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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Tatsache, dass unilaterales Training auch zu Leistungsverbesserungen auf der
kontralateralen und untrainierten Seite fithren kann, ist seit langerer Zeit bekannt. Es scheint,
dass hauptsédchlich neuroplastische Anpassungen in die untrainierte Hemisphére transferieren
konnen und den sogenannten Cross-limb Transfer verursachen. In fritheren Forschungsarbeiten
konnte zudem aufgezeigt werden, dass der in einer Aufgabe erzielte Leistungserfolg wieder
eingebiisst werden kann, wenn kurz nach dem Trainieren eine Zweitaufgabe ausgeiibt wird.
Dies jedoch nur dann, wenn die Zweitaufgabe mit demselben Muskel und in dieselbe
Bewegungsrichtung wie die primire Aufgabe ausgefiihrt wird. Hauptverantwortlich fiir solche
Interferenzeffekte scheinen Storungen der Gedidchtniskonsolidierung zu sein.

Diese Arbeit befasst sich mit der Cross-limb Interferenz, einer noch wenig beschriebenen
Kombination der zwei zuvor erwdhnten Phdnomene. Es konnte aufgezeigt werden, dass es auch
zu Interferenzeffekten kommt, wenn zwischen zwei Sequenzen eines ballistischen
Explosivkrafttrainings mit dem Handgelenkflexor eine Genauigkeitsaufgabe mit dem nicht
trainierten Handgelenkflexor durchgefiihrt wird. Diese Studie ist zudem die Erste, welche das
Ausmass der Interferenz direkt mit dem Ausmass der Cross-limb Interferenz vergleicht.
Insgesamt 48 Probanden, aufgeteilt in vier Gruppen, fiihrten ein Explosivkrafttraining mit der
dominanten Hand aus. Dabei konnte nebst einer hochst signifikanten (p < 0.001) Steigerung
der Explosivkraft in der trainierten Hand auch eine hdochst signifikante (p < 0.001)
Leistungssteigerung in der nicht trainierten Hand ausgemacht werden. Nach dem
Explosivkrafttraining trainierten die Probanden eine Genauigkeitsaufgabe. Die Durchfiihrung
der Genauigkeitsaufgabe mit der dominanten Hand und dem Agonisten fiihrte zu einem hochst
signifikanten (p < 0.001) Leistungsabfall (Interferenz) bei der Wiederaufnahme des
Explosivkrafttrainings. Ebenfalls fiel der Leistungsabfall (Cross-limb Interferenz) hoch
signifikant (p < 0.01) aus, wenn die Genauigkeitsaufgabe mit der nicht dominanten Hand und
dem Agonisten trainiert wurde. Das Ausmass der Interferenz fiel im Vergleich zu demjenigen
der Cross-limb Interferenz leicht stirker aus, unterscheidet sich jedoch nicht signifikant
(p = 0.3) voneinander. Es wird angenommen, dass wihrend des Explosivkrafttrainings und
Genauigkeitstrainings auch die kortikospinalen Areale der nicht trainierten Seite Aktivitét
aufwiesen. Weitere Studien sind jedoch ndétig, um die Funktionsweise der Cross-limb

Interferenz zu klaren.
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1 Einleitung

Lernen — ein Wort, welches gerade im schulischen Alltag regelmissig verwendet wird und
dessen Bedeutung allgemein als selbstverstidndlich und selbsterklédrend angesehen wird. Das
Zitat des Psychologen Manfred Spitzer verdeutlicht ungemein, welchen Stellenwert dem
Lernbegriff beigemessen wird: ,,Wenn man irgendeine Aktivitit nennen sollte, fiir die der
Mensch optimiert ist, so wie der Albatros zum Fliegen oder der Gepard zum Rennen, dann ist
es beim Menschen das Lernen (Spitzer, 2003, S. 10).“ Erst bei genauerer Betrachtung wird
jedoch klar, was fiir ein komplexes Netzwerk von Prozessen und welche Vielfalt an
Verwendungsmoglichkeiten hinter dem Wort stecken. Mit dem Verstédndnis der Bedeutung und
der Funktionsweise des Lernens eroffnet sich eine Vielzahl elementarer Prozesse der
Bewegungswissenschaft. Wer sich mit dem Begriff des Lernens auseinandersetzt, wird
zwangsldufig auch auf Gedédchtnis — und Speicherprozesse stossen. ,,Lernen ist gleichbedeutend
mit Informationsverarbeitung und — speicherung. Lernen und Gedéchtnis lassen sich nicht
trennen (Mielke, 2001, S. 13). Es stellt sich somit die Frage, wie die beiden Phinomene
miteinander verkniipft sind und welche Strukturen auf welchen Ebenen in den verschiedenen
Prozessen involviert sind. Beim Verlauf des Erlernens treten fiir die Forschung spannende
Phidnomene und Anpassungen auf neuronaler und muskuldrer Ebene auf. Ein Lernprozess
besteht aus dem Zeitraum, in welchem eine Aufgabe durchgefiihrt und komplett konsolidiert
wird. Die in dieser Arbeit erlduterten Phdnomene ,,Cross-limb Transfer® und ,,Cross-limb
Interferenz sind Erscheinungen, welche wihrend Lernprozessen beobachtet werden kdnnen.
Aus diesen Griinden soll der Begriff des ,,Lernens in diesem einleitenden Teil genauer erldutert
werden und als Sinnbild fiir die Kldrung der fiir diese Arbeit bedeutsamen Prozesse und
Strukturen stehen. Wasserzieher (1974) bezieht sich bei der Erkldrung des Begriffes ,,Lernen*
auf dessen gotische und indogermanische Herkunft: Es handelt sich um eine Kombination der
Begriffe ,,Wissen* (liais) und ,,Gehen* (lis). Es kann bereits mit dem Verstindnis des
Herkunftsbegriffs angenommen werden, dass fiir die Aneignung und Speicherung von Wissen
ein spezifischer Weg iiber mehrere Stationen zuriickgelegt werden muss. Somit ist es auch nicht
erstaunlich, dass in Kombination mit dem Wort ,,.Lernen” immer wieder die Metapher der

hinterlassenen Fussabdriicke im Sand oder der Spur im Schnee fillt.
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1.2 Von der Kklassischen Konditionierung zu spezifischen Gehirnstrukturen

Die per Zufall entdeckte klassische Konditionierung von Pawlow (1849 — 1936) legte den
Grundstein zur Erforschung des Lernens auf neuronaler Ebene. Schermer (2006) erklirt in
seinem Buch, wie Pawlow bei seinen Versuchen iiber die Verdauungsphysiologie erkannt hatte,
dass die Versuchstiere bereits vor der Darbietung des Futters (natiirlicher Ausloser) die
Speichelsekretion auslosten. Weiterfithrende Analysen dieses Phdnomens fiihrten schliesslich
zur Entdeckung und der Benennung des bedingten Reflexes. ,,Bei der klassischen
Konditionierung wird somit eine im Verhaltensrepertoire befindliche Reaktion durch einen
ehemals neutralen Stimulus ausgeldst, d.h. das Versuchstier lernt, auf einen neuen Reiz mit
einem verfiigbaren Verhalten zu antworten” (Schermer, 2006, S. 27). Durch die klassische
Konditionierung konnten bereits frith einfache Formen des Lernens experimentell
nachgewiesen werden. Kandel, Schwartz, and Jessel (2011, p. 676, S. 676) schrieben zu der
Entdeckung der klassischen Konditionierung durch Pawlow folgendes: ,,Pawlows Arbeiten
markierten eine wichtige Verlagerung des Schwerpunkts der Lernforschung, weg von einer
Betonung der Introspektion hin zu einer objektiven Analyse von Reiz und ausgeloster
Reaktion®. Ein weiteres Beispiel der klassischen Konditionierung ist die ,,eyeblink classical
conditioning®. Diese Form der Konditionierung hat mit der Zeit und dem Zusammenhang der
Erforschung spezifischer, am Lernprozess beteiligter Strukturen stark an Bedeutung gewonnen.
Levey and Martin (1968) beschrieben in ihrer Studie das Phanomen genauer. Das reflexartige
Schliessen des Augenlieds bei einem darauf treffenden Luftstrahl legte fiir diese Form der
Konditionierung die Basis. Es wurde erkannt, dass bei geniigend oft durchgefiihrter Koppelung
des Luftstrahls mit einem kurz zuvor abgespielten Ton, zu einem spéteren Zeitpunkt die
reflexartige Schliessung des Augenlieds auch nur durch den abgespielten Ton hervorgerufen
wurde. Wiederum wurde also gelernt, auf einen neuen Reiz mit einem verfiigbaren Reflex zu
antworten. Revolutiondr an der Studie von Levey and Martin (1968) war jedoch, dass sie nicht
das Phénomen selbst, sondern die damit verbundenen Prozesse in den Vordergrund stellten:
»Most of the current work on human conditioning is concerned with the conditioned eyelid
response, yet relatively little attention has been paid to its nature (Levey & Martin, 1968, S.
398). Es wurde somit schon frith erkannt, dass Konditionierung wie die ,,eyblink classical
conditioning” auch beim Menschen zu wichtigen Erkenntnissen beziiglich der an
Lernprozessen beteiligten Strukturen fithren kann. Dies fithrte wiederum dazu, dass sich die
klassische Konditionierung im Verlauf der Zeit zu einer der fundamentalsten Methoden des
assoziativen Lernens entwickelt hat und als eine der wichtigsten Methoden der Erforschung der

neuronalen Basis des Lernens gilt (Thompson & Krupa, 1994).
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Besonderes Ansehen erlangten die Untersuchungen zur klassischen Konditionierung zu einem
spiteren Zeitpunkt mit dem Aufzeigen konkreter Lernprozesse und den dabei beteiligten
Regionen im Gehirn. Schreurs et al. (1997) untersuchten in ihrer Studie die Korrelation
zwischen dem verdnderten Blutfluss regionaler Gehirnstrukturen und der Antwort der
»eyeblink classical conditioning und zogen dadurch Riickschliisse betreffend beteiligter
Gehirnregionen. Dabei wurden bei zehn zufillig ausgewéhlten Versuchsteilnehmern Paarungen
von einem Ton und einem auf das linke Auge treffenden Luftstrahls durchgefiihrt. Die
Versuchsleiter erkannten dabei einen signifikanten Anstieg des Blutflusses im rechten auditiven
Kortex (Kontralateral zum Luftstrahl) und eine signifikante Abnahme des Blutflusses sowohl
im rechten, wie auch im linken zerebellaren Kortex. Nicht signifikante Verdnderungen des
Blutflusses wurden in verschiedensten weiteren Arealen beobachtet (rechter auditiver
assoziativer Kortex, linker temporal okzipitaler Kortex, linker prifrontaler Kortex). Eine
positive Korrelation zwischen Verdnderungen des Blutflusses in spezifischen Gehirnregionen
und der konditionierten Antwort wurde im Kleinhirn, dem rechten temporalen Kortex und dem
linken pramotorischen Kortex beobachtet. Negative Korrelationen sind im linken prafrontalen
Kortex und dem rechten parietalen Kortex aufgetreten. Schreurs et al. (1997) konnten also
mehrere konkrete Gehirnareale aufzeigen, welche bei Lernprozessen beteiligt sein konnten. Die

Schlussfolgerung der beschriebenen Studie fiel somit wie folgt aus:

These data suggest that a form of learning as apparently simple as eyeblink conditioning appears to engage
an extensive network of neural systems [...] and memory may involve the interactions among a number
of neural systems and that any region has the potential to play a role depending on the requirements of
the task (Schreurs et al., 1997, S. 2154).
Kluwe, Liiser, and Rosler (2003) fassten in ihrem Buch ,,Principles of Learning and Memory*
die wichtigsten Ergebnisse aus verschiedensten Studien zusammen, welche die an
Lernprozessen beteiligten Gehirnregionen durch Experimente der klassischen Konditionierung
erforscht haben. Nebst klassischen Experimenten wurden hier auch immer wieder
Lasionsstudien erwdhnt, die eine entscheidende Rolle im Lokalisieren der beim Lernen
beteiligten Areale spielen konnen. So zeigte beispielsweise Yeo (1991), dass Versuchstiere mit
einer Kleinhirnldsion nicht mehr in der Lage waren, eine konditionierte Antwort auf einen
bedingten Stimulus zu erlernen. Diese Tatsache geht mit einer Anzahl Studien einher, welche
wiahrend der klassischen Konditionierung eine starke neuronale Aktivitit im Kleinhirn
beobachtet haben und somit diesem Areal eine fundamentale Bedeutung fiir das assoziative

Lernen beimessen. Kluwe et al. (2003) erwdhnten des Weiteren den Hippocampus und die

Basalganglien als elementare und an Lernprozessen beteiligte Strukturen. Diese Befunde sind
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insofern spannend, da zu einem spéteren Zeitpunkt die Studie von Adkins, Boychuk, Remple,
and Kleim (2006) dieselben Gehirnareale betreffend neuronaler Anpassung erwéhnt haben. Nur
handelte es sich bei genanntem Studiendesign nicht mehr um einfache Reflexe, sondern um

komplexe motorische Bewegungen.

1.3 Motorisches Lernen

Das oben beschriebene Kapitel ist demzufolge bedeutsam, da einerseits die Historik der
Erforschung des zentralen Nervensystems beleuchtet wurde und andererseits mit der
Entdeckung des bedingten Reflexes der Ursprung der wissenschaftlichen Untersuchung des
motorischen Lernens aufgezeigt wurde. Die Entdeckung des bedingten Reflexes von Pawlow
(1849 — 1936) legte somit den Grundstein fiir das einfache Verstindnis der Bewegung als
Reflexkette oder das heute oft verwendete Paradigma von Reiz und Reaktion. Zudem scheinen
die bei der klassischen Konditionierung beteiligten Gehirnareale auch bei komplexeren
Bewegungen des motorischen Lernens eine Rolle zu spielen. Diese komplexen Bewegungen
werden im Folgenden genauer analysiert, was wiederum erlaubt, wichtige und aktuelle
Riickschliisse betreffend neuronale Prozesse zu ziehen.

Der Mensch besitzt ein fast unerschopfliches Repertoire an komplexen motorischen
Bewegungsfertigkeiten. Einige, wie das Gehen oder Velofahren, werden géanzlich unbewusst
und bereits im Kindesalter erlernt. Andere, wie beispielsweise der Tennisservice, sind auf
spezifische Trainingseinheiten zuriickzufithren. Laut Wolpert, Diedrichsen, and Flanagan
(2011, S. 739) sehen wir uns tiglich mit dem Erwerb und Erhalt motorischer Fertigkeiten
konfrontiert: ,,We exercise these abilities when taking up new activities — whether it is
snowboarding or ballroom dancing — but also engage in substantial motor learning on a daily
basis as we adapt to changes in our environment, manipulate new objects and refine existing
skills.” Die Forscher fassten in ihrem Text das Ergebnis aus einer Vielzahl von Studien zum
motorischen Lernen zusammen und konzentrierten sich dabei auf die Voraussetzungen, die das
motorische Lernen ermdglichen oder favorisieren. Auch wenn wir uns praktisch stindig und
oft unbewusst in Phasen des motorischen Lernens aufhalten, sind heute verschiedene
Mechanismen bekannt, die fiir den Prozess des Erwerbs oder Erhalts von Bewegungen von
Bedeutung sind. Diese Mechanismen werden im nachfolgenden Kapitel vorgestellt. Aufgrund
des dieser Arbeit gesetzten Rahmens und der enormen Prozessvielfalt, konnen die

Mechanismen nicht in ihrer Vollstdndigkeit behandelt werden.
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1.3.1 Mechanismen des motorischen Lernens

Wie zuvor bereits kurz erwdhnt, konnen Bewegungen sowohl implizit (unbewusst), wie auch
explizit (bewusst) erlernt werden. Die Art des Lernprozesses kann die Stabilitidt des
Lernergebnisses stark beeinflussen. Es kann heute davon ausgegangen werden, dass implizit
erlernte Bewegungen stabiler gegeniiber Storungen und Belastungen der Umwelt sind (R. S.
Masters, Poolton, & Maxwell, 2008). Eine Studie, welche diese Annahme unterstiitzt,
untersuchte zwei verschiedene Gruppen, die den Golfschlag jeweils implizit, respektive explizit
erlernten. Die implizite Gruppe fiihrte beim Einlochen der Golfbélle eine Zweitaufgabe aus, die
das Bewusstsein um die ausgefiihrte Bewegung verblassen liess. Die explizite Gruppe hingegen
iibte den Golfschlag mittels Lehrbuch und konkreter Regeln (Masters, 1992). Obwohl die
explizite Gruppe bei den ersten Einlochversuchen noch erfolgreicher war, zeigte die implizite
Gruppe bei einem finalen Durchgang unter Stresseinfluss eine deutlich erfolgreichere
Performance. Die Stabilitdt implizit konsolidierter Fertigkeiten gegeniiber Umweltbelastungen
wurde hier bestdtigt. Laut Stark-Inbar, Raza, Taylor, and Ivry (2016) gehoren gefestigte und
stabile motorische Fertigkeiten in der Taxonomie stets zur impliziten oder prozedurale Seite.
In der Theorie wird diese Tatsache damit begriindet, dass mit fortschreitender Aneignung einer
Fertigkeit die Fahigkeit des Verbalisierens des Lernprozesses entfillt und einer automatisierten

und unbewussten Seite weicht.

