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Zusammenfassung

Einleitung. Das gleichzeitige Ausflihren von zwei Aufgaben (Dual-Tasking), insbesondere in
Verbindung mit Gleichgewichtsaufgaben und der posturaler Kontrolle, ist ein alltagliches Pha-
nomen. Die Untersuchung der Auswirkungen von Dual-Tasks (DT) auf das Gleichgewicht ist
wichtig, da das Hinzufiigen einer zweiten Aufgabe zu Interferenzen fiihren kann, deren Aus-
wirkungen mit dem Alter variieren. Effektive Trainingsstrategien zur Verbesserung des Gleich-
gewichts konnten helfen, alters- oder krankheitsbedingte Beeintrachtigungen friihzeitig zu er-
kennen und zu behandeln. Trotz der Relevanz haben bisher nur wenige Studien den Einfluss
von Gleichgewichtstraining auf die DT-Leistung bei gesunden Erwachsenen untersucht.

Ziel. Das Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob ein allgemeines DT-Gleichgewichtstrai-
ning zu einer besseren Gleichgewichtsleistung fuhrt und ob sich eine zweite motorische oder
kognitive Aufgabe ebenfalls dadurch verbessert.

Methode. Die Studie wurde mit insgesamt 28 jungen Erwachsenen (14 Frauen, 14 Mé&nner) im
Alter von 24.39 + 3.15 Jahren durchgefiihrt, welche nach Zufallsprinzip in zwei Gruppen ein-
geteilt wurde: Eine Interventionsgruppe (DUAL) und eine Kontrollgruppe (CONT). Beide
Gruppen absolvierten einen Pre- und Posttest auf einer instabilen Plattform im Abstand von
drei Wochen. Die DUAL-Gruppe fuhrten wéhrend diesen drei Wochen sechs allgemeine DT-
Gleichgewichtstrainingseinheiten durch, die CONT-Gruppe absolvierte keine Trainings.
Resultate. Die Ergebnisse zeigten eine signifikante Verbesserung im Sway der DUAL-Gruppe
unter der Bedingung «Hard balance + Motor», die CONT-Gruppe zeigte signifikante Verbes-
serungen unter den Bedingungen «Easy balance + Cognitive» und «Hard balance + Cognitive».
Die DUAL-Gruppe konnte unter der «Easy»- und «Hard»-Bedingung ihre Leistung der moto-
rischen Aufgabe signifikant verbessern. Es gab keine signifikanten VVeranderungen beim Sway
unter Single-Task-Bedingungen, bei der kognitiven Aufgabe oder den Dual-Task-Costs (DTC).
Konklusion. Allgemeines DT-Training kann die Gleichgewichtsleistung unter DT-Bedingun-
gen sowie die motorische Zweitaufgabe verbessern. Das DT-Training war wenig effektiv in der
Verbesserung der Gleichgewichtsleistung unter Single-Task-Bedingungen und zeigte keinen
signifikanten Einfluss auf die DTC und die kognitive Zweitaufgabe. Die DUAL-Gruppe zeigte
nach dem Training eine signifikante Leistungsverbesserung im Gleichgewicht und der motori-
schen Zweitaufgabe unter der schwierigen Bedingung. Da sich auch die CONT-Gruppe verbes-
sert hat und methodische Einschrankungen bestehen, sind die Ergebnisse vorsichtig zu inter-
pretieren. Zukunftige Studien sollten aktuelle Trainingsansétze und eine spezifische DT-Trai-

ningsgruppe beriicksichtigen, um genauere Erkenntnisse zu gewinnen.
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1 Einleitung

1.1 Gleichgewicht

Der Begriff Gleichgewicht wird von Experten in vielen unterschiedlichen klinischen Fachrich-
tungen oft genutzt. Dennoch existiert keine universell akzeptierte Definition des menschlichen
Gleichgewichts oder dhnlicher Begriffe.

Olivier et al. (2013) unterscheiden zwischen zwei Arten des Gleichgewichts: dem physikali-
schen und dem motorischen Gleichgewicht. Das physikalische Gleichgewicht setzt einen star-
ren Korper voraus, weshalb es auf den menschlichen Korper nicht zutrifft und fur diese Arbeit
nicht relevant ist. Ein menschlicher Kérper befindet sich im motorischen Gleichgewicht, wenn
die Gesamtkraft und das Gesamtdrehnmoment innerhalb bestimmter Grenzwerte bleiben. Diese
Grenzwerte sind abhdngig von der jeweiligen Aufgabe sowie den individuellen Voraussetzun-
gen (z.B. dem Fahigkeitsniveau) und dusseren Bedingungen (z.B. rutschige Standfl&che).
Pollock et al. (2000) definieren menschliches Gleichgewicht als die Féahigkeit, nicht zu fallen.
Dabei fiihren sie den Begriff der Haltungssteuerung als Teil des Gleichgewichts ein. Damit ist
das Aufrechterhalten, Erreichen oder Wiederherstellen des Gleichgewichts wahrend einer Ak-
tivitat oder Korperhaltung gemeint. Dafir ist eine Zusammenarbeit zwischen dem sensorischen
System (Augen, Innenohr und sensorische Rezeptoren in den Fiissen und Muskeln), dem zent-
ralen Nervensystem und den Muskeln, die Haltung und Bewegungen steuern, erforderlich. Be-
reits fr eine normale Haltungskontrolle wird die Gesamtheit eines komplexen Netzwerks sen-
sorischer, integrativer und reaktiver Prozesse vorausgesetzt. Detaillierte Informationen uber die
Umgebung werden vom visuellen System, der Propriozeption und dem vestibuldren System
geliefert. Interozeptive Informationen werden uber interne Rickkopplungspfade wie der spi-
nale Dehnungsreflex und langlatenzierte Reflexe bereitgestellt. Diese externen und internen
Inputs werden vor allem auf reflexiver Ebene integriert. Dies resultiert in einer koordinierten
motorischen Reaktion zur Stabilisierung der Kdrperhaltung (Colledge et al., 2009).

Um das Gleichgewicht zu halten, greift der menschliche Korper auch auf verschiedene koordi-
native Fahigkeiten zurtick, wobei die Gleichgewichtsféhigkeit eine zentrale Rolle spielt. Unter
Gleichgewichtsfahigkeit versteht Friedrich (2022) die Aufrechterhaltung und Wiederherstel-
lung von statischer und dynamischer Gleichgewichtsformen wéahrend und nach Bewegungs-
vollzugen. Diese Fahigkeit ist entscheidend fir die Stabilitat und Wiederherstellung des Gleich-

gewichts bei statischen und dynamischen Bewegungen. Es werden aber auch andere koordina-



tive Fahigkeiten beansprucht: Wichtig fir das Gleichgewicht sind die radumliche Orientierungs-
fahigkeit sowie die kinésthetische Differenzierungsfahigkeit. Bei komplexen Bewegungen im
Sport kommen stets verschiedene koordinative Fahigkeiten zum Einsatz, die sich oft tber-
schneiden und in einer Art Abhéngigkeitsverhéltnis zueinander stehen.

