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Zusammenfassung

Einleitung: Bisherige Studien konnten Interferenz beim einfachen, isolierten motorischen
Lernen nachweisen. Die Aufgaben, welche Interferenz hervorriefen, waren allesamt Lernauf-
gaben, welche mit den gleichen Muskeln und in die gleiche Bewegungsrichtung ausgefiihrt
wurden. Zudem musste die Zeit zwischen den beiden Aufgaben weniger als vier Stunden be-
tragen. Das Ziel dieser Untersuchung war, herauszufinden, ob ganzheitliche, komplexe
Gleichgewichtslernaufgaben unter den erwéhnten Umstinden ebenfalls anfillig fiir Interfe-
renz sind.

Methode: 40 junge Erwachsene dienten als Probanden, welche in zwei gleich grosse Gruppen
eingeteilt wurden, die Accuracy-Task (AT) Gruppe und die Ballistic Force-Task (FT) Gruppe.
AT beinhaltete eine visuomotorische Genauigkeitsaufgabe, FT eine explosive Kraftaufgabe.
Das in Interferenzstudien iibliche Design (A-B-A) wurde eingesetzt. Task A stellte eine
Gleichgewichtslernaufgabe auf der Wippe dar. Task B war eine einfache motorische Lernauf-
gabe, welche mit dem rechten Fuss ausgefiihrt wurde und fiir die beiden Gruppen unterschied-
lich war. Alle Probanden absolvierten sechs Serien a acht Versuche (Task A-Pre) und sechs
Serien a acht Versuche (Task B). Nach 24 Stunden Konsolidierungszeit wurden noch einmal
drei Serien a acht Versuche (Task A-Post) absolviert. Varianzanalysen mit Messwiederholun-
gen wurden angewendet, um allfillige signifikante Effekte fiir die Faktoren Zeitpunkt, Grup-
pe und Zeitpunkt*Gruppe festzustellen.

Resultate: Es konnten signifikante Unterschiede zwischen der letzten Serie von Task A-Pre
und der ersten Serie von Task A-Post bei beiden Gruppen festgestellt werden. Zudem wurden
signifikante Unterschiede innerhalb jeder Lernphase (Task A-Pre, Task B und Task A-Post)
nachgewiesen.

Diskussion: Die Resultate zeigen, dass zwischen Task A-Pre und Task A-Post keine voll-
staindige Konsolidierung des Gelernten geschieht. Komplexe Gleichgewichtslernaufgaben
scheinen also anfidllig fiir Interferenz durch einfache motorische Lernaufgaben. Es darf so-
wohl bei Task A wie auch bei beiden Task B von Lernaufgaben gesprochen werden, weil die
Resultate eindeutige Lernfortschritte innerhalb der Lernphasen bestitigen. Um die Ergebnisse
zu bestitigen, sind weitere Studien mit einer Kontrollgruppe oder anderen Interferenzaufga-
ben notwendig.

Konklusion: Sofern die Erkenntnisse durch andere Untersuchungen bestétigt werden, sollten

herkémmliche Gleichgewichtstrainings tiberdenkt und nétigenfalls angepasst werden.



1 Einleitung

1.1 Einfithrung in die Thematik

Was passiert in der Zeit direkt nach dem Erlernen einer neuen Bewegungsaufgabe? Nach
Brashers-Krug, Shadmehr, and Bizzi (1996) werden neuronale Prozesse initiiert, um die Be-
wegungen zu festigen. Dieser Festigungsvorgang wird Konsolidierung genannt. Es gibt ver-
schiedene Faktoren, welche die Konsolidierung begiinstigen oder erschweren. Um zu iiber-
priifen, wie viel von einer urspriinglich erlernten Aufgabe (Pre-Test) {ibrig ist, wird die glei-
che Aufgabe zu einem spdteren Zeitpunkt (Post-Test) getestet. Alles was davon {ibrig bleibt,
wird als Retention bezeichnet (Schmidt, Lee, Winstein, Wulf, & Zelaznik, 2018).

Nicht immer verlduft dieser Festigungsvorgang problemlos ab. Wenn die Konsolidierung
durch das Erlernen von anderen motorischen Aufgaben gestort wird, spricht man von Interfe-
renz. Bisher konnte Interferenz bei einfachen motorischen Aufgaben ausgeldst werden
(Brashers-Krug et al., 1996; Lundbye-Jensen, Petersen, Rothwell, & Nielsen, 2011). Nun soll
untersucht werden, ob Interferenz auch bei komplexeren Gleichgewichtslernaufgaben ausge-
16st werden kann. Dafiir werden die Begrifflichkeit und die aktuelle Forschungslage von In-
terferenz genauer beleuchtet. Zudem wird der aktuelle Wissenstand zu Gleichgewichtstraining
aufgearbeitet. In Anlehnung an die Studie von Lundbye-Jensen et al. (2011) werden ballisti-
sche Kraftaufgaben und visuomotorische Genauigkeitsaufgaben niher betrachtet, da diese als

Interferenzaufgaben moglich sind.

1.2 Hintergrund und Ausgangslage
In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit wichtigen Bereiche Konsolidierung, Retention,

Interferenz und Gleichgewicht genauer erldutert, um auf die Fragestellung hinzufiihren.

1.2.1 Konsolidierung und Retention. Allgemein versteht man unter dem Begriff Konsolidie-
rung einen Bestand festigen oder sichern. Im Bereich des Bewegungslernens wird Konsolidie-
rung allgemein als Festigungsvorgang verstanden, um eine neu erworbene Bewegungsaufgabe
spéter wieder abrufen zu konnen. Unter Retention versteht man das, was vom Gelernten iib-
rigbleibt. In den Bewegungswissenschaften meint Retention die Menge der erlernten Fertig-
keiten, welche zu einem spéteren Zeitpunkt wieder abgerufen werden koénnen (Brashers-Krug
et al.,, 1996; McGaugh, 2000; Schmidt et al., 2018). Konsolidierung und Retention kdnnen
anhand der Abbildung 1 vereinfacht erklart werden.
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Abbildung 1. Die Abbildung zeigt das Erlernen einer Bewegung in zwei Lernphasen. Das Ziel ist eine moglichst
geringe Fehlerquote (y-Achse). Zwischen Pre 2 und Post 1 (x-Achse) geschieht die Konsoldierung des Erlernten
aus Lernphase 1. In Lernphase 2 kann darauf aufgebaut werden. Die durchgezogenen Linien stellen einen Lern-
verlauf mit vollstandiger Konsolidierung dar, was einer maximalen Retention entspricht. Die gestrichelten Li-

nien zeigen einen Lernverlauf mit unvollstdndiger Konsolidierung und somit einer unvollstdndigen Retention.

Schon im Jahre 1900 haben Miiller and Pilzecker (1900) den Begriff Gedichtniskonsolidie-
rung verwendet. In diesem Zusammenhang fiihrten sie eine Untersuchung durch, bei denen
sich die Probanden Wortlisten merken mussten. Diese Wortlisten wurden erst nach einer ge-
wissen Zeit stabilisiert. Auch bei visuomotorischen Aufgaben konnten Brashers-Krug et al.
(1996) aufzeigen, wie wichtig die Zeit nach dem Erlernen einer Bewegungsaufgabe ist. Sie
hatten festgestellt, dass eine Pause von vier Stunden zwischen dem Erlernen der ersten und
der zweiten Aufgabe eine signifikant erhdhte Retention mit sich bringt.

Weiter konnte die Bedeutung von Schlaf fiir den Festigungsprozess in unserem Gehirn nach-
gewiesen werden. Morita, Ogawa, and Uchida (2016) konnten aufzeigen, dass eine kurze
Schlafphase von 70 Minuten die Konsolidierung nach dem Erlernen einer Jonglieriibung be-
giinstigt. Wenn die Konsolidierung gestort wird und damit die Retention niedriger ausfillt,

kann von Interferenz gesprochen werden.

1.2.2 Interferenz. Dieses Unterkapitel widmet sich Definition und Erscheinungsformen von
Interferenz. Zudem wird die aktuelle Forschungslage insbesondere im Bereich des motori-

schen Lernens aufgezeigt. Um aufzuzeigen, unter welchen Umstidnden bisher Interferenz



nachgewiesen werden konnte, werden Trainingsmodalititen und die Lernaufgaben ndher be-
leuchtet.

Definition und Erscheinungsformen. Im Bewegungslernen wird der Begriff Interferenz ver-
wendet, wenn die Konsolidierung und damit die Wiedergabe einer Aufgabe (Task A) durch
eine andere Aufgabe (Task B) gestort wird. ,,Als Interferenz versteht man ganz allgemein die
Erscheinung, dass ein Lernvorgang einen anderen Lernvorgang stort, hemmt oder gar 16schen
kann* (Meinel & Schnabel, 2007, S.201). Krakauer, Ghez, and Ghilardi (2005) beschreiben
die Konsolidierung treffend als Resistenz gegentiiber Interferenz. Es wird zwischen retroakti-
ver (oder retrograder) und proaktiver (oder anterograder) Interferenz unterschieden
(Robertson, Pascual-Leone, & Miall, 2004). Bei der retroaktiven Interferenz wird frither Ge-
lerntes durch spéter Gelerntes iiberlagert, so dass die dlteren Inhalte geloscht oder zumindest
nicht mehr abgerufen werden konnen. Bei der proaktiven Interferenz iiberlagert das frither
Gelernte das spidter zu Lernende und verhindert so das Abspeichern neuer Inhalte. Abbildung

2 verdeutlicht diese zwei Erscheinungsformen.

Proaktiv
Al > B A2
Retroaktiv

Abbildung 2. Die beiden Erscheinungsformen von Interferenz (retroaktiv/proaktiv) sind ersichtlich. Ubernom-
men von Egger (2017, S. 5).

Interferenz und motorisches Lernen. Nach bisherigen Erkenntnissen scheint besonders die
retroaktive Interferenz beim Bewegungslernen aufzutreten. Lewis and Miles (1956) konnten
diese Vermutung ein erstes Mal belegen. Wie bereits in Kapitel 1.2.1 erwéhnt, konnten
Brashers-Krug et al. (1996) aufzeigen, dass Interferenz beim motorischen Lernen von der Zeit
zwischen dem Erlernen von zwei Aufgaben abhingig ist. Fiir die Studie rekrutierten sie 70
Probanden im Alter von 18 bis 35 Jahren. Die Probanden wurden angewiesen, mithilfe eines
sogenanntes Manipulandum in der rechten Hand einen Punkt auf dem Bildschirm zu steuern.
Das Ziel war, den Cursor in der Mitte des Bildschirmes in einer vorgegebenen Zeit und mog-
lichst genau durch ein plotzlich erscheinendes Zielquadrat zu bewegen. Die gewollte geradli-
nige Bewegung der Testperson wurde mit geschwindigkeitsabhidngigen Drehkriften gestort.

Die Lernaufgabe bestand darin, diese auferlegten Drehkréfte zu kompensieren. Am Ende der



jeweiligen Lernsequenz waren die Probanden im Stande, diese Kompensation soweit zu ver-
bessern, dass sie die Ziele geradlinig ansteuern konnten (Abbildung 3). Die Probanden waren
in fiinf Gruppen unterteilt. Alle Gruppen absolvierten am zweiten Tag einen Retention-Test
mit den gleichen Drehkréiften, um den erhalten gebliebenen Lernfortschritt zu belegen. Die
erste Gruppe, welche als Kontroll- Gruppe ausgewiesen wurde, hatte keine zusétzliche Auf-
gabe zu erlernen. Die anderen Gruppen erlernten neben der primédren Aufgabe (Task A) eine
zweite Aufgabe (Task B). Die Task B unterschied sich nur dahingehend zu Task A, dass die
Drehrichtung der storenden Krifte dnderte. Die Pausendauer zwischen der Task A und der
Task B war bei den verbleibenden Gruppen unterschiedlich. Eine Gruppe hatte keine Pause,
die anderen fiinf Minuten, eine Stunde oder vier Stunden. Die Resultate sind in Abbildung 3
dargestellt. Daraus lésst sich schliessen, dass die Pausendauer beim Erlernen von zwei unter-
schiedlichen motorischen Aufgaben ein entscheidender Faktor fiir die Konsolidierung ist. O-
der anders ausgedriickt: Bei einer Pause von weniger als vier Stunden zwischen zwei motori-

schen Lernaufgaben besteht die Moglichkeit, dass Interferenz auftritt.
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Abbildung 3. Methode und Resultate der Studie von Brashers-Krug et al. (1996). Das Manipulandum und die
Versuchsperson von oben gesehen (a). Beispiel fiir die ausgefiihrten Linien durch die acht quadratischen Ziele
ohne Stdorung (b). Die stérenden Drehkréfte mit Pfeilen dargestellt (c). Beispiel fiir die ausgefiihrten Linien eines
Probanden mit storenden Drehkréften im Uhrzeigersinn zu Beginn der Lernaufgabe (d) und nach fiinf Minuten
Training (e). Resultate (f): Zu sehen ist die Retention und der negative Transfer fiir die fiinf verschiedenen
Gruppen mit den unterschiedlichen Pausenzeiten zwischen den zwei verschiedenen Lernaufgaben. Bei der no-
break-Gruppe war der negative Transfer hoch signifikant. Die 4-hour-break-Gruppe wies eine signifikant erhdhte
Retention der ersten Aufgabe auf. * = signifikant, ** hoch signifikant. Ubernommen von Brashers-Krug et al.
(1996, S. 253, 254).

