurden
die variablen Ubungsbedingungen entweder Uber eine Veranderung des Gewichts des
Wourfobjektes oder Uber eine Veranderung der Zielentfernung erreicht, das bedeutet Uber eine
Veranderung der Ausflihrungsbedingungen, die meiner Ansicht nach einer anderen Klasse
zuzuordnen sind, weshalb bezogen auf die Definition der Bewegungsaufgabe in dieser Arbeit
(vgl. Kapitel A3.1) im vorliegenden Fall von unterschiedlichen Bewegungsaufgaben gesprochen
werden kann. In den zitierten Untersuchungen zeigt sich in einem Transfertest, zu dem eine
bestimmte Bewegungsaufgabe auszufiuhren ist, der Vorteil meist in einer verbesserten
Genauigkeit, mit der der Sollwert erreicht wird, in einigen Untersuchungen auch in einer
verbesserten Konstanz dieses Ergebnisses. Die zu diesem Zeitpunkt festzustellende verringerte
Variabilitat im Bewegungsergebnis sollte dann hauptsachlich auf eine Reduktion des Rauschen

zurlckzufiihren sein.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die Schema-Theorie fir die zu
bearbeitende Fragestellung sowohl Anknlpfungspunkte hinsichtlich des Variabilitdtsaspektes,
als auch bzgl. der Berlcksichtigung der durch konditionelle Belastungen verursachten
Belastungseffekte bietet. Zudem liegen gerade fir die Kriteriumsaufgabe ,Trefferorientierte
Wurfbewegungen® eine Reihe von empirischen Befunden vor, die den Vorteil variabler
Ubungsbedingungen auch fiir eine Reduktion des Rauschens nachweisen. Dennoch mdchte ich
an dieser Stelle betonen, dass ich beim weiteren Vorgehen an der theorie-neutralen
Begrifflichkeit festhalten und damit auch die experimentelle Bearbeitung nicht auf eine spezielle

Lerntheorie ausrichten werde.
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5 Techniktraining und motorisches Lernen unter
konditioneller Belastung

Wie bereits im einleitenden Abschnitt von Kapitel A4 erlautert, ist ein Schwerpunkt dieser Arbeit
das Erlernen einer Bewegung unter konditionellen Belastungseffekten. An dieser Stelle soll
aufgezeigt werden, dass dieser Aspekt gerade flir das Techniktraining hohe Relevanz besitzt,
das zumeist unter Effekten vorangegangener Belastungen stattfindet. Es ist festzustellen, dass
die meisten Arbeiten aus der motorikwissenschaftlichen Forschungsrichtung, die den Einfluss
konditioneller Belastungen auf das Bewegungslernen untersuchen, mit Kriteriumsbewegungen
arbeiten, die in der Mehrzahl der Falle keine sportlichen Techniken darstellen. Aber selbst
Forschungsarbeiten zum sportmotorischen Lernen I6sen die sportmotorischen ,Lernprozesse
aus den flur sie typischen Trainingsbedingungen heraus® (OLIVIER 1996a, 14). OLIVIER (ebd.)
sieht daher den Einfluss von konditionellen Belastungen auf das Bewegungslernen als eher das
Techniktraining betreffend an (Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Techniktraining und
motorischem Lernen wurden in Kapitel A4.1 bereits ausfihrlich erldutert). Es sollen im
Folgenden zunachst die Aussagen der Traininglehre zur Platzierung von Konditions- und
Techniktraining (Kapitel A5.1) vorgestellt werden, bevor Befunde zum Einfluss von ,Ermidung®
auf die motorische Ausflihrungsleistung und das motorische Lernen diskutiert werden (Kapitel
A5.2).

5.1 Zur zeitlichen Platzierung von Konditionstraining und

Techniktraining innerhalb einer Trainingseinheit

Nach gangiger trainingswissenschaftlicher Lehrmeinung soll das Techniktraining dem
Konditionstraining zeitlich vorangehen, da durch dieses negative Effekte auf das Techniktraining
erwartet werden (vgl. z.B. GROSSER/NEUMAIER 1982; HAMPE 1994; HEBESTREIT 1986;
LETZELTER 1987; MATWEJEW 1981). Diese Lehrmeinung bezieht sich sowohl auf die
Aufeinanderfolge innerhalb eines Mikrozyklus (Planungszeitraum von etwa einer Woche), als
auch auf die Abfolge innerhalb einer einzelnen Trainingseinheit. Als Hauptgrund fir diese
trainingsorganisatorische Handlungsregel wird zumeist einsetzende Ermidung angefihrt,
welche aufgrund der mit ihr einhergehenden mangelnden Konzentrationsfahigkeit keine
optimale Koordination gestattet. Es muss daher mit einer verminderten Aneignungsleistung
gerechnet werden. Hieraus kann jedoch nicht logisch-zwingend auf eine verminderte

Lernleistung geschlossen werden. Genau das wird aber in Standard-Lehrblchern der
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Trainingslehre praktiziert: eine mehr oder weniger begriindete Hypothese wird seit Jahrzehnten
als bewahrt tradiert, ohne dass sie jemals einer empirischen Uberpriifung unterzogen wurde.
Erste laborexperimentelle empirische Prifungen durch OLIVIER (1996a), sowie feldexperimentell
durch DILLINGER (1997) falsifizieren sie. Es wird daher weniger Uber trainingswissenschaftliche
Positionen zur zeitlichen Einordnung dieser beiden Trainingsinhalte gesprochen, als vielmehr
Uber Positionen der traditionellen Trainingslehre bzgl. dieser Thematik und ihrer angefiihrten
Begrindungen diesbeziglich. Da eine ausflhrliche Analyse der Literatur bereits an
entsprechender Stelle erfolgte (vgl. DILLINGER 1997, OLIVIER 1996a), genlgt hier eine kurze

Zusammenfassung.

Zunachst ist nicht von der Hand zu weisen, dass Techniktraining immer unter dem Einfluss
konditioneller Belastungen steht, durch diese sogar positive Effekte auf das Techniktraining
erwartet werden (z.B. Erwarmung, siehe Abbildung 1; vgl. OLIVIER 1996a, 14). Als solche
positiven intendierten Effekte in Folge von Aufwarmmalinahmen werden im Bereich des flr das
Techniktraining vorrangig relevanten neuronalen Systems beispielsweise ein schnellerer Ablauf
neuronaler Vorgange (Wahrnehmungs- und Weiterleitungsgeschwindigkeit), eine Erhéhung der
Reaktionsfahigkeit und eine Reaktivierung des Lernsystems genannt (vgl. FREIWALD 1991, 42).
So findet sich auch bei MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993), als ein Prinzip zur inhaltlich-
methodischen Gestaltung des Trainings, das Prinzip der optimalen psychophysischen
Aktivierung, demzufolge vor allem beim Koordinations- und Techniktraining auf einen optimalen
psychophysischen Aktivierungszustand des Sportlers geachtet werden sollte (ebd., 41). Wie
dieser jedoch fir den Trainer zu operationalisieren ist, wird leider nicht angefihrt. Als ein Faktor,

der gerade Genauigkeitsleistungen negativ beeinflussen kénnte, nennt FIEDLER (1963, 58)

Techniktraining @

Abbildung 1: Struktur konditioneller Belastungseinfliisse auf das Techniktraining (modif. nach OLIVIER 1996a, 15).
1: Belastungen in derselben Trainingseinheit durch vorangegangene Trainingsinhalte; 2: Belastungen, die durch

das Techniktraining selbst induziert werden.
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explizit eine ungenitigende Erwarmung.

Die Aussagen zu diesem Themenfeld in Lehrblchern der Trainingslehre lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

* SCHNABEL (1986) fordert beim Erlernen einer sporttechnischen Fertigkeit einen
Zustand korperlicher und geistiger Frische, aulierdem eine derartige Gestaltung des
Vervollkommnungsprozesses, dass keine Ermidung eintritt und Konzentration und
Aufmerksamkeit erhalten bleiben. Fir das Stabilisieren einer sporttechnischen
Fertigkeit wird jedoch das ,Uben nach starkerer, ermiidender konditioneller

Belastung”“ gefordert (ebd., 215; im gleichen Sinne siehe auch SCHNABEL 1987b).

» Das Erlernen und Vervollkommnen sportlicher Techniken sollte laut HAMPE (1994)
am Anfang des Hauptteils einer Trainingseinheit stehen, da dies Aufgaben sind, die
»eine hohe Konzentration erfordern bzw. eine hohe Erregbarkeit des Nervensystems

und kérperliche Frische voraussetzen® (ebd., 432)°.

* Auch SCHARSCHMIDT (1980, 239) spricht von einem erschwerten Erlernen neuer

Bewegungsfertigkeiten in ermidetem Zustand.

* Nach GROSSER/NEUMAIER (1982) ,mussen Technikschulungen (Bewegungslernen)
stets vor Kondition [...] durchgeflihrt werden® (ebd., 16; Hervorhebungen im
Original)’, allerdings werden auch im sogenannten ,Stresstraining“ unter
Ermudungsbedingungen Technikformen trainiert. Fir ein friihes Gelingen der
Bewegungsaufgabe im Anfangerstadium sollte der Sportler ,physisch und psychisch

frisch, also ohne Ermidungserscheinungen, aber gut aufgewarmt sein“ (ebd., 93).

* Auch nach LETZELTER (1987) erlaubt Techniktraining keine vorherige Ermudung, ,da
nur in ausgeruhtem Zustand das optimale Zusammenspiel der einzelnen
Muskelgruppen im Sinne der intra- und intermuskularen Koordination méglich ist*
und daher , Techniktraining nur im Zustand hdchster Konzentrationsfahigkeit

gewinnbringend durchgeflihrt werden kann® (ebd. 73).

® Dem muss entgegengehalten werden, dass gerade vorangeschaltete konditionelle Belastungen eine héhere
Erregbarkeit des Nervensystems Uber zentralnervése Aktivierungsprozesse bewirken kénnen. Dieser Aspekt wird
ausfihrlicher in Kapitel A8.1.2 besprochen.

" NEUMAIER selbst stellt jedoch 1997 aufgrund aktueller Untersuchungen fest, dass seine Aussage ,in dieser
pauschalen Form nicht aufrechterhalten werden® kann (NEUMAIER 1997, 216).
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HEBESTREIT (1986) fordert aufgrund der Konzentrationsfahigkeit des Sportlers und
der optimalen Erregbarkeit des Nervensystems die technische Schulung ,an den

Anfang des Hauptteils zu setzen® (ebd., 251).

Unter dem Aspekt der praventiven Trainingsgestaltung ordnet FREIWALD (1995) die
,technisch anspruchsvollen Ubungen“ vor Schnelligkeits-, Kraft- und

Ausdauertraining (ebd., 39) ein.

WEINECK (1994) verweist lediglich darauf, dass das ,technische Training [...] in

erholtem Zustand erfolgen® sollte (ebd., 601).

MATWEJEW (1981) gibt an, dass bei der Herausbildung einer neuen Technik die
Wiederholungszahl der Ubung gering ist, um keine Ermiidungszustéande zu
provozieren. Sie ist zu begrenzen, sobald die Gefahr besteht, dass technische Fehler
gefestigt werden kénnen (vgl. ebd., 117). Fir die Vervollkommnung und
Stabilisierung herausgebildeter Fertigkeiten merkt MATWEJEW (1981) an, dass die
Fertigkeit umso leichter stabilisiert wird, ,je standardisierter im Prozess der
wiederholten Handlungsausfuihrung ihre zu festigenden Merkmale reproduziert
werden“ (ebd., 118). Da Ermidung ein Parameter sein kann, der Abweichungen von
den optimalen Bewegungsparametern der Bewegungstechnik hervorrufen kann,
sollte diese ausgeschlossen werden bzw. sollten Bedingungen geschaffen werden,
die die Wahrscheinlichkeit derart hervorgerufener Bewegungsabweichungen

verringern (vgl. ebd.).

Die von MATWEJEW (1981) angeflihrten Ansichten zur Ermidung im Techniktraining weisen

deutlich auch einen Bezug zur Variabilitdt von Bewegungsausfihrungen auf. Hierzu aulert er

sich konkreter wie folgt:

.[--.] wenn man die Stabilitat der Fertigkeiten mit Hilfe der Ermidung erprobt,
darf man keine wesentlichen Abweichungen von den vorgegebenen optimalen
Bewegungsparametern zulassen [...] Im Prinzip zerstoért die Ermidung, wenn
sie nicht Gbermalig ist, die fest angeeigneten Fertigkeiten nicht, sondern kann
zur Vervollkommnung der Bewegungskoordination beitragen (MATWEJEW
1981, 123).

Winschenswert ware hier weitergehend eine Prazisierung, a) welche wesentliche

Abweichungen von den optimalen Bewegungsparametern sind und b) wo die Grenze zu einer

Ubermafligen Ermidung hin zu ziehen ist. Dies bleibt leider offen, so dass flr den Trainer

hieraus keine klaren Handlungsanweisungen abgeleitet werden kdnnen.

49



In die gleiche Richtung wie MATWEJEWs Aussage (1981) zielt auch das von MULLER (1988)
postulierte Trainingsprinzip der optimalen Ausfuhrungsqualitat, demzufolge das technisch-
koordinative Training so zu planen ist, dass

Jim praktischen Uben die jeweils héchstmégliche Ausfiihrungsgiite erreicht

wird. Das im jeweiligen Lernstadium erreichbare Optimum darf bei den

einzelnen Wiederholungen nicht oder nur unwesentlich unterschritten werden,

und die Bewegungsgute sollte eine mdglichst standig ansteigende Tendenz
aufweisen® (MULLER 1988, 176).

Interne und externe Faktoren, die diese optimale Ausfiihrungsglte verhindern, missten folglich

vermieden werden.

TEMME/SAHRE (1998) relativieren diese gangige Auffassung der Trainingslehre vor dem
Hintergrund der umfangreichen Studien von OLIVIER (1996a) und geben dem Sportlehrer
folgende Hinweise zur Hand (vgl. TEMME/SAHRE 1998, 129f.):

a) Das Neulernen motorischer Fertigkeiten sollte stets vor und niemals nach solchen
Unterrichtsabschnitten stehen, die eine allgemeine aerobe oder anaerobe

Ausdauerbelastung beinhalten.

b) Fertigkeitserwerb und Technikschulung sollten moglichst vor Kraftbelastungen stehen.

Dies qilt insbesondere dann, wenn es sich um hochkoordinative Bewegungen handelt.

c) Wenn die Kraftibungen nicht zu umfangreich sind und die zu erlernenden technischen
Elemente mehr die Grobmotorik betreffen und insbesondere nicht selbst von der Kraft

getragen werden, dirfen die Kraftiibungen auch vor der Technikschulung stehen.

d) Beim Stabilisierungstraining kdnnen durchaus konditionelle Belastungen mit mittleren
Intensitaten als Hilfsmittel eingesetzt werden. Dabei sind extremmuskulare
Beanspruchungen und anaerobe Energieumsatze der im Techniktraining bendtigten

Muskelgruppen zu vermeiden.

Hier ist kritisch anzumerken, dass TEMME/SAHRE (1998) die Folgerungen aus den von lhnen
zitierten umfangreichen Untersuchungen von OLIVIER (1996a) nicht richtig ziehen. So zeigen
diese beispielsweise, dass im Gegensatz zu Hinweis d) selbst eine erschépfende
neuromuskuldre Beanspruchung der bewegungsrelevanten Muskelgruppen zwar die

Aneignungsleistung mindert, nicht jedoch die durch Techniktraining intendierte Lernleistung.

Zu einer vollig anderen als der tradierten Auffassung bezlglich der Einordnung des
Techniktrainings innerhalb der Trainingseinheit gelangen MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993).

Basierend auf der Konsolidierungshypothese (zur Erklarung der Konsolidierung aufgrund der
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Proteinbiosynthese siehe BIRBAUMER/SCHMIDT 1995b) im Rahmen der neurophysiologischen
Engrammtheorie, sehen sie das Techniktraining als abschlieenden Teil einer Trainingseinheit
(vgl. MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 83; 271). Die Quintessenz der Konsolidierungshypothese
besagt, dass dynamische Engramme eine Konsolidierungsphase bendtigen, um sich zu
strukturellen Engrammen und somit zu Uberdauerndem motorischen Gedachtnisbesitz
verfestigen zu kdénnen. Andere Tatigkeiten innerhalb dieser Phase kdnnten zu Interferenzen
fuhren bzw. die Konsolidierung vollkommen verhindern®. Konditionstraining kann und sollte
demnach innerhalb einer Trainingseinheit vor dem Techniktraining durchgeflhrt werden.
Allerdings schranken die Autoren diese Aussage insofern ein, als dies nur ein ,kurzes, nicht
ermidendes, aber hoch intensives Kraft- oder Schnelligkeitstraining“ sein kann (ebd., 271;
Hervorhebung im Original). Explizit empfehlen die Autoren gar, kirzere Schnelligkeits- oder
Schnellkraftteile von geringerem Belastungsumfang, die daher nicht zu Ermidung fihren, dem
Techniktraining innerhalb der Trainingseinheit voranzustellen, wenn die Intensitat der Bewegung
beim Techniktraining durch volle Krafteinsatze gekennzeichnet ist (ebd., 83). Damit findet das
Techniktraining nach Auffassung dieser Autoren im Rahmen einer Trainingseinheit eine andere
Platzierung, dennoch sollte es ebenso wenig, wie auch bei den anderen einschlagigen Autoren
empfohlen, unter Ermidung, die durch eine vorangehende Belastung bedingt ist, stattfinden.
Gerade das Technikerwerbstraining als Einschleiftraining von Engrammen sollte nach
Auffassung der Autoren ,vorwiegend unter zentralnervésen Regenerationsbedingungen®
ablaufen (ebd., 73). Als Ausnahme hiervon flihren MARTIN/CARL/LEHNERTZ (1993) jene Form
des Technikerwerbstrainings an, bei welcher die Stabilitit der Technik gerade unter
zentralnervéser Ermidung durchgesetzt werden soll (ebd., 73). Ebenfalls mit Bezug auf die
Engrammtheorie bezeichnet NEUMAIER (1997) das Techniktraining als ineffektiv oder gar
kontraproduktiv, ,wenn die fur die korrekte Technikausfihrung notwendigen synaptischen
Bahnungen nicht mehr prazise genug erfolgen, oder wenn der Konsolidierungsprozess gestort
wird" (ebd., 218). Ermidungsprozesse fuhren u.a. auch dazu, dass ,Ersatzsynapsen® mobilisiert
werden und es bei Fortfihrung des Techniktrainings unter solchen Bedingungen zur Bildung

unerwilinschter synaptischer Verschaltungen kommt (ebd.).

8 Offen lassen die Autoren jedoch, wie lange diese Konsolidierungsphase dauert, und — was noch wichtiger erscheint
-, welche Tatigkeiten zu Interferenzen flihren kénnen. Denkbar ware, dass hauptsachlich Tatigkeiten mit erhohten
kognitiven Anteilen interferieren, aber auch Bewegungstatigkeiten mit nur leicht ahnlichen zeit-raumlichen
Bewegungsstrukturen (Skaggs-Robinson-Transferhypothese, vgl. POHLMANN 1994, 148f.). Dies ist aber reine
Spekulation. Da eine exakte zeitliche Abgrenzung der Konsolidierungsphase sowie eine Kategorisierung
interferierender Tatigkeiten noch nicht vorliegen, gibt dieser neurophysiologische Ansatz aktuell fir die Sportpraxis,
aufgrund mangelnder ableitbarer konkreter Handlungsanweisungen fiir den Trainer, wenig her. Auch muss auf
motorikwissenschaftliche Befunde hingewiesen werden, die zeigen, dass ,contextual interference” wahrend einer
Aneignungsphase zu besseren Transfer- bzw. Behaltensleistungen fiihrt (vgl. MAGILL/HALL 1990).
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Diese auf der Engrammtheorie beruhende Betrachtungsweise zur Einordnung des
Techniktrainings liefert nach Meinung von NEUMAIER (1997, 219) Begrindungen fur
methodische Entscheidungen bzgl. des Trainings der Aufgabentypen mit konstanten externen
Ausfuhrungsbedingungen, bietet aber wenig Hilfen, wenn beispielsweise in Verbindung mit der
Technikvariation Regeln und  Strategien erlernt oder Wahrnehmungs-  und
Konzentrationsfahigkeit verbessert werden sollen, was Uber die Bildung motorischer
Programme hinausgehe (ebd.). Hierzu stellt NEUMAIER (1997, 219) zusammenfassend fest,
dass es bislang weitgehend ungeklart ist, inwieweit bzw. ab wann Ermidungsprozesse auf die

Konsolidierung der fir diese Aufgabenbewaltigung aktivierten Engramme wirken.

Als Resimee kann festgehalten werden, dass im Uberwiegenden Teil der einschlagigen
trainingswissenschaftlichen Literatur explizit bzw. implizit darauf hingewiesen wird, dass das
Techniktraining im ersten Abschnitt des Hauptteils einer jeweiligen Trainingseinheit anzusetzen
ist. Als Begrindung wird zumeist herangezogen, dass das Techniktraining einen physisch und
psychisch erholten Organismus voraussetzt, der eine hohe Konzentrationsfahigkeit und eine
optimale Erregbarkeit des Nervensystems aufweist. Dem Techniktraining vorangehende
konditionelle Belastungen hatten hinsichtlich dieser Faktoren einen kontraproduktiven Effekt.
Dass dennoch von konditionellen Belastungen auch positive Effekte auf ein folgendes
Techniktraining erwartet werden, zeigt das in der Trainingspraxis tUbliche und in keinster Weise
in Frage gestellte Vorgehen, die Trainingseinheit mit einer konditionellen Belastung (von
geringer Intensitat), die zur Erwarmung flihren soll, einzuleiten (vgl. Abbildung 1). Dartber
hinaus scheint die tradierte Auffassung zur Einordnung des Techniktrainings in die
Trainingseinheit und den Mikrozyklus vor dem Hintergrund der Arbeiten OLIVIERs (1996a) nicht

langer haltbar.

5.2 Experimentelle Befunde zum Einfluss von Ermiudung auf die

motorische Leistung und das motorische Lernen

5.2.1 Einleitender Uberblick

Zu den Effekten von experimentell induzierter Ermidung (engl. fatigue) auf die

Ausfiihrungsleistung (motor performance) und die Lernleistung (motor learning)® innerhalb eines

® Zur Unterscheidung von ,performance” als Aneignungsleistung und ,learning“ als Lernleistung sieche MCCULLAGH
(1993, 116f.; ebenfalls dazu CHAMBERLIN/LEE 1993, 214). Sie weist darauf hin, dass diese Begriffe bisweilen
falschlicherweise synonym verwendet werden. ScHMIDT (1988, 362) stellt klar heraus, dass unterschieden werden
muss, ob Variablen relativ transiente Effekte bewirken (performance variables) oder permanente Effekte (learning
variables).
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motorischen Lernprozesses liegen vor allem aus dem angloamerikanischen Forschungsraum
eine Vielzahl von Befunden vor (ein ausfiihrlicher Uberblick hierzu findet sich bei OLIVIER 1991).
Allerdings lassen die ermittelten empirischen Daten bisheriger Forschungsarbeiten zum
Problemfeld Ermudung und motorische Ausfliihrungsleistung resp. motorisches Lernen keine
eindeutigen Aussagen bezlglich zu erwartender Effekte zu. Die auRerst unterschiedlichen

Befunde hierzu kénnen jedoch effektbezogen in drei Klassen subsumiert werden:

a) Befunde, die den (zumindest temporaren) negativen Einfluss von Ermidung auf die
Ausflihrungsleistung einer Bewegung nahe legen, die allerdings keine Beeintrachtigung
der Uberdauernden Lernleistung aufzeigen (z.B. ALDERMANN 1965; CARRON 1969;
DICKINSON/MEDHURST/WITTINGHAM 1979; DWYER 1984; SCHMIDT 1969; WHITLEY 1975;
mit hdherer Konstruktvaliditat OLIVIER 1996a; mit hoherer externer Validitat fur das

sportmotorische Techniktraining DILLINGER 1997).

b) Befunde, die darauf hindeuten, dass Ermidung sowohl eine Ausfiihrungsvariable
darstellt, als auch eine Lernvariable, die in beiden Fallen zu einer Leistungsreduktion
fuhrt (z.B. CARRON 1972; GODWIN/SCHMIDT 1971; THOMAS/COTTEN/SPIETH/ABRAHAM
1975).

c) Befunde, die von positiven Effekten der Ermiudung auf Aneignungs- und Lernleistung
berichten (z.B. BENSON 1968; COCHRAN 1975).

Das untersuchungsmethodische Vorgehen kann bei den vorliegenden Arbeiten aus dem
angloamerikanischen Forschungsbereich, wenn man von den nicht vernachlassigbaren
Unterschieden in der konkreten Umsetzung des Untersuchungsdesigns abstrahiert (diese
werden im Weiteren angesprochen), meist wie folgt charakterisiert werden: Bei einer
Kontrollgruppe und zumindest einer Experimentalgruppe (Ermidungsgruppe) wird in einem
Vortest das Ausgangsniveau bezuglich der geforderten Kriteriumsbewegung festgestellt
(Baseline). Daran schlief3t sich eine Aneignungsphase an, die zu einer Leistungssteigerung der
Kriteriumsbewegung fihren soll. Zu bestimmten Zeitpunkten wahrend dieser Aneignungsphase
wird flr die Experimentalgruppe(n) eine konditionelle Belastung induziert mit der Zielstellung,
-LErmiadung® zu provozieren. Als abhangige Variablen werden die motorische
Ausfihrungsleistung zu festgelegten Zeitpunkten innerhalb der Aneignungsphase erhoben
(Aneignungsleistung), sowie die Leistung zu festgesetzten Behaltenszeitpunkten nach
Durchlaufen der Aneignungsphase (Lernleistung). Letztere wird flir die Gruppen in erholtem,

d.h. unermidetem Zustand ermittelt.
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Die Divergenzen bei diesen Untersuchungen bezlglich der Effekte auf die Ausflihrungsleistung
und die Lernleistung zeigen sich vordringlich a) in der Art der verwendeten Lernaufgabe, b) in
der durch unterschiedliche Belastungen hervorgerufenen Ermidung, c) der Art der Ermidung
(zentral vs. peripher) und d) den davon abhangenden schneller oder langsamer ablaufenden
Erholungsprozessen. Als Schlissel zum Verstandnis dieser uneinheitlichen Befundlage stellen

CHAMBERLIN/LEE (1993, 223) folgende Faktoren heraus:

a) Der Grad der induzierten Ermidung.
Eine Analyse vorliegender Untersuchungen zeigt, dass die zur Ermidung induzierten
Belastungen hinsichtlich der Umféange und Intensitaten erheblich differieren und zudem

entweder personabhangig oder -unabhangig induziert werden.

b) Die Aufrechterhaltung der Ermidung Uber die Dauer der Aneignungsphase.
Hier finden sich einmalige Belastungen entweder vor oder innerhalb der
Aneignungsphase, aber auch stetige Wiederholungen der ermiidenden

Belastungsaufgabe nach jedem Aneignungsversuch.

c) Der Zeitpunkt der Ermudungsindizierung wahrend der Aneignungsphase.
Einige experimentelle Designs erlauben den Probanden, sich vor der Aneignungsphase
in Versuchen zur Feststellung des Ausgangsniveaus mit der Kriteriumsbewegung
vertraut zu machen. Erst im Anschluss daran wird das Ermidungstreatment gesetzt. In
anderen Designs ist das Ermudungstreatment zwar ebenfalls vor der Aneignungsphase
lokalisiert, aber den Probanden sind keine Vortests gestattet. In einer dritten Gruppe
experimenteller Designs wird die Ermudung erst nach einer hohen Anzahl an
Aneignungsversuchen induziert, so dass bereits der iberwiegende Teil der

Aneignungsphase abgeschlossen ist.

Weiterhin muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass es Hinweise darauf gibt, wonach die
Effekte der Ermidung auch anforderungsabhangig zu sein scheinen. So konnte BENSON (1968)
mit einer Sprungaufgabe als Kriteriumsbewegung nachweisen, dass eine mittels
Fahrradergometer induzierte Belastung sich negativ auf die Lernleistung auswirkt, wenn die
Geschwindigkeit die abhangige Variable bei der speziellen Sprungaufgabe darstellt, diese
allerdings positive Effekte bezlglich der Lernleistung bewirkt, wenn die Genauigkeit die

abhangig Variable ist.

5.2.2 Ermudung und motorische Ausfihrungsleistung

Analysiert man die besagten Untersuchungen bezlglich der Effekte der Ermidung auf die

Aneignungsleistung, so kann als stabilster Befund hervorgehoben werden, dass der Grad der
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Ermidung die entscheidende beeinflussende Variable darstellt, wobei starke
Ermidungszustande mit  signifikanten Leistungseinbuflen einhergehen. In  wenigen
Untersuchungen wird aber auch von positiven Wirkungen der Ermidung auf die
Aneignungsleistung berichtet (z.B. COCHRAN 1975; DICKINSON/MEDHURST/WHITTINGHAM 1979;
RICHARDS 1968). Fir die verminderte Aneignungsleistung unter hochgradiger Ermidung

werden vor allem zwei Griinde angefihrt (vgl. zusammenfassend CHAMBERLIN/LEE 1993, 222):

a) Die biochemischen Korrelate der Ermidung bewirken auf verschiedenen Wegen eine

Leistungsminderung (vgl. z.B. CARRON 1972; RICHARDS 1968).

b) Die Effektivitat der Informationsverarbeitung wird durch die Ermidung herabgesetzt.
Folge ist eine Beeintrachtigung der neuromuskularen Koordination (vgl. z.B. DWYER
1984)

Als wesentliche Grinde fir eine bessere Aneignungsleistung nach dem Setzen des
Ermuidungstreatments nennt COCHRAN (1975, 249) a) einen ,warm-up“-Effekt (in diesem Sinne
auch RICHARDS 1968), b) einen motivationalen Effekt (gesteigerte Motivation bei der
Experimentalgruppe durch die Andersartigkeit der Lernaufgabe gegeniber der monotonen
Belastungsaufgabe) sowie c) einen verminderten Muskeltonus. Der letzte Aspekt findet sich
auch bei MATWEJEW (1981) wieder, der zur Verbesserung der Entspannungsfahigkeit fordert,
Ubungen ,unter Bedingungen einer gewissen Ermidung® (ebd., 141) durchzufiihren, allerdings

nur, wenn dies nicht zu einer Diskoordination der Bewegung fuhrt.

OLIVIERs (1996a, 24) detaillierte Analyse der Untersuchungen zum Komplex ,Ermidung und
motorische Leistung bzw. motorisches Lernen® lieRen drei Faktoren in den Vordergrund treten,

die fur die dargelegten unterschiedlichen Aneignungsleistungen verantwortlich zu sein scheinen:

a) Der ,Grad der muskularen Ermudung® der durch die konditionellen Belastungen
beanspruchten Muskelgruppen.
(Siehe dazu auf Seite 54 den von CHAMBERLIN/LEE (1993) genannten Faktor ,Grad der

induzierten Ermidung®, der mit diesem Faktor identisch ist).

b) Belastungsbedingte zentralnervdse Aktivierungsprozesse.
Dieser Faktor wird in den meisten Untersuchungen zum motorischen Lernen als
statischer Zustand , Aktivierung“ berlicksichtigt, aber zumeist nur tber die durch die
konditionelle Belastung provozierte Ermidung operationalisiert. Diese Aktivierung wird
aber weder als zentralnervése Beanspruchungsgréfie gemessen, noch eigenstandig

experimentell manipuliert. In Kapitel A8.1.2 wird hingegen noch dargelegt werden, dass
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verschiedene konditionelle Belastungen unterschiedliche Effekte auf zentralnervése

Aktivierungs- und Deaktivierungsprozesse haben.

c) Der Anteil einer direkten konditionellen Komponente an der Lernaufgabe, sowie die
Ubereinstimmung der durch konditionelle Belastungen ermiideten Muskelgruppen mit
denen, die fur die Ausfuhrung relevant sind.

Hier finden sich Lernaufgaben, bei welchen die konditionelle Komponente eine
gewichtige Rolle spielt (z.B. GODWIN/SCHMIDT 1971; ALDERMANN 1965: schnellkraftige
Bewegung mit dem Ziel der Zeitminimierung), wohingegen fir andere Aufgaben
vorrangig koordinative Fahigkeiten leistungsbestimmend sind (z.B. BENSON 1968:
Jonglieren; COCHRAN (1975); THOMAS/COTTEN/SPIETH/ABRAHAM (1975): Stabilometer-
Balancieren). Offensichtlich bestehen auch Differenzen hinsichtlich der
Ermidungsinduzierung in den flur die Lernaufgabe relevanten Muskelgruppen (z.B.
lokale, spezifische Ermidung der Armmuskulatur bei geforderter schnellstmoglicher
horizontaler Kreisbewegung des Armes vs. globale, unspezifische Ermidung der

Beinmuskulatur bei zu erbringender Jonglieraufgabe mit den Handen).

Neben diesen Kausalerklarungen fur positive bzw. negative Effekte von Ermidung auf die
Aneignungsleistung finden sich in der einschlagigen Literatur zu diesem Problemfeld die auf
einer anderen Beschreibungsebene angesiedelten Ansdtze zum Zusammenhang von
verschiedenen ,Ermiidungsgraden und der ermittelten Aneignungsleistung’®. Am haufigsten
werden zwei Formen dieses Zusammenhangs postuliert (vgl. Abbildung 2): Zum einen ein
umgekehrtes ,U“ (vgl. z.B. CARRON 1972; PACK/COTTEN/BIASIOTTO 1974), zum anderen ein
umgekehrtes ,J“ (vgl. z.B. DWYER 1984; RICHARDS 1968; THOMAS/COTTEN/SPIETH/ABRAHAM
1975).

"% Dieser dargestellte Zusammenhang zwischen Ermidungsgrad und Aneignungsleistung wird in vielen Fallen
unreflektiert und ohne hinreichende Begriindung auch fiir den Ermidungsgrad und die Lernleistung postuliert.
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Abbildung 2: Postulierter Zusammenhang zwischen Aneignungsleistung und Ermiidung nach Umgekehrter-U-
Hypothese (linke Abbildung) und Umgekehrter-J-Hypothese (rechte Abbildung).

Diesen Auffassungen zufolge sollte ein geringer bis mittlerer Ermidungsgrad
Erwarmungseffekte hervorrufen, welche wiederum bessere Ausfiihrungsleistungen gegentber
der Ausflhrung in unermidetem Zustand bewirken sollen. Jenseits eines optimalen
Ermidungsgrades (welcher graphisch durch den Hochpunkt des Kurvenverlaufes abgebildet
ist), fUhren negative Effekte der Ermidung (z.B. erhdhte Laktatkonzentration) zu einer
Minderung der Ausfuhrungsleistung bis hin zum erschdpfungsbedingten Abbruch am aufersten
Ende dieses Kontinuums ,Unermidet — Ermidet®. Da die mit diesem Punkt (Abbruch) der Kurve
einhergehende Leistung im Normalfall unterhalb der Ausfihrungsleistung in unermidetem

Zustand gefunden wird, ist die ,Umgekehrte-J-Hypothese* plausibler.

Die zuvor postulierte ,Umgekehrte-U-Hypothese* zum Zusammenhang zwischen Ermidung und
Aneignungsleistung beruht auf einer Untersuchung von YERKES/DODSON (1908), die allerdings
den Zusammenhang von (Aneignungs-)Leistung und Aktivierung fir die Ebene kognitiver
Funktionen beschreibt. In diesem Experiment sollten Mause Helligkeitsunterscheidung lernen.
Als Ergebnis war zu konstatieren, dass die Beziehung zwischen der Intensitat eines
Elektroschocks (worliber die Aktivierung operationalisiert wurde) und der Leistung einem
umgekehrten ,U“ folgte. Die optimale Leistung wird dieser Untersuchung zufolge bei mittlerer

Aktivierung erzielt (vgl. auch BIRBAUMER/SCHMIDT 1995a, 143).

Wie oben bereits dargelegt, wurde diese Beziehung im motorikwissenschaftlichen

Forschungsbereich haufig auf motorische Leistungen Ubertragen, wobei in den angeflihrten
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Untersuchungen Aktivierung mit Ermidung gleichgesetzt (vgl. z.B. PACK/COTTEN/BIASIOTTO
1974; THOMAS/COTTEN/SPIETH/ABRAHAM 1975) und der von YERKES/DODSON (1908) postulierte
Zusammenhang auch fir die Beziehung zwischen Aneignungsleistung und Ermidung diskutiert
und experimentell Uberprift wurde. Dies scheint jedoch nicht ganz unproblematisch zu sein.
Eine solche Gleichsetzung von Ermidung und Aktivierung ist nicht gerechtfertigt, da nicht alle
Ermidungszustande mit erhdhter Aktivierung einhergehen (vgl. Kapitel A8.1.2). Beide Faktoren
kénnten, so RICHARDS (1968), gar entgegengesetzte Effekte auf die Ausflihrungsleistung
haben. Eine Leistungssteigerung wird hierbei hauptsachlich durch einen ,warm-up“-Effekt
(besser: durch die verschiedenen Effekte eines ,warm-up“; zu den differenzierten Effekten des
Aufwarmens auf anatomische Strukturen, physiologische GréRen und neuronal-psychische
Faktoren siehe ausfihrlich FREIWALD 1991) durch die vorhergehende Belastung erreicht,
wahrend durch die gleichzeitig induzierte Ermudung negative Leistungseffekte erwartet werden
muissen. Die Wirkungen der beiden exponentiell ansteigenden Faktoren (,Warm-up“ und
Ermidung) sollen sich, so RICHARDS (1968), dann Uberlagern und ihre Differenz einen
Nettoeffekt auf die Leistung erzeugen. Dieser sei bei geringer Belastung positiv, ndhere sich
anschlieflend einem Maximalwert und falle bei weiter ansteigender Belastung wieder ab und
werde moglicherweise sogar negativ, d.h. die Leistung wird schlechter als in unermidetem
Zustand. Des Weiteren wird der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe als intervenierende Variable
angeflihrt, welcher sich auf den Punkt der optimalen Aktivierung auswirkt. Demnach ist der
optimale Aktivierungsgrad hoher fir einfache Aufgaben mit einem hoheren Anteil

grobmotorischer Kontrolle (vgl. SCHMIDT 1991).

5.2.3 Ermudung und motorisches Lernen

Wie bereits im einfilhrenden Uberblick zu dieser Thematik (Kapitel 5.2.1) dargestellt wurde,
sehen CHAMBERLIN/LEE (1993) hauptséachlich drei Aspekte fur die unterschiedlichen Befunde

zum Problemfeld Ermidung und motorisches Lernen.

MAGILL (1989) diskutiert in einem Uberblick hierzu eine ,threshold of fatigue“ (ebd., 473),
unterhalb derer Ermudung keine Beeintrachtigung der Lernleistung nach sich zieht, und
oberhalb derer Ermidung eine Lernvariable darstellt. Die Lage dieser Schwelle sei sowohl
abhangig vom Trainingszustand des Athleten als auch von der Lernaufgabe. Allerdings weist
MAGILL (ebd.) darauf hin, dass in der wissenschaftlichen Literatur keine validen Kriterien zur
Bestimmung einer solchen Schwelle bekannt sind und rat Trainern daher, sich bei der

Festlegung des ,amount of fatigue that their students can show before eliminating any further
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instruction“™’

(ebd.) auf ihre Intuition und Erfahrung zu verlassen. SINGER (1985, 494)
prasentiert Leistungsvariablen, ,d.h. Variablen, die zwar voribergehend die Leistung mindern
koénnen, flr den Lernprozeld selbst jedoch keine besonderen Konsequenzen haben“ (ebd.) und
subsumiert unter diese Kategorie auch Ermidungseffekte, durch die ,mehr die Leistung als der
Lernprozel3 behindert [wird], d.h. ein Lernprozefl® vollzieht sich standig“ (ebd., 496). Auf
Fluktuationen der Ausfihrungsleistung in den meisten Lernkurven weist CRATTY (1967, 259)
hin. Zur Begrindung zieht er temporare Faktoren heran, worunter er auch explizit Ermidung
zahlt. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass die Uberdauernde Lernleistung von der
temporaren Ermidung wahrend der Aneignungsphase unbeeinflusst bleibt. Im gleichen Sinne
ist auch SCHMIDT (1991, 193) zu verstehen, der sich im Kontext von massiertem vs. verteiltem
Uben zum Einfluss von Ermidung auf die Lernleistung &uRert, wobei er zu dem Schluss
gelangt, dass allem Anschein nach ,fatigue is not a particularly potent variable for reducing
learning — it mainly affects performance temporarily* (ebd.). Diese Art der Ermidung, die
ScHMIDT (ebd.) anfihrt, wird durch das massierte Uben hervorgerufen, oder anders
ausgedriickt durch techniktrainingsimmanente konditionelle Belastungen, von DWYER (1984) als
autogenic fatigue bezeichnet. SCHMIDT (1991, 193) nennt als praktische Implikationen aus
diesen Befunden folgende Handlungsanweisung flr den Trainer:

»It would be good, to explain to the learner that even though fatigue may come

during practice, he or she is still learning effectively. Inform the student that

the learning gained under fatigue will be evident in the future, after the
temporary fatigue effects has gone.*

Den gleichen Standpunkt vertreten, unter Hervorhebung des motivationalen Aspekts,

OLIVIER/DILLINGER (1997, 30), die auf folgenden wesentlichen Gesichtspunkt hinweisen:

~Wenn ein Techniktraining unter konditionellen Belastungsbedingungen
durchgefiihrt wird, muss der Trainer dem Athleten verdeutlichen, dal die
unmittelbare Leistung durch konditionelle Belastungen vermindert sein kann.
Er muss die Relevanz der langerfristig gesteigerten Lernleistung
hervorheben.”

Die von ScHMIDT (1991, 193) getroffene Aussage, dass Ermidung keine Lernvariable darstelle,
wurde allerdings spater in dieser allgemeinen Form revidiert (vgl. SCHMIDT/WRISBERG 2000).
SCHMIDT/WRISBERG (ebd., 206) unterscheiden die Wirkung von massiertem vs. verteiltem Uben

" Die Fahigkeit zur Verarbeitung der dargebotenen Lerninformation ist nattirlich ein bedeutsamer Faktor. Fir das
sportliche Techniktraining weisen auch OLIVIER/DILLINGER (1997, 30) darauf hin, dass dieses ,unter hohen
konditionellen Belastungen durchgeflihrt werden [kann], wenn eine sachgemale informationelle Aufbereitung
gewahrleistet ist”.
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in Abhangigkeit von der Art der Bewegungsaufgabe. Bei diskreten Aufgaben, wie z.B. einem
Basketballwurf, hat massiertes Uben keinen bzw. in bestimmten Fallen sogar einen positiven
Effekt auf die Lernleistung. Bei kontinuierlichen Aufgaben hingegen kénnen sich wahrend eines
Ausfihrungsversuches eher Ermudungszustande etablieren; hier deuten eine Reihe von
Laborexperimenten darauf hin, dass durch massiertes Uben nicht nur die Aneignungsleistung
vermindert ist, sondern auch ein permanenter Effekt auf die Lernleistung resultiert (vgl. ebd.).
Allerdings heif3t dies nicht, dass Uberhaupt nicht gelernt wird, vielmehr ist die Lernleistung
lediglich reduziert. Hier stellt SCHMIDT (1988, 386) die plausible Frage, wie ein Lernender eine
Aufgabe unter massierten Bedingungen Uben kann, wenn die Ausfiihrungsleistung deutlich
geringer ist als unter verteilten Bedingungen und dennoch fast genauso viel lernen kann (vgl.
ebd.)? Diese Effekte stiinden, so SCHMIDT weiter, in krassem Gegensatz zu der plausiblen
Annahme, dass die mit massiertem Uben einhergehende Ermiidung die Lernenden zu einer
falschen* Bewegung zwingt. Als eine Hypothese wird angefiihrt, dass massiertes Uben zu einer
sehr hohen Variabilitdt der Bewegung (die hauptsachlich als Rauschen zu klassifizieren ist, der
Autor) im Ubungsprozess fiihrt, und dass daraus ein starkeres Lernen der Aufgabe resultiert,
welches sogar die negativen Effekte der Ermidung kompensiert (vgl. ebd.). Die hieraus
resultierende bessere Lernleistung sieht er vor dem Hintergrund der variability-of-practice-
Hypothese (vgl. dazu den Exkurs in Kapitel A4.3). Als weitere Erklarungsalternative dient
ScHMIDT die Hypothese, dass massiertes Uben die Aufgabe miihsamer macht und infolge der
gesteigerten Schwierigkeit der Lernende gezwungen ist, die aufgabenrelevanten Informationen

auf einer tieferen Stufe zu verarbeiten'.

Zur Begrindung negativer Effekte von Ermidung auf die Lernleistung wird zumeist angefihrt,
dass der Lernende unter Ermudungswirkung eine Bewegungstechnik realisiert, die sich von
einer in unermidetem Zustand ausgefiihrten Technik unterscheidet (vgl. CHAMBERLIN/LEE 1993,
223). Bei einer Abweichung der ermiidet dargebotenen Technik von der Zieltechnik ist mit einer
negativen Wirkung dieser nicht optimalen Bewegungsausfihrung auf die komplexe sportliche
Leistung zu rechnen. In diesem Sinne aulert sich auch DWYER (1984, 135), der unter extremen
Ermidungsbedingungen die Bewegungskoordination derart gestort sieht, dass eine modifizierte
Version der Bewegungsaufgabe gelernt wird. In diesem Zusammenhang weist er gleichzeitig
darauf hin, dass ,an impairment of learning per se may not occur® (ebd.), d.h. es wird auch

unter hoher Ermudung gelernt — nur eben nicht die angesteuerte Zieltechnik. In die gleiche

2 Die Annahme, dass eine Verarbeitung der Information auf einer ,tieferen“ Ebene zu einem besseren Lerneffekt
fuhrt, erfolgt vor dem Hintergrund der psychologischen Einspeicher-Theorien, welche die Gedachtnisleistung als
Funktion der Verarbeitungstiefe (,depth of processing“) ansehen, wobei die Tiefe durch verschiedene Stufen
realisiert wird (vgl. CRAIK/LOCKHART 1972; WESSELS 1994).
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Richtung interpretiert CAPLAN (1969), der fir dulRerst plausibel halt, dass starke Ermidung ,so
impair the quality of performance that the effects of practice in producing learning under these
substandard conditions is reduced® (ebd., 41). Fur weniger plausibel halt er die Annahme, dass
eine Anhaufung saurer Metaboliten tUber den Kreislauf mit zentralen neuronalen Prozessen, die
im Lernprozess involviert sind, interferiert (ebd.). Entgegen der Hypothese CAPLANs (ebd.),
findet ALDERMAN (1965) keinen Anhaltspunkt dafir, ,that the impairment of the quality of

movement [...] reduces learning“ (ebd., 140).

Zur Begrindung konstatierter positiver Effekte der Ermidung auf die Lernleistung werden
spekulativ folgende Erklarungsansatze herangezogen (vgl. BENSON 1968, 256): Zum einen
kénnte das Uben in einer Aneignungsphase unter Ermidungseffekten eine hohere
Konzentration auf die Lernaufgabe bendtigen, was ein lernbeginstigender Faktor waére.
Zweitens konnte Ermidung im Organismus einen Zustand relativer Entspannung hervorrufen,
wodurch aufgrund geringerer — und nicht interferierender — Muskelspannungen schneller gelernt
wird (vgl. auch COCHRAN 1975, 249). Drittens wird auch die Moglichkeit eingeraumt, dass in
ermudetem Zustand der Lernende auf einfachere Strategien zur Losung der

Bewegungsaufgabe zurlickgreift, die im Falle héherer Effizienz leichter gelernt werden sollen.

Der in Kapitel 5.2.2 bereits angesprochene Zusammenhang von Ermidung und
Aneignungsleistung (Umgekehrte-U- bzw. Umgekehrte-J-Hypothese) wird in einigen
verhaltenswissenschaftlichen Untersuchungen auch fir Ermidung und Lernleistung postuliert,
obwohl in keinem der durchgefliihrten Experimente ein derartiger hypothesenkonformer
Kurvenverlauf hatte aufgezeigt werden konnen, selbst wenn durch die Abstufung des Faktors
,Ermidung® ein solcher Verlauf prinzipiell hatte nachgewiesen werden kénnen (vgl. z.B.
PACK/COTTEN/BIASIOTTO 1974). Die vorhandenen Reduktionen von Aneignungs- und
Lernleistung werden damit erklart, dass man sich in unermidetem Zustand am Hochpunkt der
Funktionskurve befindet und nach Setzen der verschiedenen Ermidungstreatments irgendwo
auf dem abfallenden Teil der Kurve (ebd., 195). Obwohl die empirische Datenlage eher
schwache Anhaltspunkte flir einen umgekehrt-U-formigen Kurvenverlauf bietet, sehen
PACK/COTTEN/BIASIOTTO (1974, 196) dennoch die Beziehung zwischen Aktivierung und
Lernleistung (und auch Aneignungsleistung) in partieller Ubereinstimmung mit der Theorie des

umgekehrten U.

Zuletzt soll hier noch auf den Sicherheitsaspekt hingewiesen werden, den SCHMIDT/LEE (1999)
im Zusammenhang mit massiertem und verteiltem Uben hinweisen. Wie oben bereits erwahnt,

hat massiertes Uben einen deutlichen Effekt auf die Bewegungsausfiihrung (vgl. Kapitel A5.2.3)
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bei bestimmten Bewegungsaufgaben. Dies kann zu einer erhdhten Verletzungsgefahr bei
bestimmten Aufgaben fuhren. Hier sei z.B. an einen Salto riickwarts auf dem Schwebebalken
gedacht, bei dem Fehler in der Bewegungsausfiihrung zu schwerwiegenden Verletzungen
fuhren kénnen. Fur den sportlichen Bereich ist daher fir die Gestaltung eines Techniktrainings
aus verletzungsprophylaktischer Sicht zu fordern, dass eben solche Situationen zu vermeiden
sind, in denen aufgrund konditioneller Belastungseffekte die Bewegungsausfiihrung derart

beeinflusst ist, dass daraus ein erhdhtes gesundheitliches Risiko flir den Lernenden resultiert.

5.2.4 Zusammenfassung

An dieser Stelle kann festgestellt werden, dass die vorrangig aus dem angloamerikanischen
Forschungsbereich vorliegenden Befunde zum Einfluss von Ermidung auf die motorische
Leistung und das motorische Lernen sehr uneinheitlich sind. Mdgliche Grinde flir diese
unbefriedigende Datenlage wurden aufgezeigt, sowie Erklarungen fir negative resp. positive
Effekte von Ermidung auf die motorische Leistung und das motorische Lernen angefihrt. Als
ein wesentlicher Faktor, der fir die uneinheitliche Befundlage verantwortlich ist, kann das
unterschiedliche Verstandnis des Begriffs ,Ermidung“ herausgestellt werden. Dieser soll im

folgenden Kapitel Gegenstand der Betrachtung sein.
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6 Ermiddung, Belastung und Beanspruchung

Im folgenden Kapitel wird der Ermidungsbegriff einer kritischen Betrachtung unterzogen, wobei
offensichtlich bestehende Definitions- und Operationalisierungsprobleme des Begriffs
L,Ermudung® verdeutlicht werden. Als fruchtbarer Ansatzpunkt fir die Sportwissenschaft wird im
Anschluss das genuin arbeitswissenschaftlich-ergonomische Belastungs-Beanspruchungs-
Konzept vorgestellt. Dessen Bezug zur Sportwissenschaft und die Ubertragbarkeit in diese
werden erlautert. SchlieRlich werden die verbesserten Mdéglichkeiten aufgezeigt, die dieses
Konzept bietet, um Fragen zur Wirkung konditioneller Belastungen Uber das geeignetere

Konstrukt ,Beanspruchung“ zu bearbeiten.

6.1 Kritik am Ermidungskonzept

Auch nach mehr als 50 Jahren muss man sich der bereits 1942 von MOORE getroffenen
Feststellung ,What fatigue is, no one knows® (zit. nach NITSCH 1970, 13) zweifelsohne
anschlieRen. Definitionen und Erklarungsansatze zur Ermidung betonen, dass sie eine
belastungsbedingte reversible Verminderung der Leistungs- oder Funktionsfahigkeit bzw. der
Leistung oder Funktion darstellt. Eine in diesem Sinne exemplarische Definition von Ermidung
wurde von SCHARSCHMIDT (1980, 239) vorgenommen, der sie bestimmt als

,den komplexen Prozel3 reversibler funktioneller Veranderungen nach einer
akuten (zunachst einmaligen) sportlichen Beanspruchung mit zeitweiliger
Leistungsminderung® (ebd., Hervorhebung im Original)

OLIVIER (19964, 39ff.) unterzog eine Vielzahl existierender Definitionen des Begriffs ,Ermidung®
einer ausfuhrlichen Analyse und thematisierte die folgenden kritischen Punkte hinsichtlich der

Begriffsintension:

a) Der Unterschied im Ermidungsverstandnis zwischen der ,Verminderung der Leistung*

und der ,Verminderung der Leistungsfahigkeit®.

b) Die ungeklarte Frage, welche Belastungen die reversible Verminderung welcher

Leistungen/Leistungsfahigkeiten bedingen.

Gelaufig sind in diesem Zusammenhang auch begriffliche Ausdifferenzierungen der
.<allgemeinen Ermidung®, die Ermidungen von Teilsystemen beschreiben sollen, so
beispielsweise physische vs. psychische Ermidung (vgl. SCHMIDTKE 1965; STEHLE 1992),
muskulare vs. zentrale Ermidung (vgl. DAVIS/BAILEY 1997; DE MAREES/MESTER 1991b),
periphere vs. zentrale Ermidung (vgl. VIRU/PAEAESUKE 1991; WEINECK 1990) und lokale
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(periphere) vs. zentrale (allgemeine) Ermidung (vgl. HOLLMANN/HETTINGER 1990;
MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993). Diese Begriffe werden jedoch in der Sportwissenschaft nicht
eindeutig und prazise verwendet. Einmal beinhalten zwei verschiedene Begriffe die gleiche
Begriffsintension, ein anderes Mal wird der gleiche Begriff bei verschiedenen Autoren mit
unterschiedlichen Begriffsintensionen belegt. Was hingegen flr das Definitionsproblem in
diesem Zusammenhang entscheidender ist: es wird durch diese Ausdifferenzierungen in
keinster Weise behoben; die gleichen erlauterten Probleme bestehen auch weiterhin fir die

Ausdifferenzierungen des allgemeinen Ermudungsbegriffs.

Vor dem Hintergrund der dargelegten Definitionsprobleme ist nachvollziehbar, dass die
Operationalisierung eines Konstruktes, dessen Definition nicht eindeutig ist, zwangslaufig
scheitern muss. So trifft die von SCHMIDTKE bereits 1965 getroffene Feststellung, dass ,ein
allgemeiner und reprasentativer Ermidungsindikator bisher nicht gefunden wurde und sicher
auch nicht existiert® (ebd., 267) auch heute noch zu. So kann beispielsweise nach
submaximalen Drop-Jumps (Prellspriinge) ein bestimmter Laktatwert ein Indikator fir die
-Ermidung“ des anaeroben Stoffwechsels sein, den Anstieg der EMG-Gesamtaktivitat im
Verlauf der Sprungserie bei einigen in die Bewegungsausfihrung involvierten Muskeln wirde
man sicherlich gerade nicht als Ermudung des neuronalen Systems begreifen (zu den
erlauterten Befunden vgl. FRICK 1993, 189ff.).

Es bleibt an dieser Stelle festzustellen, dass das Konstrukt ,Ermidung“ aufgrund der
dargelegten Definitions- und daraus resultierenden Operationalisierungproblemen keinen

geeigneten Zugang zur experimentellen Bearbeitung dieser Forschungsfrage bietet.

6.2 Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept

Einen fruchtbareren Zugang zur Bearbeitung unserer Forschungsfrage stellt das Konstrukt
.Beanspruchung“ dar. Daflr spricht insbesondere, dass ,ein einseitiges Verstandnis
ausschlieBBlich leistungsnegativer Wirkungen konditioneller Belastungen vermieden wird und
dass individuelle Voraussetzungen Bericksichtigung finden* (OLIVIER 1996a, 41). In diesem
Zusammenhang bemerkt KRATZER (1991) ganz richtig, dass ,eine sportliche Belastung sowohl

positive als auch negative Belastungswirkungen gleichzeitig impliziert” (ebd., 49).

Zunachst mochte ich eine Definition der Begriffe ,Belastung® und ,Beanspruchung“ geben, fir
deren klare Trennung sich bereits seit den siebziger Jahren die Arbeitswissenschaftler
ROHMERT und RUTENFRANZ ausgesprochen haben. Sie verstehen unter Belastungen ,objektive,

von aullen her auf den Menschen einwirkende GrolRen und Faktoren“. Der Begriff der
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Beanspruchung steht hingegen flr die subjektiven Folgen der Belastung, fir ,deren

Auswirkungen im Menschen und auf den Menschen® (zit. n. SCHONPFLUG 1987, 133).

Fir den Bereich des sportlichen Trainings kennt man gleichermalen die Begriffe
Trainingsbelastungen und -beanspruchungen. Die Trainingsbelastungen umfassen ,die
Gesamtheit der von einem Sportler realisierten Trainingsformen® (MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993,
30), Trainingsbeanspruchungen ,die unterschiedlichen psychophysischen Reaktionen eines
Individuums auf realisierte Trainingsformen® (ebd., 31). Die Trainingsbelastungen lassen sich
dabei Uber die in der Trainingswissenschaft Ublichen BeschreibungsgroRen der
Belastungsanforderungen, die Belastungsnormative, beschreiben. Diese Belastungsgréfen
finden ihre Anwendung im Bereich des Konditionstrainings, fir den Bereich des motorischen
Lernens liegen vergleichbare Differenzierungen informationeller Belastungsformen noch kaum
vor (vgl. WILLIMCZIK/DAUGS/OLIVIER 1991, 17). Hierzu waren beispielsweise einerseits
allgemeine Aspekte wie Informationsmenge, Strukturiertheit oder Bekanntheitsgrad der
Information, andererseits spezielle Aspekte wie Parameter von Feedbackprozeduren (relative
und absolute Haufigkeit der Erganzungsinformation, Zeitstrukturen u.a.m.) zu zahlen (ebd., 18).
Auch flr das Techniktraining weist SAR (1991; 1997) darauf hin, dass Richtlinien zur

Belastungsgestaltung selten vorliegen bzw. deutlich voneinander abweichen.

Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept wurde durch die Sportwissenschaft aus der
forschungsmethodisch verwandten Arbeitswissenschaft'®, genauer aus ihrer Teildisziplin
.Ergonomie“, Ubernommen. Nach dem vereinfachten Belastungs-Beanspruchungs-Konzept
(vgl. ROHMERT 1984, 193ff.) fuhren bestimmte Belastungen in Abhangigkeit von individuellen
Voraussetzungen — dazu zahlen Eigenschaften, Fahigkeiten, Fertigkeiten und Bedurfnisse — zu

bestimmten Beanspruchungen (vgl. Abbildung 3).

3 Hierzu ist anzumerken, dass der Unterschied zwischen Sportwissenschaft und Arbeitswissenschaft
moglicherweise nur in ihrem Formalobjekt besteht (vgl. WiLLIMCZIK/DAUGS/OLIVIER 1991, 27), dem sporttreibenden
Menschen bzw. dem arbeitenden Menschen. So unterscheiden sich Sport- und Arbeitsmotorik weniger ,durch
ihren dufReren Vollzug als vielmehr durch ihre unterschiedliche Sinngebung® (SCHERLER 1975, 19).
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arbeitender
Mensch

mit

individuellen
Belastungen Eigenschaften
Fahigkeiten
Fertigkeiten
Bedirfnissen

Beanspruchungen

Abbildung 3: Vereinfachtes Belastungs-Beanspruchungs-

Konzept (modif. n. ROHMERT 1984, 195)

Dieses Grundkonzept erfuhr eine
Reihe von  Ausdifferenzierungen
sowohl auf der Belastungs-, als auch
auf der Beanspruchungsseite, so
dass mittlerweile einige Modelle
vorliegen, die einen fruchtbaren
Ansatzpunkt darstellen, um
Wirkungen bestimmter Belastungen
auf den Menschen, d.h.
Beanspruchungen, detaillierter

beschreiben zu konnen. Eines dieser

Modelle ist das phanomenorientierte Belastungs-Beanspruchungs-Konzept (vgl. ROHMERT

1984, 196; OLIVIER 1996a, 42ff.),

identifiziert (siehe Abbildung 4).

welches Teilbelastungen und Teilbeanspruchungen

Die Belastungen lassen sich gemaR diesem Modell durch die Faktoren Komponenten, Arten,

Hohe und zeitliche Abfolge von Teilbelastungen beschreiben. Dieses Belastungsgeflige, das

ROHMERT ,Komposition der Teilbelastungen® (1984,

Abhangigkeit von den individuellen

Belastung

Komponenten, z.B. —
- Aufgabe
- Situation

Arten,zB. «——
- konditionell
- informatorisch

196) nennt, bewirkt schlieBlich, in

Eigenschaften, Fahigkeiten und Fertigkeiten,

Hohe, z.B.
- Umfang
- Intensitat
- Dauer

- Dichte

Zeitliche Abfolge
- simultan
- sukzessiv

P

Individuelle
Eigenschaften
Fahigkeiten
Fertigkeiten

I - Sensorische Systeme

Beanspruchung

Komponenten, z.B.

- Passives Bewegungssystem
- Neuromuskuldres System

- Herz-Kreislauf-System

- Zentrales Nervensystem

- Sekretorische Systeme

Messung

- objektiv engpaliorientiert
* logisch-deduktiv
* empirisch-induktiv

- subjektiv erfahren

Abbildung 4: Phanomenorientiertes Belastungs-Beanspruchungs-Konzept (modif. n ROHMERT 1984, 196 u.

OLIVIER 19964, 43).
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Teilbeanspruchungen verschiedener Organsysteme (z.B. vorrangige Beanspruchung des Herz-
Kreislauf-Systems bei einer Ausdauerbelastung bzw. vorrangige Beanspruchung des ZNS beim

mentalen Training).

Die Messung dieser Beanspruchungen kann einerseits objektiv engpassorientiert erfolgen
(wobei nach Engpassen von Organen oder Funktionssystemen des Menschen gesucht wird),
andererseits besteht die Moéglichkeit, die subjektiv erlebte Beanspruchung zu erfassen (z.B.
Uber die in der Psychologie uUblichen Methoden der Selbstbeschreibung, Selbstbeurteilung und
Selbstskalierung). Die objektive Beanspruchungsermittiung erfolgt entweder logisch-deduktiv,
basierend auf einem modellorientierten Beanspruchungsbegriff, wonach Beanspruchung als ein
theoretisches Konstrukt zu verstehen ist, das ,dem Grad der Ausschopfung bestimmter
Eigenschaften, Fahigkeiten, Fertigkeiten und Bedurfnisse durch bestimmte Belastungen®
entspricht (ROHMERT 1984, 197). Sie kann aber auch empirisch-induktiv erfolgen, Uber einen
phanomenorientierten Beanspruchungsbegriff, ,der die Beanspruchung operational definiert, da
sie sich im Grad der Inanspruchnahme der Dynamik physiologischer Variablen bei Belastung
zeigt“ (ebd.). Als Beispiel fur die logisch-deduktive Beanspruchungsermittlung lassen sich die
Intensitatsvorgaben beim Konditionstraining anfihren (vgl. z.B. LETZELTER 1987, 34ff,;
MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993; WEINECK 1994, 23ff.). Als Beispiel flr eine empirisch-induktive
Beanspruchungsermittlung eignet sich die Dynamik der Herzfrequenz beim Lauftraining als

Indikator einer Herz-Kreislauf-Beanspruchung.

6.3 Beanspruchung und Ressourcen

Zum Abschluss dieses Kapitels wird noch der Begriff der ,Ressourcen” in seinem Bezug zum
Belastungs-Beanspruchungs-Konzept erldutert. Beanspruchungen wurden bereits wahrend der
vierziger Jahre von der Arbeitsgruppe am Dortmunder Kaiser-Wilhelms-Institut fur
Arbeitspsychologie im Zusammenhang mit Kapazitatsbeschrankungen diskutiert (vgl.
SCHONPFLUG 1987, 131f.). SCHONPFLUG fasst unter dem Begriff der ,Ressourcen” alle ,jene
Mittel, die der Mensch seiner Belastung entgegenzusetzen hat‘ zusammen (ebd., 151).
Beanspruchungen sind dann zu verstehen als Grad der Ausschopfung vorhandener
Ressourcen. Diese Ressourcen kénnen in innere und &ufRere Ressourcen sowie strukturelle
und konsumptive Ressourcen untergliedert werden (vgl. SCHONPFLUG 1991, 30). AuBere
Ressourcen sind alle Helfer und Hilfsmittel in der Umwelt (z.B. das Rennrad), innere
Ressourcen die individuellen Eigenschaften, Fahigkeiten und Fertigkeiten (z.B. die
Ausdauerfahigkeit). Wahrend strukturelle bzw. permanente Ressourcen ohne leistungsanalogen

Abbau eingesetzt werden kénnen (z.B. motorisches Gedachtnis), unterliegen konsumptive bzw.
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transiente Ressourcen einem ihrem Einsatz entsprechenden schnellen Abbau (z.B.
energiereiche Phosphate). Werden diese Ressourcen durch eine Belastung beansprucht, so
resultiert daraus ein Gebrauch struktureller Ressourcen und ein Verbrauch konsumptiver
Ressourcen. Der Einsatz der verschiedenen Ressourcenklassen ist jedoch nicht unabhangig
voneinander. So werden unterschiedliche Bewegungstechniken als innere strukturelle
Ressourcen z.B. im Eisschnelllauf bei gleicher Laufgeschwindigkeit eine unterschiedliche
Ausschopfung der relevanten Speicher energetischer Substrate erfordern. Unterschiedliche
Konstruktionen der Schlittschuhe als duf3ere strukturelle Ressourcen werden sich sowohl auf
die realisierte Bewegungstechnik, als auch auf den Verbrauch der o.g. Substrate auswirken.
AuRere Ressourcen spielen in diesem Zusammenhang allein keine Rolle, sondern

ausschlieflich im Zusammenwirken mit den inneren Ressourcen.

Die inneren Ressourcen kénnen mit den zwischen Belastung und Beanspruchung
intervenierenden Variablen im phanomenorientierten Belastungs-Beanspruchungs-Konzept (vgl.
Abbildung 4) synonym verstanden werden. Da aber auch der Einsatz auf3erer Ressourcen, wie
oben erlautert, Auswirkungen auf den Einsatz innerer Ressourcen hat, und Uber diese auf die
resultierenden Beanspruchungen, erscheint es geboten, das phanomenorientierte Belastungs-

Beanspruchungs-Konzept um die dul3eren Ressourcen zu erweitern (vgl. Abbildung 5).

Die den Ressourceneinsatz regulierende Grof3e ist das Anspruchsniveau der jeweiligen Person

Belastung Beanspruchung
Kzn;potl:enten, zB. — Komponenten, z.B.
- Aufgabe o - i
Situation AuRere Passives Bew_egungssystem

R - Neuromuskuléres System
essourcen ,
- Herz-Kreislauf-System

Arten,zB. «————— - Zentrales Nervensystem
- konditionell - Sensorische Systeme
- informatorisch - Sekretorische Systeme
Hohe, z.B. q Innere Messung
- Umfang — - objektiv engpaBorientiert
- Intensitat Ressourcen * logisch-deduktiv
- Dauer * empirisch-induktiv
- Dichte - subjektiv erfahren
Zeitliche Abfolge
- simultan
- sukzessiv

Abbildung 5: Erweiterung des phanomenorientierten Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts um die

intervenierende Variable ,duRere Ressourcen” (modif. n ROHMERT 1984, 196 u. OLIVIER 19964, 43).
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(vgl. SCHONPFLUG 1991, 31). Dem Sportler stehen zur Bewaltigung einer Belastung
verschiedene Ressourcen zur Verfugung, deren Einsatz in Abhangigkeit von der jeweiligen
Belastung und dem Anspruchsniveau erfolgt. Die resultierenden Beanspruchungen und
Leistungen hangen dann von der Relation des Ressourceneinsatzes und den Belastungen ab
(vgl. OLIVIER 1996¢, 16). Die unterschiedliche Kombinierbarkeit der einsetzbaren Ressourcen
und die Veranderbarkeit des Anspruchsniveaus erdffnen somit einen grof3en
Handlungsspielraum fir Training und Wettkampf (vgl. SCHONPFLUG 1987, 152; 1991, 31;
OLIVIER 199643, 45).

In den vorherigen Kapiteln wurde der Begriff der Ermidung einer kritischen Analyse unterzogen
und zur Bearbeitung meiner Forschungsfrage als unbrauchbar herausgestellt. Vor dem
Hintergrund des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts, das sowohl Belastungen differenziert,
als auch die aus den entgegenzusetzenden Ressourcen resultierenden Beanspruchungen
weiter unterteilt, erscheint mir die Frage zum Einfluss konditioneller Belastungen auf die
motorische Ausfihrungsleistung und die motorische Lernleistung differenzierter untersuchbar zu

sein.
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7 Ein Modell zum Einfluss konditioneller Belastungen auf
die Bewegungsausfluhrung

In Kapitel A5.2 wurden Befunde zum Einfluss von Ermidung auf die motorische
Ausfuhrungsleistung und auf das motorische Lernen diskutiert. OLIVIER (1996a) stellte in einer
Analyse dieser Arbeiten drei Aspekte heraus, die negative Aneignungs- bzw. Lerneffekte
aufgrund von Ermudungswirkungen erklaren kénnen (vgl. dazu ausfuhrlicher Seite 55). In
Kapitel A6.1 wurde ,Ermidung“ als ungeeignetes Konstrukt zur Bearbeitung dieser
Forschungsfrage eliminiert und durch das Konstrukt ,Beanspruchung® ersetzt, das im Rahmen
des Belastungs-Beanspruchungs-Konzeptes einen fruchtbareren Zugang zur Bearbeitung der

Thematik dieser Arbeit verspricht.

Die genannten drei Aspekte (vgl. Seite 55) Uberfihrte OLIVIER (1994; 1996a) in das Belastungs-
Beanspruchungs-Konzept, wodurch jene terminologische und inhaltliche Veranderungen
erfuhren. Diese sind dann die drei Faktoren seines Modells zum Einfluss konditioneller
Belastungen auf die Ausfiihrungsleistungen bei sportmotorischen Lernprozessen. Das Drei-
Faktoren-Modell (OLIVIER 1996a) hat inzwischen Veranderungen erfahren, wodurch sein
potentieller Geltungsbereich gegentber der urspriinglichen Fassung erweitert wurde (vgl.
OLIVIER 1997; OLIVIER/AUGSTE/KEIM/KLIPPEL i.V.; siehe Abbildung 6).

Motorische
Aufgabe
Individuelle Individuelle
Anforderungen an Anforderungen an

zentralnervose Konditionell neuromuskulare
Teilsysteme onditionelle Teilsysteme
Belastungen
l7 1 2
\ 4 \ 4

Zentralnervose 6 Neuromuskulare
Beanspruchungen < > Beanspruchungen

»|5 o[«

Bewegungsausfiihrung

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Drei-Faktoren-Modells zum Einfluss konditioneller Belastungen auf die

Bewegungsausfiihrung (modif. n. OLIVIER 1997, 256).

Eine fir unsere Fragestellung nicht ganz unwesentliche Veranderung besteht darin, dass das

nun vorliegende Modell den Einfluss konditioneller Belastungen auf die Bewegungsausfihrung
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beschreibt, wahrend in der urspriinglichen Fassung der Einfluss auf die Ausflhrungsleistung,
d.h. das Bewegungsergebnis beschrieben wurde. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel A12 noch
einmal naher Bezug genommen. Ich moéchte an dieser Stelle zunachst das Modell in seiner

aktuellen Fassung kurz vorstellen.

Nach diesem Modell (vgl. Abbildung 6; die im Text folgenden Ziffern beziehen sich auf die
Nummerierung in dieser Abbildung) fuhren konditionelle Belastungen zu zentralnervésen
Beanspruchungen (1) und 2zu neuromuskularen Beanspruchungen (2). Beispiele flr
zentralnervdse Beanspruchungsgrofien sind das allgemeine zentralnervése Aktivierungsniveau
(AZAN) oder auch die Gehirndurchblutung. Beispiele fur induktive neuromuskulare
BeanspruchungsgréfRen sind der ATP- und der KP-Gehalt sowie der muskulare pH-Wert der
beanspruchten Muskulatur (als Indikatoren der metabolischen Beanspruchung des
neuromuskularen Systems) oder das Elektromyogramm (als Indikator der neuronalen
Beanspruchung des  neuromuskularen  Systems). Das  muskelgruppenspezifische
Schnellkraftniveau stellt eine deduktive neuromuskulare BeanspruchungsgréRe dar. In seiner
Veranderung zeigen sich kumulative Effekte der Beanspruchung schnellkraftleistungs-

bedingender neuromuskularer Teilsysteme.

Diese beiden Beanspruchungskomponenten — neuromuskuldre und zentralnervose — wirken
sich unter bestimmten Bedingungen auf die Bewegungsausfuhrung aus. Besagte Auswirkung
hangt von einem dritten Faktor, den Charakteristika der sportmotorischen (Lern-)Aufgabe, ab.
Diese Charakteristika verstehen wir als

,<diejenigen Merkmale oder Eigenschaften sportmotorischer Lernaufgaben [...],

die je nach ihrem Vorhandensein oder Nichtvorhandensein (qualitativer

Aspekt) bzw. bei Vorhandensein je nach ihrer Auspragung (quantitativer

Aspekt) zu Anforderungen“ (OLIVIER 1996a, 185) an zentralnervose (3) und
neuromuskulare Teilsysteme (4) fuhren™.

Die motorische Aufgabe stellt individuell unterschiedliche Anforderungen an neuromuskulare
und zentralnerviése Teilsysteme, die erflllt sein missen, damit Uber eine entsprechende
Bewegungsausfihrung das antizipierte Bewegungsergebnis erzielt werden kann. Fihren die

konditionellen Belastungseffekte dazu, dass diese Anforderungen anders als in der

“m Originalbeitrag stellen die Charakteristika der sportmotorischen Lernaufgabe auf dem Hintergrund des
urspringlichen Drei-Faktoren-Modells Anforderungen ,an das allgemeine zentralnervése Aktivierungsniveau und
das muskelgruppenspezifische Schnellkraftniveau® (OLIVIER 1996, 185). Mit der nun vorliegenden allgemeineren
Fassung des Drei-Faktoren-Modells ist es notwendig, die Aussage OLIVIERs modellkonform dementsprechend zu
verallgemeinern.
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unbelasteten Situation erflllt werden, resultieren daraus entsprechende Effekte auf die

Bewegungsausfuhrung (5).