Eine wichtige Ressource fir das Gleichgewicht ist die Aufmerksamkeit. Bereits fiir die postu-
rale Kontrolle wird unsere Aufmerksamkeit beansprucht. Je nach Art und Komplexitat der
Gleichgewichtsaufgabe und ob noch eine zweite Aufgabe dazu kommt, wird unterschiedlich
viel Aufmerksamkeit benétigt (Woollacott & Shumway-Cook, 2002). Dabei kann ein externer
Fokus der Aufmerksamkeit die Gleichgewichtsleistung verbessern, da der externe Fokus der
Aufmerksamkeit zu einem funktionellen Anstieg der Hirnaktivitat fihrt (Sherman et al., 2021).
Gleichgewichtsprogramme, oft in Kombination mit Krafttraining, sind ein wesentlicher Be-
standteil der 6ffentlichen Gesundheitsforderung und der Zugang zu diesen Programmen sollte
verbessert werden, um eine breitere Bevolkerungsgruppe zu erreichen. Gleichgewicht ist ein
wichtiger Faktor in der Sturzprévention und um die Schwere von Sturzverletzungen zu verrin-
gern, wobei vor allem éltere Personen davon betroffen sind (Taing & McKay, 2017). Verschie-
dene Gleichgewichtsprogramme fir altere Personen zeigen, dass nebst dem verbesserten
Gleichgewicht und der Reduktion der Sturzgefahr auch die kdrperliche Leistungsfahigkeit ver-
bessert und Behinderungen stabilisiert oder verringert werden koénnen (Judge, 2003). Gleichge-
wichtstraining erhoht gerade bei dlteren Personen das selbst wahrgenommene Gleichgewichts-
selbstvertrauen, selbst wenn das Gleichgewicht objektiv nicht signifikant verbessert wurde
(Schilling et al., 2009).

Ein gutes Gleichgewicht ist nicht nur fur &ltere Personen wichtig. In jedem Alter wird ein gutes
Gleichgewicht fir viele alltagliche Aktivitaten wie Gehen, sich drehen, Treppensteigen, einfach
stehen und nattrlich beim Sporttreiben benétigt. Der Review von Zech et al. (2010) zeigt auf,
dass Gleichgewichtstraining bei jungen Erwachsenen effektiv zur VVerbesserung der Haltungs-
kontrolle und neuromuskuléaren Kontrolle beitragen kann. Dabei sehen sie Potential in der Re-
habilitation als auch in der Pravention, um z.B. langfristige Funktionseinschrankungen vorzu-
beugen.

Ein spezifisches sensomotorisches Gleichgewichtstraining kann zu einer signifikanten Verbes-
serung der Kraftentwicklungsrate der Beinstreckmuskulatur fuhren. Dies kann die Explosiv-
kraft sowie die Gelenkstabilitét positiv beeinflussen und bei verschiedenen sportlichen Leistun-
gen von Vorteil sein (Gruber & Gollhofer, 2004). Des Weiteren sind Schwachen in der Hal-
tungskontrolle und Muskelkraft bedeutende Risikofaktoren fiir Verletzungen, weshalb ein gutes

Gleichgewicht unerlésslich ist. Da die Pravalenz von Sportverletzungen bei Erwachsenen hoch
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ist, ist es sinnvoll, das Gleichgewicht durch lebenslanges Training zu férdern und zu erhalten
(Granacher et al., 2010).

Die Studie von Giboin et al. (2015), in welcher Teilnehmer ein zweiwdchiges Gleichgewichts-
training absolvierten, belegt, dass die Effekte des Gleichgewichtstrainings stark aufgabenspe-
zifisch sein kénnen und sich nur begrenzt oder gar nicht auf andere Gleichgewichtsaufgaben
ubertragen lassen. Das in dieser Studie durchgefuhrte Gleichgewichtstraining verbesserte die
Leistung nur bei der spezifischen trainierten Aufgabe. Dieses Resultat bestétigt sich wiederum
in der Studie von Giboin et al. (2018), in welcher die Teilnehmenden ein dreimonatiges Slack-
line-Training durchfuhrten und nur aufgabenspezifische Verbesserungen der Gleichgewichts-
leistung festgestellt wurden. Diese Ergebnisse unterstiitzen das Konzept, dass Gleichgewicht
keine allgemeine Fahigkeit ist, sondern aus spezifischen Fahigkeiten besteht. Sollte dies zutref-
fen, scheint es nicht ratsam, allgemeine Gleichgewichtstest zur Bewertung von spezifischen
Anpassungen des Gleichgewichtstrainings zu verwenden.

Abschliessend I&sst sich festhalten, dass die Aufmerksamkeit einen wesentlichen Faktor fur die
Aufrechterhaltung des Gleichgewichts darstellt, wobei ein externer Fokus der Aufmerksamkeit
die Leistungsfahigkeit verbessern kann. Die Art und Komplexitat der Gleichgewichtsaufgabe
konnen die Anforderungen an die Aufmerksamkeit erh6hen, insbesondere wenn eine zweite
Aufgabe gleichzeitig ausgefuhrt wird. Es wird allgemein angenommen, dass das Gleichgewicht
keine allgemeine Fahigkeit ist und daher nur aufgabenspezifisch trainiert werden kann. Dies
impliziert, dass nach einem Training nur eine geringe bis gar keine Ubertragung der erlernten

Fahigkeiten auf andere, nicht trainierte Gleichgewichtsaufgaben stattfindet.

1.2 Dual-Task und Interferenz

Dual-Tasking, also das gleichzeitige Ausfiihren von zwei Aufgaben, ist im Alltag eher die
Norm als die Ausnahme und wird generell problemlos bewaltigt. Die meisten Menschen kon-
nen ohne Probleme gleichzeitig gehen und telefonieren. Auch im Sport gibt es viele Aufgaben,
die von den Athleten gleichzeitig ausgefiihrt werden, ohne dass sie dabei auf Probleme stossen.
Dies liegt daran, dass die posturale Aufgabe wie das Gehen oder im Gleichgewicht bleiben
automatisiert ist und dadurch nur wenig bis zu gar keiner Aufmerksamkeit fir die Ausfiihrung
bendtigt. In Situationen, in welchen die Haltungskontrolle mehr Verarbeitung und Aufmerk-
samkeit erfordert, kdnnen kognitive Ressourcen durch zusétzliche Aufgaben tberlastet werden.

Dies kann dazu fuhren, dass die Ausfuihrung der sonst einfachen motorischen Aufgabe beein-



trachtigt wird (Ruffieux et al., 2015). Das Hinzufugen einer zweiten Aufgabe zu einer beste-
henden Aufgabe kann zu einer Leistungsminderung bei einer oder beiden Aufgaben fiihren,
was als Interferenz bezeichnet wird (Pellecchia, 2005).