Interferenz und Trainingsmodalitiiten. Bei Brashers-Krug et al. (1996) wurden die beiden
Lernaufgaben (Task A und Task B) in so genannten Blocken trainiert. Nicht alle Lernproto-

kolle rufen nach Robertson et al. (2004) Interferenz hervor. So konnten sie verdeutlichen, dass



Blocktrainings eher fiir Interferenz anfillig sind als randomisierte Trainings. Bei Blocktrai-
nings werden die einzelnen Lernaufgaben (Beispielsweise Task A, Task B und Task C) in
Blocken nacheinander trainiert. Bei den randomisierten Trainings werden diese Tasks in meh-
reren kiirzeren Sequenzen und in zufdlliger Reihenfolge nacheinander trainiert.

Krakauer et al. (2005) konnten die Ergebnisse von Brashers-Krug et al. (1996) insofern unter-
stiitzen, dass sie die Konsolidierungszeit zwischen Task A und Task B als wichtigen Faktor
fiir das Auftreten von Interferenz sehen. Sie haben aber versucht diese zeitlichen Faktoren wie
die Lerndauer und die Pausendauer zu préizisieren. Dazu haben sie visuomotorische Lernauf-
gaben mit stérenden Drehkréften wie bei Brashers-Krug et al. (1996) durchgefiihrt. So konn-
ten sie feststellen, dass die Konsolidierung verbessert war, wenn in mehreren kleinen Umfén-
gen gelernt wurde, als in wenigen grossen Umféangen. Dariiber hinaus geht aus der Studie
hervor, dass bei einer Verlingerung der ersten Lernphase um das Zweifache keine Interferenz
auftrat, obwohl die nachfolgende Pause zur Interferenzaufgabe nur fiinf Minuten betrug. Spa-
ter konnte Krakauer (2009) bestitigen, dass durch sogenanntes Sittigungslernen bei visuomo-
torischen Lernaufgaben die Konsolidierung verbessert werden kann. Sittigungslernen bedeu-
tete in diesem Zusammenhang, dass die Probanden die Aufgabe so lange lernten, bis keine
Lernfortschritte mehr erkennbar waren.

Muellbacher et al. (2002) wollten herausfinden, welche Rolle der primér motorische Kortex
(M1) beim motorischen Lernen spielt. So liessen sie die Probanden schnelle Fingerbewegun-
gen ausfiihren, wobei diese Bewegungen innerhalb kurzer Zeit schneller und kréftiger wur-
den. Bei der Interventionsgruppe konnten die Lernfortschritte mit der Anwendung von repeti-
tiven transkraniellen magnetischen Stimulationen (rTMS) iiber dem M1 entscheidend verrin-
gert werden. rTMS wurde dabei direkt nach der Fingerbewegungs-Aufgabe appliziert. Sofern
sechs Stunden zwischen der Fingerbewegungs-Aufgabe und der Anwendung von rTMS
vergingen, konnte nur geringe Interferenz festgestellt werden. Die Studie ldsst den Schluss zu,
dass der M1 bei der zeitnahen Konsolidierung vom motorischen Lernen beteiligt ist.
Lundbye-Jensen et al. (2011) konnten in ihrer Studie aufzeigen, dass bei ballistischen Kraft-
aufgaben ebenfalls Interferenz auftreten kann. Diese Interferenz wurde durch eine visuomoto-
rische Genauigkeitsaufgabe, nachfolgend Accuracy Task (AT) genannt, erreicht. 74 Proban-
den wurden auf fiinf verschiedene Experimente aufgeteilt. Die Probanden absolvierten die
Tests sitzend (Abbildung 4), wobei der rechte Fuss auf einem Pedal fixiert wurde, so dass nur
noch Plantar-Flexion und Dorsal-Extension moglich waren. Als Task A diente eine ballisti-
sche Kraftaufgabe, nachfolgend Ballistic Force Task (FT) genannt, welche mit dem rechten
Fuss ausgefiihrt wurde. Das Ziel war, mittels Plantar-Flexion das Pedal mdglichst explosiv

nach unten zu driicken. Als Task B wurde eine AT ebenfalls mit dem rechten Fuss ausgefiihrt.



Bei dieser Aufgabe war das Ziel, einen Punkt auf dem Bildschirm moglichst genau auf einer
fortlaufenden Kurve zu halten. Der Punkt konnte tiber das Pedal mittels Plantar-Flexion und

Dorsal-Extension gesteuert werden. Die Methode mit dem Studiendesign ist in Abbildung 4

ersichtlich.
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Experiment IV - 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) FT 1Hz 90% MT TN FT 1Hz 90% MT TN FT
12 (8 subjects) 1Hz 115% MT CPN 1Hz 115% MT CPN

8 min 20 min 8 min 20 min 8 min

Abbildung 4. Methode bei der Studie von Lundbye-Jensen et al. (2011). Zu sehen ist die Sitzposition der Pro-
banden mit der Fixierung des Fusses zum Aufzeichnen der Bewegungen und Krifte. Die Position der Applizie-
rung von Repetitive Transcranial Magnetic Stimulation (rTMS) und Repetitive Electrical Nerve Stimulation
(rENS) werden ebenfalls aufgezeigt (a). EMG = Elektromyogramm. Die beispielhaften Lernverédnderungen der
FT und der AT sind dargestellt (b). Die Ubersicht (c) zeigt die das Studiendesign mit den fiinf verschiedenen
Experimenten. MT = Motorische Schwelle, TN = Schienbeinnerv. CPN = Herkdmmlicher Wadenbeinnerv.

Ubernommen von Lundbye-Jensen et al. (2011, S. 3).



Folgende Erkenntnisse konnten Lundbye-Jensen et al. (2011) festhalten: Wenn Task A und
Task B mit dem gleichen Muskel ausgefiihrt wurde, trat Interferenz auf. Es trat keine Interfe-
renz auf, wenn Task A mit dem Agonisten und Task B mit dem Antagonisten ausgefiihrt wur-
de. Keine Interferenz konnte beobachtet werden, wenn zwischen Task A und Task B eine
Pause von drei Stunden und 40 Minuten eingehalten wurde. Wenn Task B keine Lernaufgabe
war, wurde ebenfalls keine Interferenz festgestellt. Bei der Anwendung von rTMS {iber M1
nach Task A konnte Interferenz festgestellt werden. Allerdings war dies nur der Fall, wenn
die Stimulationen durch rTMS als Muskelkontraktionen sichtbar wurden. Die Resultate aus
der Untersuchung lassen folgende Schliisse zu, unter welchen Bedingungen Interferenz auftre-
ten kann: 1.Die Aufgaben miissen die gleiche Muskulatur in die gleiche Bewegungsrichtung
betreffen. 2.Die Zeit zwischen den beiden Lernaufgaben ist entscheidend. Eine Pausendauer
von knapp vier Stunden scheint vor Interferenz zu schiitzen. 3.Beide Aufgaben (Task A und
Task B) miissen Lernaufgaben sein. Wenn eine der beiden Aufgaben keine Lernaufgabe ist,
tritt keine Interferenz auf. 4. Wenn rTMS nach Task A {iber dem primér-motorischen Kortex
(M1) appliziert wird, kann Interferenz hervorgerufen werden.

Diese Schliisse konnten bisher nur mit isolierten, einfachen motorischen Lernaufgaben nach-
gewiesen werden. Lundbye-Jensen et al. (2011) haben eine ballistische Kraftaufgabe und eine
visuomotorische Genauigkeitsaufgabe eingesetzt, um die Interferenz aufzuzeigen. Aus diesem
Grund wird etwas genauer auf die beiden einfachen motorischen Lernaufgaben eingegangen.
Ballistic Force Task (FT). Von einer ballistischen Kraftaufgabe wird gesprochen, wenn die
Bewegungsausfiihrung mit der grosst moglichen Kraft und in kiirzest moglicher Zeit gesche-
hen soll. Nach Adams (1971) kann diese Bewegung den ,,open-loop*“-Prozessen zugeordnet
werden, da die Ausfiihrung sehr schnell geschehen muss und keine Korrektur wéhrend der
einzelnen Ausfiihrung erfolgen kann. Ein Beispiel dafiir ist die Finger-Tip Aufgabe, welche
Muellbacher et al. (2002) in ihrer Studie verwendeten. Bei Lundbye-Jensen et al. (2011) kam
eine ballistische Kraftaufgabe zum Zug, welche mit dem Fuss ausgefiihrt wurde. Sie haben
das Drehmoment gemessen, welches innerhalb von 250 Millisekunden realisiert werden
konnte. Daraus wurden die Lernfortschritte errechnet.

Accuracy Task (AT). Eine visuomotorische Genauigkeitsaufgabe ist eine Bewegungsaufgabe,
bei welcher einen Abgleich zwischen aufgenommenen visuellen Informationen und den aus-
geflihrten Bewegungen stattfindet (Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Im Unterschied zu
der ballistischen Kraftaufgabe liegt ein ,,closed-loop* Prozess (Adams, 1971) vor, da wihrend
der Ausfithrung geniigend Zeit vorhanden ist. Somit kann die Bewegungsausfiihrung stindig
durch die visuellen Informationen kontrolliert und abgeglichen werden. Brashers-Krug et al.

(1996) haben eine Form von visuomotorischer Genauigkeitsaufgabe eingesetzt, bei welcher
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mit der Hand ein Manipulandum bewegt wird. Lundbye-Jensen et al. (2011) haben eine vi-
suomotorische Genauigkeitsaufgabe mit dem Fuss als Interferenztask eingesetzt. Das Ziel
war, einen Punkt auf dem Bildschirm mit dem Fuss so zu steuern, dass er moglichst genau auf
einer wandernden Sinuskurve blieb. Der Lernfortschritt konnte dabei aus der Abweichung zur
vorgegebenen Kurve errechnet werden.

Interferenz bei komplexen Gleichgewichtslernaufgaben. Im Zusammenhang mit Gleichge-
wichtslernaufgaben konnte bis heute noch keine Interferenz nachgewiesen werden (Egger,
2017; Giboin, Gruber, & Kramer, 2018). Die bisherigen Erkenntnisse von Interferenz bei
Gleichgewichtslernaufgaben werden im Kapitel 1.2.4 dargestellt. Zuerst wird im Kapitel 1.2.3
genauer auf das Thema Gleichgewicht eingegangen, um die Funktionsweise der Gleichge-

wichtssysteme deutlich zu machen.

1.2.3 Gleichgewicht. Gleichgewicht hat fiir unser tégliches Leben eine grosse Bedeutung.
Ohne Gleichgewichtskontrolle kdnnten wir weder stehen noch gehen. Vielleicht weil die
Gleichgewichtskontrolle unser Leben so beeinflusst, ist das Thema in der wissenschaftlichen
Literatur sehr prasent. Dieses Unterkapitel befasst sich mit der Definition und der Funktions-
weise der am Gleichgewicht beteiligten Systeme. Zudem wird aufgezeigt, wie die Gleichge-
wichtsfahigkeit gemessen werden kann, welche Trainingsmodalitdten wirkungsvoll sind und
welche Effekte Gleichgewichtstraining hervorrufen kann.

Definition. Es werden zwei Formen von Gleichgewicht unterschieden: Das statische und das
dynamische Gleichgewicht (Granacher, Gollhofer, & Kriemler, 2010; Granacher,
Muchlbauer, Maestrini, Zahner, & Gollhofer, 2011; Taube, Lorch, Zeiter, & Keller, 2014).
Eine stehende Person ist ein Beispiel fiir ein statisches Gleichgewicht. Dagegen befindet sich
eine Person, welche in Bewegung ist, in dynamischem Gleichgewicht. Dies ist beim Gehen
und bei der Ausiibung von jeglichen Sportarten der Fall. Aber wie funktionieren diese kom-
plexen Vorgéinge, um den menschlichen Korper in Gleichgewicht zu halten?