Traditional theories postulate that motor skills are initially acquired explicitly via cognitive processing
which is verbally based. As learning proceeds, the skill becomes automated or implicit. That is, the verbal
rules used to perform the skill are “forgotten”, and task-relevant information processing becomes
unconscious (Maxwell, Masters, Kerr, & Weedon, 2001, S. 1049).
Ein Begriff, welcher eng mit dem impliziten und expliziten Lernen einhergeht, ist derjenige des
fehlerbedingten (errorful) und fehlerlosen (errorless) Lernens. Moglichst wenige Fehler
wiahrend eines Lernprozesses minimieren die durch den Lernenden durchgefiihrten
Korrekturhypothesen, was wiederum zu einem unbewusst stattfindenden Lernprozess fiihrt.
Somit findet sich der Begriff des ,,errorless learnings* in der Wissenschaft oft als Synonym des
impliziten Lernens wieder, wobei das ,,errorful learning* auf das explizite Lernen bezogen wird
(Maxwell et al., 2001).
Wolpert et al. (2011) sahen einen wichtigen Punkt im motorischen Lernen bei der Effizienz der
Aneignung taskspezifischer Informationen. Es konnte aufgezeigt werden, dass das motorische
System bereits am Lernprozess selbst beteiligt ist, indem es unwichtige Informationen

herausfiltert und die Aufmerksamkeit auf das Wesentliche richtet. Most, Scholl, Clifford, and

Simons (2005) bestdtigten diese Erkenntnis in einer Studie. Dabei waren die Probanden nicht
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in der Lage, unerwartet aufgetretene Storungen im Testdesign wahrzunehmen. Das motorische
System einer Person bestimmt also je nach personlichen Zielsetzungen den Rahmen der
wahrgenommenen Informationen. Damit diese Fokussierung stattfinden kann, ist es jedoch
wichtig, dass eine Aufgabe auf relevanten Informationen griindet. Das Resultat ldsst vermuten,
dass Informationen nur dann wahrgenommen werden, wenn sie fiir die Aufgabe relevant
erscheinen.

Nebst der Auswahl taskspezifischer Informationen scheint laut Wolpert et al. (2011) auch die
Entscheidungsgeschwindigkeit der Bewegungsauswahl ein wichtiger Mechanismus des
motorischen Fertigkeitserwerbs zu sein. Ein beliebtes Untersuchungsziel dieses Phdnomens
stellen die Sakkadenbewegungen der Augen dar. Gold and Shadlen (2007) zeigten
beispielsweise mittels auf einem in zwei Hélften geteilten Bildschirms auf, dass sich die
Probanden, je nach Form und Bewegung der auf dem Bildschirm abgebildeten Punkte, enorm
schnell und intuitiv fiir die visuelle Fixierung einer Bildschirmseite entschieden haben. Die
Kapazitit des neurologischen Systems, Entscheidungen sehr schnell und effizient zu treffen,
lasst sogar Bewegungskorrekturen durch ein Feedback sensorischer Informationen noch
wihrend der Ausfiihrungsphase zu. Diese Form von Bewegungskontrolle trifft laut der ,,closed-
loop theory* von Adams (1971) hauptsédchlich auf ,langsame* motorische Bewegungen zu,
welche fiir ihre Bewegungsausfithrung mehr als 200ms beanspruchen und somit geniigend Zeit
fiir die Nutzung sensorischer Informationen aufweisen. Bei schnellen Bewegungen unter
200ms geschieht die Bewegungsregulierung iiber die ,,feedforward Kontrolle“ und ohne
Miteinbeziehung sensorischer Information fiir die Bewegungsausfiihrung. Hierbei ist fiir die
Qualitdt der Bewegung eine moglichst genaue Prognose der Bewegungsantwort vor der
eigentlichen Bewegungsausfiihrung elementar (Wolpert et al., 2011). Die Forscher messen der
Prognose sensorischer Konsequenzen einer Bewegung im motorischen Lernprozess im
Allgemeinen einen grossen Stellenwert zu. Durch diesen Mechanismus wird das Lernen unter
staindigem Abgleich erwarteter und effektiver sensomotorischer Konsequenzen erméglicht. Die
Ressource der Informationen stammt dabei aus den Wahrnehmungssystemen (propriozeptiv,
vestibulér, visuell, usw.). Nebst den eigenen Wahrnehmungssystemen scheinen jedoch auch
Inputs von aussen einen positiven Effekt auf das motorische Lernen zu haben. Laut Wolpert et
al. (2011) konnen von aussen stammende Informationen iiber das Ergebnis (Erfolg oder
Misserfolg) den motorischen Lernprozess stark unterstiitzen. Das motorische System ist durch
diese Informationen gezwungen, durch verschiedene Befehle die erfolgversprechendste Losung

auszuwdhlen. Laurent (2008) ist es sogar gelungen, eine positive Korrelation zwischen der
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positiven Verstirkung und der Aktivitit dopaminergen Neurone in den Basalganglien wéihrend
des motorischen Lernens aufzuzeigen.

Zum Schluss soll auch noch kurz der Einfluss des visuellen Feedbacks auf das motorische
Lernen behandelt werden. Batcho, Gagne, Bouyer, Roy, and Mercier (2016) untersuchten zwei
verschiedene Gruppen, welche eine ballistische Greiflibung tiber zwei Tage verteilt trainierten.
Dabei erhielt die Gruppe 1 ein visuelles Feedback, die zweite Gruppe hingegen musste ohne
visuelles Feedback trainieren. Die Forscher konnten durch ihre Studie aufzeigen, dass die
Gruppe mit visuellem Feedback einen signifikant schnelleren Lernerfolg erzielte: ,,Even though
both groups showed motor adaptation, the NoVFb-group exhibited slower learning and higher
final endpoint error than the VFb-group® (Batcho et al., 2016, S. 267). Es wird hier aber
eindeutig die Meinung vertreten, dass Lernen auch ohne visuelles Feedback moglich ist. In der
in dieser Arbeit beschriebenen Studie zur Cross-limb Interferenz, wird das visuelle Feedback
wiahrend des Trainings angewendet, um einen mdglichst grossen Trainingserfolg zu

garantieren.

1.3.2 Kortikale Neuroplastizitit beim motorischen Lernen

Das oben beschriebene Kapitel zeigt wichtige Mechanismen und Prozesse des motorischen
Lernens auf, geht jedoch noch nicht spezifisch auf neuronale Verdnderungen in konkreten
Gehirnarealen ein. Auf diesen Aspekt der Neuroplastizitit wird im nachfolgenden Teil das
Augenmerk gelegt. Als Basis fiir die Annahme, dass motorisches Lernen zu strukturellen
Verdnderungen auf neuronaler Ebene fiihrt, dient folgendes Zitat von Adkins et al. (2006, S.
1776): ,,Adult motor behavior is highly adaptive and can be modified in response to a variety
of different motor experiences, including skill, strength, and endurance training.” Diese von
aussen beobachtbare Anpassungsfihigkeit muss auf innere neuroplastische Verdnderungen
zuriickgefiihrt werden. Diese Meinung wird heute allgemein von der Wissenschaft vertreten:
»Motor skill training and strength training are associated with different plastic changes in the
central nervous system* (Jensen, Marstrand, & Nielsen, 2005, S. 1558).

Da die Erforschung der Cross-limb Interferenz dieser Arbeit auf einer motorischen
Explosivkraftaufgabe in Kombination mit einer Genauigkeitsaufgabe basiert, wird das
Augenmerk auf strukturelle Verdnderungen beim Kraft - und Fertigkeitstraining (skill training)

gelegt.
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Fertigkeitstraining
Adkins et al. (2006) beschrieben die neuronalen Anpassungen wihrend des Fertigkeitserwerbs
und betonten als wichtiges Areal den motorischen Kortex. Verdnderungen treten laut den
Forschern durch ein Zusammenspiel dreier Prozesse auf: Proteinsynthese, Synaptogenese und
die Reorganisation motorischer Programme. Abbildung 1 =zeigt die drei zelluldren
Mechanismen der Plastizitdt, welche innerhalb des motorischen Kortex von Ratten wihrend
einer Greifiibung beobachtet werden konnten. Es kdnnen sehr schon drei verschiedene Phasen
ausgemacht werden. Die Synthese verschiedener Proteine erfolgte bereits kurz nach dem
Trainingsstart, gefolgt von einer signifikanten Vermehrung der Synapsen und der
Reorganisation motorischer Programme nach einigen Tagen. Allgemein féllt auf, dass sich der
Trainingseffekt bereits unmittelbar nach der Initiierung des Trainings einstellte. Kleim,
Lussnig, Schwarz, Comery, and Greenough (1996) stellten schon friih die These auf, dass eine
Vermehrung der Synapsen auf einer Proteinsynthese im motorischen Kortex griinden konnte.
Das Experiment, welches die Forscher zu dieser Erkenntnis fiihrte, hat zwei Gruppen von
Ratten verglichen. Die eine Gruppe absolvierte einen komplizierten motorischen Parcours,
wihrend die Kontrollgruppe lediglich tiber ein flaches Plexiglas laufen musste. Abschliessend
fiel auf, dass die Gruppe, welche den motorischen Parcours absolviert hatte, eine erhohte
Proteinsynthese im motorischen Kortex aufwies und sich zudem die Anzahl an Synapsen im
Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant vermehrt hatte. Diese These ist im Laufe der Zeit von
mehreren Forschern bestétigt worden (vergleiche Jones, 1999; Kleim et al., 2002). Es kann also
schlussgefolgert werden, dass der Fertigkeitserwerb, die Vermehrung der Synapsen und die
Reorganisation der Bewegungsreprisentation zu einem konstitutiven Anteil von der
Proteinsynthese im motorischen Kortex abhéngen:

The functional organization of adult cerebral cortex is characterized by the presence of highly ordered

sensory and motor maps. Despite their archetypical organization, the maps maintain the capacity to

rapidly reorganize, suggesting that the neural circuitry underlying cortical representations is inherently

plastic. Here we show that the circuitry supporting motor maps is dependent upon continued protein
synthesis (Kleim et al., 2003, S. 167).

Laut Jensen et al. (2005) spielt sich die Reorganisation motorischer
Bewegungsreprisentationen zu einem Grossteil im motorischen und primér-motorischen
Kortex ab. Diese Gehirnareale bilden komplexe Netzwerke und sind fiir die Ansteuerung
konkreter Gliedmassen oder die Initiierung eines spezifischen Bewegungsprogramms
verantwortlich. Dabei fillt auf, dass die Topographie der jeweiligen Bewegungsreprisentation
im primdrmotorischen Kortex je nach Stufe des Fertigkeitserwerbs eine unterschiedliche

Grosse einnehmen kann. Pearce, Thickbroom, Byrnes, and Mastaglia (2000) prisentierten in
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diesem Zusammenhang die Erkenntnis, dass die Reprédsentation der Hand von professionellen
Racketsportlern im erwéhnten Areal einen viel grosseren Anteil einnimmt, als diejenige einer
Kontrollgruppe von Nicht-Racketspielern. Zudem zeigten Elitespieler bei der Reizung des den
Schlagarm repridsentierenden Areals im primdrmotorischen Kortex ein signifikant hoheres
evoziertes Potential (MEP). Ahnliche Resultate wurden auch aus der Erforschung von
Elitemusikern reproduziert (Watson, 2006).

Nebst den bisher genannten Gehirnarealen wurden in verschiedenen weiteren Studien wihrend
des Fertigkeitserwerbs auch strukturelle und funktionale Anpassungen in den Basalganglien
(Conner, Culberson, Packowski, Chiba, & Tuszynski, 2003), dem Kleinhirn (De Zeeuw & Yeo,
2005) und im Nucleus ruber (Hermer-Vazquez et al., 2004) beobachtet. Zudem wurde auch
immer wieder erwéhnt, dass die genannten Systeme nicht nur die Fdhigkeit zur Plastizitdt
aufweisen, sondern die Art und Form der strukturellen Verdnderungen direkt aus der jeweiligen
motorischen Erfahrung resultiert und somit stark taskspezifisch ist (Adkins et al., 2006). Es soll
hier noch angemerkt werden, dass in diesem Kapitel die neuronale Plastizitit in Verbindung
mit den wichtigsten kortikalen Arealen erldutert wurde. Es ist durchaus davon auszugehen, dass
sich Plastizitdt wahrend des motorischen Lernens auch in den spinalen Arealen abspielt. Diese
sind jedoch aus wissenschaftlicher Sicht noch weniger ausfiihrlich beleuchtet worden (Adkins

et al., 20006).

Learning-Dependent Changes in Motor Cortex
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Abbildung 1: Zeitabhdingige zelluldre Mechanismen der Plastizitit, beobachtet im motorischen Kortex von
Ratten wdhrend eines Greiftasks (aus Adkins et al., 2006, S. 1778).
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Krafttraining
Jensen et al. (2005) verwiesen auf die Tatsache, dass bei einem Krafttraining die
muskelspezifischen Anpassungen erst nach einer Trainingszeit ab vier Wochen erkennbar
werden. Dies ldsst die Vermutung aufkommen, dass zumindest die Trainingsfortschritte, die
vor der gesagten Zeit auftreten, auf neuronale Anpassungen zuriickgefiihrt werden miissen.
Auch Adkins et al. (2006, S. 1777) vertreten diese Meinung:

Although strength training induces wellcharacterized intramuscular adaptations, growth of muscle fibers

cannot account for all observed increases in strength. For example, significant strength gains occur before
muscle hypertrophy [...].

Doch bevor solch konkrete Verdnderungen angesprochen werden, muss zuerst die Legitimitét
geklart werden, das Krafttraining als Teil des motorischen Lernens zu betrachten. Carroll, Riek,
and Carson (2001) sehen den Zusammenhang darin, dass Athleten wéihrend des Krafttrainings
lernen, die fiir eine Aufgabe bendtigten Muskelgruppen optimal zu rekrutieren und anzusteuern.
Das Ziel des Krafttrainings ist dabei stets, einen mdglichst hohen Leistungsoutput zu erzielen.
Somit scheint es nicht abwegig zu sein, dass wéihrend des Krafttrainings dhnliche neuronale
Verdnderungen wie beim Fertigkeitstraining beobachten werden konnen.

Es wurde auch immer wieder angesprochen, wie schwierig es sein kann, Krafttraining und
Fertigkeitstraining als zwei voneinander unabhingige Formen des motorischen Lernens
anzuschauen (Jensen et al., 2005). Gerade weil wihrend eines Krafttrainings auch neue
Bewegungssequenzen erlernt oder zumindest verfeinert werden, was wiederum der Definition
des Fertigkeitstrainings entspricht. Anders herum sind beim Fertigkeitserwerb auch stets
Muskelgruppen involviert und die Qualitdt der Bewegung héingt oft von der ndétigen
Kraftentwicklung ab. Somit ist es schwierig zu unterscheiden, welche neuronalen
Verdnderungen lediglich fiir das erhohte Kraftpotential verantwortlich sind und welche
Verdnderungen mit einer wihrend des Krafttrainings erlernten Bewegung einhergehen (Adkins
et al,, 2006). Die Forscher sind sich jedoch einig, dass Krafttraining zu einer erhShten
Erregbarkeit der taskspezifischen Motoneuronen fiihrt. Eine Studie, welche diese Behauptung
untermauert, wurde von VandenBerg et al. (2001) durchgefiihrt. Dabei wurden Ratten in drei
verschiedene Gruppen eingeteilt. Eine Kraftgreifgruppe, eine Greifgruppe und eine
Kontrollgruppe. Das 30 - tdgige Training der Kraftgreifgruppe bestand darin, ein sich stets
vergrosserndes Biindel an Spaghetti hochzuheben, wéhrend die Greifgruppe lediglich ein
einzelnes Spaghetti hochheben musste. Die Kontrollgruppe absolvierte keinerlei Training.
Nach der Trainingsperiode wurden durch Mikrostimulation die Bewegungsreprisentationen der
taskspezifischen Bewegung im motorischen Kortex visualisiert. Zudem wurde mit Hilfe eines
Elektronenmikroskops die Synapsendichte der taskspezifischen Motoneuronen aus einer
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Gewebeprobe gemessen. Die Resultate zeigten, dass die Bewegungsreprisentation der
Greifbewegung im motorischen Kortex sowohl bei der Kraftgreifgruppe, wie auch bei der
Greifgruppe expandiert ist. Nur die Kraftgreifgruppe wies aber zudem eine erhdhte
Synapsendichte und somit eine effizientere Ansteuerung der spinalen Motoneurone auf. In der
Diskussion ist die Reorganisation der Bewegungsrepriasentation im motorischen Kortex dem
Fertigkeitstraining zugeschrieben worden, wobei die vergrosserte Synapsendichte durch das
Krafttraining erklart wurde. Es wird heute allgemein die Meinung vertreten, dass Krafttraining
zu einer erhohten Erregbarkeit der bewegungsspezifischen Motoneuronen fiihrt, jedoch
sonstige kortikalen Anpassungen der Bewegung selbst und somit dem Fertigkeitserwerb
beigemessen werden sollen:

Skill training induces synaptogenesis, synaptic potentiation, and reorganization of movement

representations within motor cortex. [...] Strength training alters spinal motoneuron excitability and

induces synaptogenesis within spinal cord, but it does not alter motor map organization. (Adkins et al.,
20006, S. 1776).

Im Ubrigen wurde auch der in den nichsten Kapiteln ausfiihrlich beschriebene Cross-limb
Transfer bei der Erforschung der verdnderten neuronalen Ansteuerung der Muskeln nach einem
Krafttraining entdeckt. So erwéhnte beispielsweise Enoka (1988), dass die erhohte Erregbarkeit
der Motoneurone eines einseitig trainierten Glieds auch auf der kontralateralen und nicht

trainierten Seite beobachtet werden kann.

1.4 Cross-limb Interferenz: Die Verkniipfung zweier Phiinomene

Der Begriff Cross-limb Interferenz setzt sich aus den beiden in der Bewegungswissenschaft
beobachteten und erforschten Phidnomenen Interferenz und Cross-limb Transfer (je nach
Nomenklatur auch als kontralateraler Trainingseffekt oder Cross-education bezeichnet)
zusammen. Um die Cross-limb Interferenz verstehen zu konnen, ist es wichtig, zuerst die
Verhaltensdaten und zugrunde liegenden Mechanismen der isolierten Phinomene aufzukliren.
Der Cross-limb Transfer und die Interferenz werden somit in den folgenden Kapiteln néher

beschrieben.
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1.4.1 Cross-limb Transfer
Die Tatsache, dass der Trainingseffekt eines einseitig trainierten Gliedes auch auf der
kontralateralen und untrainierten Seite auftritt, ist seit lingerer Zeit bekannt. Bereits im letzten
Jahrhundert entdeckten Scripture, Smith, and Brown (1894), dass nach einem Krafttraining
auch ein Kraftanstieg in der nicht aktiv trainierten Hand auszumachen war. Damals war jedoch
noch keine Nomenklatur oder Erkldrung fiir die Funktion dieses Phdnomens bekannt.

The results show a steady increase in the muscular power of the right hand due to direct practice and also

an increase in the power of the left hand due to what we might call ,,indirect practice” (Scripture et al.,
1894, S. 119).