Es muss hier noch auf zwei weitere Sachverhalte eingegangen werden. Zum einen betrifft dies
die wechselseitigen Effekte von neuromuskularen und zentralnervésen Beanspruchungen (6).
So zeigt sich ein moglicher Einfluss zentralnervoser Beanspruchungen konditioneller
Belastungen, die ebenfalls neuromuskulare Teilsysteme beanspruchen. So ware beispielsweise
die Ursachenzuschreibung erhdhter Reflexaktivitaten nach 100 submaximalen Muskelaktionen
im Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus wie sie GOLLHOFER/KOMI/MIYASHITA/AURA (1987) und
GOLLHOFER/KOMI/FUJITSUKA/MIYASHITA (1987) zeigen, und darlUber eine Beeinflussung
bestimmter Kraftkomponenten, Uber reflexférdernde Prozesse der formatio reticularis via das
deszendierende System, nicht unplausibel. Andererseits zeigt sich, dass infolge
neuromuskuldrer Beanspruchungen spezifische Anderungen in EEG-Parametern, also
zentralnervdose Beanspruchungen, resultieren (vgl. JOHNSTON/REARICK/SLOBOUNOV 2001;
MESTER 1988). Weiterhin muss auch der Einfluss durch die Anforderungen der
sportmotorischen Lernaufgabe an zentralnervose Teilsysteme Berlcksichtigung finden (7),
wodurch selbstregulatorisch zentralnervése Beanspruchungen im Sinne einer Feedforward-
Regelung induziert werden koénnen. So untersuchten BRACH/SCHUMANN/HECK (1997) die
Anforderungen motorischer Aufgaben an das ZNS, konkret die Feedforward-Regelung des
Aktivierungsniveaus im Hinblick auf eine Belastung. Sie sprechen in diesem Zusammenhang
von ,Zweckursachen“ (causa finalis im aristotelischen Sprachgebrauch) fir die gefundenen
Aktivierungsphanomene, im Gegensatz zu ,Wirkungsursachen® (causa efficiens), verstanden
als die Aktivierungsphanomene, die als Belastungsfolge zu beobachten sind. Diese beiden
Begrifflichkeiten moéchte ich auch im Fortgang dieser Arbeit zur genaueren Beschreibung

auftretender Aktivierungsphanomene verwenden.

Durch die Verallgemeinerung des Modells erfahrt die ihm zugrunde liegende Theorie eine
Zunahme des empirischen Gehaltes und des Prifbarkeitsgrades (vgl. POPPER 1994, 86), was
aus epistemologischer Sicht zu begrifRen ist. Es fehlt jedoch eine anatomische Abgrenzung
hinsichtlich der Begriffe ,Neuromuskulares System® bzw. ,Zentralnervoses System®, was
aufgrund der im Modell analytisch getrennt verstandenen Beanspruchungskomponenten
erforderlich ist. Auch muss erldutert werden, was unter den jeweiligen Teilsystemen zu
verstehen ist. Wir definieren diese Begriffe daher Gber ihren extensionalen Aspekt (vgl. BREUER
1991, 112):
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Das Zentralnervose System umfasst Rickenmark, Medulla oblongata, Pons, Cerebellum,
Mesencephalon, Diencephalon und die Grof3hirnhemispharen (vgl. DE MAREES/MESTER 1991a,
111; KANDEL/SCHWARTZ/JESSEL 1996, 10).

Das Neuromuskulare System umfasst die aus den Vorderwurzeln des Ruckenmarks
austretenden Motoneurone, ihre zugehoérige motorische Einheit, afferente Nervenfasern aus

Muskeln, Sehnen und Gelenken sowie das muskulare Stoffwechselsystem.

Die Ubergangsstelle vom zentralnervésen System zum neuromuskuléren System bilden damit
die Ruckenmarksynapsen. Das Vorderhorn der grauen Substanz (Cornu anterius) bildet den
,Ursprung motorischer Tatigkeit (FALLER 1988, 322). Hierbei ist allerdings ein wesentlicher
Sachverhalt anzumerken. Das neuromuskulare System umfasst als neuronalen Anteil lediglich
Teile (afferente und efferente Bahnen) des peripheren Nervensystems (vgl. hierzu ausfuhrlicher
THEWS/MUTSCHLER/VAUPEL 1991, 421ff.). Ausgespart werden hier sdmtliche auf zentralnervaler
Ebene gelegenen Anteile des motorischen Systems wie beispielsweise motorische
Kortexareale, Pyramidenbahn und Basalganglien (vgl. ausfuhrlicher WIESENDANGER 1995,
91ff.). D.h. der Begriff ,neuromuskular® kénnte insofern verwirren, als zwar berechtigt darauf
hingewiesen wird, dass Kraftleistungen immer auch von der Auspragung neuronaler Prozesse
abhangen; liegen die betrachteten neuronalen Prozesse allerdings innerhalb des ZNS, spreche

ich im Folgenden von zentralnervésen Effekten.

Als Teilsysteme von Zentralnervensystem und neuromuskuldrem System sind dann solche
Systeme zu verstehen, die folgende Bedingung erfillen: |hre Systemgrenzen Uberschreiten
nicht die Systemgrenze des jeweiligen Muttersystems, d.h. alle Komponenten des jeweiligen
Teilsystems sind zugleich auch vollstindige Komponenten des Muttersystems. Das
Muttersystem besitzt allerdings weitere Komponenten, die nicht Komponenten des Teilsystem

sind. Das Teilsystem ist somit eine echte Teilmenge des Muttersystems.
Diese Teilsysteme weisen weitere Merkmale auf:

1. Sie besitzen unterschiedliche Komplexitat. Auf der mikroskopischen Ebene kann man
physiologische Teilsysteme unterscheiden wie z.B. das metabolische System oder das
Innervationssystem. Auf einer makroskopischen Ebene zeigt sich, dass sich die
Beanspruchungen dieser einfachen Teilsysteme in komplexeren Teilsystemen auswirken
kénnen. Ein komplexeres Teilsystem ist z.B. das Schnellkraftniveau, auf dessen
Funktionszustand sich Beanspruchungen einfacher Teilsysteme (z.B. Reduktion des KP-

Gehalts der Muskulatur) auswirken.
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2. Beanspruchungen des jeweiligen Teilsystems sind zugleich Beanspruchungen des

jeweiligen Muttersystems (dies gilt nicht zwangslaufig umgekehrt).

In den folgenden Unterkapiteln werden die Faktoren des Drei-Faktoren-Modells einer

genaueren Betrachtung unterzogen.

7.1 Die Charakteristika sportmotorischer Lernaufgaben

Dieser Faktor des Drei-Faktoren-Modells unterscheidet sich von den beiden tbrigen Faktoren,
die Beanspruchungsgréfien im Sinne des Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts darstellen. Die
Charakteristika stellen individuelle Anforderungen an zentralnervése und neuromuskulare
Teilsysteme. Die Integration dieses Faktors in das Modell erfolgte aufgrund der Analyse
vorliegender Untersuchungen zum Einfluss von Ermidung auf motorische Lernprozesse. Diese
legten nahe, dass die Effekte der Ermidung von bestimmten Charakteristika der
sportmotorischen Lernaufgabe abhangen. So stellt die Bewegungsaufgabe, 100% der
individuellen maximalen Sprunghoéhe beim counter movement jump zu springen, interindividuell
gleiche relative Anforderungen (ich nenne diese Aufgaben ,Relativaufgaben“) an das
muskelgruppenspezifische Schnellkraftniveau der Beinextensoren (ein neuromuskulares
Teilsystem): es muss einen maximalen Funktionszustand aufweisen. Eine vorhergehende
konditionelle Belastung, die dazu flihrt, dass das muskelgruppenspezifische Schnellkraftniveau
reduziert ist, wirde sich dann derart auswirken, dass die Aufgabe nicht mehr erfillt werden
kann. Bestande die Aufgabe darin, genau 30 cm hoch zu springen, waren die Anforderungen an
das muskelgruppenspezifische Schnellkraftniveau interindividuell absolut gleich (ich spreche

hierbei von ,Absolutaufgaben*'

): unabhangig von der maximalen Ressourcengréf’e und in
Abhangigkeit vom Koérpergewicht misste ein Kraftstol3 einer bestimmten Grole produziert
werden, um die Bewegungsaufgabe zu erflillen. Ist die maximale Ressourcengrélie geringer als
bendtigt, kann die Aufgabe nicht erflllt werden, ist sie genauso grol3 oder gréRer, kann die
Aufgabe erfiillt werden. Im letzten Fall kdnnte eine vorhergehende konditionelle Belastung, die
das muskelgruppenspezifische Schnellkraftniveau reduziert, dann dazu flihren, dass die

Aufgabe, die unbelastet erflllt werden konnte, nun nicht mehr erflillt werden kann.

® Eine Differenzierung hinsichtlich Relativ- und Absolutaufgaben erfolgt im Drei-Faktoren-Modell nicht, ist jedoch
auch nicht erforderlich, da die motorische Aufgabe individuelle Anforderungen an die entsprechenden Teilsysteme
stellt. Was ich mit dieser kiinstlichen Unterscheidung hervorheben méchte, ist der Aspekt, dass bei
Relativaufgaben bestimmte Ressourcen unabhangig von ihrer absoluten GréRe interindividuell relativ gleich
beansprucht werden, wohingegen bei Absolutaufgaben von diesen Ressourcen unabhangig von ihrer absoluten
Grolde interindividuell eine bestimmte absolute Kapazitat beansprucht wird. Fir die Praxis bedeutet dies, dass fur
die Realisierung einer Absolutaufgabe in einer Stichprobe héhere Streuungen im Bewegungsergebnis zu erwarten
sind.
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7.2 Anforderungen an neuromuskulare Teilsysteme

Verschiedene Charakteristika sportmotorischer Lernaufgaben stellen auf einer qualitativen und
auf einer quantitativen Ebene Anforderungen an neuromuskuldre Teilsysteme. Auf der
qualitativen Ebene muss dahingehend unterschieden werden, ob die durch die Belastung
beanspruchten Muskelgruppen auch fur die Bewaltigung der Bewegungsaufgabe bendétigt
werden oder nicht, bzw. ob die zur Belastung flihrenden Anforderungen der Bewegungsaufgabe
die gleichen Muskelgruppen beansprucht wie die konditionelle Belastung oder nicht. So fihrt
beispielweise ein Kraftausdauertraining mit dem Trainingsinhalt ,Springen“ hauptsachlich zu
einer Beanspruchung der Beinextensoren. Ein sich an dieses Konditionstraining anschlief’endes
Techniktraining mit der Zielstellung der Verbesserung der Ergebniskonstanz bei einem 3-
Punkte-Wurf im Basketball kann entweder aus dem Stand bzw. im Sprung, d.h. im ersten Fall
ohne nennenswerte Beanspruchung der Beinextensoren, im letzten Fall mit hoher

Beanspruchung der Beinextensoren, durchgefihrt werden.

Flhren konditionelle Belastung und Anforderungen der motorischen Aufgabe zur
Beanspruchung gleicher Muskelgruppen, missen die Charakteristika auf der quantitativen

Ebene weiter differenziert werden. Hier sind zwei Falle zu unterscheiden:

1. Die Anforderungen unterliegen einem Maximaltrend.
In diesem Fall werden bessere relative Ausflihrungsleistungen erreicht, je besser der
Funktionszustand des relevanten neuromuskularen Teilsystems (oder in anderen
Worten: je groRRer die aktuelle Ressourcenkapazitat) bzw. es werden bessere absolute
Ausfuhrungsleistungen erreicht, je groRer die maximale Ressourcenkapazitat bei
interindividuell gleichem Funktionszustand ist. So wird z.B. bei einem Training des
Tiefstarts mit der Zielstellung, die 5-m-Zeit zu verbessern, jede Veranderung des
Schnellkraftniveaus der Beinextensoren zu einer entsprechenden Veranderung der
Ausfuhrungsleistung fihren (unter sonst gleichen Umsténden!). D.h. auRerdem, dass
zwei Individuen mit unterschiedlichen maximalen Ressourcenkapazitaten genau dann
eine gleiche Leistung vollbringen, wenn die Ressourcenkapazitat des Individuums mit
einer hdheren maximalen Ressourcenkapazitat z.B. aufgrund einer vorherigen
Belastungswirkung derart reduziert ist, dass beide Individuen eine absolut gleiche

aktuelle Ressourcenkapazitat aufweisen.

2. Die Anforderungen sind submaximal (Relativaufgabe) bzw. unterliegen keinem
Maximaltrend (Absolutaufgabe).

Bei der Relativaufgabe kann ein bestimmter submaximaler Funktionszustand des
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7.3

neuromuskularen Teilsystems zum Erzielen maximaler Ausfiihrungsleistungen
ausreichen, d.h. es wird nur ein Teil der maximalen Ressourcenkapazitat beansprucht
(z.B. 30% der maximalen individuellen Sprunghéhe springen). Fur Absolutaufgaben
muss diese Unterscheidung folgendermalfien getroffen werden:

a) Die maximale Ressourcenkapazitat ist grofier als zur Erfillung der Aufgabe bendtigt:
In diesem Fall ist ein submaximaler Funktionszustand des neuromuskularen Teilsystems
zur Erfullung der Aufgabe ausreichend.

b) Die maximale Ressourcenkapazitat ist gerade so grof3, dass die
Aufgabenanforderung erflllt werden kann: In diesem Fall ist ein maximaler
Funktionszustand des neuromuskularen Teilsystems zur Erflllung der Aufgabe
notwendig.

c) Die maximale Ressourcenkapazitat ist kleiner als zur Erfullung der Aufgabe bendtigt:
In diesem Fall ist selbst ein maximaler Funktionszustand des neuromuskularen

Teilsystems nicht ausreichend, um die Bewegungsaufgabe zu erfullen.

Anforderungen an zentralnervose Teilsysteme

Fur die qualitative Ebene merkt OLIVIER (1996a, 187) an, dass ,motorisches Lernen

grundsatzlich als an zentralnervise Informationsverarbeitungsprozesse gebunden verstanden

wird“. Daher kann davon ausgegangen werden, dass relevante zentralnervése Teilsysteme

einen minimalen Funktionszustand aufweisen missen, um motorische Lernprozesse Uberhaupt

erst zu ermdglichen. Damit entfallt fir die zentralnervésen Teilsysteme die qualitative Ebene

aufgrund nicht vorhandener Variabilitat.

Auf der quantitativen Ebene lassen sich in Analogie zu den Anforderungen der motorischen

Aufgabe an neuromuskulare Teilsysteme zwei Méglichkeiten unterscheiden:

1.

Die Anforderungen unterliegen einem Maximaltrend, d.h. je héher der Funktionszustand
des relevanten zentralnervésen Teilsystems, umso bessere Ausfiuihrungsleistungen

werden im motorischen Lernprozess erzielt.

Ein bestimmter submaximaler Funktionszustand des relevanten zentralnervésen
Teilsystems reicht aus, um maximale Ausfuhrungsleistungen zu erzielen
(Relativaufgabe) oder die aktuelle Ressourcenkapazitat ist ausreichend resp. nicht

ausreichend, um die maximale Ausfihrungsleistung zu erzielen (Absolutaufgabe).
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7.4 Grau ist alle Theorie: Ein praktisches Beispiel

Um diese bisher sehr theoretische Darstellung zu veranschaulichen, soll exemplarisch die
motorische Aufgabe ,Sprintstart® herangezogen werden. Dort werden zunachst die
Anforderungen an neuromuskuldre Teilsysteme betrachtet. Die Ausfiihrungsleistung beim
Sprintstart kann man Uber die 5-m-Zeit operationalisieren (vgl. z.B. HESS 1991, 53). Um die
Ausflhrungsleistung zu maximieren, d.h. die 5-m-Zeit zu minimieren, gilt fir den Athleten, dass
an das Schnellkraftniveau (als relevante biomechanische EinflussgroRRe der ZielgréRRe ,5-m-Zeit*
und als komplexe neuromuskulare BeanspruchungsgréfRe) der Beinextensoren (qualitativer
Aspekt) maximale Anforderungen (quantitativer Aspekt) gestellt werden. Die qualitative Ebene
differenziert dahingehend, ob die durch eine konditionelle Belastung beanspruchten
Muskelgruppen auch bei der Bewaltigung der Bewegungsaufgabe bendtigt werden. So werden
beim Tiefstarttraining hauptsachlich die Beinextensoren beansprucht, ein vorausgegangenes
Krafttraining fur die Armextensoren sollte sich Uber neuromuskulare Beanspruchungen nicht auf
die Ausflihrungsleistung auswirken (wenn man die geringe Einflusshéhe des Armschwunges
beim Tiefstart vernachlassigt). Ein solches Training wirde sich aber sehr wohl beim Speerwurf
negativ auf die Wurfweite auswirken, wenn das Krafttraining zu einer Reduktion des
Schnellkraftniveaus der Armextensoren fihrt. Auf Seiten der zentralnervésen Teilsysteme ware
dann gleichfalls zu klaren, an welche Teilsysteme diese Bewegungsaufgabe Anforderungen
stellt, und ob diese durch bestimmte Belastungen derart beeinflusst werden kénnen, dass Uber

zentralnervése Beanspruchungen Auswirkungen auf die Ausflihrungsleistung resultieren.
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8 Konditionelle Belastungen und resultierende
Beanspruchungen: Wie beeinflussen sie
Bewegungsausfihrung und Bewegungslernen?

Gemall dem vorgestellten Drei-Faktoren-Modell bewirken konditionelle Belastungen
zentralnervése und neuromuskulare Beanspruchungen. In diesem Kapitel wird aufgezeigt, zu
welchen spezifischen Beanspruchungen bestimmte konditionelle Belastungen fliihren und wie in
der Folge die motorische Ausfihrungsleistung und die motorische Lernleistung hierdurch

beeinflusst wird.

8.1 Zentralnervose Beanspruchungen

Ubliche Parameter, die zur Ermittlung zentralnervdoser Beanspruchungen herangezogen
werden, sind z.B. GroRen der Hirndurchblutung und des Hirnstoffwechsels (ermittelt Gber
Positronen-Emissions-Tomographie, PET) oder die Aktivierung spezifischer Gehirnareale (tber
das Elektroencephalogramm, EEG). Auch das allgemeine zentralnervése Aktivierungsniveau
(AZAN), das Uber die Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) operationalisiert werden kann, ist
ein Beanspruchungsparameter, der in zahlreichen Untersuchungen aus dem Bereich des Sports
eingesetzt wurde. Es bietet sich fur diese Untersuchung an, auf diesen Parameter als
zentralnervése Beanspruchungsgrofie zurtickzugreifen, da a) eine Beeinflussung motorischer
Prozesse durch ein verandertes AZAN plausibel ist (wie in den folgenden Abschnitten
aufgezeigt werden soll), b) bereits zahlreiche empirische Befunde aus dem Bereich des Sports

vorliegen und aulRerdem c) das bendtigte Messinstrumentarium vor Ort zur Verfligung steht.

8.1.1 Das allgemeine zentralnervose Aktivierungsniveau (AZAN)

Um zentralnervése Beanspruchungen greifen zu koénnen, wurde in einer Vielzahl von
Untersuchungen aus dem Bereich der Sportwissenschaft (vgl. z.B. BUSCH 1993; HARIG 1998;
OLIVIER 1996a; OLIVIER/BUSCH/DAUGS 1991; WIEMEYER 1990; im Uberblick WIEMEYER/BUSCH
1992) das allgemeine zentralnervose Aktivierungsniveau (AZAN) herangezogen. Dieses wird als
induktive ,zentralnervose Beanspruchungsgrofie verstanden und als tonischer, unspezifischer

Erregungszustand neuronaler Strukturen des ZNS definiert* (OLIVIER 1996a, 48)'°. Der Prozess

WIEMEYER (1990, 7) weist daraufhin, dass diesem Funktionszustand von Neuronen eindeutig charakterisierbare
neurophysiologische Prozesse zugrunde liegen (vgl. ebd., 11-25).
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der zentralnervésen Aktivierung fuhrt allgemein zu einem Anstieg des zentralnervésen
Aktivierungsniveaus, zentralnervdose Deaktivierung hingegen zu einem Abfall (vgl. WIEMEYER
1990, 8). Beide Prozesse werden als dynamische Aspekte verstanden. Solche Aktivierungs-
bzw. Deaktivierungsprozesse kdnnen lokal kleine, aber auch allgemein grofle Gebiete des ZNS
betreffen. Im ersten Fall resultieren spezifische, phasische Aktivierungszustande, im zweiten
allgemeine, tonische Aktivierungszustande (vgl. ebd., 9). Das allgemeine zentralnervose
Aktivierungsniveau ist ein solcher tonischer Aktivierungszustand. Lediglich letztere

Aktivierungszustande sollen Gegenstand der weiteren theoretischen Ausfiihrungen sein.

Eine wichtige Rolle bei Aktivierungsprozessen spielt die formatio reticularis, eine
Neuronenformation, die sich von der medulla oblongata bis hin in das rostrale mesencephalon
zieht. Auf die Zellen der formatio reticularis konvergieren motorische und vegetative Fasern aus
allen Sinnessystemen (vgl. BIRBAUMER/SCHMIDT 1991, 496), so dass sie Uber diese Afferenzen
in ihrem Erregungszustand beeinflusst wird. Der rostrale Teil der formatio reticularis, das
.,mesencephale retikulare Aktivierungssystem® (MRF bzw. mesencephalic reticular formation)
wird auch als ,aufsteigendes retikulares Aktivierungssystem“ (ARAS bzw. ascending reticular
activation system) bezeichnet, das durch diffuse Impulse an die kortikalen Neurone den Grad
der unspezifischen tonischen Aktivierung bestimmen soll. Nach diesen, wie OLIVIER (1996)
anmerkt, weitgehend akzeptierten Vorstellungen koénnten die efferenten und afferenten
Impulsstréme Uber das ARAS, die bei der Bewaltigung konditioneller Belastungen auftreten, zu
einer Veranderung des tonischen, unspezifischen Aktivierungsniveaus der verschiedenen
Gebiete des Kortex flhren und damit die flir das motorische Lernen relevanten

Informationsverarbeitungsprozesse beeinflussen.

Die zentralnervosen Aktivierungs- und Deaktivierungsprozesse, die immer einen
Neuronenverband betreffen, sind nur Uber indirekte Indikatoren charakterisierbar. Dies sind
synchron zu diesen Prozessen beobachtbare physiologische und psychologische

Begleiterscheinungen (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 3: Systematik der Begleiterscheinungen zentralnervéser Aktivierungs- und Deaktivierungsvorgange

sowie die dafir indizierten Messverfahren (modif. nach WIEMEYER 1990, 19ff.).

ZNS Messverfahren

Bioelektrische Aktivitat EEG, EcoG

Lokaler Metabolismus PET

Regionaler Blutfluss Mit Hilfe eines radioaktiven Kontrastmittels ('*°Xe)
Kognitive Funktionen Konzentrations-Leistungstest (KLT)
Sensomotorische Funktionen Reaktionszeit, Schriftprobe

Sensorische Funktionen Flimmerverschmelzungsfrequenz, Impedanzaudiometrie
Emotionale Funktionen AZA-Skala, RPE-Skala

Peripherie Messverfahren

Atmung Atemfrequenz

Herz-Kreislauf Herzfrequenz, Blutdruck, Herzminutenvolumen
Elektrischer Hautwiderstand Hautwiderstandsmessung

Katecholamine

Muskeltonus Elektromyographie

In vielen sportwissenschaftlichen Untersuchungen wurde hauptsachlich die
Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF, engl. CFF, critical flicker fusion) als Indikator des
allgemeinen zentralnervésen Aktivierungsniveaus herangezogen (vgl. z.B. BUSCH 1993; GUNz
1987; GUNZ/KUNATH 1984; HARIG 1998; OLIVIER 1996a; OLIVIER/BUSCH/DAUGS 1991; WIEMEYER
1990; im Uberblick WIEMEYER/BUSCH 1992), da sie, wie BUSCH (1993, 42) feststellt, ,fur die
experimentelle und anwendungsorientierte Sportwissenschaft [...] einen adaquaten konstrukt-
und kriteriumsvaliden Indikator zur AZAN-Bestimmung darstellt. Dabei weisen hdhere FVF-
Werte auf eine Erhdhung des AZAN hin. Die FVF wird als die Frequenz bezeichnet, bei der eine
Anzahl von aufeinanderfolgenden Lichtreizen nicht mehr unterbrochen, sondern kontinuierlich
leuchtend wahrgenommen werden (vgl. LUDERER/PILLUNAT/CHRIST/STODTMEISTER 1986, 101).
Die Bestimmung der FVF erfolgt Uber das MeRsystem RZA (rdaumlich-zeitliches
Auswahlverfahren,  vgl.  zusammenfassend  OLIVIER  1996a, WIEMEYER  1996).
Neurophysiologische Befunde sowie pharmakologische und elektroenzephalographische (EEG-
) Untersuchungen weisen darauf hin, dass die FVF als Indikator des AZAN angesehen werden
kann (vgl. OLIVIER/WIEMEYER/DAUGS/ZIPF/BUSCH 1989).

Die in der Sportwissenschaft durchgefihrten FVF-Untersuchungen lassen sich
forschungsmethodisch in zwei Klassen einteilen (vgl. WIEMEYER/BUSCH 1992; WIEMEYER/ZIPF
1990):

a) Untersuchungen mit der abhangigen Variablen FVF (vgl. Kapitel A8.1.2)
Fragestellung: Wie wirken sich verschiedene experimentelle Interventionen (z.B.

Aufwarmen, konditionelle bzw. koordinative Belastungen) auf die FVF aus?
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b) Untersuchungen mit der unabhangigen Variablen FVF (vgl. Kapitel A8.1.3)
Fragestellung: Wie beeinflusst ein durch die FVF-Messung kontrolliertes AZAN

abhangige Variablen (z.B. motorische Ausflihrungsleistung, motorische Lernleistung)?

8.1.2 Der Einfluss konditioneller Belastungen auf das AZAN

Bis 1990 lagen relativ wenige systematische Untersuchungen zum Einfluss konditioneller
Belastungen unterschiedlicher Intensitdt und Dauer auf das allgemeine zentralnervose
Aktivierungsniveau vor. Vereinzelt wurde in der Sportmedizin und der Trainingswissenschaft die
FVF als Indikator belastungsbedingter organismischer Prozesse herangezogen. Nach
konditionellen Belastungen wird in den meisten Fallen von FVF-Anstiegen berichtet. GUNZz
(1987) und GUNZz/KUNATH (1984) messen die FVF-Dynamik nach Grundlagenausdauer-,
Schnelligkeitsausdauer- und spezifischer Kraftbelastung bzw. nach Ausdauer-, Kraft- und
Intervallbelastung. Sie ermitteln einen Anstieg der FVF nach Grundlagenausdauer-, Ausdauer
und Kraftbelastungen, wahrend sie nach Intervalllauf, Schnelligkeitsausdauer und spezifischer
Belastung einen Abfall der FVF registrieren. Der Vergleich leistungsstarkerer mit
leistungsschwacheren Sportlern zeigt fir letztere einen signifikant schnelleren FVF-Anstieg (vgl.
GUNZ/KUNATH 1984, 84). WIEMEYER (1990, 73ff.) unterzog 14 Vpn aus unterschiedlichen
Kollektiven einer stufenférmig ansteigenden Fahrradergometerbelastung. Vor und zehn Minuten
nach der Belastung wurde die FVF erhoben und mit den ermittelten Maximalwerten von
Herzfrequenz, Laktat, relativer Leistung und Belastungszeit korreliert. Dabei zeigten sich
positive z.T. signifikante Korrelationen zwischen dFVF (d.i. die Delta-FVF, die Veranderung der
FVF gegenlber einer FVF-Baseline) und relativer maximaler Leistung sowie maximaler
Laktatkonzentration in der Belastungszeit. Bei einer Einzelfallanalyse fallt auf, dass gerade bei
Vpn mit Laktatwerten deutlich Uber 4mmol/l ein FVF-Anstieg gemessen wird. In einer
Untersuchung zur Auswirkung einer stufenférmig ansteigenden Laufbandbelastung bis zur
Erschépfung an 12 Handballspielern der 2. Bundesliga finden WIEMEYER/FROMME/ZIPF (1991)
sowohl 5 als auch 15 min nach Ende der Belastung eine signifikant erhdhte FVF, die in beiden
Fallen positiv mit der maximalen Blutammoniakkonzentration korreliert ist. In einer weiteren
Untersuchung uberprifte WIEMEYER (1990, 86ff.) die Effekte der Belastungsfolge 20-m-Sprint,
300-m-Sprint und 15-Minuten-Lauf auf die FVF, wobei er nach jeder Belastung Herzfrequenz,
Blutlaktatkonzentration und FVF erhob. Nach dem 20-m-Sprint kann er keine Veranderung der
FVF im Vergleich zum Niveau nach dem Aufwarmen feststellen, nach dem 300-m-Sprint
allerdings einen signifikanten Abfall und nach dem 15-Minuten-Lauf einen signifikanten Anstieg
gegentber dem Aufwarmniveau, wobei dieser Anstieg signifikant mit der Blutlaktatkonzentration

korreliert ist. In einer Untersuchung zum Einfluss von Intensitdt und Dauer
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fahrradergometrischer Belastungen auf das AZAN testete OLIVIER (1996a, 159ff.) 16 Vpn in
einem  dreifaktoriellen  kompletten = Messwiederholungsdesign mit den  Faktoren
Belastungsintensitat (mittlere, submaximale und maximale Herz-Kreislauf-Beanspruchung),
Belastungsdauer (10 und 30 Minuten) und Messzeitpunkt (vor der Belastung, direkt nach der
Belastung und 10 Minuten nach der Belastung). Er findet einen Anstieg der FVF direkt nach der
Belastung nur dann, wenn maximale Belastungsintensitaten erreicht werden. Die
Belastungsdauer hat bei dieser Untersuchung keinen Einfluss auf die direkt nach der Belastung
zu verzeichnende FVF. Nach einer zehnminltigen Pause zeigt sich bei einer maximalen
Belastung von 30 Minuten Dauer zumindest ein tendenziell signifikanter Abfall der FVF, der flr
eine maximale Belastung von 10 Minuten Dauer nicht zu verzeichnen ist. Bei beiden maximalen
Belastungen liegt die FVF nach der Pause allerdings Uber dem Vorbelastungswert. Als
systematische Replikation dieser Untersuchung fihrte OLIVIER (1996a, 162ff.) eine
experimentelle Feldstudie zum Einfluss von Laufbelastungen auf das AZAN durch. 16 Vpn
wurden innerhalb eines kompletten Messwiederholungsdesigns mit den Faktoren
Belastungsdauer und Messzeitpunkt (die Stufungen der beiden unabhangigen Variablen
entsprechen denen des oben vorgestellten Experiments) getestet. Es zeigt sich — unabhangig
von der Belastungsdauer — ein signifikanter Anstieg der dFVF vom Messzeitpunkt ,vor der
Belastung“ zum Messzeitpunkt ,direkt nach der Belastung“ und von dort eine signifikante
Reduktion der belastungsbedingt erhéhten FVF zum Messzeitpunkt ,10 Minuten nach der
Belastung“. Fur beide Belastungsdauern liegen die FVF-Werte 10 Minuten nach
Belastungsende im Bereich der Vorbelastungswerte. Ein Vergleich der fahrradergometrischen
Belastungen mit den Laufbelastungen zeigt, dass fahrradergometrische Belastungen im Mittel
10 Minuten nach Belastungsende héhere dFVF-Werte nach sich ziehen als entsprechende
Laufbelastungen (vgl. OLIVIER 1996a, 166). HARIG (1998) untersucht in einem kompletten
zweifaktoriellen Design mit den Faktoren Messzeitpunkt und Belastungsart (60sekindige
fahrradergometrische Belastung mit 150% der Stufentestmaximalleistung; 60sekindige
Handkurbelbelastung mit 150% der Stufentestmaximalleistung; zehnminultige
Handkurbelbelastung mit 85% der HF..,, und die letzten 2 min mit HF.; 60sekindige
isometrische Wadenbelastung mit 80% der Maximalkraft) den Einfluss dieser Belastungen auf
die FVF. Er ermittelt lediglich fur die zehnminltige Handkurbelergometerbelastung einen
Anstieg der FVF vom Vorbelastungswert zum Wert direkt nach der Belastung. In einer
Pilotstudie fand DILLINGER (1996), dass eine Langzeitausdauerbelastung auf dem
Fahrradergometer mit 85% der individuellen anaeroben Schwelle fur 90 Minuten zu einer

Erhéhung der FVF fuhrt, die auch nach zehn Minuten Pause immer noch nachzuweisen ist.
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Es kann festgehalten werden, dass in der Mehrzahl der vorliegenden Untersuchungen FVF-
Anstiege infolge einer konditionellen Belastung zu verzeichnen sind, wenn die Belastung eine
bestimmte Dauer hat (aufgrund des tonischen Charakters des AZAN) und maximale
Belastungsintensitaten vorliegen. Des Weiteren zeigt sich, dass nach solchen FVF-Anstiegen

auch nach einer Pause von zehn Minuten die FVF noch Uber dem Vorbelastungswert liegt.

8.1.3 Der Zusammenhang von AZAN und motorischer Leistung resp.

motorischem Lernen

Nachdem in den dargestellten Untersuchungen (Kapitel A8.1.2) der diagnostische Stellenwert
der FVF aufgezeigt wurde (abhangige Variable FVF), indem Uber sie auf das AZAN nach
bestimmten sportlichen Belastungen geschlossen wurde, soll in diesem Kapitel der
prognostische Stellenwert der FVF in den Mittelpunkt gerickt werden; gemeint ist die
Beeinflussung abhangiger Variablen durch das uUber die FVF kontrollierte AZAN (unabhangige
Variable FVF).

An dieser Stelle muss jedoch festgestellt werden, dass die bisher vorliegenden Untersuchungen
keine systematischen Zusammenhange zwischen einer AZAN-Veranderung und der
motorischen Leistung zeigen konnten (vgl. WIEMEYER 1990). Dies bestatigen Ergebnisse von
WIEMEYER (1990), aber auch solche der Saarbriicker Arbeitsgruppe (vgl. BUSCH 1993; HARIG
1993; HARIG 1998; OLIVIER 1996a), die nach deutlichen systematischen AZAN-Veranderungen
durch hochintensive Belastungen keine Effekte auf die motorische Leistung und das motorische
Lernen finden. So ermittelt HARIG (1998) flr das normale beidbeinige und das einbeinige
Stehen keinen Effekt eines erhdhten AZAN auf die Gleichgewichtsregulation, beim Stehen unter
visueller Deprivation jedoch geht ein belastungsbedingt erhdhtes AZAN mit einer
beeintrachtigten Gleichgewichtsregulation einher. OLIVIER (1996) ermittelt flir das Erlernen einer
Parametrisierungs-Aufgabe (Ansteuern einer bestimmten relativen Sprunghéhe beim counter
movement jump) nur geringe AZAN-Anstiege, die zudem die Aneignungs- und
Behaltensleistung nicht beeinflussen. Auch die Ergebnisse von WIEMEYER (1990; vgl. dazu

ausfuhrlicher Kapitel A8.1.3) sind unsystematisch.
Vor dem Hintergrund des Drei-Faktoren-Modells erklart OLIVIER (1996) seine Befunde wie folgt:

Zwar wird das allgemeine zentralnervose Aktivierungsniveau durch die
experimentellen konditionellen Belastungen nur geringfugig erhéht und
beeinflult Optimierungs- und Transferleistungen nicht. Da die alleinige
Bewaltigung der Lernaufgaben (ohne konditionelle Belastungen) jedoch keine
Regulation des allgemeinen zentralnervésen Aktivierungsniveaus im Sinne
seiner Erhéhung anzeigt, wird angenommen, dal® unter den Bedingungen
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beider Lernaufgaben a) die Beziehung zwischen Optimierungs- bzw.
Transferleistung und dem allgemeinen zentralnervésen Aktivierungsniveau
keinem Maximaltrend unterliegt und b) seine Mindesthéhe zum Erzielen
maximaler Optimierungs- bzw. Transferleistungen schon erreicht war” (OLIVIER
19964, 262).

In diesen Untersuchungen konnte somit kein Zusammenhang zwischen AZAN und motorischer
Leistung resp. motorischem Lernen aufgezeigt werden. Wie dies speziell flr trefferorientierte

Wurfbewegungen aussieht, wird in Kapitel A13.2 beleuchtet.

8.2 Neuromuskulare Beanspruchungen

Konditionelle Belastungen kdnnen unterschiedliche neuromuskulare Teilsysteme beanspruchen.
Diese Beanspruchungen lassen sich ber geeignete Beanspruchungsgroflen beschreiben (vgl.
A8.2.1). Wie sich die Beanspruchungen sodann auf die motorische Ausfihrungsleistung und

das motorische Lernen auswirken, wird in Kapitel A8.2.2 diskutiert.

8.2.1 Der Einfluss konditioneller Belastungen auf neuromuskulare Teilsysteme

Die Effekte konditioneller Belastungen auf das neuromuskuldare System zeigen sich
grundsatzlich in der Beanspruchung zweier Teilsysteme: In der des Metabolismus, d.h. in
biochemischen Veranderungen, und in der des Innervationsgeschehens, d.h. in neuronalen
Veranderungen. Wie die konditionelle Belastung diese beiden Teilsysteme beansprucht, hangt
aber auch mit der Muskelfaserstruktur der beanspruchten Muskulatur zusammen. Zunachst

sollen induktive neuromuskuléare BeanspruchungsgrofRen dargestellt werden.

BIGLAND-RITCHIE (1981) lokalisiert acht verschiedene Stellen innerhalb des neuromuskularen
Systems, an denen konditionelle Belastungen zu nachweisbaren Effekten flihren kénnen:
1. Erregung des motorischen Kortex
Erregungsibertragung auf niedrige Motoneurone
Erregbarkeit der Motoneurone
Neuromuskulére Ubertragung
Erregbarkeit der Muskelfasermembran
Elektromechanische Kopplung

Kontraktionsmechanismus

© N o o b~ w N

Metabolische Energieversorgung
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Aus konditionellen Belastungen resultierende Veranderungen an den Stellen 1 bis 3 werden der
Definition zufolge (vgl. A7) als zentralnerviose Beanspruchungen verstanden, wobei die
Erregung der Motoneurone als Ubergang zwischen zentralnervésem und neuromuskulérem
System gesehen werden kann. Beanspruchungsbedingte Veranderungen an diesen Stellen
werden Ublicherweise mit dem Begriff der zentralen Ermidung belegt (vgl. dazu z.B.
DAVIS/BAILEY 1997). Beanspruchungsbedingte Veranderungen an den Lokalisationsstellen 4 bis
8 werden in der fatigue-Forschung als periphere Ermidung bezeichnet. OLIVIER (1996a, 70ff.)

analysiert vorliegende Befunde hierzu. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Als Beanspruchungsph@nomene im Bereich der neuromuskularen Ubertragung werden
drei mogliche Effekte genannt (vgl. ULMER 1995, 688): synaptische Ermidung (Erschdpfung
der Azetylcholinvorrate in der motorischen Endplatte), subsynaptische Ermidung
(abnehmende Empfindlichkeit der subsynaptischen Membran gegentber Azetylcholin) und
prasynaptische Ermidung (Leitungsblockade im efferenten Nerven). Zumindest fur
isometrische Kontraktionen scheint jedoch keine Beeintrachtigung der neuromuskularen

Ubertragung feststellbar.

2. Die reduzierte Erregbarkeit der Muskelfasermembran wird als eine Ursache der
sogenannten Hochfrequenz-Ermidung angesehen (,high frequency fatigue®), die nach
externer Stimulation des Nerven mit hohen Frequenzen (ca. 80/sec) zu schnellen Kraft- und
EMG-Abnahmen fiihrt. Dies wird mit einer Elektrolytverschiebung der Kationen Na® und K*
an der Muskelfasermembran in Verbindung gebracht (vgl. BIGLAND-
RITCHIE/BELLEMARE/WOODS 1986; EDWARDS 1981). Unter physiologischen
Aktivierungsbedingungen werden die Prozesse, die zu einer high frequency fatigue fuhren,
vermieden. Nach einer Abnahme der Erregungsfrequenzen infolge maximaler willktrlicher
Kontraktionen kann allerdings auch mittels supramaximaler Elektrostimulation des
motorischen Nervs kein Kraftzuwachs herbeigeflhrt werden, was BIGLAND-
RITCHIE/BELLEMARE/WOODS (1986) zu der Annahme verleitet, dass bei einer MVC trotz
verringerter Erregungsfrequenz alle motorischen Einheiten voll aktiviert werden. Die
Reduktion der anfanglich héheren Erregungsfrequenz sehen sie in zweierlei Hinsicht als
vorteilhaft an: Einerseits wirkt dies dem Risiko einer beeintrachtigten neuromuskularen
Ubertragung und Membranerregbarkeit entgegen, andererseits wird tiber die dadurch
madgliche Aufrechterhaltung der Frequenzkodierung die Regulation der Kraft und damit die
motorische Kontrolle gesichert. Dieser Sachverhalt kann als Anpassung motorischer
Kontrollprozesse an eine konditionelle Belastung gesehen werden.

Da BIGLAND-RITCHIE/BELLEMARE/WOODS (1986, 206) bisher keine Evidenz dafur sehen,
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dass Beeintrachtigungen der Erregungsweiterleitung spontan wahrend wie auch immer
gearteter willkurlicher Muskelaktionen auftreten, kann festgehalten werden, dass
belastungsbedingte Veranderungen, die zu einer reduzierten Erregbarkeit der
Muskelfasermembran fihren, unter physiologischen Aktivierungsbedingungen

ausgeschlossen werden kénnen.

. Auf eine Beeintrachtigung der elektromechanischen Kopplung (hierunter versteht man
samtliche Prozesse von der Erregung der Zellmembran bis zur Freisetzung von Ca**, vgl.
RUEGG 1995, 72) wird das Phanomen der ,low frequency fatigue® zurtickgefiihrt (vgl.
BIGLAND-RITCHIE/BELLEMARE/WOODS 1986; EDWARDS 1981). Die Ursachen hierfur werden in
einem reduzierten Ca**-Ausstrom oder einer beeintrachtigten Erregungsleitung durch die
transversalen Tubuli gesehen (vgl. EDWARDS 1981, 8). Der daraus resultierende geringere
Kraftwert ist zu beobachten, wenn der Muskel nach hohen Belastungen mit niedrigen
Frequenzen (ca. 20/sec) erregt wird, wohingegen bei MVCs und supramaximaler
Nervenstimulation nach diesen Belastungen der anfangliche Kraftwert schnell wieder

erreicht wird.

. Zu Veranderungen im Bereich der metabolischen Energieversorgung existiert eine
Vielzahl von Befunden, die mittels Biopsie-Technik bzw. Kernspintomographie- (nuclear
magnetic resonance, NMR) Untersuchungen gewonnen wurden. Als abhangige Variablen
fanden vornehmlich der ATP- und KP-Gehalt der Muskulatur, der intrazellulare pH-Wert,
sowie darauf basierend die Anderung der freien Energie der ATP-Hydrolyse und der ATP-
Gesamtumsatz Beriicksichtigung. Einen ausfiihrlichen Uberblick tiber die aktuelle
Befundlage gibt OLIVIER (19964, 75ff.). Im Folgenden sollen lediglich die wichtigsten
Befunde zusammenfassend aufgezahlt werden.

Es kann festgestellt werden, dass der muskuldre ATP-Gehalt infolge einer konditionellen
Belastung mit héherer Belastungsintensitat starker reduziert wird (vgl. KARLSSON 1971). Der
geringste ATP-Gehalt wurde nach Intervallbelastungen gemessen (vgl. SALTIN/ESSEN 1971).
Resyntheseeffekte kdnnen bei starker ATP-Reduktion auch nach fliinfminltiger Pause nicht
festgestellt werden (vgl. VANDENBORNE/MCCULLY/KAKIHIRA u.a. 1991), bei
Intervallbelastungen ist bei Pausendauern unter einer Minute ebenfalls kein
Resyntheseeffekt festzustellen (vgl. SALTIN/ESSEN 1971). Reduktionen des ATP-Gehalts auf
40% des Ruhewertes bei Belastungen, die zu KP-Werten nahe Null fihren, zeigen jedoch,
dass selbst bei Maximalbelastungen ein relativ intakter ATP-Speicher vorliegt (vgl.
HULTMAN/BERGSTROM/MCLENNAN ANDERSON 1967). Die Auffassungen beziglich des

Zusammenhangs von ATP-Gehalt und produzierter Kraft sind jedoch uneinheitlich.
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Auch der KP-Gehalt der Muskulatur ist grundsatzlich abhangig von der Belastungsintensitat,
wobei sich bezlglich dieses Metaboliten bereits bei mittleren Intensitaten eine starke
Reduktion des muskularen Gehalts feststellen lasst (vgl. HULTMAN/BERGSTROM/MCLENNAN
ANDERSON 1967); bei erschopfenden Belastungen wird von Reduktionen des KP auf 16%
des unbelasteten Referenzwertes berichtet (vgl. HARRIS/EDWARDS/HULTMAN u.a. 1976). Fir
das KP zeigt sich die starkste Reduktion ebenfalls nach Intervallbelastungen (vgl.
SALTIN/ESSEN 1971). Fir die Resynthese wird von einem zweiphasigen Erholungsverlauf
berichtet, der aus einer schnellen initialen und einer langsameren Regenerationsphase
besteht (vgl. HARRIS/EDWARDS/HULTMAN u.a. 1976; VANDENBORNE/MCCULLY/KAKIHIRA u.a.
1991). Die vollstandige KP-Resynthese wird in der Literatur mit 20 min angegeben. Als
madglichen limitierenden Faktor der KP-Resynthese wird die Verfligbarkeit von ATP wahrend
der Erholungsphase diskutiert. Bemerkenswert ist an dieser Stelle, dass ,the present time
courses of PC resynthesis resemble those of maximum strength recovery in man following
exhaustive exercise“ (HARRIS/EDWARDS/HULTMAN u.a. 1976, 141).

Bei hohen Belastungsintensitaten wird durch die Glykolyse bereits nach wenigen Sekunden
Laktat gebildet, das sich im Muskel anhauft. Dies ist Anzeichen einer hohen ATP-
Spaltungsrate (ATP-Hydrolyse), bei der H'-lonen anfallen, die nicht alle abgepuffert werden
kénnen. Der geringe Teil (< 0,001%), der als freie Kationen auftritt, fihrt schlieBlich zu einer
Reduktion des pH-Wertes (der Muskel ,Ubersauert). Diese wirkt sich auf zahlreiche
relevante Teilprozesse aus (vgl. im Uberblick OLIVIER 1996a, 82f.; SAHLIN 1986). Nach
erschoépfenden Belastungen wird mittels Muskelbiopsie ein Abfall des unbelasteten
Referenzwertes (pH 7,4) auf pH 6,41-6,46 (Muskel-pH, total) ermittelt. Von mehreren

Autoren wird das Erreichen des Ausgangswertes nach 20 Minuten berichtet.

Wie oben beschrieben, kdénnen konditionelle Belastungen an unterschiedlichen Orten des
motorischen Systems zu induktiv ermittelten Beanspruchungen flihren, die Fluktuationen im
neuromuskularen System hervorrufen kénnen. Zufallige Fluktuationen (also Rauschen) in den
verschiedenen neuromuskularen Mechanismen sind jedoch auch in unbelastetem Zustand zu

beobachten (vgl. NEWELL/CORCOS 1993a, 4).

Zuletzt soll noch eine Untersuchung vorgestellt werden, die eine deduktive neuromuskulare
BeanspruchungsgréfRe zur Beanspruchungsmessung heranzieht. In dieser Untersuchung von
OLIVIER (1996) wurde Uberprift, wie sich eine Fahrradbelastung unterschiedlicher Dauer und
Intensitat auf die Reduktion und den Erholungsverlauf des muskelgruppenspezifischen
Schnellkraftniveaus auswirkt (operationalisiert Uber die maximale Sprunghéhe bei einem

counter movement jump). Er induzierte hierzu eine Kurzzeitausdauerbelastung, eine
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Mittelzeitausdauerbelastung, eine submaximale Langzeitausdauerbelastung und eine maximale
Langzeitausdauerbelastung. Infolge der Kurzzeitausdauerbelastung zeigen sich die starksten
Reduktionen in der Sprunghdhe (61,3% des Ausgangsniveaus). In der zehnminutigen
Nachtestphase zeigt sich, dass bis auf eine Vp alle Probanden wieder 90% der Vortestleistung
erbringen. Fir die Mittelzeitausdauerbelastung zeigen sich tendenziell die gleichen Befunde. Fur
die maximale Langzeitausdauerbelastung zeigt sich ebenfalls eine Reduktion der Sprunghéhe
nach Belastung (80,3%), wohingegen infolge der submaximalen Langzeitausdauerbelastung
eine Steigerung der Sprunghéhe gegeniber dem Vortest-Wert festgestellt werden kann
(104,4%). Fir die maximale Langzeitausdauerbelastung kann wieder ein Erholungsverlauf im
Nachtest-Intervall festgestellt werden, bei der submaximalen Belastung zeigt sich in dieser

Phase kein Unterschied zur Kontrollbedingung.

An dieser Stelle kann konstatiert werden, dal} konditionelle Belastungen an verschiedenen
Stellen des neuromuskularen Systems zu Beanspruchungen flhren kdnnen, die sich Uber

induktive oder deduktive BeanspruchungsmefRgréfien ermitteln lassen.

8.2.2 Der Zusammenhang von neuromuskularen Beanspruchungen und

motorischer Leistung resp. motorischem Lernen

Dass neuromuskulare Beanspruchungen die motorische Leistung und das motorische Lernen
beeinflussen kénnen, zeigen zahlreiche Experimente aus der angloamerikanischen ,fatigue“-
Forschung. Dies wurde bereits ausfihrlich in Kapitel A5.2.2 ausgefuhrt (einen
zusammenfassenden Uberblick findet man bei OLIVIER 1991; 1996a). Die Befunde aus den
beschriebenen Experimenten sind jedoch sehr widersprichlich, was auf verschiedene Griinde
zurtckzufihren ist, die bereits in Kapitel A5.2.2 erlautert wurden (dies betrifft vorrangig die
beanspruchten Muskelgruppen und die induzierte Belastung). Dennoch liegen mehr Befunde
vor, die nahe legen, dal infolge konditioneller Belastungen resultierende neuromuskulare
Beanspruchungen lediglich die Aneignungs-, nicht aber die Lernleistung reduzieren (vgl. z.B.
ALDERMANN 1965; CARRON 1969; DICKINSON/MEDHURST/WHITTINGHAM 1979; SCHMIDT 1969;
WHITLEY 1975). Die wenigen Befunde, die Aneignungs- und Lernleistung beeintrachtigt sehen,
weisen dabei z.T methodische Schwachen auf (z.B. GODWIN/SCHMIDT 1971). Ich mdchte an
dieser Stelle daher zusatzlich in kurzer Form Untersuchungen anfihren, die — entsprechend
dem Drei-Faktoren-Modell (OLIVIER 1996a; 1997) und vor dem Hintergrund des Belastungs-
Beanspruchungs-Konzepts — neuromuskuldre Beanspruchungen in den fir die Bewegung
spezifischen Muskelgruppen induzieren, und die deren Auswirkungen auf Aneigungs- und

Lernleistung Uberpruften.
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In  einer Untersuchung Uberprifte OLIVIER (1996a) den Effekt neuromuskularer
Beanspruchungen (induziert Uber eine Mittelzeitausdauer- bzw. Kurzzeitausdauerbelastung) auf
das Optimieren einer Sprungbewegung. Die Belastungen wurden jeweils vor den
Optimierungsserien gesetzt. Die Anforderung der motorischen Aufgabe an neuromuskulare
Teilsysteme wurde so variiert, dass entweder 40% oder 90% der individuellen maximalen
Sprunghdhe angesteuert werden sollten. Fiur die 40%-Aufgabe zeigte sich infolge der Belastung
kein Unterschied des absoluten Fehlers zu einer Kontrollbedingung, fur die 90%-Aufgabe zeigte
sich hingegen, dass der absolute Fehler gegentber der Kontrollbedingung erhdht ist. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass die Vpn die anzusteuernde Sprunghéhe aufgrund eines aktuell
reduzierten Schnellkraftniveaus der Beinextensoren ,unterschielen®. Trotz dieser reduzierten
Aneignungsleistung bei der 90%-Aufgabe zeigte sich jedoch gegenuber der 40%-Aufgabe zu
einem spateren Behaltenstest in unbelastetem Zustand keine verminderte Lernleistung.
DILLINGER (1997) untersuchte den Einfluss einer spezifischen Sprungbelastung, die zu einer
Reduktion des Schnellkraftniveaus der Beinextensoren fihrt, auf die Aneignungsleistung
(operationalisiert Uber die 5m-Zeit) beim Training des leichtathletischen Tiefstarts. Diese
Belastung, die mit den Beinextensoren die fur den Tiefstart spezifische Muskelgruppe
beansprucht, wurde vor dem Absolvieren der Tiefstart-Serien bis zum erschépfungsbedingten
Abbruch induziert. Er konnte zeigen, dass infolge der resultierenden neuromuskularen
Beanspruchung die Aneignungsleistung vermindert ist (die 5m-Zeit ist also im Vergleich zu einer
unbelasteten Kontrollbedingung erhoht). Auch in dieser Untersuchung ist die Lernleistung, die
zu einem gesonderten Behaltenstest in unbelastetem Zustand ermittelt wurde, trotz
verminderter Aneignungsleistung, nicht reduziert. SchlieRlich konnte HARIG (1998) die negativen
Effekte neuromuskularer Beanspruchungen auf die Gleichgewichtsregulation unter
verschiedenen Anforderungen der motorischen Aufgabe nachweisen (Uber diese Untersuchung

wurde bereits in Kapitel A3.3.2.2 ausfihrlicher berichtet).

Diese Befunde zeigen, dass neuromuskulare Beanspruchungen in Abhangigkeit von ihrer Héhe
und den Anforderungen der Aufgabe geeignet sind, die motorische Leistung zu beeinflussen.
Motorische Lernprozesse sind jedoch — trotz verminderter Aneignungsleistung — in den bisher
durchgefiihrten Untersuchungen zum Drei-Faktoren-Modell nicht beeintrachtigt. Dieser Befund
wird auch von zahlreichen Arbeiten aus der angloamerikanischen Forschungsrichtung gestitzt,
trotz der teilweise zu berucksichtigenden methodischen Schwachen. Dies deutet insgesamt
darauf hin, dass das prozessuale Geschehen (lernrelevante
Informationsverarbeitungsprozesse)  vom peripheren Geschehen (neuromuskulare

Beanspruchungen) unabhangig ist.
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9 Die Kriteriumsaufgabe:
, 1refferorientierte Wurfbewegungen*®

Zunachst einmal ist es geboten, die wesentlichen Anforderungen an solche Aufgaben zu
diskutieren, die zur Untersuchung der Frage der Ergebniskonstanz herangezogen werden
kénnen. Sodann soll gezeigt werden, dass trefferorientierte Wurfbewegungen diese Kriterien
erfillen und somit prinzipiell zur Bearbeitung der Forschungsfrage zu den Effekten
konditioneller Belastungen auf die Ergebniskonstanz geeignet sind. Anschliefend soll
dargestellt werden, welche Faktoren zu einer Veranderung der Leistung bei solchen Aufgaben

beitragen.

9.1 Die Anforderungen an die zu untersuchende Bewegung

MULLER (2000, 65ff.) nennt vier Anforderungen, die zur adaquaten Bearbeitung von Fragen zu
JAusfuhrungsvariabilitit und Ergebniskonstanz® erfillt sein missen. Zunachst weist er
anschaulich darauf hin, dass man bei Aufgaben, bei denen Ergebniskonstanz eine Rolle spielt,
zunachst an derartige Aufgaben denkt, bei denen sich zu einem definierten Zeitpunkt ein
bestimmtes Korperteil oder ein manipulierter Gegenstand an einem festen Ort im Raum
befinden soll. Als mogliche zusatzliche Anforderung nennt MULLER (ebd., 65), dass dabei auch
zusatzlich ein bestimmter Bewegungszustand im Endpunkt gefordert sein kann. Ein solches
Tripel aus Orts-, Zeit- und Bewegungsparameter definiert dann das Ziel der Bewegung. Das
Erreichen eines solchen kinematischen Bewegungsergebnisses wird haufig Treffer genannt, so
dass MULLER (ebd., 65) in diesem Zusammenhang solche Bewegungen entsprechend als

Lrefferorientiert” bezeichnet.

Das besondere Interesse der hier aufgeworfenen Forschungsfrage gilt dem Zusammenhang
von Ausfiihrungs- und Ergebnisvariabilitdit unter Belastungseffekten, wobei hier mit
trefferorientierten Wurfbewegungen eine Aufgabenklasse der Betrachtung unterzogen werden
soll, bei der das angestrebte Bewegungsergebnis (Ziel) und die Bewegungsausflihrung auf der

gleichen Ebene, in diesem Fall der kinematischen, beschrieben werden kénnen.

Zur adaquaten Bearbeitung der Forschungsfrage nennt MULLER (2000, 66f.) folgende vier
Anforderungen (A1 bis A4):

A1. Die mdglichst exakte Definition der Bewegungsaufgabe.

Diese Anforderung ergibt sich aus dem Bestreben, den Rauschanteil an der
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A2.

A3.

A4.

Variabilitat starker in den Vordergrund der Untersuchung zu stellen. Anpassungen
als zweiter Variabilitdtsanteil kdnnen sich durch Unterschiede in der
Ausgangssituation ergeben (im Sinne einer ,antizipativen® Variabilitat). Dem kann

durch eine exakte Definition der Bewegungsaufgabe entgegen getreten werden.

Kontrolle der Ausgangsbedingungen.
Auch diese Anforderung muss erflillt werden, um die unter Punkt 1 genannten

adaptiven Variabilitdtsanteile zu reduzieren.

Kurze Bewegungszeiten.

Anpassungen als zweiter Variabilitatsanteil kbnnen sich auch als Reaktion auf
Abweichungen ergeben, die wahrend des Bewegungsverlaufs in der Umwelt oder
im Bewegungsverlauf selbst auftreten (,reaktive® Variabilitat). Solche Anpassungen
kénnen allerdings nur dann erfolgen, wenn ausreichend Zeit zur Verfigung steht.
Die Mindestzeit zur Korrektur ist dabei u.a. von den registrierenden Rezeptoren
abhangig. MULLER (2000, 66) gibt einen Uberblick tiber vorliegende
Untersuchungen. So werden beispielsweise Zeiten von 25 — 35 msec fir eine erste
nicht modulierbare Reaktion im EMG genannt (vgl. SMEETS/ERKELENS/DERNIER VAN
DER GON 1995). Korrekturen aufgrund visueller Information bendtigen laut CARLTON
(1992) ca. 135 msec, bis erste erkennbare Veranderungen in der Kinematik
feststellbar sind. Doch selbst wenn es gelange, aus solchen Zahlen
aufgabenbezogen eine Zeitschranke zu finden, unterhalb derer keine sensorisch
vermittelte Rickmeldung mehr moéglich ist, kann nicht ausgeschlossen werden,
dass dennoch Korrekturen aufgrund interner Riickkopplungsschleifen im Kleinhirn,
in denen eine Efferenzkopie ausgewertet wird, vorgenommen werden. Dies
ermdglicht Korrekturen noch bevor auf3ere Rickmeldungen einlaufen.

Die Angabe einer aufgabenibergreifenden exakten Grenze ist, wie MULLER (2000,
66) anmerkt, nicht zwingend erforderlich. Ich schlieRe mich an dieser Stelle der
Annahme MULLERS an (ebd.), dass mit kiirzeren Bewegungszeiten weniger
Korrekturen der Bewegungsausfihrung moglich sein sollten. Mit der Bevorzugung
zeitlich kurzer Bewegungen kann der Schwerpunkt derart gelegt werden, dass
Anpassungen in Form von Korrekturen nicht im Mittelpunkt stehen, wenngleich es

auch nicht gelingen wird, diese vollstandig auszuschlieRen.

Kenntnis des Zusammenhangs.
Um Ausfuhrungs- und Ergebnisvariabilitat in eine quantitative Relation zu stellen,

ist es zunachst von Vorteil, beide auf der gleichen Beschreibungsebene (in dieser
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Untersuchung wird dies die kinematische Ebene sein) zu erfassen. Als zusatzliche
Voraussetzung fur einige der verwendeten Berechnungsverfahren (vgl. Kapitel
B1.1) ergibt sich, dass man die rechnerische Beziehung, die zwischen den
Ausfuhrungs-beschreibenden GréoRen und den Ergebnis-beschreibenden Grofien
besteht, kennen muss. Dies bedeutet, dass z.B. fur einen Basketballwurf aus dem
Geschwindigkeitsvektor im Abflug und den Raumkoordinaten des Balles beim

Abflug das Ergebnis (Treffer oder Nichttreffer) berechnet werden kann.

Die von MULLER (2000, 66f.) aufgezahlten Anforderungen (A1 bis A4) werden durch

trefferorientierte Wurfbewegungen allesamt erfullt (vgl. ebd., 67):

» Das Ziel ist definiert als die angestrebte Position des Wurfobjektes am Ende des
Wourfs (A1).

» Die Ausfiuihrungsbedingungen lassen sich meist relativ genau kontrollieren (A2).

» Da Wurfbewegungen in der Regel weniger als 400 msec dauern (vgl. ATWATER
1979), sind sie — bezogen auf die oben angeflihrten Zeitschranken — als relativ kurz

anzusehen (A3).

» Die rechnerische Beziehung zwischen Ausfiihrungs- und Ergebnisgroéfen ist, von
gewissen Einschrankungen abgesehen, bekannt (A4). Mdglich ist dies, weil Wurfe
neben der Kontaktphase auch noch eine Flugphase besitzen, wahrend der das
Wurfobjekt, unbeeinflusst vom Werfer, klassischen physikalischen
GesetzmaRigkeiten folgt. Beschreibt man die Ausfihrung lediglich tber
Bewegungsparameter im Abwurfzeitpunkt, so kann man das Bewegungsergebnis
berechnen. Die erwahnten Einschrankungen beziehen sich auf Vereinfachungen, die
bei der physikalischen Modellierung vorgenommen werden missen, wie z.B. die

Vernachlassigung der Luftreibung.

Bei der Zusammenstellung vorliegender empirischer Befunde wird das Hauptaugenmerk auf
trefferorientierte Wurfbewegungen gelegt, da diese Bewegungsaufgabe aufgrund der
dargelegten besonderen Eignung zur Bearbeitung dieser Forschungsfrage herangezogen wird.
Zunachst soll jedoch ein kurzer Exkurs erfolgen, der Uber die Biomechanik des Wurfes Auskunft

geben soll.

9.2 Zur Biomechanik der Wurfbewegung

Wurfbewegungen sind integraler Bestandteil in vielen unterschiedlichen Sportarten und

Disziplinen. Aus intentionaler Sicht kénnen Wurfbewegungen im Sport nach zwei Kategorien
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klassifiziert werden, wobei diese kategorisch unterschiedlichen Wurfbewegungen aufgrund ihrer
physikalisch-biomechanisch differenten Eigenschaften verschiedene Anforderungen an das
motorische System stellen, somit also zwei unterschiedliche Leistungen des motorischen
Systems darstellen (vgl. auch LOHR 1960, 235). Diese unterschiedlichen Kategorien sind:

a) Trefferorientierte Wurfbewegungen (z.B. Korbwurf im Basketball, Dartwurf)

b) Weitenorientierte Wurfbewegungen (z.B. die leichtathletischen Wirfe)

In diesem Abschnitt sollen biomechanische Kennwerte der Wurfbewegung dargestellt werden.
Zunachst werden hierzu die relevanten kinematischen GréfRen dargestellt, da die Bearbeitung
der Forschungsfrage anhand kinematischer GroRen erfolgt. Aus dieser Darstellung sollen
sodann die Anforderungen an die zugrundeliegenden dynamischen GroéRen in Kirze

aufgearbeitet und der Vollstandigkeit halber dargestellt werden.

9.2.1 Die kinematische Betrachtungsebene

Der raum-zeitliche Verlauf eines Wurfobjektes (z.B. Ball, Dartpfeil) ist nach dem
Loslasszeitpunkt aufgrund physikalischer GesetzmaRigkeiten der klassischen Mechanik unter
Vernachlassigung des Luftwiderstandes durch sechs Parameter eindeutig determiniert. Diese
sind:

a) Die drei Parameter des Loslasspunktes im Raum P,, beschrieben Uber die rdumlichen

Koordinaten X, Y, z, des Wurfgerates zum Zeitpunkt des Loslassens, im Folgenden

bezeichnet als PF,(X,, Y, %), wobei zdie vertikale Komponente beschreibt,

b) die Abfluggeschwindigkeit v, des Wurfobjektes zum Zeitpunkt des Loslassens,

c) der Loslasswinkel a in der Vertikalebene (Neigungswinkel) und

d) der Loslasswinkel [ in der Horizontalebene (Laterale Abweichung).

Aus physikalischer Sicht spricht man bei der aus diesem 6-Tupel (X, VYy:Z Ve, a,8)
resultierenden Flugbahn von einem schiefen Wurf (siehe dazu und zu folgenden physikalischen
Ausflhrungen z.B. GERTHSEN 1995, 16; HALLIDAY/RESNICK 1993, 62ff.). Dieser beschreibt unter
Vernachlassigung des Luftwiderstandes eine parabolische Kurve. Mit dem Zeitpunkt des
Loslassens ist die Wurfebene und die Wurfparabel eindeutig festgelegt.

Es sei der Loslasspunkt P,(X,,Y,Z,)der Ursprung eines kartesischen Koordinatensystems,

dann lassen sich — in Abhangigkeit von der Zeit — die Wegkomponenten X,y,z des
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Flugobjektes zu jedem beliebigen Zeitpunkt unabhangig nach folgenden Gleichungen

berechnen:

Gleichung A 9.1 z=1z,+(sina)y, —%tz
Gleichung A 9.2 Y =Y, +(SnB)vt
Gleichung A 9.3 X = X, + (cosa)v,t

m
mit der konstanten Erdbeschleunigung g =9,81— und der Flugzeit t [sec]. Gleichung A 9.1
S

und Gleichung A 9.3 liefern uns X und zals Funktion des gemeinsamen Parameters t. Durch

Gleichsetzen der beiden Gleichungen eliminieren wir tund erhalten somit:

g 2

Gleichung A 9.4 =z, +(tana ) x———
o =% 0 2(v,cosa,)?

Auf gleiche Weise lassen sich Gleichung A 9.2 und Gleichung A 9.3 kombinieren, so dass

folgende Gleichung resultiert:

Gleichung A 9.5 Yoo = Yo T (SN B;)X

Mittels der Gleichungen A 9.1 bis A 9.3 ist es dann méglich, zu jedem beliebigen Zeitpunkt des
Fluges die raumlichen Koordinaten des Wurfobjektes und damit seine determinierte Lage im
Raum zu berechnen. Zeitunabhangig kénnen mittels Gleichung A 9.4 und Gleichung A 9.5 bzw.
entsprechender Gleichungstransformationen fir eine gegebene Raumkoordinate (z.B. X) die

beiden zugehoérigen Raumkoordinaten (z.B. yund z) ebenfalls berechnet werden.

Bei einem gegebenen Zielpunkt im Raum P,(X,,Y,,z,) wird immer genau dann ein Treffer

erzielt, wenn fir die Gleichungen A 9.1, A 9.2 und A 9.3 zu einem bestimmten Zeitpunkt t(c) der

Flugbahn gilt:

. _ : 9. 2 _
Gleichung A 9.6 4,4t (Sma)vot(c) _Et(c) =2 O
Gleichung A 9.7 Vi, = Yo T (SNB)Vely =Y, O
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Gleichung A 9.8 Xe = %o + (COSG)VOt(C) =X

Unter Vernachlassigung der Zeit kénnen uber Gleichung A 9.4 und Gleichung A 9.5 die

Wegkomponenten fir yund zbei gegebenem X berechnet werden. Ein Treffer wird genau

dann erzielt, wenn flr X = X, ( X-Koordinate des Zielpunktes) gilt:

Gleichung A 9.9 Zu) =t (tanay)x, —mxzz =z, U
0 0

Gleichung A 9.10 Yooy = Yo T(SINBy)X, = Y,

Die Aufgabe des motorischen Systems besteht im Rahmen einer einzelnen trefferorientierten

Wurfbewegung also darin, eine trefferwirksame Kombination der determinierenden Parameter

zu produzieren, also ein 6-Tupel (X, Yy, Zy,V,,a, B ), welches Gleichung A 9.9 und Gleichung A

9.10 erfullt. Da eine nahezu unendliche Anzahl solcher Kombinationen existiert, handelt es sich
bei der Bewegungsaufgabe ,trefferorientierte Wurfbewegung“ um ein schlecht gestelltes
Problem (vgl. hierzu z.B. KAWATO 1996), da die Lésung des Problems (Treffen eines Zieles)
nicht eindeutig determiniert ist (problem of indeterminancy, vgl. JORDAN 1990). In diesem
konkreten Fall ist dasselbe Ziel lber verschiedene 6-Tupel erreichbar. In einer Serie von
Wirfen kénnte dann theoretisch eine hohe Ergebniskonstanz entweder lUber die mdglichst
exakte Reproduktion eines bestimmten 6-Tupels erfolgen oder aber Uber die Produktion
verschiedener 6-Tupel, deren Parameter Gleichung A 9.9 und Gleichung A 9.10 erflllen. Jeder
einzelne Parameter des 6-Tupels stellt eine EinflussgroRe fur die ZielgroRe ,Trefferleistung®
dar. Zur Produktion trefferwirksamer kinematischer Parameter ist die Wirkung von Kraften auf
das Wurfobjekt notwendige Voraussetzung, da sie die Ursache einer jeglichen Anderung eines
Bewegungszustandes darstellen (Erstes NEWTONsches Axiom oder Trégheitsprinzip)”. Daher
sollen im folgenden Kapitel die Anforderungen trefferorientierter Wurfbewegungen an

dynamische Bewegungsparameter Gegenstand der Betrachtung sein.

" Hier ist vorauszuschicken, dass in samtlichen bisher vorgestellten Formeln V,, fir den Betrag der Geschwindigkeit
stand. Die Geschwindigkeit ist jedoch eine vektorielle GroRRe, d.h. sie besitzt auRer Zahlenwert und Einheit auch
eine Richtung. Fir den Vektor der Geschwindigkeit schreibt man \70. Der Geschwindigkeitsvektor Iasst sich
entweder — wie oben geschehen — durch den Betrag V,, sowie die Richtungswinkel ' und B beschreiben oder
Uber seine Komponenten VOX,VOy,VOZ parallel zu den Achsen des Koordinatensystems. D.h. das trefferwirksame
6-Tupel lielRe sich auch als 4-Tupel darstellen, indem der Betrag der Abfluggeschwindigkeit und die beiden
Abflugwinkel durch den Geschwindigkeitsvektor ersetzt werden R)(XO, Yos ZO,\70) .
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9.2.2 Die dynamische Beschreibungsebene

Der Bewegungsimpuls P des Wurfobjektes ist physikalisch definiert als
Gleichung A 9.11 p =nmv [Ns],

_ .m N . .
mit der Masse m [kg] und der Geschwindigkeit V [—]. Fir das motorische System besteht die
S

komplexe Aufgabe auf der dynamischen Ebene darin, durch Krafteinwirkung den aktuellen

Impuls des Wurfobjektes p, in einen Impuls des Wurfobjektes zum Loslasszeitpunkt P, zu
transformieren, der trefferwirksam ist. Der Impuls p, ist eine mdgliche andere

Beschreibungsform der Ausfihrung unter Berlcksichtigung der Masse des Wurfobjektes. Die
notwendige Verbindung von kinematischen Gré3en und dynamischen GréRen erfolgt Gber das
zweite NEWTONsche Axiom (Grundgesetz der Mechanik), das die qualitative Aussage des

ersten Axioms quantifiziert:

Gleichung A 9.12 F =ma [N],

~.m IVA\Y, . .
mit der Masse m und der Beschleunigung a[—]. Da a = Kt erhalt man durch Einsetzen
S

- AV
Gleichung A 9.13 F=m— oder
At
Gleichung A 9.14 FAt = mAV.

Die GroRe FAt wird als KraftstoR bezeichnet und MAV ist gerade der Impuls. Diese
Schreibweise ist jedoch nur unter der Annahme einer konstanten Kraftwirkung zulassig, was
aber bei der Kraftbildung durch das motorische System nicht angenommen werden kann. Daher

schreibt man

t;
Gleichung A 9.15 IF (t)dt = mAV.
[

Unter der plausiblen Annahme, dass sich die Masse des Wurfobjektes wahrend der

Krafteinwirkung nicht verandert, d.h. m = const., resultiert

96



|9}

Gleichung A 9.16 J'lfAt 0AV.
[

Die Aufgabe des motorischen Systems besteht dann darin, einen geeigneten Kraftsto3 zu

realisieren, der das Wurfobjekt aus seiner aktuellen Position im Raum P,(X,, Y,,Z,) mit seiner
aktuellen Bewegungsgeschwindigkeit V, (korrekt misste es heiRen: mit seinem aktuellen
Bewegungsimpuls pP,, aber wie oben ausgefihrt, ist es gerechtfertigt, die Masse als konstant

anzunehmen) zu einem Loslasspunkt Py (X,, Y, Z,) Uberfiihrt, und der zu einer trefferwirksamen

Abfluggeschwindigkeit V, im Loslasspunkt P, fuhrt.

Wie in Kapitel A8.2.1 bereits ausfihrlich beschrieben, kdnnen konditionelle Belastungen an
verschiedenen Orten des neuromuskularen Systems zu Beanspruchungen fiihren. Daraus
resultieren auf der Ebene der gebildeten Kraft Veranderungen spezifischer Kraftparameter (vgl.
im Uberblick OLIVIER 1996a). Exemplarisch seien an dieser Stelle eine Reduktion der
Maximalkraft auf 75% des Ausgangsniveaus nach 100 maximalen isometrischen Kontraktionen
der Beinextensoren (vgl. VITASALO/KOMI 1980), eine Reduktion des Netto-KraftstoRes der
Armextensoren auf 75 — 80% nach 100 submaximalen Kontraktionen im Dehnungs-
Verkurzungs-Zyklus (vgl. GOLLHOFER/KOMI/MIJASHITA/AURA 1987) und Reduktionen des
Schnellkraftniveaus in unterschiedlichem Ausmalf in Abhangigkeit von der Intensitat und der
Dauer der Beanspruchung (vgl. OLIVIER 1996a) genannt. Belastungsbedingte Veranderungen
spezifischer Kraftparameter sollten sich dann auch in den kinematischen Parametern
widerspiegeln. Dies konnte sich bei einem gegebenen Beschleunigungsweg — bei einem
Dartwurf z.B. kann man das Wurfobjekt nur tber einen begrenzten Weg beschleunigen — derart
auswirken, dass nach einem bestimmten zurlickgelegten Weg die Geschwindigkeit des
Wourfobjektes geringer ist als in unbelastetem Zustand, oder dass zum Erreichen einer

bestimmten Geschwindigkeit des Wurfobjektes ein langerer Weg zuriickgelegt werden muss.