Funktionsweise. Um einen Korper im Gleichgewicht zu halten, sind verschiedene Systeme
aktiv. Dabei kann zwischen sensorischen und motorischen Bereichen unterschieden werden
(Taube, Gruber, & Gollhofer, 2008). Die sensorischen Systeme sind dafiir zustdndig, die ent-
scheidenden Informationen aufzunehmen: Der Sehsinn und der Tastsinn kénnen Informatio-
nen von ausserhalb des Korpers liefern, der Vestibuldrapparat und die Propriozeptoren stellen
Informationen aus dem Korperinnern zur Verfiigung. Die motorischen Systeme kontrollieren
die muskuldre Steuerung: Dazu gehdren nach heutigem Wissenstand das Riickenmark, der

Hirnstamm, die Basalganglien, das Kleinhirn und der motorische Kortex. In Abbildung 5 sind
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die involvierten Strukturen bei Gleichgewichtsaufgaben ersichtlich. Zudem wird verdeutlicht,

wie sich Gleichgewichtstraining auf die verschiedenen Bereiche auszuwirken scheint.

Balance Training

VRS

Motor Cortex [>> motor Cortex

Subcortical Subcortical
Regions Regions

X

Spinal Cord [>> spinal Corg

Spinal Cord

Abbildung 5. Strukturen des Zentralnervensystems (ZNS) und die Auswirkungen von Gleichgewichtstraining auf
diese. Die linke Seite zeigt die mutmasslich an Gleichgewichtsvorgéngen beteiligten Strukturen des ZNS. Diese
konnen in den motorischen Kortex, die subkortikalen Regionen und das Riickenmark unterteilt werden. Auf der
rechten Seite wird verdeutlicht, dass die subkortikalen Regionen durch Gleichgewichtstraining an Einfluss ge-
winnen. Dies wird durch die verringerten Reflexe und der erh6hten présynaptischen Inhibition (PSI) erklart. CST
= Kortikospinaltrakt (Pyramidenbahn), Ia = Nervenfasern der Klasse Ia (Muskelspindeln). Ubernommen von
Taube et al. (2008, S. 111).

Gleichgewichtstests. Die statische Gleichgewichtsfahigkeit wird gemidss Egger (2017) mit
dem so genannten Center of Pressure gemessen. Dafiir versuchen die Probanden auf einer
Plattform oder einer Kraftmessplatte moglichst ruhig zu stehen. Der Druckmittelpunkt ver-
schiebt sich bei Bewegungen, was einen Schwankweg der Plattform zur Folge hat. Granacher
et al. (2010) und Granacher et al. (2011) haben beispielsweise solche Tests eingesetzt. Dabei
konnte aus einem geringerer Schwankweg auf eine bessere Gleichgewichtsfdahigkeit geschlos-
sen werden. Um die dynamische Gleichgewichtsfahigkeit zu messen, muss die Plattform des
Messgerites auch beweglich sein. Beispielsweise Taube et al. (2014) sowie Egger (2017)
setzten solche Testgerite in ihren Studien ein. Dabei kann wie bei der statischen Messung der

Schwankweg oder Winkelverdnderungen aufgezeichnet und ausgewertet werden. Solche
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standardisierten Messungen im Labor ermdglichen einen guten Verglich der Leistungen von
verschiedenen Probanden und das Aufzeigen der Lernfortschritte. Die Gleichgewichtsfahig-
keit setzt sich aber aus sehr vielen Faktoren zusammen, welche in unterschiedlichsten Situati-
onen zum Tragen kommen. Nach Egger (2017) ist es trotzdem nicht immer notwendig, stan-
dardisierte Tests zu verwenden. Sobald eine stabile oder instabile Unterlage Daten beziiglich
Gleichgewichtsverdnderungen an ein Softwareprogramm weiterleiten kann, ist es mdglich die
Leistungen zu analysieren.

Trainingsmodalititen und Spezifitit. Das Review von DiStefano, Clark, and Padua (2009)
zeigt auf, dass Gleichgewichtstrainings iliber einen Zeitraum von vier Wochen, an drei Tagen
pro Woche wihrend mindestens zehn Minuten pro Tag angelegt werden sollen. Sowohl
Giboin, Gruber, and Kramer (2015) als auch Kummel, Kramer, Giboin, and Gruber (2016)
konnten nachweisen, dass die Anpassungen nach einem Gleichgewichtstraining nur aufgaben-
spezifisch sind. Das heisst, dass keine oder nur geringe Transfereffekte von trainierten
Gleichgewichtsaufgaben auf andere Gleichgewichtsaufgaben zu beobachten waren. Giboin et
al. (2015) haben dazu eine Untersuchung mit 40 jungen Erwachsenen Probanden, aufgeteilt
auf drei Gruppen, durchgefiihrt. Alle drei Gruppen absolvierten denselben Pre- und Post-Test.
Diese bestanden aus vier Gleichgewichtsaufgaben auf dem Tilt Board (Abbildung 7) und dem
Posturomed. Auf diesen beiden Gerédten wurde die Gleichgewichtsfahigkeit auf einem Bein
stehend mit den Bewegungsmdglichkeiten Medio-Lateral (ML), wie auch Anterior-Posterior
(AP) getestet. In der Interventionsphase absolvierte die erste Gruppe sechs Trainingseinheiten
wihrend zwei Wochen auf dem Tilt Board mit der Bewegungsrichtung ML. Die zweite Grup-
pe hatte ebenfalls sechs Trainingseinheiten wihrend zwei Wochen auf dem Posturomed mit
der Bewegungsrichtung AP. Die Kontroll-Gruppe absolvierte kein Training. Die Resultate
zeigten, dass sich die Probanden nur auf ihrem trainierten Gerét signifikant verbesserten. Bei
der Tilt Board Gruppe war dies sogar nur in der erlernten Bewegungsrichtung Medio-Lateral,
ein Transfer fiir die Anterior-Posterior Richtung fand nicht statt. Dies fiihrt zu folgenden
Schliissen: Gleichgewichtstraining flihrt zu aufgabenspezifischen Leistungsverbesserungen.
Um die Gleichgewichtsfahigkeit als Ganzes zu verbessern, scheint es also wichtig, viele ver-
schiedene Aufgaben ins Training zu integrieren.

Effekte von Gleichgewichtstraining. Neben den Effekten der aufgabenspezifischen Leis-
tungsverbesserung konnten eine Vielzahl anderer Effekte durch Gleichgewichtstraining nach-
gewiesen werden. Ein interessanter und wichtiger Effekt besonders fiir den Spitzensport ist
die Leistungssteigerung. Damit ist nicht nur eine Verbesserung der posturalen Funktionen
gemeint, sondern auch weniger naheliegende Bereiche. So konnte durch Gleichgewichtstrai-

ning etwa eine Erhohung der Explosivkraft nachgewiesen werden (Gruber & Gollhofer,
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2004). Taube et al. (2007) haben aufgezeigt, dass die Sprunghdhe von Athleten durch Gleich-
gewichtstraining gesteigert werden konnte. Die Verletzungsprophylaxe durch Gleichge-
wichtstraining ist besonders fiir dltere Erwachsene von grosser Bedeutung. Sherrington et al.
(2008) haben aufgezeigt, dass solche Trainings das Sturzrisiko senken kénnen. Auch im Spit-
zensport wurde die Pridvention von Verletzungen durch Gleichgewichtstrainingsprogramme
bestitigt (Myklebust et al., 2003). Nicht nur in der Pravention, sondern auch in der Rehabilita-
tion wurde der Nutzen von Gleichgewichtstrainings langst erkannt. Freeman, Dean, and
Hanham (1965) stellten dies fest, indem sie herkdmmliche Rehabilitationsprogramme und
Gleichgewichtstrainings miteinander verglichen. Dabei war das Gleichgewichtstraining effek-
tiver. Henriksson, Ledin, and Good (2001) konnten diese Beobachtungen bestitigen.

Das Gleichgewichtstraining wird dank der vielen positiven Effekte zur Leistungssteigerung,
zur Verletzungsprophylaxe und in der Rehabilitation umfangreich eingesetzt. Aus diesem
Grund ist es wichtig zu wissen, ob die gingigen Gleichgewichtstrainings und —lernaufgaben

durch Interferenz gefahrdet sein kdnnten.

1.2.4 Interferenz bei Gleichgewicht. Bis jetzt konnte nicht nachgewiesen werden, dass bei
Gleichgewichtstrainings Interferenz ausgelost werden kann. Bisher sind nach meinem Wissen
erst zwei Untersuchungen in diesem Bereich durchgefiihrt worden (Egger, 2017; Giboin et al.,
2018). Diese beiden Studien werden in diesem Kapitel erldutert.

Egger (2017) hat untersucht, ob das Interferenzphdnomen von einfachen motorischen Lern-
aufgaben auf Gleichgewichtslernaufgaben iibertragbar ist. Dafiir wurden 61 Probanden in vier
Gruppen unterteilt. Alle Gruppen absolvierten zuerst ein Gleichgewichtstraining auf einer
Wippe (Task A). Die Kontrollgruppe hatte keine nachfolgende Lernaufgabe zu trainieren. Die
anderen drei Gruppen mussten sich auf einem unterschiedlichen Gleichgewichtsgerit (Task
B) direkt im Anschluss an Task A (nach vier Minuten) verbessern. Als Gleichgewichtsgerite
fiir die Task B wurden ein Kreisel, ein Kippbrett und ein Stabilometer eingesetzt (Abbildung

6). Pro Lernphase wurden vier Serien mit vier Versuchen a 15 Sekunden durchgefiihrt.
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Abbildung 6. Die vier eingesetzten Gleichgewichtsgerite bei Egger (2017). Ganz links: Wippe. Mitte links: Krei-

sel. Mitte rechts: Kippbrett. Ganz rechts: Stabilometer. Ubernommen von Egger (2017, S. 25-27).
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Es konnten sowohl bei den bewegungsspezifischen wie auch bei den bewegungsunspezifi-
schen Gleichgewichtslernaufgaben keine Interferenz nachgewiesen werden. Eine Erkldrung
dafiir konnte sein, dass die motorischen Lernaufgaben in diesem Fall zu komplex waren, um
Interferenz hervorzurufen. Ein weiterer Grund fir das Fehlen von Interferenz konnte sein,
dass die Retention Tests am gleichen Tag durchgefiihrt wurden. Zudem ist nicht klar, ob die
Bewegungs- und Muskelspezifitit bei allen Gleichgewichtstasks gegeben war.

Giboin et al. (2018) wollten ebenfalls in Erfahrung bringen, ob Interferenz bei Gleichge-
wichtsaufgaben auftreten kann. Dafiir wurden 69 Probanden rekrutiert, welche auf zwei ver-
schiedene Experimente aufgeteilt wurden. Abbildung 7 zeigt das Studiendesign mit den bei-
den Gleichgewichtsaufgaben. Im ersten Experiment wurde fiir eine Gruppe eine zusétzliche
Gleichgewichtsaufgabe (Slackline) in die bestehenden Trainingssequenzen eingebaut. Diese
Aufgabe wurde wihrend den Sequenzen alternierend zur ersten Aufgabe (Tilt Board) ausge-
fiihrt. Eine weitere Gruppe hatte nur auf dem Tilt Board trainiert, wihrend die Kontrollgruppe
kein Gleichgewichtstraining ausfiihrte. Im zweiten Experiment musste eine Gruppe wihrend
drei aufeinanderfolgenden Trainingssequenzen die zusétzliche Gleichgewichtsaufgabe (Slack-
line) trainieren. Wie im ersten Experiment gab es eine weitere Tilt Board-Gruppe und eine
Kontrollgruppe. Das Ziel der Probanden war, das Tilt Board wihrend der vorgegebenen Zeit
moglichst lange in der Horizontalen zu halten, wihrend sie mit ihrem dominaten Fuss darauf
standen. Die Zeit in der Horizontalen wurde mittels Reflektoren auf dem Tilt Board und mit
einem Bewegungserfassungssystem aufgezeichnet. Die Resultate zeigten sowohl beim ersten
wie auch beim zweiten Experiment keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen,

welche auf eine mogliche Interferenz hinweisen kdnnten.
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Abbildung 7. Studie von Giboin et al. (2018). Studiendesign (a) mit den zwei Experimenten (A und B). CON =
Control Group, TB = Tilt Board, SL = Slackline, wk = Week. Erstes Experiment (A): sechs Trainingssequenzen
mit 15 Versuchen a 20 Sekunden (TB) mit zehn Sekunden Pause dazwischen, nach fiinf Versuchen eine Minute
Pause, Gruppe TBSL mit 30 Versuchen a 20 Sekunden alternierend TB und SL. Zweites Experiment (B): neun
Trainingssequenzen mit 20 Versuchen a 20 Sekunden, gleiche Pausendauern wie im ersten Experiment. Gleich-
gewichtsaufgabe auf dem TB (b). Gleichgewichtsaufgabe auf der SL (c). Ubernommen von Giboin et al. (2018,
S. 3).
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Die Autoren der Studie fassen zusammen, dass keine Interferenz beim Hinzufiigen einer neu-
en Gleichgewichtsaufgabe auftritt, sowohl wenn die Aufgabe in die Trainingssequenz inte-
griert wird, als auch wenn die Aufgabe in separaten Sequenzen trainiert wird.