Spéter konnte die Existenz des zuvor beschriebenen Phdnomens in einer Vielzahl von Studien
bestitigt werden. Zudem setzte sich auch eine konkrete Bezeichnung fiir die kontralaterale
Leistungssteigerung wihrend eines einseitig durchgefiihrten Trainings durch. Die Erscheinung
wurde nun mehrheitlich als ,,Cross-education® (Barss, Pearcey, & Zehr, 2016) oder ,,Cross-
limb Transfer (Stockel, Carroll, Summers, & Hinder, 2016) bezeichnet. In dieser Arbeit wird
das Phidnomen fortwéihrend Cross-limb Transfer genannt.

Um die bestehenden Verhaltensdaten des Cross-limb Transfers besser nachvollziehen zu
koénnen, wird an dieser Stelle eine typische Beispielsstudie von Carroll, Lee, Hsu, and Sayde
(2008) zusammengefasst. Die Forscher liessen in ihrer Studie neun Probanden eine
Explosivkraftaufgabe ausfiihren. Dabei galt es wihrend insgesamt 300 Versuchen, die
maximale Beschleunigung der Zeigefingerabduktion mit dem rechten Zeigefinger zu
verbessern. Vor dem Training und nach 150 Wiederholungen wurden zudem die Werte der
linken Hand gemessen. Hier wurde ebenfalls die Erregbarkeit der kortikalen Areale mittels
TMS ermittelt. Das gesamte Training war somit in zwei Testblocke mit der linken Hand und
30 Trainingsblocke mit der rechten Hand aufgeteilt, wobei ein Trainingsblock 10
Zeigefingerabduktionen entsprach. Nach jedem Trainingsblock bekamen die Probanden eine
Ruhepause von 30 Sekunden zugesprochen. Eine Testgruppe bestehend aus neun Teilnehmern
fungierte als Kontrollgruppe und fiihrte nur die Testblocke, nicht aber das Training durch. Die
Resultate konnten aufzeigen, dass die Probanden ihre maximale Beschleunigung des trainierten
Fingers nach 150 Wiederholungen um 114% und bis zum Ende des Trainings sogar um 140%
verbesserten. Die maximale Beschleunigung des untrainierten linken Fingers verbesserte sich
bis zur Halbzeit um 50 % und bis zum Ende des Trainings um signifikante 82%. Zudem konnte
eine erhohte neuronale Ansteuerung der linken untrainierten Hand beobachtet werden. Des
Weiteren vergrosserte sich die kortikospinale Erregbarkeit sowohl von der trainierten, wie auch

der untrainierten Hand. Die verbesserte Ansteuerung und zunehmende Erregbarkeit lassen
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bereits auf die Funktionsweise des Cross-limb Transfers schliessen. Diese wird im néchsten
Kapitel ausfiihrlich behandelt.

Munn, Herbert, and Gandevia (2004) leisteten einen wichtigen Beitrag zur Aufdeckung der
Verhaltensdaten des Cross-limb Transfers, indem sie in einer Metaanalyse zwischen 1949 und
2002 die Ergebnisse verdffentlichter Studien auswerteten. Die Forscher konzentrierten sich in
ihrer Analyse ausschliesslich auf Studien, welche den Cross-limb Transfer in Bezug auf ein
Krafttraining analysierten, das mit mindestens 50% der willkiirlich moglichen Maximalkraft
durchgefiihrt wurde. Grund fiir die Analyse einer grossen Anzahl an Studien war hauptséchlich
die Kritik, dass iibliche Studien mit einer Probandenanzahl von durchschnittlich 10
Versuchsteilnehmern keine valide statistische Auswertung zulassen. Somit wurden
schlussendlich 13 Studien, welche die nétigen Kriterien erfiillt hatten und insgesamt 309
Probanden miteinschliessen, fiir die Analyse der Resultate beriicksichtigt. Die Auswertung
zeigte einen durchschnittlichen Kraftanstieg des nicht trainierten Glieds von 7.8%, was
wiederum 35% des Trainingseffekts des trainierten Glieds entsprach. Der in dieser Metaanalyse
determinierte Kraftanstieg von rund 8% konnte ein Jahr spéter in einer breit angesiedelten
Studie von Munn, Herbert, Hancock, and Gandevia (2005) bestitigt werden. Die Forscher
untersuchten insgesamt 115 Probanden auf den kontralateralen Kraftanstieg nach einem
sechswochigen und einseitig durchgefiihrten Krafttraining mit dem Ellbogenflexor. Somit
liegen diese Werte weit unterhalb der als Beispielsstudie erwédhnte Forschungsarbeit von
Carroll et al. (2008). Dies liegt jedoch daran, dass in besagter Studie das Timing als
leistungsbestimmender Parameter und nicht der effektive Kraftanstieg selbst untersucht wurde.
Zudem unterschieden sich die beiden Trainings in ihrer Trainingsdauer. Die Studie von Carroll
et al. (2008) bezog sich auf eine kurzzeitige Trainingsdauer, welche primér neuronale
Anpassungen ermdglichte. Die lange Trainingsdauer der Studie von Munn et al. (2005) legt
nahe, dass nebst neuronalen Anpassungen auch muskelspezifische Anpassungen aufgetreten
sind. Lediglich den neuronalen Anpassungen ist es jedoch moglich, in die kontralaterale und
untrainierte Seite zu transferieren (Evetovich et al.,, 2001). Die eher ungewohnte
Zeigefingerabduktion der Studie von Carroll et al. (2008) birgt zudem rein aufgrund der
speziellen Bewegungsausfiihrung ein grosseres Anpassungspotential, als dies die eher
gewoOhnliche Bewegung der Studie von Munn et al. (2005) zugelassen hat.

Die unterschiedlichen Resultate bestitigen die Vermutung, dass das Ausmass des Cross-limb
Transfers je nach analysiertem Task unterschiedlich ausfallen kann. Diese Erkenntnis wird auch
von Lee, Gandevia, and Carroll (2009, S. 802) vertreten: ,,It is well known that the contralateral,

untrained limb can benefit from unilateral strength training. This so-called ,,contralateral
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strength training effect” or ,,cross education” is task specific and occurs in the opposite,
homogolous muscles.*

Nebst der Taskspezifitit ist auch das Lernumfeld und allem voran das Vorhandensein eines
visuellen Feedbacks entscheidend fiir das Ausmass des Cross-limb Transfers (Lee et al., 2010).
Die Taskspezifitit und das Trainingsumfeld scheinen in der Kraftzunahme des untrainierten
Gliedes eine wichtige Rolle zu spielen. Das Ausmass des Cross-limb Transfers hdngt also von
vielen Faktoren ab, womit eine Verallgemeinerung der Kraftanstiege generell in Frage gestellt
werden sollte. So wurde beispielsweise aufgezeigt, dass Aufgaben, welche fiir ihre Ausfithrung
eine hohe Kraftproduktion und eine starke neuronale Aktivitdt aufweisen, zu einem besonders
grossen Kraftanstieg des nicht trainierten Gliedes fiihrten (Lauber et al., 2013). Zudem ist heute
auch bekannt, dass der Cross-limb Transfer direkt von der im Training erzielten
Leistungssteigerung abhdngt. Die auf ein untrainiertes Glied transferierte absolute
Leistungszunahme ist somit umso grosser, je stirker sich ein Proband zuvor durch ein Training
verbessert hat.

Lee and Carroll (2007) fassten in ihrer Arbeit die wichtigsten Erkenntnisse aus bisherigen
Studien iiber den Cross-limb Transfer zusammen, was eine gute Ubersicht betreffend den
aktuellen Wissensstand des Phinomens ergibt. Dabei tritt der Cross-limb Transfer sowohl in
den oberen und unteren Extremitdten und sowohl in grossen, wie auch in kleinen
Muskelgruppen auf. Die Transferleistung scheint dabei weder geschlechtsabhingig, noch
altersabhédngig zu sein. Es gibt jedoch auch Forscher, welche gegenteilige Resultate in ihrer
Studie erzielt haben. Hinder, Schmidt, Garry, Carroll, and Summers (2011) erkannten
beispielsweise wahrend einer ballistischen Zeigefingerabduktionsaufgabe, dass lediglich die
junge Probandengruppe einen signifikanten (p = 0.005) Leistungsanstieg im untrainierten Glied
aufwies. Die idltere Probandengruppe zeigte trotz erhohter kortikospinaler Erregbarkeit in der
trainierten, wie auch in der untrainierten Seite, keinen Cross-limb Transfer. Zudem vertritt
Farthing, Chilibeck, and Binsted (2005) die Meinung, dass die Transferleistung primér von der
dominanten Seite in die nicht dominante Seite, nicht aber umgekehrt erfolgt. Diese Resultate
werden im nachfolgenden Kapitel noch genauer diskutiert. Lee and Carroll (2007) zeigten des
Weiteren, dass Cross-limb Transfer sowohl durch willentlichen Effort, elektrische Stimulation
oder mentale Praktiken verursacht werden konnte. Dabei ist unabhéngig von der Trainingsform
keine Muskelaktivitdt und somit auch keine Hypertrophie im untrainierten Muskel zu erwarten.
Zum Abschluss muss noch erwidhnt werden, dass der Cross-limb Transfer nicht nur im
Krafttraining, sondern durchaus auch im Fertigkeitstraining beobachtet werden kann. Ein

Beispiel dafiir zeigt die Untersuchung von Perez et al. (2007). Die Forscher liessen die
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Probanden einen spezifischen Prézisionstask mit den Fingern der rechten Hand trainieren und
erkannten nach dem Training eine signifikante Leistungszunahme bei der Durchfiihrung des
Tasks mit den Fingern der linken Hand. Ein weiteres beliebtes Beispiel sind sogenannte ,,mirror
tracing Aufgaben, bei welchen Probanden einer Figur durch einen Spiegel betrachtet
moglichst genau folgen miissen. Die Bedingungen sind dabei durch die Spiegelverkehrtheit
erschwert. Cook (1933) konnte so mit Hilfe einer sternférmigen mirror tracing Aufgabe schon

frith den Cross-limb Transfer im Fertigkeitstraining aufzeigen.

1.4.2 Mechanismen des Cross-limb Transfers

Obwohl immer wieder fleissig iiber den Cross-limb Transfer berichtet wurde, ist dessen
Funktionsweise und die zugrunde liegenden Mechanismen noch nicht restlos aufgedeckt (Lee
et al., 2010). Wie im Kapitel iiber die kortikale Neuroplastizitdt bereits erwahnt wurde, stellt
sich erst nach einer mindestens vierwochigen Trainingsdauer Hypertrophie im betroffenen
Muskel ein. Es ist also anzunehmen, dass durch den Cross-limb Transfer erzielte
Leistungssteigerungen zumindest zu einem Grossteil auf neuronaler Ebene erkldrt werden
miissen. Die Tatsache, dass ein Trainingseffekt auch auf der untrainierten Seite auftritt, ist
zudem an sich ein Beweis fiir neuronale und nicht muskelspezifische Anpassungen, welche zu
einer Leistungssteigerung fithren (Lee & Carroll, 2007). Es konnte durch Elektromyographie
in einer Studie aufgezeigt werden, dass unilaterales Training tatsdchlich zu keinerlei
Muskelaktivitdt im kontralateralen Muskel (Quadriceps Femoris) fiihrte (Evetovich et al.,
2001). Es scheint somit unwahrscheinlich zu sein, dass die untrainierte Seite ausreichende
Trainingsreize fiir eine physiologische muskelspezifische Anpassung erhalt.

Im Laufe der Zeit haben sich zwei Hypothesen herauskristallisiert, welche die dem Cross-limb
Transfer zugrunde liegenden Mechanismen zu einem gewissen Teil zu erldutern vermdgen (Lee
et al., 2010). Gemadss der Abbildung 2 werden die Hypothesen im Folgenden genauer erléutert.
Die erste Hypothese (bilateral access hypothesis) vermutet das Vorhandensein eines
motorischen Programms an einem Ort im zentralen Nervensystem, auf welches sowohl die
trainierte, wie auch die untrainierte Hemisphire zugreifen kann. Die zweite Hypothese (cross-
activation hypothesis) basiert auf den Beobachtungen, dass ein einseitig durchgefiihrtes
Training eines Gliedes sowohl auf der kontralateralen, wie auch auf der ipsilateralen Seite
kortikale Aktivitdt mit sich bringt. Es wird also angenommen, dass es trotz einseitigem Training
zu Anpassungen in beiden Hemisphiren und somit zu taskspezifischen Anderungen im

neuronalen Kreislauf kommt. Lee et al. (2010) =zeigten mittels eines ballistischen
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Schnellkrafttasks des Zeigfingers, dass beim einseitigen Training nicht nur die kortikospinale
Aktivitit der trainierten, sondern auch der untrainierten Seite stark zugenommen hat.
Practice of a ballistic finger abduction task with the right hand produced a rapid improvement in
performance that generalized to the untrained, left hand. The behavioural improvement was accompanied
by a bilateral increase in corticospinal excitability. Thus, practice of ballistic contractions with one hand

increases cortical excitability ipsilateral to the moving hand. The data add to evidence that the ipsilateral
motor cortex is involved during unilateral motor learning (Lee et al., 2010, S. 207).

Zudem fiihrte die Anwendung von transkranieller Magnetstimulation (TMS) des motorischen
Kortex ipsilateral zur trainierten Seite zu einem verringerten Cross-limb Transfer. Es kann
somit angenommen werden, dass dieses Gehirnareal am Leistungstransfer beteiligt ist. Die
Ergebnisse unterstiitzen schlussfolgernd die Vermutung, dass es durch einseitiges Training
auch zu neuronalen Anpassungen in der nicht trainierten Hemisphdre kommt, wodurch der
»Cross-activation hypothesis® eine grosse Bedeutung beigemessen werden kann. Die erhéhte
kortikale Erregbarkeit der nicht trainierten Seite konnte zudem bereits zwei Jahre zuvor von
Carroll et al. (2008) wihrend eines ballistischen Trainings beobachtet werden. Lee et al. (2010)
vertreten die Ansicht, dass gerade ballistische und nahe an der Maximalkraft ausgefiihrte Tasks
in der ,,cross-activation hypothesis“ einen wichtigen Mechanismus fiir die Transferleistung
finden. Solche Tasks setzen eine starke neuronale Ansteuerung des fiir die Aufgabe bendtigten

Glieds voraus.

A “Bilateral access” hypothesis B “Cross-activation” hypothesis
Untrained Trained Untrained Trained Untrained Trained
hand hand hand hand hand hand
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der beiden Hauptkategorien der Hypothesen der Mechanismen des Cross-limb
Transfers. Das X reprdsentiert dabei den Ort, wo die Anpassungen fiir die Verbesserungen im untrainierten Glied anzusiedeln
sind. Der Graue Balken stellt das corpus callosum dar, welches einen wichtigen Anteil an der Transferleistung zwischen den
beiden Hemisphdren zu haben scheint. (Lee, Hinder, Gandevia, & Carroll, 2010, S. 202)
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Die Abbildung 2 zeigt nochmals die verschiedenen Hypothesen der Mechanismen des Cross-
limb Transfers. Am meisten Ahnlichkeit zur ,,Cross-activation hypothesis* weist dabei die
,»Callosal access hypothesis“ auf. Hierbei wird angenommen, dass die primédren Anpassungen
eines Trainings unabhidngig von der trainierten Seite stets in der dominanten Hemisphire
auftreten. Die Anpassungen konnen dann je nach Bedarf durch die Querverbindung (corpus
callosum) zwischen den Gehirnhélften transferieren und fiir die Leistungssteigerung auf der
trainierten oder nicht trainierten Seite sorgen (Taylor & Heilman, 1980). Laut dieser Theorie
wiren die Anpassungen der dominanten Seite stets grosser, ungeachtet dessen, ob mit dieser
oder der nicht-dominanten Seite trainiert wird. Farthing et al. (2005) bewiesen in ihrer Studie
jedoch genau das Gegenteil, indem sie 39 Rechtshinderinnen ein sechswochiges
Ulnarabduktionstraining durchfiihren liessen. Dabei trainierte eine Gruppe mit der dominanten
rechten Hand, eine Gruppe mit der nicht dominanten linken Hand und eine Gruppe fungierte
als Kontrollgruppe und trainiert gar nicht. Die Resultate zeigten, dass lediglich ein signifikanter
Transfer des Trainings in die nicht-dominante Seite erfolgte und die Gruppe, welche mit der
linken Hand trainiert hatte, keinerlei Cross-limb Transfer aufwies. Die Tatsache, dass der
Cross-limb Transfer grosser ausfillt, wenn mit der dominanten Seite trainiert wird, bestétigten
auch andere Studien (Criscimagna-Hemminger, Donchin, Gazzaniga, & Shadmehr, 2003;
Wang & Sainburg, 2004). Lee and Carroll (2007) zeigten in ihrer Arbeit betreffend mogliche
Mechanismen des Cross-limb Transfers auf, dass durchaus beide Transferrichtungen, also von
der dominanten in die nicht dominante und auch umgekehrt, auftreten konnen. Ist die
Transferleistung unabhingig vom Training mit der dominanten oder nicht dominanten Seite
gleich gross, so wird von einem symmetrischen Transfer gesprochen. Dabei kann dieser
Transfer vollstindig - mit gleich grossem Leistungsanstieg wie auf der trainierten Seite - oder
unvollstindig erfolgen.

Lee and Carroll (2007) vertreten die Meinung, dass grundsatzlich alle beim motorischen Lernen
beteiligten kortikalen Areale (vergleiche Kapitel Neuroplastizitidt beim motorischen Lernen)
am Cross-limb Transfer beteiligt sein kdnnen. Durch den bilateralen Transfer ist es jedoch
wahrscheinlich, dass Gehirnareale mit stark ausgepragter bilateraler Projektion besonders stark
am Phdnomen beteiligt sind: ,,Brain regions with strong bilateral cortical projections such as
M1 and supplementary motor areas (SMAs) are likely candidates for this type of neural
adaptation” (Lee & Carroll, 2007, S. 10). So fiihrten in einer Studie beispielsweise einfache
Kontraktionsbewegungen zu kurzzeitigen neuronalen Verdnderungen im primér motorischen

Kortex (Muellbacher, Ziemann, Boroojerdi, Cohen, & Hallett, 2001).
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Zum Abschluss soll an dieser Stelle noch angemerkt werden, dass sich die in diesem Kapitel
erwédhnten Hypothesen nicht gegenseitig ausschliessen miissen, sondern durchaus verschiedene
Mechanismen am Cross-limb Transfer beteiligt sein kdnnen. Es soll jedoch auch bewusst
gemacht werden, dass auf Experimenten basierende Hypothesen und Erkenntnisse zumindest

ein Stiick weit stets spekulativ sind (Lee & Carroll, 2007).

