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Zusammenfassung

Laut etlichen Forschern steigert ein Augmented Feedback (AF) durch die damit mitgeteilten
zusétzlichen Informationen die Motivation eines Sportlers und dadurch seine Leistung. Ein
externer Aufmerksamkeitsfokus (EF) lenkt die Aufmerksamkeit des Sportlers auf die Auswir-
kung einer Bewegung, eines Geréts (Schldger, Ball etc.) oder auf die Umgebung (Wulf et al.,
1998). Dies schien bisher im Allgemeinen auch zu besseren Leistungen zu fihren und bewirkte
gleichzeitig eine Reduzierung der Muskelaktivitat und damit eine effizientere Bewegungsaus-
fiihrung (siehe Vance et al., 2004).

Bei einer Kraftaufgabe sind die leistungssteigernden Effekte mit einem AF deutlich stéarker als
bei einem EF (Keller et al., 2015). Walchli et al. (2016) konnten aufzeigen, dass EF und AF in
Kombination die Leistung noch zu steigern vermdgen. Diese Annahme konnte jedoch erst
kirzlich in einer Untersuchung mit Elite-Tennisspielern nicht bestatigt werden (Keller et al.,
2018).

Es ist zum heutigen Zeitpunkt unklar, in welcher Form oder wie exakt ein AF sein muss, um
die gewinschte Leistungssteigerung hervorzurufen. Deshalb soll mit der vorliegenden Arbeit
herausgefunden werden, ob sich die Leistung bei einer Maximalkraft- und einer Explosivkraft-
aufgabe auch verbessert, wenn das AF falsch ist. Des Weiteren wurde bisher nicht untersucht,
wie sich der Einfluss eines EF bei den beiden erwahnten Bewegungsaufgaben verandert, wenn
er mit einem AF kombiniert wird. Mit dieser Arbeit wird deshalb auch untersucht, ob ein EF
zusétzlich zum AF sowohl die Maximal- als auch die Explosivkraft gleichermassen steigern
kann.

Diese beiden Schwerpunkte wurden in der vorliegenden Studie mit 32 Probanden in der Form
eines Labortests mit einem Dynamometer untersucht. Die Probanden wurden randomisiert in
zwei Gruppen aufgeteilt, wobei eine Gruppe ein korrektes AF und die andere ein falsches bzw.
ein manipuliertes AF (MAF) erhielt. Untersucht wurde die Leistung mit einer neutralen Bedin-
gung als Referenz, einmal mit einem AF und einmal mit einem AF zusammen mit einem EF.
Ein neuartiges Ergebnis dieser Studie war, dass es bei der isometrischen Maximalkraftaufgabe
keinen signifikanten Unterschied der beiden Gruppen gab. Allein das AF bei der Explosivkraft-
aufgabe resultierte in einer signifikant hoheren Leistung. Kombiniert mit einem AF konnte der
EF die Leistung weder bei der isometrischen Maximalkraftaufgabe noch bei der isometrischen
Explosivkraftaufgabe weiter steigern. Die verbreitete Annahme, dass ein EF grundsétzlich die

Leistung verbessere, ist deshalb anzuzweifeln.



1 Einleitung

Wissenschaftler, die das motorische Lernen untersuchen, versuchen seit Jahrzehnten die Wir-
kung des AF zu erklaren. Auch Lehrer, Trainer, Instruktoren oder Therapeuten versuchen seit
jeher kontinuierlich, durch Instruktionen die Technik und die korrekte Ausfiihrung einer Fer-

tigkeit zu vermitteln, um den Lernprozess zu unterstitzen.

Neben der Fahigkeit, Muskelkraft angemessen einzusetzen, spielt das Erlernen von motori-
schen Fahigkeiten eine entscheidende Rolle im Alltag, insbesondere aber fir die sportliche
Leistung von Athleten. Es ist allgemein bekannt, dass sich die Leistung durch Training verbes-
sert. Jedoch ist nicht nur die Anzahl der durchgefiihrten Trainings entscheidend, sondern auch
die Trainingsbedingungen, deren Qualitat einen erheblichen Einfluss auf die Lerngeschwindig-
keit und somit auf die endgliltige Leistung haben kann (Schmidt, Lee, Winstein, Wulf & Zela-
znik, 2018).

In Bezug auf die Qualitat des Trainings gibt es viele Optimierungsmaoglichkeiten, um den Lern-
prozess zu verbessern. Diese Studie untersucht einerseits den Einfluss von verbalen Instrukti-
onen, d.h. die Steuerung des Aufmerksamkeitsfokus, und andererseits den Einsatz von Aug-
mented Feedback (nachfolgend «AF») auf die Kraftleistung beim Kniestrecker, weshalb nach-
folgend auf diese Themen vertieft eingegangen wird. AF soll die Motivation erhéhen und den
Lernprozess unterstiitzen und optimieren. AF und auch verbale Instruktionen sind fur eine Un-

tersuchung gut geeignet, da sie im Labor kontrollierbar und reproduzierbar sind.

Die Erzeugung von Muskelkraft ist unter vielen Umstéanden wichtig, insbesondere bei sportli-
chen Bewegungen und zur Prévention von Verletzungen. Die Muskelkraft erzeugt Drehmo-
mente, welche die Bewegung der Gliedmassen ermdglichen und Gelenke vor Verletzungen
schiitzen kénnen.

Die Maximalkraft, also die Drehmomenthdchstleistung, ist «die hochstmogliche Kraft, die das
Nerv-Muskel-System bei maximaler willktrlicher Kontraktion auszuiiben vermag» (Weineck,
2009). Es dauert mindestens 300 ms vom Beginn einer Muskelkontraktion bis zum Erreichen
der Drehmomenthdéchstleistung (Thorstensson, Karlsson, Viitasalo, Luhtanen & Komi, 1976).
Je schneller dieser Kraftaufbau gemacht wird, desto explosiver ist die Bewegung.

Unter Explosivkraft versteht man die Fahigkeit, die Maximalkraft in kiirzester Zeit aufzubauen

(Zatsiorsky & Kraemer, 2006) oder einen moglichst steilen Kraftanstiegsverlauf zu realisieren



(Weineck, 2009). Die Explosivkraft ist somit auch abhangig vom Niveau der Maximalkraft
(Cronin & Sleivert, 2005).

Eine hoéhere Drehmomententwicklung wurde bei Spitzenathleten mit einer erhohten Explosiv-
kraft in Verbindung gebracht (Maffiuletti et al., 2016). Zudem scheint sie zu einer erhohten
Haltungsstabilitit und einem schnelleren Wiederaufbau des Gleichgewichts bei verletzten al-
teren Personen zu fiihren (Maffiuletti et al., 2016). Eine schnelle Drehmomenterzeugung ins-
besondere der Kniestrecker scheint ausserdem wichtig fiir die Erholung nach einer Verletzung
(Angelozzi et al., 2012) und fir die Leistungsfahigkeit zu sein (Oliveira, Corvino, Caputo,
Aagaard & Denadai, 2016; Oliveira et al., 2016). Aus all diesen Griinden ist es sinnvoll, Stra-
tegien zu erforschen, um die Drehmomenthdchstleistung des Kniestreckers zu verbessern. Un-
ter anderem auch deshalb wurde fir diese Arbeit eine entsprechende Ubung mit dem Kniestre-

cker gewdhit.

1.1 Wissenschaftlicher Hintergrund und Ausgangslage

1.1.1 Feedback. Der Begriff «Feedback» bezieht sich im Zusammenhang mit dem motori-
schen Lernen auf leistungs- oder bewegungsbezogene Informationen, die jemand wahrend oder
nach einer Bewegungsaufgabe erhalt. Es gibt zwei Arten von Feedback in der Bewegungslehre:
(Aufgaben-)intrinsisches Feedback und AF.

Intrinsisches Feedback. Das intrinsische Feedback ist ein subjektives Feedback und bezieht
sich auf Informationen, die als nattrliche Folge einer Bewegung an das Hirn gesendet werden.
Dieses ist fiir die motorische Leistung und das Bewegungslernen unerlésslich. Es besteht aus
sensorischen Informationen, die entweder aus Quellen ausserhalb des Korpers (Exterozeption)
oder aus dem Inneren des Kdrpers (Interozeption) stammen. Exterozeptoren liefern Informati-
onen Uber die Bewegung der Objekte in der Umgebung berwiegend durch das Sehen und
Horen. Dazu gehdrt aber auch «die Aufnahme und Verarbeitung aller von aussen kommenden
mechanischen, thermischen, optischen, akustischen, olfaktiven und gustativen Reize» (Reiche,
2003).

Interozeptoren liefern Informationen Uber die Bewegung des eigenen Koérpers, wie z.B. die
Wahrnehmung der Korper- und Gliedmassenbewegung und -lage und der Position der Gelenke
(Propriozeption). Gemass Kelly (1991, zitiert nach Schmidt et al., 2018) geschieht dies Uber
das vestibuldre System sowie tiber Muskel-, Gelenk- und Hautrezeptoren. Durch dieses intrin-

sische Feedback ist der Mensch in der Lage, die eigenen Bewegungen ohne Unterstlitzung



durch andere Quellen, wie z.B. Anweisungen oder Geréte, wahrzunehmen. Obwohl in vielen
Féllen intrinsisches Feedback keine bewusste Verarbeitung fordert, muss der Mensch in man-
chen Situationen lernen, wie man sensorische Informationen wie Gelenkwinkel oder die Posi-
tion der Extremitaten bewertet (Schmidt et al., 2018).

Augmented Feedback. Informationen, welche das intrinsische Feedback ergéanzen oder ver-
starken, werden in der Lehre unter dem Begriff «Augmented Feedback» (AF) zusammenge-
fasst (Schmidt et al., 2018). AF wird als «Rlckmeldung durch eine externe Quelle» definiert
und kann in «Knowledge of Result» und «Knowledge of Performance» unterteilt werden
(Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Wéhrend mit «Knowledge of Result» Informationen
uber das Bewegungsergebnis (als Feedback zur Zielerreichung) geliefert werden, wird mit
«Knowledge of Performance» Uber die Qualitat der Bewegungsausfihrung informiert, also
eine Ruckmeldung in Bezug auf das Bewegungsmuster gegeben. Diese Arbeit geht ausschliess-
lich auf die Information zum Bewegungsergebnis (Knowledge of Result) ein.

Es ist allgemein bekannt, dass die motorische Leistung durch AF verbessert werden kann (Lau-
ber & Keller, 2014; Sigrist, Rauter, Riener & Wolf, 2013). Zu beachten ist aber, dass AF nur
dann einen Vorteil bringt, wenn dieses zusatzliche Informationen zur subjektiven Wahrneh-
mung (intrinsisches Feedback) liefert (Magill, Chamberlin & Hall, 1991).

Sowohl die mehrmalige als auch nur eine einmalige Information Gber das Bewegungsergebnis
kann eine Leistungssteigerung herbeifiihren (Keller, Lauber, Gehring, Leukel & Taube, 2014;
Shumway-Cook & Woollacott, 2007). Schon vor Jahrzehnten konnte gezeigt werden, dass ein
AF zu einer erhohten Leistung flihrt, wenn Probanden eine Maximalkraftaufgabe des Kniestre-
ckers ausfiihrten (Peacock, Westers, Walsh & Nicholson, 1981). In dieser Studie erhielten die
Teilnehmer nach dem Zufallsprinzip entweder ein visuelles Feedback (iber das von ihnen er-
zeugte Drehmoment oder gar kein Feedback. Wenn ein AF gegeben wurde, kontrahierten die
Probanden mit hoheren Drehmomentwerten, d.h. produzierten eine hohere Maximalkraft als
bei den Kontraktionen ohne Feedback.

Die Beobachtungen von Keller et al. (2014) bestatigten die Annahme, dass bei maximalen
Kraftaufgaben unmittelbar erh6hte Kraft-/Drehmomentwerte erzielt werden, wenn ein Proband
uber das Bewegungsergebnis informiert wird. Auch andere Studien zeigten dieselben positiven
Effekte bei Maximalkraftaufgaben auf (Baltzopoulos, Williams & Brodie, 1991; Hopper, Axel
Berg, Andersen & Madan, 2003). Die Studie von Moran, Murphy und Marshall (2012) konnte
beispielsweise aufzeigen, dass Tennisspieler, welche die Information ber ihre Servicege-

schwindigkeit (d.h. das Bewegungsergebnis) im Training angezeigt erhielten, spater schneller



servieren konnten. Die Tennisspieler konnten ihre Servicegeschwindigkeit selbst nicht genau
beurteilen, weshalb es sich bei dem Feedback um eine zusatzliche Information handelte. Die
Spieler, die diese zusatzliche Information erhielten, konnten nach sechs sowie auch noch nach
zwolf Wochen signifikant schneller servieren als die Kontrollgruppe ohne dieses AF. Somit
kann AF als ein wirkungsvolles Werkzeug angesehen werden, um die motorische Leistung
kurzfristig wie auch langerfristig zu steigern.