Wenn man die Studie von Giboin et al. (2018) unter dem Blickwinkel der Untersuchung von
Lundbye-Jensen et al. (2011) betrachtet, fallen folgende Punkte auf: 1.Die Aufgaben waren
nicht mit Sicherheit muskelspezifisch. Dies wire gemiss Lundbye-Jensen et al. (2011) not-
wendig, damit Interferenz auftreten kann. Um diesen Umstand zu beweisen, miissten die
EMG der verwendeten Muskulatur aufgezeichnet werden. 2.Es wird nicht aufgezeigt, dass bei
der Slackline-Aufgabe Lernfortschritte stattgefunden haben. Lundbye-Jensen et al. (2011)
konnten aber nur bei Lernaufgaben Interferenz feststellen. 3.Beim zweiten Experiment war
die Zeit zwischen Task A und Task B offensichtlich ldnger als vier Stunden. Nach Lundbye-
Jensen et al. (2011) und Brashers-Krug et al. (1996) ist aber eine Zeit von weniger als vier
Stunden zwischen Task A und Task B entscheidend. Zudem wurden im ersten Experiment die
beiden Aufgaben alternierend und nicht im Block trainiert. Nach Robertson et al. (2004) sind
aber im Block trainierte Aufgaben anfdlliger flir Interferenz. Es bleibt also offen, ob unter
Beriicksichtigung dieser Punkte trotzdem Interferenz bei Gleichgewichtslernaufgaben auftre-

ten kann.

1.3 Ziel und konkrete Fragestellungen
Wie im Kapitel 1.2 dargestellt, konnte bisher keine Interferenz bei Gleichgewichtslernaufga-
ben aufgezeigt werden. Unklar ist dabei, ob tatsdchlich keine Interferenz auftreten kann oder

ob die mangelhaften Untersuchungsdesigns der bisher durchgefiihrten Studien dazu fiihrten.

1.3.1 Ziel. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, zu iiberpriifen, ob bei einer kom-
plexen Gleichgewichtslernaufgabe Interferenz auftritt, wenn anschliessend eine einfache mo-
torische Aufgabe erlernt wird. Diese einfache motorische Aufgabe soll den Aufgaben mog-
lichst dhnlich sein, mit welchen bisher Interferenz nachgewiesen werden konnte (Lundbye-
Jensen et al., 2011). Zudem miissen sowohl die komplexe Gleichgewichtsaufgabe wie auch
die einfache motorische Aufgabe Lernaufgaben sein. Dariiber hinaus soll bei beiden Aufga-
ben beriicksichtigt werden, dass die gleichen Muskeln in die gleiche Bewegungsrichtung in-

volviert sind.
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1.3.2 Konkrete Fragestellungen. Um das im Kapitel 1.3.1 definierte Ziel zu erreichen, wur-
den folgende Fragestellungen formuliert. Dabei wurden sowohl ballistische Kraftaufgaben
wie auch visuomotorische Genauigkeitsaufgaben als einfache motorische Lernaufgaben be-
riicksichtigt. Die konkreten Fragestellungen der Arbeit und die daraus resultierenden Hypo-

thesen lauten:

Fragestellung 1. Tritt bei einer komplexen Gleichgewichtslernaufgabe Interferenz auf, wenn
unverziiglich darauf eine ballistische Kraftaufgabe mit der gleichen Muskulatur in der glei-
chen Bewegungsrichtung erlernt wird?

Fragestellung 2. Tritt bei einer komplexen Gleichgewichtslernaufgabe Interferenz auf, wenn
unverziiglich darauf eine visuomotorische Genauigkeitsaufgabe mit der gleichen Muskulatur

in der gleichen Bewegungsrichtung erlernt wird?

Hypothesen zu Fragestellung 1. H,0: Eine ballistische Kraftaufgabe welche direkt nach einer
Gleichgewichtslernaufgabe erlernt wird und die gleichen Muskeln in der gleichen Bewe-
gungsrichtung betrifft, fiihrt nicht zu einer signifikanten Leistungseinbusse.

Hil: Eine ballistische Kraftaufgabe welche direkt nach einer Gleichgewichtslernaufgabe er-
lernt wird und die gleichen Muskeln in der gleichen Bewegungsrichtung betrifft, fiihrt zu ei-
ner signifikanten Leistungseinbusse.

Hypothesen zu Fragestellung 2. H>0: Eine visuomotorische Genauigkeitsaufgabe welche
direkt nach einer Gleichgewichtslernaufgabe erlernt wird und die gleichen Muskeln in der
gleichen Bewegungsrichtung betrifft, fiihrt nicht zu einer signifikanten Leistungseinbusse.
H:1: Eine visuomotorische Genauigkeitsaufgabe welche direkt nach einer Gleichgewichts-
lernaufgabe erlernt wird und die gleichen Muskeln in der gleichen Bewegungsrichtung be-

trifft, fiihrt zu einer signifikanten Leistungseinbusse.
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2 Methode

2.1 Untersuchungsgruppe

An der Untersuchung haben 40 junge Erwachsene teilgenommen. Die Probanden mussten
gesund und verletzungsfrei sowie im Alter zwischen 18 und 40 Jahren sein. Sie wurden vor
den Messungen randomisiert in zwei Gruppen unterteilt, eine Ballistic Force Task- Gruppe
(FT-Gruppe) und eine Accuracy Task Gruppe (AT-Gruppe). Die Charakterisierung dieser
beiden Gruppen ist in Tabelle 1 ersichtlich. Alle Probanden wurden erst nachtréglich tiber die

genaue Forschungsfrage informiert, damit die Resultate nicht beeinflusst wurden.

Tabelle 1
Charakterisierung der Probanden (n = 40) der beiden Untersuchungsgruppen

FT- Gruppe AT-Gruppe
n 20 20
Geschlecht [m/w] 7/13 8/12
Alter [Jahre] 23.9+£3.8 254+45
Korpergrosse [cm] 171.1 £10.9 171.1 £8.1
Korpergewicht [kg] 64.6 £9.7 64.5+12.6

Anmerkung. Die Mittelwerte + Standartabweichungen fiir Alter, Korpergrosse und Korpergewicht sind angege-
ben. FT = Ballistic Force Task, AT = Accuracy Task.

2.2 Untersuchungsdesign

Vor den Messungen mussten die Probanden ihr Alter, die Korpergrosse und das Korperge-
wicht angeben. Danach wurden sie iiber den Ablauf informiert. Das beim Interferenzlernen
iibliche Testsetting A-B-A wurde auch in dieser Untersuchung angewendet. Task A (Kapitel
2.2.1) war ein Gleichgewichtstraining auf einer Wippe. Task B (Kapitel 2.2.2) diente als In-
terferenztask und war je nach Gruppe eine Ballistic Force Task (FT) oder eine Accuracy Task
(AT). Der Ablauf ist in Abbildung 8 dargestellt. Details sind im Anhang (Ablauf Messungen)
zu finden. Beide Gruppen absolvierten am ersten Messtag eine Angewohnung auf der Gleich-
gewichtswippe (Level Wippe), was sechs Versuche a acht Sekunden und 30 Sekunden Pause
zwischen den Versuchen beinhaltete. Um optimale Lernergebnisse zu gewihrleisten, wurde
diese Angewohnung mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad durchgefiihrt. Dabei wurde der

Schwierigkeitsgrad jeweils nach zwei Versuchen gesteigert. Die Schwierigkeitsgrade wurden
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durch den Wechsel der unterstiitzenden Federn an der Wippe bestimmt (Abbildung 10 und
Kapitel 2.3.1). Aus den sechs Versuchen wurde der Schwierigkeitsgrad fiir das Gleichge-
wichtstraining bestimmt. Das ganze Training wurde dann in diesem Schwierigkeitsgrad
durchgefiihrt. Darauf folgte das Gleichgewichtstraining (Pre-Wippe). Dieser Block beinhalte-
te sechs Serien a acht Versuche. Jeder Versuch dauerte acht Sekunden mit Pausen von 30 Se-
kunden zwischen den Versuchen. Die Serienpausen betrugen jeweils eine Minute. Zwischen

Task A und Task B betrug die Pause fiinf Minuten.

Pre- Post-
~ Wippe Force-Task Wippe

AT-
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Accuracy-Task
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Abbildung 8. Ablauf der Messungen fiir die zwei Gruppen Ballistic Force Task (FT) und Accuracy Task (AT).

Task A ist die Gleichgewichtsaufgabe, Task B die Interferenzaufgabe. Die Pausenzeiten zwischen den Aufgaben

sind in Minuten angegeben.

Task B war fiir die beiden Gruppen unterschiedlich. FT beinhaltete sechs Serien mit je acht
Versuchen. Vor der ersten Serie wurden drei Testversuche durchgefiihrt. Da es sich um Ex-
plosivkraftmessungen handelte, dauerten die Versuche weniger als eine Sekunde, die Pausen
zwischen den Versuchen betrug 30 Sekunden. Um die Ermiidung der Muskeln weitestgehend
auszuschliessen, wurde die Pausenzeit zwischen den Serien auf zwei Minuten festgelegt. AT
beinhaltete sechs Serien mit acht Versuchen a acht Sekunden. Vor der ersten Serie wurden
drei Testversuche ausgefiihrt. Zwischen den Versuchen wurde eine Pause von 30 Sekunden
eingehalten. Die interserielle Pause betrug eine Minute. 24 Stunden nach der Task B wurde
erneut eine Angewohnung auf der Wippe (Level Wippe) vorgenommen sowie Task A mit

drei Serien durchgefiihrt (Post-Wippe).
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2.2.1 Gleichgewichtsaufgabe (Task A). Die Gleichgewichtsaufgabe (Task A) wurde auf ei-
ner Holzwippe (selbst hergestellt) ausgefiihrt. Vor jedem Gebrauch wurde die Wippe kalib-
riert. Die Probanden mussten barfuss auf der Wippe stehen, welche sich in der Sagittalachse
bewegen liess. Die Fiisse wurden hiiftbreit nebeneinander platziert (Abbildung 9 und 10). Das
Ziel war es, die Wippe wihrend acht Sekunden moglichst waagrecht zu halten. Dabei musste
ein Kreuz an der Wand in drei Meter Distanz und 1.70 Meter Hohe visiert werden. Die ver-
wendete Technik wurde den Probanden iiberlassen. Die Instruktion lautete wie folgt: «Versu-
che die Wippe moglichst waagrecht und ruhig zu halten.» Um bereits in der waagrechten Po-
sition zu starten, mussten sich die Probanden vor dem Startkommando mit der linken Hand
festhalten. Dafiir diente ein hiifthoher Stuhl zur linken Seite der Probanden. Das Startkom-
mando lautete wie folgt: «Bereit und los!» Nach jedem Versuch standen die Probanden auf
den Boden hinter der Wippe und betrachteten das Feedback auf dem Bildschirm zu ihrer rech-
ten Seite (Abbildung 11). Die mittlere Gradabweichung von der Nulllinie und die grafische
Darstellung dieser Abweichung sollte den Probanden helfen, sich zu verbessern. Die Pause
zwischen zwei Versuchen betrug 30 Sekunden. Wenn ein Proband wihrend einem Versuch
das Gleichgewicht verlor und die Wippe verliess oder sich am Stuhl abstiitzen musste, war

dieser Versuch ungiiltig und wurde wiederholt.