1.4.3 Interferenz im motorischen Lernen

Der Begriff Interferenz wird auch im Alltag verwendet und ist stark in der Physik verankert.
Hierbei beschreibt Interferenz, einfach ausgedriickt, das Phinomen, dass sich zwei Wellen zum
Zeitpunkt des Zusammentreffens gegenseitig iiberlagern und somit stdren. Ahnliche
Beobachtungen konnten auch in der Bewegungswissenschaft aufgezeigt werden. Laut Meinel
and Schnabel (2007) wird im Bewegungslernen von Interferenz gesprochen, wenn sich
verschiedene Lernprozesse gegenseitig storen oder sogar 16schen und sich somit an der
Gedédchtniskonsolidierung hindern. Es kann dabei zwischen retroaktiver und proaktiver
Interferenz unterschieden werden. Die erste Form beschreibt die Uberlagerung von etwas
bereits Gelerntem mit einem neuen Lernvorgang, wihrend bei der proaktiven Interferenz neu
Gelerntes durch bereits stattgefundene Lernvorgédnge gestort wird. Solche Formen der
Interferenz konnten in etlichen Lernparadigmen beobachtet werden, so beispielsweise auch in
kognitiven Lernprozessen. Bereits vor mehr als hundert Jahren erkannten Miiller and Pilzecker
(1900) Effekte kognitiver Interferenz, indem sie Probanden Silbenlisten erlernen liessen. Da
sich die vorliegende Forschungsarbeit primér auf das motorische Lernen konzentriert, wird
auch das Phinomen der Interferenz unter diesem Beobachtungsfeld bearbeitet. Laut Lewis and
Miles (1956) scheint im motorischen Lernen primir die retroaktive Interferenzbedeutsam zu
sein. Dieser Befund wird auch durch das Zitat bestétigt: ,,Humans are capable of learning
numerous motor skills, but newly acquired skills may be abolished by subsequent learning*
untermauert (Lundbye-Jensen et al., 2011, S. 1).

Die Studie von Lundbye-Jensen et al. (2011) fungiert in diesem Kapitel als Beispielsstudie fiir
das Aufzeigen der Interferenz anhand von Verhaltensdaten. Das Hauptziel der Studie war
herauszufinden, unter welchen Umstidnden die Durchfithrung einer Zweitaufgabe kurz nach der
Absolvierung einer primiren Aufgabe Interferenz verursachen kann. Die Forscher liessen fiir
thre Studie insgesamt 12 Gruppen mit durchschnittlich 8 Probanden pro Gruppe ein
ballistisches Krafttraining (FT) mit dem Plantarflexor ausfiihren. Danach wurde analysiert, ob
und in welcher Form eine dem Training folgende Zweitaufgabe (beispielsweise

Genauigkeitstraining AT) negative Einfliisse auf den Trainingserfolg des Krafttrainings
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ausiibte. Die Abbildung 3 gibt eine genaue Ubersicht iiber das Studiendesign und den Inhalt der

Zweitaufgaben.

Experiment | - interference from a competing task

Group Interference effect

1(9 sub!ects) . AT agonist FT AT agonist o7

2 (9 subjects) AT antagonist AT antagonist
Experiment |l - effect of time and extended practice

3 (8 subjects) 3h 40min break AT agonist

4 (8 subjects) FT FT

4h break

5 (8 subjects)
Experiment |ll - interference from a nonlearning task

6 (8 subjects) Eili agonist contractions FT agonist contractions FT
Experiment |V - interference from repetitive transcranial magnetic stimulation (rTMS)

7 (8 subjects) 1Hz 115% MT 1Hz 115% MT

8 (8 subjects) FT 1Hz 90% MT FT 1Hz 90% MT FT

9 (8 subjects) 1Hz sham 1Hz sham
Experiment V - interference from repetitive electrical nerve stimulation (rENS)

10 (8 subjects) 1Hz 115% MT TN 1Hz 115% MT TN

11 (8 subjects) BT 1Hz 90% MT TN FT 1Hz 90% MT TN =l

12 (8 subjects) 1Hz 115% MT CPN 1Hz 115% MT CPN

8 min 20 min 8 min 20 min 8 min

Abbildung 3: Methodische Ubersicht des Studiendesigns von Lundbye-Jensen, Petersen, Rothwell, and Nielsen (2011, S. 3)

Die Erkenntnisse, welche aus den Resultaten der Studie von Lundbye-Jensen et al. (2011)
gezogen werden konnten, fassen die elementarsten Verhaltensdaten der Interferenz im
motorischen Lernen zusammen und sollen an dieser Stelle prasentiert werden. So tritt laut den
Forschern Interferenz im motorischen Lernen auf, wenn:
- Aufgabe 2 mit demselben Muskel und in dieselbe Bewegungsrichtung wie Aufgabe 1
ausgefiihrt wird,
- Aufgabe 2 kurz nach Aufgabe 1 ausgefiihrt wird;
- Aufgabe 2 eine ,,learning” Aufgabe darstellt. Eine Aufgabe also, in welcher bewusst
und mit dem eigenen Kdnnen ein Fortschritt erzielt werden kann;
- Nach der Aufgabe 1 der primdr motorische Kortex des repriasentativen Feldes des
soeben beanspruchten Glieds mittels TMS gestort wird;
- Die peripheren Bahnen des in Aufgabe 1 bendtigten Muskels gereizt werden.
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Die Studie von Lundbye-Jensen et al. (2011) war die erste Studie, welche Interferenz durch die
Reizung eines spezifischen kortikalen Areals verursachen konnte. Die Bedeutung der Zeit,
welche zwischen zwei ausgeiibten &hnlichen Aufgaben liegt, schien bereits vor der
beschriebenen Studie eine bekannte Grosse zu sein. So beobachteten bereits Brashers-Krug,
Shadmehr, and Bizzi (1996), dass nach einer vierstiindigen Pause zwischen zwei
konkurrierenden Aufgaben keine Interferenz mehr aufgetreten ist.

Im Gegensatz zum Cross-limb Transfer scheint die Interferenz im motorischen Lernen zu einem
gewissen Mass altersabhingig zu sein. Dorfberger, Adi-Japha, and Karni (2007) liessen drei
verschiedene Altersgruppen (9 Jahre, 12 Jahre, 17 Jahre) eine Fingersequenzaufgabe trainieren.
Nach einer Pause von 24 Stunden zeigten alle drei Gruppen einen sehr dhnlichen
Trainingserfolg. Dem Retentionstest wurde ein Training einer &dhnlichen, zweiten
Fingersequenzaufgabe angehédngt und nach einer erneuten Pause von 24 Stunden wurde der
Einfluss des zweiten Trainings auf die urspriingliche Aufgabe gemessen. Hier zeigte die Gruppe
mit dem Durchschnittsalter von 17 Jahren deutlich mehr Interferenz als die beiden jiingeren
Gruppen. Auch Roig, Ritterband-Rosenbaum, Lundbye-Jensen, and Nielsen (2014) konnten
mittels eines ballistischen Trainings, gefolgt von einer Genauigkeitsaufgabe, die grosste
Anfilligkeit gegeniiber Interferenz in der dltesten Probandengruppe feststellen. Es muss somit
generell davon ausgegangen werden, dass mit zunehmendem Alter auch ein erh6htes Potential
moglicher Interferenz vorliegen konnte.

Eine letzte spannende Erkenntnis im Zusammenhang mit dem Auftreten von Interferenz im
motorischen Lernen soll zum Abschluss dieses Kapitels prisentiert werden. Debarnot, Maley,
Rossi, and Guillot (2010) untersuchten, ob Interferenz auch im Mentaltraining auftreten kann.
Dafiir liessen die Forscher zwei Gruppen einen Fingertask trainieren. Eine Gruppe fiihrte die
Aufgabe effektiv motorisch aus, wihrend die zweite Gruppe das Training lediglich mental
durchfiihrte. Den interferierenden zweiten Fingertask fiihrten beide Gruppen motorisch aus.
Interessanterweise zeigte in der Testphase die Gruppe, welche die erste Aufgabe mental
trainiert hatte, keine Interferenz. Die Resultate lassen darauf schliessen, dass Mentaltraining
zur Vermeidung von Interferenz angewandt werden konnte. Die Testergebnisse erdffnen jedoch
auch die Frage, ob Mentaltraining eine ausreichend starke kortikale Aktivitdt verursachen kann,

die wiederum zu einem effizienten Trainingserfolg fiihrt.
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1.4.4 Mechanismen der Interferenz im motorischen Lernen

Miiller and Pilzecker (1900) beschrieben bereits um 1900 das Auftreten von Interferenz
wihrend des Lernens von Silbenlisten. Bedeutsam an dieser Studie war jedoch vor allem die
Tatsache, dass auch zum ersten Mal das Wort der Gedichtniskonsolidierung im
Zusammenhang mit der Interferenz fiel. Bereits bei der Entdeckung der Interferenz schien somit
einer der determinierenden Mechanismen im Zusammenhang mit dem Auftreten der Interferenz
gefunden worden zu sein. Gedédchtniskonsolidierung kann dabei als Prozess angesehen werden,
in welchem das Gedéchtnis als Funktion der Zeit stabil gegeniiber Ablenkungen der Aussenwelt
wird: ,,Consolidation is defined as the process, by which motor memories become increasingly
stable with continued passage of time, and one mechanism of interference is disruption of
consolidation* (Lundbye-Jensen et al., 2011, S. 1). Die Forscher gehen davon aus, dass die
Effizienz der Synapsen im neuronalen Kreislauf sehr kurzfristig gesteigert werden kann. Fiir
eine Stabilisierung scheint jedoch die Proteinsynthese notwendig zu sein, welche erst nach
einigen Stunden einsetzt. Laut Brashers-Krug et al. (1996) ist die Stabilisierung eines
Gedéchtnisprogrammes mdoglich, indem neuronale Prozesse auch nach der Beendigung eines
Trainings und somit ohne motorische oder kognitive Anstrengung weiterlaufen. Wie Lundbye-
Jensen et al. (2011) in ihrem Zitat erwdhnten, scheint die Storung der Konsolidierungsphase
ein Hauptgrund zu sein, weshalb Interferenz auftritt. Das motorische Gedéichtnis scheint
unmittelbar nach dem Training noch sehr instabil zu sein und verfestigt sich erst nach einer
gewissen Zeit. So ist es auch nicht erstaunlich, dass die Ausfithrung einer neuen Aufgabe
unmittelbar nach einem Training die Konsolidierung des motorischen Gedéchtnisses stort und
infolgedessen Interferenz in Bezug auf das primér ausgefiihrte Training auftreten kann
(Shadmehr & Brashers-Krug, 1997).

Dass die Zeit, welche zwischen der Ausfiihrung zweier dhnlichen Aufgaben liegt, eine
determinierende Grosse fiir das Auf - bzw. Nichtauftreten von Interferenz darzustellen scheint,
kann aus verschiedenen Studien entnommen werden, welche den Einfluss des Schlafes auf die
Konsolidierung eines erzielten Lernerfolges untersuchten. Feld, Weis, and Born (2016) liessen
beispielsweise zwei Gruppen eine Liste von 160 Wortpaarungen erlernen. Nach der Lernphase
durfte die eine Gruppe eine Nacht lang schlafen, wihrend die Kontrollgruppe wachgehalten
wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass die Gruppe, welche nach dem Lernen eine Nacht lang
schlafen konnte, die Wortpaarungen signifikant besser reproduzieren konnte. Morita, Ogawa,
and Uchida (2016) bestétigten diese Erkenntnis in ihrer Studie. Dafiir liessen sie zwei Gruppen
das Jonglieren iiben. Nach dem Uben durfte eine Gruppe 70 Minuten lang schlafen, wihrend

die zweite Gruppe dieselbe Zeit lang wach gehalten wurde. Bereits die kurze Schlafpause flihrte
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zu einer signifikant besseren Performance im Retentionstest. Der positive Effekt des Schlafes
auf die Gedichtniskonsolidierung beim motorischen Lernen ist mittlerweile in der
Wissenschaft derart stark verankert, dass in einigen Studien bereits von der ,,schlafabhingigen*
Konsolidierung gesprochen wird (Diogo et al., 2016). Die Beispielsstudie von Lundbye-Jensen
et al. (2011) und die Studie von Brashers-Krug et al. (1996) zeigten ihrerseits, dass nach einer
Ruhepause von vier Stunden zwischen zwei Aufgaben das motorische Gedéchtnis geniligend
stark stabilisiert wurde, sodass nach der Durchfiihrung einer interferierenden Aufgabe keine
Interferenz mehr hervorgerufen wurde.

Fiir die Konsolidierung eines motorischen Gedichtnisinhaltes scheint der primér-motorische
Kortex von Bedeutung zu sein (Lundbye-Jensen et al., 2011). Die Autoren dieser Studie haben
gezeigt, dass ein flinfzehnminiitiges rTMS-Protokoll mit iiberschwelliger Reizintensitit iiber
dem kontralateralen Kortex zur trainierten Hand ebenfalls Interferenz ausldst. Allerdings
scheint auch die Stimulation peripherer Nerven in der Konsolidierungsphase zu einem
Interferenzeffekt zu fithren, weshalb die neuronale Grundlage von Interferenz noch nicht
abschliessend geklirt ist. Es muss an dieser Stelle noch angesprochen werden, dass im
Vergleich zum Cross-limb Transfer nur wenig liber die Funktionsweise der Interferenz bekannt
ist und nebst der Storung der Geddchtniskonsolidierung weitere, im Moment noch unbekannte

Mechanismen von Bedeutung sein konnten (Lundbye-Jensen et al., 2011).

1.4.5 Cross-limb Interferenz

Lauber et al. (2013) waren die Ersten, welche den Cross-limb Transfer mit der Interferenz in
Verbindung brachten und somit den Begriff ,,Cross-limb Interferenz* hervorriefen. Ziel ihrer
Untersuchung war es, herauszufinden, ob Interferenz nach einem Genauigkeitstask auch im
untrainierten Glied auftritt: ,,The aim of the present study therefore was to test if cross-limb
interference effects can be observed in the limb contralateral to the limb that initially practiced
a ballistic force task followed by a visuomotor accuracy task* (Lauber et al., 2013, S. 1). Fiir
die Studie wurden insgesamt 55 Probanden auf fiinf Gruppen verteilt. Die Aufgabe A bildete
ein ballistischer Kontraktionstask mit dem Zeigefinger, wihrend in der Aufgabe B ein
Genauigkeitstask mit demselben Finger ausgeiibt wurde. Der Unterschied in den verschiedenen
Gruppen lag hauptsichlich in der Trainingsdauer der Aufgabe B, welche zwischen 6 und 12
Minuten variierte. Bei einer Gruppe wurde zusétzlich mittels TMS die kortikale Aktivitét
ipsilateral zur trainierten Seite gemessen. Das Genaue Studiendesign kann aus der Abbildung 4

entnommen werden.
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Abbildung 4: Methodische Ubersicht des Studiendesigns von Lauber et al. (2013, S. 2)

Tatsachlich konnte bei den Probanden nach einem interferierenden Genauigkeitstask B nicht
nur Interferenz im zuvor trainierten, sondern auch im untrainierten Glied ausgemacht werden.
Im untrainierten Glied zeigten jedoch nur die Gruppen, welche den Genauigkeitstask 12
Minuten lang trainiert hatten, eine signifikante Leistungsabnahme im Retentionstest. Diese
Resultate fithren zur Erkenntnis, dass die Cross-limb Interferenz vom Ausmass des
Lernerfolges abhdngen konnte, welcher in der interferierenden Aufgabe erzielt wird:
,Interestingly, the cross-limb interference effect depends on the level of skill acquisition in the
newly acquired (interfering) task (Lauber et al., 2013, S. 7).
Zudem konnten die Forscher wihrend der Trainingsphase einmal mehr eine erhdhte
kortikospinale Erregbarkeit in der nicht trainierten Hemisphére beobachten. Diese Tatsache
bedeutet wiederum einen verstirkenden Beweis fiir die ,,Cross-activation Hypothese*.

In the present study, the TMS results obtained during the training of the BT task are in line with this cross-

activation hypothesis as they demonstrate an increase in corticospinal excitability in the neural circuits
being involved in the control of the opposite untrained limb (Lauber et al., 2013, S. 6).
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1.5 Ziele und konkrete Fragestellung
Die Arbeit soll an der Studie von Lauber et al. 2013 ankniipfen und gewonnene Erkenntnisse
bestitigen, weiterentwickeln oder verwerfen. Es ist grundsétzlich die erste Studie, welche
untersucht, ob das Ausfiihren einer interferierenden Aufgabe mit dem untrainierten Glied
Interferenz im zuvor trainierten Glied verursacht.
Ein grundlegendes Ziel war es, ein funktionierendes Studiendesign zu entwickeln, welches
valide Resultate hervorbringt. Diese sollen dazu dienen, ein junges und wenig beschriebenes
Phinomen tiefgreifender zu verstehen.
Es besteht zudem die Vermutung, dass neue Erkenntnisse aus der Kombination verschiedener
Phidnomene per se Chancen fiir die genauere Erkldrung der Funktionsweise der isolierten
Phinomene oder zumindest fiir weitere Bestitigungen oder Verwerfungen von Hypothesen
hervorbringen. Folgendes Beispiel soll diese Vermutung bestirken. Lundbye-Jensen et al.
(2011, S. 10) kamen durch ihre Studie iliber die Interferenz im motorischen Lernen zu
folgendem Schluss: ,,For interference to occur a second task must involve activation of, and
learning in, the same neural circuits. Kann diese Arbeit Interferenz im trainierten Glied nach
dem Ausfithren eines zweiten Tasks mit dem untrainierten Glied beweisen, so muss die
Annahme verfolgt werden, dass wahrend des Ausfiihrens dieser Aufgabe mit dem untrainierten
Glied neuronale Aktivitdt in denselben kortikalen Arealen des zuvor trainierten Glieds
stattfindet. Dies wiirde die ,,Cross-activation Hypothese stark unterstiitzen.
Die Studie wird wiederum die Erste sein, welche das Ausmass der Interferenz und der Cross-
limb Interferenz einander direkt gegeniiberstellen und somit vergleichen kann. Zudem verfolgt
die Studie das Ziel, einmal mehr den Cross-limb Transfer im motorischen Lernen aufzuzeigen.
Durch eine verhdltnismissig grosse Probandenzahl (48) kann der Kritik von Munn et al. (2004)
entgegengewirkt werden. Die Forscher kritisierten in ihrer Forschungsarbeit die statistische
Aussagekraft von Studien iiber den Cross-limb Transfer, welche mit durchschnittlich 10
Versuchsteilnehmern eine geringe Probandenzahl aufwiesen.
Ein weiteres Ziel der Studie liegt in der Betrachtung der ballistischen Explosivkraftaufgabe.
Hierfiir soll untersucht werden, ob sich die Probanden primér im Timing oder effektiv in der
entwickelten Explosivkraft verbessern.
Aus all den genannten Punkten gehen folgende Hypothesen hervor, welche im Verlauf dieser
Arbeit untersucht werden sollen:

(1) Sowohl die ballistische Explosivkraftaufgabe, wie auch die Genauigkeitsaufgabe sind

Lernaufgaben und rufen eine Leistungsverbesserung hervor.