Um diese Interferenz zu quantifizieren, verwendet man den Begriff der Dual-Task-Costs
(DTC). Die DTC reprasentieren den quantitativen Leistungsverlust, der bei der gleichzeitigen
Ausfihrung von zwei Aufgaben im Vergleich zur einzelnen Ausfiihrung entsteht. Zur Berech-
nung der DTC wird héufig die Leistung unter Single-Task-Bedingungen mit der Leistung unter
Dual-Task-Bedingungen verglichen und als Differenz oder Prozentsatz dargestellt. Sind die
DTC positiv, bedeutet das, dass die Leistung der Hauptaufgabe unter der Dual-Task-Bedingung
abnimmt. Wenn eine Person beispielsweise auf einer Slackline balanciert und dann eine kogni-
tive Aufgabe wie Ruckwartszahlen ausfihrt, sind die DTC positiv, wenn sich ihre Leistung auf
der Slackline durch die zusatzliche Aufgabe verschlechtert. Dies zeigt, dass die zusétzliche
kognitive Belastung die Stabilitat und Kontrolle beim Balancieren beeintrachtigt. Wenn die
DTC hingegen negativ sind, deutet dies darauf hin, dass sich die Leistung der Hauptaufgabe
unter der Dual-Task-Bedingung verbessert hat. Steht eine Person beispielsweise auf einem Ba-
lancebrett und gleichzeitig eine einfache kognitive Aufgabe wie das Aufzahlen von Obstsorten
durchftihrt, kénnten die DTC negativ sein, wenn sich ihre Leistung auf dem Balancebrett durch
die zusétzliche Aufgabe verbessert.

Die Studie von Pellecchia (2003) zeigt, dass das Schwanken der Kérperhaltung beim Stehen
auf einer instabilen Oberflache zunimmt, wenn die Schwierigkeit der gleichzeitig ausgefiihrten
kognitiven Aufgabe steigt (siehe Abbildung 1). An dieser Studie nahmen zwanzig gesunde Er-
wachsene im Alter von 18 bis 30 Jahren teil. Die Teilnehmer mussten auf einer 10 cm dicken
Schaumstoffmatte stehen, wahrend sie iber ein Tonband zufallig ausgewéhlte Zahlenpaare hor-
ten. Dazu wurden kognitive Aufgaben durchgefiihrt, die mit zunehmender Schwierigkeit die
Stabilitat beeinflussen sollten. Die Aufgaben umfassten das ruhige Stehen, das Umkehren der
Reihenfolge eines Ziffernpaares, die Klassifizierung einer zweistelligen Zahl (nach den Krite-
rien niedrig/hoch und gerade/ungerade) sowie das Ruckwartszahlen in Dreierschritten von einer
zuféllig ausgewahlten dreistelligen Zahl. Die Daten zum Korperschwerpunkt wurden wahrend
des Tests mit einem AMTI Accusway System zur Messung des Gleichgewichts und der postu-

ralen Schwankung erfasst.



Abbildung 1
Entwicklung des posturalen Schwankens unter verschiedenen Aufgaben
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt wie das Schwanken der Kérperhaltung beim Stehen auf einer
instabilen Oberflache mit zunehmender kognitiver Aufgabenschwierigkeit zunimmt (Pel-
lecchia, 2003).

In ihrer Studie konzentrierten sich Swan et al. (2007) ausschliesslich auf Frauen (im Alter von
18 bis 27 Jahren), um geschlechtsspezifische Unterschiede in der durchschnittlichen Position
des Druckzentrums zu berlcksichtigen. Zur Messung des posturalen Schwankens wurde eine
Kraftplatte eingesetzt, die computergestltzte Posturographie verwendet. Die Teilnehmerinnen
wurden verschiedenen Gleichgewichtsaufgaben mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad zu-
geteilt: (1) Stehen mit geschlossenen Fissen (einfach), (2) Stehen mit geschlossenen Fiissen bei
gleichzeitiger Vibrationsstimulation der Haut tber den Gastrocnemius-Muskel beider Beine
(mittel) und (3) Tandemstand (schwer). Wéhrend der Aufgaben hatten alle Teilnehmerinnen
die Augen verbunden und die Arme vor der Brust gekreuzt. Die kognitive Aufgabe bestand aus
Brooks-Aufgaben, die rdumliche und Nonsens-Satze in zwei Schwierigkeitsstufen umfassten.
In der rdaumlichen Brooks-Aufgabe wurde die Position von Zahlen in einem 4x4-Gitter be-
schrieben, und die Teilnehmer mussten diese Zahlen geméass den gehorten Anweisungen im
Gitter platzieren. Bei der Nonsens-Brooks-Aufgabe erfolgte das gleiche Verfahren, jedoch wur-
den die Richtungsworter (oben, unten, rechts, links) durch willkirliche Worter wie gut,
schlecht, langsam und schnell ersetzt. In der einfachen Schwierigkeitsstufe wurden die Zahlen
in aufsteigender Reihenfolge angegeben, wahrend sie in der schwierigen Stufe in zufalliger
Reihenfolge angeordnet wurden. Die Ergebnisse deuteten darauf hin, dass das posturale

Schwanken signifikant abnimmt, wenn schwierige kognitive Aufgaben durchgefiihrt werden,



wahrend bei einfachen kognitiven Aufgaben keine signifikante Abnahme festgestellt wurde. Es
scheint, dass eine Erh6hung der kognitiven Aufgabenschwierigkeit das posturale Schwanken
reduziert. Diese Beobachtung kénnte darauf hindeuten, dass die Fokussierung der Aufmerk-
samkeit auf die motorische Aufgabe die Ausfiihrung stéren kann, wenn diese automatisiert ist.
Durch das Einflihren einer kognitiven Zweitaufgabe wird die Aufmerksamkeit von der motori-
schen Aufgabe weggelenkt, wodurch Uberkorrekturen vermieden werden.

In einer Studie von Mujdeci et al. (2016) wurde zuerst das Gleichgewicht und eine kognitive
Aufgabe separat getestet, anschliessend gleichzeitig. Wéhrend des Gleichgewichtstests wurde
die posturale Stabilitat mit Hilfe der Computerized Dynamic Posturography untersucht. Alle
Teilnehmenden durchliefen dafur sechs Bedingungen, wobei die Augen entweder offen oder
geschlossen, die Unterlage stabil oder instabil und die Umgebung fest oder schwankungsbezo-
gen war. Die kognitive Aufgabe bestand aus einem Ziffernfolgetest, welcher mit auditiver, vi-
sueller und auditiv-visueller Mischpréasentation vorgelegt wurde und die Teilnehmenden wur-
den gebeten, die Reihenfolge zu wiederholen. Die Ergebnisse zeigten fur vier der Dual-Task-
Tests einen signifikanten Anstieg der posturalen Schwankung fur die relativ einfachen Gleich-
gewichtsbedingungen, bei welchen die Unterlage stabil war oder nur einer der visuellen und
propriozeptiven Wahrnehmungseingénge verzerrt oder nicht vorhanden war. Dieser Anstieg
wurde fur alle Présentationsarten und Schwierigkeitsgrade der kognitiven Aufgabe festgestellt.
Dieser Befund bestétigt wiederum die Ergebnisse von Pellecchia (2003), dass das Schwanken
der Korperhaltung unter Dual-Task-Bedingungen zunimmt. Es ist méglich, dass sich das ver-
starkte Schwanken unter Dual-Task-Bedingung durch geteilte Aufmerksamkeit erkléren 1&sst.
Es ist ebenso maglich, dass die posturalen und kognitiven Aufgaben wéhrend des Dual-Tasks
um zentrale Verarbeitungs- oder Aufmerksamkeitsressourcen konkurrieren, wodurch es zu ei-
ner Leistungsabnahme bei einer der Aufgaben kommt. Eine Erklarung fiir die stabile Korper-
haltung unter den beiden anspruchsvolleren Gleichgewichtsbedingungen mit Dual-Task-Auf-
gabe konnte darin liegen, dass die Teilnehmenden ihre Aufmerksamkeit von einem internen
Fokus (Gleichgewicht) auf einen externen Fokus (kognitive Aufgabe) verlagert haben. Das
Loslosen der Aufmerksamkeit auf eine gleichzeitige Aufgabe, konnte der posturalen Kontrolle
ermoglicht haben, auf eine automatischere und effizientere Weise zu arbeiten (Mujdeci et al.,
2016).