9.3 Eine exemplarische trefferorientierte Wurfbewegung:

Der , virtuelle* Dartwurf
Die diesem Kapitel folgende Darstellung, wie trotz vorhandenen Rauschens in der
Bewegungsproduktion dennoch eine hdhere Konstanzleistung erzielt werden kann, soll anhand

eines konkreten Beispieles abgearbeitet werden. Es soll an dieser Stelle nun eine

Bewegungsaufgabe vorgestellt werden, die die in Kapitel A9.1 genannten Anforderungen erfillt,
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bevor im folgenden Kapitel A10 dann die Mdglichkeiten zur Verbesserung der Konstanzleistung
anhand dieser exemplarischen Wurfaufgabe aufgezeigt werden. Da sich die Konstanzleistung
als Trefferleistung Uber eine Serie von Wirfen ergibt, wird im Folgenden auch dieser Begriff
verwendet. Die Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf wurde bereits zur Bearbeitung anderer
Fragestellungen herangezogen (vgl. z.B. MULLER 2000; REISER 2001 i.V.).

Die Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf® wurde gegenuliber einer realen Dartwurfbewegung
in drei wesentlichen Punkten vereinfacht (vgl. MULLER 2000, 68):

* Reduktion von Freiheitsgraden:
Durch Fixation des Ellenbogens wird die Bewegung auf einen Freiheitsgrad
reduziert: Beugung und Streckung im Ellenbogengelenk verbleiben als einzige

Bewegungsmaoglichkeiten.

» Immobilisation von Hand- und Fingergelenken:

Dies erfolgt durch eine spezifische Anordnung an einem Metallhebel.

» Beschrankung auf die Sagittalebene:
Die Bewegungen von Wurfarm und Wurfobjekt erfolgen lediglich in der sagittalen

Ebene, in der sich auch das Ziel befindet.

Abbildung 7: Die Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf*: Eine reale Vpn an der Dartmaschine ist im linken Foto zu
sehen. Die Uberlagerten Grafiken entsprechen den Bildschirminhalten, die der Vpn mittels eines Computermonitors
wahrend der Wurfbewegung dargeboten werden (mit Ausnahme der zur Veranschaulichung eingefiigten
Beschriftungen).

Die konkrete Realisierung der beschriebenen Vereinfachungen erfolgt Uber Fixation des

Unterarms des Werfers an einem eingelenkigen Metallhebel, wobei die Drehachsen von
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Ellenbogengelenk und Metallhebel zur Deckung gebracht werden, um Drehmomente zu
vermeiden. Konstante Ortskoordinaten sind die des Hebeldrehpunktes und folglich auch die des
Ellenbogengelenks. Der Hebel wird von der rechten Hand umgriffen und Gber Beugung und
Streckung des Zeigefingers kann ein Metallkontakt am oberen Ende des Metallhebels gedffnet
und geschlossen werden. Mit dem Offnen des Kontaktes wird das Wurfobjekt (eine griine
Kugel) ,losgelassen” und fliegt mit der aktuellen Geschwindigkeit des Hebelendes tangential zu
dessen kreisformiger Bewegungsbahn ab. Die physisch realen Bewegungen von Werfer und
Hebel werden Uber einen Potentiometer erfasst und in einer sagittalen Perspektive zusammen
mit der Bewegung der Wurfkugel auf dem Computerbildschirm dargestellt (vgl. Abbildung 7).
Diese befindet sich bei geschlossenem Metallkontakt am Hebelende und fliegt nach dem Lésen
des Metallkontaktes auf der berechneten Flugbahn bis zur Zielscheibe. Die Bewegungsaufgabe
besteht fir den Werfer darin, die Zielscheibe mdglichst zentral zu treffen (rotes Feld). Weitere
konzentrische Ringe um den Mittelpunkt sind abwechselnd in gelber und grauer Farbe
dargestellt. Als MaR fur die Trefferleistung eines einzelnen Wurfs wird dann der absolute
Abstand der Treffpunkte zur Scheibenmitte verwendet. Die Trefferleistung als Konstanzleistung
Uber eine Serie von Wiurfen ergibt sich dann aus dem mittleren absoluten Abstand zur

Scheibenmitte (absoluter Fehler).

Bei dieser speziellen Wurfbewegungs-Aufgabe reduziert sich die Anzahl relevanter
Ausfuhrungsgréfien, die die Position der Wurfkugel auf der Zielscheibe determinieren, auf den
Winkel des Metallhebels im Loslasszeitpunkt (Abwurfwinkel a) und die Geschwindigkeit der
Wourfkugel zu diesem Zeitpunkt (Abwurfgeschwindigkeit V,). Fur jede beliebige Kombination
dieser beiden AusfiuihrungsgroRen lasst sich dann der Auftreffpunkt der Kugel auf der
Zielscheibe berechnen (vgl. Abbildung 8). Die Grafik reprasentiert die sogenannte Treffer-

Wertemenge (nahere Erlauterungen siehe Beschriftung).
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Abbildung 8: Treffer-Wertemenge der Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf®. Fir alle
Kombinationen von Abwurfwinkel a (Abszisse) und Abwurfgeschwindigkeit vo (Ordinate)
sind die jeweiligen Punkte des Koordinatensystems entsprechend der daraus
resultierenden  Auftreffpunkte  farblich markiert. Diejenigen Kombinationen der
AusfiihrungsgrofRen, die zu einem Treffer im roten Scheibenmittelpunkt fiihren, sind
dementsprechend rot markiert. Die gelben und grauen Markierungen entsprechen den
Farben der konzentrischen Ringe um den Mittelpunkt der Zielscheibe und markieren
analog Winkel-Geschwindigkeits-Kombinationen, die zu Treffern in diesen Felder fiihren.

Kombinationen ohne Farbe verfehlen die Zielscheibe (modif. nach MULLER 2000, 69).

Diese spezielle trefferorientierte Wurfbewegung erflllt zudem die in Kapitel A9.1 erlauterten
Anforderungen A1 bis A4 (vgl. MULLER 2000, 70):
» Das Ziel ist durch eine Ortskoordinate gegeben (Anforderung A1).

» Durch die beschriebene Reduktion der Freiheitsgrade werden die Moglichkeiten zu
ungewollten Variationen der Ausfiihrungsbedingungen stark eingeschrankt und

lassen sich so weitgehend konstant halten (A2).

+ Die Bewegungszeiten liegen je nach Umfang der vorausgehenden Ausholbewegung

fur diese Wurfbewegungen zwischen 100 und 200 msec (A3).
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« Uber die beiden Ausfihrungsgrofen Abwurfwinkel (a ) und Abwurfgeschwindigkeit

(V,) kann man uber den bekannten mathematischen Zusammenhang berechnen, in
welchem Punkt die Wurfkugel die Zielscheibe trifft (A4; vgl. dazu Kapitel A9.2).

Die Reduktion auf diese beiden AusfluhrungsgroRen ist nebenbei aus didaktischer Sicht
hilfreich, da die anschlieRenden Uberlegungen an zweidimensionalen Grafiken verdeutlicht
werden kénnen. Zwar gibt es, wie MULLER (2000, 70) anfugt, bzgl. der Anzahl der Dimensionen
keine Einschrankungen bezogen auf die Gliltigkeit der Aussagen, diese koénnte es jedoch auf

Seiten des Vorstellungsvermdgens der Betrachter geben.
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10 Eine formale Analyse aus dem Elfenbeinturm:
Drei theoretische Moglichkeiten zur Verbesserung der

Trefferleistung

Es erscheint plausibel, dass Bewegungen, die unter veranderlichen Ausfihrungsbedingungen
zu realisieren sind — man denke hier an einen Torschuss im Fufiball aus unterschiedlichen
Entfernungen und unter mehr oder weniger starker Behinderung durch den Gegner — sich in
ihrem raum-zeitlichen Verlauf der Bewegungsausfuhrung unterscheiden. Allerdings konnte
gezeigt werden, dass selbst Bewegungen, die unter konstanten Ausflihrungsbedingungen
ausgefihrt werden, in ihrem raum-zeitlichen Verlauf nicht identisch reproduziert werden, also
Rauschen vorhanden ist. Wenn mehrere AusflihrungsgroRen zugleich festgelegt werden
mussen, wie dies bei Wurfbewegungen der Fall ist (Festlegung eines bestimmten 6-Tupels, vgl.
Kapitel A9.2), besteht flir das motorische System keine Mdglichkeit, das Rauschen durch
Korrekturen zu kompensieren. Wie MULLER (1997a; 1999b) zeigen konnte, verbleiben unter
Glltigkeit dieser Pramissen dennoch drei Moéglichkeiten, die Trefferleistung zu verbessern.
Bevor diese erlautert werden, missen zunachst die beiden relevanten Begriffe ,Treffer-

Wertemenge“ und ,Abwurf-Wertemenge*“ definiert und erklart werden.

10.1 Eine Begriffsexplikation:

Treffer-Wertemenge und Abwurf-Wertemenge
Die folgende Erlauterung wird allgemein fur Wurfbewegungen dargestellt, d.h. sie wird sich
immer auf ein 6-Tupel von AusflihrungsgréRen beziehen (vgl. Kapitel A9.2), die Aussagen sind

jedoch genauso fiur ein Tupel von Ausfihrungsgrofien, wie es bei der Bewegungsaufgabe

LVirtueller Dartwurf” vorliegt (vgl. Kapitel A9.3), ohne Einschrankung zutreffend.
Die Menge der Kombination der AusflihrungsgroRen, die zu einem Treffer flhren, wird im
Folgenden als Treffer-Wertemenge (W, ) bezeichnet. Fir das Erzielen eines Treffers ist

eine notwendige (und hinreichende) Bedingung, dass zum Zeitpunkt des Loslassens des

Wurfobjektes ein 6-Tupel (t;) vorliegt, das Element der Treffer-Wertemenge ist (t, W, ¢ )-

Die aus einer Serie von Wirfen gebildete Menge der 6-Tupel zum Loslasszeitpunkt soll im

Folgenden als Abwurf-Wertemenge (W« ) bezeichnet werden. Die Trefferzahl fir eine Serie

von Wirfen ist dann identisch mit der Anzahl der 6-Tupel der Schnittmenge von Abwurf- und
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Treffer-Wertemenge. Dies bedeutet: je groRer die Schnittmenge von Abwurf- und Treffer-
Wertemenge flr eine Serie von Wirfen ist, desto mehr Treffer resultieren in dieser Serie. Wenn

die Abwurf-Wertemenge eine echte Teilmenge der Treffer-Wertemenge darstellt

(Wt U Wi ), dann fuhrt jeder Wurf der Serie zu einem Treffer. Das Ausmald dieser

Uberschneidung hangt von den nun zu beschreibenden Faktoren ab, die zu einer Verbesserung

der Trefferleistung beitragen kdnnen.

10.2 Die drei Moglichkeiten zur Steigerung der Trefferleistung
Im Verlaufe eines Ubungsprozesses kann der Werfer seine Wurfbewegung so verandern, dass

1. ein stabilerer Abwurfbereich erreicht wird (Faktor ,, Stabilitat des Abwurfbereichs®),

2. er die Variabilitét in den fir die spezielle Wurfbewegung relevanten Ausfihrungsgrofien

verringert (Faktor ,Rauschreduktion) und

3. er Bewegungstrajektorien so wahlt, dass im Bereich des Abwurfes aufgabendienliche
Kovariationen der Abweichungen in den einzelnen Ausfiihrungsgréf3en entstehen

(Faktor ,,Aufgabendienliche Kovariation®).

Abwurfgeschwindigkeit [mis]

L]

} r ] 4
Tl D) Rill. 0 Wi i i 3, Cnl

Abwurtainkal [7]

Abbildung 9: Treffer-Wertemenge und Abwurf-Wertemenge (farbige Kreise) in einem
Abwurfbereich mit geringer Stabilitdt (modif. nach MULLER 2000, 71).
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Gehen wir zunachst von folgendem Beispiel aus: Ein Sportler wirft zu Beginn eines
Ubungsprozesses eine Serie von zehn Wiirfen, so dass daraus die in Abbildung 9 dargestellte
Abwurf-Wertemenge resultiert. Ausgehend von diesem Ausgangsniveau seiner Trefferleistung
stellt sich dann die Frage, welche Mdglichkeiten sich dem Werfenden bieten, seine Leistung zu
verbessern. Prinzipiell kann man drei Mdglichkeiten unterscheiden. MULLER (2000, 70) weist
jedoch explizit darauf hin, dass sich diese Mdglichkeiten nicht Uberschneiden (d.h. sie sind
yorthogonal®), und dass sie in ihrer Summe die gesamte Leistungsverbesserung beschreiben
(zum formalen Nachweis dieser beiden Eigenschaften vgl. MULLER 2000, 141ff.). Daher
bezeichnet er die drei Méglichkeiten gerechtfertigterweise als ,Faktoren der Veranderung der
Trefferleistung® (vgl. MULLER 2000, 70).

Betrachten wir zunachst wieder Abbildung 9, dann sehen wir, dass es dem Werfer mit seinen
Wirfen zwar im Mittel gelingt, die Scheibe zu treffen, dennoch kennzeichnet die von ihm
verwendete mittlere Winkel-Geschwindigkeits-Kombination einen Bereich der Treffer-
Wertemenge, den man als instabil bezeichnen kann; dies bedeutet, dass geringste
Abweichungen von dieser mittleren Kombination in Abwurfwinkel oder Abwurfgeschwindigkeit
bereits dazu flihren kénnen, dass die Scheibe verfehlt wird. Eine erste Mdglichkeit, seine
Trefferleistung zu steigern, besteht fir den Werfer nun darin, in einem stabileren Bereich

abzuwerfen.

10.2.1 Der Faktor , Stabilitat des Abwurfbereichs*

Betrachten wir uns noch einmal die Trefferwertemenge in Abbildung 8, dann fallt auf, dass diese
nicht Gber den gesamten Bereich der trefferwirksamen Winkel-Geschwindigkeits-Kombinationen
eine gleiche ,Breite” aufweist. Gelingt es dem Werfer nun, die Abwurfwertemenge in einen
moglichst ,breiten“ Bereich der Treffer-Wertemenge zu ,verschieben®, nimmt die Anzahl der
Treffer auf der Zielscheibe zu. Dieses ,Verschieben® bedeutet nichts anderes, als dass bei einer
gleichen Streuung der Abwurfparameter (Ausdehnung der Abwurf-Wertemenge) die
Schnittmenge von Abwurf- und Treffer-Wertemenge grofier wird (und damit die Anzahl der
Treffer steigt). Als relativ stabile Abwurfbereiche werden im Folgenden solche Bereiche der
Treffer-Wertemenge bezeichnet, in denen auch (relativ) grolRe Abweichungen der
Ausflhrungsgréfen nicht zu einem Verlassen der Treffer-Wertemenge fihren. Abbildung 10
verdeutlicht, wie die Trefferleistung durch ,Verschieben® der Abwurf-Wertemenge aus einem
weniger stabilen (vgl. Abbildung 9) in einen relativ stabilen Abwurfbereich verbessert werden
kann. Eine verstarkte Ausnutzung der Stabilitatseigenschaften der Aufgabe, also ein

.verschieben“ der Ausflihrungsgrof’en in einen Bereich, in dem die Aufgabe ,stabil“ geldst

104



Abwurfgeschwindigkeit [m/s]

[~ I -

i
T 1
i LA B0 . HD 0. 120V, 0

Abwurfwinkel [7]

Abbildung 10: Treffer-Wertemenge und Abwurf-Wertemenge in einem Abwurfbereich mit hoherer
Stabilitat (modif. nach MULLER 2000, 71).

werden kann, wird im Folgenden als Beitrag des Faktors ,Stabilitat” bezeichnet. Ist es dem
motorischen System gelungen, einen stabilen Abwurfbereich anzusteuern, verbleiben ihm

weitere zwei Moglichkeiten, die Trefferleistung zu verbessern.

10.2.2 Der Faktor ,, Rauschreduktion*

Die nachste Moglichkeit der Verbesserung der Trefferleistung besteht darin, die Streuung in den
AusflhrungsgrofRen zu verringern, mit anderen Worten, das Rauschen zu reduzieren. Dies ist

allerdings an folgende Voraussetzungen gebunden (vgl. MULLER 1997b):
1. Der Mittelpunkt der Abwurf-Wertemenge muss in der Treffer-Wertemenge liegen,

2. die Treffer-Wertemenge muss zusammenhangend sein und

3. die Abwurf-Wertemenge darf nicht bereits eine echte Teilmenge der Treffer-
Wertemenge darstellen. Diese Voraussetzung gilt allerdings nur fir ein dichotomes
Treffermal (also Treffer — Nicht-Treffer), wie z.B. beim Basketball. Bei einem nicht-
dichotomen Leistungsmal}, wie es beispielsweise bei der beschriebenen

Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf“ verwendet wird, kann auch in dem Fall,

105



wenn die Abwurf-Wertemenge bereits eine echte Teilmenge der Trefferwertemenge
darstellt, die Wurfleistung uber eine Verringerung der Streuung in den
AusflihrungsgrofRen gesteigert werden, da sich dann jegliche weitere
Streuungsminderung in einer Uber das Abstandmal} ausgedriickten

Leistungsverbesserung zeigt.

Abwurfgeschwindighkeit [mi's]
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Abbildung 11: Treffer-Wertemenge und Abwurf-Wertemenge mit reduziertem Rauschen in

den Ausflihrungsgréen (modif. nach MULLER 2000, 71).

Graphisch veranschaulicht zeigt sich eine Reduktion des Rauschens in einer im Vergleich zu
Abbildung 10 geringeren Ausdehnung der Abwurf-Wertemenge (vgl. Abbildung 11).
Verbesserungen der Trefferleistung, die darauf zurtickzuflihren sind, dass die Ausdehnung der
Abwurf-Wertemenge geringer wird, werden im Folgenden als Beitrag des Faktors

,Rauschreduktion“ bezeichnet.

Nachdem es dem Werfer nun gelungen ist, seine Abwurf-Wertemenge in einen stabilen
Abwurfbereich zu ,verschieben® und die Ausdehnung der Abwurf-Wertemenge zu verringern,

verbleibt ihm noch eine letzte Moglichkeit, die Trefferleistung zu erhdhen.
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10.2.3 Der Faktor ,, Aufgabendienliche Kovariation*

Neben der Nutzung der bereits genannten Faktoren kann die Trefferleistung letztlich noch
dadurch verbessert werden, dass die auftretenden Abweichungen in den AusfihrungsgrofRen
kovariieren. In diesem Fall kommt es auch dann zu einer Verbesserung der Trefferleistung,
wenn die Streuung in den AusfiuihrungsgréfRen insgesamt konstant bleibt. Liegt im dargestellten
Beispiel eine Kombination einer relativ hohen Abwurfgeschwindigkeit und eines relativ hohen
Abwurfwinkels vor, dann heben sich die Abweichungen beider AusfihrungsgréfRen vom

jeweiligen Mittelwert zum Teil gegenseitig wieder auf; der Wurf trifft dennoch sein Ziel.

Abveurfgaschwindighkait [rmds]
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Abbildung 12: Treffer-Wertemenge und Abwurf-Wertemenge mit Nutzung des
Faktors ,Aufgabendienliche Kovariation“ (modif. nach MULLER 2000, 71).

Veranschaulicht entspricht dieses Phanomen einer Anpassung der Form der Abwurf-
Wertemenge an die Form der Treffer-Wertemenge, also einer ,Verformung®. Verbesserungen in
der Trefferleistung, die auf diesem Phanomen beruhen, sollen im Folgenden als Beitrag des

Faktors ,Aufgabendienliche Kovariation“ bezeichnet werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die gesamte Veranderung der Trefferleistung
von einer Wurfserie zu einer anderen Wurfserie als Summe der Beitrage der drei Faktoren
Stabilitat, Rauschreduktion und Aufgabendienliche Kovariation ausgedruckt werden kann. Das
von MULLER (1997a, vgl. auch 2000, 141ff.) entwickelte Verfahren zur Berechnung der
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einzelnen Beitrage der Faktoren wird in Kapitel B1.1 detaillierter dargestellt. Dieses hier am
Beispiel der Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf entwickelte Kalkdl ist jedoch nicht an eine
spezielle Aufgabe gebunden. Ein groRer Vorteil des beschriebenen Berechnungsverfahrens
besteht darin, dass die genannten Faktoren sich in vergleichbarer Weise auch bei solchen
Aufgaben bestimmen lassen, bei denen mehr als zwei AusfluhrungsgréRen vorliegen und bei

denen andere Treffermalie definiert sind.
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11 Vom Elfenbeinturm zum Sportplatz:
Zur praktischen Relevanz und lerntechnologischen
Beeinflussbarkeit der Faktoren der Trefferleistung

Da die Ableitung und Unterscheidung der drei Faktoren bis zu diesem Zeitpunkt rein theoretisch
erfolgt ist, muss unter praktischen Gesichtspunkten berechtigterweise die Frage beantwortet
werden, ob diese bei realen Wurfbewegungen tberhaupt eine Rolle spielen (vgl. MULLER 2000,
72). Es soll daher im Fortgang der Arbeit aufgezeigt werden, dass diese Faktoren bei realen
Wurfbewegungen tatsachlich genutzt werden, um eine Verbesserung der Trefferleistung
herbeizufiihren — MULLER (2000, 73) spricht bei diesem Aspekt von einem Relevanznachweis —
und es soll der Frage nachgegangen werden, ob alle drei Faktoren Uber den gesamten
Ubungsverlauf eine vergleichbar hohe Bedeutung haben, oder ob es zu charakteristischen
Verschiebungen kommt — MULLER (2000, 73) spricht bei diesem Aspekt von einer

Relevanzverschiebung.

Ein weiterer zu berlcksichtigender Aspekt ergibt sich fur MULLER (2000, 73) aus der
Charakterisierung der Sportwissenschaft als einer angewandten Wissenschaft (vgl.
DAUGS/OLIVIER/WIEMEYER/PANZER 1999). Diesem Anspruch folgend, ist die Frage zu stellen,
wie die Nutzung der Faktoren extern beeinflusst werden kann (Aspekt der Beeinflussbarkeit).
Fir meine spezielle Fragestellung kann eine Analyse vorliegender Literatur bereits hilfreiche

Hinweise auf die Gestaltung der Aneigungsphase geben, um optimale Lerneffekte zu erreichen.

Zur Beantwortung der speziellen Fragestellung nach den Effekten neuromuskularer und
zentralnervéser Beanspruchungen auf die Trefferleistung, muss noch ein vierter Aspekt
beachtet werden. Es soll Gberprift werden, inwiefern neuromuskuldre bzw. zentralnervose
Beanspruchungen dazu flhren, dass die drei Faktoren der Veranderung der Trefferleistung
besser oder schlechter genutzt werden, und ob sich bei einer veranderten Nutzung
moglicherweise Kompensationsphanomene zeigen, in dem Sinne, dass eine mdgliche
verminderte Nutzung des einen Faktors durch eine verstarkte Nutzung eines anderen Faktors

im Hinblick auf das Bewegungsergebnis wieder ausgeglichen werden kann.

Nach einer Analyse der vorliegenden Literatur mussen an dieser Stelle allerdings zwei

Feststellungen getroffen werden:

1. Meines Wissens liegen keine Arbeiten vor, die die unabhangige Variable dem Drei-

Faktoren-Modell OLIVIERs (vgl. 1996; 1997) entsprechend abstufen. Es werden also
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keine konditionellen Belastungen induziert, die einerseits neuromuskulare und
andererseits zentralnervése Beanspruchungen hervorrufen und deren Effekte auf die
Trefferleistung untersucht, sondern nur solche, die generell ,Ermidung“ hervorrufen

sollen (zur Problematik des Ermudungsbegriffes vgl. Kapitel A6.1)

2. Hinsichtlich der abhangigen Variablen ,Trefferleistung” wird nicht weiter differenziert,
welche Faktoren der Veranderung der Trefferleistung welchen Beitrag an der
Veranderung erbringen. Dies war zu erwarten, da bisher kein Verfahren vorlag, das
einen solchen Vergleich Uber Dimensionsgrenzen hinweg ermdglicht hatte. Das von
MULLER entwickelte Verfahren (vgl. MULLER 1997a; 2000; vgl. auch Kapitel B1.1)
ermdglicht dies nun. Unabhangig davon fehlen aber auch Untersuchungen, die
zumindest einen Zusammenhang zwischen der Veranderung von Ergebnisgréfien
und AusfuihrungsgréfRen infolge spezifischer Beanspruchungen nahe legen (mir sind
jedenfalls keine Arbeiten bzgl. der Aufgabenklasse ,Trefferorientierte

Wurfbewegungen® bekannt).

Die wenigen vorhandenen Arbeiten, die sich mit dem Einfluss konditioneller Belastungen auf
trefferorientierte Wurfbewegungen befassen, sollen in einem eigenen Kapitel im Anschluss an
die Diskussion der wurfrelevanten Faktoren vorgestellt und vor dem Hintergrund des gewahlten
theoretischen Ansatzes diskutiert werden (vgl. Kapitel A12). Teilweise wird der Uberblick tber
die Literaturlage darin bestehen, die flir die Fragestellung relevanten Arbeiten in tabellarischer
Form aufzulisten. Diese Darstellungsweise beschrankt sich jedoch auf Arbeiten, bei denen
sowohl Ausfiihrungs-, als auch ErgebnisgroRen erfasst wurden. Dies ist die Voraussetzung,
eine faktorenspezifische Interpretation anzuschlieRen. Die hier gewahlte Darstellung orientiert
sich eng an der umfassenden und detaillierten Analyse vorliegender Befunde, die sich bei
MULLER (2000) findet.

11.1 Rauschreduktion

Wie MULLER (2000, 75) anmerkt, haftet der Feststellung, dass Bewegungen dann zu einem
konstanteren Ergebnis fluhren, wenn die Bewegungsausfihrungen konstanter erfolgen, eine
gewisse Trivialitdt an. In dieser vermeintlichen Trivialitat sieht er mdglicherweise den Grund fir
die Tatsache, dass relativ wenige Untersuchungen vorliegen, die diesen Zusammenhang
explizit gepriift haben. In Tabelle 4 sind einige dieser Arbeiten im Uberblick aufgefiihrt. In
Kapitel A10 wurde aufgezeigt, dass mehrere Moglichkeiten existieren, die Trefferleistung zu
verbessern. Es besteht aus theoretischer Sicht zunachst kein zwingender Grund, dass jede

dieser Mdglichkeiten auch tatsachlich genutzt wird. MULLER (2000, 75) sieht daher die Frage
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Tabelle 4: Untersuchungen zum Zusammenhang von Rauschreduktion und Ergebniskonstanz bei
trefferorientierten Wurfbewegungen (modif. und erganzt nach MULLER 2000, 76). In den Spalten sind folgende
Angaben aufgefiihrt (von links nach rechts): a) Die Autoren, b) eine Kurzbeschreibung der Wurf-
Bewegungsaufgabe, c) die Dauer der untersuchten Wurf-Bewegungsaufgabe, d) der Typ der jeweiligen
Untersuchung (Q = Querschnittsuntersuchung, L = Langsschnittuntersuchung) und e) bis h) eine
zusammenfassende Wertung darlber, ob der jeweilige Effekt auftritt. Relevanz (Rel.): Hier zeigt ein ,+“ an, dass
eine hohe Ergebniskonstanz in Zusammenhang mit einer geringen Ausfihrungsvariabilitat auftritt. Analog weist ein
. auf den umgekehrten Zusammenhang hin, eine ,0“ zeigt an, dass kein Zusammenhang festgestellt werden
konnte. Ubungsabhéngigkeit (Ub.): Ein ,+* zeigt an, dass der Faktor ,Rauschreduktion“ mit zunehmender Ubung
weiter positiv genutzt werden kann, wohingegen ein ,-“ eine Abnahme der Nutzung anzeigt, d.h. das Rauschen
wird groRer. Interventionsmdglichkeiten (Int.): ,+“ bedeutet, dass es in der Untersuchung gelungen ist eine
rauschreduzierende Interventionswirkung nachzuweisen. Analog hierzu zeigen ,-“ bzw. ,0“ eine umgekehrte bzw.

ausgebliebene Interventionswirkung an.

Quelle Aufgabe Dauer Typ Ergebnis

(Kurzbeschreibung) | (msec) | Quer-/Langsschnitt |Rel. |Ub. |Int.

DILLINGER/MULLER/ Virtueller Dartwurf | 160 Q +

DAuUGS (2001, i.D.)

HIGGINS/SPAETH 1972 | Dartwurf 160 L + +

JAEGERS/PETERSON/ | Dartwurf 160 L + +

DANTUMA/HILLEN/

GEUZE/SCHELLEKENS

(1989)

MULLER (2000) Virtuelles Pendel 160 L + + |0

MULLER/REISER/ Basketball-Freiwurf | 800 L + + |0

DAUGS (1999)

PENROSE/BLANKSBY | Basketballwurf 800 Q +

(1976)

REISER (i.V.) Virtueller Dartwurf | 160 + +

VORRO (1973) Wurfbewegung 0.A. L + +

nach der Relevanz bzw. der Relevanzverschiebung auch bei dem so ,offensichtlichen® Faktor

Rauschreduktion als gestattet an.

11.1.1 Zum Zusammenhang von motorischem Rauschen und
Konstanzanforderungen der Bewegungsaufgabe

Um die Relevanz des Faktors ,Rauschreduktion® nachzuweisen, muss dargelegt werden, dass

die Nutzung des Faktors ,Rauschreduktion” sich auch in einer verringerten Ergebnisvariabilitat

und damit einer erhdhten Trefferleistung zeigt. Verzichtet man auf den implizierten

Kausalitdtsnachweis, so verbleibt nach MULLER (2000, 75) mindestens ein Zusammenhang
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zwischen Ergebnisvariabilitdt und Ausfihrungsvariabilitdt aufzuzeigen, der durch einen

ausreichend groRRen Korrelationskoeffizienten nachgewiesen werden kdnnte.

Im Folgenden wird der umfassendere Begriff der Ausfihrungsvariabilitat verwendet, da zwar in
den vorgestellten Untersuchungen der Anpassungsaspekt vergleichsweise gering sein sollte,
aber nicht definitiv ausgeschlossen werden kann. Da jedoch auch keine Hinweise vorliegen,
dass die Ergebnisse nur fir eine Unterkategorie der Ausfiihrungsvariabilitat zutreffen, wird das

motorische Rauschen in die Schlussfolgerungen einbezogen.

Wie MULLER (2000, 75) konstatiert, ist eine experimentelle Manipulation der
Ausflhrungsvariabilitat erforderlich, um Unterschiede in der Ergebnisvariabilitit kausal auf
Unterschiede in der Ausflhrungsvariabilitdt zurtckzufihren. Dabei unterliegen einige
Untersuchungen der Einschrankung eines Kausalitatsvorbehaltes. Fir Untersuchungen, die
dieser Einschrankung nicht unterliegen, findet MULLER (2000, 75) unterschiedliche Wege, auf

denen die Manipulation erfolgen kann:

1. Ubungsabhangigkeit
Eine Untersuchung vorliegender Arbeiten zeigt als gemeinsames Ergebnis, dass
eine Ubungsabhangig veranderte Ausflihrungsvariabilitat mit Veranderungen in der
Ergebnisvariabilitat verbunden ist. Unterschiede in den Untersuchungen bestehen
dabei einerseits in der verwendeten Kriteriumsaufgabe, als auch in den Indikatoren
der Ausfihrungsvariabilitat (z.B. kinematischer Verlauf von Kérperpunkten:
PENROSE/BLANKSBY 1976; MULLER/REISER/DAUGS 1999; REISER i.V.; Kinematik und
EMG: JAEGERS/PETERSON/DANTUMA/HILLEN/GEUZE/SCHELLEKENS 1989). In einer
charakteristischen quasi-experimentellen Untersuchung (vgl. MULLER 2000, 81;
ausfuhrlicher MULLER/REISER/DAUGS 1999) wurde bei Basketballwirfen auf
unterschiedlichem Kdénnensniveau (Bundesligaspieler vs. Sportstudenten) mit
unterschiedlichen Wurftechniken (normale Wirfe, Wirfe mit hoher und niedriger
Flugbahn, Wiirfe mit geschlossenen Augen und Wirfe von unten) die Variabilitat in
der Bewegungsausfihrung und im Bewegungsergebnis verglichen. Als zentrale
Ergebnisse zeigen sich flr die Bundesligaspieler gegentber den Sportstudenten, a)
eine tendenziell geringere Variabilitat in den Verlaufen der Kérperkoordinaten, b)
eine geringere Variabilitat in den Flugkurven des Balles, und c) eine geringere

Variabilitat im Ergebnis.

2. Veranderung der Bewegungsgeschwindigkeit

Arbeiten zum Zusammenhang von Ausfuihrungsgeschwindigkeit und
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Genauigkeitsanforderungen der Aufgabe (vgl. bereits WOODWORTH 1899) flihrten
schlieBlich zur Formulierung des FITTSschen Gesetzes (vgl. FITTS 1954), das den
Zusammenhang zwischen der geforderten Bewegungsgenauigkeit, der
Bewegungsamplitude und der resultierenden Bewegungszeit formelhaft ausdrickt.
Jedoch bezieht sich diese Arbeit, wie auch die folgenden, die sich dieser Thematik
widmen (vgl. z.B. SCHMIDT/ZELAZNIK/HAWKINS/FRANK/QUINN 1979), alleine auf die
Ergebnisvariabilitat; die Variabilitat in der Bewegungsausfiihrung wird in diesen
Untersuchungen nicht bericksichtigt. Ein von MEYER/SMITH/WRIGHT (1982)
vorgestelltes Modell, das den durch das FITTSsche Gesetz beschriebenen ,speed-
accuracy trade-off* erklaren kann, zeigt, dass eine geschwindigkeitsbedingte
Erhéhung der Ausfihrungsvariabilitat auch mit einer Erhéhung der
Ergebnisvariabilitéat verbunden ist (vgl. MEYER/ABRAMS/KORNBLUM/WRIGHT/SMITH
1988).

3. Induzierung konditioneller Belastungen
Wie sich eine Induzierung konditioneller Belastungen auf Ausfihrungs- und

Ergebnisvariabilitat auswirkt, ist gerade Gegenstand dieser Untersuchung.

11.1.2 Ubung und Rauschreduktion

Anhand einer exemplarischen Untersuchung soll fir eine Wurfbewegung zunachst dargestellt
werden, wie sich die Ausfuhrungsvariabilitdt Ubungsbedingt verandert. REISER (i.V.)
untersuchte, in welchem Umfang die Faktoren der Trefferleistung Ubungsbedingt genutzt
werden konnen. Die Bewegungsaufgabe war hierbei der ,Virtuelle Dartwurf* (vgl. Kapitel A9.3).
Die Vpn sollten Uber zehn Termine mit insgesamt 180 Serien a acht Wirfen (1440 Wirfe)
sowohl den virtuellen Dartwurf, als auch einen virtuellen Wurf von unten tben (die Bewegung
ahnelt einem Boulewurf; vgl. zu dieser Bewegungsaufgabe ausfuhrlicher REISER i.V.). Es konnte
gezeigt werden, dass bei beiden Wourftechniken a) die Ausfuhrungsvariabilitat (hier
operationalisiert Uber einen RMS-Abstand des Winkel-Zeit-Verlaufes in einem bestimmten
Zeitfenster) im Verlaufe von Ubung sinkt und b) die Ergebnisvariabilitat im Verlaufe der Ubung
abnimmt. Zu vergleichbaren Ergebnissen gelangen auch die finf in Tabelle 4 dargestellten
Langsschnittstudien, bei welchen der Faktor ,Ubung“ zwar experimentell manipuliert wurde,
jedoch keine klassische Kontrollgruppe beteiligt wurde, die die Bewegung nicht Ubte. Eine
eindeutige Entscheidung bzgl. der Ubungsbedingtheit der Veranderung ist daher, wie MULLER

(2000, 86) feststellen muss, strenggenommen nicht eindeutig vorzunehmen.
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Auch in Untersuchungen, die andere Bewegungsaufgaben als Wurfbewegungen untersuchten,
konnte gezeigt werden, dass sich im Verlaufe von Ubung sowohl Ausfiihrungs-, als auch
Ergebnisvariabilitat verringern (vgl. z.B. ARUTYUNYAN/GURFINKEL/MIRSKII 1968: Zielen mit einer
Pistole; DARLING/COOKE 1987: Step-tracking Bewegung mit Beugung und Streckung im
Ellenbogen; GOTTLIEB/CORCOS/JARIC/AGARWAL 1989: Ellenbogen-Beugung; VAN
GALEN/PORTIER/SMITS-ENGELSMAN/SCHOMAKER 1993: Schreibbewegungen).

Als Fazit der analysierten Untersuchungen stellt MULLER (2000, 87) fest, dass es im Verlauf von
Ubung aufgabenbezogen zu einer Abnahme des motorischen Rauschens kommt, was zugleich

mit einer Zunahme der Ergebniskonstanz in der untersuchten Aufgabe einhergeht.

11.1.3 Lerntechnologische Beeinflussbarkeit des motorischen Rauschens

Im Wesentlichen unterscheidet MULLER (2000, 87) zwei Mdglichkeiten zur Unterstitzung der

Nutzung des Faktors Rauschreduktion im Ubungsverlaufs:

» Bereitstellung geeigneter Informationen oder
« Spezifische Anordnung und Reihung der Ubungsaufgaben

Ein kurzer Uberblick Uber vorliegende Befunde zu beiden Moglichkeiten soll in den beiden

folgenden Kapiteln gegeben werden.

11.1.3.1 Lerntechnologische Beeinflussung durch ergdnzende Information

Dass durch die Bereitstellung zusatzlicher bewegungsbezogener Information eine Bewegung
schneller und stabiler gelernt werden kann, ist durch eine Vielzahl von Arbeiten aus der
sogenannten KR-Forschung (KR = Knowledge of Results), in denen lernrelevante
informationsbezogene Variablen manipuliert wurden (u.a. Genauigkeit der Information,
Informationsfrequenz, Interpolierte Aktivitdten wahrend Bewegungsausfiihrung und KR-Gabe),
hinreichend bekannt (vgl. dazu Reviews von BLISCHKE/MARSCHALL/MULLER/DAUGS 1999; MAGILL
1993; SALMONI/SCHMIDT/WALTER 1984; SWINNEN 1996). Vorliegende Untersuchungen beziehen
sich jedoch in der Mehrzahl der Falle auf die informationsbedingte Veranderung der
Ergebnisvariabilitat, Vernachlassigen aber gleichzeitig die Ausfihrungsvariabilitat, so dass eine

Aussage uber die Beeinflussung des motorischen Rauschens nicht méglich ist.

In einer eigenen Untersuchung beschaftigte sich MULLER (2000, 89; ausfuhrlicher
MULLER/REISER/DAUGS 1999) konsequenterweise mit der Frage, inwiefern verbale
Informationen Uber die Nutzung der Faktoren ,Rauschreduktion“ und ,Aufgabendienliche

Kovariation“ die Ausflhrungs- und Ergebnisvariabilitat beeinflussen. Dazu absolvierten die Vpn
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24 Serien a funf Wirfe (672 Wirfe insgesamt) auf einen Basketballkorb. Ein Teil der Vpn erhielt
erganzende Information Gber das Ausmal an Aufgabendienlicher Kovariation in einer Serie, der
andere Teil der Vpn Uber die Variabilitat in ihrer Bewegungsausfihrung, also Uber das
Rauschen. Es zeigte sich eine tendenzielle Verringerung der Ergebnisvariabilitat. Bezogen auf
den Aspekt des motorischen Rauschens wurde deutlich, dass sich die Ausflihrungsvariabilitat
nicht veranderte, und dass die Vpn, die erganzende Ruckinformation Uber die Variabilitat in der
Bewegungsausfihrung bekamen, sich hinsichtlich dieses Aspektes nicht von den Vpn
unterscheiden, die erganzende Ruckinformation bzgl. des Ausmafles an Aufgabendienlicher
Kovariation erhielten. Aber auch das Ausbleiben eines Unterschiedes sieht MULLER (2000, 90),
bezugnehmend auf FEIGE (1934), als bemerkenswert an. Dieser hatte aufgrund der Analyse

einer Laufbewegung gefolgert, dass

~wir durch bewul3te Gestaltung, durch eine entsprechende Absicht diese sich
von selbst entwickelnde Genauigkeit des Bewegungsablaufes nicht
verbessern kénnen, im Gegenteil: sie wird dadurch hoéchstens gestort* (ebd.,
53).

Mit der Bewegungsaufgabe ,Virtuelles Pendel’, die ebenfalls als trefferorientierte
Wurfbewegung zu klassifizieren ist (zur Erlduterung dieser Bewegungsaufgabe vgl.
ausfuhrlicher MULLER 2000, 124ff.), wurde Uberprift, wie sich unterschiedliche Arten der
Erganzungsinformation auf die Trefferleistung und die Nutzung der drei Faktoren der
Trefferleistung auswirken (vgl. MULLER 2000, 184ff.; Experiment 2). 85 Vpn sollten 160 Serien a
acht Wirfe in der Aneignungsphase durchfuhren. Neben dem ,Messzeitpunkt® (16 Blocks a
zehn Serien) diente der Faktor ,Erganzungsinformation“ als unabhangige Variable. Dieser war
sechsfach gestuft, wobei von einer Stufe zur nachsten zusatzlich zu den Informationen der
vorherigen Stufe eine weitere hinzukam: es gab a) keine Erganzungsinformation wahrend der
Ubungsphase (Gruppe ,Ohne“), b) Information (iber die Aufgabenanforderung der
Pendelaufgabe in der Art einer Treffer-Wertemenge (,Anforderung®;, vgl. zur Treffer-
Wertemenge Kapitel A10.1), c) Information Uber die Lage der mittleren Winkel-
Geschwindigkeits-Kombinationen beim Abwurf in einer Serie (,Stabilitat*), d) Information tber
die Streuung von Winkel und Geschwindigkeiten beim Abwurf (,Rauschreduktion®), e)
Information  Uber die Form der Winkel-Geschwindigkeits-Menge beim  Abwurf
(,Aufgabendienliche Kovariation*) und f) verbale Erlduterungen, Korrekturen und Motivation
durch einen Trainer (,Trainer®). Als wesentlicher Befund zeigt sich kein Unterschied zwischen
den Gruppen hinsichtlich der Leistungsveranderungen von Block 1 zu Block 13. Bezogen auf
die Nutzung des Faktors Rauschen bleibt diese von der bereitgestellten Erganzungsinformation

unbeeinflusst: weder nutzt ihn die Gruppe ohne Erganzungsinformation schlechter als die
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anderen Gruppen, noch ist die spezifische Information bzgl. des Rauschens in den
AusfihrungsgroRen dazu geeignet, eine bessere Nutzung dieses Faktors gegenlber den
Gruppen mit geringerer Information herbeizuflihren; auch bringt der Einsatz eines Trainers
gegeniber den anderen Informationsbedingungen zur besseren Nutzung dieses Faktors keinen

Vorteil.

Bis zu diesem Punkt muss aufgrund vorliegender empirischer Befunde erniichternd festgestellt
werden, dass zusatzliche Erganzungsinformation dem Lernenden nicht hilft, den Faktor
,Rauschreduktion® besser zu nutzen, d.h. eine Verringerung der Streuung in den

AusfihrungsgréfRen wird Gber diese Interventionsmaflinahmen nicht erreicht.

11.1.3.2 Lerntechnologische Beeinflussung durch spezifische Gestaltung der

Ubungsprozeduren

Da in den vorliegenden Untersuchungen keine separate Bestimmung der
Ausflhrungsvariabilitdt erfolgte, wird auch an dieser Stelle wiederum auf Arbeiten der
Arbeitsgruppe um MULLER zurlickgegriffen. In einer feldexperimentellen Untersuchung wurde
der Frage nachgegangen, ob das Ausmal} der beobachtbaren Ausflihrungsvariabilitat sich bei
unterschiedlichen Trainingsibungen im Basketball unterscheidet (vgl. MULLER 2000;
ausfuhrlicher MULLER/REISER/DAUGS 1999; WEILER 1998). 12 Basketballspieler hatten
insgesamt Uber sechs Wochen 540 Wirfe zu absolvieren. Als unabhangige Variable wurde die
Wourftrainingsform mit folgenden Stufen manipuliert: a) normale Wiurfe (,Normalwirfe®), b)
Wirfe moglichst schnell hintereinander (,Frequenzvariation®), c) Wechsel zwischen drei
verschiedenen Wurfentfernungen (,Entfernungsvariation“), d) Sprungwirfe nach einem
Dribbling im Wechsel von der rechten und linken Zonenecke (,Bewegungsvariation) und e)
Spurt zur Mittellinie und zurtick zwischen den Wiurfen (,Belastungsvariation“). Hierbei konnte
festgestellt werden, dass sich die Variabilitit im Bewegungsergebnis fir alle variierten
Bedingungen nicht von den Normalwurfen unterscheidet. Gleichzeitig zeigte sich jedoch auch,
dass sowohl die Belastungsvariation als auch (tendenziell) die Frequenzvariation zu einer
Zunahme des motorischen Rauschens flihren, was unter beiden Bedingungen durch eine

verbesserte Aufgabendienliche Kovariation wieder ausgeglichen wird.

In dieser Untersuchung lag das Augenmerk auf kurzfristigen Effekten der manipulierten
Variablen auf die Ergebnisvariabilitat und das motorische Rauschen. Es ist jedoch nicht
auszuschlieBen, dass trotz kurzfristiger erhohter Ausflhrungsvariabilitdt diese dennoch
langfristig (im Sinne von Lernen) verandert werden kann. In einer Folgeuntersuchung (vgl.

MULLER 2000, 91; ausflhrlicher BURGARD 1997; MULLER/REISER/DAUGS 1999) wurde daher
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konsequenterweise der Frage nachgegangen, ob unterschiedliche Arten des Wourftrainings zu
Uberdauernden Veranderungen der Ausflhrungs- und Ergebnisvariabilitat fuhren. 12 Vpn (C-
und D-Kader Niveau im Basketball) sollten nach einem Vortest (zehn Serien a zehn Wiirfe) in
den folgenden zehn Wochen dreimal pro Woche 80 Freiwlrfe ausflhren (2400 Wdrfe
insgesamt). Als eine unabhangige Variable (neben dem Messzeitpunkt: Vortest vs. Nachtest)
wurde die Art des Trainings manipuliert: eine Gruppe sollte versuchen, eine subjektiv
bevorzugte Flugkurve des Balles moéglichst exakt zu reproduzieren (,Normal-Konstant®), eine
andere Gruppe sollte im Wechsel mit einer etwas héheren bzw. einer etwas niedrigeren als der
praferierten Flugbahn werfen (,Hoch-Tief-Wechsel*). Zum Nachtest konnte eine Verbesserung
der Trefferleistung gegeniber dem Vortest festgestellt werden, wobei es keine Unterschiede in
der Trefferquote zwischen den beiden Gruppen gab. Auch wurden keine Unterschiede in der
Vortest-Nachtest-Differenz der Ausfluihrungsvariabilitat zwischen den Gruppen festgestellt. Zwar
geben diese Ergebnisse Hinweise darauf, dass die langfristige Leistungsverbesserung
unabhangig von den gezielt herbeigeflihrten Unterschieden in der Ausfihrungsvariabilitat
wahrend der Ubungsphase sind, allerdings wurde die erhdhte Ausfiihrungsvariabilitat der
Gruppe ,Hoch-Tief-Wechsel“ wéhrend der Ubungsphase nicht durch eine Erhéhung des

Rauschens erreicht.

An dieser Stelle bleibt ebenfalls festzuhalten, dass vorliegende Untersuchungen daflir sprechen,
dass das motorische Rauschen durch eine spezifische Ubungsauswahl und -abfolge nicht
Uberdauernd beeinflusst werden kann. Zwar zeigen Kkurzfristige Effekte verschiedener
Interventionen eher eine Erhdhung der Ausfiuhrungsvariabilitat, allerdings weist MULLER (2000,
93) darauf hin, dass es langfristig dennoch zu einer Verringerung kommen kann. Immerhin: die
letzte Untersuchung bietet uns einen Lichtblick: Trotz einer erhdhten Ausflhrungsvariabilitat
wahrend der Ubungsphase (hier allerdings erreicht Uber experimentelle Manipulation) kénnen
gleich groRe Lernfortschritte entstehen. Da es, wie wir bereits aufgezeigt haben, keine Hinweise
darauf gibt, dass die Befunde nur fir eine Unterkategorie der Ausflhrungsvariabilitat Geltung
beanspruchen, kénnte auch erwartet werden, dass trotz erhéhtem motorischen Rauschen (z.B.
infolge einer konditionellen Belastung wie in der Untersuchung von WEILER 1998) wahrend einer

Ubungsphase ein gleich groBer Lernfortschritt erzielt wird.

11.2 Stabilitat

Wie in Kapitel A10.2.1 bereits anschaulich beschrieben, geht es bei der Nutzung des Faktors
LStabilitat* darum, die Abwurf-Wertemenge in einen gunstigen Bereich zu ,verschieben®. Dabei

kénnen nach MULLER (2000, 94f.) folgende beiden Aspekte unterschieden werden: die
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Treffersuche und die Trefferstabilisierung. Der Aspekt der Treffersuche beinhaltet, dass der
Werfende Uberhaupt glltige Aufgabenlésungen findet. Der Aspekt der Trefferstabilisierung stellt
darauf ab, die Abwurf-Wertemenge in einen ,rauschresistenteren® Bereich zu verlagern (vgl.
dazu Abbildung 9 und Abbildung 10). Fir die Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf‘ nennt
MULLER (2000, 94) zwei Bedingungen, die erforderlich sind, damit der Faktor Stabilitat Gber die

reine Treffersuche hinaus noch im Sinne einer Trefferstabilisierung genutzt werden kann:

* Nicht-Eindeutigkeit
Die Aufgabe kann mit unterschiedlichen Kombinationen der Ausflihrungsgrofien
geldst werden (es handelt sich bei dieser Bewegungsaufgabe somit um ein schlecht
gestelltes Problem: problem of indeterminancy, vgl. JORDAN 1990). Die Menge aller

Kombinationen wurde als Treffer-Wertemenge bezeichnet (vgl. Kapitel A10.1).

* Inhomogenitat
Gleich grof3e Streuungen in den Ausflihrungsgréf3en verursachen in verschiedenen
Bereichen der Treffer-Wertemenge (also in unterschiedlichen Teilmengen)

unterschiedliche Auswirkungen im Bewegungsergebnis.

Die zweite Bedingung ist jedoch nicht immer erflllt, stellt MULLER fest (2000, 94). Dies kann
man sich gut anhand von Golfschlagen veranschaulichen. Soll mit zwei Schlédgen eine
bestimmte Schlagweite erreicht werden, und sind die Langen der einzelnen Schlage die
Ausfuhrungsgréfien, ist zwar das erste Kriterium erfillt, jedoch nicht das zweite: unabhangig
davon, welches Paar von AusflihrungsgroRen aus der Treffer-Wertemenge ausgewahlt wird,
resultiert aus einem Fehler von 50 cm im ersten Schlag immer die gleiche Wirkung auf das

Ergebnis (50 cm Abweichung in der Gesamtlange).

Hinsichtlich der Treffersuche gelangt MULLER (2000, 95), unter Bezugnahme auf die
Untersuchungen von HENDERSON (1977) und MENDOZA/WICHMANN (1978), zu der Auffassung,
dass Informationen Uber die Trefferlage zur Treffersuche zwingend erforderlich zu sein
scheinen, wobei erganzende Informationen erst dann erforderlich werden, wenn die
natlrlicherweise zur Verfiigung stehenden Informationen diese Funktion nicht erfiillen kdnnen.
Bezuglich der Trefferstabilisierung reicht es nicht aus, eine einzelne Bewegung hinsichtlich ihres
Erfolges zu beurteilen (vgl. MULLER 2000, 95), um eine Bewertung bzgl. der Stabilitdt der
Aufgabenlésung abgeben zu kénnen. Daher ist es notwendig, die Resultate aus einer Serie von
Ausfihrungen zusammengefasst zu betrachten, um eine Aussage Uber die

Erfolgswahrscheinlichkeit treffen zu kdnnen.
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Tabelle 5: Ubersicht Gber Arbeiten zur Ausnutzung der Stabilitdtseigenschaften der Aufgabe zum Erreichen einer
héheren Trefferleistung (modif. und erganzt nach MULLER 2000, 97). Nahere Erlauterungen zu den einzelnen
Spalten sind Tabelle 4 zu entnehmen. Die entsprechenden Angaben beziehen sich in folgender Tabelle analog auf
den Faktor ,Stabilitat” In der Spalte ,Typ“ bezeichnet ,M* Modellrechnungen, ,L“ bezeichnet, wie in Tabelle 4, eine

Langsschnittuntersuchung.

Quelle Aufgabe Dauer Typ Ergebnis
(Kurzbeschreibung) | (msec) | Langsschnitt/Modell | Rel. | Ub. |Int.
HAMILTON/REINSCHMIDT | Basketball-Wurf 800 M +
(1997)
HAY (1978) Basketball-Wurf 800 M +
MULLER (2000) Virtuelles Pendel 160 L + | + | +
SUST (1997) Basketball-Wurf 800 M +

Auf einen wichtigen Punkt macht MULLER (2000, 96) noch aufmerksam: Zwar wurde erlautert,
dass die Beitrage der Faktoren der Trefferleistung additiv sind (vgl. Kapitel A10.2), dies
bedeutet jedoch keinesfalls, dass die Faktoren unabhangig voneinander sind. So kann die
verbesserte Nutzung eines Faktors mit einer gleichzeitig schlechteren Nutzung eines anderen
Faktors einhergehen. Dies konnte am Beispiel des Dartwurfs gezeigt werden, wenn Werfende

mit flachem Abwurfwinkel und dazu passend hoher Geschwindigkeit werfen (vgl. ETNYRE 1998).

Es muss bis zu diesem Punkt festgestellt werden, dass bzgl. der Frage nach dem
Zusammenhang von Ergebniskonstanz und dem Faktor ,Stabilitat“ bei Wurfbewegungen relativ
wenige Arbeiten vorliegen. Die Frage nach der Relevanz, d.h. ob die Wahl eines stabileren
Abwurfbereiches auch mit einer héheren Ergebniskonstanz einhergeht, wurde in den mir
bekannten Arbeiten nur mittels mathematischer Modellrechnungen aufgezeigt, eine empirische
Fundierung fehlt zumeist. Selten finden sich Arbeiten, die Ubungsbedingte Veranderungen
nachweisen, nahezu ganzlich fehlen Arbeiten, die sich dem Aspekt der lerntechnologischen
Beeinflussung dieses Faktors widmen. Bezogen auf die beiden letzten Aspekte konnte MULLER
(2000) mit seiner Arbeit ein vorhandenes Forschungsdefizit ausrdumen. Auch hinsichtlich der
Wirkungen neuromuskularer und zentralnervéser Beanspruchungen und ihrem Einfluss auf die

Nutzung des Faktors ,Stabilitat bei Wurfbewegungen sind mir keine Untersuchungen bekannt.

11.2.1 Zum Zusammenhang von Stabilitatseigenschaften der Aufgabe und der

Ergebniskonstanz

Eine Voraussetzung, um den Zusammenhang der Stabilitdtseigenschaften der Aufgabe und der
Ergebniskonstanz zu Uberprifen, ist die Verfigbarkeit eines Modells, mit dessen Hilfe die

aufgabenbezogene Treffer-Wertemenge berechnet und glinstige Losungen identifiziert werden
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kénnen (vgl. MULLER 2000, 97). Gerade fir trefferorientierte Wurfbewegungen existieren hier
eine Reihe von Modellierungen (vgl. z.B. HAY 1978; HAMILTON/REINSCHMIDT 1997; SUST 1997),
da bei Bekanntheit der AusfliihrungsgréfRen (d.h. der Parameter der Flugbahn des Wurfobjekts)
die physikalischen GesetzmaRigkeiten fir eine hinreichend genaue Modellierung vorliegen.
Dass die Stabilitatseigenschaften einer Aufgabe von den Ausflihrenden auch genutzt werden,

konnte nicht zuletzt MULLER (2000) mit seiner Untersuchung aufzeigen.

11.2.2 Ubung und Nutzung der Stabilitatseigenschaften der Aufgabe

Zunachst einmal soll aufgezeigt werden, wie die stabilititsbezogenen Eigenschaften der
Aufgabe von den Ausfihrenden erkundet und anschlielend genutzt werden. Bei
GELFAND/TSETLIN (1964) finden sich im Wesentlichen drei Strategien zur Exploration der

Aufgabencharakteristik: die blinde Suche, die lokale Suche und die nicht-lokale Suche.

In einer umfangreichen Analyse vorliegender Arbeiten findet MULLER (2000, 100) keine
Untersuchungen, die in einem Langsschnittvergleich nachweisen konnten, dass es im Verlaufe
von Ubung zu einer verbesserten Ausnutzung der Stabilitatseigenschaften der Aufgabe kommt
(dies betrifft insbesondere den Aspekt der Trefferstabilisierung). Konsequenterweise ist genau
dies Fragestellung einer eigenen empirischen Untersuchung. MULLER (2000) untersuchte diese
anhand einer virtuellen Pendelaufgabe (vgl. MULLER 2000, 155ff.; Experiment 1). Hier sollten 44
Vpn mit funf verschiedenen Pendelkonstellationen jeweils 40 Serien a acht Wirfen (1600
Wirfe) Uben. Es zeigte sich, dass der Faktor ,Stabilitat*, sowohl in Relation zum eigenen
Beitrag im weiteren Verlauf, als auch in Relation zu den beiden anderen Faktoren, in den ersten
zehn Serien am starksten genutzt wird. Der Faktor ,Stabilitat“ scheint also vor allem zu Beginn

der Ubungsphase einer bestimmten Aufgabe verstarkt genutzt zu werden.

Es kann als abschlieliendes Fazit dieser Untersuchung festgehalten werden, dass es im
Verlaufe von Ubung zu einer verstéarkten Ausnutzung der Stabilititseigenschaften der Aufgabe

kommt.

11.2.3 Lerntechnologische Beeinflussbarkeit der Nutzung der

aufgabenbezogenen Stabilitatseigenschaften

Wie bereits erlautert, ist es notwendig, dass dem Werfer trefferbezogene Informationen zur
Verfligung stehen. Diese sind wesentliche Voraussetzung fir die Treffersuche, als ein Aspekt
der Stabilitdtseigenschaft. Eine derartige Information steht dem Werfenden jedoch bei den
meisten Wurfaufgaben Ublicherweise zur Verfligung. Einzelne Untersuchungen unterbanden die

Informationsquellen experimentell (z.B. HENDERSON 1977; MENDOZA/WICHMANN 1978), was eine
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Beeintrachtigung der Treffersuche zur Folge hatte. Interessant sind die Befunde HENDERSONSs
(1978), die zeigen, dass bei rein visueller Deprivation noch eine, wenn auch ungenauere,
akustische Ortung des Auftreffpunkts genutzt werden kann. Wurde auch diese entzogen, waren
die Werfer vollkommen orientierungslos uber das Wurfergebnis. Die Trefferleistung war

reduziert.

Aus dem in Kapitel A11.2.2 gegebenen Uberblick Uber vorliegende Arbeiten zur
Ubungsabhangigen Veranderung der Nutzung des Faktors ,Stabilitat* bei Wurfaufgaben sollte
deutlich geworden sein, dass hierzu wenige Arbeiten vorliegen, insbesondere bezogen auf den
Aspekt der Trefferstabilisierung. Konsequenterweise finden sich noch weniger Untersuchungen,
die sich der Frage nach der Abhangigkeit der Nutzung des Faktors ,Stabilitat® von der

Gestaltung der Ubungsbedingungen gewidmet haben.

Der Frage nach der Beeinflussbarkeit des Faktors ,Stabilitat durch erganzende Information
wurde in einer Untersuchung von MULLER (2000, 184ff.; Experiment 2; siehe zur naheren
Erlauterung der Untersuchung Kapitel A11.1.3.1) behandelt. Es zeigte sich, dass a) die
Information bzgl. der Anforderung in Form einer Treffer-Wertemenge nicht zu einer besseren
Nutzung der Stabilitatseigenschaften der Aufgabe gegeniber der Bedingung ohne
Erganzungsinformation fuhrt, b) die auf den Faktor ,Stabilitat” abstellende Istwert-Information in
Form einer mittleren Winkel-Geschwindigkeits-Kombination firr diese Serie ebenfalls den beiden
vorangegangenen Informationsarten nicht tberlegen ist, c) ein Trainer-Hinweis bezogen auf die
Stabilitatsanforderungen gegenuber den vorherigen Informationsbedingungen jedoch zu einer

besseren Nutzung des Faktors ,Stabilitat® fuhrt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass gerade flr trefferorientierte
Wurfbewegungen mathematische Modellierungen vorliegen, die Stabilitdtseigenschaften fur
diese Bewegungsklasse aufzeigen. Eine empirische Untersuchung von MULLER (2000) konnte
nachweisen, dass diese vom Ausfiihrenden auch genutzt werden. Zugleich zeigte er, dass der
Faktor Stabilitat prinzipiell durch Ubung starker genutzt werden kann, dies jedoch hauptséchlich
zu Beginn eines Ubungsprozesses von Bedeutung ist. SchlieRlich ist er Uber eine adaquate

Erganzungsinformation lerntechnologisch beeinflussbar.

11.3 Aufgabendienliche Kovariation

Sowohl bei langerdauernden, als auch bei kurzdauernden Bewegungen zeigt sich, dass man
das gleiche Bewegungsergebnis Uber unterschiedliche Bewegungsausflihrungen erreichen
kann. MULLER (2000, 103) beschreibt dieses Phanomen treffend mit dem Sprichwort ,Viele
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Wege fiihren nach Rom®. So bezeichnet bspw. BERTALANFFY (1952) in offenen physikalischen
Systemen das Erreichen eines bestimmtem Systemzustandes von unterschiedlichen
Ausgangsbedingungen und Uber unterschiedliche Wege als Aquifinalitat. Diese Definition
korrespondiert mit dem ,vicarious functioning“ des Behaviorismus (zu diesem Aspekt werden
HUNTER, BORING, BRUNSWIK und andere Autoren als Bezug angegeben, leider ohne jedoch eine
konkrete Quelle zu nennen), d.h. dem Erreichen eines gleichen Bewegungsergebnisses Uber
unterschiedliche Bewegungsausflhrungen. Ein ahnlicher Sachverhalt wird durch den Begriff der
motorischen Aquivalenz beschrieben, worunter die Erzeugung gleicher Bewegungsleistungen
durch Kombination verschiedener Koérperteile, Muskelgruppen und Gelenke verstanden wird
(vgl. z.B. KELSO/DING 1993; STELMACH/DIGGLES 1982). Als einen Oberbegriff, der diese beiden
Phanomene einschliet, nennen NITSCH/MUNZERT (1997) die Gestaltkonstanz. Sie sprechen
davon, wenn die Konstanz des Bewegungsergebnisses trotz Variation bestimmter

Teildeterminanten aufrechterhalten wird.
Auch VON WEIZSACKER (1940) hatte bereits daraufhin hingewiesen, dass

.derselbe Erfolg, namlich das Gleichgewicht oder die Erreichung eines Zieles
oder die Erflillung einer Aufgabe auf dem Wege verschiedener Innervationen
bzw. Koordinationen geschieht [... d.h.] durch die mdgliche
Verschiedenartigkeit der Innervationen und Koordinationen ist die Leistung
garantiert” (VON WEIZSACKER 1940, 4).

Zusammenfassend stellt er fest, dass

2wir fir die Leistungen am besten ein Prinzip der Erreichung des gleichen
Erfolges auf verschiedenen Wegen verwenden® (VON WEIZSACKER 1940, 4;
Hervorhebung im Original gesperrt).

Im folgenden Kapitel werden Befunde angeflihrt, die das Phanomen Aufgabendienlicher
Kovariation bei einer Vielzahl menschlicher Bewegungen empirisch nachweisen. Ich werde
mich, der Thematik entsprechend, zwar auf Wurfaufgaben konzentrieren, dieses Phanomen
jedoch auch bei anderen Bewegungsaufgaben kurz darstellen. Dass Aufgabendienliche
Kovariation auch bei schnellen Wurfbewegungen gefunden wird, fir die aufgrund
physiologischer Reizlaufzeiten (vgl. im Uberblick MULLER 2000, 66) keine Korrekturen méglich
sind (oder um in den Begrifflichkeiten des Sprichwortes zu bleiben: ,keine Zeit verbleibt, um
nach dem Weg nach Rom zu fragen®), ist zunachst Uberraschend, wie MULLER (2000, 104)
feststellt. Eine mogliche Erklarung fir diesen Befund soll ebenfalls im Anschluss prasentiert

werden.
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Tabelle 6: Ubersicht tiber Arbeiten zur Nutzung von Aufgabendienlicher Kovariation bei Wurfbewegungen zum
Erreichen einer héheren Trefferleistung (modif. und erganzt nach MULLER 2000, 106). Nahere Erlauterungen zu
den einzelnen Spalten sind Tabelle 4 zu entnehmen. Die entsprechenden Angaben beziehen sich in folgender
Tabelle analog auf den Faktor ,Aufgabendienliche Kovariation“ In der Spalte Typ bedeutet ,E“ Einzeltest (die

anderen Angaben haben ihre Bedeutung wie zuvor).

Quelle Aufgabe Dauer Typ Ergebnis
(Kurzbeschreibung) | (msec) Quer- Rel. |Ub. |Int.
/Langsschnitt bzw.
Einzeltest

ANDERSON/PITCAIRN | Dartwurf 160 E +
(1986)
Kubpo/TsuTsul/ Wurfbewegung o.A. L + | +
ISHIKURA/ITO/
YAMAMOTO (2000)
LOOSCH (1995) Dartwurf 160 Q + | +
MCDONALD/VAN Dartwurf 160 Q + | +
EMMERIK/NEWELL
(1989)
MULLER (2000) Virtuelles Pendel 160 L + | + | +
MULLER/LOOSCH Virtueller Dartwurf 160 L + | +
(1999)
REISER/MULLER/ Basketball-Wurf, 800/160 |L/Q + | + |0
DAUGS (1997a); | Boule-Wourf,
REISER/MULLER/ Virtueller Dartwurf
DAUGS (1997b);

MULLER/REISER/
DAUGS (1999)
STIMPEL (1933) Wurfbewegung ca. 600 |L +

11.3.1 Zum Zusammenhang von Aufgabendienlicher Kovariation und

Ergebniskonstanz

Das Phanomen der motorischen Aquivalenz wurde z.B. fir die Sprachproduktion nachgewiesen
(vgl. ABBS/COLE 1987). Es zeigt sich eine Kovariation der Bewegungen von Ober-, Unterlippe
und Kiefer in Richtung einer Kompensation, so dass der erforderliche Lippenabstand zur
Lautbildung erreicht wird. Auch bei Bewegungen, bei denen bestimmte Bewegungsgréfien nicht
zeitgleich (wie im erlauterten Beispiel), festgelegt werden, sondern nacheinander, zeigt sich das
Phanomen der Aufgabendienlichen Kovariation. Exemplarisch kann hier die Untersuchung von
LEE/LISHMAN/THOMSON (1982) angeflihrt werden, die nachweist, dass aufsummierte
Abweichungen der Anlaufschritte beim Weitsprung auf den letzten Schritten kompensatorisch
ausgeglichen werden (vgl. auch BERG/WADE/GREER 1994).
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Eine Reihe von Arbeiten aus der Schule der Leipziger Gestaltpsychologie um OTTO KLEMM
zeigen ebenfalls bereits in den 1930er Jahren Aufgabendienliche Kovariation. Sie kommen alle
zu dem Schluss, dass das ,lebendige Ganze [...] also wesentlich besser und genauer
[geschieht] als die blolen Schwankungen der Teilstlicke es nach sich ziehen mufRte* (VOIGT
1933, 21). So zeigte VOIGT (1933) flr einen Zielsprung, dass die Streuung der Sprungweite
geringer war, als es aufgrund des mechanischen Zusammenwirkens der Streuungen von
Absprungwinkel und Absprunggeschwindigkeit zu erwarten gewesen ware. DRILL (1933) fand,
dass sich bei der Zusammenarbeit zweier Vpn, die mit Hammerschlagen ein Metallstick
bearbeiten sollten, eine Stabilitdt der raumlichen Formung der Hammerschlage herausbildet.
Fir diese Bewegung zeigt sich, dass die Streuung der Gesamtschlagdauer der einzelnen
Hammerschlage geringer ist, als die Streuungen der Hub- und der Schlagdauer hatten erwarten
lassen. Auf die Untersuchung von STIMPEL (1933), der sich mit einer Wurfbewegung
beschaftigte, soll unten ausfiuhrlicher eingegangen werden. Diese Beispiele stehen
stellvertretend fur eine Reihe unterschiedlicher Bewegungen, bei denen sich Kovariation zeigt.
Eine umfangreiche Analyse vorliegender Befunde zu dieser Thematik (vgl. ausfuhrlich MULLER
2000, 104ff.) lasst MULLER (vgl. ebd.) zu dem Schluss kommen, dass sich Kovariation bei
Bewegungen von unterschiedlicher Dauer und mit unterschiedlichen Zielanforderungen
hinsichtlich raumlicher bzw. zeitlicher Genauigkeit beobachten lasst (ebd., 107). Da diese Arbeit
auf kurzdauernde trefferorientierte Wurfbewegungen abstellt, soll der Hauptaugenmerk speziell
auf diese Aufgabenklasse gerichtet werden. Fur diese Bewegungsaufgabe stellt KLEMM bereits
1938 fest:

,Die Treffsicherheit eines Wurfes ist in der Hauptsache von dem richtigen
Wurfwinkel und der richtigen Wurfstarke abhangig. Zuverlassige Messungen
lehrten nun: die Schwankungen der einzelnen Wirfe um das Ziel kénnen
merklich kleiner sein als die Schwankungen jener Teilbestimmungen® (KLEMM
1938, 391).

Die Frage, wie dies zugehen kdnnte, beantwortet er weiter:

.[...] mit dem etwas weniger weittragenden Winkel paart sich von selbst eine
etwas grolere Wurfstarke und umgekehrt. \Von selbst: darin liegt das
Geheimnis.” (KLEMM 1938, 391).

Bevor eine Erklarung angefiihrt wird, wie sich Abwurfwinkel und Abwurfgeschwindigkeit ,von
selbst® zusammenfiigen, so dass das Ergebnis konstant bleibt, sollen Befunde aufgefiihrt
werden, die Kovariation bei Wurfbewegungen aufzeigen. MCDONALD/VAN EMMERIK/NEWELL
(1989) finden beim Dartwurf relativ variable Bewegungen in den beteiligten Gelenken, jedoch

eine recht stabile Trajektorie der Hand und eine Reduktion der Variabilitdt zum Abwurfpunkt hin.
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Dies spricht eben fir Aufgabendienliche Kovariation in den beteiligten Gelenken. Auch
ANDERSON/PITCAIRN (1986) kdnnen zeigen, dass die Bewegungen in den beteiligten Gelenken
des Armes derart kovariieren, dass die Variabilitat zum Abwurfpunkt hin reduziert wird. Erfassen
die angeflihrten Arbeiten die Variabilitdt der Verlaufe einzelner Kérperpunkte, so finden sich
aullerdem zahlreiche Arbeiten, die die Unterschiedlichkeit der Flugparameter des Wurfobjektes
erfassen. Da die Variabilitdt der resultierenden Flugbahnen die ergebnisrelevante Summe aller
vorausgegangenen Abweichungen der Bewegungen des Werfers beinhaltet, kann diese nach
MULLER (2000, 108) als pauschales Mal fur die Ausflihrungsvariabilitdt angesehen werden. Aus
der Schule der Leipziger Gestaltpsychologie um OTTO KLEMM in den 1930er Jahren stammt die
erste Arbeit, die beansprucht, Kovariation auch in diesem Summenmall nachzuweisen. Die
Bewegungsaufgabe in der Untersuchung von STIMPEL (1933) bestand fir die Vp darin, eine
Billardkugel mit einem Wurf von unten (dhnlich dem Spiel Boule) auf eine horizontale Zielflache
zu werfen. MULLER (2000, 108) aber stellt fest, dass das von STIMPEL verwendete
Berechnungsverfahren nicht korrekt ist. Eine Reanalyse der Originaldaten mit einem korrekten
Berechnungsverfahren durch MULLER/REISER (1999) zeigte namlich dann, dass die in der
Originalarbeit signifikanten Ergebnisse die gesetzte Signifikanzschranke von 5% nicht mehr
unterschreiten. Damit ist Kovariation in den von STIMPEL (1933) ermittelten Daten nicht
nachzuweisen. Diesen Ansatz von STIMPEL hat LOOSCH (1995) auf den Dartwurf Ubertragen,
wobei er fotometrisch die Abwurfparameter (Abwurfposition, Abwurfgeschwindigkeit sowie
vertikalen und horizontalen Abwurfwinkel) und die Trefferlage auf der Zielscheibe bestimmte.
Zwar stellt er fest, dass die Variabilitat im Bewegungsergebnis geringer ist, als aufgrund der
Streuung in den Abwurfparametern zu erwarten gewesen ware, jedoch gab es auch hier
Einwande gegen das verwendete Berechnungsverfahren (vgl. MULLER/REISER 1999). Eine
Neuberechnung verstarkte den gefundenen Effekt sogar und bestatigte das Auftreten von
Kovariation (vgl. auch MULLER/LOOSCH 1999). Diese spielt jedoch nur in der vertikalen
Dimension eine Rolle, was aufgrund physikalischer GesetzmaRigkeiten aber auch nicht anders

zu erwarten ist.