(2) Die Probanden verbessern sich dabei sowohl im Timing, wie auch in der effektiven
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Explosivkraft.

(3) Die Probanden zeigen nach dem ballistischen Explosivkrafttraining auch eine
Leistungssteigerung im nicht trainierten Glied (Cross-limb Transfer).

(4) Sowohl die Durchfiihrung der interferierenden Aufgabe mit dem trainierten, als auch
mit dem untrainierten Glied fithren zu Interferenz, bzw. Cross-limb Interferenz im
Retentionstest.

(5) Das Ausmass der Interferenz ist kleiner, wenn die interferierende Aufgabe mit dem
untrainierten Glied ausgefiihrt wird.

(6) Keine Interferenz wird verursacht, wenn die ballistische Explosivkraftaufgabe mit dem

Agonisten und die Genauigkeitsaufgabe mit dem Antagonisten ausgefiihrt wird.
Die konkrete Fragestellung lautet folgendermassen:
Kommt es zu Cross-limb Interferenz, wenn zwischen zwei Sequenzen eines ballistischen
Explosivkrafttrainings mit dem Handgelenkflexor eine Genauigkeitsaufgabe mit dem nicht
trainierten Handgelenkflexor durchgefiihrt wird? Und hat die Interferenz primir Einfluss auf

die Explosivkraft oder auch auf das Timing?

Dabei interessieren auch die Erkenntnisse, welche aus einem Auftreten oder auch ,,Nicht -

Auftreten* des Phinomens gezogen werden konnen.
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2 Methoden

2.1 Anmerkung

Die Testreihe wurde zusammen mit Vincent Aebischer entwickelt, welcher seine Arbeit tiber
die Interferenz im ballistischen motorischen Lernen verfasste. Der Vorteil der gemeinsamen
Testdurchfiihrung lag darin, dass wir uns gegenseitig bei der Rekrutierung von Probanden und
der Testdurchfiihrung unterstiitzen konnten. Fiir die Arbeit erfolgte jedoch eine individuelle
Aufarbeitung und Interpretation der Daten. Zudem wurde das Augenmerk auf unterschiedliche

Phinomene gelegt.

2.2 Probanden

Insgesamt 48 gesunde Probanden (18 weiblich, 30 maénnlich) haben an dieser Studie
teilgenommen. Eine Einteilung in vier verschiedene Gruppen (D_Agon, D_Antag, ND Agon,
ND_Antag) mit jeweils 12 Teilnehmern pro Gruppe erfolgte nach dem Zufallsprinzip. Das
Alter der Versuchsteilnehmer lag zwischen 20 und 55 Jahren. Von den 48 Probanden waren 46
Rechtshénder und zwei Linkshander.

Da das Training aus einer ballistischen Explosivkraftaufgabe, ausgefiihrt mit den
Handgelenkflexoren resultierte, galt folgendes Ausschlusskriterium: Nur gesunde Probanden
ohne bekannte Beschwerden oder Verletzungen in den beiden Handgelenken und Unterarmen
waren zur Teilnahme an dieser Studie berechtigt. Vor dem Beginn der Messungen wurden die

Probanden tber den Ablauf und das Ziel der Studie informiert.

2.3 Untersuchungsdesign

Die Studie wurde entwickelt, um das Phanomen des Cross-limb Transfers und der Cross-limb
Interferenz im motorischen Lernen zu untersuchen. Gemiss der Abbildung 5 wird nachfolgend
das  Untersuchungsdesign  erkldrt. Alle Probanden fiihrten ein  ballistisches
Explosivkrafttraining mit dem  Handgelenkflexor durch, nach welchem ein
Genauigkeitstraining folgte. Danach wurde in einem zweiten Explosivkrafttraining erneut die
Explosivkraft des Handgelenkflexors gemessen. Unmittelbar vor dem Training und unmittelbar
nach dem Training wurde zudem das Kraftniveau in jeweils fiinf Versuchen in der nicht
trainierten Hand gemessen (Pretest, Posttest, Retentionstest). Da der maximale Kraftanstieg in
einem sehr kurzen Intervall von 200ms gemessen wurde, soll bewusst von einer

Explosivkraftaufgabe und nicht von einer Maximalkraftaufgabe gesprochen werden. Das
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Explosivkrafttraining erfolgte stets mit der dominanten Hand, um einen maximalen Effekt des
Cross-limb Transfers zu gewéhrleisten. Farthing et al. (2005) konnte in seiner Studie aufzeigen,
dass die Transferleistung primir von der dominante in die nicht dominante Hand erfolgte.
Dieses Ergebnis wurde fiir das entsprechende Untersuchungsdesign beriicksichtigt.

Pretest Explosivkraft- P G iekeitstraini Reten- Explosivkraft
nd training d nd enauigkeitstraining tionnd  Posttraining d

D_Agon . >

o Mullesms | | [ | RS

99555555
/ 99555555,
ND_Agon — - e 95555955, g
99505554

ND_Antag

0000

Genauigkeitstraining 7 Genauigkeitstraining
dominante Hand und dominante Hand und

Agonist % Antagonist

Genauigkeitstraining nicht
dominante Hand und
| Antagonist

Genauigkeitstraining
nicht dominante Hand

sxxsss] und Agonist

Abbildung 5: Studiendesign. Die Abkiirzungen d und nd beziehen sich auf die Durchfiihrung mit der dominanten, respektive
mit der nicht dominanten Hand. Die Gruppennamen sind aus der spezifischen Durchfiihrung des Genauigkeitstrainings
entstanden.

Die Abbildung 5 gibt einen generellen Uberblick iiber das Studiendesign und den individuellen
Durchlauf der vier Gruppen. Die Probanden wurden zu Beginn der Messung auf einen Stuhl
gesetzt, der individuell an die entsprechende Korpergrosse angepasst werden konnte. Das
Messgerit befand sich unmittelbar vor den Versuchsteilnehmern, fest fixiert auf einem Tisch.
Das Kernelement bestand aus einem Metallstab, welcher direkt mit einer Kraftmessplatte
verbunden war. Die Probanden legten den Unterarm auf das Messgerdt und griffen nach dem
Metallstab. Zwei Holzbolzen vermochten das Handgelenk zu fixieren und in korrekter Position
zu halten. Die Fixierung verhinderte zudem eine unerwiinschte Krafteinwirkung auf den
Metallstab, die nicht aus dem Handgelenk, sondern aus dem gesamten Armbereich erfolgen
konnte. Die korrekte Bewegung wurde den Probanden erklirt und demonstriert. Danach durften
die Probanden fiinf Testversuche mit der dominanten Hand ausfiihren, um sich an die
Bewegung zu gewohnen. Dann erfolgte die eigentliche Messung.

Ein Ton signalisierte den baldigen Start der Messung. Nach drei Sekunden ertonte ein weiterer

Ton mit einer héheren Tonfrequenz, worauf nach 200ms der maximale Kraftanstieg wéhrend
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weiteren 200ms ermittelt wurde. Die 200ms nach dem zweiten Ton bis zum effektiven
Messbeginn waren fiir die Probanden wichtig. Einerseits mussten sie den Messbeginn nicht
antizipieren, andererseits erlaubte das Finden des perfekten Timings einen grosseren
Lerneftekt. In fiinf Versuchen mit der nicht dominanten Hand wurde das Ausgangsniveau fiir
die Analyse des Cross-limb Transfers ermittelt. Danach erfolgte das Explosivkrafttraining mit
der dominanten Hand, bestehend aus sechs Serien (Prel - Pre6) mit jeweils flnf
Wiederholungen. Um einen Ermiidungseffekt zu vermeiden, mussten die Probanden nach jeder
Serie fiir drei Minuten ruhen. Zum Abschluss des Explosivkrafttrainings wurden erneut fiinf
Explosivkraftmessungen mit der nicht dominanten Hand durchgefiihrt.

Das Genauigkeitstraining erfolgte mit demselben Messgerit und derselben Armposition, wie
das Explosivkrafttraining. Die Genauigkeitsaufgabe war namengebend fiir die vier Gruppen.
Die Gruppe 1 bestritt die Genauigkeitsaufgabe mit der dominanten Hand und dem Agonisten
und wurde somit als Gruppe D Agon bezeichnet. Die Gruppe D Antag fiihrte die
Genauigkeitsaufgabe mit der dominanten Hand und dem Antagonisten aus. Die Gruppe
ND_Agon und ND Antag bezeichneten die Gegengruppen, welche die Genauigkeitsaufgabe
mit der nicht dominanten Hand und dem Agonisten, respektive Antagonisten ausfiihrten. Das
Explosivkrafttraining und Posttraining wurde stets mit der dominanten Hand und dem
Agonisten ausgefiihrt (sieche Abbildung 5).

Ziel des Genauigkeitstrainings war es, mittels Krafteinwirkung auf den Metallstab einen roten
Punkt in seiner Position zu manipulieren und diesen moglichst genau einer, auf dem Computer
abgebildeten Kurvenlinie, folgen zu lassen. Die Kurvenamplitude entsprach einer
Maximalkraftspanne der Probanden, welche zwischen 2% (tiefster Punkt der Kurve) und 12%
(hochster Punkt der Kurve) lag. Das Genauigkeitstraining bestand aus fiinf Serien (1 - 5) mit
fiinf Wiederholungen und 60 Sekunden interserieller Pausen zwischen den Serien.

Nach dem Genauigkeitstraining wurde der Task A in identischer Art und Weise wiederholt.
Einziger Unterschied lag in einer verkiirzten Dauer des Explosivkrafttrainings, neu bestehend
aus vier Serien (Postl - Post4) mit fiinf Wiederholungen.

Der positive Einfluss des visuellen und verbalen Feedbacks auf die Leistungsverbesserung der
Probanden wurde in den vorhergehenden Kapiteln ausfiihrlich erldutert. Aus diesen Griinden
erhielten die Versuchsteilnehmer wihrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung sowohl

visuelles, wie auch verbales Feedback.
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2.4 Datensammlung und Datenaufarbeitung

Das Explosivkrafttraining und Genauigkeitstraining wurden mit Hilfe von Matlab und Python
entwickelt. Die Software erlaubte eine direkte Ubertragung der Daten auf den Bildschirm und
somit ein direktes visuelles Feedback fiir die Probanden. Die ermittelten Daten konnten einfach
in eine Excelmappe iibertragen und weiter aufgearbeitet werden. Im Explosivkrafttraining
wurden die Kraftwerte von der Kraftmessplatte in Newton umgewandelt, welche fiir eine
Weiterverarbeitung nicht  zusétzlich  transformiert werden mussten. Fiir die
Genauigkeitsaufgabe wurde das quadratische Mittel der vertikalen Differenz zwischen der
Zielkurve und der effektiv durch die Probanden gefahrene Kurve ermittelt und von Matlab in
Fehlerprozentwerte umgewandelt. Diese konnten wiederum in eine Excelmappe iiberfiihrt und
weiterverwendet werden. Die Software Matlab erlaubte zudem die Visualisierung der
Kraftkurven des Explosivkrafttrainings. Aus diesen konnten fiir eine zusdtzliche Analyse die
reinen Explosivkraftwerte und reinen Timingwerte der Probanden ermittelt werden. Folgende
Messwerte wurden aus den Kraftkurven errechnet und in eine Excelmappe iibertragen:

- Startwert (SV): Kraftwert in Newton zum effektiven Messbeginn 200 ms nach dem
Startton.

- Endwert (EV): Kraftwert in Newton zum effektiven Messende 200 ms nach dem
Messbeginn.

- Resultat (R): Differenz zwischen SV und EV. Dieser Wert wurde fiir die Analyse der
Explosivkraft verwendet.

- Reiner Timingwert (OT): Differenz zwischen dem Startton und dem Beginn der
Krafteinwirkung in Millisekunden. Dieser Wert wurde fiir die Analyse der
Anpassungen an das Timing verwendet

- Reine Explosivkraft (V200): Kraftwert in Newton 200 ms nach dem Beginn der
Krafteinwirkung auf den Messstab. Dieser Wert wurde fiir die Analyse der reinen
Explosivkraft verwendet.

Die weitere Aufarbeitung, Ordnung und Visualisierung der gesammelten Daten erfolgte

fortlaufend durch Excel.
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2.5 Statistik

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der verschiedenen Werte (Explosivkraft,
Fehlerprozent, reine Explosivkraft und Timing) wurden fiir jede einzelne Serie des Trainings
und Posttrainings ermittelt und deskriptiv dargestellt.

Um den Verlauf der verschiedenen Gruppen wiahrend des Explosivkrafttrainings und des
Genauigkeitstrainings zu evaluieren, wurden ANOVAs mit Messwiederholung durchgefiihrt.
Die abhingige Variable war im Falle der Explosivkrafttrainings die Kraft in Newton und fiir
das Genauigkeitstraining die Fehlerprozentwerte. Die Innersubjektfaktoren bildeten die
verschiedenen Serien (Prel - Pre6 und Postl - Post4 im Falle der Analyse des gesamten
Explosivkrafttrainings und Posttrainings) und die Zwischensubjektfaktoren die vier Gruppen
(D_Agon vs. D_Antag vs. ND Agon vs. ND_Antag). Fiir die Analyse der Trainings- und
Interferenzeffekte wurden die Tests der Innersubjekteffekte (Serie und Serie * Gruppe)
verwendet. Um signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Serien innerhalb der
Gruppen festzustellen, wurden zusitzlich t-Tests filir verbundene Stichproben gerechnet. Fiir
die Untersuchung der Interferenz und Cross-limb Interferenz wurde die letzte Serie des
Trainings mit der ersten Serie des Posttrainings verglichen. ANOVAs mit Messwiederholung
Gruppe (D _Agon vs. D Antag) * Serie (Pre6 vs. Postl) und Gruppe
(ND_Agon vs. ND_Antag) * Serie (Pre6 vs. Postl) verglichen die Interferenzgruppen mit den
»Kontrollgruppen®. Die t-Tests flir verbundene Stichproben errechneten, ob die
Leistungseinbussen signifikanten Werten entsprachen. Um das Ausmass der Interferenz mit der
Cross-limb Interferenz zu vergleichen, wurde die Bilanz (Leistungsanstieg Prel vs. Pre6 -
Leistungsabnahme Pre6 vs. Postl) der Probanden der Interferenz- und Cross-limb
Interferenzgruppe gebildet und die Ergebnisse der beiden Gruppen in einem t-Test fiir
unabhingige Variablen gegeniibergestellt.

Die Tests der Innersubjekteffekte wurden allesamt mit dem Statistikprogramm SPSS
durchgefiihrt. Die t-Tests wurden direkt in Excel gerechnet und mit der Anzahl der verglichenen
Serien Bonferroni-korrigiert. Um die Anzahl der Korrekturen zu reduzieren, wurden primér die
erste und letzte Serie der Trainings verglichen. Bei der Analyse der Interferenzgruppen stets
die letzte Serie des Trainings mit der ersten Serie des Posttrainings. Das Signifikanzniveau
wurde bei allen Tests auf a = 0.05 festgelegt. Fiir die Verbalisierung des Signifikanzeffekts
wurde folgende Regel angewandt: a < 0.05 = signifikanter Unterschied; o < 0.01 = hoch
signifikanter Unterschied; o < 0.001 = hochst signifikanter Unterschied. Folgende Regel wurde
fiir die visuelle Darstellung des Leistungsunterschieds in den Abbildungen gewéhlt: *

fiir signifikant; ** fiir hoch signifikant; *** flir hochst signifikant.

35



Methoden

Um der Verfdlschung der statistischen Analyse durch Ausreisser entgegenzuwirken, wurden
jeweils nur die drei besten Versuche einer Trainingsserie beriicksichtigt, welche eigentlich aus

fiinf Versuchen bestand.
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3 Resultate

Fiir die Resultate werden die Mittelwerte jeder Serie der verschiedenen Tests (Pretest nd,
Posttest nd, Retentionstest nd, Explosivkrafttraining d, Explosivkraftposttraining d und
Genauigkeitstraining) der vier Gruppen analysiert und grafisch dargestellt. Es ist wichtig zu
verstehen, dass lediglich das Genauigkeitstraining teilweise mit der nicht dominanten Hand und
dem Antagonisten ausgefiihrt wurde. Zudem wurden die Tests zur Analyse des Cross-limb
Transfers mit der nicht trainierten und somit nicht dominanten Hand ausgefiihrt. Das
Explosivkrafttraining und Explosivkraftposttraining fiihrten alle Gruppen identisch, mit der
dominanten Hand und dem Agonisten aus.

Aufgrund der Vielzahl der Resultate und der verschiedenen Phidnomene, finden sich teilweise
auch im vorliegenden Kapitel kleine erkldrende Abschnitte aus der Einleitung und dem

Methodikteil wieder. Dies soll das Verstandnis des Lesers fordern.