Die Gehleistung kann ebenso aufgrund von motorischen oder kognitiven Zweitaufgaben ab-
nehmen. Beurskens et al. (2016) fihrten eine Studie mit 12 gesunde Erwachsene im Alter von

20 bis 28 Jahre durch, welche drei Bedingungen ausgesetzt wurden: Gehen im selbst gewéhlten
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Tempo, Gehen mit kognitiver Interferenz und Gehen mit motorischer Interferenz. Bei der kog-
nitiven Aufgabe mussten die Teilnehmer bei tiefen Tonen einen Knopf driicken und bei hohen
Tdnen nicht. Eine klrzere Reaktionszeit deutete dabei auf eine bessere Leistung hin. Bei der
motorischen Aufgabe mussten sie zwei Stocke mit ineinandergreifenden Ringen halten und
vermeiden, dass die Ringe sich bertihren. Hier wurde die Gesamtkontaktzeit zwischen den Rin-
gen gemessen. Beide Interferenzaufgaben wurden auch im Sitzen ausgefihrt, um einen Ver-
gleichswert zu erhalten. Die Ergebnisse zeigten, dass sowohl das Gehen mit kognitiver als auch
mit motorischer Interferenz die Gehgeschwindigkeit und die Schrittlange verringerte. Gleich-
zeitig wurden die Schrittzeit und die Gangvariabilitat im Vergleich zum Gehen ohne zusétzliche
Aufgabe grosser. Diese Resultate stimmen mit den etablierten kognitiven Theorien Uberein, die
besagen, dass Dual-Task-Situationen die kognitiven Fahigkeiten tberfordern, was wiederum
zu einer Abnahme der motorischen Leistung fuhrt.

Ward et al. (2022) untersuchten die Auswirkungen verschiedener kognitiver Aufgaben auf die
Leistung bei einer motorischen Gleichgewichtsaufgabe auf stabilen und instabilen (Schaum-
stoff-) Unterlagen. Die Teilnehmenden umfassten eine Gruppe junger Erwachsener im Alter
von 18 bis 35 Jahren sowie eine Gruppe von Personen im Alter von 60 Jahren und alter. Zu-
néchst absolvierten die Teilnehmenden die Gleichgewichtsaufgaben ohne Zusatzaufgabe auf
der stabilen und der instabilen Unterlage, wéhrend sie ein Tablet hielten. Anschliessend fuhrten
sie die Gleichgewichtsaufgabe gleichzeitig wie eine kognitive Aufgabe (u.a. 2-back Test,
Stroop Test) auf dem Tablet sowohl auf der stabilen als auch auf der instabilen Unterlage durch.
Die Gleichgewichtsdaten wurden mithilfe von APDM Opal Sensoren gemessen, die an ver-
schiedenen Stellen des Korpers getragen wurden. Dabei wurde die Variabilitat des Druckmit-
telpunkts anhand der Beschleunigung des Schwankens gemessen. Die Studie zeigte, dass junge
Erwachsene beim Balancieren wahrend des 2-back Tests stabiler waren als &ltere Erwachsene.
Obwonhl altere Erwachsene auf der instabilen Oberflache mehr Schwankungen aufwiesen, gab
es keine signifikanten Unterschiede zwischen der stabilen und instabilen Oberfl&che bei kogni-
tiver Belastung. Kognitive Aufgaben erhdhten allgemein die Schwankungen beider Gruppen.
Uberraschenderweise hatte die Art der kognitiven Aufgabe (exekutive Funktionen vs. nicht-
exekutive Funktionen) keinen Einfluss auf das Gleichgewichtsverhalten. Dies deutet darauf hin,
dass das Gleichgewicht durch jede kognitive Belastung beeintrachtigt wird und posturale Kon-
trolle generell kognitive Ressourcen braucht.

Li et al. (2001) stellten fest, dass junge Erwachsene bei der gleichzeitigen Ausfiihrung einer
kognitiven Aufgabe und einer Gehaufgabe generell die kognitive Aufgabe priorisieren. Kinder

und altere Erwachsene hingegen geben tendenziell der Gehleistung Vorrang. Dies wird durch
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die Beobachtung unterstitzt, dass jiingere Erwachsene keine signifikanten DTC bei der gleich-
zeitigen Ausfiihrung beider Aufgaben aufwiesen, wahrend &ltere Erwachsene bei erschwerter
Gehaufgabe signifikante DTC zeigten.

Das Verstandnis der Verdnderungen von DTC und Gleichgewicht im Laufe des Lebens ist es-
senziell, um die Entwicklung der kognitiven und motorischen Mechanismen zu erfassen. Dies
ermoglicht nicht nur Einblicke in die altersbedingten Anpassungen dieser Prozesse, sondern
tragt auch zur Entwicklung gezielter Interventionen zur Férderung der kognitiven und motori-
schen Gesundheit bei verschiedenen Altersgruppen bei.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das gleichzeitige Ausflhren einer Zweitaufgabe die sonst
einfache motorische Aufgabe (das Gleichgewicht aufrechterhalten) beeintrachtigen kann, ins-
besondere wenn die Situation eine erhohte Aufmerksamkeit und Verarbeitung fiir die Haltungs-
kontrolle erfordert. Die in dieser Situation auftretende Leistungsabnahme wird als Interferenz
bezeichnet, wahrend deren Quantifizierung als Dual-Task-Costs (DTC) bekannt ist. Bei Auf-
gaben der Haltungskontrolle nimmt das Schwanken mit zunehmender Aufgabenschwierigkeit
zu, wobei Unterschiede zwischen motorischen und kognitiven Zweitaufgaben erkennbar sind.
Motorische Zweitaufgaben scheinen die Haltungskontrolle generell zu beeintrachtigen, wah-
rend einige kognitive Zweitaufgaben das posturale Schwanken verringern kdnnen. Kognitive
Zweitaufgaben konnen als eine Art externer Anker wirken und die Aufmerksamkeit auf einen
externen Fokus lenken, was zu einer Verbesserung der posturalen Kontrolle flhrt. Die beobach-
tete Leistungsabnahme kdnnte moglicherweise darauf zurtickzufiihren sein, dass Dual-Task-
Situationen die kognitiven Fahigkeiten berlasten und nicht ausreichen Ressourcen zur Verfi-
gung stehen.

1.3 Entwicklung im Verlauf des Lebens

1.3.1 Entwicklung des Gleichgewichts

Die posturale Kontrolle kann als dynamischer Prozess beschrieben werden, der sich uber die
gesamte Lebensspanne hinweg verandert. Studien zeigen, dass die grossten posturalen Schwan-
kungen bei jungen Kindern und &lteren Erwachsenen gefunden werden. Daraus kann eine U-
formige Beziehung zwischen Messungen des statischen Gleichgewichts und dem Alter abge-
leitet werden (siehe Abbildung 2; Granacher et al., 2011).