Die kurzfristigen Leistungssteigerungen, sobald AF eingesetzt oder entfernt wurde (siehe dazu
«Timing des Augmented Feedbacks.» im Kapitel 1.1.1), kdnnten u.a. geméss Walchli, Ruf-
fieux, Bourquin, Keller und Taube (2016) auf motivierende Effekte auf den Sportler zuriickzu-
fiihren sein. Sie begriindeten diese Annahme damit, dass bei den Ergebnissen aus friiheren Ex-
perimenten (Keller et al., 2014; Moran et al., 2012) keine Zeit fir einen Lernprozess vorhanden
war und die Leistungssteigerung deshalb nur mit einer erhéhten Motivation erklérbar sei.

Die Motivation hat nicht nur einen indirekten, sondern auch einen direkten Einfluss auf das
Lernen eines Sportlers (Schmidt et al., 2018), weshalb es schwierig ist, den Einfluss von AF,
beziehungsweise der Motivation, von anderen Einfliissen abzugrenzen.

Gemass Figoni und Morris (1984) helfen die Informationen (AF) den motivierten Probanden,
Leistungsziele zu definieren. Die beiden Autoren schlussfolgern, dass die Motivation demnach
zu einem gewissen Grad von diesen Informationen abhangen kann. Deswegen strengen sich
Probanden, die ein AF erhalten, mehr an, arbeiten intensiver oder halten langer durch. Unter
anderem aus diesem Grund wird heute allgemein angenommen, dass die Leistungssteigerung
durch Feedback— ob kurz- oder langfristig — , auf Motivationsfaktoren zurtickzufiihren ist (Fi-
goni & Morris, 1984; Keller et al., 2014; Keller, Lauber, Gottschalk & Taube, 2015; Moran et
al., 2012; Sigrist et al., 2013; Walchli et al., 2016).

Timing des Augmented Feedbacks. Im Hinblick auf den Zeitpunkt der Information (ber das
Bewegungsergebnis sind zwei Zeitintervalle zu beriicksichtigen:

= die Zeit zwischen dem Ende einer Ubung und dem AF (Verzégerungsintervall) und

= die Zeit zwischen dem AF und der darauffolgenden Ubung (Post-Intervall).
Bei Tieren scheint das Verzdgerungsintervall keinen grossen Einfluss auf das Erlernen von
Fertigkeiten zu haben (Adams, 1987). Motorisches Lernen scheint beim Menschen jedoch ver-
bessert zu werden, wenn das AF als Information tiber das Bewegungsergebnis etwas verzégert
gegeben wird. Es wird vermutet, dass diese Verzdogerung flr das Erlernen von Fahigkeiten

entscheidend ist, da der Lernende im Zeitraum unmittelbar nach der Bewegung bereits intrin-



sisches Feedback tiber die gerade abgeschlossene Ubung erhalt, weshalb das AF in dieser Zeit-
spanne hemmend auf den Lernprozess wirken kénnte. Zudem scheint es unmittelbar nach der
Bewegung forderlich zu sein, die eigene, subjektive Leistung zu reflektieren (Swinnen,
Schmidt, Nicholson & Shapiro, 1990). Aber das Verzogerungsintervall sollte nicht zu gross
sein, es sollte nur eine kurze Zeitspanne von wenigen Sekunden zwischen der Ausfuhrung einer
Aufgabe und dem AF liegen (gemass Weinberg, Guy und Tupper (1964) sollten 5 Sekunden
dazwischen liegen wohingegen Rogers (1974) davon ausging, dass diese Zeitspanne vom Alter
abhangt).

Beim Post-Intervall gibt es hingegen keine Hinweise auf eine optimale Dauer zwischen dem
Feedback und der darauffolgenden Ubung; auch eine Obergrenze fiir die Dauer dieses Inter-
valls konnte noch nicht eruiert werden (Magill & Anderson, 2014). Wissenschaftler gehen da-
von aus, dass ein Sportler beim Bewegungslernen wahrend dem Post-Intervall mit wichtigen
Planungsaktivitdten beschaftigt ist und sich auf die Ausfiihrung der kommenden Aufgabe kon-
zentriert. Diese Planungsaktivitaten sind kognitiv anspruchsvoll. Befunde aus friiheren Studien
deuten darauf hin, dass kognitiv herausfordernde Aufgaben wahrend diesem Intervall das Be-
wegungslernen beeintrachtigen (Magill & Anderson, 2014).

Wenn das Feedback gleichzeitig oder unmittelbar nach der Ausfiihrung einer Aufgabe gegeben
wird, kann eine starke Abhangigkeit von diesem Feedback entstehen (Hodges, 2012). Das
heisst, wenn das Feedback gegeben wird, wird die Leistung zwar unmittelbar gesteigert, aber
wenn danach das Feedback ausbleibt, fuhrt dies zu einer deutlichen Leistungsreduzierung. Die
Autoren schlussfolgern daraus, dass der Lernprozess mit dieser Abhangigkeit vom Feedback

unterbunden werde.

Manipuliertes Augmented Feedback. Nur wenige wissenschaftliche Studien haben sich bisher
mit dem Einfluss der Korrektheit des AF auf die Leistung auseinandergesetzt. In der Studie
von McNevin, Magill und Buekers (1994) mussten die Probanden zeitgleich mit dem rhythmi-
schen Aufleuchten einer Lampenreihe einen Schalter betétigen. Das Feedback — in der Form
eines Timers, welcher die vermeintliche Zeitdifferenz zwischen dem Aufleuchten der letzten
Lampe und der Schalterbetatigung durch den Probanden aufzeigte — wurde am Ubungstag bei
der einen Gruppe dahingehend manipuliert, dass dem Feedback in der Anzeige jeweils 100 ms
zum tatsachlichen Wert hinzugefugt wurden. Die Probanden, welche das fehlerhafte Feedback
(nachfolgend «MAF» fiir «Manipuliertes Augmented Feedback») erhielten, passten ihre Reak-
tionen — gleich wie die Kontrollgruppe — entsprechend des Feedbacks an. Die Probanden ver-

liessen sich also auf die externe Quelle von (Fehl-) Informationen (AF/MAF) und ignorierten



ihr eigenes intrinsisches Feedback, obwohl dies im Resultat zu ungenaueren motorischen Re-
aktionen fihrte.

Am Tag darauf fihrten die Probanden 15 Versuche der gleichen Aufgabe ohne Feedback durch,
jedoch leuchtete die Lampenreihe mit einer anderen Geschwindigkeit bzw. in einem anderen
Rhythmus auf. Die Probanden, welche das MAF erhalten hatten, betatigten den Schalter mit
einer ahnlichen Verzogerung wie am vorherigen Ubungstag, also geméass dem vormals erhal-
tenen MAF. Dies zeigte auf, dass diese verzerrte Wahrnehmung durch das MAF auch bei einer
Variation der urspriinglichen Ubung noch immer Wirkung zeigte, also entsprechend tibertragen

wurde.

1.1.2 Verbale Instruktionen. Eine effektive verbale Kommunikation zwischen Trainer,
Lehrer oder Therapeut und Athlet, Schiler oder Patient ist flir eine optimale Leistung unerléss-
lich. Unabh&ngig vom Kontext ist diese Interaktion sehr komplex und umfasst sowohl visuelle
(Vorzeigen, Gestik, Mimik etc.) als auch verbale Komponenten. Diese Arbeit konzentriert sich
auf die verbalen Instruktionen.

Verbale Instruktionen bestehen aus Anweisungen und Hinweisen. Diese Begriffe sind zwar
ahnlich, bedeuten jedoch nicht genau das gleiche. Geméss Benz, Winkelman, Porter und Nim-
phius (2016) sind Anweisungen mittlere bis lange Séatze, die vor der Ausflihrung einer Fertig-
keit gegeben werden. Hinweise sind kirzer (ein oder zwei Worter) und werden unmittelbar vor
oder wahrend der Ausflhrung einer Fertigkeit kommuniziert. Anweisungen vermitteln, wie
eine Bewegung ausgefiihrt werden soll, Hinweise erinnern den Athleten an die wichtigsten
Aspekte der Bewegung. Bei korrekter Anwendung lenken sowohl Anweisungen wie auch Hin-
weise die Aufmerksamkeit eines Lernenden auf die entscheidenden Aspekte einer Fertigkeit.
In der vorliegenden Studie wurden Anweisungen verwendet, da sichergestellt werden sollte,
dass die Informationen einheitlich vermittelt wurden und ausreichten, um den Aufmerksam-

keitsfokus zu steuern.

1.1.3 Aufmerksamkeitsfokus. Der Aufmerksamkeitsfokus ist die Fahigkeit, die Aufmerk-
samkeit, welche fir den Erfolg einer bestimmten Aktivitat erforderlich ist, gezielt zu steuern
und aufrechtzuerhalten. Die Steuerung des Aufmerksamkeitsfokus wird von Trainern als «die
wichtigste mentale Fahigkeit im Sport» bezeichnet (Tenenbaum & Eklund, 2007). Indem die
Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Fokus gelenkt wird, kénnen Denkprozesse eines Ler-
nenden bei der Ausfiihrung einer Aufgabe beeinflusst werden (Benz et al., 2016). Wenn dies

der Fall ist, wird der Fokus der Aufmerksamkeit zum Gegenstand der mentalen Konzentration



und nicht nur eines fliichtigen Denkens oder eines visuellen Fokus (Benz et al., 2016). In Magill
und Anderson (2014) wird der Aufmerksamkeitsfokus als «Ausrichtung der Aufmerksamkeit
auf bestimmte Merkmale bei einer motorischen Handlung oder auf Aktivitaten zur VVorberei-
tung einer solcher Handlung» beschrieben. Dieser Prozess der Aufmerksamkeitsregulation
wird als Aufmerksamkeitsfokus bezeichnet.

Mit beiden der oben erwahnten Formen der verbalen Kommunikation — Anweisungen und Hin-
weise — kann die Aufmerksamkeit auf zwei verschiedene Fokusse gelenkt werden: auf den
internen Aufmerksamkeitsfokus (nachfolgend IF) oder den externen Aufmerksamkeitsfokus
(nachfolgend EF). Ein IF lenkt die Aufmerksamkeit des Lernenden auf den eigenen Korper
oder auf korperinterne Bewegungen. Dem gegenuber richtet ein EF die Aufmerksamkeit auf
die Auswirkung einer Bewegung, auf ein Gerat (Schléger, Ball etc.) oder auf die Umgebung
(Wulf, Hoss & Prinz, 1998). Wenn beispielsweise bei Kniebeugen ein IF provoziert werden
soll, konnte die Anweisung wie folgt lauten: «Konzentrieren Sie sich auf die Beine und gehen
Sie in die Knie. Danach strecken Sie die Beine wieder gleichmassig.», wahrend folgende An-
weisung auf einen EF abzielt: «Gehen Sie in die Knie, als wiirden Sie auf einem Stuhl sitzen.
Danach driicken Sie den Boden weg!». Wahrend beide Anweisungen dasselbe Bewegungs-
muster beschreiben, kénnen die Worter selbst eine unterschiedliche Verarbeitung im Gehirn
auslosen. Benz et al. (2016) zahlen Analogien und Metaphern auch zu den Anweisungen des
EF. Diese Anweisungen liefern dem Sportler zielgerichtete Anweisungen, ausgel6st durch ein
bekanntes Bild oder Muster.

Die Kenntnis der Steuerung des Aufmerksamkeitsfokus und der verschiedenen Anwendungs-
maoglichkeiten ist von entscheidender Bedeutung, denn es gibt umfangreiche Forschungsergeb-
nisse, die belegen, dass die Leistung erheblich (positiv oder negativ) beeinflusst werden kann.
Angesichts der Verbreitung dieses Forschungsgebietes und der Effektivitat des Aufmerksam-
keitsfokus ist es sinnvoll, diese Mechanismen zu verstehen, damit Trainer, Lehrer und Thera-

peuten wissen, wie sie ihr Klientel anweisen missen, um die Leistung positiv zu beeinflussen.