3.1 Cross-limb Transfer

Die Abbildung 6 zeigt den Cross-limb Transfer aller Probanden (N = 47). Eine fehlerhafte
Messung konnte nicht fiir die statistische Analyse verwendet werden. Aus der Graphik sind die
drei Versuche zu entnehmen, welche jeweils vor und direkt nach dem Explosivkrafttraining
gemessen wurden. Die Versuchsreihe wurde fiir die statistische Analyse in zwei Serien, dem
Pretest (unmittelbar vor dem Explosivkrafttraining gemessen) und dem Posttest (unmittelbar
nach dem Explosivkrafttraining gemessen), zusammengefasst. Ein T-Test fiir verbundene
Stichproben ergibt einen hdchst signifikanten (p < 0.001) Leistungsanstieg zwischen dem Pre -
und dem Posttest. Die Explosivkraft steigt von 195.1 N £ 9.4 N um 21.4 N + 3.5 N auf
216.5 N + 9.1 N, was wiederum einem prozentuellen Leistungsanstieg von 11.0 % gegeniiber
dem Pretest entspricht. Der Leistungsanstieg betrigt 76.5 % des im Training erzielten
Explosivkraftanstiegs.

Zwischen dem Pretest und dem Posttest lag ein aus sechs Serien bestehendes

Explosivkrafttraining, welches mit der dominanten Hand ausgefiihrt wurde.
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Abbildung 6: Cross-limb Transfer aller Probanden, gemittelt auf die drei Versuche des Pretests und die drei Versuche des
Posttests. Fiir die statistische Analyse wurden die drei Versuche gemittelt und in einem gepaarten T-Test gegeniibergestellt.
Drei Sterne stehen fiir einen hochst signifikanten Leistungsanstieg zwischen dem Pretest und dem Posttest. Aus Griinden der

Visualisierung werden die Daten der Versuche Pre 1 bis Pre 3 und Post 1 bis Post 3 jeweils einzeln dargestellt, auch wenn
diese Daten fiir die statistische Analyse gemittelt wurden.

3.2 Explosivkrafttraining und Genauigkeitstraining

Hierbei wird untersucht, ob es sich bei den beiden Aufgaben um Lernaufgaben handelt, ob also
aktiv und bewusst ein Lernerfolg erzielt wird und sich die verschiedenen Gruppen wéhrend des
Trainings &hnlich entwickeln. Die Abbildung 7 zeigt den Trainingsverlauf der
Explosivkraftaufgabe und die Abbildung 9 den Verlauf des Genauigkeitstrainings. Die Werte
wurden normiert, sodass alle vier Gruppen vom selben Ausgangsniveau aus starten. Dies wurde
dadurch erreicht, dass die Daten der ersten Serie als 100 % definiert wurden und alle
nachfolgenden Serien daran normiert wurden. Folglich reprasentieren alle Werte grosser 1 eine
prozentuale Zunahme und alle Daten kleiner 1 eine prozentuale Abnahme (zum Beispiel: 0.95
entspricht einer 5-prozentigen Abnahme). Es konnen somit nicht die absoluten Kraftwerte,
sondern indirekt die prozentuellen Kraftzunahmen im Explosivkrafttraining oder die

Fehlerprozentabnahmen im Genauigkeitstraining aus den Graphiken entnommen werden.

3.2.1 Explosivkrafttraining

Eine ANOVA mit Messwiederholung zeigt fiir das Explosivkrafttraining einen hdchst
signifikanten (p <0.001) Serieneffekt. Alle Gruppen zeigen wihrend des Explosivkrafttrainings
einen dhnlichen Verlauf (Serie * Gruppe: p = 0.64) der Leistungszunahme. Die Gruppen

verbessern sich in den Kraftwerten von der Serie 1 zur Serie 6 im Mittel um 28.0 N + 4.4 N,
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was einem prozentuellen Kraftanstieg von 17.0 % + 2.9 % und einer hochst signifikante
(p <0.001) Leistungsverbesserung entspricht.

Die Trainingsverbesserung der einzelnen Gruppen wird zusétzlich in der Abbildung 8
festgehalten. Die Gruppe D_Agon verbessert sich von der Serie der 1 zur Serie 6 hoch
signifikant (p < 0.01) von urspriinglich 195.1 N + 9.4 N auf 228.5 N + 9.8 N. Die Gruppe
D Antag verbessert sich im Mittel von 175.4 N + 159 N auf 196.9 N + 16.6 N, was einem
signifikanten (p = 0.02) Leistungsanstieg entspricht. Bei der Gruppe ND_ Agon fillt die
Leistungszunahme zwischen der Serie 1 und der Serie 6 hoch signifikant (p < 0.01) aus. Die
Probanden vermdgen sich im Mittel von 209.3 N + 25.2 N (Serie 1) auf 233.1 N + 22.7 N
(Serie 6) und somit um durchschnittlich 22.0 N + 8.0 N zu verbessern. Zum Schluss zeigt auch
die Gruppe ND Antag einen signifikanten (p = 0.04) Leistungszuwachs wihrend des
Explosivkrafttrainings. Die Probanden vermdgen ihrerseits einen Leistungsanstieg von
2544 N + 19.8 N auf 287.5 N + 16.4 N zwischen der ersten und der letzten Serie des

Explosivkrafttrainings zu verbuchen.
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Abbildung 7: Erzielte Leistungssteigerung der vier Gruppen innerhalb des Explosivkrafttrainings. Die absoluten Werte
(Explosivkraft in Newton) wurden auf die erste Serie normiert, so dass alle Gruppen vom selben Ausgangsniveau aus starten.
Die eingezeichnete Signifikanz steht fiir das Mittel aller vier Gruppen und fiir einen héchst signifikanten Leistungsanstieg
zwischen der ersten und der letzten Serie des Trainings.
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Abbildung 8: Absolute Leistungsverbesserung der Explosivkraft in Newton fiir die vier Gruppen, erzielt zwischen der ersten
und der letzten Serie des Explosivkrafttrainings. Zusdtzlich ist iiber den Sdulen das Signifikanzniveau der
Leistungsunterschiede eingetragen (* fiir signifikant, ** fiir hoch signifikant, *** fiir hochst signifikant).

3.2.2 Genauigkeitstraining

Aus der Abbildung 9 wird bereits visuell ersichtlich, dass sich die vier Gruppen im Verlauf des
Genauigkeitstrainings sehr dhnlich entwickeln. Diese Annahme bestétigt auch die ANOV A mit
Messwiederholung, welche fiir den Interaktionseffekt einen nicht signifikanten Wert
(Serie * Gruppe: p = 0.607) errechnet. Der Serieneffekt hingegen ist hochst signifikant
(p < 0.001), was die Abnahme der Fehlerprozentzahlen im Verlauf der fiinf Serien
wiederspiegelt. Jede einzelnen der vier Gruppen vermag sich zwischen der Serie 1 und der
Serie 5 des Genauigkeitstrainings hochst signifikant (p <0.001) zu verbessern. Im Mittel betragt
die Fehlerreduktion von der Serie 1 (absoluter Fehler: 25.4 % + 1 %) zur Serie 5 (absoluter
Fehler: 16.8 % =+ 0.6 %) 8.6 % + 0.6 %, was wiederum einer hochst signifikanten

Leistungsverbesserung (p < 0.001) entspricht.
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Abbildung 9: Leistungsverbesserung der vier Gruppen wdihrend des Genauigkeitstrainings. Die absoluten Werte
(Fehlerprozent) wurden auf die erste Serie normiert, so dass alle Gruppen vom selben Ausgangsniveau starten. Aus der
y- Achse ist somit indirekt die prozentuelle Leistungsverbesserung zu entnehmen. Das eingetragene Signifikanzniveau
entspricht einer hochst signifikanten Verbesserung der vier Gruppen von der Serie 1 zur Serie 5 des Genauigkeitstrainings.
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Da im Genauigkeitstraining effektiv die Fehlerprozentwerte gemessen wurden, entsprechen die
oben geschilderten Daten den absoluten Werten. In einem Prozentsatz ausgedriickt, vermogen
die Probanden ihre Fehlerzahl im Mittel um 32.4 Prozent + 1.8 Prozent zwischen der Serie
1 und der Serie 5 zu reduzieren (vergleiche Abbildung 9).

Aus der Abbildung 10 sind zudem die absoluten Fehlerprozentreduktionen von jeder der vier
Gruppen zu entnehmen. Die t-Tests fiir verbundene Stichproben ergeben fiir jede Gruppe eine
hochst signifikante (p < 0.001) Fehlerreduktion zwischen der ersten und der letzten Serie des

Genauigkeitstrainings.
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Abbildung 10: Absolute Leistungsverbesserung, welche zwischen der Serie 1 und der Serie 5 des Genauigkeitstrainings erzielt
wurde. Alle Gruppen vermochten sich héchst signifikant zu verbessern, was den Markierungen oberhalb der Balken
entnommen werden kann.

3.3 Interferenz und Cross-limb Interferenz

Das vorhergehende Kapitel beschreibt die Leistungsverbesserung, welche wéhrend des
Trainings in der Explosivkraft und der Genauigkeit erzielt wurde. Nun gilt es zu untersuchen,
ob und in welcher Ausprigung die Genauigkeitsaufgabe die Reprise des Explosivkrafttrainings
beeinflusst. Die Abbildung 11 fungiert als Ubersichtsgraphik und zeigt die normierten
Explosivkraftwerte aller Gruppen, welche wahrend des Trainings und des Posttrainings erzielt
wurden. Unmittelbar nach der sechsten Serie des Trainings fiihrten die Probanden das
Genauigkeitstraining aus und wurden danach erneut in einem Posttraining auf die Explosivkraft
getestet. Fiir das Phdnomen der Interferenz und der Cross-limb Interferenz interessiert
hauptsédchlich, wie sich die Explosivkraft von der letzten Serie des Trainings (Pre6) zur ersten
Serie des Posttrainings (Postl) verdndert. Dieser Bereich ist in der Abbildung 11 zusitzlich

durch einen roten Rahmen markiert worden.
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Aus der Graphik ist zu entnehmen, dass die beiden Gruppen, welche die Genauigkeitsaufgabe
mit dem Agonisten ausfiihrten (Gruppe D Agon und Gruppe ND Agon), eine deutliche
Leistungseinbusse bei der Wiederaufnahme des Trainings erleiden. Die Gruppen, welche die
Genauigkeitsaufgabe mit dem Antagonisten trainierten (Gruppe D Antag und Gruppe
ND_Antag), vermdgen die erzielte Leistungsverbesserung im Training in das Posttraining zu
tibernehmen. Dieser visuell erkennbare Unterschied schldgt sich auch in der statistischen
Untersuchung nieder. Eine ANOVA mit Messwiederholung fiir alle Gruppen tiiber den
gesamten Verlauf der 10 Serien zeigt nebst einem hochst signifikanten (p <0.001) Serieneffekt
auch einen deutlichen Unterschied des Explosivkraftverlaufs zwischen den verschiedenen
Gruppen (Serien * Gruppe: p = 0.002). Dabei unterscheidet sich die Gruppe D _Agon und
ND_Agon in ihrem Verlauf iiber die 10 Serien nicht signifikant voneinander (Serien * Gruppe:
p=0.326). Auch die Gruppe D_Antag und ND_Antag zeigen einen dhnlichen Verlauf iiber alle
Serien betrachtet (Serien * Gruppe: p = 0.473). Fiir die Untersuchung der Interferenz und der
Cross-limb Interferenz wird im nachfolgenden Kapitel die Serie 6 des Trainings und die Serie 1

des Posttrainings isoliert analysiert.
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Abbildung 11: Verlauf der Explosivkraft, dargestellt iiber die gesamten Serien des Trainings und Posttrainings. Die absoluten
Werte (Explosivkraft in Newton) wurden auf die erste Serie normiert. Zudem sind die wichtigsten Signifikanzen eingetragen.
Pre 1 - Pre 6 wiederspiegelt das Explosivkrafitraining mit einem hochst signifikanten Leistungsanstieg aller Gruppen. Von
Pre6 zu Postl sind die Effekte der Interferenz und Cross-lim Interferenz ersichtlich (roter Rahmen). Gruppe D_Agon erleidet
einen héchst signifikanten Leistungsabfall (Interferenz), wihrend die Gruppe ND_Agon hoch signifikant an Leistung einbiisst
(Cross-limb Interferenz).
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3.3.1 Interferenz

Interferenz  kann erwartet werden, wenn die Genauigkeitsaufgabe in dieselbe
Bewegungsrichtung und mit demselben Agonisten, wie das Training ausgefiihrt wird. Keine
Interferenz sollte hingegen die Gruppe zeigen, welche die Genauigkeitsaufgabe in die
entgegengesetzte Bewegungsrichtung und mit dem Antagonisten durchfiihrt. Somit wird hier
die Gruppe D_Agon der Gruppe D_Antag gegeniibergestellt und zwischen der Serie 6 des
Explosivkrafttrainings und der Serie 1 des Explosivkraftposttrainings analysiert. Die
Ergebnisse sind zusitzlich in der Abbildung 12 visualisiert. Aus Ubersichtsgriinden wurde
hierbei der Trainingserfolg zwischen der Serie 1 und der Serie 6 des Explosivkrafttrainings
ebenfalls mitverarbeitet (vergleiche Kapitel 3.2.1 Explosivkrafttraining).

Die ANOVA mit Messwiederholung zeigt zwischen der Serie 6 des Trainings und der Serie 1
des Posttrainings einen hochst signifikanten (Serie * Gruppe: p < 0.001) Unterschied zwischen
den beiden Gruppen. Die Gruppe D_Agon biisst einen hochst signifikanten (p < 0.001)
Leistungsabfall zwischen der letzten Serie des Trainings und der ersten Serie des Posttrainings
ein. Die Gruppe D _Antag zeigt hingegen keine signifikante (p = 0.8) Leistungsverinderung

zwischen der letzten Serie des Trainings und der ersten Serie des Posttrainings.
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Abbildung 12: Ausmass der Interferenz. Die Gruppe D_Agon weist einen hochst signifikanten Leistungsabfall zwischen Pre6
und Postl aufund zeigt somit deutliche Interferenz. Die ,, Kontrollgruppe“ D_Antag erleidet keine Leistungseinbusse zwischen
Pre - und Posttest und somit auch keine Interferenz. Durch die eingetragene Leistungssteigerung im Training von Pre I zu
Pre 6 (hoch signifikant fiir D_Agon und signifikant fiir D _Antag) wird das Ausmass der Interferenz ersichtlich.
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3.3.2 Cross-limb Interferenz

Cross-limb Interferenz darf erwartet werden, wenn die Genauigkeitsaufgabe mit dem
kontralateralen Agonisten und in dieselbe Bewegungsrichtung, wie das Training ausgefiihrt
wird. Im Gegensatz dazu ist keine Cross-limb Interferenz zu erwarten, wenn es sich um den
kontralateralen Antagonisten und die entgegengesetzte Bewegungsrichtung handelt. Somit
wird hier die Gruppe ND_Agon der Gruppe ND_Antag entgegengesetzt und die Ergebnisse in
der Abbildung 13 dargestellt.

Die ANOVA mit Messwiederholung zeigt zwischen der Serie 6 des Trainings und der Serie 1
des Posttrainings einen hoch signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen
(Serie * Gruppe: p = 0.001). Die Gruppe ND_Agon zeigt einen hoch signifikanten (p = 0.006)
Leistungsabfall der Explosivkraft zwischen der letzten Serie des Trainings und der ersten Serie
des Posttrainings. Die Gruppe ND_Antag weist keinen signifikanten (p = 0.4) Unterschied

zwischen den beiden Serien auf.
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Abbildung 13: Ausmass der Cross-limb Interferenz. Die Gruppe ND_Agon weist einen hoch signifikanten Leistungsabfall
zwischen Pre6 und Postl auf und zeigt somit deutliche Cross-limb Interferenz. Die ,, Kontrollgruppe ND_Antag erleidet
keine Leistungseinbusse zwischen Pre - und Posttest und somit auch keine Cross-limb Interferenz. Durch die eingetragene
Leistungssteigerung im Training von Pre 1 zu Pre 6 (hoch signifikant fiir ND_Agon und signifikant fiir ND_Antag) wird das
Ausmass der Cross-limb Interferenz ersichtlich.

Cross-limb Interferenz kann auch in der im Training indirekt (durch den Cross-limb Transfer)
trainierten Hand aufgedeckt werden. Die Gruppen D Agon und D Antag zeigen einen hoch
signifikanten (Serie * Gruppe: p = 0.005) Unterschied im Verlauf der Explosivkraft zwischen
dem Posttest und dem Retentionstest. Von den urspriinglich zwischen dem Pretest und dem
Posttest gewonnenen 23.2 N + 3.2 N, verliert die Gruppe D _Agon zwischen dem Posttest und
dem Retentionstest im Mittel 6.8 N + 2.8 N. Von den 12 Probanden biissen jedoch deren fiinf

keine Leistung ein, was eine grosse Varianz innerhalb der Gruppe ergibt. Die Gruppe D _Antag
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biisst zwischen dem Posttest und dem Retentionstest keine Leistung ein und kann sich sogar
um weitere 10.8 N + 4.6 N steigern. Lediglich zwei der 12 Probanden zeigen einen minimen
Leistungsabfall zwischen dem Posttest und dem Retentionstest. Die in der Gruppe D_Agon
beobachtete Cross-limb Interferenz zwischen dem Posttest und dem Retentionstest entspricht
nach entsprechender Bonferroni-Korrektur keinem signifikanten (p = 0.08) Leistungsabfall
mehr. Auch der in der Gruppe D_Antag erkannte Leistungsanstieg zwischen den beiden Serien
ist nicht signifikant (p = 0.1). In der Abbildung 14 ist der Verlauf der Explosivkraft beider
Gruppen graphisch abgebildet.
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Abbildung 14 Ausmass der Cross-limb Interferenz, beobachtet in der indirekt (durch den Cross-limb Transfer) trainierten,
nicht dominanten Hand. Die Gruppe D_Agon biisst zwischen dem Posttest und dem Retentionstest leicht an Leistung ein. Die
eingeklammerte Signifikanz iiber dem Retentionstest bedeutet, dass der Leistungsabfall vor entsprechender Bonferroni-
Korrektur signifikant ausgefallen wire. Die eingetragene Signifikanz tiber dem Posttest bezieht sich auf den, durch den Cross-
limb Transfer erzielten, Leistungsanstieg zwischen dem Pretest und dem Posttest. Eingeklammert bedeutet: Signifikant vor
entsprechender Bonferroni-Korrektur.