In einem Review von Granacher et al. (2011) wurden bei Kindern bis zu einem Alter von acht

Jahren im Vergleich zu jungen gesunden Erwachsenen Entwicklungsdefizite in der posturalen
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Kontrolle festgestellt. Diese Defizite dusserten sich in starkerem posturalen Schwanken, gerin-
gerer Ganggeschwindigkeit und grosserer Schrittvariabilitat. Zudem hatten die Kinder grossere
Schwierigkeiten, ihr Gleichgewicht zu halten, wenn die Standflache gestort wurde. Kinder un-
ter 7,5 Jahren sind weniger in der Lage, stérende visuelle und somatosensorische Reize zu un-
terdriicken, wenn sie sich auf einer bewegenden Unterlage befinden. Im frihen Kindesalter
verlagert sich die Kontrolle der Korperhaltung von einer primar visuell-vestibul&ren Steuerung
hin zu einer somatosensorisch-vestibularen Steuerung. Die Entwicklung hin zu den Reaktions-
mustern von Erwachsenen in sémtlichen sensorischen Bereichen ist in diesem Alter noch nicht

vollstandig abgeschlossen.

Abbildung 2
Entwicklung des statischen Gleichgewichts im Verlauf des Lebens
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt die Entwicklung des statischen Gleichgewichts (posturales
Schwanken) vom Kindes- bis zum Seniorenalter. Die Darstellung verdeutlicht, dass die Ent-
wicklung des Gleichgewichts eine U-formige Kurve Uber die Lebensspanne aufweist (Grana-

cher et al., 2011).

Colledge et al. (2009) flihrten eine Studie durch, die vier verschiedene Altersgruppen umfasste:
junge Erwachsene im Alter von 20 bis 40 Jahren, Erwachsene im mittleren Alter von 40 bis 60
Jahren, dltere Erwachsene im Alter von 60 bis 70 Jahren sowie Senioren uber 70 Jahren. Fir
die Messungen der posturalen Schwankungen standen die Teilnehmer auf einer Kraftplatte. Auf
dieser absolvierten sie vier Testbedingungen, wobei sie entweder auf einer festen Unterlage
oder auf einer 10 cm dicken Schaumstoffunterlage standen und die Augen entweder offen oder
geschlossen hielten. Die Ergebnisse zeigten, dass die posturale Schwankungen fir alle Bedin-

gungen linear mit dem Alter zunahmen (siehe Abbildung 3). Die Schwankung nahm in jeder
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Gruppe bei Verlust der visuellen Informationen deutlich zu. Beim Stehen auf einer unstabilen
Unterlage, wodurch die Teilnehmer keine zuverlassige Propriozeption mehr hatten, nahm die
Schwankung noch weiter zu. Am grossten war die Schwankung beim Verlust von beiden, vi-
suellen und propriozeptiven Informationen. Diese Resultate bestétigen, dass sich Teilnehmer in
allen Altersgruppen mehr auf Propriozeption als auf visuellen Input verlassen. Wenn keine zu-
verl&ssigen propriozeptiven Informationen vorhanden sind, dann wird der visuelle Input wich-

tiger fur das Erhalten des Gleichgewichts.

Abbildung 3
Posturale Schwankung in verschiedenen Altersgruppen unter verschiedenen Bedingungen
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt die posturale Schwankungen in vier Altersgruppen und unter
vier Testbedingungen. Test 1 = feste Unterlage/Augen offen; Test 2 = feste Unterlage/Augen
geschlossen; Test 3 = Schaumstoffunterlage/Augen offen; Test 4 = Schaumstoffunterlage/Au-
gen geschlossen (Colledge et al., 2009).

Es ist gibt mehrere mogliche Grunde fur die mit dem Alter einhergehende Zunahme der postu-
ralen Schwankung: Mit dem Alter werden die propriozeptiven Schwellenwerte héher und die
periphere sensorische Funktion, die Sehschérfe und die Kontrastempfindlichkeit verschlechtern

sich. Diese Faktoren konnen alle einen Einfluss auf das Gleichgewicht haben. Es ist aber mog-

14



lich, dass die schlechtere periphere Sensibilitat nicht fur die Zunahme der Schwankung verant-
wortlich ist, sondern dass es mit der Verlangsamung der zentralen integrativen Prozesse zusam-
menhangt (Colledge et al., 2009).

Das Gleichgewicht verandert sich kontinuierlich im Laufe des Lebens, wobei die grossten
Schwankungen bei Kindern und bei dlteren Erwachsenen zu beobachten sind. Bei Kindern wird
die geringere Gleichgewichtsfahigkeit hauptsachlich durch Entwicklungsdefizite erklart. Die
abnehmende Gleichgewichtsfahigkeit alterer Erwachsener kann auf altersbedingte funktionelle
Abbauprozesse, wie sensorische Verschlechterung und zentrale Verarbeitungsdefizite, zurlck-
gefiihrt werden. Jungen Erwachsene, die ihre kdrperliche Entwicklung abgeschlossen haben,
weisen in der Regel die beste Gleichgewichtsfahigkeit auf, die danach kontinuierlich abnimmt.
Aus dieser Entwicklung lasst sich eine U-formige Kurve ableiten, die den Verlauf der Gleich-

gewichtfahigkeit Gber die Lebensspanne hinweg darstellt.

1.3.2 Entwicklung des Dual-Tasks

Es gibt Hinweise darauf, dass die posturale Kontrolle bei Kindern und é&lteren Erwachsenen
erheblich beeintrachtigt wird, wenn diese gleichzeitig eine zusatzliche Aufgabe ausfiihren. In
einem Review von Granacher et al. (2011) wurde festgestellt, dass unter Dual-Task-Bedingun-
gen die posturale Schwankung sowohl bei Kindern als auch bei alteren Erwachsenen mit der
Schwierigkeit der Zweitaufgabe zunimmt. Im Vergleich zu gesunden jungen Erwachsenen sind
die sensorischen Beitrage von Kindern und alteren Erwachsenen aufgrund von Entwicklungs-
defiziten oder biologischer Alterung eingeschrankt. Um die posturale Stabilitat, insbesondere
in Dual-Task-Situationen, aufrechtzuerhalten, missen diese Altersgruppen aufgrund ihrer re-
duzierten visuellen, propriozeptiven und vestibuldren Sensibilitat mehr Aufmerksamkeit auf-
wenden. Das bedeutet, dass sie versuchen, ihre sensorischen Defizite durch den Abruf von mehr
Aufmerksamkeitsressourcen zu kompensieren. Da allgemein angenommen wird, dass das Ge-
hirn nur Gber eine begrenzte Kapazitat fur die Informationsverarbeitung verfigt, fihrt dies zu
Dual-Task-Interferenzen und einer Leistungsabnahme bei einer oder beiden Aufgaben.