Externer Aufmerksamkeitsfokus. Die Reviews von Wulf und Prinz (2001) und von Wulf
(2013) bieten umfangreiche Informationen zu wissenschaftlichen Untersuchungen zur Rolle
des Aufmerksamkeitsfokus beim Bewegungslernen. Die Autoren fassen Studien zusammen,
die den Einfluss des Aufmerksamkeitsfokus auf das Lernen von motorischen Fahigkeiten un-
tersuchen. Demnach scheint es im Allgemeinen forderlich zu sein, die Aufmerksamkeit der

Probanden auf die Auswirkungen ihrer Bewegungen zu lenken (EF) statt auf die Bewegungen

10



selbst (IF) (Wulf, 2013). Geméss Wulf, Shea und Park (2001) behindert die bewusste Steue-
rung von Bewegungen die automatischen Steuerungsprozesse (genannt «constrained action hy-
pothese»). Der Aufmerksamkeitsfokus gerichtet auf die Auswirkung der Bewegung (EF) hin-
gegen ermogliche es dem Bewegungsapparat, sich unbewusst und deshalb nattrlicher zu orga-
nisieren, was zu besseren Leistungen bei gleichzeitiger Reduzierung der Muskelaktivitét fuhre
und damit zu einer effizienteren Bewegungsausfiihrung (Vance, Wulf, Téllner, McNevin &
Mercer, 2004).

Ein EF kann fur langfristige (Moran et al., 2012; Wulf, 2013) und auch fiir kurzfristige Leis-
tungssteigerungen (Vance et al., 2004; Wulf, Mercer, McNevin & Guadagnoli, 2004) einge-
setzt werden. So nutzten Wulf et al. (2004) eine Aufgabe, bei der die Teilnehmer auf einer
aufgeblasenen Gummischeibe balancieren mussten. Obwohl sie nur drei Versuche mit einer
Dauer von jeweils 15 s ausfihrten, fihrte die Anwendung eines EF zu einer geringeren Hal-
tungsschwankung als ein IF, was zeigt, dass die Auswirkungen des Aufmerksamkeitsfokus auf
die Leistung nahezu unmittelbar sein kénnen.

Die meisten Forschungsergebnisse zur Untersuchung von Auswirkungen der Aufmerksam-
keitsfokussierung wurden auf die Durchfliihrung und das Erlernen relativ schwieriger Fertig-
keiten ausgerichtet. Wulf, Tollner und Shea (2007) konnten bei Balanceubungen aufzeigen,
dass der Effekt des EF von der Schwierigkeit der Aufgabe abhangt. D.h. je schwieriger die
Aufgabe war, desto grosser war der Mehrwert des EF. Aber sogar bei sehr einfachen, isolierten
isokinetischen Maximalkraftaufgaben, deuten die Ergebnisse darauf hin, dass ein EF im Ver-
gleich zu einem IF zu einer deutlich héheren Kraftproduktion und einer geringeren Muskelak-
tivitat fuhrt (Marchant, Greig & Scott, 2009). Auch bei Sprunglibungen haben mehrere Studien
mit einem EF eine bessere Leistung und eine geringere Muskelaktivitat aufgezeigt als mit ei-
nem IF oder ohne spezielle Anweisungen. Keller, Lauber, Gottschalk und Taube (2015) bei-
spielsweise haben die Auswirkungen von IF, EF und AF auf die Sprungleistung verglichen. In
Ubereinstimmung mit friineren Beobachtungen fiihrte der EF zu besseren Sprunghdéhen als der
IF. Allerdings verbesserte sich die Sprunghthe mit dem AF nochmals deutlich starker als beim
EF.

Grenzen des Aufmerksamkeitsfokus. Zu beachten ist, dass sich bei einigen Studien die beiden
Anweisungen flr den IF oder den EF eindeutig auf verschiedene Aspekte der Aufgabe bezogen
oder sogar irrefiihrende Anweisungen fir den IF gegeben wurden (Porter, Anton, Wikoff &

Ostrowski, 2013). Einige Kognitionspsychologen postulieren zudem, dass es bei der Verarbei-
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tung von Informationen wéhrend der Ausfiihrung einer Fertigkeit Unterschiede zwischen Ex-
perten und Anfangern gibt (Singer, Lidor & Cauraugh, 1993). Dementsprechend koénnte bei
der Lenkung des Aufmerksamkeitsfokus auch das Leistungsniveau eines Lernenden von Be-
deutung sein. Die Ursache dieser unterschiedlichen Informationsverarbeitung kdnnte aber auch
darin liegen, dass Anfanger in der Regel durch einen IF angewiesen und trainiert werden (Sin-
ger et al., 1993). So wird Anfangern oft gesagt, sie sollen sich auf Gelenkwinkel, bestimmte
Kdorperteile oder das Bewegungsmuster an und fiir sich konzentrieren (Singer et al., 1993).
Diese allgemein verbreitete Anwendung des IF bei Anfangern l&sst sich dadurch erkléren, dass
laut Beilock, Carr, MacMahon und Starkes (2002) die Bewegungsablaufe von Anfangern noch
nicht automatisiert sind und sie sich deshalb bewusst auf die systematischen Komponenten
einer Fertigkeit konzentrieren missen. Diese Hypothese von Beilock et al. (2002) konnte auch
bei einer komplexen Aufgabe im Labor, wie einem Abschlag im Baseball, nicht widerlegt wer-
den (Castaneda & Gray, 2007). Bei dieser Untersuchung haben weniger gelibte Spieler mit
einem EF nicht besser abgeschnitten als mit einem IF. Die Autoren erkléren sich diese Resul-
tate damit, dass sich die automatische Verarbeitung erst dann entwickeln kénne, wenn Fahig-
keiten bereits oft getibt wurden und deshalb vertraut seien. Wenn eine Person zu einem Exper-
ten wird, musse sie nicht mehr dariiber nachdenken, was sie genau macht, denn die Bewegun-
gen wirden automatisiert ablaufen und somit sei fir Experten ein EF effektiver (Beilock et al.,
2002; Castaneda & Gray, 2007).
In der vorerwéhnten Studie von Castaneda und Gray (2007) mussten die Probanden beim Base-
ballabschlag beurteilen, in welche Richtung sich ihre Hande (intern) oder der Schldger (extern)
bewegten. Wulf (2013) meinte dazu, dass diese zusatzlichen Anforderungen fiir Anfanger iber-
fordernd wirkten und somit jegliche Wirkung des EF aufgehoben worden sei. Sie schreibt aus-
serdem, dass es in den meisten Féllen klare methodische Griinde fiir das Nichtauftreten eines
positiven Effekts des EF gebe. Bei der Durchfiihrung von Studien zum Aufmerksamkeitsfokus
sollten gemass Wulf (2013) die Forscher insbesondere auf folgende Elemente achten:

= visuelles Feedback vermeiden, das den Aufmerksamkeitsfokus beeintrachtigen kénne,

= Anweisungen verwenden, die fur die Aufgabenerfillung relevant seien und

= motorische Aufgaben stellen, die eine ausreichende Herausforderung darstellten.

Wahrscheinlich sind es Resultate wie aus der oben erwahnten Studie von Castaneda und Gray
(2007) und die daraus gezogenen Schlisse, die dazu beitragen, dass die Auffassung, ein IF sei
bei Anfangern vorteilhaft, immer noch weit verbreitet ist. Die meisten Studien zeigen jedoch,

dass es auch bei Anfangern forderlich ist, Anweisungen mit einem externen Fokus zu geben
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(Marchant, 2011; Singer et al., 1993). Auch fir Wulf (2013) Uberwiegen die positiven Effekte
eines EF gegentber einem IF deutlich auf allen Niveau- und Altersstufen, bei gesunden sowie
verletzten Erwachsenen, aber auch bei Menschen mit motorischen Einschrankungen. Darlber
hinaus Uberwiegen fir sie die positiven Effekte eines EF auch bei Aufgaben, bei denen eine
hohere Effizienz (z.B. Kraftentwicklung) oder Effektivitat (z.B. Genauigkeit oder Gleichge-
wicht) gefragt ist.

Laut Wulf (2013) ist es ausserdem entscheidend, wie die Aufmerksamkeitsfokusse bei diesen
Studien induziert wurden. Wie erwahnt waren nicht alle Anweisungen fur das Erreichen des
Aufgabenzieles relevant. Die Anweisung muss also bei beiden Aufmerksamkeitsfokussen,
beim IF wie auch beim EF, flr das Ziel der Aufgabe sinnvoll sein. Auch muss die Anweisung
klar und spezifisch sein, so dass die Probanden verstehen, worauf sie sich genau konzentrieren
sollen.

Gleichzeitig attestiert jedoch auch Wulf, dass die leistungssteigernden Effekte von Anweisun-
gen fur den EF — zwar nicht bei Anféangern, sondern bei Elite-Athleten — begrenzt sein kénnen.
Diese Erkenntnis (iber die Grenzen des Aufmerksamkeitsfokus basiert auf einer Studie, die die
Effekte des Aufmerksamkeitsfokus mit Top-Level-Athleten (Balance-Akrobaten) untersuchte
(Wulf, 2008). Die Teilnehmer fuhrten eine Balanceaufgabe auf einer aufgeblasenen Gummi-
scheibe durch. Dabei wurde der Unterschied zwischen drei Aufmerksamkeitsfokus-Bedingun-
gen untersucht: EF, IF und neutrale Bedingung (ohne Fokusanweisungen). Wahrend es keine
Unterschiede zwischen den Bedingungen in Bezug auf die Hohe der Haltungsschwankungen
gab, wurden in der neutralen Bedingung haufiger Bewegungsanpassungen gemacht, sowohl im
Vergleich zum EF als auch zum IF. Dies deutet darauf hin, dass die Bewegungsautomatik und
die Haltungsstabilitdt am grdssten waren, als die Balance-Experten ihren «normalen» Fokus
anwenden durften. Auch Winkelman, Clark und Ryan (2017) haben bei einer Studie mit einem
Zehn-Meter-Sprint mit erfahrenen Athleten keine Unterschiede zwischen einem EF und einer
neutralen Bedingung festgestellt.

Heute geht man generell davon aus, dass die positiven Effekte des EF gegeniiber dem IF fur
praktisch alle Personengruppen uberwiegen, wenn dieser spezifisch, sinnvoll und fur die Wir-
kung einer Aufgabe relevant ist. Der EF ist demnach auch eine gute Méglichkeit, die motori-
sche Leistung sofort zu verbessern, ohne dabei aber — wie dies beim AF angenommen wird —

die Motivation zu beeinflussen.

1.1.4 Augmented Feedback in Kombination mit dem externen Aufmerksamkeitsfokus.

Im Jahr 2016 wurde gepruft, ob die Mechanismen von einem EF auch wirken, wenn sie mit
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anderen leistungssteigernden Ansatzen wie AF oder einer Belohnung kombiniert werden, um
kurzfristig ein noch besseres Ergebnis zu erzielen (Walchli et al., 2016). In dieser Untersuchung
fuhrte der EF kombiniert mit AF unmittelbar zu einer noch besseren Sprungleistung, als wenn
die Methoden einzeln angewendet wurden.

Im Rahmen einer anderen Studie von Keller et al. (2014) konnte festgestellt werden, dass ein
AF einem EF bzgl. Leistungssteigerung tberlegen war, da die Sprungleistung mit einem AF
deutlich besser war als mit einem EF. Die Autoren vermuten, dass die verschiedenen Ansétze
(EF und AF) auf unterschiedlichen Mechanismen beruhen und deshalb in Kombination die
Leistung noch mehr zu steigern vermogen. Dabei fiihre wie bereits beschrieben der EF zu einer
effizienteren Bewegung (Wulf, 2013), wéhrend der AF die intrinsische Motivation erhéhen
soll (Keller et al., 2014).