3.3.3 Ausmass der Interferenz und Cross-limb Interferenz

Da diese Arbeit die erste ist, welche die Interferenz direkt mit der Cross-limb Interferenz
vergleichen kann, ist es interessant zu untersuchen, ob es einen Unterschied zwischen dem
Ausmass der Interferenz und demjenigen der Cross-limb Interferenz im motorischen Lernen
gibt. Fiir die statistische Analyse wurde die Differenz zwischen dem im Training erzielten
Leistungsanstieg und der durch die interferierende Genauigkeitsaufgabe hervorgerufene
Leistungseinbusse errechnet. Die Bilanzergebnisse der Gruppen D Agon (Interferenz) und
ND_Agon (Cross-limb Interferenz) wurden weiterfithrend in einem t-Test fiir unabhéngige
Stichproben auf einen signifikanten Unterschied des Ausmasses der Interferenz analysiert. Die
Ergebnisse werden in der Abbildung 15 dargestellt. Die Baseline ist zusétzlich rot eingeférbt.

Sie beschreibt die Grenze, bei welcher die Gruppen eine vollstindige Leistungseinbusse
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(Leistungsanstieg = Leistungsabfall) erleiden wiirden. Eine positive Bilanz bedeutet eine
unvollstindige Interferenz < 100 % und eine negative Bilanz eine vollstindige
Interferenz > 100 %. Die Interferenzgruppe zeigt eine positive Bilanz von 5.2 N = 7 N und
erduldet somit ein leicht hoheres Ausmass an Interferenz als die Cross-limb Interferenzgruppe,
welche eine positive Bilanz von 6.3 N + 8 N aufweist. Der Unterschied zwischen dem Ausmass

der beiden Arten der Interferenz fillt jedoch nicht signifikant (p = 0.9) aus.
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Abbildung 15: Vergleich des Ausmasses der Interferenz mit demjenigen der Cross-limb Interferenz. Fiir die Interferenzgruppe
und Cross-limb Interferenzgruppe wurde die Differenz aus dem erzielten Leistungsanstieg (Prel-Pre6) und dem erduldeten
Leistungsabfall ~ (Pre6 - Postl) errechnet. Die Baseline steht fiir eine vollstindige Interferenz

(Leistungsabfall = Leistungsanstieg). Beide Gruppen zeigen eine unvollstindige Interferenz und unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (gekennzeichnet durch ns).

3.4 Reine Explosivkraftwerte und reine Timingwerte

Eine zusitzliche Analyse der Kraftkurven der Probanden ermdglicht eine isolierte Betrachtung
der reinen Exploivkraft und der reinen Timingwerten. Die bisherigen Resultate stellen eine
Kombination der beiden Grdssen dar, da die Explosivkraft erst 200 Millisekunden nach dem
Messstartton ermittelt wurde und die Probanden somit den optimalen Zeitpunkt fiir den Start
der Handgelenkflexion im Verlauf des Trainings bestimmen mussten. Fiir die reinen
Explosivkraftwerte (V200) wurde der Kraftanstieg jedes Probanden, unabhingig der Zeit der
ersten Krafteinwirkung, fiir einen Zeitraum von 200 Millisekunden gemessen. Fiir die Analyse
des Timings wurde die absolute Abweichung zum optimalen Startzeitpunkt (200 Millisekunden

nach dem Startton) ermittelt.
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Es gilt zu untersuchen, ob sich die Probanden auch in den isolierten Grossen verbessern konnten
und ob zwischen dem Training und dem Posttraining Interferenz bzw. Cross-limb Interferenz

auszumachen ist.
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Abbildung 16: Verlauf der reinen Explosivkraft iiber die gesamten Serien des Trainings und des Posttrainings. Die absoluten
Werte (Explosivkraft in Newton) wurden auf die erste Serie normiert. Zudem sind die wichtigsten Signifikanzen eingetragen.
Alle Gruppen verbessern sich im Verlauf des Trainings (Prel - Pre6) hochst signifikant. Zwischen Pre6 und Postl ist das
Ausmass der Interferenz, bzw. der Cross-limb Interferenz erkennbar. Die Gruppe D_Agon biisst hichst signifikant an Leistung
(Interferenz) ein, wihrend die Gruppe ND_Agon einen signifikanten Leistungsabfall (Cross-limb Interferenz) erduldet.

3.4.1 Reine Explosivkraftwerte

Die Abbildung 16 fungiert in diesem Kapitel als Ubersichtsgraphik und zeigt den Verlauf der
reinen Explosivkraftwerte, welche von den vier Gruppen in den sechs Serien des Trainings und
den vier Serien des Posttrainings erreicht wurden. Die Werte wurden erneut auf die erste Serie
normiert, so dass alle Gruppen von demselben Ausgansniveau (100 %) aus starten und das
Ausmass der Leistungsverdnderung untereinander besser verglichen werden kann.

Wihrend des Trainings wird mit einem hochst signifikanten (p < 0.001) Serieneffekt und einem
nicht signifikanten Interaktionseffekt (Serie * Gruppe: p = 0.6) ein sehr dhnliches Ergebnis, wie
unter Betrachtung der Kombination der Explosivkraft und dem Timing erzielt (vergleiche
Kapitel 3.2.1 Explosivkrafttraining). Die vier Gruppen verbessern die reine Explosivkraft
zwischen der ersten und der letzten Serie des Trainings hochst signifikant (p < 0.001), von
2254 N £ 9.7 N auf 244.5 N + 9.3 N. Diese Werte entsprechen einem prozentuellen reinen
Kraftanstieg von 14.1 % + 2.3 %, welcher durch das Training erzielt wurde.

Uber alle Serien des Explosivkrafttrainings und des Explosivkraftposttrainings betrachtet,

unterscheiden sich die vier Gruppen in ihrem Verlauf stark (Serie * Gruppe: p < 0.001)
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voneinander. Hier weisen wiederum die Gruppen D Agon und ND Agon
(Serie * Gruppe: p = 0.5) und die Gruppen D_Antag und ND_Antag (Serie * Gruppe: p = 0.8)
eine dhnliche Entwicklung der reinen Explosivkraft auf. Es ist somit wahrscheinlich, dass der
unterschiedliche Explosivkraftverlauf zwischen den Gruppen im Auftreten der Interferenz und
der Cross-limb Interferenz zu finden ist. Die beiden Phdnomene sind auch unter isolierter
Betrachtung der reinen Explosivkraft deutlich erkennbar. Die Gruppe D _Agon biisst zwischen
der letzten Serie des Explosivkrafttrainings und der ersten Serie des Explosivkraftposttrainings
einen hochst signifikanten (p < 0.001) Leistungsverlust ein. Auch die Gruppe ND_Agon
erleidet einen signifikanten (p = 0.01) Leistungsabfall zwischen den beiden Serien. Die Gruppe
D Antag (p = 1.0) und ND_Antag (p = 1.0) weisen keinerlei Interferenz oder Cross-limb
Interferenz auf und nehmen den im Training erzielten Leistungsanstieg unveridndert in das
Posttraining mit. Die Abbildung 17 zeigt den Vergleich des Ausmasses der Interferenz mit
demjenigen der Cross-limb Interferenz unter isolierter Betrachtung der reinen Explosivkraft.
Die isolierte Betrachtungsweise fiihrt zu etwas ausgepriagteren Ergebnissen. So weist die
Interferenzgruppe D_Agon eine negative Bilanz von -2.2 N + 5.4 N und somit eine vollstindige
Interferenz iiber das Niveau der Baseline hinaus auf. Die Cross-limb Interferenzgruppe
(ND_Agon) zeigt eine positive Bilanz (8.6 N + 8.3 N) zwischen dem Leistungsanstieg und dem
Leistungsabfall. Ein Proband der Interferenzgruppe biisst zwischen der letzten Serie des
Trainings und der ersten Serie des Posttrainings keine Leistung ein. In der Cross-limb
Interferenzgruppe konnen zwei Probanden ihr Leistungsniveau zwischen den beiden Serien
aufrechterhalten. = Das visuell deutlich erkennbare und ausgeprigtere Ausmass des
Leistungsabfalls der Interferenzgruppe reicht jedoch nicht aus, um auch statistisch gesehen ein

signifikantes (p = 0.3) Ergebnis zu erzielen.
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Abbildung 17: Vergleich des Ausmasses der Interferenz (reine Explosivkraftwerte) mit demjenigen der Cross-limb Interferenz
(reine Explosivkrafiwerte). Fiir die Interferenzgruppe und Cross-limb Interferenzgruppe wurde die Differenz aus dem
erzielten Leistungsanstieg (Prel - Pre6) und dem erduldeten Leistungsabfall (Pre6 - Postl) errechnet. Die Baseline steht fiir
eine vollstindige Interferenz (Leistungsabfall = Leistungsanstieg). Die beiden Gruppen unterscheiden sich im Ausmass des
Leistungsabfalls nicht signifikant (ns) voneinander.
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3.4.2 Reine Timingwerte

Aus der Abbildung 18 ist ersichtlich, inwiefern sich die vier Gruppen in den sechs Serien des
Trainings und den vier Serien des Posttrainings im Timing angepasst haben. Dabei wurde aus
den Kraftkurven der Probanden der Zeitpunkt ermittelt, bei welchem die erste Krafteinwirkung
auf den Messstab erfolgte (OT). Aus jedem Wert wurde die absolute Differenz zum optimalen
Timingzeitpunkt 200 Millisekunden nach dem Messstartton errechnet. Optimaler Weise ist
innerhalb der Gruppen eine Verbesserung hin zum Differenzwert 0 ersichtlich.

Lediglich die Gruppe D_Agon vermag sich von der Serie 1 zur Serie 6 des Trainings signifikant
(p =0.04) zu verbessern. Dabei ist eine Verringerung der Differenz zum effektiven Messbeginn
von 39.0 ms + 5.9 ms auf 21.6 ms + 5.0 ms auszumachen. Die Gruppe D_Antag zeigt zwischen
der zweiten und dritten Serie des Trainings einen Leistungssprung in der Timingverbesserung
(p = 0.02), welcher nach entsprechender Bonferroni Korrektur jedoch nicht mehr signifikant
ausfdllt. Die ANOVA mit Messwiederholung zeigt weder fir das Training
(Serie * Gruppe: p = 0.07), noch fiir das Posttraining (Serie * Gruppe: p = 0.36) eine
unterschiedliche Entwicklung in der Timinganpassung der vier Gruppen. Auch iiber alle
10 Serien des Trainings und Posttrainings hinaus, kann kein signifikanter Interaktionseffekt
(Serie * Gruppe: p = 0.24) beobachtet werden.
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Abbildung 18: Verlauf der Timinganpassungen iiber die gesamten Serien des Trainings und des Posttrainings. Lediglich die
Gruppe D_Agon vermag sich im Verlauf des Trainings von Prel zu Pre6 signifikant zu verbessern. Ansonsten sind keine
Verbesserungen und auch keine Effekte der Interferenz, bzw. der Cros-limb Interferenz erkennbar.
Diese Befunde lassen bereits erahnen, dass in der isolierten Betrachtung des Timings auch keine
Interferenzeffekte ausfindig gemacht werden konnen. Die separate Analyse der letzten Serie

des Trainings und der ersten Serie des Posttrainings zeigt keinen signifikanten

Interaktionseffekt (Serie * Gruppe: p = 0.82) der vier Gruppen. Auch die gepaarten t-Tests
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konnen in keiner Gruppe eine Veridnderung der Timingdifferenz zum effektiven Messbeginn
zwischen der Serie 6 des Trainings und der Serie 1 des Posttrainings ausfindig machen.

Es muss vermutet werden, dass die Zeitspanne von 200 ms zu nahe an der effektiven
Reaktionszeit der Probanden liegt und somit das vorhandenen Studiendesign zu wenig Potential

fiir reine Anpassungen im Timing erlaubt.

3.5 Anmerkung

Das Posttraining wurden im Resultatteil nicht explizit analysiert, da es fiir die zu
untersuchenden Phidnomene nur bedingt relevant erscheint (Ausnahme bildet die erste Serie des
Posttrainings, die fiir den Interferenzeffekt mit der letzten Serie des Trainings verglichen
wurde). Der Vollstidndigkeit halber werden die wichtigsten Beziehungen des Posttrainings in
diesem Kapitel noch kurz erwédhnt. Die Werte werden dabei in Kombination mit der
Explosivkraft und dem Timing analysiert.

Die ANOVA mit Messwiederholung zeigt fiir das Posttraining keinen signifikanten (p = 0.21)
Serieneffekt. Der Interaktionseffekt fallt hingegen signifikant (Serie * Gruppe: p = 0.027) aus.
Die Interferenzgruppen (D_Agon und ND Agon) er6ffnen die erste Serie des Posttrainings auf
einem tieferen Explosivkraftniveau als die Gruppen, welche keine Interferenz aufweisen
(D_Antag und ND Antag) und vermdgen sich in der Maximalkraft bis zur Serie 4 des
Posttrainings wieder leicht zu steigern. Die Verbesserung der Gruppe D _Agon fillt signifikant
(p = 0.02) aus. Die Probanden verbessern sich im Mittel von 200.3 N £+ 83 N auf
211.9 N £ 7.1 N. Die Leistungssteigerung der Gruppe ND_Agon von 215.6 N + 21.9 N auf
229.0 N + 22.8 N entspricht jedoch keiner signifikanten (p = 0.32) Verbesserung. Die Gruppen
D Antag und ND Antag stagnieren in ihrer Leistungsverbesserung im Posttraining und
vermdgen ihre Maximalkraft nicht mehr signifikante (p > 0.2) zu steigern.

Die Tatsache, dass die Interferenzgruppen ihre Leistung im Verlauf des Posttrainings nochmals
verbessern konnen, stellt eine wichtige Erkenntnis dar. Es darf daraus geschlussfolgert werden,
dass der zwischen der Serie 6 des Trainings und der Serie 1 des Posttrainings erkannte
Leistungsabfall nicht durch die Erschopfung, sondern tatsdchlich durch Interferenzeffekte

hervorgerufen wurde
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4 Diskussion

Diese Forschungsarbeit befasste sich mit den beiden Phidnomenen der Interferenz und des
Cross-limb Transfers. Das primire Ziel war es, die Cross-limb Interferenz, eine noch wenig
beschriecbene Kombination der beiden Phdnomene, wihrend eciner motorischen
Explosivkraftaufgabe zu untersuchen. Die vorliegende Studie ist meines Erachtens die Erste,
welche das Ausmass der Interferenz im motorischen Lernen direkt mit dem Ausmass der Cross-
limb Interferenz im motorischen Lernen vergleicht. Diese Untersuchung lasst wiederum
Riickschliisse auf bestehende Theorien und Mechanismen der einzelnen Phdnomene zu. Zudem
vermag es die Studie, die erzielten Verbesserungen in der Explosivkraft und im Timing isoliert

oder in Kombination zu betrachten.

4.1 Cross-limb Transfer

Bei der Analyse des Cross-limb Transfers konnte nach einem Explosivkrafttraining der
dominanten Hand ein hochst signifikanter (p < 0.001) Kraftanstieg in der nicht trainierten Hand
festgestellt werden. Die Hypothese, dass die Probanden nach dem ballistischen
Explosivkrafttraining auch eine Leistungssteigerung im nicht trainierten Glied aufweisen, kann
an dieser Stelle bestdtigt werden. Das Studiendesign erfiillte die meisten Kriterien, welche
Munn et al. (2004) fiir die breit angelegte Analyse des Cross-limb Transfers definierten. Das
Ergebnis der dreizehn analysierten Studien zeigte einen durchschnittlichen Kraftanstieg im
nicht trainierten Glied von 7.8 %. Dieser Wert entsprach wiederum 35 % des erzielten
Leistungsanstiegs der trainierten Seite. Der in der vorliegenden Studie erkannte Kraftanstieg
der untrainierten Seite von 11 % entspricht ungefdhr den Beobachtungen der Metaanalyse von
Munn et al. (2004). Das Verhiltnis des Kraftanstiegs im Bezug zur trainierten Seite fiel jedoch
mit 76 % mehr als doppelt so stark aus. Ein mdglicher Grund fiir die erhohte Transferleistung
konnte in der Trainingsdauer liegen. Die vorliegende Studie bezieht sich auf ein kurzfristiges
Training, welches primér neuronale Anpassungen ermoglicht. Munn et al. (2005) liessen die
Probanden in ihrer Studie ein sechswochiges Training mit dem Ellbogenflexor ausfiihren. Die
lange Trainingsdauer legt nahe, dass nebst neuronalen Anpassungen auch muskelspezifische
Anpassungen moglich waren. Lediglich neuronale Anpassungen konnen aber in die nicht
trainierte Seite transferieren (Evetovich et al., 2001). Das Fehlen der muskelspezifischen
Anpassungen konnte somit einer der Hauptgriinde fiir die verringerte Kraftzunahme der
Vergleichsstudie auf der nicht trainierten Seite sein. Die vorliegende Studie weist sowohl in der

trainierten, wie auch in der untrainierten Hand lediglich neuronale Anpassungen und somit
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einen deutlich verringerten Unterschied zwischen den beiden Seiten auf. Lee and Carroll (2007)
legten dar, dass die Transferleistung von der trainierten in die nicht trainierte Seite durchaus
stark variieren kann. So konnten auch vollstdndige Transferleistungen von 100 % beobachtet
werden. Die in dieser Arbeit erzielten Resultate regen somit einmal mehr die Diskussion an,
inwiefern eine Verallgemeinerung der Effektstirke des Cross-limb Transfers Sinn ergibt. Die
Ergebnisse der Studie von Farthing et al. (2005) waren verantwortlich, dass die Probanden das
Explosivkrafttraining des Handgelenkflexors in der vorliegenden Studie mit der dominanten
Hand ausfiihrten. Die Forscher erkannten in ihrer Arbeit, dass der Cross-limb Transfer der
Armmuskulatur lediglich von der dominanten in die nicht dominante Seite erfolgte, jedoch
nicht umgekehrt. Der erzielte Kraftanstieg in der nicht trainierten Hand der vorliegenden Studie
bestitigt die erkannte Transferrichtung von der dominanten in die nicht dominante Seite.
Trotzdem kann nicht mit Bestimmtheit gesagt werden, ob die Transferrichtung unidirektional,
also lediglich von der dominanten in die nicht dominante Seite, oder in beide Richtungen
erfolgt. Um diese These bestitigen zu konnen, hidtte eine zweite Gruppe das
Explosivkrafttraining mit der nicht dominanten Hand ausfiihren miissen.