MULLER (2000, 109) gibt allerdings zu bedenken, dass die gesamte Dartwurfbewegung mit 160
msec sehr kurz ist und der relevante Abschnitt (also das Zeitfenster, in dem der Pfeil
abgeworfen wird) sogar nur ca. 10 msec umfasst (vgl. auch HORE/WATTS/MARTIN/MILLER 1995;

vgl. auch Kapitel A3.3.2.1)'°. Obwohl das motorische System unter diesen zeitlichen

'® Da 95% aller Werte bei einer Normalverteilung im Bereich X £ 2S liegen, definieren HORE/WATTS/MARTIN/MILLER
1995) dieses Intervall als das relevante Zeitfenster, d.h. die Standardabweichung wird mit dem Faktor vier
multipliziert, um die GréRRe des Zeitfensters zu erhalten.
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Bedingungen keine Moglichkeit zur Korrektur hat, zeigt sich eine Anpassung wurfrelevanter
Parameter. Eine mogliche Erklarung fir dieses Phanomen bietet das Konzept aquifinaler
Bewegungsbahnen (vgl. REISER i.V.; REISER/MULLER 1999), das nun in einem kurzen Exkurs

vorgestellt werden soll.
Exkurs: Das Konzept aquifinaler Bewegungsbahnen

Fir die Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf‘ kann man samtliche Winkel-Geschwindigkeits-
Kombinationen berechnen, die zu einem Treffer im Mittelpunkt der Dartscheibe flihren. Eine
»2Aneinanderreihung“ aller Kombinationen ergibt eine Bewegung, bei der fir jeden
durchlaufenen Winkel, d.h. zu jedem Zeitpunkt, die passende Geschwindigkeit vorliegt (vgl.
Abbildung 13). Bei einer

zoTWinkel [7] solchen Bewegung kénnte

der Werfer zu jedem
0T beliebigen Zeitpunkt
abwerfen, er wirde immer
60T treffen. Eine derartige
Bewegung wird in
Anlehnung an REISER (i.V.)
und MULLER (2000) als
Zelit [Sec]l aquifinale Bewegung

0 0.04 0.08 0.12 0.16 bezeichnet. Eine solche

30+

idealisierte Bewegung st

Abbildung  13:  Winkel-Zeit-Verlauf  einer vollstidndig  aquifinalen  nicht Uber den gesamten
Bewegungsbahn beim virtuellen Dartwurf (modif. nach MULLER 2000, 109). Verlauf realisierbar (zu
Beginn und am Ende waren

unendlich hohe Geschwindigkeiten und entsprechende Beschleunigungen erforderlich); MULLER
(2000, 110) merkt jedoch an, dass es ausreichend sei, wenn in dem wurfrelevanten Zeitfenster,
in dem normalerweise die Abwurfzeitpunkte variieren (ca. 10 msec; vgl.
HORE/WATTS/MARTIN/MILLER 1995), eine Ubereinstimmung mit der &quifinalen Bahn erreicht

wird.

Empirische Befunde dazu liegen vor (vgl. REISER i.V.). lhnen zufolge bestehen
Zusammenhange zwischen den GroRen Trefferleistung, Aufgabendienliche Kovariation und

Aquifinalitatsindex (berechnet als Annaherung der realisierten Bewegungsbahn an die 4quifinale
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Bewegungsbahn im relevanten Zeitfenster; vgl. auch MULLER 2000; MULLER/LOOSCH 1999;
MULLER/REISER/DAUGS 1998).

Nach diesem kurzen Exkurs zur Erklarungsmdglichkeit des Phanomens der Aufgabendienlichen
Kovariation auch bei zeitlich kurzen Bewegungen, sollen nun weitere empirische Befunde der
Arbeitsgruppe um MULLER vorgestellt werden. In der Untersuchung ,Basketballwirfe auf
unterschiedlichem Koénnensniveau® (vgl. MULLER 2000; MULLER/REISER/DAUGS 1999) zeigte
sich, dass fiur die untersuchte Stichprobe (Bundesligaspieler und Sportstudierende) im Mittel
40% der in der Bewegungsausfuhrung vorhandenen Variabilitdt durch Aufgabendienliche
Kovariation kompensiert werden, wobei sich kein Unterschied zwischen den beiden Stichproben
zeigt. In der Untersuchung ,Akute EinfliRe von Wurfvariationen im Basketballtraining® (vgl.
MULLER 2000; MULLER/REISER/DAUGS 1999; WEILER 1998) konnte festgestellt werden, dass
eine Variation der Belastung, die zu einer Erhéhung der Ausflhrungsvariabilitat fihrte (vgl.
Kapitel A11.1.3.2), durch eine starkere Nutzung Aufgabendienlicher Kovariation ausgeglichen
werden konnte. Der gleiche Befund zeigte sich tendenziell auch fir eine Variation der
Wourffrequenz. KuDO/TSUTSUI/ISHIKURA/ITO/YAMAMOTO (2000) konnten ebenfalls mit einem Wurf
von unten auf eine horizontale Zielflache zeigen, dass die Variabilitat im Bewegungsergebnis

durch Aufgabendienliche Kovariation um 6% vermindert ist.

Es kann abschlieRend festgestellt werden, dass sich Aufgabendienliche Kovariation sowohl bei
langsamen (was jedoch aufgrund aktuell zur Korrektur nutzbaren Feedbacks nicht
verwunderlich ist), als auch bei schnellen ballistischen Bewegungen, speziell bei
trefferorientierten Wurfbewegungen, zeigt und zu einer Erhéhung der Trefferleistung beitragt.
Mit dem Konzept aquifinaler Bewegungsbahnen liegt fir diese Bewegungsklasse eine

Erklarungsméglichkeit flir das Phanomen der Aufgabendienlichen Kovariation vor.

11.3.2 Ubung und Nutzung Aufgabendienlicher Kovariation

Dass Aufgabendienliche Kovariation trotz ihrer nachgewiesenen Relevanz nicht unbedingt an
der Verbesserung der Trefferleistung im Verlaufe von Ubungsprozessen beteiligt sein muss,
stellt MULLER (2000, 113) mit dem Hinweis fest, dass vor dem Hintergrund des Konzepts
aquifinaler Bewegungsbahnen auch andere Erwartungen abgeleitet werden kénnten. Die grofde
Mehrzahl der vorliegenden Befunde zeigt allerdings, dass dieser Faktor ibungsbedingt besser

genutzt wird.

MCDONALD/VAN EMMERIK/NEWELL (1989) finden in der von ihnen untersuchten Dartwurfaufgabe

im Verlaufe von Ubung eine Abnahme der Korrelation zwischen den Bewegungen einzelner
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Korperwinkel bei gleichzeitiger Verringerung der Ergebnisvariabilitdt und interpretieren dies als
Ubungsbedingte Zunahme Aufgabendienlicher Kovariation. MULLER (2000, 114f.) merkt an
dieser Stelle zu Recht an, dass diese kontraintuitive Interpretation, durch Verringerung der
Kovariation werde auf eine verstarkte Nutzung des Faktors Aufgabendienliche Kovariation
geschlossen, nicht unmittelbar einsichtig ist und verweist auf die entscheidende Spezifizierung
»=aufgabendienlich®. Eben diese Aufgabendienliche Kovariation entwickle sich erst, wenn die
strikte lineare und gleichgerichtete Bindung der Gelenkwinkelveranderungen, wie sie in friihen
Phasen der Ontogenese und des motorischen Lernens vorhanden ist, aufgeldst wird (vgl.
MULLER 2000, 115). MCDONALD/VAN EMMERIK/NEWELL (1989) stellen fest, dass sich a) die
direkte lineare Korrelation von Schulter-, Ellenbogen- und Handgelenkwinkel auflést, b) die
Bewegungstrajektorie der Hand gleichzeitig konstant bleibt und c) die Trefferleistung zunimmt.
Es hat sich also eine Ergebniskonstanz sichernde, d.h. aufgabendienliche Beziehung zwischen
den Gelenkwinkeln eingestellt (vgl. MULLER 2000, 115).

In einer Untersuchung zum virtuellen Dartwurf (vgl. MULLER 2000, 114; ausflihrlicher
LEINENBACH 1998; REISER i.V.) Ubten 17 Vpn diese Bewegungsaufgabe Uber zehn Termine mit
insgesamt 180 Serien a acht Wrfen (insgesamt 1440 W(irfe). Parallel dazu wurde von den Vpn
auch der Wurf von unten virtuell gelibt, wobei die Reihenfolge der Ubungsdurchgange ,von
oben® bzw. ,von unten“ ausbalanciert wurde. Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die
kovariationsbedingte Reduktion der Ergebnisvariabilitdt bei beiden Wurftechniken mit
zunehmender Ubung steigt. In einer weiteren Untersuchung von MULLER (2000, 155ff.) zeigte
sich, dass der Faktor ,Aufgabendienliche Kovariation“ bei einer virtuellen Pendelbewegung mit
zunehmender Ubung stérker genutzt wird. Auch KUDO/TSUTSUI/ISHIKURA/ITO/YAMAMOTO (2000)
finden bei ihrer Wurfaufgabe mit zunehmender Ubung eine starkere Nutzung des Faktors

Aufgabendienliche Kovariation.

Es kann festgehalten werden, dass eine ganze Reihe von Arbeiten zeigen, dass der unter
bestimmten Bedingungen schon zu Beginn der Ubungsphase hohe Anteil des Faktors
Aufgabendienliche Kovariation an der Trefferleistung durch Ubung noch weiter gesteigert

werden kann.

11.3.3 Lerntechnologische Beeinflussbarkeit der Nutzung von

Aufgabendienlicher Kovariation

In starkem Gegensatz zu der Aufmerksamkeit, die dem Faktor Aufgabendienliche Kovariation in
der Literatur gewidmet wurde, steht die Frage nach seiner lerntechnologischen

Beeinflussbarkeit. Dazu liegen bisher lediglich Arbeiten der Arbeitsgruppe um MULLER vor. In
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einer Untersuchung zu langfristigen Wirkungen von Wurfvariationen im Basketball (vgl. MULLER
2000, 91; ausfuhrlicher BURGARD 1997; MULLER/REISER/DAUGS 1999; siehe auch Kapitel
A11.1.3.2) zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in der Vortest-Nachtest Differenz der
Nutzung Aufgabendienlicher Kovariation. Eine weitere Untersuchung zu ,Basketballwirfe und
verbale Erganzungsinformation® (vgl. MULLER 2000, 89; ausflhrlicher MULLER/REISER/DAUGS
1999, siehe auch Kapitel A11.1.3.1) =zeigte, dass Vpn, die Uber ihr Ausmall an
Aufgabendienlicher Kovariation informiert wurden, diesen Faktor nicht starker nutzen konnten,
als jene, die Uber das Rauschen in ihren Ausfuhrungsgréfen informiert wurden. In seiner
Untersuchung zur Wirkung unterschiedlicher Erganzungsinformationen auf die Nutzung der
Faktoren der Trefferleistung (vgl. MULLER 2000, 184ff.; siehe auch A11.1.3.1) konnte MULLER
zeigen, dass Informationen Uber dass Ausmal’ an Aufgabendienlicher Kovariation in Form einer
Abwurf-Wertemenge zu einer starkeren Nutzung dieses Faktors flihrt als keine
Zusatzinformation bzw. Zusatzinformationen Uber die Treffer-Wertemenge, die mittlere Winkel-
Geschwindigkeits-Kombination im Abwurf und die Streuung der Abwurfparameter. Eine noch
starkere  Nutzung der Aufgabendienlichen Kovariation kann (Uber entsprechende
Trainerhinweise erzielt werden. Dieser Befund ist der einzig bisher vorliegende, der nachweist,
dass der Faktor Aufgabendienliche Kovariation durch entsprechende Erganzungsinformation
starker genutzt werden kann. Dass eine spezifische Gestaltung der Ubungsprozedur zu einer
starkeren Nutzung dieses Faktors flihrt, konnte bisher hingegen nicht aufgezeigt werden. Wie
MULLER (2000, 118) feststellt, reduziert sich das Lernproblem, im Falle, dass die gewlinschten
faktorspezifischen Leistungsgewinne durch die Anndherung an eine bestimmte
Bewegungstrajektorie erreicht werden kdénnen, auf die Aneignung dieser Trajektorie. Weitere
Untersuchungen in diesem Themenfeld sollten sich aus meiner Sicht daher verstarkt der Frage
zuwenden, ob Uber entsprechende Soll- bzw. Istwert-Informationen bzgl. der
Bewegungstrajektorie schneller oder starker gelernt werden kann, und ob Uber spezifisch
gestaltete Ubungsprozeduren das Aneignen dieser Bewegungstrajektorie ebenfalls beeinflusst

werden kann.

Tabelle 7 zeigt noch einmal zusammenfassend die Befundlage bzgl. der Relevanz, der
Ubungsabhangigkeit und méglicher Beeinflussbarkeit durch Interventionsmafnahmen fiir die

drei Faktoren der Veranderung der Trefferleistung.
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Da hinsichtlich der positiven InterventionsmalRnahmen erst wenige Befunde vorliegen, der

Faktor Rauschen gar Uber InterventionsmalRnahmen nicht beeinflussbar scheint, hingegen

Tabelle 7: Zusammenfassende Ubersicht (iber die Befunde zu den drei Faktoren

hinsichtlich ihrer

Relevanz, ihrer

Ubungsabhéngigkeit

und  moglicher

Interventionsmafnahmen (die Bedeutung der Symbolik entspricht der in den vorherigen

Tabellen; Fettdruck driickt aus, dass die Aussage durch zahlreiche Befunde gestiitzt

wird, Normaldruck driickt aus, dass hierzu erst wenige Befunde vorliegen).

Relevanz | Ubung Intervention
Rauschreduktion + + 0
Stabilitat + + +
Aufgabendienliche Kovariation + + +

zahlreiche
Befunde dafir
sprechen, dass

durch Ubung alle
Faktoren positiv
zu beeinflussen

sind, wird als

Konsequenz fir
die

der

Gestaltung

Aneignungsphase in den Experimenten entschieden, die Probanden die motorische Aufgabe

lediglich  uber

hinreichendes  Uben

Interventionsmalnahmen zu verzichten.

aneignen
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12 Ein spezifisches Drei-Faktoren-Modell far
trefferorientierte Wurfbewegungen

Das in Kapitel A7 bereits vorgestellte Drei-Faktoren-Modell (vgl. OLIVIER 1997) stellt ein
theoretisches Rahmenmodell dar, das den Einfluss konditioneller Belastungen auf die
Bewegungsausfihrung einer (sport-)motorischen Bewegung Uber (analytisch getrennte)
zentralnervése und neuromuskulare Beanspruchungen beschreibt. Dieses Modell soll nun fir

die spezielle Bewegungsklasse ,trefferorientierte Wurfbewegungen® prazisiert werden.

Betrachten wir zunachst eine wesentliche Veranderung des allgemeinen Drei-Faktoren-Modells
(vgl. OLIVIER 1997) gegenlber seiner ursprunglichen Form (vgl. OLIVIER 1996a). Das
urspringliche Modell beschreibt den Einfluss konditioneller Belastungen auf die
Ausfuhrungsleistung, also das Bewegungsergebnis, die aktuelle Version den Einfluss
konditioneller Belastungen auf die Bewegungsausfiihrung. Diese Anderung wurden in Kapitel
A7 bereits kurz angesprochen. In den vorangegangenen Kapiteln konnte nun aufzeigt werden,
dass eine veranderte Bewegungsausfiihrung nicht zwingend zu einem veranderten
Bewegungsergebnis flhren muss. So kann beispielsweise mit unterschiedlichen Winkel-
Geschwindigkeits-Kombinationen eine gleiche Trefferleistung auf der Dartscheibe erzielt
werden. Man spricht dann bei dieser Bewegungsaufgabe aufgrund der Nicht-Eindeutigkeit (vgl.
Kapitel A11.2) von einem schlecht gestellten Problem (vgl. JORDAN 1990) Deshalb wird
vorgeschlagen, die Aussagen beider Modellvarianten in ein Modell zu integrieren. Diese

erweiterte Modellfassung zeigt Abbildung 14.

Demnach wirken sich die konditionellen Belastungen U(ber die hervorgerufenen
Beanspruchungen und in Anhangigkeit von den Charakteristika der motorischen Aufgabe, wie in
Kapitel A7 bereits beschrieben, auf die Bewegungsausfihrung aus. Wie nun die
Bewegungsausfiihrung das Bewegungsergebnis beeinflusst, ist wiederum vom Zusammenhang
der zur Beschreibung der Bewegungsausfiihrung herangezogenen GroéRen und der zur
Beschreibung des Bewegungsergebnisses herangezogenen Groflen abhangig. Zieht man z.B.
bei einer Wurfbewegung als ausflihrungsbezogene Parameter Abwurfgeschwindigkeit und
vertikalen Abwurfwinkel heran und als ergebnisbezogenen Parameter die Trefferleistung, so
bestent zwischen diesen Gréllen ein multipler nicht-linearer Zusammenhang. Mit
unterschiedlichen Winkel-Geschwindigkeits-Kombinationen kann dennoch eine gleiche

Trefferleistung erbracht werden.
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Abbildung 14: Drei-Faktoren-Modell zum Einfluss konditioneller Belastungen auf die Bewegungsausfiihrung und ber

diese auf das Bewegungsergebnis (modif. und erganzt nach OLIVIER 1997).

Allgemein gesprochen, muss sich bei einer solchen Bewegungsaufgabe eine veranderte
Bewegungsausfihrung nicht in einem veranderten Bewegungsergebnis auswirken. So kdnnen
neuromuskulare Beanspruchungen infolge einer konditionellen Belastung dazu fuhren, dass
eine hypothetische Abwurfgeschwindigkeit von 6 m/s auf dem gegebenen Beschleunigungsweg
nicht mehr erreicht werden kann. Wuirde eine geringere Abwurfgeschwindigkeit allerdings mit
einem passenden Abwurfwinkel kombiniert, wiirde das intendierte Bewegungsergebnis dennoch
Zieht

Abfluggeschwindigkeit als ausflihrungsbezogenen Parameter heran und die Sprunghdhe als

erreicht. man hingegen bei einem counter movement jump die vertikale
das Bewegungsergebnis, so ist aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen diesen
beiden Groflen mit einem veranderten Wert der Abfluggeschwindigkeit eines Probanden eine
entsprechend veranderte KSP-Flughéhe verbunden. Allgemein wirkt sich somit eine
Veranderung in der Bewegungsausfihrung auch im Bewegungsergebnis aus. Wir kébnnen an
dieser Stelle also festhalten: Fuhren konditionelle Belastungen dazu, dass die Anforderungen
der motorischen Aufgabe anders als in der unbelasteten Situation erfiillt werden, resultiert ein
entsprechender Effekt auf die Bewegungsausfihrung. Ob sich dieser Effekt auch im
Bewegungsergebnis niederschlagen wird, hangt dann vom Zusammenhang zwischen den zur
Beschreibung der

Bewegungsausfuhrung und den  zur  Beschreibung des

Bewegungsergebnisses herangezogenen Grolien ab.

132



Wenn sich das Bewegungsergebnis, wie im Falle der beschriebenen Wurfbewegung die
Trefferleistung, als eine bestimmte Konstanzleistung in einer Serie ergibt, so kann das Drei-
Faktoren-Modell fir unsere spezielle Fragestellung erweitert werden (vgl. Abbildung 15). Die
Effekte  konditioneller =~ Belastungen  wirken sich  weiterhin auf die einzelnen
Bewegungsausfiihrungen aus. Vergleicht man nun eine Wurfserie, die ohne vorherige
konditionelle Belastung und dementsprechend ohne daraus resultierende neuromuskulare oder
zentralnervése Beanspruchungen durchgeflihrt wurde, mit einer Wurfserie im Anschluss an eine
vorhergehende Belastung, so kann man Uber das von MULLER (1997a; 2000) entwickelte
Verfahren die Veranderung der Trefferleistung und die Beitrage der wurfrelevanten Faktoren an
der Veranderung der Trefferleistung berechnen und auf das induzierte experimentelle

Treatment zurtickfihren.

Motorische
l Aufgabe l
Individuelle Individuelle
Anforderungen an Anforderungen an
zentralnervose Konditionell neuromuskulare
Teilsysteme Sl HeEls Teilsysteme
Belastungen
Y \ 4

Zentralnervose Neuromuskulare
Beanspruchungen < > Beanspruchungen

Trefferleistung

Abbildung 15: Drei-Faktoren-Modell zum Einfluss konditioneller Belastungen auf die Ausflihrungsleistungen einzelner
Bewegungen, die in ihrer Gesamtheit die Trefferleistung als Konstanzleistung ergeben (B1 bis B, sind einzelne

Wurfbewegungen).

Betrachten wir uns nun die Anforderungen der motorischen Aufgabe an neuromuskulare und
zentralnervose Teilsysteme. Trefferorientierte  Wurfbewegungen sind zunachst als
Absolutaufgaben hinsichtlich ihrer Anforderungen an neuromuskulare Teilsysteme zu
charakterisieren, d.h. es werden von den relevanten neuromuskularen Teilsystemen,

unabhangig von der individuell vorhandenen maximalen Ressourcenkapazitat, bestimmte
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absolute Kapazitaten gefordert. So muss jeder Werfer, unabhangig von seiner zur Verfiigung
stehenden Ressourcenkapazitat, dem Wurfobjekt, das sich an einem bestimmten Punkt im
Raum befindet, tber einen bestimmten Kraftstol} einen geeigneten Bewegungsimpuls verleihen,
um das Ziel zu treffen. Diese Anforderungen werden wir im Folgenden auf der kinematischen
Ebene beschreiben, die flir diese Fragestellung auch die Analyseebene darstellt, ohne jedoch

die dynamische Ebene als grundlegende Bezugsebene zu vernachlassigen.

Auf einer qualitativen Ebene stellen trefferorientierte Wurfbewegungen auf Seiten
neuromuskularer Teilsysteme Anforderungen an bestimmte Muskelgruppen. Welche
Muskelgruppen dies sind, hangt von der speziellen trefferorientierten Wurfbewegung ab. Bei
einem Sprungwurf im Basketball ist z.B. neben den Muskelgruppen der Arme ebenfalls die
Streckschlinge der Beine involviert. Fir die eigentliche Wurfbewegung sind jedoch die
Muskelgruppen der Arme spezifisch. Bei einem Dartwurf sind hingegen hauptsachlich die
Armextensoren des Wurfarmes und der Strecker des Zeigefingers der Hand des Wurfarmes
beteiligt. Die quantitativen Anforderungen an die relevanten Muskelgruppen der jeweiligen
Wurfbewegungen lassen sich dann wie folgt charakterisieren: Bei einer Wurfbewegung, deren
Bewegungsergebnis als dichotomes Leistungsmal} (Treffer — Nichttreffer) vorliegt, wird ein

Treffer erzielt, wenn im Loslasspunkt ein trefferwirksames 6-Tupel vorliegt, d.h. es resultiert

genau dann ein Treffer, wenn t =W, 4, gilt. Zwischen den einzelnen Parametern des 6-Tupels

besteht dabei ein Optimaltrend. Bei einer Wurfbewegung, deren Bewegungsergebnis durch ein
Distanzleistungsmal} beschrieben wird, wie dies beim virtuellen Dartwurf der Fall ist, folgen die
Parameter des 6-Tupels ebenfalls einem Optimaltrend: das 6-Tupel ist so zu wahlen, dass der
Abstand zum Mittelpunkt minimiert wird. Die Anforderungen bestehen auf dynamischer Ebene in
beiden beschriebenen Fallen dann darin, einen adaquaten Kraftstol® zu produzieren, der ein
solches optimales 6-Tupel im Loslasspunkt generiert. Da es sich bei der beschriebenen
Aufgabe um eine sogenannte Absolutaufgabe handelt, werden die Anforderungen an das
zugrunde liegende Schnellkraftniveau absolut gleich sein. Vor dem Hintergrund einer
interindividuell unterschiedlichen maximalen Ressourcenkapazitat bedeutet dies, dass die
Aufgabe aufgrund ihrer Anforderung diese Ressource interindividuell in unterschiedlicher
Quantitat beansprucht. Dies sei kurz exemplarisch erlautert: Wahrend Person A mit einer hohen
maximalen Ressourcenkapazitat nur wenig von ihrer Ressource beanspruchen muss, um einen
Treffer zu erzielen, muss Person B, die eine geringere maximale Ressourcenkapazitat aufweist,
ihre Ressource bereits zu einem hohen Mal3e beanspruchen. Person C hingegen, die eine ganz
geringe maximale Ressourcenkapazitat besitzt, kann selbst durch maximale Beanspruchung

ihrer Ressource das Ziel nicht treffen. Nun wird eine konditionelle Belastung induziert, die
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spezifische neuromuskuldre Beanspruchungen in den wurfspezifischen Muskelgruppen
hervorruft und damit je nach Intensitat und Dauer die Ressource in unterschiedlichem Malle,
aber interindividuell relativ gleich, beansprucht, so dass die aktuelle Ressourcenkapazitat
reduziert ist. Dies konnte dazu flhren, dass flr Person A die aktuelle Ressourcenkapazitat
immer noch ausreicht, um die Aufgabe zu erflllen, fir Person B nun aber die aktuelle
Ressourcenkapazitat nicht mehr ausreicht, um die Aufgabe zu erfullen. Fir Person C andert
sich nichts: sie trifft nach wie vor nicht. Fir das Experiment kénnte dies praktisch bedeuten,
dass infolge konditioneller Belastungen die Faktoren der Veranderung der Trefferleistung
interindividuell unterschiedlich genutzt werden. Wahrend flir Person A (ber eine Wurfserie eher
mit einer verminderten Nutzung des Faktors ,Rauschreduktion® zu rechnen ist, sollte sich dies
fur Person B, zumindest im direkten Anschluss an die Belastung, in einer verminderten Nutzung
des Faktors ,Stabilitat" zeigen. Fur Person C ist dann hinsichtlich der Faktoren-Beitrage keine
Veranderung gegenlber dem unbelasteten Zustand festzustellen, da sie weder vor noch nach
Belastung trifft. Fur sie wirden sich Belastungseffekte lediglich in spezifischen kinematischen
Parametern zeigen (vgl. dazu Kapitel B1.2.3 — B1.2.5). So kdnnte sich flr sie z.B. infolge der
Beanspruchung zeigen, dass ihre mittlere Abwurfgeschwindigkeit bei grélerem Abwurfwinkel
reduziert ist, gleichzeitig auch noch die Streuungen in Abwurfwinkel und Abwurfgeschwindigkeit
erhdht sind. Dies wirde sich in diesem Falle nicht im Bewegungsergebnis niederschlagen,

sondern ausschlief3lich in der Bewegungsausfiihrung.

Bezlglich des allgemeinen zentralnervésen Aktivierungsniveaus kdénnen wir festhalten, dass die
Annahme eines optimalen Aktivierungsniveaus fir maximale Ausflhrungsleistungen, wie dies
von den ,klassischen® Aktivierungstheorien postuliert wird, unter einem ressourcentheoretischen
Verstandnis von Aktivierung nicht aufrecht erhalten werden muss (vgl. OLIVIER 1996a, 187)19.
Deshalb wird dieser Ansatz auch nicht weiter verfolgt. Bezugnehmend auf die Klassifikation der
Ressourcen von SCHONPFLUG (1991) versteht OLIVIER (1996a, 187) eine allgemeine
zentralnervdose Aktivierung als ,Erregungszunahme neuronaler Strukturen des ZNS, als
Investition  konsumptiver innerer Ressourcen“. Das  allgemeine  zentralnervise
Aktivierungsniveau ware dann als ,Niveau der Ausschopfung der Kapazitat struktureller
Ressourcen anzusehen® (ebd.). Fur das allgemeine zentralnervdose Aktivierungsniveau als
einem zentralnervésen Teilsystem ist flr die Anforderungen der motorischen Aufgabe auf
qualitativer Ebene somit festzuhalten, dass motorisches Lernen grundsatzlich als an

zentralnervése Informationsverarbeitungsprozesse gebunden verstanden wird (vgl. OLIVIER

' Auch HACKER (1986) glaubt, bezugnehmend auf NAATANEN (1973, zit. nach HACKER 1986, 221), dass eine negativ
beschleunigte Funktion den Zusammenhang zwischen Aktivierung und Leistung zutreffender beschreibt.
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1996a, 187). Dies gilt ebenso fir die aktuelle auf motorischen Kontrollprozessen basierende
Bewegungsausfiihrung. Teilt man die Auffassung, dass ein minimales AZAN vorliegen muss,
damit motorische Kontroll- und Lernprozesse Uberhaupt stattfinden kénnen, liefert die qualitative
Ebene keine Variabilitdt und entfallt. Auf der quantitativen Ebene unterscheidet OLIVIER (1996a,

187) zwei Moglichkeiten:
» Es kann ein Maximaltrend vorliegen, d.h. je héher das AZAN, desto besser sind die
Ausfuhrungsleistungen.

* Es kann eine bestimmte Mindesthohe des AZAN ausreichen, um maximale

Ausflihrungsleistungen erzielen zu kénnen.

Die Ausflhrungsleistung ist hier synonym mit dem Bewegungsergebnis zu verstehen. Ein
belastungsbedingt verandertes AZAN mdisste sich in den beschriebenen Fallen auch in einer

ergebnisanalogen Veranderung ausflihrungsbezogener Parameter zeigen.
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13 Der Einfluss konditioneller Belastungen auf
trefferorientierte Wurfbewegungen

Das folgende Kapitel soll gemaf der analytischen Trennung im Drei-Faktoren-Modell Befunde
darstellen, die die Effekte der durch konditionelle Belastungen hervorgerufenen
neuromuskuldren und zentralnervésen Beanspruchungen auf die Trefferleistung und die
Faktoren der Veranderung der Trefferleistung beschreiben. Da diese Untersuchungen jedoch
insofern Mangel aufweisen, als dass einerseits die Wirkungen resultierender neuromuskularer
und zentralnervoser Beanspruchungen infolge konditioneller Belastungen nicht detailliert
untersucht wurden, und andererseits Ausfiihrungs- und ErgebnisgréfRen nicht in Beziehung
gesetzt wurden, wird mit der gebotenen Vorsicht der Versuch unternommen, diese Befunde

bezogen auf die Fragestellung dieser Arbeit einzuordnen und zu interpretieren.

13.1 Die Effekte neuromuskuléarer Beanspruchungen bei

trefferorientierten Wurfbewegungen

Wie bereits in Kapitel A12 erlautert wurde, stellt genau dieser Themenbereich ein
Forschungsdefizit dar. Zwar liegen einige wenige Untersuchungen vor, die den Einfluss
neuromuskularer Beanspruchungen auf die Trefferleistung nachweisen, jedoch kénnen diese
Effekte nicht eindeutig den Faktoren der Veranderung der Trefferleistung zugeordnet werden
(eine Ausnahme bildet die Untersuchung von REISER/MULLER/WEILER/DAUGS 1999). Im
Folgenden sollen zumindest solche Untersuchungen vorgestellt werden, die ganz allgemein den
Einfluss  konditioneller =~ Belastungen und daraus resultierender  neuromuskularer

Beanspruchungen auf die Trefferleistung untersucht haben.

SHOENFELT (1991) untersuchte — (ber einen Zeitraum von acht Wochen — die kurzfristige
Wirkung sowohl eines kraftorientierten, als auch eines aerob ausgerichteten
Trainingsprogramms auf anschlieRend zu absolvierende Freiwlrfe im Basketball. Die
Kraftiibungen (Gesamtdauer ca. 50 Minuten) umfassten sowohl verschiedene Ubungen fiir die
oberen, als auch fir die unteren Extremitaten, wobei die zu bewegende Last im Sinne des
Belastungs-Beanspruchungs-Konzepts individuell fahigkeitsorientiert anhand des
Einwiederholungs-Maximums festgelegt wurde. In den kraftorientierten Trainingsprogrammen
waren entweder geringe Lasten (50% der Last des Einwiederholungs-Maximums) mit schnellen
Wiederholungen zu bewaltigen, oder aber hohe Lasten (80% der Last des Einwiederholungs-

Maximums); dabei bestand letzteres Kraftprogramm aus drei verschiedenen Satzen: einem
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leichten Aufwarm-Satz mit zwdlf bis finfzehn Wiederholungen, einem mittleren Satz mit acht bis
zwolf Wiederholungen und einem schweren Satz mit sechs bis zehn Wiederholungen. Das
aerob ausgerichtete Trainingsprogramm dauerte ebenfalls 50 Minuten und bestand aus zehn
Minuten Erwarmung mit Dehnung aller Muskelgruppen, 15 Minuten aeroben Belastungen wie
z.B. auf der Stelle laufen, 15 Minuten Kraftigungstbungen (4 x 25 Push-ups, 100 bis 500 Sit-
ups), die nicht die Oberkérpermuskulatur beanspruchten, und zehn Minuten Cool-down mit
Dehnung der beanspruchten Muskelgruppen. Im Anschluss an das jeweilige
Trainingsprogramm hatten die Probanden dann zwei Serien a zehn Freiwlrfen zu absolvieren.
Es konnten keine Unterschiede zwischen aerober und kraftorientierter Belastung auf die
Trefferleistung festgestellt werden. Wahrend das kraftorientierte Trainingsprogramm zu
spezifischen neuromuskularen Beanspruchungen der wurfrelevanten Muskulatur fihrt, ist nicht
sicher, ob das aerob ausgerichtete Trainingsprogramm maoglicherweise zentralnervdse
Beanspruchungen hervorruft. Aufgrund vorliegender Befunde (vgl. im Uberblick Kapitel A8.1.2)
sollte bei der hier angewandten Belastungsstruktur zumindest flir das AZAN nicht mit einer
Veranderung zu rechnen sein. Ein gravierender methodischer Nachteil dieser Untersuchung ist
jedoch der fehlende Vergleich mit einer unbelasteten Kontrollgruppe. Auf3erdem werden keine
Ausflihrungsgroflen angegeben, so dass ein Vergleich dieser mit den Ergebnisgréfien nicht

moglich ist.

SAHRE (1991) untersuchte, wie sich vorhergehende Laufbandbelastungen, die zu verschiedenen
neuromuskularen Beanspruchungen fiihren sollten (2 mmol/l, 4 mmol/l und 8 mmol/l Laktat), auf
die Trefferleistung beim Freiwurf im Basketball auswirkt. Dabei sollten die Probanden entweder
unter Rekordbedingungen (Maximierung von Schnelligkeit und Genauigkeit) werfen, um eine
spieladaquate psychische Belastung zu induzieren, oder sie sollten ihre Wirfe unter
Qualitatsdruckbedingungen (75% Genauigkeit, 25% Schnelligkeit) absolvieren. Zusatzlich
wurde die Disposition der Probanden zur Handlungs- oder Lageorientierung berucksichtigt. In
einer dreifaktoriellen Varianzanalyse zeigen sich signifikante Haupteffekte fur die Testinstruktion
(Rekord- vs. Qualitatsdruckbedingung) und die Beanspruchung, wobei auch deren Interaktion
signifikant wird. In der Rekordbedingung sinkt die Wourfleistung der Probanden mit
zunehmender Beanspruchung, in der Qualitatsbedingung unterscheidet sich die Trefferleistung
fur die einzelnen Beanspruchungsstufen nicht. Die induzierten neuromuskularen
Beanspruchungen, die Uber die induktive neuromuskuldre Beanspruchungsgrofie
.Laktatspiegel“ kontrolliert wurden, zielen in dieser Untersuchung hauptsachlich auf die
Beinmuskulatur, die zwar in eine Basketballwurfbewegung involviert ist, jedoch nicht die fur die

Wurfbewegung spezifische Muskelgruppe darstellt. Ebenso bleibt unklar, inwiefern die
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induzierten Belastungen zu zentralnervdsen Effekten flhren, so dass auch keine Aussage Uber
deren Einfluss auf die Trefferleistung maoglich ist. Auch in dieser Untersuchung werden

wiederum keine Ausfiihrungs- und ErgebnisgréRen in Beziehung gesetzt.

In der Untersuchung von HECKHAUSEN/STRANG (1988) sollte insgesamt viermal ein
Basketballparcour tber eine Dauer von flinf Minuten durchlaufen werden. Dieser bestand darin,
den Ball aufzuheben, ihn um eine Wendemarke und anschlielend Uber eine Strecke von 4,20
m tief zu dribbeln (unter 50cm Hoéhe), bevor wiederum nach einem normalen Dribbling ein
Korbwurf erfolgen sollte. Im direkten Anschluss erfolgte der nachste Durchlauf. Die vier zu
absolvierenden Durchgange waren in zufédlliger Reihenfolge entweder in einer Normal-
Bedingung zu durchlaufen oder unter Rekord-Druck (moglichst viele Korberfolge). Es zeigten
sich unter Rekord- gegenliber der Normal-Bedingung signifikant erhohte Laktat- (8,7 vs. 6,1
mmol/l) und Herzfrequenzwerte (187 vs. 177 Schlage/min). Die Trefferrate (Treffer pro
Wourfversuche) verringert sich unter Rekordbedingung von 56% auf 52%, wobei dieser Effekt
lediglich marginal signifikant wird (p < .08). In dieser Untersuchung fehlen auflerdem
Informationen Uber Ausflhrungsgrofen, so dass diese nicht mit Ergebnisgrofien in Bezug
gesetzt werden koénnen. Bzgl. neuromuskularer Beanspruchungen, die die erhdhten Laktatwerte
aufzeigen, ist zu vermuten, dass diese sich uber die Laufwege hauptsachlich in der
Beinmuskulatur manifestieren, damit auch in dieser Studie nicht die wurfspezifische Muskulatur
beansprucht wird. Inwiefern durch die experimentelle Anordnung eine Veranderung des AZAN
erzielt wird, kann nicht gesagt werden. Aufgrund der Zeitdauer und der Belastungsstruktur
konnte mit aller Vorsicht erwartet werden, dass sich solche Effekte friihestens im dritten
Durchgang, und dann als Steigerung des AZAN, bemerkbar machen. Dies ist jedoch reine

Spekulation.

FORESTIER/NOUGIER  (1998) untersuchten die Wirkung einer Beanspruchung der
Handgelenksbeuger mit 70% der MVC (maximale Willkirkontraktion), die in Serien a 40 sec bis
zum Abbruch (als Abbruchkriterium galt, dass die erforderliche Kraft nicht mehr fir mindestens
15 sec erbracht werden konnte) zu leisten war, auf die Koordination bei einer Wurfbewegung.
Die geforderte Wurfbewegung war ein Wurf von oben auf eine von drei Zieldioden, die sich in
einem Abstand von 2,5 m zum Werfer in Héhen von 1,1 m, 1,5 m und 1,9 m befanden. Nach
dem Aufleuchten der jeweiligen Zieldiode sollten die Vpn gemal Instruktion mit ihrer
praferierten (optimalen) Geschwindigkeit einen Ball (Durchmesser: 18 cm, Gewicht: 250 g) auf
dieses Ziel werfen. Zwischen den Wdurfen betrug die Pause 30 sec. Insgesamt waren pro
Termin 90 Wirfe (jeweils 30 in zufalliger Abfolge auf eines der drei Ziele) zu absolvieren. Zwei

Termine (belastet und unbelastet) waren innerhalb von 24 Stunden durchzuflihren. Drei Infrarot-
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Dioden wurden am Ellbogengelenk, am Handgelenk und an der Hand angebracht, um den
Verlauf bestimmter kinematischer Parameter unter beiden Bedingungen zu dokumentieren. In
einer Voranalyse konnten sie eine signifikant verminderte Trefferleistung (operationalisiert tber
ein dichotomes Leistungsmal: Treffer resp. Nicht-Treffer) infolge der Belastung feststellen (von
77% auf 57%). Da sie sich allerdings vordringlich fir die Anpassung des neuromuskularen
Systems unter Belastungseffekten interessierten, wurden nur die erfolgreichen Wirfe zur

weiteren Analyse herangezogen. Beziiglich der drei genannten Kérperpunkte ermittelten sie die

jeweilige Bewegungsdauer (tg,, ), definiert als das Zeitintervall zwischen Bewegungsbeginn und
-ende im jeweiligen Gelenk, die Werte der maximalen Beschleunigung (a,,, ), der maximalen

Geschwindigkeit (v, ) und der

Tabelle 8: Veranderung charakteristischer kinematischer mex

Parameter unter Belastungswirkung gegeniiber unbelasteter maximalen Abbremsung (a,,), sowie

Bedingung in der Untersuchung von FORESTIER/NOUGIER .
deren Zeitpunkte (t, , t t, ).

Vimax ’ Amin

(1998). Ein ,+“ bedeutet eine Erhéhung des entsprechenden

Parameters, ein ,-“ dementsprechend eine Verminderung, Zusatzlich wurde die Reaktionszeit,
eine ,0° zeigt an, dass keine Veranderung im  qefiniert vom Aufleuchten der Zieldiode
entsprechenden Parameter festzustellen ist. Nahere bi B beai .

.. . IS Zum ewegungspbeginn im
Erlauterungen siehe Text. gung 9

Ellbogengelenk, ermittelt. Diese steigt

Ellbogengelenk | Handgelenk | Hand unter Belastungswirkung signifikant an.
Lgan + + 0 Die Veranderung der kinematischen
A 0 0 0 Parameter in belastetem Zustand
Vinax 0 0 0 gegentiiber der unbelasteten Bedingung
i 0 0 0 zeigt Tabelle 8.
t, + + 0
t, + + 0 Zusammenfassend kann hierzu
» + + 0 festgestellt ~ werden, dass dem

Wurfobjekt die gleiche
Abwurfgeschwindigkeit erteilt wird, jedoch die intersegmentale Organisation unter
Belastungswirkung verandert ist. Interessanterweise fanden FORESTIER/NOUGIER (1998) in
unbelastetem Zustand eine Verzdgerung zwischen der maximalen Geschwindigkeit des
Ellenbogengelenks und der Hand, die unter Belastungswirkung nicht festzustellen war.
Bezuglich der Bewegungskoordination merken sie an, dass in der unbelasteten Bedingung die
Abwurfgeschwindigkeit gemal einem ,summation of speed“-Prinzip resultiert (vgl.
FORESTIER/NOUGIER 1998, 189), demzufolge die maximale Geschwindigkeit und die Zeit bis zur
maximalen Geschwindigkeit im proximalen Gelenk geringer sind als im distalen. Dieses Prinzip

zeigte sich jedoch unter der Belastungsbedingung nicht mehr. Vielmehr fiel, wie berichtet, die
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maximale Geschwindigkeit der Hand mit der maximalen Geschwindigkeit des Ellenbogens
zusammen, welche zeitlich vor der maximalen Geschwindigkeit des Handgelenks erzielt
wurden. Als eine mdgliche Erklarung flihren FORESTIER/NOUGIER (1998) an, dass unter
Ermidung die Steifheit der Bewegung ansteigt. In diesem steifen System, dass um eine
gegebene Achse (in diesem Fall das Ellenbogengelenk) rotiert, steigt die Geschwindigkeit
ebenfalls vom proximalen zum distalen Teil des Systems an, allerdings wird die Zeit bis zum
Erreichen der maximalen Geschwindigkeit im jeweiligen Teil konstant gehalten.
FORESTIER/NOUGIER (1998) stellen fest, dass eine Erhdhung der Steifheit eines Mehrgelenk-
Systems mdglicherweise die Bewegungsausflihrung und -kontrolle unter Ermidung vereinfacht.
Fir unsere Fragestellung kann festgestellt werden, dass mit den Handgelenksbeugern eine flr
diese Wurfaufgabe spezifische Muskulatur durch eine konditionelle Belastung neuromuskular
beansprucht wurde, eine Beeinflussung des AZAN durch die gewahlte Belastung kann aufgrund
vorliegender Befunde hingegen ausgeschlossen werden. Weiterhin ziehen die Autoren auch
AusfihrungsgréRen zur Bewegungsbeschreibung heran, jedoch leider ausschliellich fir die
Versuche, die auch trotz vorhergehender Belastung noch zu einem Treffer fihren. Uber welche
Faktoren der Veranderung der Trefferleistung ein Beitrag zur Verringerung der Trefferleistung
erzielt wird, kann damit auch fir diese Untersuchung nicht festgestellt werden. Diese Arbeit gibt
jedoch Hinweise darauf, dass Uber eine veranderte Bewegungsausfihrung negative Effekte
neuromuskularer Beanspruchungen in bestimmten Grenzen kompensiert werden konnen.
Beobachtbare Variabilitaten in den Ausfiihrungsgréfien betreffen in dieser Untersuchung daher

eher den Anpassungsanteil der Variabilitat.

FROMME/REER/WUNSCHIK/JEROSCH (1995) u.a. lielen Basketballspieler einen Feldstufentest in
der Halle absolvieren, bei dem pro Stufe finf mal zwei Freiwlrfe zu absolvieren waren.
Zwischen den Freiwtrfen erfolgten kurze Laufe mit stufenweise ansteigender Geschwindigkeit
bis zur Ausbelastung. Ermittelt wurden die Herzfrequenzen bei jedem Freiwurf und die
Laktatwerte am Ende eines Durchgangs. Die Trefferquote aller Probanden lag bei 73,8 %,
wobei mit zunehmender Belastung keine signifikante Veranderung festzustellen war (ebd., 98).
Sie kommen zu dem Schluss, dass mittlere bis hohe Laktatkonzentrationen sich auf weitgehend
automatisierte Bewegungsformen, wie bspw. den Basketballfreiwurf, nicht negativ auswirken.
Man miusse jedoch berlcksichtigen, dass die im Test erreichten Laktatspiegel noch deutlich
Uber den im Spiel tatsachlich auftretenden Werten liegen. Sie folgern daher weiter, dass die
Freiwurfleistung in der Wettkampfsituation eher von psychischen als von physischen Einflissen
abhangig zu sein scheint (ebd.). Aus meiner Sicht muss angemerkt werden, dass die induzierte

Belastung mit der Beinmuskulatur keine fir die Wurfbewegung spezifische Muskulatur
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neuromuskular beansprucht. Weiterhin kénnte aufgrund vorliegender Befunde (vgl. Kapitel
(A8.1.2) plausibel angenommen werden, dass Uber die gewahlte Belastungsstruktur auch eine
Steigerung des AZAN hervorgerufen wird. Eine analytische Trennung neuromuskularer und
zentralnervoser Effekte ware daher nicht mehr gegeben. Schliellich wurden auch in dieser
Untersuchung keine Ausfiihrungsgrofien ermittelt, so dass ebenso wenig ein Zusammenhang

zur Trefferleistung hergestellt werden kann.

In einer Untersuchung zur Wirkungsweise unterschiedlicher Trainingsformen beim Wurftraining
im Basketball Uberpriften REISER/MULLER/WEILER/DAUGS (1999; vgl. auch
MULLER/REISER/DAUGS 1999), wie sich eine Belastungsvariation auf die Trefferleistung im
Basketball auswirkt. Hierbei untersuchten sie ebenfalls, welche Beitrage die einzelnen Faktoren
der Veranderung der Trefferleistung erbringen. Dabei waren jeweils zehn Standwurfe von der
Freiwurflinie zu absolvieren, wobei vor jedem Wurf ein Sprint zur Mittellinie um eine Markierung
herum und wieder zuriick zu absolvieren war. Diese Belastung fuhrt zu einer neuromuskularen
Beanspruchung der unteren Extremitaten, beansprucht damit keinesfalls die wurfspezifische
Muskulatur. Zwar konnte infolge des Belastungstreatments keine Veranderung der
Trefferleistung festgestellt werden, jedoch kam es zu einer Verschiebung der Beitrage der
Faktoren der Trefferleistung. Eine signifikant verminderte Nutzung des Faktors
»,Rauschreduktion® wurde durch eine statistisch bedeutsam verstarkte Aufgabendienliche
Kovariation fast vollstdndig wieder ausgeglichen. An diesem Ausgleich war auch der Faktor
Lotabilitdt des Abwurfbereiches®, wenn auch in geringerem Male, signifikant beteiligt. Zwei
Aspekte dieser Untersuchung muissen jedoch kritisch herausgestellt werden. Zum einen wurde
lediglich eine Belastung induziert, die personabhangig zu ganz unterschiedlichen
Beanspruchungen organismischer Teilsysteme flhrt und auch, wie bereits erwahnt, nicht die fur
Wirfe spezifischen Muskelgruppen beansprucht. Zum anderen wurde diese Belastung nach
jedem Wurf induziert, was zwar in der Hinsicht als positiv zu werten ist, dass die
Aufrechterhaltung der Belastungswirkung sichergestellt ist; dies hatte jedoch den Nachteil, dass
die Vpn nicht immer exakt von der selben Stelle abwarfen. Alleine dadurch ist bereits eine
erhdohte Streuung in den Ausfihrungsgrolen zu erwarten, die nicht nur dem Rauschen
zugeschrieben werden kann. Bzgl. zentralnervoser Beanspruchungen ist zumindest fur das
AZAN davon auszugehen, dass die gewahlte Belastungsstruktur aufgrund der Dauer nicht zu
einer Veranderung fuhrt. Die Arbeit von REISER/MULLER/WEILER/DAUGS (1999) ist die bisher
einzig mir bekannte, die bei Wurfbewegungen infolge konditioneller Belastungen veranderte
Ausfihrungs- und ErgebnisgroRen in Beziehung setzt. Diese Untersuchung zeigt, dass

neuromuskulare  Beanspruchungen dazu geeignet sind, die Trefferleistung bei

142



Wurfbewegungen und die Nutzung der wurfrelevanten Faktoren zu beeinflussen. Eine
vorsichtige Einordnung der vorgestellten Befunde deutet zumindest nicht auf eine Verbesserung
der Trefferleistung infolge neuromuskularer Beanspruchungen hin. Die einzige vorliegende
Untersuchung, die eine wurfspezifische Muskelgruppe durch eine konditionelle Belastung
neuromuskular beanspruchte (FORESTIER/NOUGIER 1998), zeigt eine Verschlechterung der
Trefferleistung. Die empirische Datenbasis in diesem Feld muss jedoch als aulRerst defizitar
eingestuft werden. Es bleibt die Frage bestehen, Uber welche Faktoren der Veranderung der

Trefferleistung die gefundenen Effekte erreicht werden.

13.2 Die Effekte zentralnerviser Beanspruchungen bei

trefferorientierten Wurfbewegungen

Zum Zusammenhang zentralnervéser Beanspruchungen und der Trefferleistung bei
Wurfbewegungen finden sich noch weniger Untersuchungen. Ich méchte mich dabei auf jene
Untersuchungen beschranken, die das allgemeine zentralnervése Aktivierungsniveau
(operationalisiert tGber die Flimmerverschmelzungsfrequenz) zur Beschreibung zentralnervoser

Beanspruchungen heranziehen.

HERTEL/WEBER (1989, zit. n. GUNz 1991, 175) fanden fir die Trefferleistung bei
Spezialfachstudenten im Handball und Nachwuchshandballspielern keinen Zusammenhang zur
FVF. Ebenfalls in der Sportart Handball findet RuDOLPH (1991) in einem
Extremgruppenvergleich (Sportler mit hoher vs. Sportler mit niedriger Steigerung des
Aktivierungsniveaus nach Erwarmung) fir einen Torwurftest (jeweils eine Trefferflache in jeder
Torecke, Malk: 70 x 50 cm) mit einfacher (freie Wahl der Treffflache) und komplizierter Variante
(Torwurf aus groélere Distanz nach Signalgebung auf eine bestimmte Treffflache) héhere
prozentuale Trefferquoten bei beiden Varianten fur Sportler mit hoher Aktivierung. Der von ihm
postulierte deutliche Zusammenhang wird allerdings nicht mit Kkorrelationsstatistischen
Kennwerten belegt. Aulierdem werden keine Ausflihrungsgréf3en angegeben, so dass auch bei
dieser Untersuchung nicht gesagt werden kann, welche Faktoren der Veranderung der

Trefferleistung einen Beitrag zur Leistungssteigerung erbringen.

Da fur trefferorientierte Wurfbewegungen kaum Untersuchungen vorliegen, sollen zumindest
noch Befunde fiir trefferorientierte Bewegungen vorgestellt werden. Ein gegensatzlicher Befund
bezuglich des Zusammenhangs zwischen FVF und Treffgenauigkeit findet sich bei WIEMEYER
(1990), der lediglich fur das Kollektiv der AmateurfulRballspieler bei einem geforderten

zielgenauen, flachen Innenseitstoss aus 14m auf eine praparierte Zielflache eine signifikante
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negative Korrelation (R = -.2184) zwischen dFVF und relativer Schussgenauigkeit findet (vgl.
ebd., 107f.); fur die BerufsfuRballspieler zeigt sich kein signifikanter Zusammenhang (vgl. auch
WIEMEYER/JAGER/FROMME/ZIPF  1991). Eine Analyse von FVF und Schussgenauigkeit in
Abhangigkeit vom Messzeitpunkt (vier 16-Minuten-Raster a vier Messungen) ergibt fir das
Kollektiv der AmateurfuRballspieler den Befund, dass in Phasen hoher FVF die Treffgenauigkeit
niedrig ist und umgekehrt (vgl. WIEMEYER 1990, 111f.). Auch in dieser Untersuchung werden
leider keine Groflen angegeben, die die Bewegungsausfiihrung beschreiben, weshalb
wiederum die Veranderung der Trefferleistung keinem Faktor zugeordnet werden kann. Fir
einen zielgenauen Vorhandschlag mit Vorwartsdrall auf Zuspiel einer Ballmaschine fanden
WIEMEYER/JAGER/FROMME/ZIPF (1991) bei zehn mannlichen Tennis-Kaderathleten keinen

Zusammenhang zwischen AZAN und Treffgenauigkeit.

Es muss an dieser Stelle festgehalten werden, dass gerade flr den Zusammenhang von
allgemeinem zentralnervésen Aktivierungsniveau (AZAN) und der Trefferleistung sehr wenige
Befunde vorliegen; die wenigen sind zudem noch sehr widerspriichlich. Aussagen Uber den
Zusammenhang von Ergebnis- und Ausfihrungsgrofien fehlen vollstéandig. Eine begriindete
Hypothesenableitung bzgl. der Effekte zentralnervéoser Beanspruchungen, konkret eines
erhohten AZAN, auf die Trefferleistung und die Beitrage der Faktoren der Veranderung der

Trefferleistung, kann aufgrund dieser Befundlage nicht erfolgen.
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14 Zusammenfassung der theoretischen Analyse und

Ableitung allgemeiner Forschungshypothesen

14.1 Zusammenfassende Darstellung der theoretischen Analyse

Bisher ist deutlich geworden, dass zur Frage der Variabilitdt im motorischen Verhalten
zahlreiche Befunde vorliegen, die dieses Phanomen auf verschiedenen Analyseebenen
beschreiben (vgl. Kapitel A2). Kapitel A3 diente dazu, zunachst die Bewegungsaufgabe als
Kombination einer Klasse von Bewegungsergebnissen und Ausflihrungsbedingungen zu
definieren (vgl. Kapitel A3.1), wobei die Klassenbreiten entsprechend der Interessen bzw. der
theoretischen Position des Untersuchenden festzulegen sind. Innerhalb dieser Klassengrenzen
kénnen die jeweiligen GréRen variieren, dennoch kann von Identitat gesprochen werden. Damit

ist eine sinnvolle Verwendung des Begriffs ,Variabilitat* gegeben.

AnschlieRend erfolgte die Unterscheidung zweier Variabilititsanteile (vgl. Kapitel A3.3):
Anpassung, die zu beobachten ist, wenn sich Ausflihrungsbedingungen verandern, und
Rauschen, das trotz unveranderter Ausfiihrungsbedingungen vorhanden ist, und das auf nicht
kontrollierbare Fluktuationen im motorischen System zurlckgefuhrt wird. Da zum Anteil der
Anpassung an der Variabilitdt bereits zahlreiche Befunde vorliegen, wurden speziell jene
Arbeiten vorgestellt, die zeigen, dass Rauschen sowohl in zeitlichen, als auch in dynamischen
und kinematischen Parametern vorhanden ist (vgl. Kapitel A3.3.2.1 — A3.3.2.3) und durch
vorhergehende konditionelle Belastungen zumeist negativ beeinflusst wird. Dem Aspekt der
Variabilitat im Techniktraining und beim motorischen Lernen ist Kapitel A4 gewidmet. In Kapitel
A5 wurden sowohl Positionen der Trainingslehre zur zeitlichen Platzierung von Konditions- und
Techniktraining erlautert (vgl. Kapitel A5.1), die in der Mehrzahl das Techniktraining zu Beginn
einer Trainingseinheit angesiedelt sehen, als auch Befunde zum Einfluss von Ermidung auf die
motorische Ausflihrungsleistung und die motorische Lernleistung vorgestellt (vgl. Kapitel A5.2).
Letztere sind sehr uneinheitlich, weshalb unterschiedliche Schlisse gezogen werden. Dies
beruht zu einem groRRen Teil darauf, dass Ermidung kein geeignetes Konstrukt ist, um die
Forschungsfrage, nach Effekten konditioneller Belastungen auf die Ausfuhrungs- und die

Lernleistung, zu bearbeiten. Die Betonung darauf liegt in Kapitel A6.1.

Statt dessen dient das aus der Arbeitswissenschaft Ubernommene Belastungs-
Beanspruchungs-Konzept (vgl. Kapitel A6.2) als theoretisches Rahmenmodell, das eine

detailliertere Analyse konditioneller Belastungen und daraus resultierender Beanspruchungen
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ermdglicht. Auf diesem basiert auch das von OLIVIER (1996a) entwickelte Drei-Faktoren-Modell
zum Einfluss konditioneller Belastungen auf die Bewegungsausfiihrung (vgl. Kapitel A7), das
diesen Einfluss Uber analytisch getrennte  neuromuskulare und zentralnervése
Beanspruchungen beschreibt. Kapitel A8.2.1 diente der Darstellung, dass konditionelle
Belastungen an unterschiedlichen Stellen des neuromuskularen Systems zu Beanspruchungen
fuhren konnen. Dass diese unter bestimmten Umstanden die motorische Ausflihrungsleistung
negativ beeinflussen, nicht jedoch die motorische Lernleistung, wurde in Kapitel A8.2.2
verdeutlicht. Gleiches erfolgte flr die von uns herangezogene zentralnervise
BeanspruchungsgréfRe AZAN (vgl. Kapitel A8.1.2 resp. A8.1.3), die als Folge konditioneller
Belastungen zumeist einen Anstieg zeigt. Ihr Zusammenhang mit der motorischen Ausflihrungs-
resp. Lernleistung ist jedoch unsystematisch. Kapitel A9.1 beschrieb, dass trefferorientierte
Wurfaufgaben die genannten Anforderungen — exakte Definition der Bewegungsaufgabe,
Kontrolle der Ausfihrungsbedingungen, kurze Bewegungszeiten und Kenntnis des
Zusammenhangs zwischen Ausflhrungs- und Ergebnisgrofien — erflillen, um die Frage nach
Ausflhrungsvariabilitdt und Ergebniskonstanz unter konditionellen Belastungseffekten zu
untersuchen. Ein knapper Exkurs (Kapitel A9.2) behandelt die Biomechanik der Wurfbewegung
und des Wurfs. Dieser Darstellung folgt die Erlduterung einer speziellen trefferorientierten
Wurfbewegung, dem virtuellen Dartwurf (Kapitel A9.3), der die genannten Anforderungen (s.o.)
erfullt.

In Kapitel A10 wurden exemplarisch an dieser Kriteriumsaufgabe die drei Faktoren der
Veranderung der Trefferleistung erlautert: die Stabilitdt des Abwurfbereichs (Kapitel A10.2.1),
die Rauschreduktion (Kapitel A10.2.2) und die Aufgabendienliche Kovariation (Kapitel A10.2.3).
Welcher Zusammenhang zwischen diesen Faktoren und der Ergebniskonstanz besteht, wie
sich Ubung auf die Nutzung dieser Faktoren auswirkt und ob die Nutzung dieser Faktoren
lerntechnologisch beeinflussbar ist, wurde in den Kapiteln A11.1 bis A11.3 ausgefihrt. Es kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass die genannten drei Faktoren einen
Zusammenhang zur Ergebniskonstanz aufweisen, Ubung zu einer positiven Nutzung dieser
Faktoren fihrt und sie — mit Ausnahme des Rauschens - lerntechnologisch positiv

beeinflussbar sind.

In Kapitel A12 erfolgte schlielllich eine Modifikation des Drei-Faktoren-Modells, das in der
vorliegenden Form den Einfluss konditioneller Belastungen auf die Bewegungsausfihrung und
das Bewegungsergebnis bei trefferorientierten Wurfbewegungen beschreibt. Demnach flihren
konditionelle Belastungen zu spezifischen Beanspruchungen, die sich je nach Anforderung der

motorischen Aufgabe zunachst auf die Bewegungsausfihrung und dartiber auf das
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Bewegungsergebnis auswirken. Vorliegende Befunde zum Einfluss neuromuskularer (vgl.
Kapitel 13.1) und zentralnervioser Beanspruchungen (vgl. Kapitel 13.2) bei trefferorientierten
Wurfbewegungen wurden abschliel3end vorgestellt. Die Untersuchungen bzgl. neuromuskularer
Effekte haben jedoch alle den Nachteil, dass Ausfihrungs- und Ergebnisgrofien nicht
miteinander in Beziehung gesetzt wurden, und somit keine Aussage mdglich ist, wie die
Faktoren der Veranderung der Trefferleistung infolge neuromuskularer Beanspruchungen
genutzt werden. Zudem wurde, mit Ausnahme einer Untersuchung, vorwiegend die
Beinmuskulatur beansprucht, deren Relevanz aber fir trefferorientierte Wurfaufgaben als eher

gering anzusehen ist.

Fur die Effekte zentralnervéser Beanspruchungen, konkret eines veranderten AZAN, ist die
Befundlage bzgl. des Bewegungsergebnisses noch widersprichlicher. Effekte auf die
Bewegungsausfiilhrung werden nicht thematisiert, sodass auch in diesem Falle Uber die
Nutzung der Faktoren der Veradnderung der Trefferleistung infolge eines veranderten AZAN

keine Aussage getroffen werden kann.

14.2 Experimentelles Vorgehen und Ableitung der

Forschungshypothesen

Das experimentelle Vorgehen wird in zwei Schritten erfolgen: Zunachst soll untersucht werden,
wie sich spezifische konditionelle Belastungen auf die Trefferleistung und die Faktoren der
Veranderung der Trefferleistung bei einer Wurfbewegung auswirken, die bereits hinreichend
gelbt wurde. Konkret soll auf der Seite zentralnervoser Effekte die Wirkung eines
belastungsbedingt erhéhten AZAN und auf Seiten neuromuskularer Effekte die Wirkung einer
erschépfenden muskelgruppenspezifischen Beanspruchung untersucht werden. Sollte letztere
erwartungsgemaly die Trefferleistung reduzieren, kann die entsprechende Belastung dann im
folgenden Experiment eingesetzt werden, das sich der Frage widmet, wie sich konditionelle
Belastungen wahrend der Aneignungsphase der Wurfbewegung auf die Aneignungs- und die

Lernleistung auswirken.

Vorliegende Befunde  zum Drei-Faktoren-Modell zeigen, dass erschopfende
muskelgruppenspezifische neuromuskuladre Beanspruchungen die Ausflihrungsleistung negativ
beeinflussen (vgl. DILLINGER 1997; HARIG 1998; OLIVIER 1996a). Zudem zeigen auch zahlreiche
Untersuchungen aus dem angloamerikanischen Forschungsraum zum Einfluss von Ermidung
auf die motorische Ausfiihrungsleistung negative Effekte, wenn die aufgabenrelevante

Muskelgruppe belastet wurde (vgl. ausfuhrlich OLIVIER 1991).
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Als erste allgemeine Forschungshypothesen wird daher formuliert:

Konditionelle Belastungen, die erschopfende muskelgruppenspezifische
neuromuskulare Beanspruchungen bewirken, verringern die Trefferleistung bei

trefferorientierten Wurfbewegungen.

Zwar wurde der Zusammenhang zwischen Aktivierung und motorischer Leistung resp.
motorischem Lernen basierend auf der Untersuchung von YERKES/DODSON (1908) als
umgekehrte-U-Funktion beschrieben (vgl. Kapitel A5.2.2); unter dem beschriebenen
ressourcentheoretischen Verstandnis von Aktivierung muss diese Annahme jedoch nicht
aufrechterhalten werden (vgl. Kapitel A12). Ein durch konditionelle Belastungen erhéhtes AZAN
wird sich laut OLIVIER (1996a, 194) dann auf die motorische Ausfihrungsleistung positiv

auswirken, wenn

a) unter den Bedingungen der motorischen Aufgabe die Beziehung zwischen

motorischer Ausfiihrungsleistung und dem AZAN einem Maximaltrend unterliegt oder

b) die Mindesthéhe des AZAN fir maximale Ausfiihrungsleistungen nicht erreicht wird
und seine selbstregulatorische Anpassung hierfir nicht ausreicht.
Andernfalls fihrt eine Erhéhung des AZAN weder zu einem positiven noch zu einem

negativen Einfluss auf die Ausflihrungsleistung.

Da bzgl. diesen Zusammenhangs keine begrindeten Erwartungen vorliegen, zugleich die
vorliegenden Befunde &auflerst uneinheitlich sind (vgl. Kapitel A8.1.3), lautet die zweite

allgemeine Forschungshypothese wie folgt:

Konditionelle Belastungen, die die aufgabenspezifische Muskulatur nicht
beanspruchen, fuhren zu keiner Veranderung der Trefferleistung bei

trefferorientierten Wurfbewegungen.

Fur das anschliellend geplante Lernexperiment wird aufgrund empirischer Befunde zum Drei-
Faktoren-Modell, die zeigen, dass eine verminderte Aneignungsleistung die Lernleistung nicht
beeinflusst, und die damit die Unabhangigkeit des peripheren Geschehens vom prozessualen

Geschehen nahe legen (vgl. DILLINGER 1997; OLIVIER 1996a), Folgendes erwartet:

Konditionelle Belastungen, die aufgrund erschopfender muskelgruppenspezifischer
neuromuskularer Beanspruchungen wahrend der Aneignungsphase einer
trefferorientierten Wurfbewegung die Aneignungsleistung vermindern, beeinflussen

die Lernleistung nicht.
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Fur die positive Wirkung eines belastungsbedingt erhdhten AZAN auf die Lernleistung gelten
oben angefiihrte Annahmen zum Zusammenhang von motorischer Ausfuhrungsleistung und
AZAN analog auch fir den Zusammenhang von motorischer Lernleistung und AZAN. Da aber
auch hier keine begrindeten Annahmen bzgl. dieses Zusammenhangs bestehen, wird die letzte

allgemeine Forschungshypothese wie folgt formuliert:

Konditionelle Belastungen, die wahrend der Aneignungsphase einer
trefferorientierten Wurfbewegung die aufgabenspezifische Muskulatur nicht

beanspruchen, beeinflussen weder die Aneignungs-, noch die Lernleistung.
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B

Experimenteller Teil

Im folgenden experimentellen Teil soll zunachst allgemein dargestellt werden, wie die Faktoren
der Veranderung der Trefferleistung quantitativ bestimmt werden kénnen (Kapitel B1.1). Im
anschlielfenden Kapitel B1.2 werden spezielle Verfahren zur Datenbestimmung vorgestellt, die
in beiden Experimenten Anwendung finden. In Kapitel B2 wird die inferenzstatistische
Auswertung der Daten beschrieben. Es folgen schlielich die beiden Experimente zum Einfluss
konditioneller Belastungen auf die Trefferleistung bei trefferorientierten Wurfbewegungen
(Kapitel B3) und zum Einfluss konditioneller Belastungen auf die Aneignungs- und die

Lernleistung bei trefferorientierten Wurfbewegungen (Kapitel B4).
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1 Zu den angewandten Berechnungsverfahren

1.1 Zur quantitativen Bestimmung der Beitrage der Faktoren
, Stabilitat”, , Rauschreduktion® und , Aufgabendienliche

Kovariation* an der Veranderung der Trefferleistung

Um den spezifischen Beitrag der drei wurfrelevanten Faktoren an der Veranderung der
Trefferleistung von einem Messzeitpunkt zu einem zweiten zu untersuchen, muss dieser
quantitativ bestimmt werden. MULLER (1997a; vgl. auch MULLER 2000) hat hierfiur ein
mathematisches Verfahren entwickelt, das die Quantifizierung ermdoglicht. Der Effekt eines
einzelnen Faktors lasst sich demnach ,extrahieren®, indem man diejenige Veranderung der
Trefferleistung zwischen einem Vortest (z.B. vor einer Ubungsphase oder in unbelastetem
Zustand) und einem Nachtest (z.B. nach einer Ubungsphase oder nach einem
Belastungstreatment) bestimmt, die sich bei Konstanz der beiden anderen Faktoren ergeben
wirde. Da die Faktoren nicht unabhangig voneinander sind, ist die Reihenfolge der ,Extraktion®
von besonderer Bedeutung. MULLER (1997a, 288) empfiehlt, genau die Faktoren, die am
starksten von der Veranderung der anderen abhangen, zuerst zu ,extrahieren®. Er schlagt daher

folgende Reihenfolge vor:

1. ,Aufgabendienliche Kovariation®

2. ,Rauschreduktion®

3. ,Stabilitat des Abwurfbereiches”
Im Folgenden wird das Verfahren nach MULLER (1997a) unabhangig von dem verwendeten Mal}
fur die Trefferleistung (z.B. Trefferquote, Distanzmall) beschrieben. Als zwingende
Voraussetzung dieses Verfahrens nennt MULLER (1997a), dass

1. die rechnerische Beziehung fj bekannt ist, mit der sich aus der Auspragung der fir die

spezielle Wurfaufgabe relevanten Ausfiihrungsgroen (a,, h =1..k) fir jeden

Ausfiihrungsversuch i das Bewegungsergebnis in der Ergebnisdimension e, | =1.m

bestimmen lasst g, = f,(a,,..,a;), wofur folgende Kurzdarstellung verwendet wird:

j=m,h=k

(ivrBini) = fj (a,;) und

j=1h=1
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2. auf dem Ergebnisraum ein Leistungsmaf (t) definiert wird, mit dem aus einer Serie von

Ausfihrungsversuchen i =1..n ein Wert fiir die Trefferleistung in dieser Serie bestimmt

werden kann L = ’E (Eir€ni) -
i=1

Aus den Ausfihrungsgrofien lasst sich die Trefferleistung dann berechnen als

B‘:m,h:k
= (ah,i)E
Oi- 0

j=1,h=1

Gleichung B 1.1 L=

I~ =

1

Die Veranderung der Trefferleistung (AL ) von einem Vortest (L, ) zu einem Nachtest (L, ) setzt

sich zusammen aus den jeweils spezifischen Betragen der drei genannten Faktoren:

Gleichung B12 AL - LN _ LV - AKovariation +ARauschen +A3abi|itét

Da das zur Berechnung der Faktoren-Beitrage von MULLER entwickelte Kalkil wiederum ein
Verfahren zur Bestimmung der Aufgabendienlichen Kovariation voraussetzt, soll dieses
zunachst erlautert werden. Damit das von MULLER entwickelte Verfahren zur Bestimmung der
Faktoren-Beitrage in allgemeiner Form fir eine beliebige Anzahl von AusfiihrungsgréfRen und
fur beliebige rechnerische Zusammenhange formuliert werden kann, muss auch die
Kovariationsberechnung fur multiple nicht-lineare Beziehungen mdglich sein. Ein solches
Berechnungsverfahren, das Permutationsverfahren zur Bestimmung der Kovariation in multiplen
nicht-linearen Zusammenhangen, lag bis dato nicht vor und wurde ebenfalls von MULLER
entwickelt (vgl. MULLER 1999c; 2000).

1.1.1 Ein Permutationsverfahren zur Bestimmung der Kovariation in multiplen
nicht-linearen Zusammenhangen nach MULLER

Flr bivariate lineare Zusammenhange liegt mit der Kovarianz (vgl. z.B. BORTz 1999) ein Mal fur

die Kovariation zweier Messwertreihen (aj,bi,i =1..n) vor, wobei die Kovarianz in dieser

Grundform a) nur fur den bivariaten Fall definiert ist und b) aufgrund des zugrunde liegenden
Kalklls nur bei linearen Zusammenhangen eine valide Beschreibung des Zusammenhangs

erwarten lasst.

Gleichung B 1.3 cov(a,b) =
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Das von MULLER entwickelte Permutationsverfahren (vgl. dazu ausflhrlicher MULLER 2000,
132ff.) stellt eine Verallgemeinerung der Kovarianzbestimmung dar. Zur Verdeutlichung dieses
Sachverhaltes betrachtet MULLER (ebd., 133) den Fall, dass sich ein Bewegungsergebnis (E)

als Summe zweier AusfiihrungsgréBen a und b (E =a+b) ergibt. Die Varianzen dieser
Parameter (iber eine Serie von Ausfilhrungen werden als 2, S bzw. § bezeichnet. In dem

von uns betrachteten Fall lasst sich die Varianz im Bewegungsergebnis als Summe der

Varianzen der Ausflihrungsgréfien und der Kovarianz berechnen. MULLER bestimmt nun die
Varianz im Bewegungsergebnis, die sich ergabe, wenn die Kovariation Null séo ware, und

gelangt zu folgendem Zusammenhang:

Gleichung B 1.4 cov(a,b) = %( = Séo)

Diesen fur die Kovariation gultigen Zusammenhang nutzt MULLER, um die
Kovariationsberechnung zu verallgemeinern. Er versteht allgemein als Kovariation (COVA) die

Hélfte der Differenz zwischen der empirisch festzustellenden Ergebnisvariabilitat ( EVy,,) und

derjenigen Ergebnisvariabilitat ( EV,

=w ) die bei nicht vorhandener Kovariation zu erwarten ware
(vgl. MULLER 2000, 133). Diese nennt er ,kovariationsbereinigte® oder erwartete

Ergebnisvariabilitat®.