In einer Studie von Prado et al. (2007) wurden junge Erwachsene im Alter von 22 bis 39 Jahren
mit alteren Erwachsenen im Alter von 65 bis 75 Jahren verglichen, die verschiedene visuelle
Aufgaben durchfuhrten, wahrend sie auf einer Kraftmessplatte standen. Eine der visuellen Auf-
gaben bestand aus einer Suchaufgabe, bei der die Teilnehmer in einem Textblock still z&hlten,
wie oft bestimmte Buchstaben auftauchten. Am Ende des Versuchs gaben sie sowohl die Ge-
samtzahl der gez&hlten Buchstaben als auch ihre endgultige Position im Text an. In einer ande-

ren visuellen Aufgabe mussten die Teilnehmer ein leeres Ziel, in diesem Fall ein Stlick weisses
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Papier, betrachten und ihr Blick kontinuierlich innerhalb der Grenzen dieses Ziels halten. Bei
der Ausfuhrung der Zweitaufgabe erzielten beide Gruppen den gleichen Prozentsatz richtiger
Antworten, wobei die alteren Teilnehmer signifikant langsamer waren als die jungeren. Inte-
ressanterweise reduzierte sich das Schwanken in beiden Gruppen signifikant wahrend der Such-
aufgabe im Vergleich zum Betrachten eines leeren Ziels als Zweitaufgabe. Zudem verringerte
sich das Schwanken, wenn das betrachtete Ziel ndher war, und nahm zu, wenn das Ziel weiter
entfernt war. Mit geschlossenen Augen schwankten die alteren Teilnehmer insgesamt starker
als die jiingeren Teilnehmer. Wahrend beide Altersgruppen mit geschlossenen Augen signifi-
kant mehr in mediolateraler Richtung schwankten, wurde dieser Effekt in anteroposteriorer
Richtung nur bei den &lteren Teilnehmern festgestellt.

Pavdo et al. (2021) untersuchten den Vergleich zwischen Kindern und jungen Erwachsenen,
die stehend auf einer Kraftmessplatte kognitive Aufgaben durchfiihren mussten. Mithilfe der
Kraftmessplatte wurde die Flache und Geschwindigkeit des Druckzentrums der Teilnehmer ge-
messen. Dabei gab es vier Gleichgewichtsbedingungen: Hftbreiter Stand, huftbreiter Stand auf
Schaumstoff, schmaler Stand und schmaler Stand auf Schaumstoff. Die Dual-Task-Aufgabe
erforderte bei Kindern mehr zentrale Anpassungen, die die Flache vergréssern, auf welcher ihr
Druckzentrum verschoben werden konnte. Bei leichten kognitiven Aufgaben zeigten die Kin-
der geringere DTC als Erwachsene. Um bei erhohten Aufmerksamkeitsanforderungen (d.h. un-
ter Dual-Task-Bedingung) ihre posturale Stabilitat zu bewahren, wenden Kinder mehr Ressour-
cen fur die motorische Aufgabe auf. Dadurch garantieren sie eine ausreichend grosse «Stabili-
tatsreserve», die fur die Kontrolle ihrer Korperposition und die Aufrechterhaltung des Gleich-
gewichts notwendig ist. Im Gegensatz dazu sind junge Erwachsene in der Lage, ihre Schwan-
kungen unter Dual-Task-Bedingung zu erhéhen, ohne dass ihre Stabilitat dabei gefahrdet wird.
Erwachsene haben im Allgemeinen ein besser entwickeltes Gleichgewicht als Kinder, wodurch
sie nicht dazu gezwungen sind, die Zweitaufgabe dem Gleichgewicht unterzuordnen. In allen
Altersgruppen wird die Verlagerung des Druckzentrums durch motorische und kognitive Dual-
Task-Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit beeinflusst. Hohe kognitive Anforderungen
konnen die Teilnehmer dazu veranlassen, der motorischen Aufgabe (das Gleichgewicht auf-
rechterhalten) Vorrang zu geben. Dies flhrt zu einer geringeren Verlagerungsgeschwindigkeit
des Druckzentrums im Vergleich zu einfacheren kognitiven Aufgaben. Die Ressourcen werden
so umverteilt, dass die Stabilitat priorisiert wird, was die DTC reduziert.

Abschliessend lasst sich feststellen, dass &hnlich wie die Entwicklung des Gleichgewichts, auch
eine U-férmige Beziehung zwischen der Entwicklung der Dual-Task-Fahigkeit und dem Alter

erkennbar ist. Kinder und &ltere Erwachsene mussen unter Dual-Task-Bedingungen deutlich
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mehr Aufmerksamkeit und kognitive Ressourcen aufwenden, um das Gleichgewicht aufrecht-
zuerhalten. Bei Kindern ist dieser erhdhte Aufwand auf Entwicklungsdefizite zurtickzufiihren,
wahrend er bei alteren Erwachsenen auf altersbedingte funktionelle Abbauprozesse zurtickgeht.
Junge und mittlere Erwachsene hingegen verfiigen Uber ein besser entwickeltes Gleichgewicht
und sind unter Dual-Task-Bedingungen weniger anféllig auf Stabilitatsverluste, wodurch sie

auch weniger zusétzliche Ressourcen einsetzen mussen.

1.4 Gleichgewichtstraining

1.4.1 Single-Task Gleichgewichtstraining

Gleichgewicht wird in der Forschung haufig als eine generelle Fahigkeit betrachtet und daher
mittels allgemeiner Tests wie dem Einbeinstand oder Tandemstand bewertet. Dabei werden die
Art und das Ziel des Trainings nicht berlcksichtigt. Selbst in Meta-Analysen zum Thema
Gleichgewicht werden Studien unabh&ngig von der Art des Trainings zusammengefasst (Gi-
boin et al., 2015). Verschiedene Studien zeigen, dass Gleichgewichtstraining sehr aufgabenspe-
zifisch sein kann und nur eine geringe bis gar keine Ubertragung auf andere Gleichgewichts-
aufgaben stattfindet. In einer Studie von Giboin et al. (2015) wurde eine Verbesserung der
Gleichgewichtsleistung nur bei der trainierten, spezifischen Aufgabe festgestellt. Es wurde
keine Ubertragung auf andere Aufgaben beobachtet, selbst wenn das gleiche Gerat oder die
gleiche Richtung der Stérung verwendet wurde. Diese Aufgabenspezifitét sollte bei der Gestal-
tung von Gleichgewichtstrainingsprogrammen beriicksichtigt werden. Ist das Ziel die Sturzpra-
vention, sollten Ubungen gewiahlt werden, die Aufgaben mit hohem Sturzrisiko ahneln. Das-
selbe gilt fir Gleichgewichtstests, welche auf die zu bewertende Trainingsanpassung abge-
stimmt sein sollten.