Die Forschungsergebnisse und Hypothesen von Walchli et al. aus dem Jahr 2016 konnten je-
doch 2018 von Keller et al. in einer Untersuchung mit Elite-Tennisspielern nicht bestatigt
werden. Erstens haben die Autoren keine Unterschiede zwischen den Resultaten eines IF und
eines EF festgestellt und zweitens konnte ein EF in Kombination mit einem AF keine zusatz-
lichen leistungssteigernden Effekte erzielen. Die Autoren haben den Einfluss der folgenden
Bedingungen auf die Servicegeschwindigkeit bei Elite-Tennisspielern miteinander verglichen:

=  AFallein,

= |Fallein,

= EFallein,

= AF kombiniert mit einem EF und

= eine neutrale Bedingung.
Die Probanden, in diesem Fall Spitzen-Nationalspieler, erhielten die Aufgabe, Aufschldge mit
maximaler Geschwindigkeit in eine Zielzone zu servieren. Die Analyse ergab signifikant
schnellere Aufschldge mit einem AF im Vergleich zu Aufschlagen mit neutraler Bedingung
und auch im Vergleich mit einem EF. Die Autoren schlussfolgern entsprechend, dass ein AF
allein am wirkungsvollsten sei, um die Leistung des Tennisaufschlags bei Elite-Spielern un-

mittelbar zu verbessern.
1.2 Ziel der Arbeit

Wie oben beschrieben, ist heute das Potenzial des AF bekannt. Bei Timing-Aufgaben konnte

bereits aufgezeigt werden, wie wichtig die korrekte Wiedergabe des Resultats ist (McNevin et
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al., 1994). Bei Maximalkraft- oder Explosivkraftaufgaben ist jedoch unklar, in welcher Form
oder wie exakt die Information Uber das Bewegungsresultat sein muss, um die gewiinschte
Leistungssteigerung hervorzurufen. Es fragt sich, ob die Information tber das Resultat bei die-
sen Aufgaben ebenfalls moglichst genau sein muss, um eine spontane Leistungssteigerung her-

beirufen zu kénnen. Deshalb wird in dieser Arbeit versucht, die folgende Frage zu beantworten:

1. Verbessert sich mit einem MAF die Leistung bei einer Maximalkraft- und einer Explo-
sivkraftaufgabe gleich oder &hnlich wie mit einem AF?

Aus der Beantwortung dieser Frage kann abgeleitet werden, wie wichtig die Korrektheit des
AF ist und ob es einen Unterschied in der spontanen Leistungsveranderung bei technisch an-
spruchsvollen oder einfachen Aufgaben gibt, wenn das Feedback korrekt bzw. falsch ist. Durch
den Vergleich der Leistungsveranderung bei AF oder MAF kdnnen die Mechanismen des AF
besser verstanden werden. So wird die Leistung entweder nur durch die intrinsische Motivation
beeinflusst, oder die Probanden verarbeiten die Information und benutzen diese fiir das Bewe-
gungslernen.

Ob die bessere, akkurate Kenntnis des Ergebnisses auch das Bewegungslernen nachhaltig for-
dert, kann aus zeitlichen Griinden in dieser Studie nicht untersucht werden, da kein Retention-

Test gemacht wurde.

Als Hypothese fur die 1. Fragestellung wird angenommen, dass die Leistungssteigerung in der
komplexeren Explosivkraftaufgabe mit einem AF grosser sein wird als mit einem MAF, wéh-
rend bei der Maximalkraftaufgabe keine unterschiedlichen Resultate mit einem AF oder MAF
erwartet werden. Diese Annahme grundet einerseits auf der Studie von McNevin et al. (1994),
wonach davon ausgegangen wird, dass sich die Probanden auf das AF verlassen und dadurch
weniger auf ihr intrinsisches Feedback hdren. Andererseits ist die isometrische Maximalkraft-
aufgabe technisch sehr einfach, weshalb fir die vorliegende Arbeit angenommen wird, dass
der Informationsgehalt des AF weniger wichtig fur das Bewegungslernen dieser Aufgabe ist
als bei der komplexeren Explosivkraftaufgabe. Des Weiteren geht man wie bereits erwahnt
davon aus, dass das AF die intrinsische Motivation anspricht. Infolgedessen wird fur die vor-
liegende Untersuchung erwartet, dass sich die Leistung bei der einfachen Maximalkraftaufgabe
mit einem MAF ahnlich wie mit einem AF steigert.
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Bei den bisher oft untersuchten Sprunguibungen ist die Technik ein entscheidender Faktor. Mir
sind demgegenuber keine Untersuchungen des Aufmerksamkeitsfokus mit isometrischen Ma-
ximal- oder Explosivkraftaufgaben bekannt, weshalb bisher keine Daten dartiber vorliegen, wie
sich der Einfluss der beiden Ansétze (EF und AF) auswirkt, wenn technisch einfachere Aufga-

ben ausgefuhrt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb untersucht, wie sich AF und EF auf das Ausmass der
Anstrengung bzw. der eingesetzten Krafte auswirkt. In Anlehnung an die Untersuchung von
Walchli et al. (2016) wird eine Studie durchgefiihrt, welche die spontane Leistungssteigerung
unter Einfluss der beiden genannten Methoden mit einer moglichst technisch einfachen Auf-
gabe — einer isometrischen Maximalkraftaufgabe — und einer technisch anspruchsvolleren Auf-
gabe — einer isometrischen Explosivkraftaufgabe — untersucht. Im Vorfeld dieser Arbeit wur-
den keine Studien gefunden, in der zwei Aufgaben mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden
und in der Kombination mit zwei leistungssteigernden Methoden direkt miteinander verglichen

wurden. Folglich stellt sich zusétzlich folgende Frage:

2. Kann ein EF in Kombination mit einem AF oder MAF sowohl die Maximalkraft als

auch die Explosivkraft gleichermassen steigern?

Es wurde nachgewiesen, dass je schwieriger die Bewegungsaufgabe, desto signifikanter der
positive, leistungssteigernde Effekt des EF ist (Wulf et al., 2007). Deshalb wird erwartet, dass
die Leistungssteigerung bei der Explosivkraftaufgabe grosser ist als bei der Maximalkraftauf-

gabe, wenn man das AF und den EF kombiniert.
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2 Methode

Die vorliegende Studie untersuchte die Wirkung der folgenden Bedingungen auf die Maximal-
und die Explosivkraft des Kniestreckers:

= AF,

= MAF,

= die Kombination eines AF mit einem EF und

= die Kombination eines MAF mit einem EF.

2.1 Untersuchungsgruppe

Insgesamt haben 32 Freiwillige (12 davon weiblich und 20 mannlich) an dieser Untersuchung
teilgenommen (siehe Tabelle 1). Um die 1. Frage zu beantworten, wurden die Probanden in
zwei Gruppen eingeteilt. Die eine Halfte — Gruppe «Norm» — erhielt ein korrektes AF und die
andere — Gruppe «Man» — ein MAF.

Tabelle 1

Ubersicht: Alter, Gewicht und Grosse der Probanden, aufgeteilt in Gruppen Norm und Man

Gruppe n Alter Gewicht Grosse
Norm 16 26.6£2.5 67.0£9.5 174.6+7.8
Man 16 25.6+£3.3 72.3+14.1 174.3£10.6

Anmerkung. Norm = Gruppe mit Augmented Feedback. Man = Gruppe mit Manipuliertem Augmented Feedback.

Alle Probanden waren korperlich gesund und voll einsatzfahig. Ihr Fitnesszustand und das
Leistungsniveau spielten bei dieser Untersuchung allerdings keine wichtige Rolle, da die Mes-
sungen der beiden Gruppen Norm und Man je in sich durch verbundene Stichproben verglichen
wurden. Méanner und Frauen wurden gleichmassig auf die beiden nicht verbundenen Stichpro-
ben verteilt.

Die Probanden wurden im Vorfeld angeschrieben und instruiert (Anhang A: Information fur
Probanden - Masterarbeit), jedoch durften sie nicht mit dem Untersuchungsdesign vertraut sein,
damit keine ungewollten Einfllisse die Daten verfalschen konnten. Die Probanden wurden ge-
beten, korperlich ermudende Aktivitaten am Tag der Messung sowie am Tag zuvor zu vermei-
den. Vor der ersten Messung fillten die Probanden das Probandenformular aus (Anhang B:
Subject Form).
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2.2 Studiendesign

Die Untersuchung wurde an der Universitat Fribourg durchgefuhrt. Um allfallige stérende Ein-
flisse zu vermeiden, waren wahrend den Messungen nur die Teilnehmer und die Untersu-
chungsleiter im Labor anwesend. Zuerst wurde ein standardisiertes Aufwéarmprogramm durch-
gefiihrt (zehn Minuten auf dem Ergometer), um die Probanden anschliessend mit dem isokine-
tischen Dynamometer (Cybex NORM, Humac, CA, USA) — welcher das Drehmoment misst
und quantifiziert — und dem Testverfahren vertraut zu machen.

Die Probanden wurden informiert, dass das auf den Geratearm ausgelibte Drehmoment aufge-
zeichnet wirde und dass sich der Geratearm nicht bewege (isometrische Kraftiibung). Der Dy-
namometer wurde nach den Empfehlungen des Herstellers (Anhang C: Dynamometer Pattern
Selection and Setup) eingestelit.

Die vorliegende Untersuchung ist Teil einer grosseren Studie, die zudem noch die Muskelak-
tivitat untersucht. Deshalb wurden bei den Probanden jeweils vor dem Aufwarmprogramm
EMG-Elektroden auf der Haut fir den Musculus rectus femoris und den Musculus vastus late-

ralis angebracht.

rechtes Bein des Probanden

85

Abbildung 1: Positionierung der Probanden auf dem Dynamometer.

Die Probanden wurden nach dem Aufwéarmen gemass Abbildung 1 auf dem Sitz des Dynamo-
meters positioniert. Der Drehpunkt des Hebelarms war auf den seitlichen Epikondylus des
rechten Beines ausgerichtet. Das linke Bein hing frei in der Luft. Die Hande umgriffen die
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seitlichen Haltegriffe des Sitzes, und der Hebelarm wurde direkt tiber dem Kndochel straff be-
festigt. Die Rickenlehne des Sitzes wurde der Grosse des Probanden angepasst. Der Winkel
des Hebelarms wurde so fixiert, dass das Knie einen 120°-Winkel aufwies. Nach einer Ange-
wohnung von drei bis fiinf Kontraktionen wurden die Probanden dazu angeleitet, die folgenden

zwei Aufgaben auszufihren:

Aufgabe 1: Maximale isometrische Kraftaufgabe des Kniestreckers. Drei Wiederholun-
gen pro Serie, insgesamt 12 Kontraktionen (Versuche) geméss Abbildung 2.

Aufgabe 2: Maximale isometrische Explosivkraftaufgabe des Kniestreckers. Zehn Wie-
derholungen pro Serie, insgesamt 40 Kontraktionen (Versuche) geméass Abbil-

dung 3.

2 -
1

1 3

| _— |
KonFraktlonen 3 min 3 min 3 min
(1 min. Intervall)

Abbildung 2: Ablauf der Maximalkraftaufgabe (Aufgabe 1) mit den Pausenangaben. Jeweils eine Minute Pause nach jeder
Kontraktion und je eine 3-minitige Pause zwischen den Serien.

Serie

Serie 1 2
| ‘ |
Kon‘traktlonen 1 min 2 min 1 min
(freies Intervall)

2 min

Serie

3 -
| . L
Kontraktionen | - 1 min 2 min 1 min
(freiesintervall)

Abbildung 3: Ablauf der Explosivkraftaufgabe (Aufgabe 2) mit den Pausenangaben. Jeweils eine Minute Pause nach funf
Kontraktionen und je eine 2-minitige Pause zwischen den Serien. Die Pausen innerhalb einer Serie konnten frei gewahlt
werden.

Bei der Explosivkraftaufgabe wurden insgesamt 40 Kontraktionen ausgefihrt, da eine héhere

Variabilitat erwartet wurde und die neuromuskulare Ermidung bei einer solchen Aufgabe ge-

ringer ist, als dies bei einer Maximalkraftaufgabe — bei der nur 12 Kontraktionen ausgefiihrt
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wurden — der Fall ist. Diese beiden Aufgaben wurden mit denselben Probanden an zwei unter-
schiedlichen Tagen ausgefiihrt, gemessen und anhand der entsprechenden Protokolle doku-
mentiert (Anhang D: Case Report Forms). Um sicherzustellen, dass sich die Muskulatur zwi-
schen den beiden Ubungstagen vollstandig regenerierte, wurden die beiden Messungen mit
einem Abstand von mindestens vier Tagen durchgefuihrt. Wichtig war, dass die Resultate nicht
durch Faktoren wie Erschopfung oder veranderte Motivation verfalscht wurden, weshalb gros-
sen Wert auf identische Rahmenbedingungen bei den zwei Testtagen gelegt wurde. Um die
Forschungsfragen zu beantworten, wurden die beiden Aufgaben unter Einfluss der in Tabelle

2 beschriebenen Methoden und Anweisungen gemessen.