Abbildung 9. Bei der Task A mussten die Probanden versuchen, eine Wippe acht Sekunden waagrecht und ruhig

zu halten. Dabei mussten sie ein Kreuz an der Wand fixieren.
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Abbildung 10. Gleichgewichts-Wippe mit Goniometer um die Winkelabweichung zu ermitteln. Die Wippenplat-
te ist um eine Achse beweglich (rote Linie mit blauen Pfeilen). Zusétzlich sind die Federn ersichtlich, mit wel-

chen das Schwierigkeitsniveau der Task A eingestellt werden konnte.
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Abbildung 11. Feedback zur Gleichgewichtsaufgabe (Task A) auf der Wippe. Die Zahl 1 steht fiir den ersten
Versuch. 6.93 entspricht der mittleren Gradabweichung vom Nullpunkt (Waagrechte Lage des Wippenbretts).
Die Zahl 0 gibt die Zeit in Sekunden an, welche im Endanschlag der Wippe verbracht wurde. Die Kurve stellt
die Bewegung der Wippenplatte wihrend einem Versuch dar. Die Nulllinie ist identisch mit der genau waag-

rechten Wippenplatte.
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2.2.2 Interferenzaufgabe Ballistic Force Task (Task B-FT). Die Task B-FT absolvierten
die Probanden liegend und mit Schuhen an den Fiissen. Dabei war der rechte Fuss in der

Neutral-Null-Stellung fixiert. Die Arme wurden auf die Brust gelegt (Abbildung 12).

Abbildung 12. Position fiir die Task B. Die Probanden mussten liegen, der rechte Fuss war am Hebel des isoki-

netischen Dynamometers fixiert. Das Feedback wurde auf dem Bildschirm i{iber dem Kopf gezeigt.

Feedback of the last RFD (Torque/seconds)
Last trial: 744.5627
This trial: 772.0355
Difference: +3.6898 %
T
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\
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Abbildung 13. Feedback nach jedem Versuch der Ballistic Force Task. In der Grafik werden der Kraftverlauf
und der Peak Rate of Force Development (RFD) in Newton pro Sekunde aufgezeigt. Zudem ist die Differenz

zum letzten Versuch aufgefiihrt. Die x- Achse widerspiegelt die Zeit [Frames], die y-Achse stellt das Drehmo-
ment [Newtonmeter]| dar. Die Probanden erhielten so ein Feedback zum steilsten Anstieg ihres entwickelten
Drehmoments [Nm/s].
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Das isokinetische Dynamometer (Kapitel 2.3.2) wurde so eingestellt, dass der Fusshebel der
Bewegung Kraft entgegensetzte und so in der gleichen Stellung blieb (isometrisch). Der
Drehpunkt des Hebels befand sich auf Héhe des Oberen Sprunggelenks (OSG). Das Ziel war,
eine mdglichst hohe Kraft innerhalb der kiirzest moglichen Zeit aus dem OSG zu entwickeln.
Um Krafteinfliisse aus dem restlichen Koérper zu minimieren, war es wichtig, dass das rechte
Bein bei der Ausfithrung gestreckt blieb. Die Instruktion lautete wie folgt: «Driicke deinen
rechten Fussballen so schnell wie moglich nach vorne.» Als Kommando vor jedem Versuch
diente ein simples «Bereit». Danach hatten die Probanden fiinf Sekunden Zeit, um die Bewe-
gung auszufithren. Nach jedem Versuch sah der Proband ein Feedback auf dem Bildschirm
(Abbildung 13), damit er seine Leistung einschitzen konnte und die Moglichkeit hatte, sich
zu verbessern. Nach drei Serien wurde der Sitz des fixierten Fusses kurz gelockert, damit die
Durchblutung des Fusses und somit die Leistungsfahigkeit gewéhrleistet blieb. Wenn die
Ausfiihrung fehlerhaft war (Bein nicht gestreckt, zu wenig explosiv) war der Versuch ungiil-

tig und wurde wiederholt.

2.2.3 Interferenzaufgabe Accuracy Task (Task B-AT). Bei der Task B-AT hatte der Pro-
band die gleiche Liegeposition wie bei der Task B-FT (Abbildung 12). Bei dieser Aufgabe
musste ein roter Punkt auf dem Bildschirm mit Fussbewegungen des rechten Fusses gesteuert
werden. Die Probanden trugen dabei Schuhe. Je mehr Druck auf den Fussballen erzeugt wur-
de, desto hoher wanderte der Punkt auf dem Bildschirm nach oben. Das Ziel dabei war, wih-
rend acht Sekunden mdglichst genau einer schwarzen Kurve zu folgen, welche sich vom rech-
ten zum linken Bildschirmrand bewegte (Abbildung 14). Es gab vier verschiedene Kurven,
welche in randomisierter Abfolge und mit gleicher Haufigkeit pro Serie eingesetzt wurden.
Die vier Kurven waren auf Grundlage einer Kurve entstanden, welche horizontal und vertikal
gespiegelt wurde. Das isokinetische Dynamometer war dabei ebenfalls auf den isometrischen
Modus eingestellt, was heisst, dass der Fusshebel in der gleichen Stellung blieb. Der Dreh-
punkt des Hebels befand sich auf Hohe des OSG. Der Range wurde auf 10 bis 35 % der ma-
ximalen Kraft eingestellt. Die Instruktion lautete wie folgt: «Versuche den roten Punkt mog-
lichst genau auf der schwarzen Kurve zu halten.» Jeder Start einer neuen Serie wurde mit ei-
nem «Bereit und Los!» angekiindigt, danach folgten die Versuche nach vorgegebenen gleich-
bleibenden Abstédnden (Kapitel 2.2). Nach jedem Versuch erhielten die Probanden ein Feed-
back auf dem Bildschirm, welches sie motivieren sollte, einen moglichst tiefen Root Mean
Square zu erreichen (Abbildung 15). Der Root Mean Square wurde vom Softwareprogramm
Python (Software Foundation) aus der Abweichung der vorgegebenen Kurve zur aufgezeich-

neten Linie berechnet. Gleich wie bei Task B-FT wurde nach drei Serien der Sitz des fixierten
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Fusses kurz gelockert, damit die Durchblutung des Fusses und somit die Leistungsfahigkeit
gewidhrleistet blieb. Die Aufgabe war so konzipiert, dass eine fehlerhafte Ausfiihrung (nicht

gestrecktes Bein) keine Vorteile mit sich brachte und ungiiltige Versuche hinfillig wurden.

Abbildung 14. Bildschirmausschnitt bei der Accuracy Task. Die Probanden mussten versuchen, mit dem roten
Punkt moglichst genau auf der schwarzen Kurve zu bleiben, wobei sich die Kurve von links nach rechts beweg-

te. Die roten Kreise zeigen den zuriickgelegten Weg auf.

Trials to save

LA .”‘
Result Trials performed
8 2
Save / New Session
START PAUSE

160

Abbildung 15. Feedback auf die direkt vorherige Leistung bei der Accuracy Task. Links unten im Bild ist der
Root Mean Square (160) ersichtlich, welcher moglichst tief sein sollte. Die schwarze Kurve stellt die vorgegebe-
ne Linie dar. Die rote Kurve ist der aufgezeichnete Weg, welcher durch die Fussbewegungen zustande kam.
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2.3 Untersuchungsinstrumente

2.3.1 Gleichgewichtswippe. Die Gleichgewichtswippe (selbst hergestellt, Abbildung 10) liess
sich in der Sagittalachse bewegen und war mit einem Goniometer ausgestattet. Dieser erfasste
die Bewegungen der Wippenplatte und leitete ein Spannungssignal an Imago Record (Pfitec,
Endingen, Deutschland) weiter. Mit den aufgezeichneten Daten konnte durch Matlab
(R2015a, The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) die Winkelabweichung errechnet werden.
Die Wippe konnte mithilfe von austauschbaren Federn (Durovis AG, Perlen LU, Switzerland)
auf unterschiedliche Schwierigkeitsgrade eingestellt werden. Es wurden drei verschiedene
Federn eingesetzt (Federkonstante von 0.3 N/mm, 0.9 N/mm und 1.1 N/mm). Der erste
Schwierigkeitsgrad bot am meisten Unterstiitzung durch die Federn und wurde durch den Ein-
satz von zwei Federn pro Wippenseite realisiert, was einer Gesamtfederkonstanten von 1.4
N/mm pro Seite entsprach. Fiir den zweiten Schwierigkeitsgrad wurden pro Seite je eine Fe-
der mit einer Federkonstante von 1.1 N/mm eingesetzt. Der dritte und anspruchsvollste

Schwierigkeitsgrad wies mit einer Feder pro Seite eine Federkonstante von 0.9 N/mm auf.

2.3.2 Isokinetisches Dynamometer. Fiir die Task B-FT und die Task B-AT wurde ein isoki-
netisches Dynamometer (Humac Norm, Computer Sports Medicine Inc., Stoughton, MA,
USA) verwendet. Das Dynamometer war in der Lage die Kréfte, welche auf den Hebel wirk-
ten, zu messen und diese als Signal an die Softwareprogramme Imago Record und Matlab
weiterzuleiten. Dies erlaubte sowohl die Prdsentation eines Feedbacks als auch das Abspei-

chern der benétigten Parameter fiir die Datenauswertung.

2.4 Datenanalyse

2.4.1 Datenauswertung. Fiir die Datenerhebung wurden die Softwareprogramme Imago Re-
cord, Matlab, Python und das Tabellenkalkulationsprogramm Excel (Microsoft Excel for PC
2010, Microsoft Corporation, Redmond, USA) verwendet. Von der Task A wurden die Daten
der Winkelgeschwindigkeit [°/s] verwendet, welche aus den aufgezeichneten Rohdaten des
Goniometers errechnet wurden. Ungiiltige Versuche wurden dabei nicht beriicksichtigt. Von
der Task B-FT wurden die Peak RFD [Nm/s] Werte verwendet. Dabei bedeuteten hohere
Werte Leistungsverbesserungen. Von der Task B-AT wurde der Root Mean Square verwen-
det. Diese ergaben sich aus den Abweichungen der aufgezeichneten Fussbewegungen zu der
vorgegebenen Kurve. Hier bedeuteten niedrigere Root Mean Square Werte eine Verbesserung

der Leistung. Gemiss Lundbye-Jensen et al. (2011) ist fiir das Auftreten von Interferenz not-
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wendig, dass sowohl Task A wie auch Task B Lernaufgaben sind. Deshalb wurde fiir beide
Tasks iiberpriift, ob ein Lernfortschritt von der ersten bis zur letzten Serie gegeben war. Dafiir
wurden pro halbe Serie der hochste und der niedrigste Wert entfernt, um Ausreisser auszu-
schliessen. Pro halbe Serie blieben somit zwei Werte, aus welchen die Mittelwerte errechnet
wurden. Mit diesen Mittelwerten konnte in Excel (Microsoft Excel for Mac 2018, Microsoft
Corporation, Redmond, USA) ein Liniendiagramm erstellt werden, um einen Lernfortschritt
nachzuweisen. Wenn kein Lernfortschritt gegeben war, wurden die Daten der jeweiligen Pro-
banden nicht fiir die Berechnungen berticksichtigt. Dadurch verringerten sich die Probanden-
zahlen in den beiden Gruppen (FT-Gruppe n = 18, AT-Gruppe n = 16). Die errechneten Mit-
telwerte pro halber Serie wurden zudem fiir die grafische Darstellung der Lernfortschritte im

Resultate-Teil verwendet.