In einem meta-analytischem Review von Donath et al. (2017) wurden &hnliche Ergebnisse fest-
gestellt. Es zeigte sich, dass nach einem Slackline-Training vor allem signifikante Trainingsef-
fekte bei Aufgaben, die in engem Zusammenhang mit den trainierten Inhalten stehen (z.B. Steh-
zeit auf der Slackline und das dynamische Stehgleichgewicht), beobachtet wurden. Die Uber-
tragungseffekte auf andere Stehaufgaben (sowohl statisch als auch dynamisch) waren hingegen
begrenzt. Auch wenn die Slackline eine erhebliche posturale Herausforderung darstellt, ist das
dabei erforderliche Muster sehr spezifisch. Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse sollten spe-
zifische Gerate wie die Slackline nicht als einzige Form des Trainings verwendet werden. Statt-
dessen sollten sie in fordernde und multimodale Programme integriert werden, wobei die kog-

nitiven und posturalen Herausforderungen schrittweise gesteigert werden missen.
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Das Problem der Interferenz bei Gleichgewichtsaufgaben ist ein weiterer wichtiger Punkt, der
bertcksichtigt werden muss. In ihrer Studie beobachteten Egger et al. (2021) Interferenzen,
wenn zwei aufeinanderfolgende Gleichgewichtsaufgaben sich dhnelten. Da der Erwerb von
Gleichgewichtsaufgaben aufgabenspezifisch zu sein scheint, &hnelt er dem Erlernen anderer
einfacher motorischer Aufgaben. Daher kann angenommen werden, dass die zuerst erlernte
Aufgabe durch das Erlernen einer anderen, aber dhnlichen Aufgabe beeintréchtigt werden kann.
Interferenzen treten auf, wenn es sich um Aufgaben handelt, die dieselben Muskeln beanspru-
chen, ahnliche Anforderungen an die Schwerpunktkontrolle stellen und kurz nacheinander
durchgefihrt werden.

In der Studie von Muehlbauer et al. (2012) wurden géangige Gleichgewichtstibungen mithilfe
einer computergestutzten Gleichgewichtsplattform quantitativ ausgewertet. Dabei wurde die
Verschiebung des Druckmittelpunkts bei jungen gesunden Erwachsenen anhand von zwolf ver-
schiedenen Ubungen unter jeweils fiinf Bedingungen gemessen. Beim Entzug sensorischer In-
puts (z.B. durch geschlossene Augen oder eine Schaumstoffunterlage) oder bei der Verkleine-
rung der Standflache wurde ein grosseres posturales Schwanken und eine schlechtere Gleich-
gewichtsleistung beobachtet. Diese Ergebnisse zeigen, dass bereits kleine Veranderungen der
sensorischen Inputs oder der Standflache erhebliche Auswirkungen auf die Gleichgewichts-
messung haben. Daher konnten fiir ein anspruchsvolles Gleichgewichtstraining Ubungen ent-
wickelt werden, bei denen die Bedingungen progressiv und einfach angepasst werden. Es wird
angenommen, dass sich das neuromuskuldre System beim Gleichgewichtstraining spezifisch
und progressiv an die Intensitdt des Trainings anpasst. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die
Trainingsintensitat durch langere Ubungsdauer oder mehr Ubungssitze zu steigern. Auf diese
Weise kann das sensomotorische System wahrend des Gleichgewichtstrainings angemessen ge-
fordert werden, sodass tiefgreifende neuromuskuldare Anpassungen ausgeldst werden.
Insgesamt zeigt sich, dass Gleichgewichtstraining stark aufgabenspezifisch ist und eine be-
grenzte Ubertragung auf andere Aufgaben erfolgt. Es ist zudem wichtig, darauf zu achten, dass
zwei aufeinanderfolgende Gleichgewichtsaufgaben nicht zu &hnlich sind, da die erste Aufgabe
durch die zweite, &hnliche Aufgabe beeintrachtigt werden konnte. Fir ein effektives Training
sollten Aufgaben ausgewéhlt werden, die einfach sind und schrittweise angepasst werden kon-
nen. Dar(ber hinaus sollte die Trainingsintensitit durch die Dauer oder die Anzahl der S&tze

erhoht werden.
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1.4.2 Dual-Task Gleichgewichtstraining

Ein Gleichgewichtstraining unter Dual-Task-Bedingungen beansprucht die motorische Kon-
trolle und Koordination starker als unter Single-Task-Bedingungen. Es erfordert mehr motori-
sche und kognitive Ressourcen, wodurch die Kontrolle der Aufmerksamkeit, die Ressour-
cenallokation und die Automatisierung von Aufgaben trainiert werden. Dual-Task-Trainings
folgen ebenfalls dem Prinzip der Aufgabenspezifitat, welches besagt, dass sich die Leistung
hauptsachlich fur die trainierte Aufgabe verbessert und nur begrenzter Transfer auf andere Auf-
gaben stattfindet. Dennoch scheint ein allgemeines Dual-Task-Training der vielversprechendste
Ansatz zu sein, um sowohl unter Dual-Task- als auch unter Single-Task-Bedingungen motori-
sche Verbesserungen zu erzielen (Wollesen & Voelcker-Rehage, 2014).

Ein systematisches Review von Wollesen & Voelcker-Rehage (2014) untersuchte die Effekte
von Single-Task- und Dual-Task-Training bei &dlteren Erwachsenen sowie die Faktoren, die
zum Trainingserfolg beitragen. Es zeigte sich, dass Single-Task-Training der Motorik die
Stehleistung unter Dual-Task-Bedingungen nicht signifikant verbessert. Studien, die sich spe-
ziell auf Dual-Task-Trainings konzentrieren, sind selten und ihre Ergebnisse uneinheitlich, die
Trainingsbelastung scheint jedoch eine wesentliche Rolle zu spielen. Entscheidend fiir die Leis-
tungsverbesserung scheinen steigende Aufgabenschwierigkeiten und progressive Anforderun-
gen an die motorische Leistung zu sein. Um Verbesserungen der korperlichen und kognitiven
Funktionen zu erreichen, sollte die Aufgabenschwierigkeit wéhrend des Trainings systematisch
erhdht werden. Bei gleichbleibenden motorischen Anforderungen oder kognitiver Belastung
sind die Trainingseffekte geringer.

Kiss et al. (2018) untersuchten die Auswirkungen von Single-Task-Training (entweder nur kog-
nitive oder nur motorische Aufgaben) und Dual-Task-Training (gleichzeitige motorische und
kognitive Aufgaben) auf das Erlernen einer dynamischen Gleichgewichtsaufgabe bei jungen
Erwachsenen (im Alter von 21 bis 30 Jahre). Die Teilnehmer wurden in drei Trainingsgruppen
eingeteilt: kognitives, motorisches oder motorisch-kognitives Training. Eine Kontrollgruppe
war nicht vorhanden. Bei der motorischen Aufgabe mussten die Teilnehmer ihr Gleichgewicht
auf einer Stabilitatsplattform halten, indem sie die Plattform moglichst horizontal ausgerichtet
hielten. Die kognitive Aufgabe bestand darin, fortlaufende Subtraktionen von drei laut aufzu-
sagen, wobei die Startzahl zufallig zwischen 300 und 900 gewahlt wurde. An zwei aufeinan-
derfolgenden Ubungstagen absolvierten alle Teilnehmer sieben Versuche von jeweils 90 Se-
kunden Dauer unter den jeweiligen Bedingungen. Die Single-Task-Gruppen fuihrten entweder
die motorische oder die kognitive Aufgabe durch, wahrend die Dual-Task-Gruppe beide Auf-

gaben gleichzeitig Ubte. Am dritten Tag wurden alle Teilnehmer unter Dual-Task-Bedingungen
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getestet, um die Lerneffekte der unterschiedlichen Trainingsbedingungen zu bewerten. Eine
Einschrankung dieser Studie besteht jedoch darin, dass am ersten Tag nicht das anfangliche
Leistungsniveau der Single-Task- und Dual-Task-Aufgaben gemessen wurde, um es anschlies-
send mit der Leistung am dritten Tag vergleichen zu kénnen.