Tabelle 2
Bedingungen fur die Aufgaben Maximalkraft und Explosivkraft

Bedingung Anweisung Informationen
NE Pre und «Drucke so stark/schnell® wie du Es wird kein Feedback angezeigt.
NE Post kannst!»
AF «Dricke so stark/schnell® wie du Es wird das korrekte AF in Newtonmeter

kannst! Nach dem Versuch wird dir die und Prozent angezeigt.
Leistung angezeigt.»

MAF «Dricke so stark/schnell® wie du Es wird ein inkorrektes MAF in Newton-
kannst! Nach dem Versuch wird dir die meter und Prozent angezeigt.
Leistung angezeigt.»

AF + EF «Drucke so stark/schnell® wie du Es wird das korrekte AF in Newtonmeter
kannst gegen den Hebel! Nach dem und Prozent angezeigt.
Versuch wird dir die Leistung ange-
zeigt.»

Es wird ein inkorrektes MAF in Newton-

MAF + EF «Dricke so stark/schnell® wie du .
meter und Prozent angezeigt.

kannst gegen den Hebel! Nach dem
Versuch wird dir die Leistung ange-
zeigt.»

Anmerkung. NE Pre und NE Post = Neutrale Bedingungen. AF = Augmented Feedback. MAF = Manipuliertes
Augmented Feedback. EF = Externer Aufmerksamkeitsfokus.
bei der Maximalkraftaufgabe wurde «stark» verwendet und bei der Explosivkraftaufgabe «schnell».

Das AF sowie das MAF wurde auf einem Computerbildschirm angezeigt. Das Feedback be-
stand jeweils aus der Anzeige des Drehmomentes des Kniestreckers sowohl vom aktuellen als

auch vom vorhergehenden Versuch (bei der Maximalkraftaufgabe in Newtonmeter und bei der
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Explosivkraftaufgabe in Newtonmeter pro Sekunde). Ebenso wurde die prozentuale Verande-
rung dieser beiden Versuche angezeigt. Beim MAF wurde die Leistung im Verhaltnis zum
Mittelwert der ersten Serie mit der neutralen Bedingung («NE Pre») errechnet. Die Verande-
rung zu diesem Mittelwert wurde beim MAF jeweils mit -1 multipliziert, und somit wurde den
betroffenen Probanden die umgekehrte (falsche) Leistungsverédnderung angezeigt.

Das Feedback wurde manuell um einige Sekunden verzdgert (Verzogerungsintervall), so dass
das intrinsische Feedback, wie unter «Timing des Augmented Feedbacks.» im Kapitel 1.1.1
dieser Arbeit beschrieben, verarbeitet werden konnte. Es wurde in diesem Verzégerungsinter-
vall darauf verzichtet, die eigene subjektive Leistungseinschatzung der Probanden einzuholen,
da die Gefahr bestand, dass durch diese bewusste Reflexion diejenigen, welche ein MAF er-
hielten, eher misstrauisch geworden waren und eine fehlerhafte Anzeige oder Messung vermu-
tet hatten. Dies wiederum hétte einen Einfluss auf die Motivation der Probanden haben und
somit die Daten verfalschen kdnnen.

Der Aufmerksamkeitsfokus wurde durch addquate Anweisungen gesteuert (siehe Tabelle 2).
Diese Anweisungen entsprechen den Empfehlungen von Vance et al. (2004), wonach der EF
auf das Geréat oder den Hebel gesteuert werden soll, auf den die Kraft des Probanden einwirkt.
Auch die Empfehlungen von Wulf (2013), wonach sich die beiden Anweisungen fir einen IF
— respektive, angewendet auf die vorliegende Untersuchung, einer neutralen Bedingung — und
einen EF nur durch ein oder zwei Worter unterscheiden sollten, um den Einfluss von anderen
Variablen zu vermeiden, wurden somit umgesetzt.

Wie in der Einleitung beschrieben, wurde so beim EF die Aufmerksamkeit des Probanden auf
die Auswirkung seiner Bewegung gelenkt. Gemass Literatur sollten demnach bessere Ergeb-
nisse resultieren, als wenn der Aufmerksamkeitsfokus nicht aktiv durch einen Hinweis oder

eine Anweisung gesteuert wird.

2.2.1 Randomisiertes Verfahren. Alle Methoden und Anweisungen (Bedingungen) wurden
in randomisierter Reihenfolge durchgefiihrt (siehe Anhang E: Randomisierungsplan), wobei
immer die erste und letzte Serie eine neutrale Bedingung war (siehe Tabelle 2). Die letzte Serie
NE Post am Ende jeder Messung wurde nicht in die Hauptanalyse einbezogen, sondern diente
der Uberpriifung der neuromuskularen Ermiidung. Weibliche und ménnliche Probanden waren

gleichméssig auf diese zwei Gruppen verteilt.
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Tabelle 3

Gruppeneinteilung mit den durchgefiihrten Bedingungen

Gruppe n 1. Serie 2. Serie 3. Serie 4. Serie
Man 16 NE Pre MAF MAF+EF NE Post
Norm 16 NE Pre AF AF+EF NE Post

Anmerkung. Die Serien 2 und 3 wurden in zufélliger Reihenfolge durchgefiihrt. Norm = Gruppe mit Augmented
Feedback. NE Pre/NE Post = Neutrale Bedingungen; Man = Gruppe mit Manipuliertem Augmented Feedback. n
= Anzahl Probanden. NE = Neutrale Bedingung. MAF = Manipuliertes Augmented Feedback. AF = Augmented
Feedback. EF = Externer Aufmerksamkeitsfokus.

2.3 Datenanalyse

Die analogen Drehmomentsignale in Newtonmeter vom Dynamometer wurden mit der Soft-
ware IMAGO (Pfitec, Endingen, Deutschland) mit einer Frequenz von 1000 Hz aufgezeichnet.
Mit dem Programm Matlab (R2017a, The Math-Works Inc., Natick, USA) wurde der Ablauf
der Messungen gesteuert und die Daten wurden am Ende jeder Messung automatisch in einer
Excel-Datei abgespeichert. Jede Messung wurde visuell Uberprift, um die Kontraktionen zu
kontrollieren und eine allféllige Ausholbewegung zu erkennen. Die Explosivkraftmessung
wurde berechnet, indem der Bereich mit der grossten Steigung innerhalb von 30 ms bei jeder
Kontraktion berticksichtigt wurde.

Nach der Datenerhebung mussten acht Probanden von der Analyse ausgeschlossen werden, da
es bei diesen Probanden technische Probleme bei der Maximalkraftaufgabe gab und die Dreh-

momente des Dynamometers nicht verarbeitet werden konnten.

2.4  Statistische Analyse

Nach der Datenbereinigung wurden alle Kontraktionen, welche mit der gleichen Bedingung
ausgefuhrt wurden, als Mittelwerte zusammengefugt, so dass je Proband und Bewegungsauf-
gabe vier Mittelwerte entstanden. Alle Bedingungen wurden unter Verwendung von RStudio
Version 1.0.136 (RStudio, Inc., Boston, MA) analysiert. Die Normalitat und Homogenitat der
Varianzen wurden fur alle vier Bedingungen pro Bewegungsaufgabe unter Verwendung des
Shapiro-Wilk-Tests bzw. des Levene-Tests bewertet. Flr die Varianzhomogenitét und die Nor-
malverteilung der ersten neutralen Bedingung NE Pre wurden die Mittelwerte beider Gruppen

zusammen gepruft, da alle Probanden identische Bedingungen hatten (siehe
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Tabelle 3 fur die Gruppeneinteilung mit den durchgefiihrten Bedingungen).

Die abhangigen Variablen in dieser Studie waren die Maximalkraft und die Explosivkraft. Bei
den beiden Bewegungsaufgaben wurden die Probanden zuerst auf Ermidung Gberpruft, indem
ein gepaarter t-Test mit den Resultaten der ersten Serie, mit der Bedingung NE Pre, und der
letzten Serie, der zweiten neutralen Bedingung («NE Post»), gemacht wurde. Dieser t-Test
wurde nur mit der Gruppe Norm, welche das AF erhalten hat (ohne die Gruppe Man mit dem
MAF), durchgefihrt, da nur diese Gruppe nicht durch Falschinformationen manipuliert worden
war.

Um die 1. Fragestellung zu beantworten, wurde eine Varianzanalyse (Mixed-Design ANOVA)
mit einem Zwischensubjektfaktor (GROUP), bestehend aus den beiden nicht verbundenen
Stichproben der Gruppe Norm und Gruppe Man, und einem Innersubjektfaktor (CONDI-
TION), bestehend aus den drei gepaarten Bedingungen NE Pre, AF/MAF und AF/MAF kom-
biniert mit einem EF gemacht. Dies wurde fiir beide Bewegungsaufgaben separat durchgefiihrt.
Um die 2. Fragestellung zu beantworten, mussten die beiden Bewegungsaufgaben (Maximal-
und Explosivkraft) mit beiden Gruppen (Norm und Man) verglichen werden. Dazu mussten die
Daten im Verhéltnis zur Bedingung NE Pre normalisiert werden. Die Bedingung NE Pre wurde
demnach als 100 % definiert. Um die zwei unabhéngigen Gruppen mit den gepaarten Bedin-
gungen auf signifikante Unterschiede zu prifen, wurde eine weitere Varianzanalyse (Mixed-
Design ANOVA) mit einem Zwischensubjektfaktor (GROUP) und zwei Innersubjektfakoren
(CONDITION, MOVEMENT) gemacht. Das Signifikanzniveau fir alle statistischen Analysen
wurde vorgéngig auf 0,05 festgelegt. Signifikante F-Werte (p < 0,05) wurden durch post hoc t-
Tests (Student’s t-Tests korrigiert mit der Bonferroni-Methode) Gberprift.
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3 Resultate

Sowohl die Resultate des Shapiro-Wilk- als auch des Levene-Tests waren nicht signifikant,
was darauf hindeutet, dass die Daten normalverteilt und die Varianzen homogen waren. Die
Ergebnisse des gepaarten t-Tests zeigten, dass es bei der Explosivkraftaufgabe (NE Pre 1335.2
+ 441.0 Nm/s und NE Post 1365.0 = 464.2 Nm/s, p = 0.206) und bei der Maximalkraftaufgabe
(NE Pre: 227.4 £ 58.9 Nm und NE Post: 225.4 £ 58.0 Nm, p = 0.525) keine signifikante Ver-
anderung von der Bedingung NE Pre im Vergleich zu NE Post bei der Gruppe Norm gab (Ab-
bildung 4 und Abbildung 5).
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Abbildung 4: Vergleich der Maximalkraftaufgabe, Bedingung NE Pre mit NE Post bei der Gruppe Norm. NE Pre = Neutrale
Bedingung zu Beginn einer Messung. NE Post = Neutrale Bedingung am Ende einer Messung. Fehlerbalken stellen den Stan-
dardfehler des Mittelwertes dar. p = 0.525.

Auch bei der Explosivkraftaufgabe gab es zwischen den Durchschnittswerten der Bedingungen
NE Pre und NE Post (hach dem AF und dem AF mit EF) keinen Unterschied. Zwar war der
Mittelwert bei NE Post hoher als bei der Bedingung NE Pre, jedoch war der Unterschied nicht
signifikant (p = 0.206).
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Abbildung 5: Vergleich der Explosivkraftaufgabe der Bedingung NE Pre mit NE Post bei der Gruppe Norm. NE Pre = Neutrale
Bedingung zu Beginn einer Messung. NE Post = Neutrale Bedingung am Ende einer Messung. Fehlerbalken stellen den Stan-
dardfehler des Mittelwertes dar. p = 0.206.