2.4.2 Statistische Analyse. Das Tabellenkalkulationsprogramm Excel wurde verwendet, um
die Mittelwerte und Standartabweichungen zu berechnen und um die Resultate grafisch dar-
zustellen. Die statistische Analyse wurde mit der Statistiksoftware SPSS (IBM SPSS Statistics
19, IBM Corporation, Armonk, USA) durchgefiihrt. Dabei wurden die ersten vier und die
letzten vier Versuche je Gleichgewichtstraining (Pre- und Post-Test) verwendet. Von diesen
vier Versuchen wurden der hochste und der tiefste Wert weggestrichen, damit die Ausreisser
nicht ins Gewicht fallen. Aus den verbleibenden zwei Werten wurde der Mittelwert ermittelt,
welcher weiterverwendet wurde. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit Mess-
wiederholung wurde durchgefiihrt, um signifikante Effekte bei Task A zwischen den Faktoren
(Zeitpunkt, Gruppe, Zeitpunkt*Gruppe) zu identifizieren. Die Daten der Task B wurden mit-
hilfe eines T-Tests fiir verbundene Stichproben auf signifikante Unterschiede {iberpriift. Die
Signifikanzniveaus fiir die p-Werte waren folgendermassen: p < 0.001 = hochst signifikant, p
< 0.01 = hoch signifikant, p < 0.05 = signifikant, p > 0.05 = nicht signifikant. Um die Effekt-
stirke der ANOVA einzuordnen, wurde das partielle Eta Quadrat (77 %) verwendet. Es galten
folgende Referenzwerte: 7 2, > 0.02 = kleiner Effekt, 7 2, > 0.13 = mittlerer Effekt, 1 %, >
0.26 = grosser Effekt. Um die Effektstirke der Korrelation (7) bei den gepaarten T-Tests ein-
zuordnen, wurden folgende Referenzwerte nach Cohen (1992) verwendet: » = 0.10 = kleiner
Effekt, » = 0.30 = mittlerer Effekt, » = 0.50 = grosser Effekt.
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3 Resultate

Die statistische Analyse der Task A (Pre und Post) ergab folgende Resultate. Mittels zweifak-
torieller ANOVA mit Messwiederholung der Zeitpunkte Pre 1a und Pre 6b konnte ein signifi-
kanter Leistungszuwachs fiir den Faktor Zeitpunkt (F132 = 46.328; p < .001; n 2, = .591) ge-
zeigt werden. Fiir den Faktor Gruppe (Fi32 = .075; p = .785; 12, = .002) und fiir die Zeit-
punkt*Gruppe Interaktion (F1 32 = .758; p = .390; 12, = .023) hingegen wurden keine signifi-
kanten Unterschiede berechnet. Fiir die Zeitpunkte Pre 6b und Post 1a ergab die zweifaktori-
elle ANOVA mit Messwiederholung fiir den Faktor Zeitpunkt (F1 32 = 12.045; p =.002; 12, =
.273) signifikante Leistungseinbusse. Der Faktor Gruppe (F132 = .005; p = .942; n 2, = .000)
und die Interaktion Zeitpunkt*Gruppe (F1.32 = .005; p = .946; 1 ?, = .000) wiesen keine signi-
fikanten Effekte auf. Signifikante Leistungssteigerungen konnten mittels der zweifaktoriellen
ANOVA mit Messwiederholung zudem zwischen den Zeitpunkten Post la und Post 3b fiir
den Faktor Zeitpunkt (F1 32 = 25.679; p < .001; n?, = .445) nachgewiesen werden. Keine sig-
nifikanten Effekte wurden fiir den Faktor Gruppe (F132 = .096; p = .759; 12, = .003) und fiir
die Zeitpunkt*Gruppe Interaktion (F132 = .555; p = .462; 1, =.017) gezeigt.
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Abbildung 16. Mittelwerte der Winkelgeschwindigkeit von Task A der beiden Gruppen pro halbe Serie. FT =
Ballistic Force Task, AT = Accuracy Task, Pre = Vor der Task B, Post = Nach der Task B, a = Erste Hilfte der
Serie, b = Zweite Hélfte der Serie, *** = hochst signifikanter Unterschied (p < 0.001), ** = hoch signifikanter
Unterschied (p < 0.01). FT Gruppe (n = 18), AT Gruppe (n = 16).
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Die Mittelwerte pro halber Serie der Winkelgeschwindigkeiten von Task A beider Gruppen
sind in Abbildung 16 ersichtlich. Der durchschnittliche Leistungszuwachs der Winkelge-
schwindigkeiten fiir beide Gruppen von Pre 1a zu Pre 6b betrug 40.5 %. Der durchschnittliche
Leistungszuwachs von Post la zu Post 3b war 30.2 %. Abbildung 17 zeigt die normierten
Lernfortschritte der beiden Task B (Task B-AT und Task B-FT). Der mittlere Lernfortschritt

zwischen den Zeitpunkten la und 6b betrug fiir die Task B-AT 56.9 % und fiir die Task B-FT
24.8 %.
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Abbildung 17. Mittelwerte des normierten Lernfortschrittes der beiden Interferenztasks (Task B) pro halbe Serie.
FT = Ballistic Force Task, AT = Accuracy Task, a = Erste Hélfte der Serie, b = Zweite Hélfte der Serie, *** =
hochst signifikanter Unterschied (p < 0.001). FT Gruppe (n = 18), AT Gruppe (n = 16).

Die statistische Analyse der beiden Task B mit den absoluten Werten lieferte folgende Resul-
tate: Der T-Test fiir verbundene Stichproben zwischen dem Zeitpunkt la und 6b zeigte fiir
Task B-FT (ti9 = -5.771; p < .001; r =.775) signifikante Leistungsgewinne. Fiir Task B-AT
konnten mittels T-Test mit verbundenen Stichproben zwischen Zeitpunkt 1a und 6b ebenfalls

signifikante Leistungsgewinne (19 = 6.953; p <.001; r =.712) festgestellt werden.
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4 Diskussion

Diese Arbeit untersuchte das Auftreten von Interferenz beim motorischen Lernen. Das Ziel
war, herauszufinden, ob komplexe Gleichgewichtslernaufgaben anfillig fiir Interferenz durch
einfache motorische Lernaufgaben sein konnen. Nach meinem Wissen ist es erst die dritte
Untersuchung, welche das Auftreten von Interferenz bei Gleichgewichtsaufgaben zum Thema
hatte. Die Studien von Egger (2017) und Giboin et al. (2018) konnten keine Interferenz bei

Gleichgewichtsaufgaben aufzeigen.

4.1 Interferenz bei Gleichgewichtslernaufgaben

Die Resultate zeigen, dass zwischen der letzten Serie von Task A-Pre und der ersten Serie von
Task A-Post hoch signifikante Unterschiede fiir den Faktor Zeitpunkt (p = .002) gegeben sind.
Die Effektstiarke von 7 2, = .273 bedeutet einen grossen Effekt dieses Unterschieds zwischen
Serie Pre 6b zu Post 1a. Daraus ldsst sich schliessen, dass keine vollstdndige Konsolidierung
des Gelernten geschehen ist und dass diese unvollstdndige Konsolidierung nicht zufillig ent-
standen ist. Komplexe Gleichgewichtslernaufgaben scheinen also anfillig fiir Interferenz
durch einfache motorische Lernaufgaben. In diesem Falle spielt es keine Rolle, ob die einfa-
che motorische Lernaufgabe eine visuomotorische Genauigkeitsaufgabe (Task B-AT) oder
eine ballistische Kraftaufgabe (Task B-FT) war.

Mittels der Resultate konnen die im Kapitel 1.3 aufgestellten Hypothesen wie folgt verifiziert
werden: Die erste Nullhypothese (H;0: Eine ballistische Kraftaufgabe welche direkt nach ei-
ner Gleichgewichtslernaufgabe erlernt wird und die gleichen Muskeln in der gleichen Bewe-
gungsrichtung betrifft, fithrt nicht zu einer signifikanten Leistungseinbusse.) kann verworfen
werden. Ebenfalls nicht bestétigt wurde die zweite Nullhypothese (H20: Eine visuomotorische
Genauigkeitsaufgabe welche direkt nach einer Gleichgewichtslernaufgabe erlernt wird und
die gleichen Muskeln in der gleichen Bewegungsrichtung betrifft, fiihrt nicht zu einer signifi-
kanten Leistungseinbusse.) Folglich konnen beide Alternativhypothesen bestétigt werden.
Entgegen der Ergebnisse von Egger (2017) und Giboin et al. (2018) scheint auch bei Gleich-
gewichtslernaufgaben Interferenz aufzutreten, wenn die Interferenztask mit den gleichen
Muskeln und in gleicher Bewegungsrichtung erlernt wird. Ein Grund fiir die Abweichung zu
den Resultaten der anderen beiden Studien konnte in den Trainingsmodalititen der Gleichge-
wichtslernaufgabe liegen. Wéhrend bei Egger (2017) sowohl Pre und Post Test am gleichen
Tag durchgefiihrt wurden, betrug die Retentionsphase in der vorliegenden Untersuchung 24
Stunden. Einige wichtige Punkte, wieso bei Giboin et al. (2018) keine Interferenz nachgewie-
sen werden konnte, wurden im Kapitel 1.2.4 bereits erldutert. Dazu gehort der fehlende

Nachweis, dass bei beiden Aufgaben Lernfortschritte erzielt wurden. Zudem kdnnte das soge-
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nannte Séttigungslernen gemiss Krakauer (2009) beim zweiten Experiment Giboin et al.
(2018) mitverantwortlich gewesen sein, dass die Konsolidierung verbessert und die Mdglich-
keit fiir Interferenz verringert wurde. Ein weiterer, moglicherweise entscheidender Unter-
schied liegt in der Tatsache, dass die Interferenztasks anders waren. Sowohl Egger (2017) wie
auch Giboin et al. (2018) haben als Task B ganzheitliche, komplexe Gleichgewichtslernauf-
gaben gewdhlt. In dieser Arbeit wurde in Anlehnung an Lundbye-Jensen et al. (2011) jedoch
isolierte, einfache motorische Lernaufgabe als Task B eingesetzt. Dies, weil gemaéss
Muellbacher et al. (2002) komplexe Lernaufgaben weniger anfillig flir Interferenz seien.
Nicht auszuschliessen ist, dass die signifikante Leistungseinbusse zwischen Task A-Pre und
Task A-Post in dieser Untersuchung ganz einfach durch einen normalen Lernverlust iiber die
24 Stunden zustande gekommen ist. Solange keine Daten einer Kontrollgruppe vorliegen, ist

eine Interferenz durch Task B nicht zu beweisen.

4.2 Lernfortschritte Task A und Task B

Um Interferenz hervorzurufen, miissen nach der Studie von Lundbye-Jensen et al. (2011) so-
wohl Task A als auch Task B Lernaufgaben sein. Wie die Resultate gezeigt haben, sind die
Leistungsfortschritte bei den Winkelgeschwindigkeiten der Wippe sowohl von Task A Pre
(+40,5 %) wie auch Task A Post (+30,2 %) hochst signifikant. Dies ldsst den Schluss zu, dass
Task A eine Lernaufgabe ist. Ebenfalls hochst signifikant waren die normierten Lernfort-
schritte bei Task B-AT und Task B-FT. Aus diesem Grund darf auch hier von Lernaufgaben
gesprochen werden. Im Methodenteil wurde beschrieben, dass diejenigen Probanden, welche
in Task A oder Task B keinen Lernfortschritt erzielen konnten, nicht fiir die Datenanalyse
beriicksichtigt wurden. Um falsche Riickschliisse auf die Lernfortschritte zu vermeiden, wur-
de die zweifaktorielle ANOVA mit den Daten aller Probanden zur Kontrolle durchgefiihrt.
Dabei konnten ebenfalls hochst signifikante Lerngewinne festgestellt werden. Dies bestétigt,
dass von Lernaufgaben gesprochen werden kann, auch wenn gewisse Probanden keine Fort-
schritte erzielen konnten. Dass die Lernfortschritte bei diesen Aufgaben durch das Augmented
Feedback begiinstigt worden ist, scheint plausibel (Keller, Lauber, Gehring, Leukel, & Taube,
2014).

Was auffillt: Die normierten Lernfortschritte bei Task B-AT (56.9 %) waren im Gegensatz zu
Task B-FT (24.8 %) mehr als doppelt so hoch. Hier taucht die Frage auf, weshalb bei der
Task B-AT grossere Fortschritte als bei Task B-FT erzielt wurden. Moglicherweise be-
schrankten bei Task B-FT die korperlichen Voraussetzungen einen weiteren Leistungsfort-
schritt. Zudem konnte durch die Aufgabenstellung und das damit verbundene unterschiedliche

Augmented Feedback Abweichungen entstanden sein. Das heisst, die Probanden mit Task B-
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AT hatten fiir jede noch so kleine Bewegung ihres Fusses ein Augmented Feedback (Abbil-
dung 14) und zusitzlich am Ende jedes Versuches eine Riickmeldung zu ihres Leistung in
Form der aufgezeichneten Kurve und des Root Mean Square (Abbildung 15). Bei Task B-FT
war das Augmented Feedback jedoch auf das Ende jedes Versuches beschriankt (Abbildung
13). Eine andere Erkldrung dafiir kdnnte sein, dass die Motivation fiir eine personliche Ver-
besserung bei Task B-AT durch den spielédhnlichen Charakter hoher war.

Obwohl die normierten Lernfortschritte grosse Unterschiede aufwiesen, schien sich dieser
Umstand nicht auf die Retention auszuwirken. Interessanterweise waren die signifikanten
Effekte zwischen Zeitpunkt Pre 6b und Post 1a, also vor und nach Task B, bei beiden Grup-
pen praktisch identisch (p = .942).