Gleichung B 1.5 COVA = %(EvEmp ~EV.,)

Wahrend die empirische Ergebnisvariabilitdt unproblematisch bestimmt werden kann, stellt sich
fur die erwartete Ergebnisvariabilitat die Frage nach deren Berechnung. MULLER (2000, 134)
stellt dazu folgende Uberlegung an: Kovariation ergibt sich aus der spezifischen Passung der
ausflhrungsrelevanten GroRen bei einer Bewegungsausfihrung. Soll beispielsweise ein
Wasserspringer von einem bestimmten Punkt des Sprungbrettes abspringen und war der erste
Schritt zu lang, dann muss er diesen durch einen entsprechend kirzeren zweiten Schritt
ausgleichen. Diese Passung zwischen den Ausflhrungsgrofien sollte jedoch logischerweise nur
innerhalb eines Wertepaares von erstem und zweitem Schritt aus einem bestimmten Durchgang
bestehen. MULLER (2000) folgert nun, dass bei Aufhebung der Zuordnung auch die Kovariation
verschwinden sollte. Dies erreicht man technisch dadurch, dass man Wertetupel anders
kombiniert (z.B. der erste Schritt aus dem dritten Versuch mit dem zweiten Schritt aus dem

achten Versuch).
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Als Referenzwert schlagt er vor, die Menge aller mdglichen Kombinationen von Werten der
AusfuhrungsgroRen (die  Produktmenge) zugrunde zu legen und daraus die
Bewegungsergebnisse und deren Varianz zu berechnen. Die Ergebnisvarianz der
Produktmenge sollte dann der kovariationsbereinigten Varianz entsprechen. In manchen Fallen
wird die Produktmenge jedoch zu machtig, so dass die erwartete Ergebnisvariabilitat aus
Teilmengen der gesamten Produktmenge geschatzt werden kann. Dies lasst sich derart
realisieren, dass man, bezogen auf das Beispiel des Wasserspringens, die Abfolge aller zweiten
Schritte zufallsgesteuert permutiert und den ersten Schritten neu zuordnet. Eine Berechnung
der Gesamtlange der beiden Schritte flr die neuen Datenpaare fuhrt zu einer Schatzung der

Variabilitat im Bewegungsergebnis bei nicht vorhandener Kovariation, die durch Permutation
aufgeldst wurde (ééo). Nach Gleichung B 1.5 kann damit auch die Kovariation der Datenreihe

schatzungsweise bestimmt werden (COVA). Diese von MULLER (2000) entwickelte Variante zur
Schatzung der Kovariation bezeichnet er selbst als ,Permutationsverfahren®. Es ist das zentrale
Verfahren, das bendtigt wird, um die Beitrage der Faktoren der Veranderung der Trefferleistung
von einer Wurfserie zu einer weiteren zu berechnen. Zwingend erforderlich ist daher eine
Beurteilung der Qualitdt der Schatzung, d.h. es muss gepriuft werden, wie gut das
Permutationsverfahren den Stichprobenwert der kovariationsbereinigten Ergebnisvariabilitat
schatzt. Diese Prufung fihrt MULLER (2000) anhand von vier Kriterien durch (vgl. dazu BORTz
1993, 93ff.):

» Erwartungstreue: Der Mittelwert der Gesamtmenge wird durch den Mittelwert von
Teilmengen erwartungstreu geschatzt. Da bei nicht-linearen Zusammenhangen die
Méglichkeit besteht, dass der Ergebnismittelwert einer Teilmenge aus vollstandigen
Permutationssatzen vom Ergebnismittelwert der Originalmenge abweicht, ist in
diesem Fall eine Korrektur angezeigt. MULLER (2000, 138) empfiehlt eine grof3e Zahl
von Permutationen durchzufiihren. Dann flhren korrigierte und nicht-korrigierte
Varianzschatzung zu nahezu identischen Ergebnissen. In der vorliegenden Arbeit

wurde die korrigierte Varianzschatzung verwendet.

» Konsistenz: Eine mehrfache Durchfihrung des Permutationsverfahrens fihrt zu einer
genaueren Schatzung. Bei Verwendung der von MULLER (2000) angegebenen Werte
ergibt sich, im Vergleich von berechnungsbedingter Varianz zu experimenteller
Varianz, ein Verhaltnis von 1/5000, womit der Bestimmungsfehler als relativ gering

anzusehen ist.
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» Effizienz: Da das von MULLER (2000) entwickelte Verfahren das bisher einzige zur
Bestimmung der kovariationsbereinigten Ergebnisvariabilitat ist, kann eine

vergleichende Effizienzbeurteilung verstandlicherweise nicht vorgenommen werden.
» Erschopfungsgrad: Das Permutationsverfahren schopft alle vorhandenen

Informationen aus.

Nachdem das Permutationsverfahren als zwingende mathematische Voraussetzung zur
Bestimmung der Beitrage der Faktoren der Veranderung der Trefferleistung vorgestellt wurde,

werden in den folgenden Kapiteln die Berechungen der Beitrage flr jeden Faktor dargestellt.

1.1.2 Der Beitrag des Faktors , Aufgabendienliche Kovariation®
Die Quantifizierung des Beitrages des Faktors ,Aufgabendienliche Kovariation® (L>Y™'™"")

erfolgt Giber den Vergleich der im Nachtest erreichten Trefferleistung ( Lk° Y 'on*Rauschen+ Sabiitit )

mit der Trefferleistung, die sich ergibt, wenn man die Kovariation eliminiert und die beiden

anderen Faktoren konstant halt ( L{usne Sy,

. Kovariation _ | Ko variation+Rauschen+ Stabilitat Rauschen+Stabilitat
Gleichung B 1.6 Ly =Ly - Ly :

Die Kovariation, die sich daraus ergibt, dass die Auspragungen der Ausfiihrungsgroéf3en bei
einem Wurf aufeinander bezogen sind, kann man durch eine Aufhebung dieser Zuordnung

eliminieren; dazu wahlt man zufallig aus den in einer Serie von Wirfen ermittelten Messwerte
der AusfuhrungsgroBe a,; einen Wert aus (z.B. Abfluggeschwindigkeit beim finften Wurf),
verfahrt gleichsam mit einer weiteren Ausfihrungsgrofie a, ;, (j #1) (z.B. Abflugwinkel des

zweiten Wurfs) und wiederholt diese zufalligen Ziehungen entsprechend fir alle mdglichen

Ausfihrungsgroflen. Aus der sich ergebenden Menge von Ausflihrungsgrolen (z.B.

35,,855,; 6.+, & ) kann das Bewegungsergebnis berechnet werden. Mit dem in Kapitel B1.1.1
beschriebenen Permutationsverfahren werden die innerhalb einer Serie aufgetretenen Werte
der jeweiligen AusfiihrungsgréfRe ({aj’i|i =1..r‘} ) durch Permutation der Indizes in eine zufallige
Reihenfolge gebracht ({aj’p(i)|i =1..n}). Die erzeugten Wertemengen haben die gleichen

Verteilungsparameter wie die empirischen, aber die Kovariation innerhalb der k-Tupel von

Messwerten ist aufgehoben.
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Der Beitrag des Faktors ,Aufgabendienliche Kovariation® ergibt sich, wenn p; eine Permutation

der Zahlen 1..n ist, wie folgt:

. n
Gleichung B 1.7 Ko variation: — t

LKev@i®ion it der absolute Beitrag des Faktors ,Aufgabendienliche Kovariation“ zur

Trefferleistung in der Nachtest-Serie. Der Anteil an der Leistungsveranderung berechnet sich

als Differenz der Absolutbetrage aus Vor- und Nachtest:

. Kovariation _ | Ko variation Ko var iation
Gleichung B 1.8 L =Ly -L, :

1.1.3 Der Beitrag des Faktors , Rauschreduktion”

Flgt man Gleichung B 1.2, Gleichung B 1.6 und Gleichung B 1.8 zusammen, so erhalt man:

Gleichung B19 LEauschemSabilitét = ARauschen +A3abilitét + LVRauschen+SabiIitét

Man kann sich das Vorgehen bei der Bestimmung von A™™ veranschaulicht vorstellen als
»verschiebung® der Abwurf-Wertemenge im Vortest in die ,Lage®, die die Abwurf-Wertemenge
im Nachtest hat. In dieser Lage stimmen die Mittelwerte aller AusfiihrungsgréRen Uberein. Bei
nun gleicher Positionierung unterscheiden sich die beiden Wertemengen nur noch in ihrer
Streuung, so dass die unterschiedlichen Trefferleistungen dem Faktor ,Rauschen®

zugeschrieben werden mussen. Mathematisch wird wie folgt vorgegangen:

Seien (a,;,...,a,;) die Werte der AusflihrungsgroRen im Nachtest, (b;;,...,.b ;) die derer im
Vortest. Per definitionem ergibt sich der Mittelwert @, der Auspragung einer Ausfuhrungsgrofte

a; Uber eine Serie von Ausfuhrungen i =1.n als

n a| .
Gleichung B 1.10 ﬁj = Z—J
= n

Das Analoge qilt fur EJ . Die ,Verschiebung“ der Abwurf-Wertemenge ergibt sich dadurch, dass
zu jedem Wert b, die Mittelwertsdifferenz zwischen Vor- und Nachtest der jeweiligen

AusflihrungsgréRe addiert wird (b, =b,; +a, - b,):
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=m,h=k n =m,h=k _
Gleichung B 1.11 AR = ¢ J f. (a pi‘h(i))EL t H f B, 50y T & bhH
Lo oto'i 0
=0j=1h=1 O '"“0i=th=1 O

1.1.4 Der Beitrag des Faktors , Stabilitat des Abwurfbereichs*

ARauschen )

Wenn der Beitrag des Faktors ,Rauschen® ( bekannt ist, kann unmittelbar aus

Gleichung B 1.9 die Veranderung des Faktors ,Stabilitat des Abwurfbereichs* bestimmt werden

(ASabiIitét - Lﬁauschem&abilitét _ L\I?auschem&abilitét _ARaus:hm). Es ergibt sich konkret:

=m,h=k =m,h=k
Gleichung B 1.12 N t B (ah p.h(l))at B f (b, i (i) E\Ammhen
'1D11h1 '1D11h1 0

1.1.5 Anmerkungen zu dem Verfahren der Faktoren-Bestimmung

Mit diesem von MULLER (1997a) entwickelten mathematischen Verfahren ist es maoglich,
Veranderungen in der Trefferleistung zwischen zwei Messzeitpunkten als Summe der Beitrage
der wurfrelevanten Faktoren quantitativ zu beschreiben. Fir den Faktor ,Aufgabendienliche
Kovariation® ist es zusatzlich moglich, den absoluten Anteil an der Trefferleistung zu ermitteln,
was fur die beiden anderen Faktoren nicht erflllt werden kann (siehe dazu naher MULLER
1997a). MULLER (2000, 145) merkt weiter zu dem Verfahren an, zu bedenken, dass es dabei
einen ,Trade-Off“ zwischen der Genauigkeit, mit der die einzelnen Werte valide bestimmt
werden koénnen, und der zeitlichen Auflésung gibt: Je gréRer die Anzahl der zur Analyse
zusammengefassten Bewegungsausfihrungen, desto genauer kann der wahre Wert der
einzelnen Grolen bestimmt werden; desto ungenauer ist aber gleichzeitig die zeitliche
Auflésung. Zwar wurde bei der Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Daten der
Schwerpunkt vorrangig auf die Genauigkeit der wahren Werte der einzelnen Groflien gelegt,
jedoch konnte Uber eine spezifische Zusammenfassung der Daten auch eine hohe relative
zeitliche Genauigkeit der einzelnen GroRen erreicht werden (eine bestimmte Anzahl von
Wurfserien a 8 Wirfen wurden dann zu einem Wurfblock zusammengefasst). Wie diese
spezifische Zusammenfassung konkret erfolgte, wird an geeigneter Stelle beschrieben. Ich
werde im Folgenden die Faktoren der Veranderung der Trefferleistung als blockbezogene
Parameter bezeichnen, die zur detaillierteren Erlauterung der Ergebnisse durch spezielle zeitlich
hoher auflésende serienbezogene Parameter erganzt werden. Die inhaltliche Bedeutung der
serienbezogenen Parameter und ihre Berechnungsgrundlagen werden in den folgenden
Unterkapiteln (Kapitel B1.2.2 bis B1.2.5) beschrieben.
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1.2 Spezielle Verfahren der Datenverrechnung

Neben den beschriebenen allgemeineren Verfahren, kamen zur Auswertung der im Anschluss
beschriebenen Experimente weitere spezifische Berechnungsverfahren zur Anwendung (vgl.
dazu auch MULLER 2000, 146ff.). Diese beziehen sich auf die Verarbeitung der erhaltenen
Rohdaten sowie auf die Ermittlung weiterer abhangiger Variablen. Einige dieser berechneten

Groflen wurden zwingend im Versuchsablauf benétigt.

1.2.1 Messdatenerfassung und Vorverarbeitung der Rohdaten

Fir jeden einzelnen Wurf wurden Messwertpaare aus einem Spannungswert, der dem Winkel
proportional ist, und dem zugehorigen Zeitwert erfasst. Dazu wurde ebenfalls der Zeitpunkt des
Lésen des Fingerkontaktes (Loslasszeitpunkt) festgehalten. Die Erfassung dieser Grofien
erfolgte mit ca. 875 Hz (ein Messwert pro 1,14 ms) im ersten Experiment und mit ca. 750 Hz
(ein Messwert pro 1,33 ms) im zweiten Experiment. Sowohl fir die Erfassung der kinematischen
Parameter, als auch flir Bestimmung der zeitlichen Parameter, d.h. des Loslasszeitpunktes, ist
die Messrate von = 750 Hz ausreichend. Zur Bestimmung raumlicher Parameter wird eine
Messfrequenz von 50 Hz als ausreichend erachtet. Die Messgenauigkeit des Systems bzgl.
zeitlicher Parameter ist geringflugig besser, als die Fahigkeit des motorischen Systems, diese
zeitlichen Parameter anzusteuern. Aufgrund empirischer Befunde (vgl.
HORE/WATTS/MARTIN/MILLER; HORE/WATTS/TWEED/MILLER 1996; TIMMANN/WATTS/HORE 1999;
MULLER 2000, 147) kann namlich angenommen werden, dass Werfer den Loslasszeitpunkt mit
einer Standardabweichung von weniger als 4 msec ansteuern. Die zeitliche Genauigkeit des
MelRsystems kann vor dem Hintergrund dieser Befunde als gerade noch ausreichend
angesehen werden. An dieser Stelle ist allerdings anzumerken, dass es keineswegs um die
Bestimmung eines Absolutwertes der zeitlichen Genauigkeit der Versuchspersonen geht. Die
dennoch verbleibende Ungenauigkeit des Melsystems bei der Bestimmung des
Loslasszeitpunktes muss als weitere Quelle fur Variabilitdt betrachtet werden. MULLER (2000,
147) sieht diese als Teil des Bewegungssystems des Werfers. Seinen Erfahrungsberichten
zufolge sei diese auch von den Versuchspersonen nicht als ,von auften kommend zu
erkennen. Teilt man die Akzeptanz dieser Einschrankungen, so bleibt fir die geplanten
Untersuchungen lediglich ein Aspekt zu beachten (vgl. MULLER 2000, 147): die Messsystem-
bedingte Variabilitat limitiert die erreichbare Reduktion des Rauschens. Dies ware allerdings nur
dann zu prifen, wenn die Experimente zeigen sollten, dass der Faktor ,Rauschreduktion®
innerhalb des intendierten Lernprozesses nicht genutzt werden kann. Dies ist jedoch nicht der

Fall, wie noch gezeigt werden wird.
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Zur Bestimmung der Abwurfgeschwindigkeit wurde jeweils flr 31 Winkelwerte aus einer
Wurfbewegung (der Winkelwert im Loslasszeitpunkt, sowie 15 Winkelwerte vor und nach dem
Loslasszeitpunkt) eine kubische Regression des Winkels Uber die Zeit berechnet. Als
Abwurfgeschwindigkeit wurde die Steigung der resultierenden kubischen Funktion im
Abwurfzeitpunkt herangezogen, als Abwurfwinkel der Wert der Funktion an dieser Stelle. Da die
angewandte Art der Berechnung nicht nur bei der nachtraglichen Auswertung der Daten,
sondern auch bereits im Experiment selbst eingesetzt wurde, hatte dies zur Folge, dass das
Flugobjekt erst eine kurze Zeit nach dem tatsachlichen Loslassen (< 15 msec) auf dem
Bildschirm fliegend dargestellt wurde. Dies entzog sich jedoch der bewussten Wahrnehmung

der Vpn und wurde daher auch nicht als stérend empfunden.

1.2.2 Mal der Trefferleistung

Die Zielstellung bei der virtuellen Dartwurfaufgabe besteht darin, den Mittelpunkt der
Dartscheibe ,bull’'s eye“ mdglichst prazise zu treffen. Die Bestimmung des vertikalen
Treffpunktes T auf der Dartscheibe, ausgedrickt in einem Distanzmall zum Mittelpunkt der
Dartscheibe (in cm), erfolgte nach Gleichung A 9.9. Resultierte aus dieser Berechnung fir einen
einzelnen Wurf ein Abstand zum Mittelpunkt der Dartscheibe, der groRer als 30 cm (Treffer
oberhalb des Mittelpunktes) oder kleiner als - 30 cm (Treffer unterhalb des Mittelpunktes) war,
so wurde der Abstand immer mit 35 cm bzw. - 35 cm, unabhangig vom wirklichen Abstand,
festgelegt. Die absoluten Abstidnde der einzelnen Wirfe einer Serie zum Mittelpunkt der
Dartscheibe wurden mit dem Wert 2400 als Anpassungsfaktor multipliziert. Die Summe der auf
diese Weise ermittelten Werte fur die einzelnen Wirfe wurde von 5000 subtrahiert. Dieser
Wert, der sogenannte Score, wurde den Versuchspersonen im laufenden Experiment als Mal}
fur ihre Trefferleistung im Anschluss an die jeweilige Serie zurlickgemeldet. Resultierte aus der
Berechnung des Score ein Wert kleiner als Null, wurde auf der Anzeige der Wert Null

ausgegeben.

Im Nachhinein erfolgte die Neuberechnung des Scores mithilfe eines von MULLER in der
Programmiersprache ,Turbo-Pascal 7.0“ geschriebenen Auswerteprogramms. Wiirfe, die
offensichtlich ungiltig waren (z.B. Lésen des Kontaktes ohne registrierbare Bewegung des
Metallarmes oder unbeabsichtigtes L6sen des Kontaktes wahrend einer Ruckwartsbewegung
des Metallarmes), wurden aus der weiteren Auswertung herausgenommen. Der letztlich in die
weitere statistische Auswertung eingehende Score wurde schliellich berechnet, indem die mit

dem Anpassungsfaktor multiplizierten und aufaddierten Einzelwirfe mit der Anzahl der Wirfe
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pro Serie, also acht, multipliziert und anschlie®end durch die Anzahl der tatsachlich zur

Auswertung herangezogenen Wurfe dividiert wurde.

1.2.3 Ermittlung von Streuungsparametern

Ausgehend von den berechneten Einzelwerten fir Abwurfwinkel und Abwurfgeschwindigkeit

(vgl. B1.2.1) wurde fir jede einzelne Serie aus acht Wirfen die Streuung der Abwurfwinkel, im

Folgenden als s_a, bezeichnet, als deren Standardabweichung gemaR der Formel

Gleichung B 1.13

berechnet. Analog wurde bei der Bestimmung der Streuung der Abwurfgeschwindigkeiten

(s_v,) vorgegangen.

Weiterhin wurde die Streuung der Abwurfzeitpunkte berechnet (s_t,). Dies ist aus zwei

Grinden hilfreich (vgl. MULLER 2000, 149): (a) Es liegt ein weiterer Indikator vor, der die
Unterschiedlichkeit der Bewegungsausfiihrung beschreibt. (b) Das Zeitfenster, das durch die
Streuung der Abwurfzeitpunkte definiert wird, ist mittelbar von Bedeutung, wenn die ,Stabilitat"
der Bewegung beurteilt werden soll. Eine besondere Stabilitat ist, laut MULLER (2000, 149), nur

fur das Zeitfenster zu fordern, in dem die Abwurfzeitpunkte potentiell liegen kénnen.

Da die geforderten Bewegungen (a) keinen festen Startzeitpunkt, (b) keinen in der absoluten
Zeit identifizierbaren Endpunkt besitzen und (c) zusatzlich auch auf keinen in natlrlicher Weise
ausgezeichneten Referenzwinkel der Bewegung zurlickgegriffen werden kann, missen zur
Bestimmung der  Zeitdifferenzen zwischen den Abwurfzeitpunkten mehrerer
Bewegungsausfihrungen die Bewegungen auf andere Weise als Uber den Abwurfzeitpunkt
synchronisiert werden. MULLER (2000, 150) entwickelte hierzu ein Verfahren, welches den
raum-zeitlichen Verlauf der Winkel-Zeit-Kurven zur Synchronisation heranzieht. Basierend auf
Voruntersuchungen legte er fest, die Uber Regression ermittelten kubischen Funktionen (vgl.
Kapitel B1.2.1) als Reprasentanten des relevanten Abschnitts der Wurfbewegungen einer Serie
zu nutzen. Dieser Arbeit liegt das gleiche Vorgehen zugrunde. Die Funktionen wurden in einem
iterativen Optimierungsverfahren derart zeitverschoben, dass der Uber das Mal} ,Root-Mean-

«20

Square*” (RMS) gemessene Abstand in einem bestimmten Zeitfenster (Loslasszeitpunkt + 34

2 siehe zu diesem MaR ScHMIDT (1988, 63f.).
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msec) minimiert wurde. Der verbleibende Abstand wird unter der Bezeichnung ,RMS"“ in der
weiteren Analyse mit berlcksichtigt und dient als Indikator der Variabilitat der Winkel/Zeit-
Verlaufe. Als Folge der Verschiebung der kubischen Winkel-Zeit-Funktionen zum Zwecke der

Synchronisation resultiert dann eine relative Verschiebung der Abwurfzeitpunkte. Als Mal} fir

deren Streuung (S_t,) wird die am Ende des beschriebenen Optimierungsverfahrens

resultierende Standardabweichung der Abwurfzeitpunkte verwendet. MULLER (2000, 150) merkt
an, dass die GroRe des gewahlten Zeitfensters (+ 34 msec) ein willklrlich festgelegter Wert ist.
Fur eine sinnvolle datenbasierte Anwendung ware ein sehr aufwendiges iteratives Verfahren
notwendig; darauf konnte jedoch verzichtet werden, da sich die Grolke des Zeitfensters in

Voruntersuchungen von MULLER als brauchbar erwiesen hatte.

Die beschriebenen Parameter (S_a,, S_V,, S_t, und RMSy;) dienen dazu, etwas Uber den

Status des Rauschens der jeweiligen Ausflihrungsgroflen in der betrachteten Wurfserie

auszusagen.

1.2.4 Die Ermittlung der mittleren Bewegungstrajektorie in einer Serie und

abgeleitete Gro3en

Wie bereits ausfuhrlich dargelegt, ist es dem motorischen System unmaoglich, eine Bewegung
mehrfach identisch zu reproduzieren. Dies bedeutet, dass auch die einzelnen Wurfbewegungen
innerhalb einer Serie mit nicht kontrollierbaren Fluktuationen, also mit Rauschen, tberlagert
sind. MULLER (2000, 151) weist daher darauf hin, dass eine einzelne Wurfbewegung nur bedingt
als Reprasentant der vom Werfer aktuell verwendeten Bewegungstechnik herangezogen
werden kann. Im Sinne MULLERs (2000) wird aufgrund dieses Sachverhalts im Folgenden in
diesem Zusammenhang der Begriff ,Technik* als die ,im Mittel zu beobachtende kinematische
Struktur der Bewegungen® verstanden (vgl. ebd., 151). Zur Operationalisierung dieser mittleren
kinematischen Struktur wird der Mittelwert der kubischen Funktionen (vgl. Kapitel B1.2.1)
herangezogen. Als Resultat erhalt man wiederum eine kubische Funktion. Den Vorteil dieser
Mittelung sieht MULLER (2000, 151) darin, dass das Ergebnis weitgehend unabhéangig von der
GroRe des Rauschens ist, somit alleine die prinzipielle Eignung der durchschnittlichen
Aufgabenlésung beurteilt werden kann. Die Veranderung dieser Grof3e sollte hauptsachlich auf

den Faktor ,Stabilitat* zuriickzufiihren sein.

Basierend auf diesem mittleren Winkel-Zeit-Verlauf einer Wurfserie wird ein weiterer Indikator
berechnet, der den serienbezogenen Status der Nutzung des Faktors ,Stabilitat” abbildet. Dies

ist das AusmaR an Aquifinalitit der Bewegungstrajektorie im relevanten Abschnitt der
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Bewegungstrajektorie (vgl. REISER i.V.; siehe zu den aquifinalen Bewegungsbahnen auch den
Exkurs in Kapitel A11.3.1, Seite 126). Als relevanter Abschnitt wurde das Zeitfenster ,Mittlerer

Abwurfzeitpunkt + d“ angesehen (mit d = 2 * s_t,). In diesem Zeitfenster wurde der RMS-

Abstand zwischen dem vollstandig aquifinalen Bewegungsverlauf und dem mittleren
Winkel/Zeit-Verlauf einer Wurfserie berechnet (RMSaeqi). Die Details dieser Berechnung

entsprechen dem Verfahren von REISER (i.V.) einschlief3lich der notwendigen Korrektur mit dem

Faktor d™° (zur Begriindung der Korrektur vgl. MULLER 1999a). Das MaR RMSpequi kann als
Indikator der Ausfiihrungsgenauigkeit herangezogen werden. Er bringt zum Ausdruck, ob der zu
beobachtende Bewegungsverlauf einem als besonders ,stabil® erachteten Winkel-Zeit-Verlauf
entspricht (vgl. MULLER 2000, 152). Zuséatzlich sollte eine solche stabile Bewegungstechnik, die
sich in einem geringen Wert des RMSaeq ausdrickt, die Nutzung Aufgabendienlicher
Kovariation beglinstigen, da das Konzept &aquifinaler Bewegungsbahnen zur Erklarung
Aufgabendienlicher Kovariation bei schnellen Bewegungen (vgl. Kapitel A11.3.1) dies plausibel

erscheinen lasst.

1.2.5 Der Kopplungskoeffizient q

Wie oben bereits angemerkt, kann fur den Faktor ,Aufgabendienliche Kovariation“ der absolute
Anteil an der Trefferleistung in einer Serie berechnet werden, und nicht nur sein Beitrag an der
Veranderung der Trefferleistung von einer Serie zu einer nachsten. Mit dem

Kopplungskoeffizienten q (vgl. MULLER/REISER 1999) liegt ein Parameter vor, der das Verhaltnis

von empirischer Ergebnisvariabilitat (EVg,,) zu kovariationsbereinigter Ergebnisvariabilitat

(EVg,,) in einer Wurfserie ausdriickt. Er wird berechnet als:

EV,

Emp

EV,

Erw

Gleichung B 1.14 q-=

Ist keine Aufgabendienliche Kovariation zwischen den Ausfiihrungsgréfien bei den einzelnen
Wairfen einer Wurfserie vorhanden, dann sollte sich die empirische Ergebnisvariabilitat nicht von
der erwarteten Ergebnisvariabilitdt unterscheiden. Der Kopplungskoeffizient ware in diesem Fall
gleich 1. Bei Vorhandensein einer entsprechenden Passung zwischen den Ausfihrungsgrofien
wird sich die erwartete Ergebnisvariabilitdit gegenlber der empirischen Ergebnisvariabilitat
erhéhen, g nahme in diesem Fall Werte < 1 an. Je héher die Aufgabendienliche Kovariation,

desto geringer sind die Werte des Kopplungskoeffizienten q.
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2 Zur statistischen Auswertung der Daten

2.1 Zur angewandten Inferenzstatistik

Die statistischen Berechnungen und Hypothesenprifungen erfolgen mit den angezeigten
statistischen Verfahren, d.h. mit t-Tests fir abhangige und unabhangige Stichproben sowie t-
Tests zum Vergleich von Stichprobenmittelwerten mit Populationsmittelwerten (,One-sample t-
Test) bzw. Varianzanalysen mit Messwiederholung(en). Im Bedarfsfall werden

kovarianzanalytische Verfahren zur Stiitzung der Interpretation herangezogen.

Bei a priori formulierten Kontrasten innerhalb von Varianzanalysen wird das a-Niveau nicht
adjustiert (vgl. BORTz 1999, 262.). A posteriori werden im Bedarfsfall Zusatzauswertungen
(Einzelvergleiche, SCHEFFE-Tests) vorgenommen, wobei das a-Niveau auf die ,family wise error
rate® (ebd., 261) adjustiert wird. Diese Korrektur erfolgt nach BONFERONI mittels der Gleichung

a' =a/m (mit m = Anzahl der simultanen Tests) und wird auch bei nicht unabhangigen Tests

angewandt; dabei steigt das Risiko eines a-Fehlers nicht, da mit wachsender Abhangigkeit der

Tests die a-Fehler-Korrektur konservativer ausfallt (vgl. ebd.).

Die kritische Irrtumswahrscheinlichkeit wird fir die Uberpriifung der Unterschieds- bzw.
Veranderungshypothesen auf a = 5% festgelegt, fur die Prifung der Nicht-Unterschieds- bzw.
Nicht-Veranderungshypothesen — hierzu zahlen auch die Voraussetzungsprifungen — auf a =
10%, um damit indirekt die Wahrscheinlichkeit eines -Fehlers zu verringern (vgl. BORTZ 1999,
122). Auch flr die rein deskriptive Beschreibung bestimmter Veranderungen bzw. Unterschiede,
die nicht der Hypothesenprifung dienen, werden die Wahrscheinlichkeits-Werte angegeben.
Dies erfolgt generell durch Angabe der entsprechenden Werte, gefolgt von den Ublichen
Symbolen (*: p <.05; **: p < .01, ***:p < .001).

Varianzanalytische Verfahren setzen neben intervallskalierten Daten voraus, dass sich deren
Differenzen in der Grundgesamtheit normalverteilen (vgl. BORTz 1999., 273ff.). Die Prifung der
einzelnen Datensatze auf Normalverteilung erfolgt nach dem KOLMOGOROV-SMIRNOV-
Anpassungstest mit LILLIEFORS-Modifikation (vgl. BORTZ/LIENERT/BOEHNKE 1990, 321ff;
LILLIEFORS 1967)*". Im Falle, dass dieses Testverfahren eine Abweichung von der Normalitit

anzeigt, wird diese spezifiziert. Bei varianzanalytischen Verfahren kann die Abweichung

2 Zu den Ergebnissen und entsprechenden Entscheidungen bei der Verletzung dieser Voraussetzung wird, wenn
erforderlich, an entsprechender Stelle Bezug genommen.

163



vernachlassigt werden, wenn die Populationsverteilung schief ist. Allerdings ist der Exzess zu
beachten. Bei extrem schmalgipfligen Verteilungen neigt der F-Test zu konservativen
Entscheidungen, bei breitgipfligen ist das tatsachliche a-Risiko etwas hoher als das nominelle
(BORTZz 1999, 276). Fir Nicht-Unterschieds- bzw. Nicht-Veranderungshypothesen bedeutet
dies, dass, aufgrund der Gegenlaufigkeit von a- und B-Fehler-Wahrscheinlichkeit bei extrem
schmalgipfligen Verteilungen, der F-Test zu progressiven Entscheidungen neigt, bei
breitgipfligen aber zu konservativen Entscheidungen. D.h. bei Abweichungen von der Normalitat
erscheint es gerechtfertigt, aufgrund der héheren Teststarke gegeniber parameterfreien Tests
(vgl. BORTz 1999, 125; BORTZ/LIENERT/BOEHNKE 1990, 41), parametrische Verfahren zu
rechnen, wenn aufgrund der Grofe des Exzesses das Verfahren bezogen auf die zugrunde
liegende Hypothese konservativ entscheidet. Dies wird standardmafig Uberprift, in der
Ergebnisdarstellung allerdings nur dann Bezug hierauf genommen, wenn aufgrund der
Abweichung von der Normalitat und eines Exzesses, der auf progressive Entscheidungen des
F-Tests hinweist, ein parameterfreies Verfahren angezeigt ist. BORTz selbst empfiehlt jedoch
erst bei kleinen (n < 10) und ungleich groRen Stichproben, die im Verdacht stehen, dass eine
oder mehrere Voraussetzungen verletzt sind, ein verteilungsfreies Verfahren, da die
Varianzanalyse bei gleichgrofRen Stichproben relativ robust ist (vgl. BORTZ 1999, 276). Weitere
Voraussetzungen sind die Homogenitat der Fehlervarianzen und die Unabhangigkeit der
Fehlerkomponenten (vgl. BORTz 1999, 273ff.) bzw. bei Messwiederholungsanalysen die
Homogenitat der Varianzen unter den einzelnen Faktorstufen und der Korrelationen zwischen
den Faktorstufen. Da diese Voraussetzung bei Messwiederholungsanalysen, insbesondere bei
Lernexperimenten, verletzt ist (vgl. FEHRES/MARSCHALL 1990, 69), entgeht man mit einer
Korrektur der Freiheitsgrade nach GREENHOUSE-GEISSER der Gefahr einer progressiven
Entscheidung. Die F-Tests werden generell mit GREENHOUSE-GEISSER ¢ (Epsilon) korrigiert,
wenn € < 0,75. Im Falle von Varianzanalysen ohne Messwiederholung wird zur Uberpriifung
dieser Voraussetzung der Varianzhomogenitatstest von LEVENE eingesetzt (vgl. BORTZ 1999,
275). Dieser ist gegentber Verletzungen der Normalverteilungsannahme relativ unempfindlich.
Aus diesem Grunde wird er dem BARTLETT-Test vorgezogen, der sensibler auf Verletzungen der

Voraussetzungen reagiert, als der eigentliche F-Test (vgl. ebd).

Die Voraussetzungen zur Anwendung eines unabhangigen t-Tests — dies sind die
Normalverteilung, die Varianzhomogenitat und die Unabhangigkeit der Stichproben — werden
mit den bereits oben erwahnten Verfahren (dem KOLMOGOROV-SMIRNOV-Anpassungstest mit
LiLLIEFORS-Modifikation und dem LEVNE-Test) gepruft. Ein nach LEVENE korrigierter p-Wert wird

mit einem " kenntlich gemacht. Die Unabhangigkeit der Stichproben ist gewahrt, wenn es sich
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nicht um parallelisierte Stichproben oder um mehrfache Messungen auf einer Stichprobe
handelt. Der unabhangige t-Test reagiert allerdings robust auf Verletzungen seiner
Voraussetzungen. Die Voraussetzung des t-Tests fir abhangige Stichproben - die
Normalverteilung der Differenzen in der Grundgesamtheit — gilt als erfullt, wenn sich die
Differenzen in der Stichprobe normalverteilen (vgl. BORTZ 1999, 142). Sie wird mit dem
erwahnten Verfahren Uberprift. Auch der abhangige t-Test reagiert relativ robust auf
Verletzungen der Voraussetzungen, wobei hier anzumerken ist, dass bei einer negativen

Korrelation der beiden Messwertreihen dieser t-Test an Teststarke verliert (vgl. ebd.).

Bei signifikanten Interaktionseffekten im Rahmen von Varianzanalysen wird a posteriori eine
Klassifikation der jeweiligen Interaktion vorgenommen (vgl. dazu BORTz 1999, 289ff.), um
gegebenenfalls die Interpretation der entsprechenden Haupteffekte daran relativieren zu

kobnnen.

Zusatzlich wird zu jedem statistisch bedeutsamen Unterschied bzw. zu jeder statistisch
bedeutsamen Veranderung eine ex-post-Bestimmung der EffektgroRe f durchgefiihrt®, auf die
laut BORTZ/DORING (1995, 568) niemals verzichtet werden sollte. Hierauf wird im nachsten

Abschnitt detaillierter eingegangen.

2.2 Zur Bestimmung der EffektgroiRe

Die Effektgrofie kennzeichnet einen Mindest-Unterschied, der vorhanden sein muss, um von
einem praktisch bedeutsamen Unterschied zu sprechen. BAKAN (1966) stellte bereits die Frage
danach, ,how much of a difference makes a difference for what?“ (zit. nach OSTMANN/WUTKE
1994, 732). Es wird daher die Forderung erhoben, ,bei der Priifung von Hypothesen [...] sowohl
die wissenschaftliche Signifikanz in Form von EffektgréRen wie die statistische Signifikanz in
Form von Wahrscheinlichkeitsaussagen zu bertcksichtigen® (WESTERMANN/HAGER 1984), da
statistische Signifikanz, wie BORTz/DORING (1995, 565) exemplarisch veranschaulichen, ,kein
Beleg fur praktische Bedeutsamkeit sein“ muss (ebd.). In der Literatur finden sich fir die
EffektgréRe Synonyme wie ,praktische Signifikanz®, ,erklarte Varianz, ,praktische
Bedeutsamkeit und ,wissenschaftliche Signifikanz®. Die Information der EffektgroRe kann

genutzt werden, um

2 Haufiger wird in der einschlagigen Literatur das Symbol ¢ fur die EffektgréRe verwendet (vgl. z.B. BorTz 1993;
1997). Ich verwende allerdings — wie BORTZ/DORING (1995) — f zur Symbolisierung der Effektgréfle, um nicht
Gefahr zu laufen, diese mit dem von uns ebenfalls verwendeten Korrektur-Faktor € nach GREENHOUSE-GEISSER zu
verwechseln.
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a) a priori fUr eine geplante Untersuchung den optimalen Stichprobenumfang zu bestimmen
(vgl. BORTZ 1999). Hier wird eine spezifische Hypothese formuliert, die aussagt, wie grof3
ein bestimmter Mittelwertsunterschied unter praktischen Gesichtspunkten sein muss. Bei
festgelegtem a- und B-Fehlerniveau kann man dann einen optimalen
Stichprobenumfang berechnen, der eine eindeutige Entscheidung zugunsten der Hy

bzw. der H; zulasst.

b) a posteriori bei Untersuchungen ohne fixierten H;-Parameter die praktische

Bedeutsamkeit zu bestimmen.

In unserem Falle handelt es sich nicht um eine Stichprobenfestlegung, sondern um eine ,ex-

post-facto“ Bewertung der Ergebnisse.

Man unterteilt die GroRe der Effekte Ublicherweise in drei Kategorien (vgl. BORTz 1999):
schwache, mittlere und starke Effekte. Die jeweiligen Kategoriengrenzen fir die verwandten

Testverfahren zeigt Tabelle 9.

Die ex-post
Tabelle 9: Kategoriengrenzen der Effektstarken fiir t-Tests und Varianzanalysen bestimmte

(nach BorTz 1999). Effektgroe  wird

Schwacher Effekt | Mittlerer Effekt | Starker Effekt sowohl bei der
t-Tests 0,20 — 0,49 050—0,79  |ab0,80 jeweiligen
Varianzanalyse |0,10-0,24 0,25-10,39 ab 0,40

Hypothesenprifung
als auch bei den nicht-hypothesenbezogenen Unterschieds- und Veranderungsprifungen mit

angegeben.

Die Berechnung der EffektgroRen erfolgt in Anlehnung an BORTz (1999, 136ff.), bei dem der
interessierte Leser die entsprechenden Berechnungsvorschriften flir abhangigen, unabhangigen

23 24

und one-sample t-Test en detail findet . Bei den varianzanalytischen Verfahren ist es

notwendig, die EffektgroRe f aus n° (eta Quadrat) zu berechnen (vgl. BORTZ 1999, 249). Bei

mehrfaktoriellen Planen ist hingegen ein partielles 17,23 zu verwenden. Auch die

B Statt € (wie bei BorTz 1999) wird zur Bezeichnung der Effektgréle f (wie bei BORTZ/DORING 1995) herangezogen,
um eine Verwechslung mit dem Korrektur-Faktor € von GREENHOUSE-GEISSER zu vermeiden.

2 For weniger erfahrene Anwender des Statistik-Paketes SPSS 10.0 ist es an dieser Stelle hilfreich, darauf
hinzuweisen, dass die Effektgrofien flr die t-Tests nicht automatisch von der Software berechnet werden. Hier
muss die Berechnung per ,Handarbeit* durchgeflihrt werden. Bei varianzanalytischen Verfahren kann die Option
,Estimates of Effect Size" aktiviert werden. Dabei wird jedoch I’]2 bzw. I‘]E ausgegeben. Dieses ist dann lber die
entsprechende Formel in die Effektgrofie f umzurechnen.

166



Berechnungsvorschriften zur Bestimmung der EffektgroRe von Interaktionseffekten erster und
héherer Ordnung findet man bei BORTZ (1999).
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3 Hauptexperiment 1:
Effekte konditioneller Belastungen auf die Trefferleistung
bei trefferorientierten Wurfbewegungen

In dieser experimentellen Untersuchung sollen einige der in Kapitel A14.2 formulierten
allgemeinen Forschungshypothesen einer Prifung unterzogen werden. Die Zielstellung des
ersten Hauptexperimentes besteht darin, zu Uberprifen, wie sich zentralnervése und
neuromuskuldre Beanspruchungen auf die Trefferleistung und die Faktoren der Veranderung
der Trefferleistung bei Zielwurfbewegungen auswirken. Konkret soll die Wirkung eines
belastungsbedingt erhéhten AZAN und muskelgruppenspezifischer neuromuskularer
Beanspruchungen, die durch eine erschopfende Belastung herbeigefliihrt werden sollen,
untersucht werden. Speziell auf der Ebene der neuromuskuldren Beanspruchungen besteht
eine weitere Zielstellung darin, eine entsprechende Belastung zu identifizieren, die zu einer
Reduktion der Ausflhrungsleistung fihrt, um diese dann im weitergehenden zweiten
Hauptexperiment, das auch auf die Frage abstellt, ob eine belastungsbedingt verminderte
Aneignungsleistung auch die Lernleistung beeinflusst, gezielt induzieren zu kénnen. Sekundar
soll in diesem Experiment auch die Wirkung der belastungsbedingt hervorgerufenen
Beanspruchungen auf spezielle serienbezogene Parameter der Bewegungsausfuhrung

beschrieben werden.

3.1 Methode

3.1.1 Die motorische Aufgabe

Die motorische Aufgabe bestand flir die Vpn in der Realisierung eines “Virtuellen Dartwurfes im
Labor. Die Bewegungsaufgabe wurde in Kapitel A9.3 bereits ausflihrlich beschrieben. Die
Steuerung erfolgt Gber eine von MULLER in der Programmiersprache ,Turbo-Pascal 7.0
geschriebene Software. Physikalische Parameter des Programms sind so gewahlt, dass die
virtuell dargebotene Dartscheibe einem ,realen® horizontalen Abstand zur Vp von 2 Metern
entspricht. Die reale Dartscheibe hat einen Durchmesser von 60 cm. Um das bull’'s eye
(Durchmesser: 6,32 cm) sind neun konzentrische Kreise mit ansteigendem Radius von 3,16 cm
angeordnet. Die Vpn wurden angewiesen, den Mittelpunkt der Dartscheibe mit jedem Wurf
moglichst exakt zu treffen. Nach jedem Wurf wurde der Vpn der Treffpunkt auf der Dartscheibe

angezeigt. Nach einer Wurfserie von acht Wirfen (Anzahl der Wirfe pro Serie im Programm
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spezifizierbar) bekommt die Vp ihren Score (vgl. Kapitel B1.2.2) rickgemeldet, der ihr etwas
Uber ihre Trefferleistung aussagt, die Uber die mittlere Abweichung ihrer acht Wirfe vom
Mittelpunkt der Dartscheibe operationalisiert wird. Ebenso werden der Vp nach einer Serie die

Trajektorien der Wurfbahnen der einzelnen Wirfe angezeigt.

Diese Bewegungsaufgabe erflllt die von MULLER (2000, 70) genannten Anforderungen A1 bis
A4 (vgl. Kapitel A9.3). Eine genauere Diskussion erfordert die Anforderung A2, welche die
Konstanthaltung der Ausflihrungsbedingungen betrifft, um den Anpassungsanteil der Variabilitat
mdoglichst gering zu halten. Unsere Fragestellung zielt gerade darauf ab, neuromuskulare und
zentralnervose Beanspruchungseffekte zu induzieren, d.h. personinterne
Ausflhrungsbedingungen werden gegenlber dem unbelasteten Zustand verandert. Da jedoch
die externen Ausfuhrungsbedingungen durch die Konstruktion der virtuellen Dartwurfaufgabe,
die die nutzbaren Freiheitsgrade stark einschrankt, es nicht zulassen, dass beispielsweise
andere Muskelgruppen zur Lésung der Bewegungsaufgabe im Sinne einer motorischen
Aquivalenz (vgl. Kapitel A3.3.1) herangezogen werden, ist auch die unter konditioneller
Belastungswirkung festzustellende Variabilitat bei dieser Bewegungsaufgabe in starkem Malde

als Rauschen zu klassifizieren.

3.1.2 Die abhangigen Variablen und ihre Operationalisierung

Die abhangigen Variablen in dieser Untersuchung sind:

a) Die Veranderung der Trefferleistung dyeistung [CM]:
Diese wird operationalisiert tber die Differenz der Trefferleistungen zwischen dem
Wourfblock ,Ausgangsniveau“ (WBan) und folgenden Wurfserienblocken (siehe dazu
Kapitel B3.1.6) bzw. dem Wurfblock ,Erholung” (WBgy). Diese wird daher auch als
relative Trefferleistung bezeichnet. Negative Differenzen zeigen hierbei eine
Leistungsverbesserung an. Als Leistungsmal} eines einzelnen Wurfes wird die absolute
Abweichung vom Mittelpunkt der Dartscheibe [cm] verwendet. Die Trefferleistung L in
einem Wurfblock wird dann berechnet als Mittelwert der absoluten Abweichungen. In
den zugehorigen Abbildungen wird die Veranderung der Trefferleistung in Kurzform mit

dL bezeichnet.

b) Die Beitrage der wurfrelevanten Faktoren an der Veranderung der Trefferleistung [cm]:
Die Beitrage der einzelnen Faktoren an der Veranderung der Trefferleistung zwischen
zwei Wurfblécken bzw. zwei Wurfserienblécken werden mit dem Berechnungsverfahren
von MULLER (1997a; 2000; vgl. auch Kapitel B1.1) ermittelt. Es sind dkv, (Beitrag des

Faktors Aufgabendienliche Kovariation an der Veranderung der Trefferleistung); analog
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dstani (Beitrag des Faktors Stabilitat) und drauschen (Beitrag des Faktors
Rauschreduktionzs). Auch hier zeigen negative Differenzwerte eine hohere Nutzung des
entsprechenden Faktors an.

Die Veranderung der Trefferleistung zwischen zwei Messzeitpunkten ergibt sich somit
vollstandig additiv aus der Summe der Beitrage der einzelnen Faktoren an der
Veranderung der Trefferleistung zwischen diesen zwei Messzeitpunkten, es gilt also:
dLeistung = Akova + dstabi + drauschen- IN den Abbildungen finden sich fur die Faktoren die
Kurzbezeichungen dK, dS und dR.

c) Die Veranderung der Flimmerverschmelzungsfrequenz dFVF [Hz]:
Diese dient als Indikator des AZAN. Die dFVF wird berechnet als Differenz zwischen der
FVF zu einem bestimmten Messzeitpunkt und der FVF-Baseline (FVF yesszeitounkt —
FVFgaseline)-
Die abhangige Variable FVF stellt eine methodisch abhangige Variable dar, d.h. es soll
gepruft werden, dass a) die konditionelle Belastung, die zur einer AZAN-Erhéhung
fuhren soll, diesen Effekt auch tatsachlich bewirkt; weiter soll Uberprtift werden, ob b) die
zu neuromuskularen Beanspruchungen fliihrenden Belastungen (auch in ihrer zeitlichen
Abfolge) nicht auch zu zentralnervésen Beanspruchungen fihren (um die analytische
Trennung der Beanspruchungseffekte aufrechterhalten zu kénnen). Schlieflich sollen c)
mogliche Aktivierungseffekte durch eine Feedforward-Regelung des AZAN (im Sinne
einer Zweckursache) im Hinblick auf die motorische Aufgabe oder eine zu absolvierende

Belastung Uberprift werden.

d) Serienbezogene kinematische Parameter werden ebenfalls herangezogen, um die
Befunde hinsichtlich der Veranderung der Trefferleistung detaillierter beschreiben zu
koénnen. Diese besitzen auch gegenuber der Veranderung der Trefferleistung und den
Beitragen der einzelnen Faktoren eine hohere zeitliche Auflésung und driicken den
Status spezieller Ausfihrungsgrof3en innerhalb einer Wurfserie aus. Wahrend die
blockbezogenen Parameter Aussagen Uber Ausflihrungsparameter, ausgedriickt im
Leistungsmal3, zulassen, beschreiben die serienbezogenen Parametern den jeweiligen
Aspekt der Bewegungsausflihrung direkt in der zugrunde liegenden Einheit (z.B.
Abwurfwinkel in °). Angemerkt sei an dieser Stelle noch, dass MULLER (2000) aufgrund

von Korrelationsberechnungen zeigen konnte, dass die Zusammenhange zwischen

% |ch méchte diesen Faktor in Anlehnung an MULLER (2000) weiterhin ,Rauschreduktion“ nennen, obgleich gerade
bei diesem Belastungsexperiment eher ein héheres Rauschen infolge Belastung zu erwarten wéare, dieses also
nicht reduziert wird. Es ist jedoch gerechtfertigt zu sagen, der Faktor ,Rauschreduktion® wird schlechter genutzt.
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block- und serienbezogenen Parametern entweder nicht linear sind, oder diese trotz
gemeinsamer Varianz auch in gréfsierem Umfang von anderen Varianzquellen

abhangen.

3.1.3 Die konditionellen Belastungen

Laut Modellaussage kbénnen sowohl neuromuskuldre, als auch zentralnervise
Beanspruchungen Auswirkungen auf die Bewegungsausfihrung und Uber diese auf das
Bewegungsergebnis haben. Die zentralnervése Beanspruchung soll mit einer Fahrradbelastung
induziert werden, die zu einer Erhéhung des AZAN fihrt, die neuromuskuladre Beanspruchung
einerseits mit einer Handkurbelbelastung, die vorrangig sowohl den m. triceps brachii, als auch
den m. biceps brachii beansprucht, andererseits mit einer Hantelbelastung, die selektiv den m.
triceps brachii beansprucht. Um gemal dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept
interindividuell gleiche Beanspruchungen zu induzieren, mussen zur Ermittlung der zu
induzierenden Belastung auf dem Fahrrad und an der Handkurbel im Voraus Stufentests
durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel B3.1.3.1), zur Bestimmung des einzusetzenden

Hantelgewichte wird ein isometrischer Maximalkrafttest durchgeftihrt (vgl. Kapitel B3.1.3.2).

3.1.3.1 Die Durchfihrung der Stufentests

Der Fahrradstufentest zur Bestimmung der Stufentest-Maximalleistung (modifiziert nach
HOLLMANN 1985) wurde auf einem Ergometer ,Conditronic 33 der Firma KEIPER DYNAVIT
durchgefuihrt. Die gerateabhangigen Faktoren (z.B. Drehzahl, Kurbellange, Hohe der
Kurbelachse, Schwungmasse) waren fir alle Vpn gleich, die Sattelhéhe und die Lenkerstellung
wurden individuell angepasst. Die weiblichen Vpn begannen mit einer Eingangsstufe von 100
Watt, die mannlichen mit 160 Watt. Hierbei wurde eine drehzahlunabhangige Einstellung
gewahlt, d.h. die erbrachte Leistung bleibt unabhangig von der Trittfrequenz konstant. Als
Orientierung wurde den Vpn eine Trittfrequenz von ca. 80 Umdrehungen pro Minute (U/min)
vorgeschlagen (vgl. KINDERMANN 1987). Nach jeweils drei Minuten auf einer Belastungsstufe
wird die Leistung um 60 Watt gesteigert, bis hin zum erschépfungsbedingten Abbruch (Vita-
maxima-Belastung, vgl. DE MAREES/MESTER 1990, 171; MELLEROwWICZ 1979, 55). Die

Stufentest-Maximalleistung wird operational definiert als

=P +ixp

Gleichung B 3.1 P komp i Steigerung
Sufe

max
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mit P,

omp = Leistung der letzten komplett gefahrenen Stufe in Watt, tg, = Stufendauer (in der

Formel dimensionslos!) und Pygge g

= Leistungssteigerung pro Stufe in Watt. Die Herzfrequenz
wurde mittels eines Sporttesters PE 3000 der Firma POLAR ELECTRO Uber einen am Brustkorb
der Vpn angebrachten Elektrodengurt mit Sender erfasst und auf einem Armbanduhrempfanger
kontinuierlich angezeigt. Das Vorgehen bei der Bestimmung der Stufentest-Maximalleistung am
Handkurbelergometer (Typ ,Fitness 33“ der Firma KEIPER DYNAVIT) war prinzipiell das gleiche
wie auf dem Fahrradergometer. Die Eingangsstufe betrug hier fir alle Vpn 30 Watt, die

Steigerung pro Stufe 40 Watt.

3.1.3.2 Die Durchfihrung der isometrischen Maximalkraftmessung

Die Bestimmung der isometrischen Maximalkraft des m. triceps brachii erfolgte tber eine eigens
entwickelte Messvorrichtung. Dazu wurde eine Kette mit einem computergesteuerten
dynamometrischen System verbunden, das aus einer 90 x 60 cm groRen Mehrkomponenten-
Messplattform  (KISTLER, Typ 9287), einem Ladungsverstarker (8-Kanal-Einheit fur
Mehrkomponenten-Kraftmessungen, KISTLER, Typ 9861 A) und einem PC (SCHNEIDER 386 16-
60) besteht. Zum Transfer der Daten wurde der PC um eine Karte der Firma STEMMER (DT 28
14) erganzt. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte mittels einer speziellen Software der Firma
STEMMER  (EasyLab  Version 1.6). Die

Umirarm Weiterverarbeitung der aufgezeichneten Daten

ﬁ>7 wurde mit dem Programm QUICKLOOK/FFT

_ Version 1.0 der Firma STEMMER durchgeflihrt.
Gj Die physisch erzeugten Krafte waren als
Spannungen an der Platte messbar. Aus diesen
wurden die einwirkenden Krafte berechnet. Die

Kettenzugkonstruktion —»

Spannungen wurden mit einer Frequenz von

1000 Hz registriert. Die Kette war hierbei so
befestigt, dass die Vpn bei inren

KraftmeBplatte Realisierungsversuchen jeweils einen Winkel

Y
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
b

von 90° im Ellenbogen- und 180° im

Schultergelenk einnahmen, und somit die

Abbildung 16: Hardware zur Messung der .
Zugrichtung orthogonal zur Kraftmessplatte

verlief (vgl. Abbildung 16).

isometrischen Maximalkraft des m. triceps brachii.

Die Vpn bekamen die Anweisung, in dieser Position flir jeweils 6 sec einen maximalen Zug auf

die Kette auszuliben. Es erfolgten drei Durchgange mit jeweils einer Minute Pause dazwischen.
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Aus den resultierenden Kraft-Zeit-Verlaufen wurde der bei jeder Ausflhrung erreichte Kraft-
Spitzenwert ermittelt. Als isometrische Maximalkraft des m. triceps brachii in 90°-Winkel-
Stellung galt dann der maximale Kraftwert aus diesen drei Messungen. Dieser wurde durch die
Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?) dividiert, so dass man eine ,isometrische Maximallast* in kg
erhalt. Anhand letzterer erfolgte die Berechung der fir die Hantelbelastung prozentual

einzusetzenden Last.

3.1.3.3 Die Beschreibung der konditionellen Belastungen

Um dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept  entsprechend mdglichst  gleiche
Teilbeanspruchungen zu induzieren, wurden ausgehend von den in den Vortests ermittelten
Belastungsgrofien, prozentuale Anteile induziert. Dies erfolgte flir die einzelnen Belastungen

wie folgt:

3.1.331 Die zehnminutige Fahrradbelastung

Die Fahrradbelastung soll zu einer zentralnervésen Beanspruchung fuhren, die sich in einer
Erhéhung des AZAN (operationalisiert Uber die FVF) zeigt. Sie beansprucht keine fir die
Wurfaufgabe spezifische Muskelgruppe, flhrt also nicht zu muskelgruppenspezifischen
neuromuskularen Beanspruchungen.  Vorliegende  Befunde  zeigen, dass eine
fahrradergometrische Mittelzeitausdauerbelastung mit Endspurtsituation zu einer AZAN-
Erhdéhung fuhrt (vgl. BUSCH 1993, 77; OLIVIER 1996a, 160). Die Vpn werden mit 85% der im
Stufentest ermittelten maximalen Herzfrequenz fir acht Minuten belastet, bei einer
vorgegebenen Drehzahl von ca. 80 U/min. In den letzten beiden Minuten sollen die Vpn im
Bereich ihrer maximalen Herzfrequenz mit ca. 110 U/min fahren. Die Herzfrequenzen werden
mit einem Sporttester kontrolliert (vgl. Kapitel B3.1.3.1). Empirische Befunde zeigen weiter,
dass das durch diese Belastung erhohte AZAN auch nach einer zehnminutigen Pause keine
Reduktion zeigt (OLIVIER 19964, 161). Es wird Motivationshilfe gegeben.

3.1.3.3.2 Die handkurbelergometrische Kurzzeitausdauerbelastung

Die handkurbelergometrische Belastung flhrt vorrangig zu Beanspruchungen des m. triceps
brachii und des m. biceps brachii, somit zu muskelgruppenspezifischen neuromuskularen
Beanspruchungen. Gleichzeitig bewirkt diese Belastung keine Veranderung des AZAN (vgl.
HARIG 1998, 82). Die Vpn werden mit 150% der im Stufentest ermittelten Maximalleistung bei
einer vorgegebenen Drehzahl von ca. 110 U/min belastet (drehzahlunabhangige Einstellung).
Abbruchkriterium war das Unterschreiten von 85 U/min. Diese Belastung flihrt nach etwa einer
Minute zum erschépfungsbedingten Abbruch (vgl. HARIG 1998, 75; OLIVIER 1996a, 209f.). Bei
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einer solchen Kurzzeitausdauerbelastung von ca. 1 min Dauer wird die Kontraktionsenergie
hauptsachlich Uber die Glykolyse gewonnen. Limitierend sind die glykolytische
Stoffwechselkapazitat des Muskels und die laktatbedingte Azidose (vgl. ULMER 1995, 687f.). Bei
Belastungen der hier beschriebenen Intensitat fuhrt die resultierende Azidose dann
zwangslaufig zu einem Arbeitsabbruch. Das sich auch an anderen Stellen des neuromuskularen
Systems Beanspruchungen infolge einer solchen Kurzzeitausdauerbelastung etablieren (z.B.
Beanspruchung anderer Metaboliten, Veranderungen innervatorischer Parameter), zeigt im
Uberblick OLIVIER (1996a; vgl. auch DILLNGER 1997). Die Induzierung der
handkurbelergometrischen Belastung erfolgt im Stehen. Die Griffhdhe wird so eingestellt, dass
am hochsten Punkt ein 90°-Winkel zur Transversalebene im Schultergelenk eingenommen

wird®. Bei dieser Aufgabe wird Motivationshilfe gegeben.

3.1.3.3.3 Die Hantelbelastung

Die Hantelbelastung flhrt ebenfalls zu einer neuromuskularen Beanspruchung der
wurfrelevanten Muskelgruppen. Im Unterschied zur handkurbelergometrischen Belastung wird
hier allerdings nur der m. triceps brachii selektiv beansprucht. Gleichzeitig ist auch hier nicht mit
einer Veranderung des AZAN zu rechnen. Die Vpn werden instruiert, bei einer Winkelstellung
von 180° im Schultergelenk mit einer Hantel das Ellenbogengelenk aus einer 90°-
Winkelstellung vollstandig zu strecken und wieder zu beugen. Ein solcher Zyklus sollte mit einer
Frequenz von ca. 2 Hz ausgefuhrt werden. Vorversuche zeigten, dass mit ca. 40% der im
isometrischen Maximalkrafttest ermittelten ,isometrischen Maximallast® die Belastung etwa nach
einer Minute zum erschépfungsbedingten Abbruch flhrt. Dieser ist ebenfalls auf glykolytische
Effekte zurlckzufihren. Als Abbruchkriterium galt, wenn die Vpn keine vollstandige Streckung
mehr erreichen konnte und erschépfungsbedingt aufgeben mussten. Auch bei dieser Belastung

wird Motivationshilfe gegeben.

3.1.4 Versuchspersonen

An dieser Untersuchung nahmen 16 sporttreibende Erwachsene (7 weiblich, 9 mannlich) teil. 11
Versuchspersonen waren Studierende des Sportwissenschaftlichen Institutes der Universitat
des Saarlandes. Das Alter der Probanden lag zwischen 21 und 34 Jahren (X = 25,3 Jahre, s =
3,62 Jahre). Die Teilnahme erfolgte auf freiwilliger Basis und ohne finanzielle Entschadigung.

Die Anwerbung der Versuchspersonen erfolgte durch den Versuchsleiter personlich.

% Empirische Befunde zeigen, dass die Lage der Drehkurbeln zur Herzlage (uber, auf oder unter Herzhéhe) weder
Einfluss auf relevante Leistungsparameter, noch auf physiologische GroRRen hat (vgl. CUMMINS/GLADDEN 1983).
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Tabelle 10: Ubersicht Giber die sportlichen Aktivititen der Versuchspersonen aus Experiment 1.

Sport pro Woche in Stunden (1 h =45 min) | Austibung einer Sportart, in der eine
Wurfbewegung integraler Bestandteil ist

Stunden pro Woche n Antwort n

Weniger als 4 4 Handball 1

4 bis 8 8 Wasserball 1

9 bis 12 1

mehr als 12 3

Auslibung der Sportart Dart Wie oft wird das Dartspiel ausgelibt

Antwort n Antwort n

ja 7 Mehrmals pro Woche 0

nein 9 Einmal pro Woche 0
Einmal im Monat 1
Weniger als einmal im Monat |5
Keine Angabe 1

Auslibung einer Sportart, in der die|Wadchentliches Training in dieser Sportart
Armmuskulatur beansprucht wird

Antwort n Anzahl n
ja 13 einmal 8
nein 3 2 bis 3 mal 2
4 bis 6 mal 2
mehr als 6 mal 1
Auslibung einer Ausdauersportart Auslibung anderer Sportarten (z.B.
FuR3ball, Tennis, u.a.)
Antwort n Antwort n
ja 12 ja 5
nein 4 nein 11

Um eine Einschatzung der sportlichen Aktivitaten der Versuchspersonen sowie ihres
wurfspezifischen Expertiseniveaus vornehmen zu kénnen, sollten sie einen diesbezliglichen
Fragebogen beantworten (vgl. Anhang 1). Statistische Kennwerte der wichtigsten Items sind

Tabelle 10 zu entnehmen.

Hierzu ist anzumerken, dass zwar sieben Versuchspersonen angaben, bisweilen Dart zu

spielen, jedoch funf von diesen weniger als einmal pro Monat. Man kann davon ausgehen, dass

Tabelle 11: Leistungsparameter der Versuchspersonen aus Experiment 1.

Fahrradergometrie Handkurbelergometrie Hantel
Prmax [W] HF e [MIN ] | Proax (W] | HF e [Min~] | Froe [N]
X+sS 266,3+74,7 |183,6+8,4 [128,3+435(1789+9,0 [12,3+4)9
Minimum | 140,0 166,0 70,0 161,0 5,90
Maximum [400,0 199,0 203,33 192,0 26,80

175



fur diese spezielle Bewegungsaufgabe kein hohes Expertiseniveau vorhanden ist.

Leistungsparameter, sowie physiologische Parameter der Stichprobe, zeigt Tabelle 11.

3.1.5 Untersuchungsablauf

Zum besseren Verstandnis ist es notwendig, an dieser Stelle zunachst den
Untersuchungsablauf zu erlautern, bevor — anhand der eingefihrten Begrifflichkeiten — erklart
wird, wie die Wirfe zur Auswertung zusammengefasst werden. AnschlieRend ist die Darstellung

des Versuchsplans erst nachvollziehbar.

Fur die Untersuchung wurden insgesamt sechs Termine veranschlagt. Zwei Termine sollten
dazu dienen, dass sich die Vpn uber eine Ubungsphase die Bewegungsaufgabe aneignen,
sowie die Leistungsparameter (Stufentest-Maximalleistung sowie maximale Herzfrequenz an
Fahrrad- und Handkurbelergometer, isometrische Maximalkraft) und die FVF-Baseline zu
ermitteln  (vgl. Tabelle 12). An den vier Experimentalterminen galt es dann, die
Kriteriumsaufgabe ,Virtueller Dartwurf® nach einem bestimmten Belastungstreatment

auszufiihren.

Tabelle 12: Inhaltliche Strukturierung der beiden Aneignungstermine.

Termin 1 Termin 2
1. FVF-Baselinebestimmung 1. Aneignung der motorischen Aufgabe
2. Aneignung der motorischen Aufgabe (40 Wurfserien a acht Wirfe)
(40 Wurfserien a acht Wirfe) 2. Isometrischer Maximalkrafttest
3. Fahrradergometer-Stufentest (vgl. Kapitel B3.1.3.2)
(vgl. Kapitel B3.1.3.1) 3. Handkurbelergometer-Stufentest
(val. Kapitel B3.1.3.1)

Am ersten Untersuchungstermin wurde zunachst die FVF-Baseline bestimmt. Im unmittelbaren
Anschluss sollten sich die Vpn in 40 Serien a acht Wurfen die virtuelle Dartwurfbewegung
aneignen. Der Stufentest auf dem Fahrradergometer war der Abschluss des ersten Termins
(siehe Tabelle 12). Der zweite Untersuchungstermin begann zunadchst wieder mit einem
Aneignungsblock von 40 Serien a acht Woirfen. Danach erfolgte die Ermittlung der
isometrischen Maximalkraft. Nach einer finfmindtigen Pause endete dieser zweite

Untersuchungstermin mit dem Stufentest am Handkurbelergometer (siehe Tabelle 12).

Der Ablauf der vier Experimentaltermine war vergleichbar (siehe im Uberblick Tabelle 13).
Zunachst erfolgte eine FVF-Messung zur Bestimmung des FVF-Ausgangsniveaus, der sich der

erste Wurfblock zur Bestimmung des Ausgangsniveaus der Trefferleistung anschloss. Im
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Tabelle 13: Untersuchungsablauf flir die vier Experimentaltermine des ersten

Hauptexperimentes fiir die unterschiedlichen Belastungsbedingungen.

OB | FR | HK | HT
FVF-Messuna Ausaganasniveau (FVF,)
Wourfblock Ausgangsniveau (WBan)

10 Minuten Pause |Belastung | Belastung 1 | Belastung 1
Wurfblock 1 (WB,)

1 Minute Pause |1 Minute Pause | Belastung 2 | Belastung 2
Wurfblock 2 (WB;)

1 Minute Pause |1 Minute Pause  |Belastung 3 | Belastung 3

Wourfblock 3 (WB;)

FVF-Messung 2 (FVF,)

3 Minuten Pause |3 Minuten Pause |Belastung 4—6 |Belastung 4—6

Wourfblock 4 (WB,)

FVF-Messung 3 (FVF;)
10 Minuten Pause

FVF-Messung 4 (FVF,)

Wourfblock Erholung (WBgy)

weiteren Wechsel wurden dann fir die drei Belastungsbedingungen die jeweiligen Treatments
gesetzt, nach welchen wiederum ein Wurfblock zu absolvieren war. Zu spezifischen Zeitpunkten
wurde zudem die FVF bestimmt. Die Festsetzung dieser Zeitpunkte erfolgte derart, dass diese
Uber den jeweiligen Experimentaltermin gleichmafig verteilt waren. Wie wir bereits wissen, ist
das AZAN, welches Uber die FVF operationalisiert wird, ein tonischer Aktivierungszustand.
Deswegen sind Belastungen langerer Dauer notwendig, um das AZAN zu erhdhen. Diese
Erhéhung ist dann aber auch nach zehn Minuten noch nachweisbar (vgl. OLIVIER 1996a). Es
wurde daher versucht, die FVF-Messzeitpunkte so zu verteilen, dass maximal zehn Minuten
zwischen diesen Messungen lagen und somit ein tendenzieller Verlauf der FVF Gber den Termin
aufzuzeigen war. Unter der unbelasteten Bedingung (OB) wurden 2zu den
Belastungszeitpunkten der drei Belastungsbedingungen Pausen geschaltet; dies geschah

ebenso fur die Bedingung ,Fahrradbelastung“ (FR), nach ihrer einzigen Belastung zu Beginn.

3.1.6 Die Zusammenfassung der einzelnen Wirfe

An dieser Stelle bedarf es einer Erlauterung, nach welchem Kalkdil die einzelnen Wirfe jeweils
zusammengefasst wurden. Wie bereits erwahnt, gibt es bei dem MULLERschen
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Faktorenbeitrdge einen Trade-off zwischen der
Genauigkeit, mit der die einzelnen Werte valide bestimmt werden kénnen, und der zeitlichen

Auflésung. Da dieses Experiment darauf abstellt, zu ermitteln, wie sich diese GroéfRen infolge
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bestimmter konditioneller Belastungen und dem anschlielienden Erholungsprozess verandern,
ist die zeitliche Auflésung nicht zu vernachlassigen. Dies darf aber nicht auf Kosten der validen
Bestimmung dieser GréRen gehen. Entgegen dem Untersuchungsablauf, wonach in jedem
Wourfblock der Experimentaltermine zehn Serien a acht Wirfen zu absolvieren waren, wurden
zur Auswertung neue Blocke gebildet. Der Wurfblock ,Ausgangsniveau“ (WBay) und der
Wourfblock ,Erholung® (WBgy, nach der zehnminltigen Pause) wurden fur die Auswertung
Ubernommen, d.h. es wurden jeweils die entsprechenden Serien mit den Einzelwlrfen zur
Auswertung herangezogen (insgesamt jeweils 80 Wirfe). Bei den Wurfblécken WB; bis WB,
war das Vorgehen wie folgt: jeweils zwei aufeinanderfolgende Wurfserien wurden aus jedem
der vier Wurfblocke heraus genommen und zusammen ausgewertet, d.h. die Serien 1 und 2
aus den Wurfblocken WB; bis WB, bildeten einen neuen Wurfserienblock?” WSB;,, (analoges
galt fur die neuen Wurfserienblocke WSB;4, bis WSBg/1). Insgesamt beinhaltete ein solcher
neu gebildeter Wurfserienblock 8 (Wirfe) x 2 (Serien) x 4 (Wurfblocke nach einem
Belastungstreatment im Untersuchungsablauf), insgesamt also 64 Wirfe. Diese Anzahl wird als
hinreichend zur validen Bestimmung der zu ermittelnden Gréflen erachtet. Durch diese Form
der Zusammenfassung erhalt man auch eine ausreichende zeitliche Auflésung der Veranderung
dieser Grolen im Anschluss an die jeweils induzierte Belastung. Eine noch héhere zeitliche
Auflésung hatte man dadurch erreichen kdnnen, jeweils immer einzelne Serien aus den vier
Wourfblécken zusammenzufassen. Dies hatte jedoch zu einer nicht mehr hinreichend validen
Bestimmung der GroRen gefuhrt (da dann nur noch 32 Einzelwlrfe zur Auswertung zur
Verfligung gestanden hatten). Diesem geringen Nachteil bei der zeitlichen Auflésung kann
dadurch begegnet werden, dass zusatzlich serienbezogene Parameter zur Auswertung und
Ergebnisdarstellung herangezogen werden. Deren Zusammenfassung gestaltete sich wie folgt:
Uber die zehn Wurfserien des Wurfblocks ,Ausgangsniveau“ wurde jeweils der Mittelwert der
einzelnen serienbezogenen Parameter ermittelt (diese werden mit WS,y bezeichnet). Gleiches
erfolgte fUr die serienbezogenen Parameter der zehn Wurfserien des Wurfblocks ,Erholung®
(WSkgq). Fur die vier Wurfblécke nach dem jeweiligen Belastungstreatment wurden jeweils die
einzelnen analogen Wurfserien der Wurfblécke zusammengefasst, also jeweils die ersten
Wourfserien der Wurfblécke WB; bis WBy, jeweils die zweiten Wurfserien dieser Wurfblécke
u.s.w. (WS bis WS;).

# Diese neue Bezeichnung wird gewahlt, um die Abgrenzung einerseits zu den Wurfserien in den einzelnen
Wurfblécken, andererseits zu den Wurfblécken selbst herzustellen. Mit diesem Begriff soll ausgedriickt werden,
dass ein neuer — kunstlich konstruierter — Wurfblock aus bestimmten analogen Wurfserien der jeweiligen realen
Wurfblécke gebildet wird.
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Wahrend man Uber die Wurfserienbldcke nun den Anteil der Faktoren an der Veranderung der
Trefferleistung infolge konditioneller Belastungswirkung bestimmen kann, dienen die
serienbezogenen Parameter dazu, etwas Uber den Status ausfihrungsrelevanter Gréfien in

einer bestimmten Wurfserie nach dem Belastungstreatment auszusagen.

An dieser Stelle sei noch angemerkt, daf’ in den acht Wurfblécken der Aneignungsphase, die in
diesem Experiment nicht Gegenstand der zentralen Hypothesenprifungen sind, jeweils die 80
Wirfe zur Auswertung herangezogen wurden. Diese Blocke werden im weiteren Verlauf als

WB,4 bis WBag bezeichnet (Index A steht in diesen Fallen fir ,Aneignungsphase®)

3.1.7 Versuchsplan

Den experimentellen Uberlegungen liegt bzgl. der abhangigen Variablen der Trefferleistung
(dLeistungs dkovas dstabi» drauschen) €iN Zweifaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholung auf zwei

Faktoren zugrunde:

» Belastungsbedingung (Messwiederholungsfaktor 1, vierfach gestuft): Ohne
Belastung (OB), Fahrradbelastung (FR), Handkurbelbelastung (HK), Hantelbelastung
(HT).

* Messzeitpunkt (Messwiederholungsfaktor 2, siebenfach gestuft): Wurfblock
Ausgangsniveau (WBay), funf Wurfserienblocke im direkten Anschluss an das
Treatment (WSB1,2, WSBg3/4, WSBss, WSB75, WSB ¢/10), Wurfblock nach Erholung
(WBen).

Diese Messzeitpunkte beziehen sich auf die Veranderung der Trefferleistung und die Faktoren
der Veranderung. Bzgl. der methodisch abhangigen Variablen FVF — als Indikator des AZAN —
liegt den experimentellen Uberlegungen ebenfalls ein zweifaktorieller Versuchsplan mit

Messwiederholung auf zwei Faktoren zugrunde:

» Belastungsbedingung (Messwiederholungsfaktor 1, vierfach gestuft): Die
Stufungen entsprechen denen der abhangigen Variablen der Trefferleistung (siehe

oben).

* Messzeitpunkt (Messwiederholungsfaktor 2, vierfach gestuft): FVF-Messung zur
Bestimmung des Ausgangsniveaus (FVF,), drei FVF-Messungen, die nach

entsprechendem Kalkdl Gber den Experimentaltermin (FVF, bis FVF,) verteilt waren.
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Die vier verschiedenen Stufen des Faktors Belastungsbedingung wurden den Probanden in
ausbalancierter Reihenfolge dargeboten, um Sequenzeffekte zu vermeiden®. Bei dem
experimentellen
Tabelle 14: Design des Versuchsplans fir die abhangigen Variablen der Design handelt es
Trefferleistung. sich um einen
zweifaktoriellen

Versuchsplan mit

Wiederholungsmes

Faktor B (Messzeitpunkt)
Faktor A (Belastungsbedingung) B, Bo,.......... , B; sungen auf den
A1 (Ohne Belastung, OB) Yi1, Y12, Y17 beiden  Faktoren
A, (Fahrradbelastung, FR) Yo, Yoo,....¥27 .
A, (Handkurbelbelastung, HK) Ya1 Yao,... Yar ~Belastungsbedin-
A, (Hantelbelastung, HT) Ys1, Yao,.... Y47 gung® und

~.Messzeitpunkt*

(siehe Tabelle 14*°; zur Terminologie vgl. SARRIS 1992).