Ein Blick auf die Mittelwerte der Bedingungen beider Gruppen in Abbildung 6 zeigt auf, dass
die Linien parallel verlaufen und somit in beiden Gruppen bei der Maximalkraftaufgabe die
gleiche Tendenz bestand. Die Varianzanalyse der drei Bedingungen bei dieser Aufgabe ergab
in der Tat keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen Norm und Man
(Faktor GROUP) [F(1,24) = 0.143, p = 0.709, 7%= 0.006], und auch keine signifikante CON-
DITION*GROUP Interaktion [F(1,48) = 0.261, p = 0.771, #% < 0.001]. Nur der Faktor CON-
DITION ergab einen Haupteffekt von: F(2, 48) = 3.862, p = 0.028, #?%, < 0.001. Aufgrund des
Effekts beim Faktor CONDITION wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit beiden Grup-
pen zusammen gemacht, um zu tberprifen, ob sich die Bedingungen auch ohne Zwischensub-
jektfaktor (GROUP) voneinander unterschieden. Auch diese Varianzanalyse ergab einen
Haupteffekt fiir den Faktor CONDITION [F(2, 50) = 4.160, p = 0.021, 52, < 0.001)].
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Abbildung 6. Vergleich der Maximalkraft der Gruppen Norm und Man mit den Bedingungen NE Pre, AF/MAF und
AF/MAF+EF. NE Pre = Neutrale Bedingung. AF = Augmented Feedback. MAF = Manipuliertes Augmented Feedback. EF =

Externer Aufmerksamkeitsfokus. Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar. Die einfaktorielle VVarianzana-
lyse ergab einen Haupteffekt fiir den Faktor CONDITION [F(2, 50) = 4.160, p = 0.021, #2p < 0.001)].

Die Bonferroni korrigierten post hoc t-Tests zeigten, dass sich die Resultate der Bedingungen
Feedback und Neutral nicht signifikant voneinander unterschieden (p = 0.077). Auch die Kon-
traktionen mit einem zusatzlichen EF unterschieden sich nicht signifikant von den Kontraktio-
nen mit Feedback (p = 0.742) und den neutralen Kontraktionen (p = 0.142). Ohne Bonferroni-
Korrektur hingegen unterschieden sich die Bedingungen AF (p = 0.026) und AF kombiniert
mit einem EF (p = 0.047) im Vergleich zu der Bedingung NE Pre signifikant.

Die Varianzanalyse der Explosivkraftaufgabe ergab keinen Haupteffekt fir den Faktor CON-
DITION [F(2, 60) = 3.431, p = 0.711, »?% < 0.001], jedoch eine signifikante CONDI-
TION*GROUP Interaktion [F(2, 60) = 6.148, p = 0.004, %, = 0.004]. Das heisst, dass sich das
MAF und das AF, wie in Abbildung 7 ersichtlich, in einer entgegengesetzten Wirkung auf die
Leistung der Probanden auswirkte. Die beiden Gruppen Norm und Man (Faktor GROUP) un-
terschieden sich nicht signifikant voneinander [F(1,30) < 0.001, p = 0.977, #% < 0.001].
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Abbildung 7. Vergleich der Explosivkraft der Gruppen Norm und Man mit den Bedingungen NE Pre, AF/MAF und

AF/MAF+EF. NE Pre = Neutrale Bedingung. AF = Augmented Feedback. MAF = Manipuliertes Augmented Feedback.
EF = Externer Aufmerksamkeitsfokus. Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes dar.

Anschliessend wurden aufgrund der Interaktion der beiden Gruppen zwei einfaktorielle Vari-
anzanalysen gemacht, um beide Gruppen getrennt auf Unterschiede zu uberprifen. Die Ana-
lyse der Gruppe Norm, welche ein AF erhalten hatte, ergab einen Haupteffekt fiir den Faktor
CONDITION [F(2, 30) = 5.772, p = 0.008, 5% = 0.003], jedoch ergab die Analyse bei der
Gruppe Man, die ein MAF erhalten hatte, keinen Haupteffekt fur den Faktor CONDITION
[F(2, 30) = 2.464, p = 0.102, #%,= 0.005].

Die Bonferroni korrigierten post hoc t-Tests der Gruppe Norm, welche ein AF erhalten hatte,
zeigten, dass sich bei der Explosivkraftaufgabe die Leistung mit der Bedingung AF signifikant
von der Bedingung NE Pre unterschied (p = 0.047). Die Leistung mit der Bedingung AF in
Kombination mit einem EF unterschied sich nicht von der Leistung mit der Bedingung ohne
EF (p = 1) und auch nicht von der Leistung mit der Bedingung NE Pre (p = 0.065). Ohne
Bonferroni-Korrektur hingegen unterschieden sich die Leistungen mit den Bedingungen AF
(p =0.016) und AF kombiniert mit einem EF (p = 0.022) im Vergleich zur Leistung mit der
Bedingung NE Pre signifikant.
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Abbildung 8. Vergleich der Maximal- und Explosivkraft der Gruppen Norm und Man mit den Bedingungen AF/MAF und
AF/MAF+EF. AF = Augmented Feedback. MAF = Manipuliertes Augmented Feedback. EF = Externer Aufmerksamkeitsfo-
kus. MVC = Maximalkraftaufgabe. RFD = Explosivkraftaufgabe. Fehlerbalken stellen den Standardfehler des Mittelwertes
dar.

Trotz der sichtbaren Unterschiede der Leistungen unter den verschiedenen Bedingungen in
Abbildung 8 ergab die Varianzanalyse mit einem Zwischensubjektfaktor (GROUP) und zwei
Innersubjektfaktoren (CONDITION, MOVEMENT) mit den normalisierten Daten bei einem

Signifikanzniveau von 0,05 keine signifikanten Unterschiede.
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4 Diskussion

Die vorliegende Studie untersuchte die Wirkung eines AF (in der Form von Knowledge of
Result durch die Anzeige der Leistung auf einem Bildschirm) und der Kombination dieses AF
mit einem EF auf die Maximal- und die Explosivkraft des Kniestreckers. Zudem wurde der

Hélfte der Probanden ein MAF, statt einem korrektes AF gegeben.

4.1 Manipuliertes Augmented Feedback

Ein neuartiges Ergebnis dieser Studie ist, dass es bei der (technisch einfacheren) isometrischen
Maximalkraftaufgabe keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen Norm
und Man (Zwischensubjektfaktor GROUP) gab. Es machte also bei dieser Aufgabe keinen Un-
terschied, ob ein AF oder ein MAF gegeben wurde. Der Wahrheitsgehalt der Information Gber
das Resultat wirkte sich demnach bei der Maximalkraftaufgabe nicht unterschiedlich auf die
Leistung aus. Im Vergleich zu einer neutralen Bedingung steigerte sich bei dieser Aufgabe die
Leistung mit einem AF jedoch etwas starker, ndmlich um 3.2 %, als mit dem MAF, welches

die Leistung der Probanden nur um 0.9 % erhéhte.

Bei der technisch anspruchsvolleren Explosivkraftaufgabe waren die Auswirkungen der Infor-
mation Uber die Leistung (AF) anders, es wirkte sich namlich nur das AF unmittelbar positiv
auf die Explosivkraftleistung aus. Die Varianzanalyse dieser Aufgabe ergab eine signifikante
CONDITION*GROUP Interaktion (p = 0.004) der beiden Gruppen, und nur die Leistung mit
der Bedingung AF unterschied sich signifikant von der Bedingung NE Pre beim Bonferroni
korrigierten post hoc t-Tests in der Gruppe Norm. Die Analyse bei der Gruppe Man, die ein
MAF erhalten hat, ergab keinen Haupteffekt fiir den Faktor CONDITION [F(2, 30) = 2.464, p
=0.102, #% =0.005].

Somit kann die 1. Fragestellung «Verbessert sich mit einem MAF die Leistung bei einer Ma-
ximalkraft- und einer Explosivkraftaufgabe gleich oder &hnlich wie mit einem AF?» wie folgt
beantwortet werden:

Das MAF wirkte sich bei der Maximalkraftaufgabe — gleich wie das AF — nicht signifikant
leistungssteigernd auf die Probanden aus. Bei der Explosivkraftaufgabe wirkte sich nur das AF
signifikant besser als die neutrale Bedingung auf die Leistung aus. Damit bestétigte sich die

Hypothese der ersten Fragestellung in dieser Studie.
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Die isometrische Maximalkraftaufgabe der vorliegenden Studie war eine sehr einfache Auf-
gabe. Sie wurde durchgefihrt, um einen Lerneffekt auch nach mehreren Wiederholungen még-
lichst auszuschliessen und andere Einflsse (bspw. der intermuskuldren Koordination) einzu-
schréanken. Die unmittelbaren Leistungssteigerungen durch das MAF und auch durch das AF
konnen deshalb héchstwahrscheinlich mit einer daraus resultierenden, gesteigerten Motivation
erklart werden (siehe auch Keller et al., 2014; Walchli et al., 2016).

Die Betrachtung der einzelnen Kontraktionen bei der Explosivkraftaufgabe zeigte bereits bei
den ersten drei Kontraktionen mit Feedback eine verminderte Leistung mit dem MAF und eine
erhdhte Leistung mit dem AF auf. Bei der Maximalkraftaufgabe wurde ebenfalls nach der drit-
ten Kontraktion — die letzte Kontraktion der Bedingung AF und MAF — eine hohere Leistung
registriert. Ich gehe deshalb davon aus, dass die Auswirkungen des AF und MAF (ber die
ganze Serie bei der Explosiv- wie auch bei der Maximalkraftaufgabe stabil war, obwohl dies
statistisch nicht belegt wurde.

Bei Timing-Aufgaben konnte in der Vergangenheit bereits aufgezeigt werden, wie wichtig die
korrekte Wiedergabe des Resultats ist (McNevin et al., 1994). Dass die Informationen des
Feedbacks auch verarbeitet wurden, um den Bewegungsablauf zu optimieren, respektive dass
die Motivation der Probanden einen direkten Einfluss auf das Lernen haben kénnte, zeigten die
unterschiedlichen Resultate des AF im Vergleich zum MAF bei der Explosivkraftaufgabe der
vorliegenden Studie (vgl. auch Schmidt et al., 2018). Anhand dieser Resultate und den Ergeb-
nissen aus der Untersuchung mit der Timing-Aufgabe von McNevin et al. kann man mutmas-

sen, dass die Korrektheit des AF wichtiger ist, je komplexer die Bewegungsaufgabe ist.

Die Ermiidung der Probanden nach den entsprechenden Repetitionen der Ubung wurde mit
einem gepaarten t-Test untersucht, wobei kein signifikanter Unterschied zwischen NE Pre und
NE Post erkannt wurde und somit keine Ermiidung sichtbar war (Abbildung 4 und Abbildung
5). Dennoch ist es tberraschend, dass die durchschnittliche Leistung wahrend der Explosiv-
kraftaufgabe bei den letzten zehn Kontraktionen hoher war als bei den ersten zehn. Dies unter-
mauert die Annahme, dass die Information Uber das Ergebnis bei einer Explosivkraftaufgabe
wichtig flr die Leistung ist und diese Information fur das Bewegungslernen verwendet wurde.
Daraus, dass die Leistung der Probanden ohne bzw. nach den Feedbacks (NE Post) hoher war
als vorher (NE Pre), kann man auch die Vermutung ableiten, dass die Probanden keine starke
Abhangigkeit zum Feedback entwickelten, wie es bei anderen Untersuchungen der Fall war,
wo das Feedback gleichzeitig oder unmittelbar nach der Ausfiihrung einer Aufgabe gegeben
wurde (vgl. Hodges, 2012).
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Es muss vermerkt werden, dass anhand der vorliegenden Studie kein aussagekraftiges Urteil
uber das Bewegungslernen und die Abhédngigkeit zum Feedback gemacht werden kann, da es
keinen Retentionstests gab, um beobachten zu kénnen, ob das AF eine nachhaltige Wirkung
gehabt hatte. Da ein Ziel dieser Studie jedoch darin bestand zu sehen, ob die Leistung bei einer
Maximal- und einer Explosivkraftaufgabe bei einem MAF und einem AF gleichermassen ver-
bessert werden kénne, wird diese Untersuchung gleichwohl als erfolgreich angesehen, da das

Ergebnis neue Aspekte des AF aufgezeigt hat.