4.3 Stirken und Schwiichen der Studie

Als Stiarke dieser Untersuchung kann die relativ hohe Zahl von 20 Probanden pro Gruppe
bezeichnet werden. Zudem wurde das Studiendesign und die Aufgaben soweit als moglich an
die Erkenntnisse von Studien angelehnt, welche bereits Interferenz bei motorischen Lernauf-
gaben nachweisen konnten (Brashers-Krug et al., 1996; Lundbye-Jensen et al., 2011). Dabei
wurde insbesondere Wert darauf gelegt, Task B mdglichst kurz nach Task A zu erlernen, was
nach Brashers-Krug et al. (1996) Voraussetzung dafiir ist, dass Interferenz auftreten kann.
Task B-AT und Task B-FT waren dabei sehr dhnlich wie die beiden Aufgaben bei Lundbye-
Jensen et al. (2011), mit welchen Interferenz nachgewiesen werden konnte. Aber auch die
Hinweise aus der Studie von Egger (2017) wurden bei der Umsetzung beriicksichtigt. So
wurde versucht, die komplexe Gleichgewichtslernaufgabe und die einfachen motorischen
Lernaufgaben aufeinander abzustimmen. Mittels der Gleichgewichtswippe und dem fixierten
Fuss bei Task B, welche sich in die gleiche Richtung bewegen liessen, scheint diese Abstim-
mung geklappt zu haben. Das Ziel war dabei, mdglichst wenige Muskeln zu involvieren und
diesen nur kleine Bewegungsumfinge zu ermoglichen. Diesen Aspekt haben Muellbacher et
al. (2002) wie auch Wulf and Shea (2002) hervorgehoben. Sie konnten aufzeigen, dass Inter-
ferenzeffekte bei einfachen Lernaufgaben grosser ausfielen, als bei komplexen Lernaufgaben.
Die Komplexitét bei Task A war zwar immer noch gegeben, jedoch konnte diese bei beiden
Task B auf ein Minimum reduziert werden. Ausserdem wurde in dieser Untersuchung im
Blocktraining gelernt (A-B-A), was nach Robertson et al. (2004) Interferenz eher begiinstigt
als ein Training in mehreren kleineren, randomisiert angelegten Sequenzen.

Um den Resultaten eine grosse Aussagekraft zu verleihen, wire die Bestdtigung durch eine
Kontrollgruppe notwendig. Dies gilt aus meiner Sicht als grosste Schwéche der Studie. Zu-

dem konnte nur angenommen werden, dass bei Task A und Task B die gleichen Muskeln in-
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volviert sind. Um das zu bestétigen, miissten das Elektromyogramm (EMG) der entsprechen-
den Muskeln bei beiden Lernaufgaben aufgezeichnet und die Ubereinstimmung verifiziert
werden. Eine weitere Schwiche dieser Studie konnte sein, dass die Resultate nur junge Er-
wachsene zwischen 18 und 40 Jahren betreffen. Ob die Erkenntnisse auch auf Kinder und
dltere Erwachsene zutreffen, bleibt offen. Ein Kritikpunkt an der Durchfiihrung der Studie
konnte sein, dass Task A und Task B nicht in der gleichen Korperlage ausgefiihrt wurden.
Task A wurde in aufrechter Position erlernt, wobei Task B-AT und Task B-FT in liegender
Position ausgefiihrt wurden. Sowohl deutlichere Interferenz als auch eine Abschwichung der
Resultate bei einer Anpassung dieses Umstandes sind nicht ausgeschlossen, konnen aber zum
jetzigen Zeitpunkt nicht wissenschaftlich belegt werden. Ein weiterer Punkt am Studiendesign
ist diskussionswiirdig: Die Gleichgewichtsaufgabe wurde unter Verwendung von beiden Kor-
perseiten erlernt. Die beiden Interferenzaufgaben waren jedoch auf die rechte Seite be-
schrankt. Hier stellt sich die Frage, ob andere Ergebnisse resultiert hitten, wenn diese Aufga-

ben mit der linken Seite oder gar mit beiden Fiissen gleichzeitig ausgefiihrt worden wiren.

4.4 Ausblick

Um den angesprochenen Schwiéchen der Studie gerecht zu werden, sind weiterfithrende Un-
tersuchungen mit dhnlichem Studiendesign sinnvoll. Als nichstes ist sicher der Einbezug ei-
ner Kontrollgruppe notwendig, welche ebenfalls Task A Pre und Post absolviert, aber keine
Task B erlernt. Denkbar wére auch, dass die Kontrollgruppe als Task B eine Nichtlernaufgabe
ausfiihrt, wie sie bei Lundbye-Jensen et al. (2011) beschrieben ist. Falls die Kontrollgruppe
ebenfalls eine dhnliche Leistungseinbusse iiber die Konsolidierungsphase (Pre 6b bis Post 1a)
aufweisen wiirde, konnten die Interferenztasks wohl nicht fiir die mangelhafte Konsolidierung
verantwortlich gemacht werden. Falls die Leistungseinbusse gering bleiben und zwischen der
Kontrollgruppe und den beiden anderen Gruppen ein signifikanter Unterschied am Zeitpunkt
Post 1a gemessen werden konnte, wiirde das die Resultate in dieser Studie bestéitigen. Den
unter Kapitel 4.3 angesprochenen Punkt, dass die Korperlage bei Task A und B nicht gleich
war, konnte bei der Durchfiihrung eine Nachfolgeuntersuchung aufgegriffen werden. Denkbar
wire, die beiden verschiedenen Task B im Stand zu absolvieren. Sehr elegant wire dabei,
diese Aufgaben mit beiden Fiissen gleichzeitig auszufiihren. Dafiir kdnnten die Probanden auf
einer der Wippe dhnlichen Platte stehen.

Damit mit Sicherheit von den gleichen Muskeln in der gleichen Bewegungsrichtung gespro-
chen werden kann, ist eine Aufzeichnung der Muskelaktivitdt mittels EMG fiir nachfolgende
Untersuchungen sinnvoll. Zusdtzlich wire eine Gruppe sinnvoll, bei welcher an Stelle der

Interferenztask rTMS zum Einsatz kommen wiirde. Das bedeutet, dass den Probanden nach
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der Gleichgewichtslernaufgabe rTMS {iber dem primér motorischen Kortex (M1) appliziert
wird, so wie Muellbacher et al. (2002) und Lundbye-Jensen et al. (2011) dies gemacht haben.
Wenn die Leistung der erlernten Gleichgewichtsaufgabe nach der Anwendung von rTMS
schlechter ausfallen wiirde, konnte M1 entscheidend fiir die Konsolidierung mitverantwortlich
sein. Wire dies nicht der Fall, miisste davon ausgegangen werden, dass andere Strukturen wie
beispielsweise die Basalganglien, das Kleinhirn, der Hirnstamm oder das Riickenmark fiir die
zeitnahe Konsolidierung einer Gleichgewichtsaufgabe verantwortlich wiren (Taube et al.,
2008). Damit konnte ein weiterer Teil der Studie von Lundbye-Jensen et al. (2011) fiir Inter-
ferenz bei Gleichgewichtslernaufgaben verifiziert oder falsifiziert werden.

Mit der vorliegenden Untersuchung kann auch keine Aussage tliber die Langzeit-Retention der
erlernten Aufgaben gemacht werden. Hier wéren Studiendesigns mit Langzeit-Retention Tests
nach beispielsweise 30 Tagen notwendig, wie sie beispielsweise Abe et al. (2011) bei Bewe-
gungslernaufgaben verwendet hat. Dariiber hinaus wére es sicher hilfreich zu wissen, ob eine
mogliche Interferenz auch iiber lingere Zeit bei wiederkehrenden Trainingssessions von Task

A und Task B auftreten konnte.
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S Schlussfolgerung

Die Resultate haben gezeigt, dass Interferenz bei einer Gleichgewichtslernaufgabe aufzutreten
scheint, wenn unverziiglich darauf eine einfache motorische Lernaufgabe mit der gleichen
Muskulatur in der gleichen Bewegungsrichtung erlernt wurde. Diese einfache motorische
Lernaufgabe konnte sowohl eine visuomotorische Genauigkeitsaufgabe als auch eine ballisti-
sche Kraftaufgabe sein.

Soweit bekannt, ist es die erste Studie, welche Interferenz bei Gleichgewichtslernaufgaben
nachweisen konnte. Es sind weitere Untersuchungen mit erweitertem Studiendesign notig, um
diese Ergebnisse zu bestitigen. Dazu gehort das Hinzufiigen einer Kontrollgruppe, sowie ei-
ner Gruppe, welche anstelle der Interferenztask rTMS iiber dem primir motorischen Kortex
appliziert bekommt. Ebenfalls notwendig wire die Aufzeichnung der Muskelaktivitét bei al-
len Aufgaben mittels EMG, um die Muskel- und Bewegungsspezifitit zu beweisen. Eine
Ausweitung auf verschiedene Altersstufen und mit anderen Gleichgewichtsaufgaben und In-
terferenztasks wire sinnvoll. Dabei wiren insbesondere Interferenztasks interessant, welche
Gleichgewichtsaufgaben beinhalten. Falls durch solche Studien die Erkenntnisse dieser Un-
tersuchung bestétigt werden kdnnen, ist eine Anpassung von herkdmmlichen Gleichgewichts-

trainings in Betracht zu ziehen.
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Anhang

Probandenblatt
UNI
FR UNIVERSITE DE FRIBOURG ENCES DU MOUVEMENT ET DU SPOR
m UNVERSITAT FREIBURG BEWEGUNGS- UND SPORTWISSENSCHAFTEN

Interferenzstudie bei Gleichgewichtslernaufgaben 1. Tag

Name Vorname

E Mail Resultate Oja 0 nein
Datum/Zeit Alter

Grosse (m) Gewicht (kg)

Gruppe O Tracking O Kraft Dominante Seite | oL oR
Code-Nr. Level Wippe

Kalibration + Einstellungen

Wippe O Gain Isokinet O

Feder 11+3 | o Feder 11 m] Feder 9 m

Feder 11+3 | o Feder 11 | o Feder 9 m]

Versuch | 1. Serie 2. Serie 3. Serie 4. Serie 5. Serie 6. Serie
1 0 O O O 0 0
2 0 0 ] 0 0 0
3 O O m] m] m] m]
4 O O 0 0 0 0
5 O O m] m] m] m]
6 0O 0 0 0 0 0
7 0 O O O 0 0
8 O m] 0 0 m] m]

Interferenztask Tracking (Gain=20480) o. Kraft (Gain=1024) (1/2" interserielle
Pause)

Versuch | 1. Serie 2. Serie 3. Serie 4. Serie 5. Serie 6. Serie
1 O 0 0 0 0 0
2 0O O O 0 0 0
3 ) 0 0 0 0 0
4 0 O O O 0 0
5 O 0 0 0 0 0
6 O O m] m] m] m]
7 O 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 O 0




UNIVERSITE DE FRIBOURG
UNVERSITAT FREIBURG

Interferenzstudie bei Gleichgewichtslernaufgaben 2. Tag

Datum/Zeit

Kalibration
Wippe =]

Niveau Wippe
Feder 11+3 | o Feder 11 O Feder 9 O
Feder 11+3 | o Feder 11 O Feder 9 O

Wippe (Post/Retention) 3 Serien a 8 x 8 sec (1’ interserielle Pause)

Versuch 1. Serie 2. Serie 3. Serie
1 O O O
2 O O O
3 ) O O
4 O O -
5 O 0 0
6 O O O
7 O 0 0
8 ) O O
Bemerkungen
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Ablauf Messungen

1. Computer/ Bildschirme einschalten:
- 1x Computer 1

- 3x Computer 2 nach vorgegebenem Ablauf/ 2 Sekunden zwischen einzelnen Schritten
- Gerit kontrollieren: Analog zu digital

2. Computer 1 und Wippe bereit
Login: SchaerNa, PW, (mit Internet verbinden)

Imago: 1. Fenster: Load -> Nathanael.set -> Ok, Kontrolle Torque, Trigger, Wippe griin -> Continue
2. Fenster: Load -> Nathanael_Setup.set -> Ok
3. Fenster: Measure -> Filename (z.B.: int_02_cal)

Kalibrierung:
- 20kg auf Seite gegen Tiire
- RECORD!
- Trigger (ca 5 s.)
- 20 kg auf anderer Seite
- Trigger (ca. 5s.)
-STOP
- 20 kg auf Stuhl
-