Der Studie dieser Arbeit fehlte im Bereich der Analyse des Cross-limb Transfers zudem eine
Kontrollgruppe. Es bleibt zu spekulieren, inwiefern die fiinf durchgefiihrten Versuche mit der
nicht dominanten Hand fiir die Bestimmung der Grundkraft bereits als Training fungierten und
somit am final erkannten Leistungsanstieg beteiligt waren. Die Arbeit teilt die Kritik von Munn
et al. (2004) die sagt, dass fiir die reine Analyse des Cross-limb Transfers stets eine
Kontrollgruppe eingesetzt werden sollte, welche lediglich die Versuche mit dem untrainierten

Glied ausfiihrt und in der Zeit des eigentlichen Trainings ruht.

4.2 Trainingsanpassungen und Trainingsdauer

Das in dieser Arbeit ausgefiihrte Explosivkrafttraining und Genauigkeitstraining ergeben
aufgrund der Trainingsdauer einen spannenden Diskussionspunkt. Im Vergleich zu anderen
Studien (z.B. Munn et al. (2005)) fiel die Trainingsdauer mit sechs Serien a fiinf
Wiederholungen fiir das Explosivkraftraining und fiinf Serien a fiinf Wiederholungen fiir das
Genauigkeitstraining, eher kurz aus. Trotzdem vermochten die Probanden ihre Leistungen in
beiden Trainingsbereichen hochst signifikant (p < 0.001) zu verbessern. Die erste Hypothese,
welche von einer Leistungssteigerung in beiden Trainingsbereichen ausging, kann trotz der
kurzen Trainingsdauer bestdtigt werden. Es darf somit angenommen werden, dass
neuroplastische Verdnderungen bereits kurz nach dem Training auftreten. In der vorliegenden

Studie wird das Augenmerk auf die neuronalen Anpassungen gelegt, da mit muskelspezifischen
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Anpassungen erst nach einer lingeren Trainingsdauer ab vier Wochen gerechnet werden kann
(Jensen et al., 2005). Adkins et al. (2006) beschrieben die drei wichtigsten Prozesse der
neuronalen Anpassung beim motorischen Lernen und haben die Proteinsynthese, die
Synaptogenese und die Reorganisation motorischer Programme besonders hervorgehoben.
Laut den Forschern tritt die Proteinsynthese praktisch unmittelbar mit dem Trainingsbeginn ein.
Fiir die Synaptogenese und die Reorganisation motorischer Programme sei jedoch eine ldngere
Trainingsdauer von mehreren Tagen notwendig. Laut Kleim et al. (1996) ist die Proteinsynthese
direkt fiir die Vermehrung der Synapsen zustindig. Es wére interessant zu untersuchen, ob die
kurze Trainingsdauer (ungefahr 30 min fiir das Explosivkrafttraining und ungefahr 20 min fiir
das Genauigkeitstraining) bereits zu einer effektiven Vermehrung der benétigten Synapsen oder
sogar zu einer Reorganisation des motorischen Programms ausreicht. Carroll et al. (2008)
konnten nach einer dieser Studie vergleichbaren Trainingsdauer eine vergrosserte
kortikospinale Erregbarkeit in der trainierten Hand feststellen. Auch die vorliegende Arbeit
vertritt die Ansicht, dass die erzielten Leistungsverbesserungen im Explosivkrafttraining und
Genauigkeitstraining auf neuronale Anpassungen und primér auf eine verbesserte Ansteuerung
des benoétigten Glieds zuriickzufithren waren. Mittels Verfahren wie Elektromyographie,
peripherer Nervenstimulation oder transkranieller Magnetstimulation konnte diese These in
einer weiterfithrenden Forschungsarbeit untersucht werden.

Es scheint zudem wahrscheinlich zu sein, dass der Trainingserfolg direkt mit der Natur der
Trainingsbewegung zusammenhingt. Carroll et al. (2008) liessen ihre Probanden eine eher
ungewohnte Zeigefingerbewegung ausfilhren und stellten nach dem Training eine
Verbesserung der maximalen Beschleunigung iiber 100 % im Vergleich zum Ausgangswert
fest. Die ungewohnte Bewegung in Kombination mit einem klug gewihlten Parameter
erlaubten enorme Leistungsverbesserungen wihrend des Trainings. Die in der vorliegenden
Arbeit ausgeflihrte Handgelenksflexion stellt eine eher gewohnliche Bewegung dar, was eine
Begriindung fiir das geringere Verbesserungspotential sein konnte. Mit der maximalen
Beschleunigung und der Explosivkraft wurden jedoch auch unterschiedliche Parameter

untersucht.
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4.3 Interferenz und Cross-limb Interferenz

Die Studie vermochte das Phanomen der Interferenz im motorischen Lernen aufzuzeigen. Die
Ausfithrung einer Genauigkeitsaufgabe mit demselben Muskel und in dieselbe
Bewegungsrichtung fiihrte zu hochst signifikanten (p < 0.001) Leistungseinbussen bei der
Wiederaufnahme des Explosivkrafttrainings. Dabei zeigte die Gruppe, welche die
Genauigkeitsaufgabe mit dem Antagonisten und somit auch in die entgegengesetzte
Bewegungsrichtung ausfiihrte, keine Interferenz. Eine wichtige Erkenntnis von Lundbye-
Jensen et al. (2011) konnte somit bestdtigt werden. Diese sagt aus, dass Interferenz dann auftritt,
wenn die zweite Aufgabe mit demselben Muskel und in dieselbe Bewegungsrichtung wie die
erste Aufgabe ausgefiihrt wird. Diese Tatsache ist wiederum ein Verstirker fiir die Annahme,
dass die Konsolidierung der Explosivkraftaufgabe nur dann ausreichend gestort wurde, wenn
durch die Genauigkeitsaufgabe dieselben sensorischen Areale aktiv waren.

Eine weitere Erkenntnis der Forscher war, dass die zweite Aufgabe einer Lernaufgabe
entsprechen muss und somit bewusst ein Leistungsgewinn erzielt werden kann. Diese Vorgabe
wurde in der vorliegenden Studie erfiillt. Die Analyse der reinen Timingwerte zeigte jedoch,
dass sich die Probanden wihrend des Trainings in diesem Bereich nicht verbessern mochten.
Unter diesem Aspekt konnte nach der Durchfithrung der Genauigkeitsaufgabe auch keine
Interferenz beobachtet werden. Es ist somit durchaus anzunehmen, dass nicht nur die
interferierende Aufgabe einer Lernaufgabe entsprechen muss, sondern auch die priméire
Aufgabe diese Voraussetzung erfiillen muss.

Die vorliegende Studie liess die Probanden die interferierende Aufgabe unmittelbar nach dem
Explosivkrafttraining ausfithren und konnte als Folge dessen bei der Wiederaufnahme des
Trainings Interferenz feststellen. Es wird angenommen, dass das motorische Gedédchtnis
unmittelbar nach dem Training noch sehr instabil ist und sich erst nach einer gewissen Zeit
festigt. Verschiedene Studien konnten aufzeigen, dass eine ldngere Ruhephase zwischen der
primdren Aufgabe und der interferierenden Aufgabe keine Interferenz mehr verursachte
(Brashers-Krug et al., 1996; Feld et al., 2016; Lundbye-Jensen et al., 2011).

Der Fokus dieser Studie lag auf der Untersuchung der Cross-limb Interferenz. Es konnte
aufgezeigt werden, dass die Probanden, welche die Genauigkeitsaufgabe mit der zuvor nicht
trainierten Hand und dem Agonisten ausfiihrten, ebenfalls eine hoch signifikante (p < 0.01)
Leistungseinbusse bei der Wiederaufnahme des Explosivkrafttrainings hinnehmen mussten.
Die Kontrollgruppe, welche die Genauigkeitsaufgabe mit der nicht trainierten Hand und dem
Antagonisten ausfiihrte, zeigte keine Interferenz. Die Vermutung, dass sowohl die

Durchfiihrung der interferierenden Aufgabe mit dem trainierten, als auch mit dem untrainierten
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Muskel zu Interferenz, bzw. Cross-limb Interferenz im Explosivkrafttraining fiihrt, kann an
dieser Stelle bestitigt werden. Es wird angenommen, dass die von Lundbye-Jensen et al. (2011)
festgelegten Richtlinien fiir das Auftreten der Interferenz auch fiir das Auftreten der Cross-limb
Interferenz giiltig sind. Diese Annahme geht auch mit der Beobachtung einher, dass in der
vorliegenden Studie keine Interferenz und Cross-limb Interferenz aufgetreten ist, solange die
Genauigkeitsaufgabe mit dem Antagonisten und das Explosivkrafttraining mit dem Agonisten
ausgefithrt wurde. Somit kann auch die sechste Hypothese angenommen werden. Die
vorliegende Studie war die Erste, welche das Ausmass der Interferenz direkt mit demjenigen
der Cross-limb Interferenz vergleichen konnte. Dafiir wurde jeweils die Differenz zwischen der
im Training erzielten Leistungszunahme und der durch die interferierende Aufgabe verursachte
Leistungsabnahme berechnet. Es wurde angenommen, dass das Ausmass der Interferenz kleiner
ausfdllt, wenn die interferierende Aufgabe mit dem untrainierten Glied ausgefiihrt wird. Die
Interferenzgruppe zeigte im Vergleich zur Cross-limb Interferenzgruppe ein leicht erhohtes
Ausmass an Interferenz. Der Unterschied entsprach jedoch keinem signifikanten (p = 0.9) Wert.
Der erkannte Unterschied fiel unter der isolierten Betrachtung der Explosivkraft etwas
deutlicher aus. Die Interferenzgruppe wies eine vollstandige Interferenz {liber das Niveau der
Baseline hinaus auf. Die Cross-limb Interferenzgruppe hingegen, biisste bei der
Wiederaufnahme des Explosivkrafttrainings nicht den gesamten Leistungsgewinn ein und
zeigte somit keine vollstindige Interferenz. Wiederum entsprach der Unterschied jedoch
keinem (p = 0.3) Ausmass. Die fiinfte Hypothese konnte somit nur bedingt bestdtigt werden.
Es wird angenommen, dass wihrend der Genauigkeitsaufgabe bei der Cross-limb Gruppe nebst
den fiir die Bewegungsausfithrung verantwortlichen kortikospinalen Arealen, auch die
gegeniiberliegenden Areale, welche fiir die identische Bewegungsausfithrung der nicht
bendtigten Hand verantwortlich sind, aktiv waren. Diese deckten sich wiederum mit den fiir die
primidr  ausgefiihrte  Explosivkraftaufgabe  bendtigten  Arealen, wodurch  die
Gedédchtniskonsolidierung gestort und als Folge dessen Interferenz verursacht wurde. Diese
Annahme deckt sich mit der Studie von Lee et al. (2010), welche wéhrend einer ballistischen
Schnellkraftaufgabe mit dem Zeigefinger nicht nur kortikospinale Aktivitét auf der trainierten,
sondern auch auf der untrainierten Seite feststellen konnten. Das leicht verringerte Ausmass der
Interferenz der Cross-limb Interferenzgruppe konnte auf einer weniger stark ausgeprigten
kortikospinalen Aktivitét auf der untrainierten Seite beruhen. Ein Erkldrungsansatz fiir diese
These konnte in der Forschungsarbeit von Farthing et al. (2005) gefunden werden. Die Forscher
kamen zur Erkenntnis, dass der Cross-limb Transfer primir von der dominanten in die nicht

dominante Seite, nicht aber umgekehrt erfolgt. Die Cross-limb Interferenzgruppe fiihrte in der
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vorliegenden Studie die Genauigkeitsaufgabe mit der nicht dominanten Hand aus, wéihrend die
Interferenzgruppe die dominante Hand benutzte. Dies konnte dazu fiihren, dass die Cross-limb
Interferenzgruppe eine geringere Aktivitdt in der kontralateralen Hemisphére aufwies und
dadurch die Gedichtniskonsolidierung weniger stark storte, wie dies die Interferenzgruppe tat.
Dieser Erkldrungsansatz ist jedoch mit Vorsicht zu geniessen. Lee and Carroll (2007) zeigten
ihrerseits, dass beide Transferrichtungen mdglich sind. Die vorliegende Studie vertritt die
Meinung, dass es durch einseitiges Training auch zu neuronalen Anpassungen in der nicht
trainierten Hemisphire kommt und beflirwortet somit die ,,cross-activation hypothesis®.

Die Studie vermochte die Cross-limb Interferenz auch in der zuvor indirekt, durch den Cross-
limb Transfer trainierten und nicht dominanten Hand festzustellen. Die Gruppe D_Agon zeigte
nach der Durchfithrung der Genauigkeitsaufgabe mit der dominanten Hand und dem Agonisten
eine leichte Leistungseinbusse beim Retentionstest. Die Gruppe D Antag zeigte keine
Leistungsabnahme und vermochte sogar auf einem erhdhten Leistungsniveau einzusteigen. Die
durch die Genauigkeitsaufgabe verursachte Leistungsabnahme in der nicht trainierten Hand
entsprach jedoch keinem signifikanten (p = 0.08) Wert. Die Leistungsabnahme verlor jedoch
erst nach entsprechender Bonferroni-Korrektur ihre signifikante Bedeutung. Es wird
angenommen, dass die Trainingsdauer und der damit verbundene Lernerfolg der
Genauigkeitsaufgabe nicht ausreichend war, um eine deutlichere Cross-limb Interferenz zu
verursachen. Die Studie von Lauber et al. (2013) konnte deckungsgleiche Ergebnisse
beobachten. Nur die Gruppe, welche die Genauigkeitsaufgabe mindestens 12 Minuten
trainierte, zeigte ein signifikantes Ausmass an Cross-limb Interferenz. Die Gruppe, welche die
Genauigkeitsaufgabe fiir 6 Minuten trainierte, wies keine signifikante Leistungseinbusse beim

Retentionstask auf.

4.4 Analyse der reinen Explosivkraft und der reinen Timingwerte

Die Moglichkeit, die erzielten Verbesserungen in der Explosivkraft und im Timing isoliert oder
in Kombination zu betrachten, ergaben einen interessanten Zusatz fiir diese Arbeit. Der Grund
fiir die Kombination der Explosivkraft mit den Anpassungen des Timings lag darin, dass eine
maximale Leistungssteigerung der Probanden wéhrend des Trainings erreicht werden wollte.
Vor der Durchfiihrung der Studie wurde generell die Annahme vertreten, dass sich die
Probanden primédr im Timing, jedoch nicht besonders stark in der reinen Explosivkraft
verbessern werden. Die kurze Trainingsdauer war hauptverantwortlich fiir diese Hypothese.
Umso mehr vermochten die Ergebnisse zu erstaunen. In den reinen Explosivkraftwerten

konnten sich alle Probanden wéhrend des Trainings hochst signifikant (p < 0.001) verbessern.
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Zudem waren die Phdnomene der Interferenz und der Cross-limb Interferenz deutlich zu
erkennen. Die Ergebnisse verstirken die Annahme, dass neuronale Anpassungen bereits bei
einer kurzen Trainingsdauer auftreten.

In den reinen Anpassungen des Timings vermochte sich wihrend des Trainings lediglich die
Gruppe D_Agon leicht zu verbessern (p = 0.04). Alle anderen Gruppen blieben sowohl wéihrend
des Trainings, wie auch wihrend des Posttrainings konstant auf demselben Leistungsniveau.
Keine Gruppe unterschied sich im Verlauf des Trainings und Posttrainings voneinander und in
keiner Gruppe konnte zwischen der letzten Serie des Trainings und der ersten Serie des
Posttrainings Interferenz oder Cross-limb Interferenz beobachtet werden.

Diese Erkenntnis ldsst auch die zweite und somit letzte Hypothese beantworten, welche nur
teilweise angenommen werden kann. Grosse Leistungsverbesserungen konnten in der
effektiven Explosivkraft beobachtet werden, wo hingegen in der Anpassung an das optimale

Timing keine Leistungsverbesserung ausgemacht werden konnte.

4.5 Schlussfolgerung

Mit der Beantwortung der letzten Hypothese ist es zu diesem Zeitpunkt auch mdglich, die
Forschungsfrage vollumfinglich zu klidren. Es kommt zur Cross-limb Interferenz, wenn
zwischen zwei Sequenzen eines ballistischen Explosivkrafttrainings mit dem
Handgelenkflexor, eine Genauigkeitsaufgabe mit dem nicht trainierten Handgelenkflexor
durchgefiihrt wird. Die Leistungsabnahme ist in Kombination der Explosivkraft mit dem
Timing und unter Beobachtung der reinen Explosivkraft ersichtlich. Keine Cross-limb
Interferenz konnte jedoch in der Analyse der reinen Anpassung an das optimale Timing
beobachtet werden. Es wird angenommen, dass die Zeitspanne von 200ms zwischen dem
Messstartton und der eigentlichen Messung zu kurz gewahlt wurde. Die Zeit schien zu nahe an
der natiirlichen Reaktionszeit der Probanden zu liegen, so dass nicht aktiv nach dem optimalen
Zeitpunkt des Beginns der Krafteinwirkung gesucht werden musste. Es ist aber durchaus
anzunehmen, dass Trainingsanpassungen und Cross-limb Interferenzeffekte auch im Timing zu
beobachten wiren, wenn die Zeitspanne zwischen dem Startton und dem eigentlichen Start der
Messung vergrossert werden wiirde. Eine Wiederholung der Studie mit einer Zeitspanne
zwischen dem Startton und dem Beginn der Messung von mindestens 400ms wire ein
interessanter Ansatz fiir eine weiterfilhrende Forschungsarbeit.

Diese Arbeit konnte aufschlussreiche Ergebnisse aus der Erforschung eines noch wenig
beschriebenen Phidnomens gewinnen. Weitere Studien sind notig, um die Cross-limb

Interferenz in ihrer Funktionsweise besser verstehen zu kénnen. Diese Studie vermag es, neue
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Verhaltensdaten zu liefern, welche wihrend eines Explosivkrafttrainings in Kombination mit
einer Genauigkeitsaufgabe aufgetreten sind. Zudem konnten neue Thesen gebildet werden,

welche es in Zukunft zu tiberpriifen gilt.
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