4.2  Augmented Feedback

In dieser Studie scheinen die Probanden von einem AF im Vergleich zu einer neutralen Bedin-
gung profitiert zu haben. Die Resultate von Peacock et al. (1981) konnten jedoch mit der vor-
liegenden Studie nicht ganz bestatigt werden, weil hier weder das AF noch das MAF bei der
Maximalkraftaufgabe signifikant leistungssteigernd wirkte. Aufgrund des Haupteffekts beim
Faktor CONDITION in der Varianzanalyse, und auch weil andere Studien mit Maximalkraft-
aufgaben sofortige Leistungsverbesserungen mit einem AF gezeigt haben (Baltzopoulos et al.,
1991; Hopper et al., 2003; Keller et al., 2014, 2015), ist die Wahrscheinlichkeit eines Typ-I1-
Fehlers als gross einzuschétzen (d.h. dass die durchgefiihrten Bonferroni korrigierten post hoc
t-Tests moglicherweise keinen signifikanten Unterschied aufzeigten, obwohl es in Wahrheit
einen gegeben hatte)(siehe Armstrong, 2014). Deshalb ist trotz dieser nicht signifikanten Re-
sultate der Bonferroni-korrigierten t-Tests ist das AF als ein wirkungsvolles Instrument anzu-
sehen, um die Leistung bei einer Maximalkraftaufgabe unmittelbar zu steigern.

Die Resultate der zitierten Studien, welche einen Unterschied zwischen den beiden Bedingun-
gen erkannt haben, konnten mit der in dieser Studie durchgefiihrten Explosivkraftaufgabe re-
produziert werden, da der positive Effekt eines AF bei der Explosivkraftaufgabe einen signifi-

kanten Unterschied ausmachte.

4.3 Augmented Feedback kombiniert mit einem externen Aufmerksamkeitsfokus

Bei Counter Movement Jumps — einer vertikalen Sprungbewegung — konnte bereits aufgezeigt
werden, dass die Kombination der beiden Ansatze AF und EF leistungssteigernd wirken kann
(Walchli et al., 2016). In der vorliegenden Untersuchung hatte allerdings der EF in Kombina-
tion mit dem AF oder auch mit dem MAF keine Leistungssteigerung zur Folge, was im Ge-

gensatz zu der Studie von Walchli et al. (2016) und meiner Hypothese steht.
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Die 2. Fragestellung «Kann ein EF in Kombination mit einem AF oder MAF sowohl die Ma-
ximalkraft als auch die Explosivkraft gleichermassen steigern?» wird demnach wie folgt be-
antwortet:

Ein EF in Kombination mit einem AF oder MAF konnte die Leistung weder bei der isometri-

schen Maximalkraftaufgabe noch bei der isometrischen Explosivkraftaufgabe steigern.

Meine Annahme, dass es eine Leistungssteigerung bei den zwei durchgefiihrten Aufgaben gibt,
wenn man das AF und den EF kombiniert, konnte somit nicht bestétigt werden, obwohl friihere
Forschungsergebnisse gemass dem Review von Wulf (2013) und den Ergebnissen der Studie
von Walchli et al. (2016) dies vermuten liessen. Allerdings konnten diese Ergebnisse kirzlich
auch von Keller et al. (2018) in einer Untersuchung mit Elite-Tennisspielern nicht bestatigt
werden. Erstens haben die Autoren keine Unterschiede zwischen den Resultaten eines IF und
denjenigen eines EF gefunden und zweitens konnte der EF keine zusatzlichen leistungsstei-
gernden Effekte erzielen. Die Kombination von AF und EF konnte die Leistung der Elite-Ten-
nisspieler, wie auch der Probanden in der vorliegenden Studie, nicht weiter steigern. Die Au-
toren Keller et al. (2018) erkl&ren sich diese Resultate teilweise mit dem Fachwissen der Ath-
leten. In den Studien mit Freizeitsportlern von Wulf (2013) erzielten die Probanden bessere
Leistungen mit einem EF gegeniber einem IF, was ein weiteres Indiz dafir ist, dass unter-
schiedliche Niveaustufen anders auf die Steuerung des Aufmerksamkeitsfokus reagieren. Kel-
ler et al. (2018) kommen dementsprechend zum Schluss, dass das Fachwissen den Einfluss der
verschiedenen Aufmerksamkeitsfokusse beeinflusse. Zudem relativieren die Autoren die bis-
herigen Resultate zur Effektivitat des EF bei Maximalkraftaufgaben, welche in vergangenen
Studien ausgewiesen wurden. Bei einigen Studien zielten die Anweisungen auf unterschiedli-
che Wirkungen ab oder enthielten sogar irreflihrende Anweisungen, weshalb ein VVergleich mit
einem neutralen Aufmerksamkeitsfokus oder einem IF nicht valide war (vgl. die Ausfiihrungen
hierzu unter «Grenzen des Aufmerksamkeitsfokus.» im Kapitel 1.1.3).

Das Potenzial des EF konnte bei etlichen verschiedenen Aufgabenbereichen aufgezeigt wer-
den. Verglichen wurde der EF aber meistens mit einem IF und nicht mit einer neutralen Bedin-
gung (vgl. Marchant, 2011; Wulf, 2013). So auch bei der Untersuchung von Marchant et al.
(2009), wo kein Vergleich mit einer neutralen Bedingung angestellt wurde, sondern der IF der
Probanden, der auf den Arm und die Muskeln gerichtet wurde, mit dem EF, der auf die Bewe-
gung des Griffs abzielte, verglichen wurde.

Es gibt zudem kontroverse Meinungen tber die Wirkung des EF bei Anfangern und bei Exper-
ten. Wulf (2013) attestierte, dass die leistungssteigernden Effekte eines EF bei Elite-Athleten

32



begrenzt sein kdénnen (vgl. auch «Grenzen des Aufmerksamkeitsfokus.» im Kapitel 1.1.3). Je-
doch konnte in der Vergangenheit bei keiner Niveaugruppe ein negativer Effekt eines EF aus-

gewiesen werden.

Die vorliegende Arbeit lasst keine Schlussfolgerung dartiber zu, wie sich die Schwierigkeit
einer Aufgabe auf den Aufmerksamkeitsfokus auswirkte, da keine signifikanten Unterschiede
— weder zwischen den beiden Aufgaben, noch innerhalb der Aufgaben- in der Leistung mit
einem EF ausgewiesen wurden. Bisher wurden keine Studien mit einem vergleichbaren Unter-
suchungsdesign durchgefihrt, um die erwéhnte Vermutung, dass ein EF effektiver wird, je
schwieriger die Bewegungsaufgabe ist, zu bestatigen (vgl. «<Externer Aufmerksamkeitsfokus.»
im Kapitel 1.1.3). Wulf (2013) erwdhnte in ihrem Review, dass eine motorische Aufgabe unter
anderem eine ausreichende Herausforderung darstellen soll, um die positiven Effekte eines EF
feststellen zu kénnen. Es ist deshalb denkbar, dass bei zu einfachen Aufgaben, respektive bei
einem ausgereiften Ausfiihrungsniveau und folglich auch Fachwissen der Probanden, die Be-
wegung schnell auf einem hohen Niveau ausgefuhrt werden kann und deshalb keine Unter-
schiede erkannt werden konnen. Der Aufmerksamkeitsfokus konnte demnach bei diesen ein-
fachen Aufgaben unbedeutende Auswirkungen auf die Leistung haben und unterscheidet sich
in dieser Hinsicht deshalb von komplexen Aufgaben.

In dieser Studie war zwar die Explosivkraftaufgabe technisch anspruchsvoller als die Maxi-
malkraftaufgabe. Dennoch ist im Hinblick auf die oben erwéhnten Grinde unklar, ob die Auf-
gabe immer noch zu einfach war, was erklaren konnte, dass sich die Leistung mit dem EF
verglichen mit einer neutralen Bedingung auch bei dieser Aufgabe nicht signifikant unterschie-
den hat.

Lohse und Sherwood (2011) nahmen an, dass ein EF auch bei isometrischen Kraftaufgaben im
Vergleich zu einem IF zu einer effektiveren Leistung fuhre. Diese Annahme ist zumindest in
Bezug auf isometrische Maximalkraftaufgaben zu hinterfragen, weil ein Effekt des EF in der
vorliegenden Studie im Vergleich zu einem neutralen Fokus ausblieb. Es sind mir keine ande-
ren Studien bekannt, die einen positiven Effekt eines EF bei einer isometrischen Kraftaufgabe
ausweisen konnten. Die einzige mir bekannte Studie, welche bisher einen positiven Effekt der
Kombination der zwei leistungssteigernden Ansatze AF und EF gezeigt hat, der grésser war,
als einer der beiden Ansétze alleine, war die Untersuchung von Walchli et al. (2016). Die Au-
toren untersuchten unter anderem den Einfluss von AF und die Kombination von AF und EF
im Vergleich zu einer neutralen Bedingung. Fir den EF wurde eine Schnur an der unteren

Rickenpartie der Teilnehmer befestigt, welche senkrecht zum Boden und dann zu einer Spule

33



zwei Meter hinter den Probanden filihrte. Fir die Bedingungen wurden die folgenden Anwei-
sungen verwendet: neutrale Bedingung: «Springe so hoch wie mdglich.» AF: «Springe so hoch
wie moglich. Nach jedem Sprung siehst du deine Sprunghdhe auf dem Bildschirm angezeigt.»
EF in Kombination mit AF: «Springe so hoch wie mdglich, wéahrend du dich darauf konzent-
rierst, so viel von der Schnur wie moglich abzuspulen. Nach jedem Sprung siehst du deine
Sprunghdhe auf dem Bildschirm angezeigt.» Die Resultate der Muskelmessungen zeigten eine
klare Effizienzsteigerung, wenn der EF zusatzlich zum AF angewendet wurde, was darauf hin-
deutet, dass der Aufmerksamkeitsfokus korrekt von den Probanden umgesetzt wurde. Die spe-
ziellen Umsténde (angebrachte Schnur am Riicken der Probanden), das allfallige auditive und
haptische Feedback der Schnur, kdnnten jedoch auch noch andere unbekannte Einflusse auf
die Leistungen der Probanden gehabt haben, weshalb diese Ergebnisse nicht vorbehaltlos auf
die Praxis angewendet werden sollten. Auch unterschieden sich die Anweisungen deutlich von-
einander, was den Empfehlungen der Forscherin Wulf (2013), um einen validen Vergleich an-

zustellen, widerspricht.

Basierend auf den Resultaten der vorliegenden Studie kann keine abschliessende Erklérung
gegeben werden, weshalb keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen er-
kannt werden konnten. In dieser Studie wurden die post hoc t-Tests fur Mehrfachvergleiche
korrigiert. Gemass Armstrong (2014) reduzieren die angewendeten Bonferroni-Korrekturen
das Risiko eines Typ-I-Fehlers (dass die richtige Nullhypothese verworfen wird) auf Kosten
eines Typ-I1-Fehlers (dass die falsche Nullhypothese nicht verworfen wird). Dementsprechend
konnten diese Mehrfachvergleiche zumindest teilweise erkléren, dass keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Bedingungen gefunden wurden. So zeigten die nicht korrigierten Ver-
gleiche in der Tat signifikante Ergebnisse zwischen den Bedingungen NE Pre und AF und auch
zwischen den Bedingungen NE Pre und AF mit EF auf. Der EF hat allerdings in keinem der

Vergleiche einen Unterschied gemacht.

4.4  Starken und Schwachen der Studie

Die vorliegende Studie konnte, wie erwéhnt, neue Aspekte des AF und auch des AF in Kom-
bination mit einem EF aufzeigen. Eine Starke der Studie liegt in der starken Standardisierung
und den guten Laborbedingungen, welche reproduzierbar sind. Zudem wurden Empfehlungen
von friiheren Untersuchungen miteinbezogen, um Fehler im Studiendesign zu vermeiden. Bei-

spielsweise habe ich im vorliegenden experimentellen Design gemass den Empfehlungen von
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Wulf (2013) versucht, den EF und die neutrale Bedingung so ahnlich wie mdglich zu gestalten,

dass sie sich nur durch ein oder zwei Worter unterschieden.

Eine Einschréankung stellt die Tatsache dar, dass ich keine Riickmeldung tiber den durch die
Probanden effektiv angewendeten Aufmerksamkeitsfokus abgefragt habe. Insbesondere
konnte ich somit die gemessenen Ergebnisse nicht mit subjektiven Aussagen der Probanden
vergleichen, um zu kontrollieren, wie erfolgreich sie die Anweisungen zur Steuerung des Auf-
merksamkeitsfokus verstanden und angewendet hatten. Dartber hinaus hatte eine solche Riick-
meldung auch die Mdglichkeit geboten, den «normalen», neutralen Fokus der Teilnehmer wéh-
rend der Kontrollbedingungen zu beurteilen.