Fur die zusatzlich zur Auswertung herangezogenen serienbezogenen Parameter liegt eine leicht
veranderte Stufung der unabhangigen Variablen Messzeitpunkt vor. Diese ist zwolffach gestuft:
die gemittelten Wurfserien des Ausgangsniveaus (WSay), die zehn Wurfserien nach dem
Belastungstreatment (WS, bis WSy,), die — wie beschrieben (vgl. Kapitel B3.1.6) — Uber die vier
Wurfblécke nach Belastung gemittel wurden und die gemittelten Wurfserien des Messzeitpunkts
,Erholung” (WSkg).

3.1.8 Die Erfassung der Flimmerverschmelzungsfrequenz

Die Messung der FVF erfolgte Uber das raumlich-zeitliche Auswahlverfahren (RZA, vgl.
zusammenfassend OLIVIER/WIEMEYER/BUSCH 1991; zur Diskussion der Messparameter vgl.
WIEMEYER/OLIVIER/BUSCH 1991).

% Da eine vollstdndige Permutation der vier Belastungsbedingungen aus untersuchungsékonomischen Grinden
nicht méglich ist und auch nicht erwartet wird, dass spezielle Abfolgekombinationen Treatmenteffekte tUberlagern,
wurde entschieden, eine bedingt zufallige Stichprobe von Abfolgen zu wahlen. Bedingt insofern, als zumindest
jede der vier Belastungsarten an jedem der vier aufeinanderfolgenden Experimentaltermine einmal gesetzt werden
sollte. Die Zuordnung zu einer bestimmten Reihenfolge erfolgte anhand der gemittelten Trefferleistung der letzten
zehn Wurfserien des zweiten Aneignungstermins im Sinne einer Parallelisierung. Die Reihenfolge wurde nicht als
eigenstandiger Gruppierungsfaktor ins Untersuchungsdesign Gbernommen, da — wie erwahnt — keine spezifische
Erwartung bzgl. der Wirkung dieses Faktors besteht. Von daher sollte eine Ausbalancierung der Stufen des
Faktors ,Belastungsbedingung® fir dieses experimentelle Vorhaben genigen.

2 Hier sei explizit darauf hingewiesen, dass sich die tabellarische Veranschaulichung des Untersuchungsdesigns auf
die abhangigen Variablen Trefferleistung bzw. deren Veranderung sowie die Beitrdgen der wurfrelevanten
Faktoren an der Veranderung der Trefferleistung bezieht.
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Tabelle 15: Technische Daten, physikalische Parameter und Verfahrensparameter des

FVF-Messsystems RZA (konkretisiert nach OLIVIER/WIEMEYER/BUSCH 1991).

Technische Daten

Lange des Tubus 55cm
Durchmesser des Tubus 16 cm
Gewicht des Tubus ca. 2,8 kg
Physikalische Parameter

Sehabstand ca. 46 cm
Flimmerstimuli

e Durchmesser 0,4 cm

« Durchmesser in Sehwinkel/Grad ca.05°

e Farbe rot (ca. 570 nm)
» Hell-Dunkel-Quotient 132_9 5
« Bestrahlungsstéarke 5,5" W/em
«  Wellenform Sinusoidal
Starke des Rings um Flimmerstimuli 0,3 cm
Farbe des Hintergrundes schwarz
Verfahrensparameter

Anzahl der Alternativen 2
Anfangsfrequenz individuell gewahlt
Steigerungsstufe 1Hz
Darbietungsdauer der Flimmerstimuli 1,25 s
Pausendauer zwischen zwei Flimmerstimuli 0,20 s
Anzahl von Messungen pro Messzyklus (Hz-Stufe) |4
Pausendauer zwischen zwei Messzyklen 15s
Abbruchkriterium (Falschnennungen) 4

Die Festlegung der Parameter erfolgte wunter Berlcksichtigung des aktuellen
Diskussionsstandes (vgl. OLIVIER 1996a; WIEMEYER/OLIVIER 1991). Unter Abwagung des
Aspektes der Zeitminimierung und wahrscheinlichkeitstheoretischer Erwagungen wurde die
Anzahl der Stimuli auf zwei*® (mdglich sind maximal vier), die Anzahl der Messzyklen auf vier
festgelegt. Die Anfangsfrequenz wurde individuell Baseline-abhangig festgelegt. Die Baseline
wurde dabei zu Beginn des ersten Untersuchungstermins als arithmetisches Mittel dreier
Ruhemessungen ermittelt. Die weiteren Parameter konnten entsprechend der Voreinstellung

Ubernommen werden (vgl. Tabelle 15).

% OLvIER (19964, 223f.) fand tendenziell hdhere FVF-Werte bei Messungen mit zwei gegenilber vier Flimmerstimuli,
in allerdings nicht interpretationswiirdiger Groéfenordnung von 0,2 Hz. Den von ihm ermittelten
Korrelationskoeffizienten von r = .90 sehe ich, wie OLIVIER, als ausreichend an, um ohne Beeintrachtigung der
Reliabilitat und der internen Validitat die Anzahl der Flimmerstimuli zu reduzieren.
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3.2 Operationale Hypothesen

3.2.1 Hypothesen zum allgemeinen zentralnervosen Aktivierungsniveau (AZAN)

Diese Hypothesengruppe stellt einerseits eine methodische Voraussetzungspriifung dar, d.h. es
soll geprift werden, ob die induzierten konditionellen Belastungen zu den erwarteten Effekten
auf das AZAN flhren. Konkret stellt sich also die Frage, ob die analytische Trennung von
zentralnervésen und neuromuskuldren Beanspruchungen fir diese Untersuchung gegeben ist,
oder ob sich erwartungswidrige Effekte zeigen (z.B. dass die durch die spezifischen
Belastungen induzierten neuromuskuldren Beanspruchungen gleichzeitig zu zentralnervésen
Beanspruchungen fiihren). Andererseits soll geprift werden, ob die motorische Aufgabe selbst
oder aber auch allein eine antizipierte Belastung zu zentralnervdosen Effekten durch

Feedforward-Prozesse flihren (im Sinne einer Zweckursache; vgl. Kapitel A7).

3.2.1.1 Hypothesen zu den Baseline- und Ausgangsniveaumessungen

Da die Baselinebestimmung ohne experimentell gesetztes Treatment zwischen den einzelnen
Messungen erfolgt und zur Vermeidung von Lern- bzw. Gewohnungseffekten drei
Probemessungen durchgeflihrt werden, wird erwartet, dass die absoluten FVF-Werte konstant
bleiben (vgl. auch die Befunde von BUSCH 1993, 75ff.; im Widerspruch hierzu vgl. HARIG 1998,
79; OLIVIER 163f.). Daraus resultiert die operationale Nullhypothese:

Herve 0.1: Die absoluten FVF-Werte verandern sich nicht wahrend der

Baselinebestimmung.

Weiter wird erwartet, dass sich die FVF vor dem Belastungstreatment nicht in Abhangigkeit von
der folgenden Belastungsbedingung unterscheidet, d.h. es liegen beziglich der FVF gleiche
Voraussetzungen vor, und die FVF unterscheidet sich nicht vom Baselinewert. Denkbar sind
zwar antizipatorisch-selbstregulatorische Einflisse der motorischen Aufgabe bzw. der folgenden
konditionellen Belastung auf das AZAN, wie dies das Drei-Faktoren-Modell auch abbildet,
allerdings liegen diesbeziglich keine begriindeten Hypothesen vor. Weiterhin wird erwartet,
dass sich keine Reihenfolge-Effekte (bspw. Lern- bzw. Gewohnungseffekte) bei den FVF-
Messungen niederschlagen und somit Treatmenteffekte Uberlagern (vgl. Kapitel B3.1.5,

FuRnote 28). Daraus ergibt sich die Uberpriifung folgender Nullhypothesen:

Heve 0.2a: Die dFVF-Werte unterscheiden sich nicht zum Messzeitpunkt FVF;

zwischen den Belastungsbedingungen.
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Heve 0.2b: Die dFVF-Werte sind zum Messzeitpunkt FVF; nicht von Null verschieden.

3.2.1.2 Hypothesen zu Zweck- und Wirkungsursachen

Da unter der Belastungsbedingung OB keine konditionelle Belastung gesetzt wird, die zu einer
Veranderung des AZAN im Sinne einer Wirkungsursache fihren kann, ist anzunehmen, dass
sich die FVF nicht verandert. Gleichzeitig liegen keine begriindeten Annahmen vor, wie sich die
motorische Aufgabe im Sinne einer Zweckursache auf die FVF-Dynamik auswirkt, die sich in
einer Veranderung der FVF zum Messzeitpunkt FVF; gegeniber der Baselinemessung zeigen

sollte. Daher werden folgende Nullhypothesen gepruft:

Hrve 1.1: Die dFVF-Werte unter der Belastungsbedingung OB sind zum

Messzeitpunkt FVF; nicht von Null verschieden.

Heve 1.2: Die dFVF-Werte unter der Belastungsbedingung OB verandern sich nicht

vom Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF,.

Die gewahlte Fahrradbelastung soll zu einer Erhéhung des AZAN flhren, um diesen Effekt auf
die abhangigen Variablen der Trefferleistung zu untersuchen. Es wird erwartet, dass sich die
FVF Uber die Messzeitpunkte verandert. Konkret wird — aufgrund empirischer Befunde (vgl.
Kapitel A8.1.2) — ein Anstieg der FVF vom Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, (das
ist der erste FVF-Messzeitpunkt nach der Fahrradbelastung), sowie ein Abfall vom
Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, angenommen. Gleichzeitig existieren keine
begrindeten Erwartungen, wie sich die antizipierte Belastung im Sinne einer Zweckursache auf

die FVF-Dynamik auswirkt. Es werden daher folgende Hypothesen Uberprift:

Heve 2.1: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen OB und FR

unterscheiden sich nicht zum Messzeitpunkt FVF;.

Hrve 2.2: Die dFVFE-Werte unter den Belastungsbedingungen OB und FR veréandern
sich vom Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, unterschiedlich.
Die dFVF-Werte zeigen dabei unter der Belastungsbedingung FR einen
Anstieg von Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, und einen Abfall

von Messzeitpunkt FVF; zu Messzeitpunkt FVF,.

Fur die beide neuromuskularen Belastungsbedingungen HK und HT wird erwartet, dass keine
Veranderungen des AZAN als Folge des gesetzten Belastungstreatments zu verzeichnen sind.

Dafir spricht zum einen, dass kurzzeitige Belastungen im Bereich bis zu einer Minute durch den
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tonischen Charakter des AZAN (vgl. Kapitel A8.1.1) keine bedeutsamen Veranderungen
bewirken. Zum anderen konnte auch OLIVIER (1996a) mit einer &hnlichen intervallartigen
Belastungsstruktur — bei der er allerdings als erste Belastung eine Mittelzeitausdauerbelastung
induzierte — nur einen tendenziellen Anstieg der FVF aufzeigen. Fur die Effekte antizipierten
Belastung gibt es wiederum keine begriindeten Vermutungen. Daraus resultiert die Uberpriifung

folgender Hypothesen:

Hrve 3.1: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen OB und HK
unterscheiden sich nicht zum Messzeitpunkt FVF;.

Heve 3.2: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen OB und HK verédndern
sich vom Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, nicht

unterschiedlich.

Hrve 4.1: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen OB und HT
unterscheiden sich nicht zum Messzeitpunkt FVF;.

Heve 4.2: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen OB und HT verandern
sich vom Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, nicht

unterschiedlich.

Hrve 5.1: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen HK und HT
unterscheiden sich nicht zum Messzeitpunkt FVF;.

Heve 5.2: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen HK und HT verédndern
sich vom Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, nicht

unterschiedlich.

3.2.2 Hypothesen zur Veranderung der Trefferleistung

3.2.2.1 Aneignhungsphase

Die Aneignungsphase soll den Vpn dazu dienen, die Bewegungsaufgabe ,Virtueller Dartwurf* zu
Uben und ein ausreichendes Expertiseniveau zu erlangen, sodass die im eigentlichen
experimentellen Ablauf zu verzeichnenden Effekte auf die Trefferleistung tatsachlich auf das
gesetzte Belastungstreatment zurtickzufliihren und nicht durch noch stattfindende Lernprozesse
Uberlagert sind. Eine solche Uberlagerung ist natirlich nicht auszuschlieBen und wird gerade
Uber eine weitere Nutzung des Faktors ,Rauschreduktion noch erwartet. Die vorgenommene

Ausbalancierung bzgl. der Sequenz der an den einzelnen Terminen zu absolvierenden
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Belastungen sollte diese Effekte dennoch minimieren. Eine lbungsbedingte Verbesserung der
Trefferleistung Uber die Aneignungsphase, an der alle Faktoren beteiligt sind, ist zu erwarten

(vgl. Kapitel A11). Daher ergeben sich folgende Hypothesen:

H, 0.1a: Die Trefferleistung verbessert sich von Wurfblock WBA; zu WB s.

H. 0.1b: Alle Faktoren der Veranderung der Trefferleistung leisten einen Beitrag zur

Verbesserung der Trefferleistung von Wurfblock WBa; zu WB ag.

Im Folgenden sollen die Hypothesen bzgl. der Effekte der induzierten Belastungen auf die
Trefferleistung formuliert werden. Fir die Beitrage der Faktoren an der Veranderung der
Trefferleistung sollen keine Hypothesen formuliert werden, da keine begriindeten Annahmen
bestehen, Uber welchen Faktor bzw. Uber welche Faktoren eine Beeintrachtigung der
Trefferleistung erfolgt. Diese Priufungen werden a posteriori erfolgen. Gleiches gilt fir die

serienbezogenen Parameter.

3.2.2.2 Hypothesen zur Belastungsbedingung ,Ohne Belastung” (OB)

Da unter der Belastungsbedingung OB kein experimentelles Treatment vor den jeweiligen
Wurfblécken gesetzt und auch keine antizipatorisch-selbstregulatorische Veranderung des
AZAN angenommen wird, die Auswirkungen auf die Trefferleistung haben kénnte, wird erwartet,
dass sich die Trefferleistung vom Wurfblock WBy zum Wurfserienblock WSB;,, nicht verandert.
Des Weiteren wird vermutet, dass durch die motorische Aufgabe selbst keine nennenswerten
neuromuskularen Beanspruchungen Uber die weiteren Wurfblécke induziert werden, was gegen
eine Zusammenfassung von Serien aus verschiedenen Wurfblécken zu den beschriebenen
Wourfserienblécken sprechen wirde. Da keine Belastung vor den Wurfblécken gesetzt wurde
und auch keine Veranderung zu Wurfserienblock WSB;,, anzunehmen ist, wird erwartet, dass
sich die Trefferleistung Uber die Serien von WSB;,; zu WSBg1o nicht verandert. Ebenso ist eine
Veranderung der Trefferleistung im Wurfblock WBgy nicht zu vermuten. Aufgrund dieser

Erwartungen werden folgende zu prifenden Hypothesen formuliert:

H. 1.1: Die relative Trefferleistung ist unter der Belastungsbedingung OB im

Wurfserienblock WSB, nicht von Null verschieden.

H, 1.2: Die relative Trefferleistung verandert sich unter der Belastungsbedingung
OB nicht Uber die Wurfserienblocke von WSB;,, zu WSBg10.

H_ 1.3: Die relative Trefferleistung ist unter der Belastungsbedingung OB im

Wurfblock WBgy nicht von Null verschieden.
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3.2.2.3 Hypothesen zur Belastungsbedingung , Fahrrad” (FR)

Durch das induzierte Treatment — die beschriebene Fahrradbelastung (vgl. Kapitel B3.1.3.3.1) —
sollte eine Steigerung des AZAN hervorgerufen werden. Ob sich ein gesteigertes AZAN jedoch
positiv. auf die Trefferleistung auswirkt, oder sie nicht beeinflusst, hangt von dem
Zusammenhang zwischen Trefferleistung und AZAN ab (vgl. A14.2). Folgende Nullhypothesen

werden daher einer Prifung unterzogen:

H_ 2.1: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB und der
Belastungsbedingung FR unterscheiden sich nicht im Wurfserienblock
WSB ).

H, 2.2: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB und der
Belastungsbedingung FR unterscheiden sich tber die Wurfserienblocke

von WSB, zu WSBg10 nicht und sie verandern sich nicht unterschiedlich.

H_ 2.3: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB und der

Belastungsbedingung FR unterscheiden sich nicht im Wurfblock WBg.

3.224 Hypothesen zur Belastungsbedingung ,Handkurbel* (HK)

Die Handkurbelbelastung soll zu einer neuromuskularen Beanspruchung fuhren, aufgrund derer
die Handkurbelbelastung selbst nicht weiter durchgeflihrt werden kann (erschdopfungsbedingter
Abbruch). Diese neuromuskuldren Beanspruchungen sollten dazu flhren, dass die
Trefferleistung im Wurfserienblock WSB,, gegenlber dem Ausgangsniveau reduziert wird. Im
Verlaufe der anschlieBenden Wourfserien nach der Belastung sollten die einsetzenden
Erholungsprozesse bewirken, dass sich die Trefferleistung von WSB,, zu WSBg;, wieder
verbessert. Es existieren keine Anhaltspunkte, begrindet zu sagen, wie lange sich die aus der
Belastung resultierenden Beanspruchungszustande auf die Trefferleistung bei der Wurfaufgabe
auswirken. Es wird daher willkurlich eine Pause von zehn Minuten nach der letzten Belastung
gesetzt, um zu Uberprifen, ob dieses Zeitintervall ausreichend ist, die erwarteten negativen
Auswirkungen auf die Trefferleistung durch die neuromuskulare Beanspruchung zu nivellieren.

Aufgrund dieser Erwartungen werden folgende Hypothesen gepriift:

H, 3.1: Die relative Trefferleistung unter der Belastungsbedingung HK ist im

Wurfserienblock WSB,,, geringer als unter der Belastungsbedingung OB.
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H, 3.2: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB und der
Belastungsbedingung HK veradndern sich Uber die Wurfserienblécke von
WSB 1, zu WSBy;o unterschiedlich. Die relativen Trefferleistungen sind

unter der Belastungsbedingung HK geringer.

H. 3.3: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB und der

Belastungsbedingung HK unterscheiden sich nicht im Wurfblock WBg.

3.2.2.5 Hypothesen zur Belastungsbedingung , Hantel* (HT)

Die Annahmen, die fur die Effekte der Handkurbelbelastung auf die Trefferleistung gemacht

wurden, werden analog auch fiur die Effekte der Hantelbelastung formuliert.

H, 4.1: Die relative Trefferleistung unter der Belastungsbedingung HT ist im

Wurfserienblock WSB,,, geringer als unter der Belastungsbedingung OB.

H. 4.2: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB und der
Belastungsbedingung HT verandern sich tber die Wurfserienblécke von
WSB, zu WSBgo unterschiedlich. Die relativen Trefferleistungen sind

unter der Belastungsbedingung HT geringer.

H, 4.3: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB und der

Belastungsbedingung HT unterscheiden sich nicht im Wurfblock WBEgy.

3.2.2.6 Hypothesen zum Vergleich der Belastungsbedingungen
»Handkurbel* (HK) und ,Hantel* (HT)

Ein Vergleich der beiden Belastungsbedingungen ,Handkurbel“ und ,Hantel* soll erfolgen, da
zusatzlich heuristisch Uberprift werden soll, ob diese beiden Belastungen, die zu
neuromuskularen Beanspruchungen flhren, sich fir die Bedingung HT nur auf die
agonistischen Muskelgruppen auswirken, fur die Bedingung HK auch zusatzlich die
antagonistischen, zu unterschiedlichen Effekten auf die Trefferleistung fiihren. Es liegen jedoch
keine spezifischen Erwartungen vor, ob und wenn ja, wie sich die durch die Handkurbel- und die
Hantelbelastung induzierten neuromuskularen Beanspruchungen in ihrer Wirkung auf die

Trefferleistung unterscheiden. Es werden daher folgende Nullhypothesen tberpruft:

H. 5.1: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung HK und der
Belastungsbedingung HT unterscheiden sich nicht im Wurfserienblock
WSB ;.
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H, 5.2: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung HK und der
Belastungsbedingung HT verandern sich tber die Wurfserienblécke von
WSB,, zu WSBg0 nicht unterschiedlich.

H_ 5.3: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung HK und der

Belastungsbedingung HT unterscheiden sich nicht im Wurfblock WBg.

3.3 Operationalisierung und Erfassung von Vorbelastungen

Als zusatzliche abhangige (Kontroll-) Variablen werden in Anlehnung an OLIVIER (1996a, 104)
die Zeitpunkte sportlicher Belastungen und die Intensitdten der resultierenden
Beanspruchungen ermittelt, die vor den sechs Untersuchungsterminen liegen. Dabei werden
auch die im Rahmen des Experimentes vorausgegangenen Belastungen mitbericksichtigt.
Explizit wird nach Beanspruchungen der Armmuskulatur gefragt. Die Zeitpunkte sportlicher
Belastung werden dabei Uber die drei Stufen ,am Untersuchungstag“, ,am Tag vor dem
Untersuchungstag“ und ,zwei Tage oder langer vor dem Untersuchungstag“ operationalisiert.
Die Beanspruchungsermittlung erfolgt nach dem Belastungs-Beanspruchungs-Konzept Uber die
subjektive Bewertung der erlebten Beanspruchungsintensitéat anhand einer sechsstufigen Skala
mit den Extrema ,keine sportliche Belastung“ und ,sportliche Belastung mit hoher Intensitat”.

Die Daten werden mittels eines Fragebogens erfasst (vgl. Anhang 2).

Die inferenzstatistische Auswertung der Daten zeigt, dass es zwischen den
Untersuchungsterminen mit den vier Belastungsbedingungen keine Unterschiede hinsichtlich
der allgemeinen koérperlichen Vorbeanspruchung gibt (FRIEDMAN-Test, 1.0 2 p = .676, n = 16).
Bezogen auf die spezifische Beanspruchung der Armmuskulatur zeigen sich ebenfalls keine
Unterschiede  hinsichtlich  vorhergehender  Beanspruchungen  zwischen den vier
Untersuchungsterminen (FRIEDMAN-Test, .392 > p > .175, n = 16). Auch zwischen den beiden
Aneignungsterminen kénnen weder hinsichtlich allgemeiner Vorbeanspruchungen (WILCOXON-
Test, .715 = p = .101, n = 16), noch hinsichtlich spezifischer Vorbeanspruchungen der
Armmuskulatur Unterschiede festgestellt werden (WILCOXON-Test, 1.0 = p = .131, n = 16).
Insgesamt kann daher von einer etwa (gleichen Vorbeanspruchung zu den

Untersuchungsterminen ausgegangen werden.
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3.4 Ergebnisse

3.4.1 Belastungskennwerte

Zunachst sollen die statistischen Kennwerte bzgl. der Dauer der einzelnen Belastungen und der
Dauer der einzelnen Wurfblécke dargestellt werden. Dies dient einerseits dazu sicherzustellen,
dass die Belastungen die angestrebte Belastungsdauer erreichten, um die intendierten
Beanspruchungen hervorzurufen und andererseits zu Uberprifen, ob infolge der Belastung
maoglicherweise ein ,Erholungsverhalten® erkennbar ist, in dem Sinne, dass sich die Vpn unter
den belasteten Bedingungen zur Absolvierung eines Wurfblocks langer Zeit lassen (und somit
auch Uber langere Zeit Erholungsprozesse ablaufen kénnen). Die statistischen Kennwerte der

Dauer der einzelnen Belastungen zeigt Tabelle 16.

Tabelle 16: Zeitdauer der einzelnen Belastungen fiir die verschiedenen Belastungsbedingungen.

Fahrradbelastung | Handkurbelbelastung | Hantelbelastung

t [sec] t [sec] t [sec]

XEs X£Ss X£Ss
Belastung 1 586,3 + 25,0 77,5+ 32,7 82,9+294
Belastung 2 55,4+9)9 52,3+ 16,1
Belastung 3 494 +11.4 456+ 12,4
Belastung 4 55,8 + 12,1 59,4+ 16,4
Belastung 5 41,1 +14,2 31,9+11,0
Belastung 6 38,4 + 10,5 26,9 £ 8,7

Die Fahrradbelastung liegt im Mittel nicht bei 600 sec, obwohl die Vpn dazu instruiert wurden,
was darauf zurlickzufihren ist, dass vier der insgesamt 16 Vpn die letzten beiden Minuten, die
im Bereich der maximalen Herzfrequenz zu absolvieren waren, nicht mehr ganz bewaltigen
konnten: drei Vpn brachen nach 9:00 min ab, eine nach 9:20 min. Die jeweilige Dauer der
Einzelbelastungen fiir die beiden neuromuskularen Belastungsbedingungen HK und HT (siehe
Tabelle 16 und Abbildung 17) wurden zusatzlich mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit
Messwiederholungen auf den beiden Faktoren ,Belastungszeitpunkt‘ (sechsfach gestuft) und
,Belastungsbedingung® (zweifach gestuft) auf signifikante Effekte hin Uberprift. Hinsichtlich der
beiden neuromuskularen

Zeitdauer der Belastungen zeigt sich hierbei fir die

Beanspruchungsbedingungen HK und HT kein Unterschied Uber die sechs
Belastungszeitpunkte (Fq, 15 = 0,487, p = .496). Signifikant wird der Faktor
.000***; f = 1,67). A posteriori

durchgefihrte Einzelvergleiche mit BONFERONI-Korrektur zeigen fast ausnahmslos signifikante

,Belastungszeitpunkt® (Fis 75 = 41,815; € = ,383; pror. =
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Unterschiede in der Dauer der einzelnen Belastungen auf dem 5%-Signifikanzniveau: Lediglich
die Belastungen 2 und 4 sowie die Belastungen 5 und 6 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Dauer nicht bedeutsam voneinander. Tendenziell ist eine Reduktion in der Belastungsdauer von
Belastung 1 zu Belastung 3 und von Belastung 4 zu Belastung 6 zu verzeichnen. Der
signifikante Anstieg der Belastungsdauer von Belastung 3 zu Belastung 4 ist darauf
zurickzufuhren, dass die Vpn nach der dritten Belastung im Anschluss an den Wurfblock
zusatzlich noch eine FVF-Messung zu absolvieren hatten, somit eine langere Zeit fir
Erholungsprozesse in der Muskulatur gegeben war. Die Interaktion ,Belastungsbedingung x
Belastungszeitpunkt® wird nicht signifikant (Fs 75 = 2,384; € = ,387; pwor. = .111). Die
Belastungsdauer flir die erste Belastung liegt mit im Mittel 77,5 sec in dem Bereich, den auch
OLIVIER mit 79,0 sec (1996, 99) und HARIG mit 69,5 sec (1998) fir die gleiche

Kurzzeitausdauerbelastung

120 ermitteln.
100 T
z Eine zweifaktorielle
2 g0 - , .
7] Varianzanalyse mit
E o N T ~ - *- HK _
o R TN 1?"(+\“ 1 : —A- HT Messwiederholungen auf den
£ = AN - i
g 1 T . +- 5; Faktoren ,Belastungsbedingung*
20 - (vierfach gestuft) und ,Wurfblock*

] ) R . . (sechsfach gestuft) zeigt fir die

Belastungszeitpunkt Dauer der Wurfblocke keine

[}

Unterschiede zwischen den vier

Abbildung 17: Mittelwerte und Standardabweichungen der

Belastungsbedingungen (F =
Belastungsdauern unter den Belastungsbedingungen HK und HT 9 gung ( @ 27)

Uber die Belastungszeitpunkte. 0,364; € = ,534; pror. = .655).
Allerdings unterscheiden sich die

Waurfblécke hinsichtlich ihrer Dauer voneinander (Fs 45 = 4,627; € = ,352; pror. = .030%; f = 0,72;
vgl. Abbildung 18). A posteriori durchgefiihrte Einzelvergleiche fir den Faktor ,Wurfblock® mit
BONFERONI-Korrektur zeigen keine signifikanten Unterschiede auf dem 5%-Niveau, wobei der
Unterschied von Wurfblock WBay zu Wurfblock WB; das adjustierte Signifikanzniveau nur
marginal verfehlt (pxorr. = .059). Tendenziell wird allerdings Uber alle Belastungsbedingungen die
Dauer, einen Wurfblock zu absolvieren, von Wurfblock WBay zu Wurfblock WBgy geringer. Die
Interaktion ,Belastungsbedingung x Wurfblock® wird statistisch nicht bedeutsam (Fs 135 =

0,685; € = ,214; pyorr. = .578). Ein ,Erholungsverhalten® ist somit nicht feststellbar.
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Belastungsbedingungen OB, FR, HK und HT Uber die sechs Wurfblécke von

WBAN bis WBEH.

3.4.2

3421

Ergebnisse zum AZAN

Zur Baselinemessung und zum Ausgangsniveau

Heve 0.1 wird angenommen: Die absoluten FVF-Werte verandern sich nicht wahrend der
Baselinebestimmung (F, 30 = 0,180; p = .836; vgl. Abbildung 19). Im Mittel liegen die FVF-
Werte Uber die drei Messzeitpunkte zur Bestimmung der Baseline bei X = 30,64 Hz (s = 3,14).

35

34
33
32
31

30 -
29
28
27
26
25

FVF [Hz]

Baseline 1

Abbildung 19: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten FVF-

Werte der Baselinemessungen.

Baseline 2 Baseline 3

FVF-MeRzeitpunkt
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Heve 0.2b wird abgelehnt: Die dFVF-Werte sind zum Messzeitpunkt FVF; von Null verschieden
(Fu, 15 = 13,053; p = .003**; f = 0,93). Sie liegen Uber die Belastungsbedingungen hinweg im
Mittel bei X =0,79 Hz (s = 0,87).

3,0
2,5
2,0 1 T -
1,5 4
1,0 4

dFVF [Hz]

0,5 1

0,0 1 L
0,5 - J.

-1,0

OB HK HT FR

Belastungsbedingung

Abbildung 20: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF-Werte zum
Messzeitpunkt Ausgangsniveau fur die vier Stufen des Faktors

.Belastungsbedingung®.

3.4.2.2 Effekte von Zweck- und Wirkungsursache auf das AZAN

Zunachst soll geprift werden, wie sich die induzierten Belastungen und die motorische Aufgabe
auf das AZAN auswirken. Die deskriptiven statistischen Kennwerte der dFVF zu den vier FVF-

Messzeitpunkten zeigt Tabelle 17.
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Tabelle 17: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF Uber die vier FVF-

Messzeitpunkte unter den vier Belastungsbedingungen.

OB FR HK HT
Xts[Hz] |Xxs[Hz |Xzs[Hz] |xXzs [Hz]
FVF, 0,93+1,06 [0,82+1,09 |0,46+ 1,00 |0,92 0,91
FVF, 0,69+1,03 |0,96+1,05 |0,44+1,15 |0,53+1,03
FVF, 0,63+1,02 [1,11£1,17 |[1,13+1,49 |0,76 1,39
FVF, 0,65+1,08 |1,13+0,96 |0,71+1,34 |0,64+1,18

Hrve 1.1 wird abgelehnt: Die dFVF-Werte unter der Belastungsbedingung OB sind zum
Messzeitpunkt FVF; von Null verschieden (s = 3,515; p < .003**; f = 1,24; vgl. Tabelle 17 und
Abbildung 21).

Heve 1.2 wird angenommen: Die dFVF-Werte verandern sich unter der Belastungsbedingung
OB nicht vom Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, (F5 45 = 1,133; p = .346; vgl.
Tabelle 17 und Abbildung 21).

dFVF [Hz]

3,0

2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1
0,5 1

0,0

-0,5 1
-1,0

—
—

FVF 1

FVF 2
FVF-MeRzeitpunkt

FVF 3

FVF 4

Abbildung 21: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF-Werte

unter der Belastungsbedingung OB Uber die vier FVF-Messzeitpunkte.

2.1 wird
Die dFVF-

Werte unterscheiden sich

HFVF
angenommen:
unter den
Belastungsbedingungen OB
und FR
Messzeitpunkt FVF; (tqs) =
0,455; p = .655; vgl. Tabelle
17 und Abbildung 22).

nicht zZum

Heve 2.2 wird abgelehnt:
Die dFVF-Werte verandern
sich unter den
Belastungsbedingungen OB
und FR von Messzeitpunkt

FVF; zum Messzeitpunkt

FVF,4 nicht unterschiedlich (F, 45 = 2,000; p = .128; vgl. Tabelle 17 und Abbildung 22). Auch die

a priori formulierten Einzelvergleiche kénnen nicht bestatigt werden: Weder zeigt sich unter der

Belastungsbedingung FR ein Anstieg von Messzeitpunkt FVF; zu FVF; (tus) = 0,919; Peins) =

.187), noch ist ein Abfall von Messzeitpunkt FVF; zu FVF, zu konstatieren (ein t-Test erlbrigt
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sich an dieser Stelle, da

3,0 die Richtung des
251 - tendenziellen Unterschieds
201 T T der  Mittelwerte  nicht

g :Z — — & — __::(F; hypothesenkonform ist).

S 05- ——n Heve 3.1 wird abgelehnt:
. i i Die dFVF-Werte unter den
?Z 1 B Belastungsbedingungen

FVF 1 FVF 2 FVF 3 FVF 4 OB und HK unterscheiden

FVF-Mefzeitpunkt sich zum Messzeitpunkt

FVF, (t(15) = 2,220; p =
Abbildung 22: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF-Werte unter 042* f=0.75: vgl. Tabelle

den Belastungsbedingungen OB und FR (iber die vier FVF-Messzeitpunkte. .
17 und Abbildung 23).

Unter der
Belastungsbedingung HK ist die dFVF zum Messzeitpunkt FVF, gegenlber der unbelasteten
Bedingung OB um 0,47 Hz reduziert. A posteriori wurde ein one-sample t-Test durchgeflhrt, der
zeigt, dass sich der Mittelwert unter der Bedingung HK signifikant von Null unterscheidet. (t(15 =
1,848; peins) = .042%; f = 0,65).

Hrve 3.2 wird abgelehnt: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen OB und HK
verandern sich vom

Messzeitpunkt FVF; zum

3.0 Messzeitpunkt FVF,
2,5 T unterschiedlich (F 45 =
2,0 1 T 3,485; p = .023%; f = 0,48).
¥ 151 - %= HK Da jedoch Hypothese Heyr
i ;’Zf —— 3.1 abgelehnt werden
0.0 musste, d.h. bereits zum
05 Messzeitpunkt FVF; ein
1.0 Unterschied zwischen den

FVF 1 FVF 2 FVF 3 FVF 4
FVF-MeRzeitpunkt

beiden Bedingungen
besteht, wurde a posteriori

zur Stltzung der
Abbildung 23: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF-Werte unter

den Belastungsbedingungen OB und HK Uber die vier FVF-Messzeitpunkte. Interpretation eine
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Abbildung 24: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF-Werte unter
den Belastungsbedingungen OB und HT Uber die vier FVF-Messzeitpunkte.

signifikant (F, 14y = 1,996; p = .180).

Kovarianzanalyse Uber die
Messzeitpunkte FVF, bis
FVF, mit der Differenz der
dFVF-Werte zwischen den
Bedingungen OB und HK
zu FVF,; als Kovariate
gerechnet. Bei dieser wird
nach Herauspartialisieren
des Vortest-Unterschiedes
weder die Interaktion
.Belastungsbedingung  x
Messzeitpunkt® (Fp 25 =
1,641; p = .212) noch der
Haupteffekt

.Belastungsbedingung*

Heve 4.1 wird angenommen: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen OB und HT

unterscheiden sich nicht zum Messzeitpunkt FVF; (t45 = 0,063; p = .951; vgl. Tabelle 17 und

Abbildung 24).
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Abbildung 25: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF-Werte unter
den Belastungsbedingungen HK und HT Uber die vier FVF-Messzeitpunkte.
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sich zum Messzeitpunkt FVF; auf dem 10%-Niveau signifikant (t4s = 1,994; p = .065; f = 0,66;
vgl. Tabelle 17 und Abbildung 25).

Heve 5.2 wird abgelehnt: Die dFVF-Werte unter den Belastungsbedingungen HK und HT
verandern sich vom Messzeitpunkt FVF; zum Messzeitpunkt FVF, unterschiedlich (F 45 =
3,416; p = .036*; f = 0,48). Da jedoch Hypothese Hrys 5.1 abgelehnt werden musste, d.h.
bereits zum Messzeitpunkt FVF; ein Unterschied zwischen den beiden Bedingungen besteht,
wurde auch in diesem Fall a posteriori eine Kovarianzanalyse uber die Messzeitpunkte FVF; bis
FVF, mit der Differenz der dFVF-Werte zwischen den Bedingungen HK und HT zu FVF; als
Kovariate gerechnet. Bei dieser wird nach Herauspartialisieren des Vortest-Unterschiedes
weder die Interaktion ,Belastungsbedingung x Messzeitpunkt® (F, 25y = 0,786; € = 0,731; p =
.432) noch der Haupteffekt ,Belastungsbedingung® signifikant (F, 14 = 1,416; p = .254).

3.4.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation

Die vorab formulierte Hypothese Hrw 1.1 wurde nicht bestatigt. Die dFVF ist unter
Belastungsbedingung OB grofRer Null, d.h. in unbelastetem Zustand es ist ein Anstieg
gegenuber der FVF-Baseline zu verzeichnen. Hrye 1.2 konnte jedoch bestatigt werden. Die
dFVF verandert sich nicht Uber die Messzeitpunkte. Die Erhéhung der FVF zum Messzeitpunkt
FVF; kann im Sinne einer Feedforward-Regelung des AZAN in Erwartung der motorischen
Aufgabe interpretiert werden, stellt somit eine Zweckursache dar. Die Nicht-Veranderung Uber

die Messzeitpunkte war erwartet.

Heve 2.1 konnte bestatigt werden. Fir die Belastungsbedingung ,Fahrrad® kann bzgl. der dFVF
zum Messzeitpunkt FVF, kein Unterschied zur unbelasteten Bedingung festgestellt werden.
Herve 2.2 konnte jedoch nicht bestatigt werden. Die zur Erhdhung des AZAN induzierte
Fahrradbelastung fihrte nicht zum gewtlinschten Effekt, der Erh6hung des AZAN gegenuliber der
unbelasteten Bedingung. Vielmehr verandern sich die dFVF-Werte unter den beiden
Belastungsbedingungen Uber die Messzeitpunkte FVF; bis FVF, nicht unterschiedlich. Dies
koénnte dahingehend interpretiert werden, dass der zum Messzeitpunkt FVF; gefundene und im
Sinne einer Feedforward-Regelung interpretierte FVF-Anstieg bereits einen Aktivierungsprozess

abbildet, der durch die Fahrradbelastung nicht weiter gesteigert werden kann.

Heve 3.1 wurde abgelehnt: Zum Messzeitpunkt FVF, ist ein Unterschied der dFVF zwischen der
Belastungsbedingung ,Handkurbel® und unbelasteter Bedingung festzustellen: Zwar ist die
dFVF unter der Bedingung HK geringer, aber dennoch gréRer als Null, d.h. auch unter dieser

Bedingung liegt zum Messzeitpunkt FVF, bereits eine héhere FVF bezogen auf die Baseline
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vor. Plausible theoretische Annahmen Uber dieses gegenuber unbelasteter Bedingung
verringerte AZAN existieren nicht. Ich ziehe daher in Betracht, dass es sich moglicherweise um
einen unsystematischen Effekt handelt. Weitere Experimente sollten daher prifen, ob dieser
Befund repliziert werden kann. Wider Erwarten zeigt sich ebenso eine unterschiedliche
Veranderung zwischen beiden Belastungsbedingungen von FVF; bis FVF,, sodass Hpy 3.2
nicht bestatigt werden konnte. Da jedoch mit Ablehnung der Hgye 3.1 bereits ein Unterschied
zum Ausgangsniveau vorhanden ist, wurde a posteriori zur Stltzung der Interpretation eine
Kovarianzanalyse gerechnet. Hier zeigte sich weder ein Interaktionseffekt, noch ein Haupteffekt
.Belastungsbedingung“. Dies bedeutet, dass im weiteren Verlauf die induzierte
Handkurbelbelastung nicht zu weiteren Effekten auf das AZAN flihrt. Die der statistischen
Hypothese zugrundeliegende theoretisch-inhaltliche Hypothese (vgl. dazu HUSSY/MOLLER
1994), dass die Handkurbelbelastung in der gewahlten Belastungsstruktur nicht auch zu

Effekten auf das AZAN fihrt, sehe ich damit flr diese Untersuchung als bewahrt an.

Heve 4.1 und Heyr 4.2 konnten beide bestatigt werden. Fir die Belastungsbedingung ,Hantel*
zeigt sich zum Messzeitpunkt FVF; kein Unterschied zur unbelasteten Bedingung. Die
Hantelbelastung, die neuromuskulare Beanspruchungen induziert, fihrt in der gewahlten

Struktur nicht zu zusatzlichen Effekten auf die FVF im Sinne einer Wirkungsursache.

Heve 5.1 und Heye 5.2 konnten nicht bestatigt werden: Zum Messzeitpunkt FVF, ist die dFVF
unter Belastungsbedingung ,Hantel“ héher als unter der Bedingung ,Handkurbel®. Zudem
verandert sich die dFVF Uber die Messzeitpunkte unter diesen beiden Bedingungen ebenfalls
unterschiedlich. Allerdings muss auch in diesem Falle der mit Ablehnung der Hypothese Hgr
5.1 vorhandene Unterschied im Ausgangsniveau berucksichtigt werden, was mit Anwendung
einer Kovarianzanalyse Berlcksichtigung fand. Demnach kann die theoretisch-inhaltliche
Hypothese, dass Handkurbel- und Hantelbelastung in der gewahlten Struktur sich in ihren
Effekten auf das AZAN nicht unterscheiden, auch an dieser Stelle als bewahrt angesehen

werden.
Es kann zusammenfassend festgehalten werden:

» Es ist eine Erhéhung des AZAN zum Messzeitpunkt FVF, festzustellen, die im Sinne
einer Feedforward-Regelung in Erwartung der motorischen Aufgabe interpretiert wird.
Die Stutzung dieser Interpretation bedarf aber zusatzlicher Experimente. Eine weitere

Veranderung des AZAN Uber die FVF-Messzeitpunkte ist nicht festzustellen.
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« Die Fahrradbelastung flhrt wider Erwarten nicht zu einer belastungsbedingten
Steigerung des AZAN.

» Handkurbel- und Hantelbelastung, die beide neuromuskulare Effekte hervorrufen, haben

in der gewahlten Belastungsstruktur keinen Einfluss auf das AZAN.

3.4.3 Ergebnisse zur Trefferleistung

3.4.3.1 Aneignungsphase

H, 0.1a wird angenommen: Die Trefferleistung verbessert sich von WBa; zu WB,s. Uber die
Aneignungsphase von Wurfblock WBa1 bis WBag kann eine Verbesserung der Trefferleistung
um 5,43 cm (+ 9,40 cm)

1 festgestellt werden.

(0]
ER H.  01b  wird
§ N abgelehnt: Nicht alle
i Faktoren der
%E 2] Sl K Veranderung der
Eg 3] - dR —m-dS Trefferleistung  leisten
E & einen Beitrag zur
° ] Verbesserung der
§ 5 Trefferleistung von
g . Wurfblock  WBax  zu
10 20 30 40 50 60 70 80 WBAS. D|e

Wurfblock (Aneignungphase)
Leistungsverbesserung

Abbildung 26: Mittelwerte der Trefferleistung und der Beitrage der Faktoren iiber  ist hauptsachlich  auf
die acht Wurfblécke der Aneignungsphase. eine signifikant bessere

Nutzung des Faktors
»,Rauschreduktion zurlckzufiihren, der einen Beitrag von 2,36 cm (x 1,86) an der
Leistungsverbesserung einbringt. Der Faktor ,Aufgabendienliche Kovariation“ zeigt einen
positiven Beitrag an der Veranderung der Trefferleistung, verfehlt die gesetzte
Signifikanzschranke jedoch marginal. Der Faktor ,Stabilitat* zeigt von WBas bis WBa, keinen

signifikanten Beitrag an der Veranderung der Trefferleistung (vgl. Tabelle 18 und Abbildung 26).
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Tabelle

Beitrage der Faktoren von Block WBAa1 zu Block WBas.

18:

Mittelwerte,

inferenzstatistische Kennwerte der Trefferleistung sowie der

Standardabweichungen

X£s [cm] ti1s) Peinsy | f
dLeistunq -5,43 £ 9,40 -2,311 .018* 0,82
dKova -2,92 + 8,47 -1 ,378 .094 0,49
drauschen -2,36 + 1,86 -5,071 .000*** | 1,79
dstabi -0,15+ 1,16 -0,524 |.304

Eine Betrachtung der
serienbezogenen Parameter stitzt
diese Befunde (vgl. Tabelle 19
und Abbildung 27). An dieser
Stelle sei noch einmal angemerkt,
dass die Darstellung der
Veranderung serienbezogener

Parameter lediglich

beschreibenden Charakter hat, die angegebenen Wahrscheinlichkeits-Werte somit keinen

hypothesenprifenden Charakter besitzen. Da bei einigen Parametern allerdings eine gerichtete

Annahme Uber die Veranderung im Verlaufe der Ubungsserien plausibel ist, wird der einseitige

Wahrscheinlichkeits-Wert an entsprechender Stelle angegeben.
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Abbildung 27: Mittelwerte der serienbezogenen Parameter iber die 80 Wurfserien der Aneignungsphase.
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Tabelle 19: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Kennwerte der

Die Streuung in

Verénderung serienbezogener Parameter von WBa1 zu WBas. Abwurfwinkel,

= = Abwurfgeschwin-

WBa1 (X£8S) |[WBas (X£S) |tus) P f o 9
S_a, [] 7,64 +2,18 5,47 £ 1,85 4,681 |.000****[1,67 digkeit und
s_v, [m/s] |0,38+0,13 [0,32+£0,10 |2,691 |.009**" 0,99 Abwurfzeitpunkt,
S_t, [msec] |13,11+£3,35 |9,45+2,99 5,313 |.000*** " 1,86 sowie die
RMSw 14,27 + 3,45 [10,79+214 [3,932 |.001**" |1,42 Variabilitat der
q 0,78 £ 0,10 0,71 +£0,10 2,018 |.031* 0,71 Winkel-Zeit-
a, [°] 73,61+492 |7426+3,82 |0,574 |.574 ) o
Verlaufe wird im

Vy [m/s] 4,85 + 0,31 4,92 +0,24 0,906 |.380 Verlaufe 80
RMSequi 445338 |2,25+1,34 |3,282 |.003" [1,48 eriaute  der

Wourfserien der

*: Einseitiger Test
Aneignungsphase
d.h. Der

Kopplungskoeffizient q verringert sich ebenfalls Gber die Serien der Aneignungsphase. Fir den

geringer, das Rauschen in den entsprechenden GréRen wird reduziert.

mittleren Abwurfwinkel und die mittlere Abwurfgeschwindigkeit kann Kkeine signifikante
Veranderung von Block WBa zu Block WBag der Aneignungsphase festgestellt werden. Fir die
Abweichung des mittleren Winkel-Zeit-Verlaufes von der aquifinalen Bahn zeigt sich jedoch,
dass diese im Verlaufe der Ubungsphase geringer wird (vgl. zu diesen Befunden Tabelle 19 und
Abbildung 27).

3.4.3.2 Belastungsbedingung ,,Ohne Belastung® (OB)

Hinsichtlich der serienbezogenen Parameter, die zur ergédnzenden Interpretation herangezogen
werden, verandert sich unter dieser Belastungsbedingung tber die Serien zur Bestimmung des
Ausgangsniveaus kein serienbezogener Parameter (.612 > p = .161). In die Auswertung dieser
Daten gehen die Werte von 14 Vpn (ohne Vp 8 und Vp 19)31 ein. Fur die weiteren

Berechnungen kénnen die Daten aller Probanden herangezogen (n = 16).

34321 Veranderung vom Ausgangsniveau zum ersten Wurfserienblock nach

Belastung

H. 1.1 wird abgelehnt: Die relative Trefferleistung ist unter der Belastungsbedingung OB im

Wourfserienblock WSBi, von Null verschieden. Vom Wurfblock WBan zum  ersten

* Fir diese beiden Vpn lagen aufgrund technischer Probleme nicht zu allen Messzeitpunkten des Ausgangsniveaus
Daten vor.
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Wourfserienblock nach dem Treatment (WSB,,) zeigt sich eine signifikante Verschlechterung

Tabelle 20: Mittelwerte,

inferenzstatistische Kennwerte der Veradnderung der

Standardabweichungen und

Trefferleistung sowie der Beitrdge der Faktoren unter der

Belastungsbedingung OB von WBan zu WSB12.

XEs[em] |tas) p f
dieistng  |1,94+£1,78 4,361 |.001** 1,54
dKova 1,79 + 2,27 3,152 007** 1,11
dRauschen '0,08 * 2,51 0,127 901
dstabi 0,23+0,61 |1,506 |.153

der Trefferleistung um 1,94 cm (vgl.
Tabelle 20 und Abbildung 28 oben).

Diese Verschlechterung ist hauptsachlich
auf eine verminderte Nutzung des
Faktors ,Aufgabendienliche Kovariation®
zurickzufuhren, der einen signifikanten
1,79 om an der

Beitrag  von

Verschlechterung der Trefferleistung

aufweist. Die anderen wurfrelevanten

Faktoren, ,Rauschreduktion® und ,Stabilitat®, leisten keinen statistisch bedeutsamen Beitrag an

der Veranderung der Trefferleistung (vgl. Tabelle 20 und Abbildung 28 unten).

Ein Vergleich des

Tabelle 21: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Kennwerte der

serienbezogenen Parameter unter der Belastungsbedingung OB fir das

Ausgangsniveau (gemittelt Uber die zehn Wourfserien) und die erste

Nachbelastungsserie (jeweils gemittelt Uber die vier Wurfblécke im Anschluss an ein

Ausgangsniveaus
mit der ersten

Serie nach dem

Belastungstreatment). Treatment
hinsichtlich  der
WSan (X+S) |WSsi (X£S) |tns) P f serienbezogenen
s_a, [°] 4,80 £ 1,33 452 +1,18 0,720 |.483 ]
= Parameter stitzt
S_V, [m/s] 0,28 + 0,09 0,30 +0,12 0,548 |.592 _
= diese  Befunde.
S_t, [msec] |8,05+2,01 7,87 £1,93 0,359 |.725 _
Weder die
RMSw 9,98 + 1,88 10,80 + 2,48 |1,312 |.209
q 0,62 + 0,09 0,68 +0,12 3,013 |.009** |1,14 Parameter der
a, [°] 76,42+ 3,79 |76,56+4,05 |0,172 |.866 Stabilitat,  noch
Vy [m/s] 5,06 + 0,29 5,12 + 0,33 0,864 |.401 die Parameter
R'\/ISAequi 1 ,81 + 1 ,01 1 ,80 * 1 ,39 0,022 983 deS RaUSChenS
zeigen

signifikante Veranderungen, wohl aber der Kopplungskoeffizient q, der in der ersten Serie nach

dem ,Treatment” erhoht ist (vgl. Tabelle 21).

3.4.3.2.2

H 1.2 wird

Veréanderung uber die Wurfserienblécke nach Belastung

abgelehnt:

Die

relative  Trefferleistung

verandert sich unter der

Belastungsbedingung OB Uber die Wurfserienblécke von WSB;,, zu WSBg4o.
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Tabelle 22: Veranderung der Trefferleistung und

der  Beitrage
Belastungsbedingung

der

Faktoren
OB

Uber

unter

der
die

Wurfserienbldcke nach dem Belastungstreatment.

Fuaso |€ p f
dLeistunq 7,944 - .000*** 0,73
dkova 8,162 |- .000*** | 0,74
dRauschen 1 ,832 ,51 3 76
| dstabi 1,945 |- 115

Diese geht mit einer signifikanten Veranderung
des Beitrages des Faktors ,Aufgabendienliche
Kovariation“ einher (vgl. Tabelle 22 und
Abbildung 28 oben und unten). A posteriori
durchgeflihrte Einzelvergleiche mit BONFERONI-
Korrektur zeigen, dass sich die Veranderung
der Trefferleistung zum  Wourfserienblock

WSB;,, gegenuber der Veranderung zu allen

anderen Wurfserienblocken signifikant unterscheidet (vgl. Tabelle 23). Weitere signifikante

Unterschiede zwischen den Wurfserienblocken existieren nicht.

Veranderung der Trefferleistung dL [cm]

Beitrag an der Veranderung der Trefferleistung [cm]

WB AN WSB 1/2 WSB 3/4 WSB 5/6 WSB 7/8 WSB 9/10 WB EH
Wurfblock/Wurfserienblock
—#-0B - dK
—#-0B-dR
—-0B-dS
WB AN WSB 1/2 WSB 3/4 WSB 5/6 WSB7/8 WSB 9/10 WB EH

Wurfblock/Wurfserienblock

Abbildung 28: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrdge der Faktoren unter der

Belastungsbedingung OB von WBan zu WBER.
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Tabelle 23: Mittelwertsdifferenzen fiir die Veranderung der Trefferleistung A posteriori Einzelvergleiche

liber die Wurfserienbldcke nach dem Treatment (*: p <.05, **: p < .01, ***: far den Faktor
p < .001; Korrektur nach BONFERONI). Aufgabendienliche

Kovariation® bringen

tendenziell die gleichen

1,86
WSBss | 1,64"  |-0,22
WSBys |1,27* |-0,60
WSBgs, | 1,94 0,08

Ergebnisse (vgl. Tabelle 24).

Zwar unterscheidet sich
WSB;,, von WSB;, lediglich

auf dem  10%-Niveau,

Tabelle 24: Mittelwertsdifferenzen fir die Veranderung des Beitrags des

jedoch liegt der

Faktors “Aufgabendienliche Kovariation” Uber die Wurfserienbldcke nach .
Unterschied zu den
dem Treatment (+: p <.10; *: p <.05, **: p < .01; Korrektur nach BONFERONI).

anderen

Wourfserienblocken
unterhalb der 5%-
Schranke. Die

Verminderung der

Trefferleistung Uber die
Wurfserienblécke nach
dem Treatment ist daher vorrangig auf eine verminderte Nutzung des Faktors

»2Aufgabendienliche Kovariation“ zurlickzufihren.

Flr die serienbezogenen Parameter (vgl. Tabelle 25 und Abbildung 29) zeigt sich sowohl fir die
Streuung im Abwurfzeitpunkt, als auch fur die Variabilitdt der Winkel-Zeit-Verlaufe, eine
signifikante Veranderung uber die Nachbelastungsserien. A posteriori durchgefihrte

Einzelvergleiche mit BONFERONI-Korrektur
Tabelle 25: Veranderun der serienbezogenen .. . “o .
9 . . 9 . verfehlen fur beide abhangigen Variablen
Parameter unter der Belastungsbedingung OB (iber die

zehn Wurfserien nach dem Belastungstreatment. das adjustierte Slgmflkanzmveau'

Fo, 135 |€ p bzw. piorr. | f
s_a, 1,469 |,554 |.210

s_v, |0607 [499 |.677

s_t, 2,431 |,510 |.048* 0,40
RMSwx 12,510 |,580 |.035* 0,41
q 1,235 |,656 |.297
a, 1,495 |,392 |.222
A 2,001 |,354 |.123

RMSpeqii 10,541 [,521 |.734
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Kopplungskoeffizient q Streuung im Abwurfzeitpunkt [sec] Streuung im Abwurfwinkel [°]

Mittlere Abwurfgeschwindigkeit [m/s]

Wurfserie (nach Treatment)

7
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0,012
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0,008
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4 5

Wurfserie (nach Treatment)

6

56

54

52

50

48

4,6

44

4.2

4 5
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6

Streuung in der Abwurfgeschwindigkeit [m/s]

Variabilitat der Winkel-Zeit-Verlaufe [RMS Wi/t]

Mittlerer Abwurfwinkel [°]

Abweichung des mittleren Winkel-Zeit-Verlaufes von
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6

3 4 5
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6

Abbildung 29: Veranderung der serienbezogenen Parameter unter der Belastungsbedingung OB

Uber die Wurfserien nach dem Belastungstreatment.
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3.4.3.23 Erholungspause

H. 1.3 wird angenommen: Die relative Trefferleistung ist unter der Belastungsbedingung OB

im Wurfblock WBEg4 nicht von Null verschieden.

Nach der zehnminutigen Pause, die dem letzten Belastungstreatment folgt, zeigt sich weder flr
die Trefferleistung noch fir die Beitrdge der wurfrelevanten Faktoren eine Veranderung
gegenuber dem Wurfblock WBay (vgl.

Tabelle 26: Mittelwerte, Standardabweichungen und Tabelle 26 und Abbildung 28).

inferenzstatistische Kennwerte der Veranderung der

. . - Ebenso kann hinsichtlich der
Trefferleistung sowie Beitrdge der Faktoren unter der
Belastungsbedingung OB von WBax zu WBe. serienbezogenen Parameter festgestellt
werden, dass sich unter der
Xts [cm] t(15) p . .
I 057 %277 0.823 404 Belastungsbedingung OB kein
dkova 0,45+ 274 0,655 522 serienbezogener Parameter zum
dRauschen 0,17 +212 10,317 |.756 Messzeitpunkt ,Erholung“ gegeniiber dem
dstabi -0,05+ 0,88 0,209 837 _ _ )
Messzeitpunkt »JAusgangsniveau
unterscheidet (.678 > p = .244).
34324 Zusammenfassung und Interpretation

Sowohl H_ 1.1 als auch H_ 1.2 mussten abgelehnt werden: Es zeigte sich zu Wurfserienblock
WSB;,, fur die unbelastete Bedingungen eine gegentber dem Ausgangsniveau verminderte
Trefferleistung und eine Veranderung uber die folgenden Wurfserienblocke bis zu WSBgo. A
posteriori durchgefuhrte Einzelvergleiche spezifizierten, dass dies lediglich auf die Veranderung
zum Wourfserienblock WSB,,, zurlickzufiihren war. Der erhéhte Kopplungskoeffizient q in der
ersten Nachbelastungsserie stutzt diesen Befund. Von den serienbezogenen Parametern
zeigen die Streuung im Abwurfzeitpunkt und die Variabilitdt der Winkel-Zeit-Verlaufe
Veranderungen uber die Wurfserien nach Belastung, was sich jedoch nicht in einer veranderten
Trefferleistung niederschlagt. H. 1.3 konnte bestatigt werden: zehn Minuten nach dem letzten
Wourfserienblock WSBgq ist die Trefferleistung gegentiber dem Wurfblock ,Ausgangsniveau®

(WBan) unverandert. Dies gilt ebenso fur alle serienbezogenen Parameter.

Die verminderte Trefferleistung zu den ersten beiden Nachbelastungsserien steht in guter
Ubereinstimmung mit den Befunden von KOzAR/VAUGHN/LORD/WHITFIELD (1995), die zeigen,
dass innerhalb von Freiwurfserien im Basketball (zwischen 6 und 14 Wdrfen pro Serie), die
Trefferhaufigkeit der ersten beiden Wirfe gegenliber den folgenden reduziert ist. Betrachtet

man die kurze Pause zwischen den letzten Wirfen der vorhergehenden Serie, so passt dieser
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Befund sehr gut zu Aussagen von Probanden aus einer Untersuchung von KoHL (1956; zitiert
nach FIEDLER 1963), die bestatigen, dass sie bei den Wiirfen Gber gréRere Sicherheit verfugten,
,wenn die Spur des vorausgegangenen Wurfes noch frisch war“ (FIEDLER 1963, 52; vgl. auch
FIEDLER 1967, 1068).

3.4.3.3 Belastungsbedingung , Fahrrad” (FR)

In die Auswertung der serienbezogenen Parameter Uber die Serien zur Feststellung des
Ausgangsniveaus gehen die Daten von 12 Vpn ein (ohne Vp 4, Vp 8, Vp 15, Vp 19). Fur die

weiteren Berechnungen kdénnen alle Vpn herangezogen werden.

Uber die zehn Serien zur Bestimmung des Ausgangsniveaus zeigt sich zwischen den beiden
Belastungsbedingungen OB und FR lediglich ein Unterschied auf dem 10%-Signifikanzniveau (p
= .055) hinsichtlich der abhangigen Variablen Kopplungskoeffizient q. Tendenziell ist unter der
Belastungsbedingung FR der Kopplungskoeffizient q héher als unter der Belastungsbedingung
OB. Sonstige Unterschiede zwischen den Gruppen werden nicht signifikant (.995 = p = .123).
Ebenso wenig werden Interaktionseffekte signifikant (.938 = p = .227). Insgesamt kann daher

von einer recht guten Ubereinstimmung unter beiden Bedingungen ausgegangen werden.

34331 Veranderung vom Ausgangsniveau zum ersten Wurfserienblock nach

Belastung

H. 2.1 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB

und der Belastungsbedingung FR unterscheiden sich nicht im Wurfserienblock WSB,.

Unter der Belastungsbedingung FR st die Trefferleistung gegeniber dem Wurfblock

»2Ausgangsniveau“ WBay um 2,00 cm reduziert. Auch fir die Beitrage der wurfrelevanten

Faktoren an der Veranderung der Trefferleistung ist kein Unterschied zwischen den beiden
Belastungsbedingungen

festzustellen (vgl. Tabelle

Kennwerte der Veranderung der Trefferleistung sowie der Beitrdge der 27 und Abbildung 30 oben

Faktoren unter den Belastungsbedingungen OB und FR von WBan zu und unten).
WSBi2.

Tabelle 27: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische

OB (Xi S [Cm]) FR (X S [Cm]) t(15) p
dLeistunq 1,94 +1,78 2,00 +£ 1,90 0,089 .930
dKova 1,79 * 2,27 0,67 + 2,17 1,518 150
dRauschen '0,08 + 2,51 0,92 + 1,23 1,267 224
stabi 0,23 + 0,61 0,41 + 0,58 0,866 |.400
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Fur die serienbezogenen Parameter zeigt sich, dass die Streuung im Abwurfwinkel in der ersten
Nachbelastungsserie unter der Belastungsbedingung FR erhoht ist. Dieser Befund gilt
tendenziell auch flr den Abwurfzeitpunkt. Da sich flir den Kopplungskoeffizienten q unter der
Belastungsbedingung OB bereits eine signifikante Erhéhung vom Ausgangsniveau zur ersten
Nachbelastungsserie zeigte (vgl. Kapitel B3.4.3.2.1) und sich die Belastungsbedingungen OB
und FR (vgl. B3.4.3.3),

Interpretationsprobleme zu vermeiden, die Veranderungen vom Ausgangsnhiveau zu ersten

im  Ausgangsniveau bereits unterschieden wurden, um

Nachbelastungsserie zusatzlich varianzanalytisch Uberprift. Der Interaktionseffekt wird jedoch

nicht signifikant
Tabelle 28: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Kennwerte (F(1 15 = 0,882; p =
der serienbezogenen Parameter unter den Belastungsbedingungen OB und FR in der 36’3 Hi
ersten Wurfserie nach dem Belastungstreatment. ' ) ngegen
aber der
OB (X*s) |FR(X%s)  |tus p f Haupteffekt
s_a, [‘] 4,52 +1,18 5,57 +224 2,199 |.044* 10,85 Testzeitpunkt* (F
” (11
S_V, [m/s] |0,30£0,12 [0,36+0,18 (1,557 |.140 - 7.044; p =
s_t, [msec] |7.87+193 |928+318 1,884 |079 [0,69 1(5))1 e 1= o 69)
RMSuwr 10,80 + 2,48 | 11,89 4,08 |0,959 |.353 N S
q 0,68%0,12 |0,69%0,11 0,323 |.751 Der
a, [] 76,56 +4,05 |74,37+3,91 |1,995 |.065 |0,71 Kopplungskoeffi-
v, [m/s] 512+0,33 |5,00+0,35 1,807 |.091 0,64 zient ist  unter
RMS aequi 180+1,39 [220+1,83 [1,036 [.317 beiden

Bedingungen in der ersten Nachbelastungsserie erhdht. Von den serienbezogenen Parametern

der Stabilitat kann sowohl fir den mittleren Abwurfwinkel als auch fir die mittlere
Abwurfgeschwindigkeit ein Unterschied auf dem 10%-Niveau festgestellt werden. Beide sind

unter der Bedingung FR vermindert.

3.4.3.3.2 Veranderung Uber die Wurfserienblécke nach Belastung

H. 2.2 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB
und der Belastungsbedingung FR unterscheiden sich Uber die Wurfserienblécke von WSB;,, zu
WSBg10 nicht und sie verandern sich nicht unterschiedlich (vgl. Tabelle 29 und Abbildung 30

oben).
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Tabelle 29: Inferenzstatistische Kennwerte der Veranderung der Bzgl. der Faktoren-Beitrage

Trefferleistung und der Beitrdige der Faktoren unter den zeigen sich ebenfalls keine

Belastungsbedingungen OB und FR von WSB1,, zu WSBg10. Unterschiede zwischen den
HE Belastung |IA Belastung x Serie Bedingungen. Die
Fa1s P Fueon |€ p bzw. por_| f Interaktionen der Beitrage

dieistung 10,142 |.712 10,316 |,730 |.808 Fakt

deoa  |0,106 |.749 [2,184 |- 082 038 der aktoren

JRrauschen | 0,168 |.687 2,442 |- .056 0,40 »2Aufgabendienliche

Osteni ] 1,425 |.251 1,923 |,689 |.145 Kovariation“ und ,Rauschen*

verfehlen die 5%-Schranke jeweils (vgl. Tabelle 29 und Abbildung 30 unten).

Verénderung der Trefferleistung dL[cm]

WB AN WSB 1/2 WSB 3/4 WSB 5/6 WSB 7/8 WSB 9/10 WB EH
Wurfblock/Wurfserienblock

—=—0B - dK
—=—0B-dR
—=—0B-ds
—8—FR-dK
—e—FR-dR

—e—FR-dS

Beitrag an der Veranderung der Trefferleistung [cm]

WB AN WSB 1/2 WSB 3/4 WSB 5/6 WSB 7/8 WSB 9/10 WB EH
Wurfblock/Wurfserienblock

Abbildung 30: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrage der Faktoren unter den

Belastungsbedingungen OB und FR von WBan zu WBER.
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Tabelle

30:

Inferenzstatistische

Kennwerte der Veranderung

serienbezogener Parameter unter den Belastungsbedingungen OB und

FR dber die Wurfserien nach dem Belastungstreatment.

HE Belastung

IA Belastung x Serie

Fii,15 |P f F 0,135 | € p bzw. pyor.
s_a, 7,830 |.014* [0,72 ]0,400 |,631 |.869
S_V, 0,540 |.474 0,835 |,444 |.508
s_t, 5,483 |.033* [0,61 |1,099 |,680 |.369
RMSw: ]1,383 |.258 0,824 |,595 |.543
q 4364 |.054 |0,54 0,984 |,636 |.439
a, 2,667 |.123 0,653 |,421 |.619
v, 0,565 |.464 0,706 |,441 |.590
RMSpequi | 0,625 |.442 0,950 |[,586 |.457

Die serienbezogenen
Parameter der
Belastungsbedingung OB
und der
Belastungsbedingung FR
verandern sich Uber die
zehn Nachbelastungsserien
nicht unterschiedlich. Die
Streuung im Abwurfwinkel
ist unter der Bedingung FR
uber die

Nachbelastungsserien

grofRer als unter der Bedingung OB. Dies gilt ebenso fir die Streuung im Abwurfzeitpunkt und

tendenziell fur den Kopplungskoeffizienten q, der gleichfalls fir FR gegeniber OB hdhere

Werte aufweist.
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Streuung im Abwurfwinkel [°]
o

Streuung in der Abwurfgeschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 31: Veranderung der serienbezogenen Parameter unter den Belastungsbedingungen OB

und FR Uber die Wurfserien nach dem Belastungstreatment.
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3.4.3.33 Erholungspause

H_. 2.3 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB
und der Belastungsbedingung FR unterscheiden sich nicht im Wurfblock WBgy (vgl. Tabelle 31
und Abbildung 30 oben).

Auch bezlglich der Beitrdge der drei wurfrelevanten Faktoren unterscheiden sich die
Belastungsbedingungen OB und FR im Anschluss an die zehnminttige Pause nach dem letzten
Wourfblock nicht (vgl. Tabelle 31 und Abbildung 30 unten).

Der Kopplungskoeffizient q

Tabelle 31: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische

ist unter der Bedingung FR

Kennwerte der Veranderung der Trefferleistung sowie der Beitrage der

nach der zehnmindtigen
Faktoren unter den Belastungsbedingungen OB und FR von WBan zu 9

WBEH. Pause tendenziell héher als
unter OB (p = .052). Fir die

OB (x+s [cm]) |FR (X%s [cm]) |tqs p

diowers 1057 £2.77 0662272 0,097 |.924 Ubrigen  serienbezogenen
dkova 0,45+ 2,74 0,91+2.84 0,530 |.604 Parameter wird kein
Olrusdien 0,17 £+ 2,12 -0,67 £ 2,70 0,895 .385 Unterschied statistisch
dstabi -0,05 + 0,88 0,42 + 0,62 1,534 |.146

bedeutsam (.813 = p = .188).

3.4.3.34 Zusammenfassung und Interpretation

H. 2.1 und H_ 2.2 wurden angenommen: Fir unbelastete Bedingung und Fahrradbelastung
unterscheiden sich die relativen Trefferleistungen nicht zum Wurfserienblock WSB;,,, d.h. die
induzierte Fahrradbelastung fihrt zu keiner veranderten Trefferleistung gegentber der
Bedingung OB, wenn auch einzelne serienbezogene Parameter infolge der Belastung verandert
sind (erhohte Streuung im Abwurfwinkel, tendenziell auch im Abwurfzeitpunkt und tendenzielle
Verringerung im mittleren Abwurfwinkel und mittlerer Abwurfgeschwindigkeit). Uber die
Wourfserienblécke nach dem Belastungstreatment ist weder eine Unterschied, noch eine
unterschiedliche Veranderung der relativen Trefferleistung zwischen beiden Bedingungen zu
konstatieren. Uber diese Messzeitpunkte sind jedoch die Streuungen der serienbezogenen
Parameter Abwurfwinkel und -zeitpunkt erhéht (tendenziell auch der Kopplungskoeffizient q). H_
2.3 konnte ebenfalls angenommen werden: Beide Belastungsbedingungen unterscheiden sich
nach der zehnminitigen Pause im Anschluss an Wurfserienblock WSBg,4o nicht, d.h. auch nach
der Fahrradbelastung unterscheidet sich die Trefferleistung zu diesem Messzeitpunkt nicht vom

Ausgangsniveau.
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3434 Belastungsbedingung , Handkurbel* (HK)

Die Daten von 13 Vpn gehen in die Auswertung der Aneignungsserien ein (ohne Vp 6, Vp 8 und

Vp 19). Fir die weiteren Berechnungen wurden wieder samtliche Vpn herangezogen.

Fur alle serienbezogenen Parameter zeigt sich weder ein statistisch bedeutsamer Unterschied
Uber die zehn Serien zur Bestimmung des Ausgangsniveaus (.931 = p = .106), noch eine
unterschiedliche Veranderung (.766 = p = .175). Es kann daher von einer guten
Ubereinstimmung beider Belastungsbedingungen hinsichtlich der serienbezogenen Parameter

Uber die zehn Serien zur Bestimmung des Ausgangsniveaus ausgegangen werden.

34341 Veranderung vom Ausgangsniveau zum ersten Wurfserienblock nach

Belastung

H. 3.1 wird angenommen: Die relative Trefferleistung unter der Belastungsbedingung HK ist
im Wurfserienblock WSB;,, geringer als unter der Belastungsbedingung OB (vgl. Tabelle 32 und
Abbildung 32 oben). Nach der Belastungsbedingung HK kann im anschlieRenden
Wourfserienblock WSB1,, eine signifikante Verminderung der Trefferleistung um 3,44 cm
gegenuber der unbelasteten Bedingung OB festgestellt werden. Diese ist vorrangig auf eine
gegentber unbelastetem Zustand tendenziell verminderte Nutzung des Faktors
»<Aufgabendienliche Kovariation“ zurlckzufihren, der einen Beitrag von 3,56 cm an der

Verringerung der

Tabelle 32: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Kennwerte der Trefferleistung

Veranderung der Trefferleistung sowie der Beitrdge der Faktoren unter den

Belastungsbedingungen OB und HK von Wurfblock WBan zu Wurfserienblock WSB1,. unter der

Bedingung HK

OB (Xi S [Cm]) HK (X S [Cm]) t(15) p _ f aufweist (Vgl
dyeistung 1,94 + 1,78 5,38 + 3,79 3,109 |.004** 1,08
dkova 1,79 + 2,27 3,56 + 2,78 1,978 [.067 0,70 Tabelle 32 und
dRauschen '0,08 + 2,51 0,64 + 2,07 0,838 415 Abblldung 32
dstabi 0,23 + 0,61 1,18 + 2,54 1,649 |.120 oben und unten).

*: Einseitiger Test
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die

Parameter ist als Folge der

Tabelle 33: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Far SerlenbeZOQGnen

Kennwerte der serienbezogenen Parameter unter den

Belastungsbedingungen OB und HK in der ersten Wurfserie nach dem hohere

Belastung eine
Belastungstreatment.