Matlab: ,,Cal* eingeben, Enter, File auswihlen (z.B. int_02_cal)
Kontrolle Kalibrierung: cal_wl und cal_w2: Zahlen vorhanden (ca. 48 und 43)

3. Computer 2 und Isokin bereit
Login labo -> PW: Labo2014

Researchkrr: PW: reserchtk
Initialize Controller -> Toolkit

Vorbereitung:
- mechanische Einstellung von allen Teilen kontrollieren
Potent Setup B Gedgens I
{ W Pervonshan
1 Postan the ROM wops O
| L :’u of [0 Pt aton e 55 0 “ Dok hege "3 09
2 Alath 0w bout sdepten F /AN Postion | ek Taieteon I
Vo - 30 ¢ .} [ e |
| |Counterbatance Wesght (0 8kgls]  SewPw cw " I
Ankle Adapter Oynamcmenes
Thigh Stabizer Pad . Oy 18 [—— )
O ———— 10 o ) 0° o
Oy Aonster 60 . “ Morensd bllm o
- " -
t:w Thgh ¥ oonarm Stabdow Tube
Langh [ 0 \‘ Loragr [ 0
More Por [ P “ MHaong Pos [ 0y
I Support irgust Adugpher ™
o | o ‘ - |

- Reset, Mechanischer Stopper weg,
Hebel auf 0, ->Self Test -> (,,klicken™), Hebel nach oben, Stopper setzen, Fussstiitze montieren
- AUX: Gain !: 1024 fiir RFD, 20480 fiir Tracking, Rectify (kein Haken), -> Set Mode
-
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4. Proband empfangen

- Uhr driicken

- Instruktion: - Gleichgewichtslernaufgabe (Wippe schon benutzt? ->Notiz auf Probandenblatt)
- Aufgabe mit Fusstrecker
- Dauer (90 min /30 min)

- Ziel der Studie: Aufkldrung am 2. Tag
- Getranke/ Snacks

- Kopf des Probandenblatt ausfiillen

- Wippe barfuss

5. Messung Niveau Wippe
Imago: - Measure -> Filename (z.B. int_02 niveau) ->RECORD!

Instruktion:
- Ziel: Brett moglichst in waagrechter Position halten
- Kreuz an der Wand als Hilfe
- Auf Brett bleiben, sonst Fehlversuch, Lieber auf Anschlag gehen
- Nicht halten!
- Nach jedem Versuch (8 s) runter von Brett, Feedback auf Computer, Pause (25 -30 s)
- Kommando: ,.bereit und Los!*, TRIGGER!

Nach 1. Versuch: -
- Matlab: -> ,,niveau* und Enter-> binfile anwéhlen -> ,,niveau* und Enter
- Feedback anschauen, Fenster schliessen

Jeder weitere Versuch: -
- Matlab 6ffnen, -> Pfeiltaste nach oben -> Enter
- Feedback anschauen, Fenster schliessen
2x Feder 11 und 3, 2x Feder 11, 2x Feder 9, dann STOP
Bedeutung Feedback: - Versuch
- Durchschnittliche Abweichung Grad

- Sekunden im Anschlag

Jedesmal Trigger driicken, Sonst Bemerkung auf Probandenblatt

6. Messung Wippe
Mit Feder Nr. 9
Imago: Measure -> filename (z.B. int_02_wippe) ->RECORD!

Instruktion: 6 Serien a 8 Versuche
Bereit und Los, TRIGGER jedesmal driicken!

Nach 1. Versuch: -~
- Matlab ->*wippe" und Enter ->binfile anwihlen ->“wippe* und Enter
- Feedback anschauen, Fenster schliessen

Jeder weiteren Versuch: - M
- Matlab 6ffnen, -> Pfeiltaste nach oben -> Enter
- Feedback anschauen, Fenster schliessen

Nach letzem Versuch: -STOP




7a. Messung RFD mit Isokin

(Computer 2, Researchtkrr., Vorbereitungen ausgefiihrt, Gain gewechselt!)

- Instruktion:

- Imago:

- Matlab:

- Imago:

- Matlab:

- Proband hinsetzen, Drehpunkt einstellen, Fest anziehen, Ferse hinten

- Set Mode (Signal) ->Setup -> Clear Range

Proband muss ganzer Range ausfiihren ->Set Range

Fuss des Probanden 90° ->Set Setpoint

ISOM -> Set Mode (Signal), (Geht der Fuss iiber Setpoint, bleibt er stehen)

- Liegen, Arme auf Brust, Beine gestreckt

- So schnell/explosiv wie moglich!

- Etwas unter Fussballen zerdriicken

- Feedback nach jedem Versuch auf Bildschirm-> moglichst hohe Zahl
-Blitzschnell driicken, 5 S. warten, Feedback, Blitzschnell driicken

->Measure -> Filename (z.B. int_02_rfd fam) ->Continue

- RECORD!

- 3 Testversuche und Kontrolle der Ausfithrung

- STOP

->*fam_int" -> Enter -> Schwelle kontrollieren und evtl. anpassen*

* Codefile ,,fam_int" 6ffnen (Reiter oben), Treshold einstellen z.B. 30 ->Save
Command-Feld: fam_int -> Enter, Kontrolle der neuen Schwelle
Codefile ,,rfd" 6ffnen (Reiter oben), Treshold einstellen z.B. 30 -> Save

(Falls Reiter nicht dort, Codefiles im Matlab-Ordner)

->Measure -> Filename (z.B. int_02_rfd) ->Continue
- RECORD!
- 1. Versuch ausfiihren, ¥

- ,weg", Enter
- ,rfd", ->Enter -> First trial? ->Yes ->File 6ffnen (z.B. INT 02 RFD.BIN)
- Imago: Kontrolle RECORD

- 2. Versuch, ¥, Matlab: ,rfd", Enter, First trial? ->No, (Feedback wird angezeigt)
- 3. Versuch, M, 5 S. warten->Enter (Feedback)

RO L |
- 8. Versuch, 4,5 S. warten,->Enter (Feedback), RECORD, 2 Min Pause

Vor néchster Serie: RECORD!

(Schuh lockern nach 3 Serien)
(bei falscher Ausfithrung: Fehlermeldung -> Versuch einfach wiederholen)

Nach 48 Versuchen: STOP
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7b. Messung Genauigkeit mit Isokin

(Computer 2, Researchtkrr., Vorbereitungen ausgefiihrt, Gain gewechselt!)
- Imago schliessen.

- Proband hinsetzen, Drehpunkt einstellen, Fest anziehen, Ferse hinten

- Set Mode (Signal) ->Setup -> Clear Range

Proband muss ganzer Range ausfiihren ->Set Range

Fuss des Probanden 90° ->Set Setpoint

ISOM -> Set Mode (Signal), (Geht der Fuss tiber Setpoint, bleibt er stehen)

Track-O-Meter 6ffnen und Fenster maximieren:

Channel 0 einstellen

Laden der Kurven ->Load-> Desktop -> Kurven Nathanael

Trial-Einstellungen tiberpriifen (Serien, Versuche und Pausen) Anzahl Versuche: Test 3, Sonst 4 oder 8

Proband soll ruhig bleiben und Underlimit per Mausklick setzen -> Set lower limit

Min. Amplitude (zw. 8 und 13)

5. Probanden festdriicken lassen und Upperlimit per Mausklick setzen->Set upper limit (mind. 40 Nm)
Max Amplitude (zw 16 und 19)

6. Range auf 35 % und 10 % einstellen/kontrollieren

7. Hikchen miissen bei Track, Feedback, Randomization, Balanced, Blocks gesetzt sein

Rl

Instruktion:
- Der rote Punkt muss moglichst auf der schwarzen Linie sein
- Mehr Druck: Punkt nach oben
- Bereits beim Start Punkt auf schwarze Linie bringen
- Feedback nach jedem Versuch
- Zahl moglichst tief

Track ~O-Meter:
->Start
- 3-4 Testversuche
- Number of Trials: 3 -> Start -> Versuche ausfiihren
-> Save/ New Session -> No

48 Versuche
-> 8 Versuche pro Serie (oder zuerst 4)
- Start vor jeder Serie

Nach 3 Versuchen, Fuss losen, bewegen.

-> Save/New Session ->Yes -> This PC -> System -> data -> Bin -> Nathanael -> Matlab -> Tracking
filename (z.B.: int_02_track)
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8. Nach der Messung

- Nach 1. Tag: Zeit fiir zweiten Tag kldren / evtl. Kontaktangaben
- Nach 2. Tag:

- Evtl. iiber Studie informieren,

- Kleines Dankeschon tiberreichen

9. Nach Beendigung jeder Messung:

- Wippe putzen
- Federn entfernen
- Files in den richtigen Ordner

10. Diverses:

Filenamen:
Kalibration Pre: int 01 cal
Niveau: int_01_niveau
Wippe Pre: int 01 wippe

Tracking Task: int 01 track
RFD Schwelle: int 01 rfd fam

RFD Task: int_01_rfd
Kalibration Ret: int 01 cal ret
Niveau Ret: int_ 01 niveau ret
Wippe Ret: int_ 01 wippe_ret

Trackingfile als CSV in Excel anschauen:
Spalte A anwihlen -> Data -> Text to Columns -> Next -> Tab ohne Hacken, M Comma, -> Next ->
Finish
Save , -> Excel Workbook

Matlab:
Wenn Pfad nicht funktioniert:
Home -> Set Path -> Add folder -> (Mein Ordner) -> Save -> Close
Oder: Home-> Set path-> Add folder-> Fehlermeldung-> Yes-> Fehlermeldung - > No -> Save ->
Close

Nice to know:
- Pfeil nach oben — letze Auswahl
- ,weg": alles vorherige 16schen)
- bar(R_wippe)

Datenbackup:
Von System (C:) auf SchaerNa (U:) kopieren

TelefonNr:
Sven: 7285
Michael: 8442
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besonders im Hinblick auf meine stindig angepassten Termine. Deine Hilfe beim ganzen Ent-
stehungsprozess dieser Arbeit und die wertvollen fachkundigen Riickmeldungen waren fiir
mich sehr wichtig. Michael Wilchli fiir die Unterstiitzung in verschiedenen Bereichen wie bei
der konzeptionellen Beratung oder den Messungen. Matteo Bugnon und Jan Ruffieux sind
mitverantwortlich, dass die Messungen mit den ndtigen Skripts zustande kamen. Mein Refe-
rent Wolfgang Taube hat es geschafft, das Interesse an den bewegungswissenschaftlichen
Thematiken im Seminar wie auch in der Vorlesung zu wecken. Diese Tatsache hatten erhebli-
chen Anteil daran, dass ich mich vertieft mit den Themen Gleichgewicht und Interferenz aus-
einandersetzen wollte. Alain Rouvenaz und Xavier Cheneviére, ihr habt mich sehr bei der
Probandenrekrutierung unterstiitzt.

Ohne die zahlreichen freiwilligen Probanden, welche an der Untersuchung teilgenommen
haben, wire diese Arbeit nicht moglich gewesen. Einige haben sich spontan entschlossen, bei
der Untersuchung teilzunehmen, andere haben einen langen Weg nach Fribourg auf sich ge-
nommen. Vielen Dank euch allen.

Meinen Mitstudenten wéahrend dem Bachelor- wie auch dem Masterstudium gebiihrt ein be-
sonderer Dank. Thr habt das Studium zum Erlebnis gemacht. Von euch habe ich gelernt, mich
ernsthaft mit gewissen Inhalten zu vertiefen und andererseits Unwichtiges mit dem notigen
Humor zu ertragen. Besonders gefreut hat mich die Zusammenarbeit mit Stefan Moret wih-
rend der Zeit im Labor.

Eine wichtige Rolle wihrend der Arbeit, aber auch im ganzen Studium, spielten meine Freun-
de. David, Daniel und viele weitere haben sich fiir die Arbeit interessiert, teilweise selber als
Probanden teilgenommen und mir ein paar schone Stunden der Auszeit auf dem Snowboard
beschert. Micha, Rilana und meinen Grosseltern gebiihrt ein grosses Dankeschon, dass ihr mir
einen Host an verschiedenen Orten in den Bergen geboten habt, um die Arbeit voranzutrei-
ben. Genau wie die Freunde hatte meine Familie einen grossen Anteil am Gelingen dieser
Arbeit. Meine Eltern Therese und Martin und meine Geschwister Michael und Damaris haben
mir stets Mut gemacht und mich unterstiitzt.

Valeria, meine geliebte Frau, du hast eine unglaubliche Geduld gezeigt, mir Mut gemacht und

mich unterstiitzt, indem du mir Arbeiten abgenommen hast. Vielen Dank!
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