Eine weitere mogliche Limitation konnte die Tatsache darstellen, dass jeweils nur die Mittel-
werte einer Serie analysiert wurden und somit ein Abfall oder eine Steigung innerhalb einer
Serie statistisch nicht belegt wurde. Wie beschrieben, wére anhand der Betrachtung der einzel-
nen Kontraktionen eine lineare Veranderung wahrscheinlich.

Zu bertcksichtigen ist moglicherweise des Weiteren der Einfluss meiner Person, da ich einige
der Probanden personlich kannte und alle Probanden selbst angewiesen habe. Da ich mit den
Forschungsergebnissen eines EF vertraut war, ist es moglich, dass subtile Unterschiede im
Tonfall meiner Anweisung die Art und Weise beeinflusst haben kénnten, wie die Teilnehmer
die Anweisungen aufnahmen.

Die Aussagekraft der Studie kdnnte ausserdem durch eine grossere Stichprobenanzahl gestarkt
werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass eine grosseren Anzahl Probanden mit dem in dieser
Studie verwendeten Studiendesignk, die Tendenz der ausgewiesenen Unterschiede zwischen
den Bedingungen und den zwei unabhangigen Gruppen unterstitzen wiirde.
Verbesserungspotenzial im Studiendesign sehe ich unter anderem darin, dass man das Verzo-
gerungsintervall des AF automatisieren konnte, so dass das Feedback immer gleich lang ver-
zdgert wird. Dies wirde die Messung weiter standardisieren und kénnte die Abhangigkeit zum
Feedback noch starker 16sen. Zudem konnte man nach jedem Feedback eine Selbsteinschét-
zung der Probanden einfuihren, um das ganze Potenzial des AF zu nutzen. Eine explizit erfragte
Selbsteinschatzung konnte allerdings, wie in Kapitel «2.2 Studiendesign» erwéhnt, mit einem
MAF interferieren, was auf jeden Fall vermieden werden sollte.

Der EF konnte dahingehend optimiert werden, dass die Anweisung fur das Ziel der Aufgabe
sinnvoller und damit wirkungsvoller gestaltet werden konnte. Der EF kdnnte die Probanden

negativ beeinflusst haben, weil sie den Hebel bei den isometrischen Kraftaufgaben driicken
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mussten, sich der Hebel aber per Definition nicht bewegen liess. Eine Mdglichkeit, dies zu

bewerkstelligen, ware die Verwendung von Metaphern.
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5 Schlussfolgerung

Laut etlichen Forschern steigert ein AF die Motivation eines Sportlers und dadurch seine Leis-
tung. Auch bei einem EF wurde bisher allgemein vermutet, dass dieser zu besseren Leistungen
fiihre und gleichzeitig eine Reduzierung der Muskelaktivitat und damit eine effizientere Bewe-
gungsausfiihrung bewirke (siehe VVance et al., 2004). VVorbehalte zur Effektivitat des EF wurden
bisher hauptsachlich in Bezug auf die fehlenden oder umgekehrt stark vorhandenen Fachkennt-
nisse bei Anfangern und Experten angebracht (Beilock et al., 2002; Castaneda & Gray, 2007,
Keller et al., 2018; Wulf, 2008).

Bis anhin war die Kombination eines AF mit einem EF bei isolierten Maximalkraft- und Ex-
plosivkraftaufgaben unerforscht. Geméss den Resultaten der vorliegenden Studie brachte ein
EF zusatzlich zu einem AF bei der isometrischen Maximal- und Explosivkraftaufgabe keinen
zusétzlichen Nutzen. Die verbreitete Annahme, dass ein EF grundsétzlich die Leistung verbes-
sere, ist deshalb anzuzweifeln — und dies nicht nur fur Personen, die entweder als Anfanger

oder als Experten gelten, sondern generell fiir einfache Bewegungsaufgaben.

Des Weiteren war bis zum heutigen Zeitpunkt unklar, in welcher Form oder wie exakt ein AF
sein muss, um die gewinschte Leistungssteigerung hervorzurufen. Gemaéss den vorliegenden
Studienresultaten spielte die Korrektheit eines AF bei der Maximalkraftaufgabe keine Rolle;
bei der Explosivkraftaufgabe war es hingegen wichtig, den Probanden das korrekte Resultat
der Leistung anzuzeigen. Dies lasst den Schluss zu, dass je komplexer die Aufgabe ist, desto
wichtiger wird ein objektiv gemessenes leistungsbezogenes Resultat und dessen Feedback fur

den Lernenden.

Abschliessend kann gesagt werden, dass ein AF weiterhin als eine gute Methode fiir die spon-
tane Leistungsseigerung angesehen werden kann. Die Wirkung der Steuerung des Aufmerk-
samkeitsfokus erscheint komplexer und die Ergebnisse sind nicht immer eindeutig. Flr wis-
senschaftliche Untersuchungen mussen die vielen bereits durchgefiihrten Untersuchungen zu
EF kritisch analysiert werden und einige wichtige methodische Punkte miissen wie in dieser
Arbeit erwahnt beriicksichtigt werden. Da bis heute keine negativen Effekte eines EF aufge-
zeigt werden konnten, wirde ich Lehrern, Trainern, Instruktoren und Therapeuten generell

empfehlen, beim Bewegungslernen einen EF anzuwenden.
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Anhang A: Information flr Probanden - Masterarbeit

Messung:

Gemessen wird die Maximalkraft und Explosivkraft des rechten Kniestreckers unter Einfluss
eines Feedbacks. Die beiden Messungen (Tag 1/Tag 2) missen mindestens drei Tage ausei-
nander liegen. Durch den Isokineten (siehe Bilder) und die Elektromyographie (EMG mit auf-

geklebten Elektroden auf der Haut) werden die Daten quantifiziert.

Ablauf:

e An beiden Tagen: 10 Minuten aufwarmen auf dem Ergometer
e Tag 1: Maximale isometrische Kraftaufgabe. Dauer: ca. 35 Minuten
e Tag 2: Maximale isometrische Explosivkraftaufgabe. Dauer: ca. 30 Minuten

Bemerkung:
Zur Anbringung der Elektroden (rectus femoris und vastus lateralis) auf dem Oberschenkel
muss eine kleine Stelle rasiert werden. Dies wird bei jedem Probanden vor der Messung ge-

macht.

Mitbringen:

Kurze Hosen (ev. Sportkleider)

Link zu Google-Maps

Eingang zum Labor
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https://goo.gl/maps/epfUuu2ucrq

Maschine ,,Riife*

Die Maschinen im Einsatz...

Maschine

,,Isokinet*

Maschine ,,Nitu“
/
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Anhang B: Subject Form

Augmented feedback study

Subject Form

Name:

Vorname:

Subject data

Birthday

Weight

Height

Shooting leg

Sex O Male

O Female

Mail

Phone

Dates

Date 1

Date 2

Favorite chocolate
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Anhang C: Dynamometer Pattern Selection and Setup

HUMAC NORM Syrica Uwer's Gulde Pattern Selection and Serup

ENEE: EXTENSION/FLEXION (SEATED)

Parts Needed
& EneeThp Adapter » Contralaterzl Limb Stabihzer
& FEneeThp Pad # Lumbar Cushon

Secale or Position Scale or | Right | Lefi

Position | Limb | Limb
Setting | Scale | Scale
Chair Rotation Scale 40° Teal | Black

Chair-Back A.n;ge bl
Chair-Seat posthon Tp
Dryvoa Talt Scale ['d

Dyna Height Scale 8
Dhvna Rotahion Scale T Teal | Black
Monorail Scale k]

Recliming Chair Preparation

» Install Confralateral Limb Stabihzer in chair recetving tube #2 (if indicated )
Dynamometer Preparation

& Toinstall adapter on dyna input arm:

1. Secure EneeHhp Pad on EneeHip Adapter wath the pad offset toward the
dynamometer.

2. Imsert adapter info long end of input arm and secure.

FPosition Patient
& Posibon patient appropniately on chair; provide Lumbar Cushion (if mdicated )

1. Have patient move forward or back on seat unhl the knee 15 just hightly touchng the
char-seat cushion

2. FEotate Crank to adjust chamr-hask th meet patlant”s e,
3. Secum Seat Belt and Shoulder Belt=.

&  Chair-5eat Fore/Afi- Move and secure chair at an approprnate distance from dyna to
properly alizn knee ams of mtation with dyma axs.

& Posibon Knee’Hip Pad on patient's leg and secure.
»  Secure Thigh Stabalizer Strap.

& Test patient's ROM. Adjust set-up if requred.

» Foecord all scale values and chek OF

Page 54
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Anhang D: Case Report Forms

FR UMIVERSITE DE FRIBOURG SCICHCTE Do MOCURER ERTCT 20U EPCST
| UNVERSITAT FREIELIRG SIWESIMGE- UM 3 BPORTWISSERSCHAFTEN

Augmented feedback study
MVC session
Gasa Raport Form

Moma aubject:
Data Teat Time:

Subject dxta

Subject D
(afa_xx)

Birthday
Weight Hslght
Shooling lng

Sex O Make O Femala

Group o ar O maf

Sequencs of condtions

ne | ne

Conditions:

" Xmas
caf»
&l of2
« maf »
« maf o

Case Report Fomn Wersion 1.0, 17.08.2018 Selta 1 von 3
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AT _ /R0 ROAN |
E3NAD TR X,

[ [z]e o e [_In]e o e[ _[o] sopmpEE——
£ p LE{UDT) ST TG DALY X SR BT
[ oy wan |
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UNIVERSITE DE FRIBOURG

UNVERSITAT FREIELIRG

Augmented feedback study
Cass Report Form

Mome aubject:

Datia Teat

SCICHCIE D MOLUNERESTCT 2U SRSST

SIWEEZIMGE- UM 3 SPORTWIERERSCHAFTEM

RFD session
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Anhang E: Randomisierungsplan

Session 1 Conl 1 Conl 2 Session 2 Con2 1 Con2 2 Participant ID Exclude from MVC
RFD af-ef af MVC af-ef af 1

RFD af-ef af MVC af-ef af 5

RFD af-ef af MVC af af-ef 16

RFD af-ef af MVC af af-ef 18

RFD af af-ef MVC af af-ef 23 X
RFD af af-ef MVC af af-ef 28

RFD af af-ef MVC af-ef af 11

RFD af af-ef MVC af-ef af 10

MVC af-ef af RFD af-ef af 2

MVC af-ef af RFD af-ef af 6

MVC af-ef af RFD af af-ef 19 X
RFD af-ef af MVC af-ef af 32

MVC af af-ef RFD af af-ef 25

MVC af af-ef RFD af af-ef 24 X
MVC af af-ef RFD af-ef af 13

MVC af af-ef RFD af-ef af 12

Anmerkung. Fortsetzung auf néchster Seite
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Session 1 Conl 1 Conl 2 Session 2 Con2 1 Con2 2 Participant ID Exclude from MVC
RFD maf-ef maf MVC maf-ef maf 3 X
RFD maf-ef maf MVC maf-ef maf 8

RFD maf-ef maf MVC maf maf-ef 20

RFD maf-ef maf MVC maf maf-ef 21 X
RFD maf maf-ef MVC maf maf-ef 31 X
RFD maf maf-ef MVC maf maf-ef 27

RFD maf maf-ef MVC maf-ef maf 17

RFD maf maf-ef MVC maf-ef maf 14

MVC maf-ef maf RFD maf-ef maf 4

MVC maf-ef maf RFD maf-ef maf 7

MVC maf-ef maf RFD maf maf-ef 22

MVC maf-ef maf RFD maf maf-ef 29

MVC maf maf-ef RFD maf maf-ef 30

MVC maf maf-ef RFD maf maf-ef 26 X
MVC maf maf-ef RFD maf-ef maf 15 X
MVC maf maf-ef RFD maf-ef maf 9

Anmerkung. MVC = Maximalkraftaufgabe. RFD = Explosivkraftaufgabe. af = Augmented Feedback. maf = Manipuliertes Augmented Feedback. af-ef = Augmented Feedback

mit zusétzlichem externem Aufmerksamkeitsfokus. maf-ef = Manipuliertes Augmented Feedback mit zusétzlichem externem Aufmerksamkeitsfokus.
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