Streuung im Abwurfzeitpunkt

OB (X*s) |HK(X£s) [tys p f sowie eine geringere mittlere
s_a, |452+1,718 |528+2,03 |1,597 |.131 Abwurfgeschwindigkeit und
S_Vo 0,30+0,12 |0,33+0,17 |0,569 |.578 eine héhere Abweichung von
s_t, |[7.87+193 [994+353 [2568 [.021° (096 | ger  squifinalen  Bahn
RMSw; [10,80+2,48 |12,39+3,92 [1,520 [.149 festzustellen. Waeitere
q 0,68+0,12 |0,74+0,20 [1,078 |.298 o .
a, 76,56 + 4,05 [ 76,42 + 4,39 [ 0,117 [.909 signifikante  Unterschiede
v, 512+0,33 |4,81+0,48 |2,506 [.024* [0,90 | konnen nicht festgestellt
RMSaeqi [1,80+1,39 [453+438 [2,819 [.013* [1,12 | werden (vgl. Tabelle 33 und

Abbildung 33).
3.4.3.4.2 Veréanderung uber die Wurfserienbl6cke nach Belastung

H_. 3.2 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB
und der Belastungsbedingung HK verandern sich Gber die Wurfserienblécke von WSB;,, zu
WSBy/1o unterschiedlich (vgl. Tabelle 34 und Abbildung 32 oben). Die Trefferleistung unter der
Belastungsbedingung HK ist dabei geringer als unter der Belastungsbedingung OB (t(5 =
3,302; peins) = -003**; f = 0,86). Diese Interaktion ist als hybrid zu klassifizieren, d.h. die
Rangfolge der Mittelwerte des Faktors ,Belastungsbedingung” gilt fir alle Stufen des Faktors
.Messzeitpunkt®. Fir die abhangige Variable ,Aufgabendienliche Kovariation® verfehlt der
Haupteffekt ,Belastungsbedingung“ das 5%-Signifikanzniveau nur marginal. Die Nutzung dieses
Faktors ist nach der Handkurbelbelastung tendenziell vermindert ist. Ebenfalls nur marginal
die die 5%-

Signifikanzschranke fiir die abhangige Variable ,Rauschreduktion®. Fir den Faktor ,Stabilitat"

Uberschreitet Interaktion  ,Belastungsbedingung x  Messzeitpunkt®

Tabelle 34: Inferenzstatistische Kennwerte der Veranderung der Trefferleistung und

der Beitrage der Faktoren unter den Belastungsbedingungen OB und HK von WSB12

ZUu WSBg/m.

HE Belastung IA Belastung x Serie

F. 15 | p |f Fuaen |€ p bzw. pyor. | f
dieistung einseitiger t-Test (s.0.) |4,478 |- .003* 0,55
dkova 4,242 .057 10,53 |0,812 |- 522
drauschen | 1,305 271 2,505 |- .051 0,41
| dstabi 3,090 .099 (0,45 |0,235 |,509 |.795
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—=—0B
- - HK

Veranderung der Trefferleistung [cm]

WB AN WSB 1/2 WSB 3/4 WSB 5/6 WSB 7/8 WSB 9/10 WB EH
Wurfblock/Wurfserienblock

—#—O0B - dK
—#—O0B-dR
—8#—O0B-dS
- 4- HK-dK
- 4- HK-dR
- - HK-dS

Beitrag an der Veranderung der Trefferleistung [cm]

WB AN WSB 1/2 WSB 3/4 WSB 5/6 WSB 7/8 WSB 9/10 WB EH
Wurfblock/Wurfserienblock

Abbildung 32: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrdge der Faktoren unter den

Belastungsbedingungen OB und HK von WBan zu WBEn.

unterschreitet der Haupteffekt ,Belastungsbedingung die 10%-Schranke: tendenziell fuhrt
dieser Faktor gegenlber der unbelasteten Bedingung Uber alle Wurfserienblécke nach

Belastung zu einer Verminderung der relativen Trefferleistung.
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Tabelle 35:

Parameter unter den Belastungsbedingungen OB und HK (iber die Wurfserien nach

Inferenzstatistische Kennwerte der Veranderung serienbezogener

dem Belastungstreatment.

HE Belastung IA Belastung x Serie
Fi.15) | P f Fo.135) | € p bzw. pior. | f
s_a, 15,280 |.001** | 1,01 [1,662 |[,539 |.157
S_V, 4,530 |.050* |0,55 |0,715 |,344 |.552
s_t, 14,246 | .002** |0,97 [1,800 |[,472 |.136
RMSw; |4,918 |.042* 0,57 |0,921 |,537 |.470
q 8,336 |.011* 0,75 ]1,041 |,581 |.401
a, 0,248 |.625 0,693 |[,498 |.615
YA 2,118 |.166 3,594 |,337 |.020* 0,49
RMSpequi 16,654 |.021* 10,67 1,543 |,161 |.235
Die mittlere Abwurfgeschwindigkeit verandert sich Uber die Nachbelastungsserien

unterschiedlich. Streng genommen muss die Interaktion als disordinale Interaktion klassifiziert

werden. Es zeigt sich jedoch, dass — mit Ausnahme der zehnten Wurfserie nach Belastung —

unter der Belastungsbedingung HK eine geringere mittlere Abwurfgeschwindigkeit erreicht wird.

Weitere Interaktionseffekte werden nicht signifikant. Bezogen auf die serienbezogenen

Parameter des Rauschens zeigen sich durchgangig signifikante Haupteffekte fir die

Belastungsbedingung: Die Streuungen in Abwurfwinkel, -geschwindigkeit und Abwurfzeitpunkt

sowie die Variabilitdt der Winkel-Zeit-Verlaufe sind unter der Bedingung HK erhéht. Der

Kopplungskoeffizient q ist infolge der Handkurbelbelastung ebenfalls erhéht. Ebenso kann eine

starkere Abweichung des mittleren Winkel-Zeit-Verlaufes von der aquifinalen Bahn unter der
Bedingung HK festgestellt werden (vgl. Tabelle 35 und Abbildung 33).
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Streuung im Abwurfwinkel [°]
o

Streuung in der Abwurfgeschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 33: Veranderung der serienbezogenen Parameter unter den Belastungsbedingungen OB

und HK (ber die Wurfserien nach dem Belastungstreatment.
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3.4.3.4.3 Erholungspause

H. 3.3 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB
und der Belastungsbedingung HK unterscheiden sich nicht im Wurfblock WBgy (vgl. Tabelle 36
und Abbildung 32

oben).
Tabelle 36: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Kennwerte

der Veranderung der Trefferleistung sowie der Beitrdge der Faktoren unter den Der Beitrag des

Belastungsbedingungen OB und HK von WBan zu WBEgn. Faktors ,Stabilitat”
OB (xzs [cm]) [HK(X*s[cm) [ty |p__ T wird -hingegen nach

dLeistung 0,57 £2,77 1,56 + 3,34 0,791 441 der Zehnmlnutlgen

dkova 0,45+ 2,74 0,72+ 3,14 0,231 |.820 Pause infolge der

dRauschen 0,17 +2,12 -0,32 + 2,62 0,678 .508

dstabi -0,05+0,88  [1,16 + 1,54 3,283 |.005* |1,21 | Handkurbelbelastung

schlechter  genutzt,
was jedoch durch die Nutzung der anderen Faktoren individuell unterschiedlich kompensiert zu

werden scheint, so dass kein Unterschied in der relativen Trefferleistung festzustellen ist.

Bezlglich der serienbezogenen Parameter zeigt sich lediglich flr die Streuung im Abwurfwinkel
noch ein Unterschied zwischen den beiden Belastungsbedingungen OB und HK (p = .035%): sie
ist unter der Bedingung HK nach der zehnminiltigen Pause noch erhdht. Die Streuung im
Abwurfzeitpunkt ist unter der Bedingung HK tendenziell erhdéht (p = .078). Sonstige
Unterschiede werden nicht signifikant (.871 = p = .102).

3.434.4 Zusammenfassung und Interpretation

H. 3.1 konnte angenommen werden: Es zeigte sich, dass infolge der Handkurbelbelastung die
Trefferleistung gegeniber der unbelasteten Bedingung im ersten Wurfserienblock nach
Belastung WSB;,, reduziert ist. Tendenziell wird der Faktor ,Aufgabendienliche Kovariation*
schlechter genutzt. Von den serienbezogenen Parametern ist die mittlere
Abwurfgeschwindigkeit reduziert und die Streuung im Abwurfzeitpunkt sowie die Abweichung
von der Aaquifinalen Bahn erhoht. Diese Effekte werden auf die neuromuskularen
Beanspruchungen infolge der Handkurbelbelastung zurlckgefihrt. Auch H_. 3.2 wurde
angenommen: Uber die folgenden Wurfserienblécke von WSBy, zu WSBgo zeigt sich, dass
nach der Handkurbelbelastung eine geringere Trefferleistung erzielt wird und sich diese
unterschiedlich verandert, was auf einer Verbesserung der Trefferleistung unter der
Belastungsbedingung HK Uber die Wurfserienblocke beruht. Diese Effekte sind auf die noch
wirksamen  neuromuskuldren  Beanspruchungen und die bereits einsetzenden

Erholungsprozesse zurlickzufihren. Zahlreiche serienbezogene Parameter zeigen ebenfalls
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uber die Wurfserien nach dem Treatment signifikante Unterschiede zwischen den
Belastungsbedingungen auf. Letztlich konnte auch H_ 3.3 angenommen werden: Im Anschluss
an die zehnminitige Pause nach WSBgo unterscheiden sich unbelastete Bedingung und
Handkurbelbedingung nicht hinsichtlich ihrer relativen Trefferleistung, d.h. die Pause von zehn
Minuten ist ausreichend, um die negativen Effekte der neuromuskularen Beanspruchung auf die
Trefferleistung vollstandig zu reduzieren. Dennoch sind fiir zwei serienbezogene Parameter, die
Streuung im Abwurfwinkel und im Abwurfzeitpunkt, nach der zehnminitigen Pause noch

erhdhte Werte festzustellen (im letzten Fall allerdings nur tendenziell).

3.4.35 Belastungsbedingung , Hantel” (HT)

Die Daten von 13 Vpn gehen in die Auswertung der Serien zur Bestimmung des
Ausgangsniveaus ein (ohne Vp 8, Vp 15 und Vp 19). Fir die weiteren Berechnungen kénnen

wieder alle Vpn herangezogen werden.

Fiar die Variabilitat der Winkel-Zeit-Verlaufe zeigt sich Uber die zehn Serien zur Bestimmung des
Ausgangsniveaus eine unterschiedliche Veranderung fir die beiden Belastungsbedingungen
OB und HT (p = .021). Weitere Interaktionseffekte werden nicht signifikant (.622 > p > .140)
Bezuglich des Kopplungskoeffizienten g unterscheiden sich die Belastungsbedingungen tber
die Serien, wobei unter der Bedingung HT der Kopplungskoeffizient g im Mittel hdher liegt (X =
0,67) als unter der Bedingung OB (X = 0,61). Weitere Unterschiede werden statistisch nicht
bedeutsam (.941 = p = .422).

3.4.35.1 Veranderung vom Ausgangsniveau zum ersten Wurfserienblock nach

Belastung

H. 4.1 wird angenommen: Die relative Trefferleistung unter der Belastungsbedingung HT ist
im Wurfserienblock WSB;, geringer als unter der Belastungsbedingung OB (vgl. Tabelle 37 und
Abbildung 34 oben).
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Tabelle 37: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Kennwerte

der Veranderung der Trefferleistung sowie der Beitrage der Faktoren unter der

Nach

Hantelbelastung

der

Belastungsbedingungen OB und HT von WBan zu WSB12. kann Im
anschliel’enden
OB (x+s [cm]) |HT (X%s [cm]) |tqs p f ersten
Leistung 1,94 £+ 1,78 4,36 + 3,43 2,556 |.011** 0,91 )
diova 1,79 + 2,27 1,89 * 2,41 0,104 |.919 Wourfserienblock
dRauschen -0,08 + 2,51 1,60 £ 2,35 1,677 |.114 WSB,, eine
dstabi 0,23 + 0,61 0,87 +2,71 0,988 |.339 signifikante

*: Einseitiger Test
Verminderung der

relativen
Trefferleistung um 2,42 cm gegenlber der unbelasteten Belastungsbedingung OB festgestellt
werden. Hier zeigt allerdings kein Faktor einen gegentiber unbelastetem Zustand signifikanten

Beitrag an dieser Veranderung.

Bei den serienbezogenen Parametern des Rauschens zeigt sich in der Streuung im
Abwurfwinkel und im Abwurfzeitpunkt eine Zunahme unter der Belastungsbedingung HT. Der
Kopplungskoeffizient q weist einen belastungsinduzierten Anstieg gegeniber der unbelasteten
Bedingung auf. Da sich flr diese abhangige Variable allerdings Unterschiede Uber die Serien
zur Bestimmung des Ausgangsniveaus gezeigt haben (vgl. Kapitel B3.4.3.5), wurde hier
zusatzlich eine varianzanalytische Auswertung vorgenommen. Der Interaktionseffekt wird
statistisch bedeutsam (F4, 15) = 7,080; p = .018*; f = 0,69). Beide Haupteffekte hingegen werden
statistisch nicht bedeutsam. Tendenziell zeigt sich fir die Bedingung OB ein Anstieg zur ersten

Nachbelastungsserie,
Tabelle 38:

Kennwerte der serienbezogenen Parameter unter den Belastungsbedingungen

Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische

fur die Bedingung HT

OB und HT in der ersten Wurfserie nach dem Belastungstreatment. hingegen ein Abfall.

Far die
OB(x2s) HAT(X2S) lay . f serienbezogenen

s_a, [] 452+118 |531+1,07 |2,577 |.021* |0,91 9

s_v, [m/s] |0,30£012 [033%0,10 |1,093 |.292 Parameter der

s_t, [msec] |7.87£193 |941x216 |2429 | 028" 086 | Stabilitat zeigt sich

RMSy 10,80 £ 2,48 [ 11,73 £2,06 | 1,242 |.233 durchgangig ein

q 0,68+0,12 (0,76 +0,12 |1,667 |.116 Unterschied: sowohl

a, [°] 76,56 + 4,05 | 73,67 + 4,00 {3,309 |.005** |1,17 der mittlere

vV, [m/s] 512+0,33 |4,69+0,28 (5,195 |.000*** 1,85 Abwurfwinkel als auch

RMS aequi 1,80+1,39 [3,67+279 (2,562 |.022 0,92 die mittlere
Abwurfgeschwindigkeit
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sind unter der Belastungsbedingung HT gegentber der Bedingung OB reduziert. Die
Abweichung des mittleren Winkel-Zeit-Verlaufes von der aquifinalen Bahn ist unter der
Bedingung HT deutlich reduziert (Tabelle 38 und Abbildung 35).

3.4.35.2 Veranderung Uber die Wurfserienblécke nach Belastung

H. 4.2 wird abgelehnt: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB und
der Belastungsbedingung HT verandern sich ber die Wurfserienblécke von WSB1,, zu WSBg,19
nicht unterschiedlich (vgl. Tabelle 39 und Abbildung 34 oben). Die relative Trefferleistung ist
jedoch unter der Belastungsbedingung HT Uber die Wurfserienblocke reduziert (t15 = 2,738;
Peins) = -008**; f = 1,01). Jedoch kann ein Unterschied hinsichtlich der relativen Trefferleistung
zwischen den Belastungsbedingungen lber die Wurfserienblocke festgestellt werden: Unter

Belastungsbedingung HT ist

Tabelle 39: Inferenzstatistische Kennwerte der Veranderung der  die relative Trefferleistung
Trefferleistung und der Beitrdge der Faktoren unter den Uber die Wourfserienblocke
Belastungsbedingungen OB und HT von WSB12 zu WSBg10.

nach der Belastung
HE Belastung IA Belastung x Serie geringer. Auch die Beitrage
Fais [P |f Fuosn |€ P BZW. Pior | der wurfrelevanten Faktoren
dieistung | €inseitiger t-Test (s.0.) |2,152 |,597 |.123 . ] . )
dKova 0.026 874 0.215 _ 029 verandern sich Uber die
dRauschen | 3,146 |.096 0,46 0,899 |- 470 Wurfserienbldcke nicht
dstabi 0,844 |.373 0,720 |,433 |.477

unterschiedlich. Fir die
abhangige Variable
.,Rauschreduktion“ wird der Haupteffekt ,Belastungsbedingung“ marginal signifikant: Der Beitrag
dieses Faktors wird infolge der Hantelbelastung gegeniber dem unbelasteten Zustand

tendenziell weniger genutzt (vgl. Tabelle 39 und Abbildung 34 unten).
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Abbildung 34: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrdge der Faktoren unter den

Belastungsbedingungen OB und HT von WBan zu WBEgw.

Uber die Nachbelastungsserien zeigt sich ein Unterschied zwischen den beiden
Belastungsbedingungen OB und HT bezlglich der Streuungen in Abwurfwinkel,
Abwurfgeschwindigkeit und Abwurfzeitpunkt: Sie sind infolge der Hantelbelastung erhdht.
Ebenso ist der Kopplungskoeffizient q Uber die Nachbelastungsserien erhoht. Mittlerer
Abwurfwinkel und mittlere Abwurfgeschwindigkeit sind unter der Bedingung HT reduziert (wobei
dies flr den Abflugwinkel nur tendenziell gilt). Fir die mittlere Abwurfgeschwindigkeit wird
allerdings auch der Interaktionseffekt signifikant. Die Interaktion ist streng genommen als
disordinal zu klassifizieren, da lediglich zu Wurfserie 7 unter der Bedingung HT eine geringfligig

héhere mittlere Abwurfgeschwindigkeit vorliegt.
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Sieht man von diesem Zeitpunkt einmal ab, so sind samtliche mittlere Abwurfgeschwindigkeiten

unter der Belastungsbedingung HT Uber die Nachbelastungsserien geringer als in unbelastetem

Zustand. Signifikante Interaktionseffekte zeigen sich weiterhin auch fir die Variabilitdt der

Tabelle 40:

Parameter unter den Belastungsbedingungen OB und HT Uber die Wurfserien nach

dem Belastungstreatment.

Inferenzstatistische Kennwerte der Veradnderung serienbezogener

HE Belastung IA Belastung x Serie

Fas |P f Fio.135 |€ p bzw. pior. |f
s_a, 13,385 [.002** 0,95 |0,700 |,640 |.645
S_V, 5,022 |.041* |0,58 0,350 |,654 |.906
s_t, 12,926 |.003** 0,93 |0,928 |,640 |.477
RMSw: |2,452 [.138 2,349 |,610 |.043* 0,40
q 8,409 |.011* 0,75 0,577 [,565 |.720
a, 3,212 |.093 0,46 |1,272 |,478 |.289
YA 5,634 |.031* |0,61 |6,497 |,507 |.000*** 0,66
RMSpequi 2,522 |.133 2,794 |,631 |.017* 0,43

Winkel-Zeit-
Verlaufe, wobei
dieser Effekt
strenggenommen
ebenfalls als
disordinal zu
klassifizieren ist

(unter HT ist nur in
2 die

Streuung geringer

Wurfserie

als unter OB), und
die Anpassung des

mittleren Winkel-

Zeit-Verlaufes an die aquifinale Bahn. Im letzten Fall liegt eine hybride Interaktion vor: Unter der

Bedingung HT kommt es Uber die Wurfserien nach der Belastung wieder zu einer besseren

Anpassung an die aquifinale Bahn (vgl. Tabelle 40 und Abbildung 35).
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Abbildung 35: Veranderung der serienbezogenen Parameter unter den Belastungsbedingungen

OB und HT Uber die Wurfserien nach dem Belastungstreatment.
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3.4.35.3 Erholungspause

H. 4.3 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung OB
und der Belastungsbedingung HT unterscheiden sich nicht im Wurfblock WBgy (vgl. Tabelle 41
und Abbildung 34 oben). Auch hinsichtlich der Faktorenbeitrage kénnen keine Unterschiede

zwischen den  beiden

Tabelle 41: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Belastungsbedingungen
Kennwerte der Veranderung der Trefferleistung sowie der Beitrdge der OB und HT im Anschluss

Faktoren unter den Belastungsbedingungen OB und HT von WBan zu W BEgh. . ey
an die zehnminutige Pause

OB (x+s [cm]) |HT (Xxs [cm]) |tus p festgestellt werden (vgl.
dLeistunq 0,57 + 2,77 1,55+ 3,18 1,046 312 Tabelle 41)
dkova 0,45+ 2,74 -0,02 + 1,47 0,567 |.579
dRauschen 0,17 +2,12 0,96 + 1,61 1,358 195 Nach der Pause findet sich
dstabi -0,05 + 0,88 0,62+213 1,318 |.207

noch ein signifikanter
Unterschied zwischen den
beiden Belastungsbedingungen flir die Streuungen im Abwurfwinkel (p = .012*) und im
Abwurfzeitpunkt (p = .028*): Diese sind unter der Bedingung HT erhéht. Weitere Unterschiede
werden nicht signifikant (.949 = p = .234).

3.4354 Zusammenfassung und Interpretation

H. 4.1 wurde angenommen: Es zeigte sich, dass infolge der Hantelbelastung die Trefferleistung
gegenuber der unbelasteten Bedingung im ersten Wurfserienblock WSB4,, nach Belastung
reduziert ist. Dies wird auf die neuromuskularen Beanspruchungen infolge der Hantelbelastung
zurtckgefuhrt. Fur diese Verminderung der Trefferleistung zeichnet jedoch kein wurfrelevanter
Faktor hauptsachlich verantwortlich. Von den serienbezogenen Parametern sind infolge der
Belastung die Streuungen von Abwurfwinkel und -geschwindigkeit, sowie die Abweichung von
der A&quifinalen Bahn erhoht, mittlerer Abwurfwinkel und mittlere Abwurfgeschwindigkeit
hingegen reduziert. H_ 4.2 musste abgelehnt werden: Uber die Wurfserienblécke von WSBy, zu
WSBg1o zeigte sich keine unterschiedliche Veranderung der Trefferleistung. Allerdings zeigte
sich Uber die gesamten Wurfserien eine verminderte Trefferleistung unter der Bedingung HT.
Infolge der Hantelbelastung stattfindende Erholungsprozesse flihren also nicht zu einer
Verbesserung der Trefferleistung Uber die anschlieRenden Wurfserien. Diese verminderte
Trefferleistung ist tendenziell hauptséachlich auf eine verringerte Nutzung des Faktor
.Rauschreduktion“ zurlickzufihren. Die zahlreichen Unterschiede in den serienbezogenen
Parameter stitzen diese Befunde. Im Anschluss an die zehnminutige Pause nach dem

Wurfserienblock WSBg,19 unterscheiden sich unbelastete Bedingung und Hantelbedingung nicht
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hinsichtlich ihrer relativen Trefferleistung, d.h. auch nach der Hantelbelastung liegt zu diesem
Messzeitpunkt eine gegeniber dem Ausgangsniveau unveranderte Trefferleistung vor. Zu
diesem Zeitpunkt sind jedoch die Streuungen im Abwurfwinkel und im Abwurfzeitpunkt noch
erhoht.

3.4.3.6 Vergleich der beiden Belastungsbedingungen
»Handkurbelbelastung“ (HK) und , Hantelbelastung“ (HT)

Die Daten von 13 Vpn gehen in die Auswertung des Ausgangsniveaus ein (ohne Vp 6, Vp 15

und Vp 19). Fir die weiteren Berechnungen kénnen wiederum alle Vpn herangezogen werden.

Es kann eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der serienbezogenen Parameter tiber die zehn
Serien zur Bestimmung des Ausgangsniveaus flir die Belastungsbedingungen HK und HT
festgestellt werden. Lediglich die mittlere Abwurfgeschwindigkeit ist unter der Bedingung HK (X
= 4,96 m/s) im Mittel Uber die zehn Serien geringer als unter der Bedingung HT (X = 5,09 m/s;
p = .049%). Sonstige Unterschiede werden ebenso wenig signifikant (.802 = p = .314) wie
Interaktionseffekte (.648 = p = .161).

3.4.3.6.1 Veranderung vom Ausgangsniveau zum ersten Wurfserienblock nach

Belastung

H_. 5.1 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung HK
und der Belastungsbedingung HT unterscheiden sich nicht im Wurfserienblock WSB., (vgl.
Tabelle 42 und Abbildung 36 oben).

Im Wourfserienblock
WSBy, zeigt sich

jedoch ein signifikanter

Tabelle 42: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische
Kennwerte der Veranderung der Trefferleistung sowie der Beitrdge der Faktoren
unter den Belastungsbedingungen HK und HT zu WSB1».

Unterschied

HK (Xis [Cm]) HT (Xis [Cm]) t(15) p f
dLeistung 5,38 + 3,79 4,36 + 3,43 1,149 .269
dkova 3,56 +2,78 1,89 + 2,41 2,141 |.049* [0,76 | Beitrages des Faktors
dRauschen 0,64 + 2,07 1,60 * 2,35 1,372 1190 ”Aufgabendiennche

dstabi 1,18 £ 2,41 0,87 +2,71 0,612 |.550

hinsichtlich des

Kovariation® an der

Veranderung der
Trefferleistung: dieser wird unter der Belastungsbedingung HK schlechter genutzt als unter der

Belastungsbedingung HT (vgl. Tabelle 42).
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Tabelle 43: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Kennwerte

der serienbezogenen Parameter unter den Belastungsbedingungen HK und HT in

der ersten Wurfserie nach dem Belastungstreatment.

HK (X% S) HT (X£S) |txs p f
s_a, [] 5,28 £ 2,03 5,31 +1,07 |0,060 |.953
S_V, [m/s] ]0,33x0,17 0,33+0,10 |0,096 |.925
S_t, [msec] |9,94 + 3,53 9,41+216 |0,707 |.491
RMSw. 12,39+3,92 [11,73+2,06 10,675 |.510
q 0,74 £ 0,20 0,76 +0,12 0,491 |.631
a, [°] 76,42 +4,39 |73,67 +£4,00 2,199 |.044* |0,78
V, [m/s] 4,81+0,48 4,69+0,28 |1,192 |.252
RMSaequi 4,53 £ 4,19 367+279 [1,394 |.184

Es kann festgestellt
werden, dass sich in
der ersten Wurfserie
nach dem
Belastungstreatment
die
Bedingungen HK und
HT in

serienbezogenen

beiden

keinem

Parameter
unterscheiden
Tabelle 43
Abbildung 37).

(vgl.
und
Da

allerdings bezlglich der mittleren Abwurfgeschwindigkeit Unterschiede im Ausgangniveau

festzustellen waren, wurde auch an dieser Stelle zuséatzlich eine varianzanalytische Uberpriifung

der Daten vorgenommen. Der Interaktionseffekt wird jedoch nicht signifikant (F( 12) = 2,461; p =

.143), d.h. die beiden Belastungen flihren zu keinen unterschiedlichen Veranderungen dieses

Parameters.

3.4.3.6.2

Verédnderung uber die Wurfserienblécke nach Belastung

H_. 5.2 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung HK

und der Belastungsbedingung HT verandern sich tber die Wurfserienblécke von WSB;,, zu

Tabelle 44: Veranderung der Trefferleistung und Beitrag der wurfrelevanten

Faktoren an

Belastungsbedingungen HK und HT vom Wurfserienblock WSB+2 zum

der

Wourfserienblock WSBg1o.

Veranderung

der

Trefferleistung

HE Belastung IA Belastung x Serie

Fa.15 [P f Fae) |E p bzw. Pyor.
deistung 2,094 |.168 0,921 |- 458
dkova 7,935 |.013* |0,73 1,063 |- .383
dRauschen | 0,861 | .368 0,832 |,697 |.477
| dstabi 0,466 |.505 0,252 |,519 |.787
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Abbildung 36: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrdge der Faktoren unter den

Belastungsbedingungen OB und HT von WBan zu WBgn.

Auch beziglich der Beitrdge der einzelnen Faktoren zeigen sich keine unterschiedlichen
Veranderungen. Signifikant wird der Haupteffekt ,Belastungsbedingung® fir den Faktor
»2Aufgabendienliche Kovariation* Uber die Nachbelastungsserien. Dieser wird infolge der

Handkurbelbelastung schlechter genutzt (vgl. Tabelle 44 und Abbildung 36 unten).
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Uber die zehn Wurfserien nach dem Belastungstreatment ist bzgl. der serienbezogenen

Tabelle  45: Inferenzstatistische

Kennwerte

der

Veranderung

serienbezogener Parameter unter den Belastungsbedingungen HK und

HT Uber die Wurfserien nach dem Belastungstreatment.

HE Belastung IA Belastung x Serie

Fa.15 [P f Fo.135 |€ p bzw. Pkorr.
s_a, 0,096 |.760 0,831 |,545 |.530
S_V, 0,224 |.643 0,714 |,524 |.607
s_t, 0,556 |.467 0,685 |,515 |.626
RMSwx ]0,955 |.344 0,898 |,638 |.497
q 0,715 |.411 0,599 |,582 [.709
a, 2,522 |.133 0,646 |,505 |.651
YA 0,353 |.561 1,073 |,534 |.382
RMSpequi 3,310 1.089 10,47 1,184 [,160 |.310
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Parameter lediglich  flr
RMS pequi ein marginal
signifikanter Unterschied
festzustellen: infolge der
Handkurbelbelastung ist die
Abweichung des mittleren
Winkel-Zeit-Verlaufes  von
der aquifinalen Bahn groRer
(vgl. Tabelle 45 und
Abbildung 37).
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3.4.3.6.3 Erholungspause

H. 5.3 wird angenommen: Die relativen Trefferleistungen unter der Belastungsbedingung HK
und der Belastungsbedingung HT unterscheiden sich nicht im Wurfblock WBg4 (vgl. Tabelle 46

und  Abbildung 36
Tabelle 46: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische oben).

Kennwerte der Veranderung der Trefferleistung sowie der Beitrdge der Faktoren

unter den Belastungsbedingungen HK und HT von WBan zu WBEg. Der Unterschied

HK (xzs [cm]) [HT (X£s [om]) [ty |p___|f zwischen eiden
dieisung | 1,56 + 3,34 1,55 + 3,18 0,009 |.993 Bedingungen im
dKova 0,72 + 3,14 -0,02 + 1,47 0,805 433 Anschluss an die
dRauschen '0,32 * 2,62 0,96 + 1,61 1,959 069 0,71 zehnmin[]tige Pause
dstabi 1,16 + 1,54 0,62+2,13 0,975 |.345

wird bzgl. des Beitrags
des Faktors
,Rauschreduktion“ marginal signifikant. Dieser Faktor wird unter der Belastungsbedingung HT
nach der Pause tendenziell schlechter genutzt als unter der Belastungsbedingung HK (vgl.
Tabelle 46).

FUr die serienbezogenen Parameter zeigen sich nach der zehnminutigen Pause keine
Unterschiede (.871 = p = .343).

3.4.3.6.4 Zusammenfassung und Interpretation

H. 5.1 und H_ 5.2: konnte angenommen werden. Weder unterscheiden sich die relativen
Trefferleistungen unter den beiden neuromuskularen Beanspruchungsbedingungen zum
Wourfserienblock WSB;,, noch verandern sie sich Uber die folgenden Wurfserienblocke bis zu
WSBy1o unterschiedlich. Zwar zeigt sich Uber die Wurfserienblécke von WSB1,, zu WSBygy €ine
verminderte Nutzung des Faktors ,Aufgabendienliche Kovariation; diese scheint jedoch
individuell Uber die anderen Faktoren wieder ausgeglichen zu werden. Hinsichtlich der
serienbezogenen Parameter zeigt sich lediglich in der ersten Wurfserie nach Belastung ein
verringerter Abwurfwinkel infolge der Hantelbelastung. H, 5.3 wurde ebenfalls angenommen: Im
Anschluss an die zehnminutige Pause kann kein Unterschied zwischen den beiden
Belastungsbedingungen hinsichtlich der relativen Trefferleistung festgestellt werden. Auch bzgl.

der serienbezogenen Parameter sind keine Unterschiede nach der Pause zu konstatieren.
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3.5 Gesamtzusammenfassung des ersten Experiments und

Schlussfolgerungen

Fir die unbelastete Bedingung war eine AZAN-Erhéhung gegeniber der Baseline festzustellen,
die als Feedforward-Regelung im Hinblick auf die motorische Aufgabe interpretiert wurde. Die
Trefferleistung war im Wurfserienblock WSB,, wider Erwarten aufgrund verminderter Nutzung
des Faktors ,Aufgabendienliche Kovariation“ reduziert. Infolge der Fahrradbelastung zeigte sich
weder bzgl. des AZAN noch bzgl. der Trefferleistung ein Unterschied bzw. eine unterschiedliche
Veranderung gegenulber der unbelasteten Bedingung. Die Fahrradbelastung fihrt damit nicht zu
der erwarteten Steigerung des AZAN. Auch die Trefferleistung ist infolge der Fahrradbelastung
nicht beeinflusst. Fur die Bedingungen ,Handkurbel“ und ,Hantel* waren keine AZAN-Effekte
infolge der Belastung festzustellen. Die hervorgerufenen neuromuskularen Beanspruchungen
gingen jedoch mit einer verminderten Trefferleistung unter beiden Belastungsbedingungen
einher, wobei sich unter der Bedingung ,Handkurbel“ Uber die folgenden Wurfserienbldcke nach

Belastung wieder eine Verbesserung der Trefferleistung zeigte.
Fir das geplante Lernexperiment kann somit festgehalten werden:

« Um die Effekte eines belastungsbedingt erhéhten AZAN Uberprifen zu kénnen,
muss eine andere Belastung resp. Belastungsstruktur gewahlt werden, da die
Fahrradbelastung nicht zu einer weiteren (belastungsbedingten) Erhéhung des

AZAN gegenuber der unbelasteten Kontrollbedingung fihrte.

» Die beiden induzierten Handkurbel- und Hantelbelastungen fiihren zu einer
Verringerung der Trefferleistung. Es sind damit zwei Belastungen identifiziert, die im
Lernexperiment eingesetzt werden kdnnen, um eine verminderte Aneignungsleistung

hervorzurufen, und zu prifen, wie sich diese auf die Lernleistung auswirkt.

Damit kénnen die beiden in Kapitel A14.2 formulierten allgemeinen Forschungshypothesen als

bewahrt angesehen werden:

« Konditionelle Belastungen, die erschdpfende muskelgruppenspezifische
neuromuskulare Beanspruchungen bewirken, verringern die Trefferleistung bei

trefferorientierten Wurfbewegungen.

« Konditionelle Belastungen, die die aufgabenspezifische Muskulatur nicht
beanspruchen, fiihren zu keiner Veranderung der Trefferleistung bei

trefferorientierten Wurfbewegungen.
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4 Hauptexperiment 2:
Effekte konditioneller Belastungen auf die
Aneignungsleistung und die Lernleistung bei einer

trefferorientierten Wurfbewegung

In dieser Untersuchung sollen die beiden letzten der in Kapitel A14.2 formulierten allgemeinen
Forschungshypothesen einer empirischen Prifung unterzogen werden. Konkret verfolgt das
zweite Hauptexperiment die Zielstellung zu Uberprifen, welche Effekte neuromuskulare und
zentralnervése Beanspruchungen wahrend der Aneignungsphase einer Bewegungsaufgabe a)
auf die Aneignungsleistung, b) auf die Lernleistung und c) auf eine Belastungstransferleistung
haben. Des Weiteren soll ermittelt werden, wie hoch der Beitrag der einzelnen wurfrelevanten
Faktoren an der Veranderung der Trefferleistung ist. Zur weiteren Exploration der Befunde

werden auch in diesem Experiment wieder serienbezogene Parameter herangezogen.

4.1 Methode

4.1.1 Die motorische Aufgabe

Die in diesem Experiment eingesetzte Lernaufgabe ist der ,Virtuelle Dartwurf’, der bereits im
ersten Hauptexperiment als Kriteriumsaufgabe ausgewahlt wurde. Die Beschreibung dieser
Aufgabe findet sich in den Kapiteln A9.3 und B3.1.1.

4.1.2 Die abhangigen Variablen und ihre Operationalisierung

Die abhangigen Variablen dieser Untersuchung sind:

a) Die Trefferleistung L [cm]:
Diese wird berechnet als Mittelwerte der absoluten Abweichungen in einem
Wurfblock.

b) Die Beitrage der wurfrelevanten Faktoren an der Veranderung der Trefferleistung
[cm]:
Die Beitrage der einzelnen Faktoren an der Veranderung der Trefferleistung
zwischen zwei Wurfblécken werden wie gehabt mit dem Berechnungsverfahren von
MULLER (1997a; 2000; vgl. auch Kapitel B1.1) ermittelt und mit den gleichen
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Bezeichnungen (also dkova, dstabi UNd drauschen) VErsehen. In den Abbildungen finden

sich wieder die kirzeren Bezeichnungen dK, dS und dR.

c) Die Veranderung der Flimmerverschmelzungsfrequenz dFVF [HZ]:
Diese wird wie in Hauptexperiment 1 operationalisiert Giber die Differenz zwischen
der FVF zu einem bestimmten Messzeitpunkt und der FVF-Baseline (FVFyesszeitounkt —
FVFgaseiine)-

d) Serienbezogene kinematische Parameter werden ebenfalls herangezogen, um die
Befunde hinsichtlich der Veranderung der Trefferleistung detaillierter beschreiben zu

konnen.

An dieser Stelle bedarf es Erlauterung, warum in diesem Experiment die Trefferleistung als
abhangige Variable herangezogen wird und nicht die Veranderung der Trefferleistung
gegenuber dem Ausgangsniveau, also die relative Trefferleistung, wie in Experiment 1. Selbst
wenn sich zwei Stichproben hinsichtlich der abhangigen Variablen zum Ausgangsniveau nicht
signifikant unterscheiden, ist jedoch in den seltensten Fallen davon auszugehen, dass die
beiden Stichproben eine gleiche Ausgangsleistung aufweisen. Gewisse
Stichprobenunterschiede werden auch trotz Anwendung entsprechender
untersuchungsmethodischer Verfahren nicht auszuschlieRen sein. Im ersten Experiment war es
unproblematisch, die relative Trefferleistung heranzuziehen. Es ging priméar darum, die Effekte
einer bestimmten Belastung auf die Trefferleistung nachzuweisen, und dies nach 640
Ubungswiirfen (ber eine vorausgegangene Aneignungsphase, also wenn bereits ein relativ
hohes Leistungsniveau erreicht ist: Ein Deckeneffekt®® in dem Sinne, dass die Leistung so
gering ist, dass eine induzierte Belastung sich nicht in einer weiteren Verschlechterung zeigt,
sollte daher auszuschliel3en sein. In diesem Fall kann das Differenzmal’ herangezogen werden,
da hierlber lediglich eine Veranderung Uberprift werden sollte, wobei die GroRe dieser
Veranderung bezogen auf die absolute Trefferleistung nicht von vorrangiger Bedeutung war. Es
sollte lediglich gezeigt werden, dass bestimmte Belastungen prinzipiell geeignet sind, die
Trefferleistung zu reduzieren. Sekundar wurde in diesem Experiment die Verbesserung der
Trefferleistung Uber die Aneignungsphase untersucht, jedoch fir die gesamte Stichprobe, ohne
diese jedoch mit einer anderen Stichprobe zu vergleichen. Auch in diesem Fall sehe ich das
Heranziehen der relativen Trefferleistung zur Operationalisierung als gerechtfertigt an: Es sollte
lediglich sicher gestellt werden, dass eine ausreichende Leistungssteigerung erzielt wurde, um

anschlieend Belastungswirkungen in der Trefferleistung prinzipiell nachweisen zu kénnen. Hier

2 |n dem vorliegenden Falle ist dies ein Deckeneffekt, weil eine schlechtere Leistung mit hdheren Werten auf der
Skala einhergeht.
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war die absolute Verbesserung der Trefferleistung ebenfalls nicht von vorrangiger Bedeutung.
Fir Lernexperimente allerdings sieht es SCHMIDT (1988, 370) als nicht gerechtfertigt an, die
anfanglichen Leistungsdifferenzen zweier Stichproben =zu korrigieren, indem man die
anfangliche Differenz von der Differenz zu spateren Messzeitpunkten abzieht. Eine sinnvolle
Interpretation des relativen Lerngewinns ware kaum mdoglich, da die Sensitivitat der
Leistungsskala gegeniber Veranderungen in der internen Kapazitat an verschiedenen Orten
der Leistungsskala unterschiedlich ist (vgl. ebd.). Nichts anderes wirde passieren, wenn an
dieser Stelle die relative Trefferleistung herangezogen wirde, da hierdurch automatisch die
Leistungsunterschiede im Ausgangsniveau nivelliert wirden. Zudem kann fir das geplante
Experiment nicht ausgeschlossen werden, dass zu Beginn der Ubungsphase, wenn die
Ausfuhrungsleistungen noch gering sind, die induzierte konditionelle Belastung sich aufgrund
eines Deckeneffekts nicht in einer veranderten Ausflihrungsleistung niederschlagt. Letzteres
mag nur ein reines Darstellungsproblem sein und damit kein hartes Argument, jedoch ginge
dem Leser diese Information durch eine Darstellung von Leistungsdifferenzen ohne zusatzliche
Erlduterungen dazu verloren. Aufgrund der vorher genannten gewichtigen Argumente wird in
dieser Untersuchung die absolute Trefferleistung als abhangige Variable herangezogen. Die
Beitrage der Faktoren konnen gemaft dem Berechnungsverfahren nur als Differenzen zu einem
individuellen Vergleichswert — hier dem Ausgangsniveau der Trefferleistung — berechnet

werden.

4.1.3 Die konditionellen Belastungen

Da sich in Experiment 1 gezeigt hat, dass Handkurbel und Hantelbelastung in der gewahlten
Struktur gleichermallen zu einer Verminderung der Trefferleistung flihren, die Uber zehn
Wourfserien nach dem Belastungstreatment nachweisbar ist, werden beide Belastungen auch in
diesem Experiment wieder induziert, wie in Kapitel B3.1.3.3.2 resp. B3.1.3.3.3 bereits
beschrieben. Desgleichen werden pro Wurfblock wiederum zehn Wurfserien absolviert. Die in
Experiment 1 gewahlte Fahrradbelastung fuhrte jedoch nicht zu der erwarteten AZAN-Erhéhung
im Sinne einer Wirkungsursache um die Effekte eines belastungsbedingt erhdhten AZAN auf
die Ausfihrungsleistung ermittelt zu koénnen. Daher wurde entschieden, eine andere
Belastungsstruktur zu wahlen: Zu Beginn soll wiederum eine Mittelzeitausdauerbelastung
absolviert werden, anders als in Experiment 1 sollen jedoch parallel zu den weiteren
Belastungszeitpunkten der Belastungsgruppen HK und HT ebenfalls
Kurzzeitausdauerbelastungen auf dem Fahrrad absolviert werden. Wie bei der
Handkurbelbelastung sollen dabei 150% der Stufentestmaximalleistung bis zum Abbruch

erbracht werden. Dies sollte bei 90-100 U/min erfolgen, Abbruchkriterium war das
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Unterschreiten von 85 U/min. Die Entscheidung fir diese Belastungsstruktur wird damit
gerechtfertigt, dass die kurzen maximalen Belastungen in der gewahlten Belastungsstruktur zu
Anstiegen der FVF infolge der durch diese Belastung hervorgerufenen verzogerten Ammoniak-
Erhéhung und deren Wirkung auf den GABA-Stoffwechsel (GABA-Mangel) fihren kénnten.
Dadurch ware ein Anstieg der FVF wahrscheinlich (vgl. dazu ausfuhrlicher WIEMEYER 1990, 85).

Die Durchfihrung der Stufentests am Handkurbel- bzw. auf dem Fahrradergometer und die
Durchfiihrung der isometrischen Maximalkraftmessung erfolgte wie in Kapitel B3.1.3.1 bzw.
B3.1.3.2 beschrieben.

4.1.4 Versuchspersonen

An dieser Untersuchung nahmen 40, zum Uberwiegenden Teil sporttreibende Erwachsene (21
weiblich, 19  mannlich) teil. 19 Versuchspersonen waren Studierende des
Sportwissenschaftlichen Institutes der Universitat des Saarlandes, zwei weitere Mitarbeiter des
Instituts. Das Alter der Probanden lag zwischen 19 und 52 Jahren (X = 26,15 Jahre, s = 5,53
Jahre). Die Teilnahme erfolgte auch in dieser Untersuchung auf freiwilliger Basis und ohne
Bezahlung eines Honorars. Die Anwerbung der Versuchspersonen erfolgte durch den

Versuchsleiter personlich.

Um eine Einschatzung der sportlichen Aktivitdten der Versuchspersonen sowie ihrer
wurfspezifischen Expertise vornehmen zu kdénnen, sollten die Versuchspersonen einen
Fragebogen beantworten, wie dies bereits im ersten Experiment verlangt wurde (vgl. Anhang 1).

Statistische Kennwerte zu den wichtigsten Items sehen sie in Tabelle 47.
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Tabelle 47: Ubersicht (iber die sportlichen Aktivititen der Versuchspersonen aus Experiment 2.

Sport pro Woche in Stunden (1 h =45 min) |Ausubung einer Sportart, in der eine
Wurfbewegung integraler Bestandteil ist

Stunden pro Woche n Antwort n

Weniger als 4 22 Handball 4

4 bis 8 10 Basketball 2

9 bis 12 8 Leichtathletik 2

mehr als 12 3

Ausubung der Sportart Dart Wie oft wird das Dartspiel ausgeubt

Antwort n Antwort n

ja 16 Mehrmals pro Woche 0

nein 24 Einmal pro Woche 1
Einmal im Monat 3

Weniger als einmal im Monat |12

Ausuibung einer Sportart, in der die|Wadchentliches Training in dieser Sportart
Armmuskulatur beansprucht wird

Antwort n Anzahl n
ja 21 einmal 11
nein 19 2 bis 3 mal 9
4 bis 6 mal 1
mehr als 6 mal 0
Ausubung einer Ausdauersportart Ausubung anderer Sportarten (z.B.
Ful3ball, Tennis, u.a.)
Antwort n Antwort n
ja 14 ja 20
nein 25 nein 19
Keine Angabe 1 Keine Angabe 1

Die Leistungsparameter der jeweiligen Experimentalgruppen aus den Stufentests bzw. der

isometrischen Maximalkraftmessung sind Tabelle 48 zu entnehmen.

Unterschiede hinsichtlich ausgewahlter personaler Variablen zwischen den Stichproben konnten
nicht festgestellt werden (vgl. Tabelle 49). Eine Ausnahme bildet die ,Auslibung anderer
Sportarten®, fir die die Annahme eines Nicht-Unterschiedes nicht aufrecht erhalten werden
konnte. Insgesamt ist jedoch von einer guten Ubereinstimmung der vier Stichproben

auszugehen.

Tabelle 48: Leistungsparameter der Versuchspersonen aus Experiment 2.

Fahrradergometrie Handkurbelergometrie Hantel

Prax [W] HF e [Min~] [ Py [W] HF max [Min"] | Froen [N]
Xts 226,0 £ 56,6 |182,418,6 108,7£45,9 |175,9+14,8 9,712 4
Minimum 160 168 70 150 5,3
Maximum 300 201 190 198 12,9
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Tabelle 49: Unterschiede zwischen den vier Versuchsgruppen hinsichtlich

ausgewahlter Variablen.

PrifgroRe df |p

Geschlecht xX’=4,311 |3 |.230
Alter F=1,313 3 1.285
Stunden Sport pro Woche F =1,568 3 |.214
Sportart mit Wurfbewegung X’=4,311 |3 |[.741
Ausiibung der Sportart Dart X°=2,500 |3 |.475
Auslbung  einer Sportart mit|x*=1,103 |3 [.776
Beanspruchung der Armmuskulatur

Auslbung einer Ausdauersportart X° = 6,651 6 |.354
Auslibung anderer Sportarten X°=12,168 |6 |.058

4.1.5 Untersuchungsablauf

Fir die Untersuchung wurden insgesamt vier Termine angesetzt. Der erste Termin diente dazu,
je nach Zuordnung zu einer Experimentalgruppe, bestimmte Leistungsparameter (Stufentest-
Maximalleistung sowie maximale Herzfrequenz an Fahrrad- und/oder Handkurbelergometer
bzw. isometrische Maximalkraft) und die FVF-Baseline zu ermitteln. An den folgenden beiden
Terminen galt es, den virtuellen Dartwurf nach dem Setzen eines bestimmten
Belastungstreatments (Belastungsgruppen) bzw. ohne dieses (Gruppe ,Ohne Belastung®)
anzueignen. Am letzten Termin war dann der virtuelle Dartwurf in zwei Wurfblécken ohne
Belastung zu absolvieren, was dazu diente, die Lernleistung zu ermitteln. Anschlielend war
dann in drei Wurfblécken nach dem Induzieren spezifischer Belastungen nochmals der virtuelle

Dartwurf auszuftihren.

Der erste Untersuchungstermin diente zunachst der FVF-Baselinebestimmung. Im Anschluss
daran erfolgte — je nach Zugehdrigkeit zu einer Versuchsgruppe — ein Stufentest auf dem
Fahrradergometer und/oder ein Stufentest am Handkurbelergometer und/oder ein isometrischer
Maximalkrafttest. Am zweiten Untersuchungstermin wurde zunachst ein Wurfblock (zehn
Wurfserien a acht Wdirfe) absolviert, der das Ausgangsniveau bzgl. der Trefferleistung
definierte. Im Anschluss wurden nach einem bestimmten Kalkul weitere flinf Aneignungsblécke
verlangt, die die einzelnen Belastungsgruppen nach dem jeweiligen Belastungstreatment
durchzufiihren hatten. Die Gruppe ohne Belastungstreatment hatte zu diesen Zeitpunkten eine
Pause. Fir jede Versuchsgruppe wurden zudem nach einem festen Zeitplan FVF-Messungen
durchgefuhrt. Die Festlegung dieser Messzeitpunkte erfolgte wie in Experiment 1 unter der
Pramisse, dass zwischen den einzelnen Messungen maximal zehn Minuten liegen sollten, so
dass ein tendenzieller Verlauf der FVF Gber den Termin zu beschreiben war. Der dritte Termin
war mit dem zweiten Termin nahezu identisch; es fehlte lediglich der erste Wurfblock des
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zweiten Termins, der eben zur Feststellung des Ausgangsniveaus diente. Am vierten Termin
wurde zunachst eine FVF-Messung durchgefihrt, bevor alle Gruppen zwei Wurfblécke ohne
vorheriges Belastungstreatment zu absolvieren hatten. Diese Wurfblécke dienten zur
Feststellung der Behaltensleistung. Im Anschluss daran waren dann drei Wurfblocke unter
neuromuskularer Beanspruchung zu absolvieren. Diese dienten der Beantwortung der Frage,
ob eine Technik, die unter neuromuskularer Beanspruchung angeeignet wurde, gerade unter
solchen Beanspruchungszustanden reproduziert, Leistungsvorteile bringt. Die beiden Gruppen
,Ohne Belastung® und ,Fahrradbelastung® sollen zusammengefasst und gegen die
zusammengefasste Gruppe aus ,Handkurbelbelastung® und ,Hantelbelastung” verglichen
werden. Dazu wird jeweils einem Teil der neu gebildeten Gruppen entweder eine
Handkurbelbelastung oder eine Hantelbelastung induziert, die — wie wir aus Experiment 1

wissen — zu negativen Effekten auf die Trefferleistung fuhren.
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Tabelle 50: Untersuchungsablauf des zweiten Hauptexperimentes fiir die unterschiedlichen Belastungsgruppen. (Fur
die beiden Aneignungstermine wurde der Untersuchungsablauf gemeinsam dargestellt, da diese sich lediglich darin
unterscheiden, dass zum zweiten Aneignungstermin der Wurfblock Ausgangsniveau fehlt. Die Indizes der
Wurfblécke, der FVF-Messzeitpunkte und der Belastungen sind jeweils flr den zweiten Aneignungstermin in blau

gehalten und in Klammern angegeben.)

KG FR HK HT
1. Aneignungstermin
FVF-Messung Ausgangsniveau 1. Termin (FVF,) [bzw 2. Termin (FVF,)]
Wourfblock Ausgangsniveau (WB ay) [fehlt beim 2. Aneigungstermin]

10 min Pause | Belastung 1[8] | Belastung 1[8] | Belastung 1[8]
Aneignungs-Wurfblock 1 (WBa1) [6 (WBae)]

1 min Pause | Belastung 2 [9] | Belastung 2 [9] | Belastung 2 [9]
Aneignungs-Wurfblock 2 (WBa») [7 (WBAa7)]

1 min Pause | Belastung 3 [10] | Belastung 3 [10] | Belastung 3 [10]

Aneignungs-Wurfblock 3 (WBa3) [8 (WBAag)]
FVF-Messung 2 (FVF ) [5 (FVFs)]

Belastung 4 [11] Belastung 4 [11] Belastung 4 [11]
30 sec Pause 30 sec Pause 30 sec Pause
3 min Pause Belastung 5 [12] Belastung 5 [12] Belastung 5[12]
30 sec Pause 30 sec Pause 30 sec Pause
Belastung 6 [13] Belastung 6 [13] Belastung 6 [13]
Aneignungs-Wurfblock 4 (WBa4) [9 (WBao)]
1 min Pause | Belastung 7 [14] | Belastung 7 [14] | Belastung 7 [14]

Aneignungs-Wurfblock 5 (WBas) [10 (WBa10)]
FVFE-Messung 3 (FVF;) [6 (FVFg)]
FVF-Messung Ausgangsniveau 3. Termin (FVF;)
Behaltens-Wurfblock 1 (WBg+)

1 Minute Pause
Behaltens-Wurfblock 2 (WBg;)
Belastung 14
Transfer-Wurfblock 1 (WB+t1)
Belastung 15
Transfer-Wurfblock 2 (WB+,)
FVF-Messung 8 (FVFs)

Belastung 16
30 sec Pause
Belastung 17
30 sec Pause
Belastung 18
Transfer-Wurfblock 3 (WB+3)
FVF-Messung 9 (FVFy)
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4.1.6 Versuchsplan

Den experimentellen Uberlegungen liegt bzgl. der abhangigen Variablen der Trefferleistung (L,
dkovas Ostabi» drauschen €iN Zweifaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholung auf einem Faktor

zugrunde:

» Belastungsgruppe (Gruppierungsfaktor, vierfach gestuft): Ohne Belastung (OB),
Fahrradbelastung (FR), Handkurbelbelastung (HK), Hantelbelastung (HT).

* Wurfblock (Messwiederholungsfaktor, sechzehnfach gestuft): Wurfblock Ausgangsniveau
(WBan), zehn  Wurfblocke im  direkten Anschluss an ein vorhergehendes
Belastungstreatment (WBa1 bis WBa10), zwei Wurfblécke zum Behaltenstest (WBg1 und
WBg>) und drei Wurfblécke als Belastungstransfer nach einem Belastungstreatment (WB+;
bis WBr3).

Zur Bearbeitung der Fragestellung, ob das Aneignen einer Bewegung unter neuromuskularen
Beanspruchungszustanden genau dann von Vorteil ist, wenn diese Bewegung zu einem
spateren Zeitpunkt wieder unter den gleichen Beanspruchungszustidnden abgefordert wird,
erfolgt zur inferenzstatistischen Auswertung eine geringfigige Abweichung von diesem
Versuchsplan: (ber die vier Wurfblocke von WBg, bis WBr; werden die wahrend der
Aneignungsphase nicht neuromuskular beanspruchten Gruppen OB und FR zur neuen Gruppe
OB/FR zusammengefasst und der wahrend der Aneignungsphase neuromuskular
beanspruchten Gruppe HK/HT, die sich aus den Belastungsgruppen HK und HT
zusammensetzt, gegentber gestellt. Des Weiteren werden die drei Transfer-Wurfblécke WB14
bis WBr3; Uber ihren Mittelwert zusammengefasst (dieser Block wird dann nur mit WB+
bezeichnet, ohne nummerierende Indizes), so dass in dieser Phase zur statistischen
Auswertung ein 2x2-Design vorliegt. Der zweite Behaltens-Wurfblock WBg, dient damit als

Referenzwurfblock fir die anschlieRenden Wurfblécke unter Belastung.

Bzgl. der methodisch abhangigen Variablen FVF als Indikator des allgemeinen zentralnervoésen
Aktivierungsniveaus liegt den experimentellen Uberlegungen ebenfalls ein zweifaktorieller

Versuchsplan mit Messwiederholung auf einem Faktor zugrunde:

» Belastungsgruppe (Gruppierungsfaktor, vierfach gestuft): Die Stufungen entsprechen

denen der abhangigen Variablen der Trefferleistung (siehe oben).

* Messzeitpunkt (Messwiederholungsfaktor, neunfach gestuft): jeweils drei FVF-

Messzeitpunkte zu den beiden Aneignungsterminen und zum Termin
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,Behalten/Belastungstransfer®, die der zeitlichen Aufeinanderfolge entsprechend von FVF;,

bis FVFg bezeichnet werden.

Die Verteilung der einzelnen Probanden in die jeweilige Belastungsgruppe erfolgte Uber
Randomisierung. Ob diese erfolgreich war, wurde jeweils mit methodischen Nicht-
Unterschiedshypothesen zwischen den zu betrachtenden Belastungsgruppen Uberpriift. Bei

dem experimentellen

Tabelle 51: Design des Versuchsplans fir die abhangigen Variablen der . .
Design handelt es sich

Trefferleistung.

um einen

zweifaktoriellen

Versuchsplan mit
Randomisierung  auf
A, (Ohne Belastung, OB) Y11 YigoY 116 dem Faktor
A, (Fahrradbelastung, FR) Yo1, Y2o,....¥ 216 ~Belastungsgruppe*
As (Handkurbelbelastung, HK) Y34, Y3o,..... Y316 und
A4 (Hantelbelastung, HT) Y4 1y Y4 Dyunenn Y4 16

Wiederholungsmes-
sung auf dem Faktor
,Wurfblock“ (siehe Tabelle 51°°; zur Terminologie vgl. SARRIS 1992).

Fir die zusatzlich zur Auswertung herangezogen serienbezogenen Parameter liegt ebenfalls
wie fUr die abhangigen Variablen der Trefferleistung das gleiche 4 x 16-Design vor. In diesem
Fall besteht daher kein Bedarf, wie in Experiment 1, sie selbststandig zu kennzeichnen. Es wird
in diesem Experiment dann bspw. von den serienbezogenen Parametern in Wurfblock WBag
gesprochen. Diese wurden dann Uber die zehn Wurfserien des entsprechenden Wurfblocks

gemittelt.

 Hier sei explizit darauf hingewiesen, dass die tabellarische Veranschaulichung des Untersuchungsdesigns sich auf
die abhangigen Variablen Trefferleistung bzw. deren Veranderung sowie den Beitrdgen der wurfrelevanten
Faktoren an der Veranderung der Trefferleistung bezieht.
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4.2 Operationale Hypothesen

4.2.1 Hypothesen zum allgemeinen zentralnervosen Aktivierungsniveau (AZAN)

42.1.1 Hypothese zur Baselinemessung

Mit gleicher Begriindung wie bereits in Kapitel B3.2.1.1 erlautert und aufgrund des Ergebnisses
der Prufung der Hypothese Hey 0.1 aus Experiment 1 (vgl. Kapitel B3.4.2.1), wird folgende
Nullhypothese geprift:

Heve 0.1: Die absoluten FVF-Werte verandern sich nicht wahrend der

Baselinebestimmung.

4.2.1.2 Hypothesen zur Zweck- bzw. Wirkungsursache

Da unter der Belastungsbedingung OB keine konditionelle Belastung gesetzt wird, die zu einer
Veranderung des AZAN im Sinne einer Wirkungsursache fihren kann, wird keine FVF-
Veranderung erwartet. Gleichzeitig existieren keine begrindeten Erwartungen dazu, wie sich die
gewahlte motorische Aufgabe im Sinne einer Zweckursache auf die FVF-Dynamik auswirkt, die
sich in einer Veranderung der FVF zum Messzeitpunkt ,Ausgangsniveau® (FVF,; bei
Aneignungstermin 1 bzw. FVF, bei Aneignungstermin 2) gegenuber der Baselinemessung
zeigen sollte. Zwar konnte in Experiment 1 gezeigt werden, dass die FVF bei der ersten
Messung zu den jeweiligen Experimentalterminen gegenuber der Baselinemessung erhoht war
(vgl. Kapitel B3.4.2.2), jedoch lagen dazwischen zwei Untersuchungstermine, die dazu dienten,
die Bewegungsaufgabe anzueignen, und an denen keine FVF-Messung vorgenommen wurde.
Die Erhdéhung der FVF im Sinne einer Zweckursache kénnte also entweder bereits vor der
erstmaligen Durchfiihrung der motorischen Aufgabe auftreten oder erst nach dem diese
zumindest einmal in der Experimentalstruktur durchgefiihrt wurde. Da hierliber keine gerichtete

Erwartung vorliegt, werden folgende Nullhypothesen gepruft:

Heve 1.1a: Die dFVF der Gruppe OB ist zum Messzeitpunkt FVF; nicht von Null

verschieden.
Heve 1.1b: - wie Hypothese Hre 1.1a, jedoch bzgl. Messzeitpunkt FVF, -

Heve 1.2a: Die dFVF-Werte der Gruppe OB verandern sich Gber die Messzeitpunkte
FVF,bis FVF; nicht.

Herve 1.2b: - wie Hypothese Hrr 1.2a, jedoch bzgl. Messzeitpunkte FVF, bis FVF; -
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In Experiment 1 zeigten sich zum FVF-Messzeitpunkt FVF, keine Unterschiede zwischen den
beiden Belastungsbedingungen OB und FR und es gab auch keine Anhaltspunkte dafiir, dass
die zu absolvierende Belastung im Sinne einer Zweckursache bereits eine Feedforward-
Erhéhung des AZAN bedingt. Weiterhin flhrte die induzierte Fahrradbelastung nicht wie
erwartet im Sinne einer Wirkungsursache zu einer weiteren Erhéhung des AZAN Uber die
beschriebene Steigerung unter der Bedingung OB hinaus. Es ist jedoch moglich, dass diese im
Sinne einer Zweckursache zu interpretierende Steigerung noch nicht zum ersten
Aneignungstermin auftritt, sondern erst nachdem sich die Vpn bereits einige Zeit mit der
Aufgabe vertraut gemacht haben. Die Fahrradbelastung konnte daher in diesem Fall sowohl zu
einer Steigerung des AZAN gegentuber der Kontrollgruppe im Sinne einer Zweckursache flihren,
was sich in einem Unterschied zum FVF-Ausgangsniveau zeigen sollte, als auch zu einer
Steigerung im Sinne einer Wirkungsursache, was sich zu den folgenden FVF-Messzeitpunkten
bemerkbar machen muisste. Ob dies die Mittelzeitausdauer hervorrufen kann, wie aufgrund
vorliegender empirischer Daten angenommen werden kann (vgl. dazu Kapitel A8.1.2), oder ob
der Befund aus Experiment 1, dass diese Belastung nicht zu einer zusatzlichen AZAN-Erhéhung
fahrt, repliziert werden kann, muss erst Uberprift werden. Sollte der Befund aus Experiment 1
repliziert werden, konnten dennoch die in diesem Experiment nach der
Mittelzeitausdauerbelastung jeweils induzierten Kurzzeitausdauerbelastungen, wie beschrieben,

ebenfalls einen FVF-Anstieg erwarten lassen. Es werden daher folgende Hypothesen formuliert:

Heve 2.1a: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und FR unterscheiden sich zum
Messzeitpunkt FVF; nicht.

Heve 2.1b: - wie Hypothese Hre 2.1a, jedoch bzgl. Messzeitpunkt FVF, -

Heve 2.2a: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und FR verandern sich tber die
Messzeitpunkte FVF; bis FVF; unterschiedlich.
Die dFVF-Werte der Gruppe FR sind zu den Messzeitpunkten FVF, und FVF;
hoher als die dFVF-Werte der Gruppe OB.

Heve 2.2b: - wie Hypothese Hryr 2.2a, jedoch bzgl. Messzeitpunkte FVF, bis FVFs.
bzw. FVFs und FVF -

Aufgrund der Ergebnisse aus Experiment 1 wird angenommen, dass weder die zu
absolvierende Handkurbelbelastung noch die Hantelbelastung im Sinne einer Zweckursache
oder einer Wirkungsursache =zu einer Veranderung des AZAN flhren. Fur die

Handkurbelbelastung gilt es zudem zu prifen, ob die nicht erwartete Erhéhung des AZAN zum

244



Ausgangsniveau repliziert werden kann, oder ob es sich hier um einen zufalligen Effekt
handelte. Bzgl. der dFVF-Werte der Gruppen OB und HK bzw. HT wird Folgendes erwartet:

Heve 3.1a: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und HK unterscheiden sich zum
Messzeitpunkt FVF; nicht.

Heve 3.1b: - wie Hypothese Hgy 3.1a, jedoch bzgl. Messzeitpunkt FVF, -

Heve 3.2a: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und HK verandern sich tber die
Messzeitpunkte FVF; bis FVF; nicht unterschiedlich.

Heve 3.2b: - wie Hypothese Hgyr 3.2a, jedoch bzgl. Messzeitpunkte FVF, bis FVFg -

Heve 4.1a: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und HT unterscheiden sich zum
Messzeitpunkt FVF; nicht.

Heve 4.1b: - wie Hypothese Hgyr 4.1a, jedoch bzgl. Messzeitpunkt FVF, -

Heve 4.2a: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und HT verandern sich tber die
Messzeitpunkte FVF; bis FVF; nicht unterschiedlich.

Hrve 4.2b: - wie Hypothese Heyr 4.2a, jedoch bzgl. Messzeitpunkte FVF, bis FVFg -

4.2.2 Hypothesen zur Trefferleistung

4221 Hypothesen zum Ausgangsniveau

Um sicherzustellen, dass die durchgeflihrte Randomisierung dazu gefiihrt hat, dass sich die vier
Stichproben hinsichtlich der abhangigen Variablen Trefferleistung nicht unterscheiden, wird

folgende Hypothese Uberpruft:

H_ 0.1: Die Trefferleistungen der vier Belastungsgruppen unterscheiden sich nicht
im Wurfblock WB an.

4.2.2.2 Hypothesen zur Belastungsgruppe ,Ohne Belastung“ (OB)

Basierend auf vorliegenden experimentellen Befunden zur Verbesserung der Trefferleistung
durch Ubung (vgl. Kapitel A11) und den eigenen Ergebnissen aus Experiment 1 bzgl. der
Verbesserung der Trefferleistung Uber die Aneignungsphase (vgl. Kapitel B3.4.3.1) wird
angenommen, dass die Gruppe OB Uber die Wurfblécke der Aneignungsphase ihre

Trefferleistung verbessert. Gleichzeitig wird erwartet, dass die Verbesserung der Trefferleistung

245



Uber den Behaltenszeitraum von einer Woche behaltensstabil ist, d.h. dass gelernt wurde. Es

sollen daher folgende Hypothesen geprift werden:

H. 1.1: Die Trefferleistung der Gruppe OB verbessert sich vom Wurfblock WBay zum
Wurfblock WB a10.

H. 1.2: Die Trefferleistung der Gruppe OB verandert sich von Wurfblock WBa10 zu
Wurfblock WBg; nicht.

42.2.3 Hypothesen zur Belastungsgruppe , Fahrrad® (FR)

Zunachst ist anzunehmen, dass sich die beiden Belastungsgruppen OB und FR aufgrund der
Randomisierung der Untersuchungsgruppen im Wurfblock WBan nicht in ihrer Trefferleistung
unterscheiden. Zunachst einmal gilt es zu ermitteln, ob die Fahrradbelastung Gberhaupt zu einer
AZAN-Erhéhung flihrt. Wie sich ein erhdhtes AZAN dann auf die Ausfihrungs- und die
Lernleistung der Wurfaufgabe auswirkt, hangt von dem Zusammenhang dieser Variablen mit
dem AZAN ab. Des Weiteren beansprucht die Fahrradbelastung keine wurfrelevante
Muskelgruppe neuromuskular. Es sind daher keine negativen Effekte auf Aneignungs- und

Lernleistung zu erwarten.

H, 2.0: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und FR unterscheiden sich im
Wurfblock WBy nicht.

H_ 2.1: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und FR unterscheiden sich von
Wurfblock WBA; zu Wurfblock WBa1 nicht.

H, 2.2: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und FR unterscheiden sich im
Wurfblock WBg; nicht.

4.2.2.4 Hypothesen zur Belastungsgruppe ,, Handkurbel* (HK)

Mit gleicher Begrindung wie oben, wird kein Unterschied zwischen den beiden
Belastungsgruppen OB und HK zum Wurfblock WBay erwartet. Aufgrund der Befunde aus
Experiment 1 kann begrindet die Erwartung formuliert werden, dass die infolge der
Handkurbelbelastung resultierenden neuromuskularen Beanspruchungen die
Aneignungsleistung negativ beeinflussen. Die Lernleistung sollte dadurch jedoch nicht
beeinflusst sein, wie empirische Befunde zum Drei-Faktoren-Modell zeigen konnten (vgl. Kapitel

A8.2.2). Vor diesem Hintergrund werden folgende Hypothesen formuliert:
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H. 3.0: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und HK unterscheiden sich im
Wurfblock WBan nicht.

H, 3.1: Die Trefferleistungen der Gruppe HK sind tber die Wurfblécke von
Wurfblock WBa; zu Wurfblock WBa1o geringer als die der Gruppe OB.

H. 3.2: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und HK unterscheiden sich im
Wurfblock WBg; nicht.

4.2.2.5 Hypothesen zur Belastungsgruppe , Hantel* (HT)

Fir die Aneignungs- und Lernleistungen der Belastungsgruppe HT ergeben sich mit den

gleichen Begriindungen auch die gleichen Annahmen wie fiir die Belastungsgruppe HK.

H. 4.0: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und HT unterscheiden sich im
Wurfblock WBy nicht.

H. 4.1: Die Trefferleistungen der Gruppe HT sind Uber die Wurfblécke von
Wurfblock WBa; zu Wurfblock WBajo geringer als die der Gruppe OB.

H, 4.2: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und HT unterscheiden sich im
Wurfblock WBg; nicht.

4.2.2.6 Hypothesen zum Belastungstransfer

Keine gerichteten Erwartungen bestehen bzgl. der Frage, ob das Aneignen einer Bewegung
unter neuromuskularen Beanspruchungszustanden dann vorteilhaft ist, wenn diese Bewegung
zu einem spateren Zeitpunkt unter genau den gleichen neuromuskularen
Beanspruchungsbedingungen zu reproduzieren ist. In der trainingswissenschaftlichen Literatur
finden sich Hinweise, dass es vor allem in spateren Lernstadien vorteilhaft sei, unter
konditionellen Belastungseffekten eine Technik zu stabilisieren (vgl. z.B. GROSSER/NEUMAIER
1982; SCHNABEL 1987b). CHAMBERLIN/LEE (1993) weisen gar explizit darauf hin, dass viele
sportliche Bewegungen in ermiudetem Zustand zu realisieren sind und fordern daher, einen
Transfertest in ermidetem Zustand. Wenn es dann einen spezifischen Transfer geben sollte,
,could be predicted, that acquisition of a motor skill while fatigued would result in higher skill
levels of performance when the skill is used during a game in a fatigued state“ (ebd., 223f.).
Ungeachtet des problematischen Ermidungsbegriffs, legen diese Aussagen nahe, dass es
vorteilhaft sein koénnte, eine Bewegung unter genau solchen Beanspruchungseffekten

anzueignen, die bei der Realisierung unter Wettkampfbedingungen vorherrschen. Empirische
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Befunde von OLIVIER (1996a) zeigen hingegen fir das Parameter-Lernen bei einer
Sprungaufgabe, dass das Absolvieren der Aneignungsphase unter neuromuskularen
Beanspruchungsbedingungen hingegen keinen Einfluss auf die Ausfluhrungsleistung bei einem
Belastungstransfer hat, d.h. es existiert hinsichtlich der Leistung in diesem Belastungstransfer-
Test kein Unterschied zu einer Gruppe, die die Aneignungsphase ohne diese neuromuskularen
Beanspruchungsbedingungen absolvierte. Wie sich dies fir die Kiriteriumsaufgabe
J[refferorientierte Wurfbewegungen® verhalt, gilt es zu prifen. Es werden daher folgende

Hypothesen formuliert:

H, 5.0: Die Trefferleistungen der Gruppen OB/FR und HK/HT unterscheiden sich
nicht im Wurfblock WBg».

H_ 5.1: Die Trefferleistungen der Gruppen OB/FR und HK/HT verringern sich vom
Wurfblock WBg, zum Wurfblock WB+ nicht unterschiedlich.

4.3 Operationalisierung und Erfassung von Vorbelastungen

Wie bereits in Experiment 1 geschehen, werden als zusatzliche abhangige (Kontroll-) Variablen
in Anlehnung an OLIVIER (1996a, 104) die Zeitpunkte sportlicher Belastungen und die
Intensitdten  der resultierenden  Beanspruchungen ermittelt, die vor den vier
Untersuchungsterminen liegen (vgl. ausfihrlicher Kapitel B3.3). Die Daten werden mittels des

gleichen Fragebogens wie in Experiment 1 erfasst (vgl. Anhang 2).

Die inferenzstatistische Auswertung der erhobenen Daten zeigt, dass es zwischen den vier
Belastungsbedingungen am ersten Untersuchungstermin (Bestimmung der FVF-Baseline und
der bendtigten Leistungsparameter, vgl. Kapitel B4.1.5) einen Unterschied hinsichtlich der
allgemeinen kérperlichen Vorbeanspruchung am Untersuchungstag selbst gibt (KRUSKAL-
WALLIS-H-Test, )(2(3) = 6,480, p = .090, n = 40). Hier zeigen die Gruppen OB und FR gleiche
Vorbeanspruchungen, wahrend fir die Gruppe HT eine héhere Vorbeanspruchung festzustellen
ist. Die héchste allgemeine korperliche Vorbeanspruchung liegt fir Belastungsgruppe HK vor.
Bezogen auf die spezifische Beanspruchung der Armmuskulatur zeigt sich ebenfalls ein
Unterschied zwischen den vier Belastungsbedingungen hinsichtlich vorhergehender
Beanspruchungen am Untersuchungstag selbst (KRUSKAL-WALLIS-H-Test, )(2(3) = 6,701, p =
.082, n = 40). Die Unterschiedlichkeit der Gruppen ist hier analog zur allgemeinen koérperlichen
Vorbeanspruchung. Hinsichtlich weiterer unterschiedlicher Vorbeanspruchungen einen Tag oder
zwei Tage und langer vor dem ersten Untersuchungstermin ergeben sich keine Hinweise

(KRUSKAL-WALLIS-H-Test, .835 = p = .141, n = 40 ). Fur die beiden Aneignungstermine sind
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zwei signifikante Unterschiede bzgl. der Vorbeanspruchungen der vier Belastungsgruppen am
ersten Aneignungstermin festzustellen. Diese beziehen sich auf die Vorbelastungen einen Tag
vor dem Untersuchungstag sowohl fir die allgemeine korperliche Vorbeanspruchung (KRUSKAL-
WALLIS-H-Test, )(2(3) = 8,066, p = .045, n = 40), als auch fir die spezifische Vorbeanspruchung
der Armmuskulatur (KRUSKAL-WALLIS-H-Test, )(2(3) = 11,657, p = .009, n = 40). Die geringste
allgemeine korperliche Vorbeanspruchung zeigt sich fur die Belastungsgruppe HK, gefolgt von
den Gruppen HT und OB; die hochste allgemeine koérperliche Vorbeanspruchung weist die
Gruppe FR auf. Diese Reihenfolge gilt auch fir die spezifische Vorbeanspruchung der
Armmuskulatur einen Tag vor dem ersten Aneignungstermin mit einer Ausnahme: Hier weist die
Belastungsgruppe HT die geringste Vorbeanspruchung auf, gefolgt von der Gruppe HK.
Weitere Unterschiede bezlglich der Vorbeanspruchung kénnen fir die beiden

Aneignungstermine nicht festgestellt werden (KRUSKAL-WALLIS-H-Test, .735 = p =.108, n = 40).

Fir den letzten Untersuchungstermin ,Behalten/Belastungstransfer” konnen keine Unterschiede
hinsichtlich vorangegangener Beanspruchungen konstatiert werden (KRUSKAL-WALLIS-H-Test,
735 = p = .108, n = 38). Inwiefern sich die festgestellten Vorbeanspruchungen auf das

Experiment auswirken, soll an entsprechender Stelle diskutiert werden.

4.4 Ergebnisse

4.4.1 Aneignungsphase und Behaltenstest

4411 Belastungskennwerte
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An dieser Stelle sollen zunachst wieder die statistischen Kennwerte bzgl. der Dauer der
einzelnen Belastungen sowie der Dauer der zu absolvierenden Wurfblocke dargestellt werden.
Die deskriptiven statistischen Kennwerte der Belastungsdauern fiir die einzelnen Belastungen
zeigt Tabelle 52.

Fir die beiden Belastungsgruppen HK und HT wurde zusatzlich eine dreifaktorielle
Varianzanalyse mit dem Gruppierungsfaktor ,Belastungsgruppe® (zweifach gestuft: HK und HT)
und den Messwiederholungsfaktoren ,Belastungszeitpunkt® (siebenfach gestuft: die sieben
Belastungszeitpunkte pro Aneignungstermin) und ,Aneignungstermin“ (zweifach gestuft: erster
bzw. zweiter Aneignungstermin) durchgefiihrt. Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt fir den
Faktor ,Belastungsgruppe” (F(, 15 = 4,934; p = .039%; f = 0,52): Die Handkurbelbelastung wird
zu jedem der sieben Belastungszeitpunkte langer durchgefihrt als die Hantelbelastung. Auch
der Messwiederholungsfaktor ,Belastungszeitpunkt® wird signifikant (Fg, 105y = 64,101; € = ,627;
Prorr. = -000***; f = 1,89). A posteriori durchgeflihrte Einzelvergleiche mit BONFERONI-Korrektur
fur den Faktor ,Belastungszeitpunkt® zeigen, dass sich nahezu alle Belastungszeitpunkte
signifikant voneinander unterscheiden, mit Ausnahme der Belastungszeitpunke 2, 3 und 4 sowie

den Belastungszeitpunkten 5 und 6 (siehe auch Tabelle 52 und Abbildung 38).

Tabelle 52: Zeitdauer der einzelnen Belastungen fiir die verschiedenen Belastungsgruppen.

Fahrradbelastung | Handkurbelbelastung | Hantelbelastung

t [sec] t [sec] t [sec]

Xts X£S X£S
Belastung 1 597,0+ 9,5 73,4+ 11,6 68,5 + 22,45
Belastung 2 575+94 63,1 + 16,5 49,3+ 14,9
Belastung 3 48,9 +6,4 56,4 + 16,2 43,3+9,8
Belastung 4 474 +6,2 599+21,7 53,6 £+ 13,2
Belastung 5 30,6 +£5,8 41,7 £ 13,5 28,4 +95
Belastung6 |28,6 +4,8 37,5+ 13,3 27,2+ 12,1
Belastung 7 36,7+7,0 52,4 +17,7 33,6 £+ 13,0
Belastung 8 |591,5 + 22,1 79,0 + 20,8 66,5 + 21,2
Belastung 9 56,5+ 11,7 61,4 +17,2 43,6 + 12,4
Belastung 10 |46,6 +7,8 61,9 + 26,5 452 +10,1
Belastung 11 |46,2 £ 8,2 59,1 +21,3 50,9 + 14,1
Belastung 12 |28,8 £ 6,7 40,9 + 15,8 29,8+ 14,2
Belastung 13 |27,3+5,6 39,2+ 14,7 29,2 +15,1
Belastung 14 39,1 +7,7 52,3+194 33,7+ 15,9
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Zunachst zeigt sich eine Verringerung der Belastungsdauer von Belastungszeitpunkt 1 zu
Belastungszeitpunkt 2. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass die Vpn die erste Belastung noch
in erholtem Zustand absolvierten und Belastung 2 unter bereits vorhandenen neuromuskularen
Beanspruchungen durch Belastung 1 durchflihrten (also keine Zeit zur vollstandigen Erholung
gegeben war). Von dort bis zu Belastungszeitpunkt 4 bleiben die Belastungsdauern
unverandert, weil jeweils unter den Effekten der vorangegangenen Belastungen wiederum die
nachste Belastung zu absolvieren ist. Erst zu Belastungszeitpunkt 5 ist wieder eine Reduktion
der Dauer festzustellen, weil die Pause zur vorherigen Belastung jetzt lediglich 30 sec betragt.
Belastung 6 wird dann nach einer gleich langen Pause mit gleicher Dauer wie Belastung 5
durchgefihrt. Der Anstieg von Belastungszeitpunkt 6 zu Belastungszeitpunkt 7 konnte

einerseits damit erklart werden,

120 dass die Vpn nach der

100 dreimaligen Belastung mit kurzen
> g0 LT _ Pausen erst jetzt wieder einen
5
3 6 x\~ i T:'A‘l T|[--n Wourfblock zu absolvieren haben,
5 WA s . o | |—A- HT _ - ,

5 w0l ~c ,I P ‘ der eine Moglichkeit zur Erholung
g T = Fl‘il\—lﬁp
g ?“(f 4 bietet, andererseits damit, dass
1 N
0 diese Belastung die letzte des
123 456 7 8 91011121314 Untersuchungstermins ist und die
Belastungszeitpunkt
Vpn sich entweder bei der
Abbildung 38: Mittelwerte und Standardabweichungen der vorletzten Belastung

Belastungsdauern unter den Belastungsbedingungen HK und HT ~ mdoglicherweise  entgegen  der

Uber die Belastungszeitpunkte des ersten und zweiten Instruktion schonen oder sie sich

Aneignungstermins. bei der letzten Belastung noch
einmal  besonders  motivieren

kénnen. Der Haupteffekt ,Aneignungstermin wird nicht signifikant (F, 15y = 0,030; p = .864),
dies bedeutet, dass sich die Vpn zu beiden Terminen nicht unterschiedlich lange belasten.

Interaktionseffekte erster bzw. zweiter Ordnung werden nicht signifikant (.803 = p = .207).

Da die Hantelbelastung — im Gegensatz zu Experiment 1 — kirzer durchgeflhrt wurde als die
Handkurbelbelastung, wurden die in der Belastungsstruktur vergleichbaren Belastungen beider
Aneignungstermine (Belastungszeitpunkte 1 bis 6 und 8 bis 13) zusammen gegen die analogen
Belastungszeitpunkte der Hantelbelastung aus Experiment 1 getestet. Hier zeigte sich, dass die
Hantelbelastung im zweiten Experiment tendenziell kiirzer durchgefiihrt wurde als in Experiment
1 (tae = 1,477; peins) = .075). Ein solcher Effekt konnte fir die Handkurbelbelastung nicht
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Abbildung 39: Mittelwerte der Wurfblockdauer unter den vier Belastungsbedingungen OB, FR,
HK und HT Uber die elf Wurfblécke von WBan bis WBAa1o.

festgestellt werden (tssy = 0,680; p = .501). Diese Befunde legen nahe, dass die
Handkurbelbelastung bis zur Erschopfung durchgefihrt wurde. Fir die Hantelbelastung kann
andererseits aufgrund dieses Befundes jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die
Belastungen nicht erschdpfend waren. Dies soll bei Bedarf an entsprechender Stelle bei den

Ergebnissen diskutiert werden.

Eine zweifaktorielle  Varianzanalyse mit Messwiederholung Uber die Faktoren
,Belastungsgruppe” und ,Wurfblock® zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Wourfblockdauern der Belastungsgruppen uber die Wurfblocke (F¢, 2 = 1,264; p = .307).
Signifikant wird jedoch der Haupteffekt ,Wurfblock® (F 1o, 260y = 12,590; € = ,284; pyor. = .000***; f
=0,70).

Durchgefuhrte Einzelvergleiche mit BONFERONI-Korrektur flr den Faktor ,Wurfblock® zeigen,
dass sich lediglich die Dauer von Wurfblock 1 (Ausgangsniveau) von der Dauer der anderen
Wourfblécke unterscheidet (fur einen Einzelvergleich gilt: p < .01**, fur alle anderen: p < .001***).
Der Interaktionseffekt wird nicht signifikant (F o, 260) = 1,071; € = ,284; pyorr. = .394). In diesem
Falle gibt es keinen Hinweis auf ein eventuelles ,Erholungsverhalten” infolge einer Belastung

beim Absolvieren eines Wurfblockes.
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44.1.2

Ergebnisse zum AZAN

Tabelle 53 informiert zunachst Uber die deskriptiven statistischen Werte der dFVF flir die

einzelnen Belastungsgruppen uber die sechs FVF-Messzeitpunkte der Aneignungsphase.

Tabelle 53: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF zu den einzelnen

FVF-Messzeitpunkten der beiden Aneignungstermine.

OB FR HK HT
Termin 1 X+ s [Hz] XS [HZ] X+ S [HZ] XS [HZ]
FVF, 0,17+0,69 |1,04+1,20 [0,47+£0,62 |0,09+1,47
FVF, -0,03+1,20 {1,18+1,63 |0,46+1,06 |0,11+1,84
FVF; -0,09+0,51 [1,70+1,52 [0,69+1,23 [-0,39+ 1,24
Termin 2
FVF, 0,52+0,75 |197+1,18 [0,19+1,19 |0,47 £1,01
FVFs 0,37 +1,23 |208+1,43 [0,25+1,31 [-0,04 +1,29
FVFs 043+1,20 |2,63+1,22 [0,14+1,45 |0,05+%1,28
44.1.2.1 Zur Baselinemessung

Hypothese Hry 0.1 wird angenommen: Die absoluten FVF-Werte verandern sich nicht

wahrend der Baselinebestimmung (F,, 7y = 0,466; p = .629; vgl. Abbildung 40).

Die FVF-Baseline, liegt bei 31,29 Hz (s = 2,14) und unterscheidet sich damit auch nicht von der

ermittelten FVF-Baseline aus

Experiment 1 (ts4) = 0,378; p =

35
34
33
32
31
30 A
29 A
28
27 A
26 -

FVF [Hz]

25

Baseline 1

Baseline 2

Baseline 3

FVF-Mel3zeitpunkt

.707).

44122

Effekte von
Zweck- und
Wirkungsursa-
che auf das
AZAN

Heve 1.1a wird angenommen:

Die dFVF der Gruppe OB ist
zum Messzeitpunkt FVF4 nicht

von Null verschieden (tg =

Abbildung 40: Mittelwerte und Standardabweichungen der absoluten

FVF-Werte Uber die drei Baselinemessungen.
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0,789; p = .450; vgl. Tabelle 53 und Abbildung 41).

Heve 1.1b wird abgelehnt: Die dFVF der Gruppe OB ist zum Messzeitpunkt FVF, bei einer
kritischen Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 10% von Null verschieden (tq) = 2,214; p = .054; f =
1,33; vgl. Tabelle 53 und

4,0 Abbildung 41).
3,5 1
3,0 1 H|:V|: 1.2a wird
2,5 |
2,0 angenommen: Die dFVF-
o154
E 10 Werte der Gruppe OB
L 051 verandern sich (ber die
0,0 |
0,5 - Messzeitpunkte FVF; bis
]g FVF; nicht (F(z, 16 = 0,477; p
2.0 = 628; vgl. Tabelle 53 und

FVF1 FVF2 FVF3 FVF4 FVF5 FVF6

_ Abbildung 41).
FVF-MeRzeitpunkt

H|:V|: 1.2b wird

Abbildung 41: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF fir die angenommen: Die dFVF-

Belastungsgruppe OB Uber die FVF-Messzeitpunkte der Aneignungsphase.
gsgriep P gnungsp Werte der Gruppe OB

verandern sich Uber die
Messzeitpunkte FVF,bis FVF¢ nicht (F., 15 = 0,222; p = .803; vgl. Tabelle 53 und Abbildung 41).

Heve 2.1a wird abgelehnt: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und FR unterscheiden sich zum
Messzeitpunkt FVF, auf dem 10%-Niveau (t4s) = 1,974; p = .064; f = 0,88; vgl. Tabelle 53 und
Abbildung 42).

Heve 2.1b wird abgelehnt: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und FR unterscheiden sich zum
Messzeitpunkt FVF, (t1g = 3,299; p = .004**; f = 1,48; vgl. Tabelle 53 und Abbildung 42).

Herve 2.2a wird abgelehnt: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und FR verandern sich tber die
Messzeitpunkte FVF; bis FVF; nicht unterschiedlich (F, 36y = 1,764; € = ,724; pyor. = .196; vgl.
Tabelle 53 und Abbildung 42). Da jedoch die Prifung der Hypothese Hgy 1.2a einen nicht
erwarteten Unterschied zum Messzeitpunkt FVF,; ergab, ist hier zur eindeutigen Interpretation
eine Kovarianzanalyse indiziert. Diese wird Uber die beiden Belastungsgruppen OB und FR und
die beiden Messzeitpunkte FVF, und FVF; gerechnet. Als Kovariate dient der Messzeitpunkt
FVF,. Hier wird der Interaktionseffekt ebenfalls nicht signifikant (F( 17y = 1,093; p = .310). Die a
priori formulierten Einzelvergleiche, dass die Gruppe FR zu den Messzeitpunkten FVF, und
FVF; héhere dFVF-Werte aufweist, werden teilweise bestatigt. Zur Hypothesenprifung wurde
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hierzu ein unabhangiger t-Test angewandt, wobei die Unterschiede zu FVF, herauspartialisiert
wurden. Danach unterscheiden sich die dFVF-Werte zum Messzeitpunkt FVF, nicht zwischen
den Gruppen (s = 0,540; peins) = -298). Signifikant wird jedoch auch nach Herauspartialisieren
des erwahnten Unterschieds die Differenz der dFVF-Werte zum Messzeitpunkt FVF; (tqs) =
2,117; Peeins) = .027*; £ = 0,95).

Heve 2.2b wird abgelehnt: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und FR verandern sich tber die
Messzeitpunkte FVF, bis FVFs nicht unterschiedlich (F, 36 = 2,517; p = .095; f = 0,44; vgl.
Tabelle 53 und Abbildung 42). Auch in diesem Fall wurde aufgrund der Unterschiede zu FVF, a
posteriori eine Kovarianzanalyse Uber die beiden Belastungsgruppen OB und FR und die beiden
Messzeitpunkte FVF5 und FVFs gerechnet (F(1 17) = 2,195; p = .157). Auch in diesem Fall wurde
zur weiteren Prifung der a priori formulierten Einzelvergleiche ein unabhangiger t-Test
gerechnet, wobei der Unterschied zu FVF, herauspartialisiert wurde. Danach wird der

Unterschied zwischen den

Gruppen zu FVF4; nicht

4,0 L
os | statistisch bedeutsam (t() =

3,0 /l 0,727, Peeins.) = 239)
2,5 1 ‘
204 L Signifikant ist jedoch der

T 159 —8—0B Unterschied zwischen

w 1,0 1 — )

2 051 —e—FR beiden  Gruppen  zum
g'g 1 Messzeitpunkt FVFe,
-1,0 A ebenfalls nach
1,5 I
20 Herauspartialisieren (ts =

FVF1 FVF2 FVF3 FVF4 FVF5 FVF6 2,316; pens) = 017* f =

FVF-MeRzeitpunkt
P 1.04).

Abbildung 42: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF fur die  Hrve 3.1a wird bestatigt:
Belastungsgruppen OB und FR Uber die FVF-Messzeitpunkte der Die dFVF-Werte der

Aneignungsphase. Gruppen OB und HK
unterscheiden sich zum
Messzeitpunkt FVF, nicht (g = 0,999; p = .331; vgl. Tabelle 53 und Abbildung 43).

Heve 3.1b wird bestatigt: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und HK unterscheiden sich zum
Messzeitpunkt FVF, nicht (t4s) = 0,759; p = .458; vgl. Tabelle 53 und Abbildung 43).
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Abbildung 43: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF fur die
Belastungsgruppen OB und HK Uber die FVF-Messzeitpunkte der

Aneignungsphase.
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Abbildung 44: Mittelwerte und Standardabweichungen der dFVF fir die
Belastungsgruppen OB und HT Uber die FVF-Messzeitpunkte der

Aneignungsphase.

Tabelle 53 und Abbildung 44).
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Heve 3.2a wird bestatigt:
Die dFVF-Werte der
Gruppen OB und HK
verandern sich Uber die
Messzeitpunkte FVF; bis
FVF; nicht unterschiedlich
(F, 36 = 0,517; p = .601; vgl.
Tabelle 53 und Abbildung
43).

Heve 3.2b wird bestéatigt:
Die dFVF-Werte der
Gruppen OB und HK
verandern sich Uber die
Messzeitpunkte FVF, bis
FVF¢ nicht unterschiedlich
(F2,36) = 0,133; p = .876; vgl.
Tabelle 53 und Abbildung
43).

Heve 4.1a wird bestéatigt:
Die dFVF-Werte der
Gruppen OB und HT
unterscheiden sich  zum
Messzeitpunkt FVF; nicht
(tnsy = 0,160; p = .875; vgl.
Tabelle 53 und Abbildung
44).

Heve 4.1b wird bestétigt:
Die dFVF-Werte der
Gruppen OB und HT
unterscheiden sich zum
Messzeitpunkt FVF, nicht
(t1gy = 0,141; p = .890; vgl.



Heve 4.2a wird bestatigt: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und HT verandern sich Uber die
Messzeitpunkte FVF4 bis FVF3 nicht unterschiedlich (F, s = 0,349; p = .708; vgl. Tabelle 53
und Abbildung 44).

Heve 4.2b wird bestétigt: Die dFVF-Werte der Gruppen OB und HT verandern sich Uber die
Messzeitpunkte FVF, bis FVFg nicht unterschiedlich (F, s = 0,576; p = .567; vgl. Tabelle 53
und Abbildung 44).

4.4.1.2.3 Zusammenfassung und Interpretation

Fir die unbelastete Gruppe bestatigte sich die Erwartung, dass sich die FVF zum ersten FVF-
Messzeitpunkt des ersten Aneignungstermins (FVF,) nicht von der Baseline unterscheidet. Fir
den ersten Messzeitpunkt des zweiten Aneignungstermins (FVF,) musste diese Annahme
jedoch abgelehnt werden. Die zu diesem Zeitpunkt nachgewiesene Erhéhung des AZAN kdnnte
durch selbstregulatorische Prozesse bedingt sein, d.h. durch eine Feedforward-Regelung des
AZAN in Bezug auf die auszuflihrende motorische Aufgabe. Dies sprache dafir, dass die
Aufgabe in dieser Ubungsstruktur zumindest einmal ausgefiihrt werden musste, damit adaquate
selbstregulatorische Prozesse einsetzen koénnen. Die ermittelte Starke dieses Effekts
unterstreicht seine praktische Bedeutsamkeit. Die Annahme, dass sich die dFVF-Werte Gber die
FVF-Messzeitpunkte des ersten und zweiten Aneignungstermins nicht verandern, konnte

bestatigt werden.

Samtliche Hypothesen flir die Fahrradbelastung mussten abgelehnt werden. Zum ersten FVF-
Messzeitpunkt beider Aneignungstermine sind die dFVF-Werte der Gruppe FR hoéher als die der
unbelasteten Gruppe. Gleichzeitig verandern sich die dFVF-Werte beider Gruppen zu beiden
Aneignungsterminen nicht unterschiedlich. Da jedoch zu beiden Aneignungsterminen
Unterschiede zwischen beiden Gruppen zum ersten FVF-Messzeitpunkt vorlagen, wurden zur
Stitzung der Interpretation eine Kovarianzanalyse bzw. gerichtete t-Tests mit
Herauspartialisieren des Unterschieds fur die a priori formulierten Einzelvergleiche gerechnet.
Diese zeigen, dass lediglich zum jeweils letzten FVF-Messzeitpunkt beider Aneignungstermine
infolge der Fahrradbelastung héhere dFVF-Werte vorliegen. Dabei sind diese Effekte wiederum
als stark zu klassifizieren. Dies koénnte dahingehend interpretiert werden, dass zum ersten
Aneignungstermin die zu absolvierende Fahrradbelastung im Sinne einer Zweckursache eine
Erhéhung des AZAN hervorruft, bzw. dass diese zum zweiten Aneignungstermin zu einer Uber
die Erhéhung durch die motorische Aufgabe hinausgehenden Steigerung des AZAN fihrt. Im
Sinne einer Wirkungsursache, wie eigentlich erwartet, fuhrt die Mittelzeitausdauerbelastung
auch in diesem Experiment nicht zu einer AZAN-Erhohung. Jedoch scheinen die
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Kurzzeitausdauerbelastungen in der gewahlten Belastungsstruktur zu einer Steigerung des
AZAN zu FVF-Messzeitpunkt

Aneignungstermins. Diese verzdgerte Wirkung konnte Uber den verzogerten Effekt des

fuhren, allerdings erst zum letzten des jeweiligen

Ammoniak auf den GABA-Stoffwechsel erklart werden.

Die Hypothesen, die bzgl. der Handkurbel- bzw. der Hantelbelastung formuliert wurden, konnten

alle angenommen werden. Es =zeigten sich zum ersten FVF-Messzeitpunkt beider

Aneignungstermine weder Unterschiede zur unbelasteten Gruppe, noch konnte eine
unterschiedliche Veranderung uber die FVF-Messzeitpunkte festgestellt werden. Weder
Handkurbel-, noch Hantelbelastung bewirken also eine Veranderung des AZAN im Sinne einer

Zweck- oder einer Wirkungsursache.

44.1.3 Ergebnisse zur Trefferleistung

Zunachst informiert Tabelle 54 ber die deskriptiven statistischen Kennwerte der Trefferleistung

und der Faktoren-Beitrage zu ausgewahlten Messzeitpunkten.

Tabelle 54: Mittelwerte und Standardabweichungen der Trefferleistung und der Faktoren-
Beitrage zu ausgewahlten Messzeitpunkten (WBa bezeichnet hier den Mittelwert Uiber die zehn

Wurfblécke der Aneigungsserie).

OB FR HK HT
Xxs [cm] Xxs [cm] Xxs [cm] Xxs [cm]
WBan 16,89 +4,54 |18,74 +4,02 | 18,87 + 3,86 | 19,68 + 2,64
L WBa 12,95+4,28 113,70 + 3,25 | 16,24 + 3,87 | 15,69 + 3,18
WBg; 10,83 £4,67 12,46 +3,94 |11,24 +2,30 [ 11,54 + 3,80
d WBa -1,18+ 2,54 |-254+1,71 |-1,50 £ 3,84 |-1,77 £ 1,91
Kova WBg; -1,37£3,76  |-2,53 +2,82 |-3,60 + 3,45 |-3,05 £ 2,90
d WBa -3,07+£2,27 |-3,37+1,77 |-1,44+£1,23 |-2,59 £ 2,15
Rausch WBg; -4,79+ 3,07 |-457+2,46 |-3,72+2,32 |-4,93£3,79
e WBa 0,31+£1,35 ]0,78+0,88 |0,32+0,95 0,37 £1,28
Stab WBg; 0,10+1,99 ]0,82+1,43 [-0,31+ 1,60 |-0,16 + 3,21
44131 Ausgangsniveau

Zunachst wurde Uberprft, ob sich die Trefferleistungen im Wurfblock ,Ausgangsniveau“ (WBan)

dieses Experimentes (X = 18,54 cm; s = 3,82 cm) nicht von der Trefferleistung im Wurfblock

WBA4, des ersten Experimentes (X = 16,60 cm; s = 9,19 cm) unterscheiden. Ein Unterschied

konnte hier nicht nachgewiesen werden (t17112) = 1,125; p = .425"). Da hier die Annahme

gleicher Varianzen nicht aufrechterhalten werden konnte (LEVENE-Test: F(; s4 = 25,400; p =

.000***), wurde entsprechend korrigiert. Die Probanden dieses zweiten Experimentes bringen
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daher kein héheres Expertiseniveau bzgl. der anzueignenden Bewegungsaufgabe mit als die

Probanden des ersten Experiments.

H. 0.1 wird angenommen: Die Trefferleistungen der vier Belastungsgruppen unterscheiden
sich nicht im Wurfblock WBan (Fs 36 = 0948, p = .428). Damit war das
untersuchungsmethodische Verfahren der Randomisierung erfolgreich: Die vier Stichproben

unterscheiden sich nicht hinsichtlich der abhangigen Variablen.

4.4.1.3.2 Belastungsgruppe OB

Von den serienbezogenen Parametern verandern sich die Uber die zehn Serien zur Bestimmung
des Ausgangsniveaus die Streuung im Abwurfzeitpunkt (F 7o) = 3,029; € = ,387; p = .040%; f =
0,62) sowie die Abweichung von der &quifinalen Bahn (F 7,) = 4,201; € = ,280; p = .023%; f =

0,72). Alle anderen Parameter bleiben unverandert (.520 = p = .123).

H. 1.1 wird angenommen: Die Trefferleistung der Gruppe OB verbessert sich vom Wurfblock
WBAN zum Wurfblock WBA10 (t(g) = 3,753, Peins.) = .003**; f = 1,68, Vgl Abblldung 45 Oben).
Insgesamt zeigt sich fur die unbelastete Bedingung ein Leistungsanstieg von im Mittel 5,14 cm.

Zu dieser Leistungsverbesserung tragt vordringlich der
Tabelle 55: Inferenzstatistische Kennwerte

Faktor ,Rauschreduktion® mit 3,82 cm bei (vgl. Tabelle

bzgl. der Beitrage der Faktoren der
Gruppe OB von Wurfblock WBa zu 55 und Abbildung 45 unten).

WBa1o.

to) p f
dKova 1 ,191 264
drauschen | 4,018 |.003** | 0,60

| dstabi 0,013 |.966
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Abbildung 45: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrdge der Faktoren fiir die
Belastungsgruppe OB von Wurfblock WBan zu WBag1.
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Fir sadmtliche serienbezogenen Parameter mit Ausnahme der mittleren Abwurfgeschwindigkeit

zeigt sich eine Veranderung von den Wurfserien des Wurfblocks WBan zu den Wurfserien des

Wurfblocks WBa1o (fir den mittleren Abwurfwinkel wird die 5%-Schranke nur marginal verfehlt).

Die serienbezogenen Parameter des Rauschens, der Kopplungskoeffizient g und die

Abweichung des mittleren Winkel-Zeit-Verlaufes von der aquifinalen Bahn verandern sich alle in

Tabelle 56: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Kennwerte der

serienbezogenen Parameter fir die Gruppe OB zu Wurfblock WBan und WBAa1o.

WBAN ()_(iS) WBA10 (Xi S) t(g) p f

s_a, [] 11,04+358 |572+159 (6,196 |.000*** *|3,50
s_v, [m/is] [050+0,13 [0,31+£0,12 [7,430 |.000***"|3,35
s_t, [msec] [19,39£6,20 [9,88+3,29 |6,541 |.000*** " |3,44
RMSyy 19,92 +7,82 |7,96+2,02 |5269 |.001*" |2,78
q 0,83+0,13 0,69+0,14 2,852 |.009*** 1,28
a, [°] 79,57 +3,93 |75,32+4,17 |2,135 |.062 0,95
v, [m/s] 481+049 [4,96+ 0,41 1,219 |.254

RMS equi 13,28 + 10,80 |2,84 +2,49 |3,652 |.003**" |2,75

*: Einseitiger Test
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WBg1.
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H. 1.2 wird angenommen: Die Trefferleistung der Gruppe OB verandert sich von Wurfblock

WBa10 zu Wurfblock WBg+ nicht (tg) = 1,268; p = .237; vgl. Abbildung 45 oben). Weiterhin kann
auch keine Veranderung eines Faktoren-Beitrages festgestellt
werden (vgl. Tabelle 57 und Abbildung 45 unten).

Tabelle 57: Inferenzstatistische

Kennwerte bzgl. der
Veranderung der Faktoren-  Aych die serienbezogenen Parameter zeigen keine
Beitrage von Wurfblock WB .

g A0 Veranderung vom Wurfblock WBa1o zum Wurfblock WBg4 (vgl.

ZU WBB1.
Tabelle 57 und Abbildung 46).
to) p .
dkova 0,030 |.977 Zusammenfassung und Interpretation
dRauschen 1,430 .186
dstabi 0,231 |.823 Beide vorab formulierten Hypothesen konnten angenommen

werden. Von Wurfblock WBa zu WBaio kann eine

Verbesserung der
Tabelle 58: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Trefferleistung
Kennwerte der serienbezogenen Parameter fir die Gruppe OB zu Wurfblock

festgestellt werden, was
WBA10 und WBB1.

auf die vorangegangene

WBa1o (X£S) |WBg1 (X£S) |t p Ubung zuriickfiihren ist.
s a, ] |572£159 |552+167 0589 | 571 o

S_Vo [m/s] [0,31+0,12 10,30 +0,11 0,645 |.535 Leistungsverbesserung
S_t, [msec] |9.88+329 [951+293 |0,803 |.443

wurde hierbei Uber die

RMSu 796202 [8,35+248 [0913 |.385

q 0,69+0,14 0684012 |0,367 |.722 bessere  Nutzung  des
a, [ 7532+ 4,17 |7569+2,36 |0,243 |.813 Faktors

v, [mis] 496+0,41 |498+025 |0225 |.827 ,Rauschreduktion®

RMS aequi 2,84 £ 249 2,43 +173 1,225 |.252 erreicht. Bis auf die

mittlere
Abwurfgeschwindigkeit ist auch in allen serienbezogenen Parametern eine Veranderung in eine
leistungsférdernde Richtung festzustellen. SchlieBlich zeigt sich keine Veranderung der
Trefferleistung vom letzten Wurfblock der Aneignungsserie zum ersten Behaltens-Wurfblock.
Die Leistungsverbesserung bis zum Ende der Aneignungsphase ist somit behaltensstabil, es
wurde gelernt. Auch samtliche serienbezogenen Parameter zeigen keine Veranderung vom

letzten Wurfblock der Aneignungsphase zum Wurfblock WBg;.
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4.4.1.3.3 Fahrradbelastung

H. 2.0 wird angenommen: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und FR unterscheiden sich
im Wurfblock WBan nicht (ts) = 0,965; p = .347; vgl. Abbildung 47 oben). Auch bezlglich der
serienbezogenen Parameter zeigen sich Uber die Serien zur Bestimmung des Ausgangsniveaus
fur die beiden Gruppen OB und FR weder ein Unterschied (.945 = p = .215), noch eine
unterschiedliche Veranderung (.720 = p = .228). Es kann daher von einer guten

Ubereinstimmung beider Gruppen ausgegangen werden.

H. 2.1 wird angenommen: Die

Tabelle 59: Inferenzstatistische Kennwerte zur Veranderung der Trefferleistungen der Gruppen OB

Trefferleistungen und der Beitrdge der Faktoren der und ER unterscheiden sich nicht

Belastungsgruppen OB und FR von Wurfblock WBa1 zu WBAa1o. . . .
uber die Wurfblécke von Wurfblock

HE Belastung | IA Belastung x Serie WBa; zu Wurfblock WBa1o (vgl.
Fi.18y |P Fo.162) | € p bZw. Por. .
. 0.194 1665 |1.735 | 471 |.147 Tabelle 59 und Abbildung 47 oben).

dkova 1,730 |.205 |1,813 |[,525 |.123 Fir die Faktoren der Veranderung

dRrauschen 10,105 |.749 10,824 |,665 |.554
| dstabi 0,849 |.369 |0,682 [,379 |.585

der Trefferleistung zeigen sich

ebenfalls keine Unterschiede

zwischen den beiden Belastungsgruppen (vgl. Tabelle 59 und Abbildung 47 unten).

Auch fir die serienbezogenen Parameter kann Uber die zehn Aneignungs-Wurfbldcke weder ein
Unterschied, noch eine unterschiedliche Veranderung festgestellt werden (vgl. Tabelle 60 und
Abbildung 48).

Tabelle 60: Inferenzstatistische Kennwerte zur Veranderung der
serienbezogenen Parameter der Belastungsgruppen OB und FR
von Wurfblock WBa1 zu WBAa10.

HE Belastung | IA Belastung x Serie
Fi.18) | P Fo.162) | € p bzw. Pyor.
s_a, 0,218 |.646 |0,669 |,506 |.635

S_V, 0,040 |.844 |0,725 |,572 |.610
s_t, 0,157 |.697 0,692 |,602 |.642

RMSw: 1,483 |.239 0,646 |,495 |.648
0,224 |.641 1,868 |,530 |.112
0,504 |.487 |0,628 |,435 |.641

v, 0,022 |.884 |0,616 |,405 |.638

RMSaequi 10,030 |.865 1,198 |,496 |.318
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Abbildung 47: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrdge der Faktoren fir die
Belastungsgruppen OB und FR von Wurfblock WBan zu WBg1.
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H. 2.2 wird angenommen: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und FR unterscheiden sich
im Wurfblock WBg4 nicht (s = 0,840; p = .412; vgl. Abbildung 47 oben). Auch zeigen sich
keine Unterschiede hinsichtlich der Faktoren-Beitrage (vgl.
Tabelle 61 und Abbildung 47 unten).

Tabelle 61: Inferenzstatistische

Kennwerte

Unterschieds

bzgl. des

der Faktoren-

Beitrage zwischen den
Gruppen OB und FR zu
Wurfblock WBg1.
ti1g) p

dKova 0,785 443
dRauschen 0,1 7 862
dswni 0,928 |.366
Tabelle 62: Mittelwerte,

inferenzstatistische Kennwerte der serienbezogenen Parameter fiir die

Fir keinen der serienbezogenen Parameter zeigt sich zum

Wurfblock WBg4 ein Unterschied zwischen den beiden Gruppen
OB und FR (vgl. Tabelle 62 und Abbildung 48).

Zusammenfassung und Interpretation

Alle a priori formulierten Hypothesen konnten angenommen

werden. Die methodische Voraussetzungsprifung der Nicht-

Standardabweichungen

Gruppen OB und FR zu Wurfblock WBg4

und

OB (X+s) |FR(X%sS) |tus p
s_a, [°] 5,52+1,67 |596+1,77 |0,571 |.575
S_V, [m/s] ]0,30+0,11 |0,35+0,11 |1,169 |.258
S_t, [msec] |9,51+£2,93 |10,56+2,92 10,800 |.434
RMSw 8,35+248 [9,83+2,77 [1,264 |.223
q 0,68+0,12 |0,68+0,09 |0,051 |.960
a, [°] 75,69+ 2,36 | 76,52 +2,52 | 0,762 |.456
V, [m/s] 498+0,25 |4,99+0,22 |0,079 |.938
RMSaequi 243+173 [2,91+1,81 |0,608 |.551

Unterschiedlichkeit der
Trefferleistung im
Ausgangsniveau wurde
bestatigt. Im  Verlauf der

Aneignungsphase
unterscheiden sich die beiden

Gruppen hinsichtlich der

Trefferleistung, der Beitrage

der Faktoren und der

serienbezogenen  Parameter
ebenfalls nicht, und es ist auch
keine unterschiedliche

Veranderung dieser Variablen

festzustellen. Die induzierte Fahrradbelastung wirkt sich somit weder auf die Trefferleistung

selbst, noch auf leistungsrelevante Parameter aus. Schliellich sind zum Behaltens-Wurfblock

WBg, die genannten Variablen zwischen beiden Bedingungen nicht unterschiedlich, d.h. auch

fur die Gruppe FR ist eine Behaltensstabilitdt der Ausfiihrungsleistung tGber den angesetzten

Zeitraum zu konstatieren. Die Lernleistungen der Gruppen OB und FR unterscheiden sich somit

nicht.
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44134

Handkurbelbelastung

H. 3.0 wird angenommen: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und HK unterscheiden sich
im Wurfblock WBan nicht (tqsy = 1,050; p = .307; vgl. Abbildung 49 oben). Auch bzgl. der

serienbezogenen Parameter unterscheiden sich die beiden Gruppen nicht (.990 > p > .171) und

sie verandern sich auch nicht unterschiedlich (.656 = p = .199).

Tabelle 63:
Trefferleistungen und der Beitrage der Faktoren der Belastungsgruppen OB
und HK Uber die Wurfblécke von Wurfblock WBa1 zu WBAa1o.

Inferenzstatistische

Kennwerte

zur

Veranderung der

HE Belastung

IA Belastung x Serie

H. 3.1 wird
angenommen: Die
Trefferleistungen der

Gruppe HK sind Uber die
Wurfblécke von Wurfblock
WBa1 zu Wurfblock WBa1g
geringer als die der
Gruppe OB (ts = 1,804;
Peins) = -044%; f = 0,81; vgl.

Fois [P [ Fo 162 | € p bzw. pior.
L einseitiger t-Test (s.0.) 10,910 |,371 |.450
dkova 0,050 |.825 0,888 |,451 |.477
drauschen | 3,977 |.061 |0,47 0,514 |,428 |.723
| dstabi 0,000 |[.986 1,101 [,349 |.358
Abbildung 49 oben). An dieser Verringerung der Trefferleistung ist hauptsachlich der Faktor

.Rauschreduktion“ beteiligt, der Uber die Aneignungsphase durch die Belastungsgruppe HK

tendenziell schlechter genutzt wird (vgl. Tabelle 63 und Abbildung 49 unten).

Tabelle 64:

Inferenzstatistische Kennwerte zur Veranderung der

serienbezogenen Parameter der Belastungsgruppen OB und HK von
Wurfblock WBa1 zu WBAa1o.

HE Gruppe IA Gruppe x Block

Fa,18 [P f Fo.162) | € p bzw. Pkorr.
s_a, 2,857 |.108 0,716 |,391 |.567
S_V, 1,844 |.191 0,448 |,427 |.766
s_t, 3,050 |.098 |0,41 (0,920 |,350 |.441
RMSw; |5,996 |.025* 10,58 |0,929 |,268 |.418
q 2493 ].132 0,547 |,492 |.719
a, 0,669 |.424 0,809 |,601 |.554
YA 0,127 |.726 1,535 |,472 |.197
RMSpequi 12,831 1.110 0,997 |,168 |.361

Fir die serienbezogenen
Parameter kdnnen keine
unterschiedlichen

Veranderungen der beiden
Gruppen OB und HK Uber
die zehn Wourfblocke der
Aneigungsphase festgestellt
werden. Jedoch ist die
Variabilitdt der Winkel-Zeit-
Verlaufe Uber die
Aneignungsphase fur die
Gruppe HK signifikant héher
als fur die Gruppe OB (OB:

X = 9,26; HK: X = 15,96). Tendenziell ist auch die Streuung der Abwurfzeitpunkte erhdht.

Sonstige Unterschiede werden nicht signifikant (vgl. Tabelle 64 und Abbildung 50).
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Die fur block- und serienbezogene Parameter ermittelten starken Effekte der statistisch
bedeutsamen Unterschiede unterstreichen auch in diesem Falle deren praktische

Bedeutsamkeit.
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Abbildung 49: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrdge der Faktoren fur die
Belastungsgruppen OB und HK von Wurfblock WBan zu WBg:.
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Wurfblock WBan zu WBg;.
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H. 3.2 wird angenommen: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und HK unterscheiden sich
im Wurfblock WBgs nicht (tqsy = 0,248, p = .807; vgl. Tabelle 65 und Abbildung 50).
Ebensowenig zeigen die Beitrage der Faktoren Unterschiede
zum Wurfblock WBg1. Zum Wourfblock WBg, zeigt sich kein

Unterschied zwischen den beiden Belastungsgruppen

Tabelle 65: Inferenzstatistische
Kennwerte bzgl. des
Unterschieds der Faktoren-
Beitrage zwischen den hinsichtlich serienbezogener Parameter (vgl. Tabelle 66 und

Gruppen OB und HK zu Abbildung 50).

Wourfblock WBg1
Zusammenfassung und Interpretation
t1s) p
dkova 1,384 |.183 Die methodische Hypothese, dass sich die Gruppen OB und

dRauschen 0,881 390
dswni |0,508 [.618

HK hinsichtlich ihres Ausgangsniveaus der Trefferleistung nicht

unterscheiden, konnte angenommen werden. Die Annahme,
dass die Trefferleistung
Tabelle 66: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische Uber die Aneignungsphase

Kennwerte der serienbezogenen Parameter fur die Gruppen OB und HK infolge der

zum Wurfblock WBg;. Handkurbelbelastung

OB (X%s) |HK(X%s) ) p reduziert ist, wurde
s_a, [] 552+1,67 |5,87+2,36 0,381 |.708 ebenfalls bestatigt. Von
S_V, [m/s] 0,30+0,11 |0,32+0,14 0,396 |.697 den serienbezogenen
s_t, [msec] |9,51+2,93 |10,26 +3,97 0,483 |.635 Parametern war infolge
RMSy 1 8,35+2,48 (9,01 +4,54 0,403 |.692 der Handkurbelbelastung
(;O (] 3’56’2920’21’56 3’67,2)620;10,24 822‘61 gg;L lediglich die Variabilitat der
v, [m/s] 498+0,25 |509+0,30 |0,858 |.402 Winkel-Zeit-Verlaufe hoher
RMSpeqi  |243+1,73 |245+1,52 0,020 |.984 (die  Streuung im
" korrigiert nach LEVENE Abwurfzeitpunkt

tendenziell). Diese Effekte
werden auf die neuromuskuldren Beanspruchungen zurlckgefiihrt. SchlieBlich wurde die
Erwartung, dass sich die beiden Gruppen nicht zum Behaltenszeitpunkt unterscheiden,
bestatigt. Infolge der Handkurbelbelastung ist somit die Lernleistung trotz verminderter
Aneignungsleistung gegenuber der unbelastet Ubenden Gruppe nicht reduziert. Auch die
serienbezogenen Parameter zeigen zu diesem Zeitpunkt keinen Unterschied. Dies spricht
wiederum dafir, dass das periphere Geschehen (neuromuskuldre Beanspruchungen der
aufgabenrelevanten Muskulatur) vom prozessualen Geschehen (lernrelevante

Informationsverarbeitungsprozesse) unabhangig ist.
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4.4.1.35 Hantelbelastung

H. 4.0 wird angenommen: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und HT unterscheiden sich
im Wurfblock WBay nicht (t4s = 1,679; p = .110; vgl. Abbildung 51 oben). Uber die Serien zur

Feststellung des Ausgangsniveaus unterscheiden sich die beiden Gruppen lediglich tendenziell

hinsichtlich des Kopplungskoeffizienten (F, 15y = 3,944; p = .066; f = 0,51). Es kann also von

einer guten Ubereinstimmung der Gruppen auch bzgl. der serienbezogenen Parameter

Tabelle 67: Inferenzstatistische Kennwerte zur Veranderung der
Trefferleistungen und der Beitrage der Faktoren der Belastungsgruppen
OB und HK von Wurfblock WBa1 zu WBafo.

HE Belastung IA Belastung x Serie

F1,18) | p Fo,162) | € p bzw. Pror.
L einseitiger t-Test (s.0.) |0,964 |,475 |.436
dkova 0,346 |.564 0,775 |,524 |.564
drauschen | 0,238 | .631 1,517 |,502 |.199
| dstabi 0,011 |.919 0,486 |,277 |.659

ausgegangen werden.

H. 4.1 wird abgelehnt: Die
Trefferleistungen der
Gruppen OB und HT
unterscheiden sich Uber die
Wurfblécke von Wurfblock
WBa1 zu Wurfblock WBa1o
nicht (tqs) = 1,625; peins) =
.061; f = 0,59; vgl. Abbildung

51 oben). Das gesetzte Signifikanzniveau wird zwar nur marginal verfehlt, die Hypothese ist

jedoch abzulehnen. Die Trefferleistung ist infolge der Hantelbelastung nur tendenziell reduziert.

Bezlglich der Beitrage der Faktoren zeigen sich Uber die Messzeitpunkte der Aneignungsphase

keine Unterschiede und keine unterschiedlichen Veranderungen zwischen den

Belastungsgruppen (vgl. Tabelle 67 und Abbildung 51 unten).

Tabelle 68: Inferenzstatistische Kennwerte zur Veradnderung der
serienbezogenen Parameter der Belastungsgruppen OB und HT von
Wurfblock WBa1 zu WBAa1o.

HE Gruppe IA Gruppe x Block

Fu18 |P Fo,162) | € p bzw. pkor. | f

s_a, 1,665 |.215 |1,530 |,439 |.203

S_V, 0,589 |.453 |0,947 |,582 |.457

s_t, 2,768 |.113 |2,797 |,024 |.457

RMSwx 12,302 |.147 1,133 |,420 |.347

q 2,808 |.111 2,095 |,586 |.069 0,34
a, 0,793 |.385 |2,119 |,497 |.079 0,34
YA 0,625 |.439 |1,509 |,437 |.210

RMSpequi | 1,660 |.214 12,481 |,407 |.057 0,37

Fir die serienbezogenen
Parameter werden keine
Haupteffekte signifikant, flr
den Kopplungskoeffizient q,
den mittleren Abwurfwinkel
und die Abweichung des
mittleren Winkel-Zeit-Verlauf
von der aquifinalen Bahn
werden die
Interaktionseffekte marginal
signifikant (vgl. Tabelle 68
und Abbildung 52). Diese

zeigen gerade beim ersten

Aneignungstermin unter der Belastungsbedingung HT tendenziell hdhere Werte.
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Abbildung 51: Veranderung der Trefferleistung und der Beitrage der Faktoren flr die
Belastungsgruppen OB und HT von Wurfblock WBan zu WBg1.
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Wurfblock WBan zu WBg;.
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H. 4.2 wird angenommen: Die Trefferleistungen der Gruppen OB und HT unterscheiden sich
im Wurfblock WBg nicht (tqs) = 0,370; p = .715; vgl. Abbildung 51 oben). Die Beitrage der
Faktoren zeigen ebenfalls keinen Gruppenunterschied auf
(vgl. Tabelle 69 und Abbildung 51 unten). Im Wurfblock WBg;

gibt es bezuglich der serienbezogenen Parameter keine

Tabelle 69:

Kennwerte

Inferenzstatistische
bzgl. des
Unterschieds der Faktoren-

Unterschiede zwischen den Belastungsgruppen OB und HT
(vgl. Tabelle 70 und Abbildung 52).

Beitrdge zwischen den Gruppen
OB und HT zu Wurfblock WBg1.

Lg) P Zusammenfassung und Interpretation
dKova 1 ,122 276
dRauschen 0,212 |.927 Auch in diesem Fall konnte die methodische Hypothese, dass
dstri 0,093 |.834 _ _ S ,
sich die Gruppen OB und HT hinsichtlich ihres
Ausgangsniveaus der
Tabelle 70: Mittelwerte, Standardabweichungen und inferenzstatistische TrefferlelStung nicht
Kennwerte der serienbezogenen Parameter flr die Gruppen OB und HT unterscheiden, angenommen

zu Wurfblock WBg;.

~: korrigiert nach LEVENE

werden. Die Hypothese, dass

OB (X*s) |HT(Xts) tr b infolge der Hantelbelastung
s_d, [°] 552+ 167 |583+1,90 0,396 |.697 die Trefferleistung Uber die
S_V, [m/s] |0,30+0,11 |0,33+0,14 0,574 |.573 Wourfblocke der
S_t, [msec] |9,51+£2,93 |10,04+3,19 |0,388 |.702 Aneignungsphase  reduziert
RMSy 8,35+248 |9,51+4,79 0,683 |.506" ist, musste abgelehnt werden,
9 0,68+0,12 |0,67 +0,13 0,079 |.938 da  der Unterschied die
a, [°] 75,69+ 2,36 | 75,78 £ 3,14 |0,074 |.942 o
v, [ms]  |498:025 [499%019 |0118 |07 | 9esetete Signifikanzschranke
RMS aoa 243:173 |244+1.36 0.009 |.993 verfehlte. Tendenziell ist die

Aneignungsleistung der

Gruppe HT jedoch reduziert.
Es ist trotzdem zu konstatieren, dass die neuromuskuldren Beanspruchungen infolge der
Hantelbelastung nicht zu der erwarteten signifikanten Minderung der Trefferleistung gegeniber
der Gruppe OB fluhren. Dies wird gestitzt durch die Tatsache, dass samtliche serienbezogenen
Parameter weder einen Unterschied, noch eine unterschiedliche Veranderung Uber die
Wourfblécke der Aneignungsphase zeigen (einige Interaktionseffekte verfehlen die 5%-Schranke
jedoch nur marginal). Méglicherweise liegt jedoch insofern ein ,Schonungsverhalten® vor, dass
die induzierte Belastung nicht wirklich erschépfend ist. Daflr sprechen die Befunde bzgl. der
Belastungskennwerte (vgl. Kapitel B4.4.1.1). SchlieRlich wird die Erwartung bestatigt, dass sich
die beiden Gruppen nicht zum Behaltenszeitpunkt unterscheiden, d.h. trotz der wahrend der
Aneignungsphase induzierten Hantelbelastungen und der damit einhergehenden tendenziell
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verminderten Aneignungsleistung bleibt die Lernleistung unbeeinflusst. Dies spricht auch in

diesem Falle wieder fiir die Unabhangigkeit des peripheren Geschehens vom prozessualen.

4.4.2 Belastungstransfer

Zuletzt sollte mit dem zweiten Hauptexperiment die Frage beantwortet werden, ob es vorteilhaft
ist, eine Aneignungsphase unter einer neuromuskularen Beanspruchung zu absolvieren, wenn
die zu erlernende Bewegung zu einem spateren Zeitpunkt gerade unter diesen
Beanspruchungszustanden reproduziert werden soll. Die Aneignungsphase durchliefen die
Gruppen OB und FR ohne neuromuskuldre Beanspruchungen, die Gruppen HK und HT
hingegen unter neuromuskuléren Beanspruchungen. Zur Uberpriifung dieser Fragestellung
werden daher die ersten und

letzten beiden Gruppen zu einer neuen Stichprobe

zusammengefasst (vgl. dazu ndher Kapitel B4.1.6).

44.2.1 Belastungskennwerte

Zunachst werden auch an dieser Stelle wiederum statistische Kennwerte bzgl. der Dauer der
Belastungen in der Transferphase und der Dauer der Wurfblécke dargestellt. Die deskriptiven
Kennwerte der Belastungsdauern der beiden Gruppen OB/FR und HK/HT sind Tabelle 71 zu

entnehmen.

Tabelle 71: Zeitdauer der einzelnen Belastungen fiir die
beiden Belastungsgruppen OB/FR und HK/HT.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse Uber

den Gruppierungsfaktor
OB/FR HK/HT ,Belastungsgruppe®  (zweifach  gestuft:
t [sec] t [sec] . .

R+S X+S OB/FR und HK/HT) mit Messwiederholung
Belastung 15 |79,50 + 22,27 |[79,70+28,58 | auf dem Faktor ,Belastungszeitpunkt®
Belastung 16 155,00+ 22,27 [51,65+ 14,77 | (finffach gestuft: Belastung 15 bis

Belastung 17 160,50 £+ 15,47 |58,00 £ 17,32 . . _
Belastung 18 [ 34,85 + 13,50 |36,60 + 15,40 | Belastung 19) zeigt keinen Unterschied
Belastung 19 138,15+ 12,62 33,65+ 13,64 | zwischen den beiden Belastungsgruppen

auf (F(1, 38y = 0,152; p = .699). Auch die Interaktion ist nicht signifikant (F4, 152y = 0,389; € = ,485;
Pror- = .673). Signifikant wird jedoch der Faktor ,Belastungszeitpunkt® (Fu, 152 = 77,892; € =
,485; prorr. = .000***; f = 1,43). A priori durchgefiihrte Einzelvergleiche mit BONFERONI-Korrektur
ergeben, dass sich alle Belastungszeitpunkte — mit Ausnahme der Belastungszeitpunkte 18 und
19 — signifikant voneinander unterscheiden. Die Begriindung fur diesen Verlauf ist die gleiche
wie bereits fur die Belastungen wahrend der Aneignungsphase (vgl. B4.4.1.1). Aufgrund dieser
Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass sich beide Gruppen nicht unterschiedlich

belasten.
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die beiden Belastungsgruppen OB/FR und HK/HT (ber die vier Wurfblocke

WBsz bis WBT3.

WBT1 WBT2
Wurfblock

WBT3

Auch fur die Dauern der
einzelnen Wourfblocke der
Transferphase und des
Wourfblocks WBsg,
(Messwiederholungsfaktor,
vierfach gestuft: WBg, bis
WB+;) wurde Uber die
beiden Belastungsgruppen
eine zweifaktorielle
Varianzanalyse gerechnet.
Dabei wird weder der
Haupteffekt

,Belastungsgruppe” (F, g
= 0,799; p = .377), noch
der Haupteffekt
,Wurfblock® signifikant (Fs,
114y = 1,566; p = .202). Die
Interaktion (Fs, 114y = 4,053;
p = .009**; f = 0,33) wird
hingegen signifikant.
Wahrend sich fur die
Gruppe OB/FR die Zeit
einen Wurfblock zu
absolvieren tendenziell
verringert, steigt sie fur die
Gruppe HK/HT tendenziell

an. Insgesamt legen aber auch diese Befunde nahe, dass beide Gruppen kein ,Schonverhalten®

infolge der Belastung zeigen.

4.4.2.2 Ergebnisse zur Trefferleistung

Hier sei zunacht in Erinnerung gerufen, dass in dieser Phase lediglich ein 2x2-Design vorliegt
mit den unabhangigen Variablen ,Belastungsgruppe® (OB/FR vs. HK/HT) und Wurfblock (WBg>

als Referenzwurfblock vs. WB+, der sich aus dem Mittelwert der drei Transferwurfblécke WB-+

bis WB+3; berechnet). Zunachst zeigt ein Vergleich der beiden neugebildeten Transfer-Gruppen

OB/FR und HK/HT, dass sich diese Uber die Aneignungsphase nicht unterschiedlich verandern
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(Fo, 3429 = 0,375; ¢ = ,477; p = .839), die Gruppe HK/HT weist allerdings uber die
Aneignungsphase eine reduzierte Trefferleistung gegeniiber der Gruppe OB/FR auf (izs) =
2,326; peins) = 013*; f=0,97)

H_ 5.0 wird bestatigt: Die Trefferleistungen der Gruppen OB/FR und HK/HT unterscheiden sich

nicht im Wurfblock WBg, (tzs) = 0,167; p = .868; vgl. Abbildung 55 oben). Auch bzgl. der

Faktoren-Beitrage koénnen keine Unterschiede festgestellt werden (vgl. Tabelle 72 und
Abbildung 55 unten).

Tabelle 72:
Inferenzstatistische Auch hinsichtlich serienbezogener Parameter kénnen zwischen
Kennwerte ~ bzgl. ~ des  den beiden Gruppen keine Unterschiede festgestellt werden

Unterschieds der Faktoren- .

(.809 = p = .167; vgl. Abbildung 56).
Beitrage zwischen den
Gruppen OB/FR und HK/HT

zu Wurfblock WBg;.

H. 5.1 wird angenommen: Die Trefferleistungen der Gruppen
OB/FR und HK/HT verringern sich vom Wurfblock WBg, zum

t(38) p Wourfblock WB+t nicht unterschiedlich. Zunachst zeigt der a priori
dkova 1,402 |.169

dRauschen 01886 381
Jstabi 0,920 |.364 Trefferleistung von WBg, zu WB+ (t 39) = 6,477; Peins.) = 000***: f

gerichtet formulierte Einzelvergleich eine Verringerung der

= 0,82). Die Interaktion wird erwartungsgemal nicht signifikant
(vgl. Tabelle 73 und Abbildung 55 oben).

Die Verringerung der Trefferleistung zu den Wurfblécken des Belastungs-Transfers ist auf eine
signifikant verringerte Nutzung der Faktoren ,Rauschreduktion und ,Aufgabendienliche
Kovariation“ zurlckzufuhren. Fur den Faktor ,Rauschreduktion“ wird hierbei auch die Interaktion
signifikant, die als eine hybride zu klassifizieren ist; der Haupteffekt Wurfblock kann damit
eindeutig interpretiert werden: das Rauschen ist Uber die Transfer-Wurfblécke erhéht, fur die

Gruppe OB/FR jedoch etwas

Tabelle 73: Inferenzstatistische Kennwerte zur Verdnderung der starker als fur die Gruppe
Trefferleistungen und der Beitrédge der Faktoren der Belastungsgruppen HK/HT (Vgl Tabelle 73 und

OB/FR und HK/HT von Wurfblock WBg2 zu WB. .
Abbildung 55 unten).

HE Wurfblock IA Wurfblock x Gruppe
Fi 38) | p | f Fass |P f
L einseitiger t-Test (s.0.) 0,000 |.998

dkowa | 23,646 [.000"**[0,79 [0,636 |.430
drauscren | 9,567 |.004* 0,50 |4,646 |.038" |0,35
o | 2,829 _|.101 2,459 | 125
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Wurfblock

20

—8—OB/FR - dK
- 4= HK/HT - dK
—8—OF/FR-dR
- #- HK/HT-dR
—8—OB/FR-dS
- - HKHT-ds

Veranderung der Trefferleistung dL [cm]

-6,0

WBB2 WBT1 WBT2 WBT3
Wurfblock

Abbildung 55: Veranderung der Trefferleistung und Beitrdge der Faktoren fur die Gruppen
OB/FR und HK/HT uber die Wurfbldcke von WBg2 zu WBrs.
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Die serienbezogenen Parameter zeigen durchgangig signifikante Veranderungen vom

Wurfblock WBg, zu den Wurfblécken des Belastungstransfers: die serienbezogenen Parameter

des Rauschens zeigen eine Verstarkung des selben, der Kopplungskoeffizient q ist erhoht, die

Abweichung des mittleren Winkel-Zeit-Verlaufes von der aquifinalen Bahn ist ebenfalls gréRer.

Tabelle 74: Inferenzstatistische Kennwerte zur Veranderung

der serienbezogenen Parameter der Belastungsgruppen
OB/FR und HK/HT von Wurfblock WBg2 zu WBr.

HE Wurfblock IA Wurfblock

x Gruppe

Fass P f Faass [P
s_a, 17,068 | .000*** | 0,67 (0,001 |.980
S_V, 9,133 |[.004** 0,49 ]0,390 |.536
s_t, 16,785 | .000*** | 0,66 (0,001 |.976
RMSw: 19,044 |.005** 0,49 |0,001 |.978
q 13,005 |.001** |0,59 0,000 |.989
a, 4,613 |.038* |0,35 |0,059 |.809
YA 12,692 |.001** |0,58 0,794 |.378
RMSaequi | 39,462 |.000"* 1,02 0,013 |.910
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Der mittlere Abwurfwinkel ist erhoht,
wohingegen die mittlere
Abwurfgeschwindigkeit erniedrigt ist.
Keine Interaktion wird signifikant. Diese
Befunde stitzen damit die Ergebnisse
bzgl. der Faktoren-Beitrage (vgl.
Tabelle 74 und Abbildung 56).
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Abbildung 56: Veranderung der serienbezogenen
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Zusammenfassung und Interpretation

Beide Hypothesen H_ 5.0 und H_ 5.1 konnten angenommen werden: Die wahrend der
Aneignungsphase nicht neuromuskular beanspruchte Gruppe OB/FR und die wahrend dieser
Phase unter neuromuskuldren Beanspruchungen Ubende Gruppe HK/HT unterscheiden sich
nicht in Wurfblock WBg, und sie verringern ihre Trefferleistung zum Wurfblock WB+ nicht
unterschiedlich. Es zeigt sich also fir die Gruppe HK/HT kein Vorteil gegenuber der Gruppe
OB/FR, die Aneignungsphase unter neuromuskularer Beanspruchung absolviert zu haben,
wenn die geforderte Bewegung zu einem spateren Zeitpunkt wiederum unter solchen
Bedingungen zu reproduzieren ist. Zumindest flr diese Bewegung scheint es somit keine
positiven Anpassungseffekte an neuromuskulare Beanspruchungszustande zu geben. Dies wird
bei der hier gewahlten Aufgabe auf die stark eingeschrankten Freiheitsgrade zurlckgeflhrt.
Solche positiven Anpassungseffekte sollten eher bei Aufgaben mit einer hdheren Anzahl an
Freiheitsgraden zu beobachten sein, bei denen zur Erreichung eines Bewegungsziels unter
negativen Belastungseffekten andere Muskelgruppen kompensatorisch im Sinne einer
motorischen Aquivalenz herangezogen werden konnen. Hier ware es wahrscheinlich, dass in
der Aneignungsphase bereits die sich bietenden Freiheitsgrade zum Erzielen einer
Ergebniskonstanz ausgelotet werden, was sich dann vorteilhaft in einem Belastungstransfer

auswirken sollte. Dies sollte durch weitere Experimente gepruft werden.

45 Gesamtzusammenfassung des zweiten Experiments und

Schlussfolgerungen

Fir die unbelastet Gbende Gruppe zeigte sich zum zweiten Aneignungstermin eine AZAN-
Erhdhung zum Ausgangsniveau, die als Zweckursache im Hinblick auf die zu absolvierende
Aufgabe interpretiert wurde. Uber die Aneignungstermine zeigten sich erwartungsgeman keine
AZAN-Veranderungen gegentber dem jeweiligen Ausgangsniveau. Die beobachtete
Verbesserung der Trefferleistung Uber die Ubungsphase war auch Uber den Zeitraum von einer
Woche behaltensstabil, d.h. es wurde gelernt. Fir die Gruppe, die auf dem Fahrradergometer
belastet wurde, war zum Ausgangsniveau beider Termine jeweils ein gegenlber unbelasteter
Gruppe hoheres AZAN vorzufinden. Dies wurde als Feedforward-Prozess im Hinblick auf die zu
absolvierende Belastung interpretiert. Im Sinne einer Wirkungsursache fiihrten die induzierten
Belastungen jeweils zu einer AZAN-Erhéhung, die erst zum letzten FVF-Messzeitpunkt
festzustellen war. Die Trefferleistung unterschied sich aber weder Uber die Aneignungsphase,

noch zum Behaltenstest von jener der unbelastet Gbenden Gruppe, d.h. Aneignungs- und
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Lernleistung waren infolge der Fahrradbelastung und des damit einhergehenden erhdhten
AZAN (temporar als Wirkung der Belastung) nicht beeinflusst. Die Gruppe, die die
Handkurbelbelastungen wahrend der Aneignungsphase zu absolvieren hatte, zeigte gegeniber
der unbelastet Ubenden Gruppe kein verandertes AZAN. Die Belastung fihrte somit weder im
Sinne einer Zweck-, noch einer Wirkungsursache zu AZAN-Effekten. Die Trefferleistung war
jedoch Uber die Aneignungsleistung infolge der neuromuskuldren Beanspruchungen reduziert.
Allerdings war kein Unterschied zum Behaltenstermin festzustellen, d.h. trotz reduzierter
Aneignungsleistung war die Lernleistung nicht beeintrachtigt. Tendenziell zeigten sich die
gleichen Ergebnisse fur die Gruppe, die wahrend der Aneignungsphase die Hantelbelastungen
durchzufiihren hatte. Die verminderte Trefferleistung Gber die Aneignungsphase gegentiber der

Gruppe OB war aber nur marginal signifikant, d.h. dieser Effekt zeigte sich nur in der Tendenz.

SchlieBlich musste konstatiert werden, dass das Absolvieren einer Aneignungsphase unter
neuromuskularen Beanspruchungseffekten nicht zu Vorteilen flhrt, wenn die gleiche Bewegung
zu einem spateren Zeitpunkt gerade unter solchen Effekten wieder reproduziert werden soll.
Zumindest bei dieser Bewegungsaufgabe zeigt sich also keine Anpassung an neuromuskulare
Beanspruchungen, was zudem stitzt, dass die hier vorgefundene Variabilitdt tatsachlich als

Rauschen zu klassifizieren ist.

Die beiden allgemeinen Forschungshypothesen, die in Kapitel A14.2 bzgl. Aneignungs- und
Lernleistung formuliert wurden, kénnen teilweise als bewahrt angesehen werden. Die Annahme,
dass konditionelle Belastungen, die aufgrund erschépfender muskelgruppenspezifischer
neuromuskularer Beanspruchungen wahrend der Aneignungsphase einer trefferorientierten
Wurfbewegung die Aneignungsleistung vermindern, nicht zu einer Veranderung der
Lernleistung flhren, hat sich vor dem Hintergrund der ermittelten Ergebnisse bzgl. der
Handkurbelbelastung bewahrt. Aufgrund der Hantelbelastung hat sich diese allgemeine
Forschungshypothese bedingt bewahrt. Bedingt insofern, als dass die Aneignungsleistung
infolge der Hantelbelastung lediglich tendenziell verringert war. Akzeptiert man keine
tendenzielle Interpretation, so konnte sich diese allgemeine Hypothese aufgrund der Ergebnisse
bzgl. der Hantelbelastung nicht bewahren, da die Voraussetzung, dass die Aneignungsleistung
infolge der konditionellen Belastung uUber die Aneignungsphase reduziert ist, nicht erfullt war.
Als moglicher Grund dafir wurde angefiihrt, dass die Hantelbelastung nicht zu den erhofften
erschopfenden neuromuskuldren Beanspruchungen fihrte, also ein ,Schonungsverhalten“ von
Seiten der Probanden vorlag. Die allgemeine Forschungshypothese, dass sich konditionelle

Belastungen, die wahrend Aneignungsphase einer trefferorientierten Wurfbewegung nicht die
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aufgabenspezifische Muskulatur beanspruchen, weder die Aneignungs- noch die Lernleistung

beeinflussen, kann aufgrund der vorgefundenen Ergebnisse als bewahrt angesehen werden.
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5 Gesamtzusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit dem Zusammenhang von konditionellen
Belastungen und Ergebniskonstanz. Konkret sollte vor dem Hintergrund des Drei-Faktoren-
Modells (OLIVIER 1997) zunachst uUberprift werden, wie sich einerseits zentralnervose,
andererseits neuromuskuldare Beanspruchungen auf die Bewegungsausfihrung und das
Bewegungsergebnis  bei einer trefferorientierten  Wurfbewegung auswirken.  Die

Kriteriumsaufgabe war der virtuelle Dartwurf.

Im ersten Hauptexperiment gelang es auf zentralnervéser Ebene nicht, erwartete
belastungsbedingte  Anstiege des allgemeinen zentralnervosen  Aktivierungsniveaus
hervorzurufen. Dies wird darauf zurickgefihrt, dass die motorische Aufgabe per se bereits
Feedforward-Prozesse auszuldésen scheint, die zu einem Anstieg des AZAN fuhren. Die
zunachst gewahlte Fahrradbelastung konnte dann keinen darlber hinaus gehenden AZAN-
Anstieg hervorrufen. Gegenuber unbelasteter Bedingung zeigte sich kein Unterschied im
Bewegungsergebnis, einzelne Parameter der Bewegungsausfihrung waren infolge der
Fahrradbelastung tendenziell verandert. Erschopfende neuromuskulare Beanspruchungen
fuhrten zu erwarteten negativen Auswirkungen auf das Bewegungsergebnis und einzelne

ausflihrungsbezogene Parameter.

Das zweite Experiment beschaftigte sich mit der Frage, welche Auswirkungen die
beschriebenen Beanspruchungen auf die Aneignungs- und die Lernleistung bei dieser
Bewegungsaufgabe haben. Auch an dieser Stelle wurden sowohl ergebnisbezogene, als auch
ausfuhrungsbezogene Parameter zur Beschreibung herangezogen. Bei diesem Experiment
konnte auf zentralnervdser Ebene der Effekt einer Feedforward-Regelung des AZAN im Hinblick
auf die motorische Aufgabe repliziert werden. Jedoch: Es scheint, dass die Aufgabe bereits
einmal in einer entsprechenden Ubungsstruktur durchgefiihrt werden muss, bevor solche
Effekte greifen koénnen. Darlber hinaus gehende AZAN-Anstiege infolge einer
Fahrradbelastung konnten erst zum Ende eines jeweiligen Ubungsprozesses festgestellt
werden. Das Aneignen und Lernen der Bewegungsaufgabe ist infolge der Fahrradbelastung
und trotz zumindest temporar belastungsbedingt erhohtem AZAN nicht beeinflusst. Infolge der
neuromuskularen Beanspruchungen ist die Aneignungsleistung reduziert (dies gilt fir eine
Bedingung nur tendenziell). Nur vereinzelt sind auch ausfihrungsbezogene Parameter
verandert. Ein Grund hierfir kdnnte sein, dass die Verminderung der Aneignungsleistung bei

den einzelnen Versuchpersonen Uber unterschiedliche ausflihrungsbezogene KenngréfRen
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beeintrachtigt wird, so dass in der Gesamtheit keine bestimmte AusfuhrungsgréRe fir diesen
Effekt verantwortlich ist. Dies sollten weitere Untersuchungen priifen. Die Lernleistung ist jedoch
trotz verminderter Aneignungsleistung nicht beeintrachtigt. Dies spricht wiederum dafir, dass
das periphere Geschehen vom zentralen Geschehen unabhangig ist. Zuletzt konnte festgestellt
werden, dass das Aneignen einer Bewegung unter neuromuskularen Beanspruchungen keine
Vorteile bringt, wenn die geforderte Bewegungsaufgabe zu einem spateren Zeitpunkt wieder
unter den gleichen Beanspruchungsbedingungen zu absolvieren ist. Dennoch sollte in
zuklnftigen Untersuchungen Uberprift werden, ob es trotz allem vorteilhaft sein kann, wenn die
Bewegungsaufgabe eine hdhere Anzahl an Freiheitsgraden als die verwendete aufweist. Im
Zustand wirkender Belastungseffekte kdnnten dann méglicherweise andere, in bezug auf das
Bewegungsergebnis motorisch &quivalente Techniken, erkundet werden, die dann einen
Leistungsvorteil zu einem spateren Reproduktionszeitpunkt unter genau diesen

Belastungseffekten plausibel erscheinen lassen.

Interessant erscheint mir gerade die Tatsache, dass auch ein infolge konditioneller
Belastungseffekte (ber die Aneignungsphase erhéhtes motorisches Rauschen durch Ubung
verringert werden kann, und dies nicht weniger, als unter unbelasteten Bedingungen. Hier, so
finde ich, bietet sich ein interessanter Ansatz fur die Automatisierungsforschung. Hier wird
gerade Uber extensives Uben versucht, eine Bewegungsausfiihrung gegeniiber einer
Doppelaufgabe stérresistent zu machen, ihre konstante Reproduktion sicherzustellen. Nach den
in dieser Arbeit vorliegenden Befunden, sollte es auch unter Belastungseffekten gelingen, die
bei hohen Ubungsraten auch durch die motorische Aufgabe selbst hervorgerufen werden

koénnen. Dies sollten Experimente im Rahmen der Automatisierungsforschung tberprifen.

Als Reslmee fur die Trainingspraxis kann festgehalten werden, dass fir das sportliche
Techniktraining ein weiterer Befund vorliegt, der die Auffassung stitzt, dass Techniktraining im
Zustand konditioneller Belastungseffekte durchgeflhrt werden kann, und dass trotz reduzierter
Aneignungsleistung die Lernleistung nicht beeintrachtigt ist. Dies entlastet den Trainer bei der
Planung und Organisation des Trainings. Er kann Techniktraining nach Bedarf planen, ohne
vorausgegangene Belastungseffekte mit zu berlicksichtigen. Allerdings sei an dieser Stelle
einschrankend nochmals darauf hingewiesen: Eine erhdhte Verletzungsgefahr durch

Techniktraining im Zustand konditioneller Belastungseffekte darf nicht akzeptiert werden.
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Anhang 1

Fragebogen zur Erfassung personenspezifischer Variablen

Name: VpNr.: Datum:

Versuch:

Bitte zutreffendes ankreuzen oder beantworten!

1. Wie alt bist Du? Jahre
2. Bist Du mannlich?
weiblich?

3. Wieviele Stunden in der Woche treibst Du aktiv Sport? (1 Stunde = 45 min.)
<4
5-8
9-12
>12
4. Betreibst Du eine Sportart, in der eine Wurfbewegung integraler Bestandteil ist (z.B.
Handball, Basketball, Dartwurf)?

Ja welche?

Nein (dann weiter mit 6)
5. Wenn ja, seit welchem Zeitraum Ubst Du sie aus?
<% Jahr
1 Jahr
2-3 Jahre
mehr als 3 Jahre undzwar __ Jahre
6. Spielst Du bisweilen Dart (z.B. in Kneipen)?
Ja
Nein (weiter mit Frage 8)
7. Wenn ja, wie oft spielst Du?
Mehrmals die Woche

Einmal die Woche

308



10.

11.

12.

Einmal im Monat

seltener

Betreibst Du eine (weitere) Sportart, in der Deine Armmuskulatur beansprucht wird (z.B.
Rudern, Tennis)?

Ja welche?

Nein (weiter mit Frage 10)

Wenn ja, wie oft in der Woche trainierst Du in dieser Sportart?
1 mal

2-3 mal

4-6 mal

mehr als 6 mal

Betreibst Du eine Ausdauersportart?

Ja welche?

Nein (weiter mit Frage 12)

Wenn ja, wie oft in der Woche trainierst Du in dieser Ausdauersportart?
1 mal

2-3 mal

4-6 mal

mehr als 6 mal

Betreibst Du noch andere Sportarten?

Nein

Ja und zwar , Stunden in der Woche

und , Stunden in der Woche
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Anhang 2

Fragebogen zur Erfassung vorhergehender

Beanspruchungen

Name: VpNr.: Datum:

Versuch:

Bitte zutreffendes ankreuzen oder beantworten!

Wann hast Du zuletzt Sport betrieben (Mehrfachnennungen mdéglich)?

1. Heute Sportart

Wie beurteilst Du die Intensitat dieser Beanspruchung?
sehr intensiv gering
Wurde dabei Deine Armmuskulatur beansprucht?
ja nein
Wenn ja, wie beurteilst Du die Intensitat dieser Beanspruchung
sehr intensiv gering

2. Gestern Sportart

Wie beurteilst Du die Intensitat dieser Beanspruchung?
sehr intensiv gering
Wurde dabei Deine Armmuskulatur beansprucht?
ja nein
Wenn ja, wie beurteilst Du die Intensitat dieser Beanspruchung
sehr intensiv gering

3. Davor Sportart

Wie beurteilst Du die Intensitat dieser Beanspruchung?

sehr intensiv gering
Wurde dabei Deine Armmuskulatur beansprucht?

ja nein
Wenn ja, wie beurteilst Du die Intensitat dieser Beanspruchung

sehr intensiv gering
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