Die Studie ergab, dass jede Gruppe ihre Leistung in der zugewiesenen und trainierten Aufgabe
signifikant verbessert hatte. Die Single-Task-Gruppen verbesserten sich unter Dual-Task-Be-
dingung nur in ihrem spezifisch trainierten Bereich, wéahrend das Dual-Task-Training sowohl
die motorische als auch die kognitive Leistung verbesserte (siehe Abbildungen 4 und 5). Es
wurde jedoch kein signifikanter Unterschied in der Gleichgewichtsleistung unter Dual-Task-
Bedingungen zwischen der motorischen Single-Task- und der motorisch-kognitiven Dual-
Task-Gruppe festgestellt. Dies konnte auf einen moglichen Deckeneffekt zurlickzufuhren sein.
Maglicherweise filhrte das hohe Trainingsvolumen wihrend der beiden Ubungstage zu einem
Uberlern-Effekt, bei dem die motorische Aufgabe automatisiert wurde. Infolgedessen war die
Interferenz fur die motorische Single-Task-Gruppe gering, sodass mehr Ressourcen fiir die kog-
nitive Aufgabe zur Verfugung standen. Es ist auch maoglich, dass die kognitive Aufgabe zu
einfach war, um Schwierigkeiten bei der Gleichgewichtsaufgabe unter Dual-Task-Bedingun-
gen zu verursachen. Diese Ergebnisse deuten dennoch darauf hin, dass Dual-Task-Training
zentrale Ressourcen freisetzt, die zur effizienten Anpassung der motorischen und kognitiven

Verarbeitungsmechanismen verwendet werden kdnnen (Kiss et al., 2018).

Abbildung 4
Entwicklung der Gleichgewichtsleistung nach ST- und DT-Training
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt den Root Mean Squared Error (RMSE), der die Abweichung
der Plattform von der Horizontalen darstellt, fiir die motorische ST- und die DT-Gruppe an den

Ubungstagen sowie fiir alle drei Gruppe am Testtag unter DT-Bedingungen (Kiss et al., 2018).
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Abbildung 5
Entwicklung der kognitiven Leistung nach ST- und DT-Training
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt die Anzahl korrekter Berechnungen fiir die kognitive ST- und
die DT-Gruppe an den Ubungstagen sowie fiir alle drei Gruppe am Testtag unter DT-Bedin-

gungen (Kiss et al., 2018).

Polskaia & Lajoie (2016) untersuchten junge Erwachsene im Alter von 21 bis 26 Jahren, die
auf einer Kraftplattform mit geschlossenen Fussen standen und gleichzeitig kognitive Aufgaben
unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades (einfach, mittel, schwer) ausfiihrten. Die kognitiven
Aufgaben umfassten auditive sowie visuelle Aufgaben. Bei den auditiven Aufgaben mussten
die Teilnehmer Buchstaben zahlen und Wortfolgen wiederholen, wahrend sie bei den visuellen
Aufgaben Zahlen zahlen mussten. Die Resultate zeigten, dass die medial-laterale Schwan-
kungsvariabilitat und die Variabilitat des Druckmittelpunkts signifikant abnahmen, je schwie-
riger die kognitive Aufgabe wurde. Diese Abnahme lasst sich wahrscheinlich durch eine Ver-
schiebung der Aufmerksamkeit von der motorischen Aufgabe weg erklaren. Zwischen den mitt-
leren und schweren kognitiven Aufgaben wurde jedoch kein signifikanter Unterschied festge-
stellt. Dies ist moglicherweise auf einen Deckeneffekt zuriickzufiihren oder dass sich die beiden
Aufgaben nicht gentigend unterschieden und somit dhnliche Effekte erzielten. Die visuellen
Aufgaben reduzierten das posturale Schwanken, wahrend die auditiven Aufgaben die Unregel-
massigkeit des Druckmittelpunktes erhéhten. Die Autoren vermuten, dass diese Unterschiede
auf die unterschiedlichen Verarbeitungswege visueller und auditiver Informationen zurtickzu-
fuhren sind. Zudem konnte die visuelle Aufgabe als visueller Anker fungiert haben, wodurch
die Schwankungsvariabilitat abnahm, wahrend die auditive Aufgabe keinen solchen Anker bot.
Brustio et al. (2018) flihrte eine Studie mit &lteren Erwachsenen im Alter von 71 bis 78 Jahren
durch, welche in drei Gruppen unterteilt wurde: (1) Dual-Task-Gruppe, (2) Single-Task-Gruppe
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und (3) Kontrollgruppe. Beide Interventionsgruppen absolvierten dasselbe Training, das auf
statischen und dynamischen Gleichgewichts- sowie Gehubungen basierte, wobei die Dual-
Task-Gruppe zusatzlich eine motorische Zweitaufgabe ausfihrte. Die motorischen Zweitauf-
gaben umfassten alltagsbezogene Féhigkeiten wie das An- und Abziehen eines Pullovers, das
Knoten und Entknoten einer Schnur oder das Auf- und Zuschrauben einer Schraube. Die Er-
gebnisse zeigten nach dem Dual-Task-Training eine allgemeine Verbesserung der Mobilitats-
leistung sowohl unter Single-Task- als auch unter Dual-Task-Bedingungen. Die Autoren ver-
muten, dass die Studienteilnehmer durch das Dual-Task-Training gelernt haben, ihre Aufmerk-
samkeit effizient zwischen den Aufgaben zu verteilen.

In einer Studie von Li et al. (2010), die sich mit &lteren Erwachsenen im Alter von (ber 70
Jahren befasste, zeigte sich, dass ein kognitives Dual-Task-Training die motorische Leistung
unter Dual-Task-Bedingungen deutlich verbessern kann (siehe Abbildung 6). Diese Ergebnisse
legen nahe, dass das gezielte Training von Aufgabenkoordinationsprozessen vorteilhaft sein

kann.

Abbildung 6
Reduktion der Verschiebung des Druckmittelpunkts
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Anmerkung. Die Abbildungen zeigen das Ausmass der Reduktion der Druckmittelpunktver-
schiebung in drei Parametern fur die Kontroll- und die Trainingsgruppe nach der Trainingsin-
tervention (Li et al., 2010).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ein allgemeines Dual-Task-Training, obwohl es
ebenfalls dem Prinzip der Aufgabenspezifitit folgt, sowohl die motorische Leistung als auch
die allgemeine Mobilitat verbessert. Im Gegensatz zum Single-Task-Training, das die Leistung
nur in den spezifisch trainierten Bereichen steigert, fihrt das Dual-Task-Training zu einer Leis-

tungsverbesserung unter sowohl Single-Task- als auch Dual-Task-Bedingungen. Das Dual-
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Task-Training ermdglicht den Teilnehmern, ihre Aufmerksamkeit effizient zwischen den Auf-
gaben zu verteilen und die Aufgabenkoordination zu optimieren, was zu einer insgesamt ver-
besserten Leistung fuhrt.

Diese Forschungsarbeiten verdeutlichen die potenziellen positiven Auswirkungen des Dual-
Task-Trainings auf die Leistungsfahigkeit in Alltagssituationen, in denen die komplexe Koor-
dination zwischen zwei Aufgaben eine zentrale Rolle spielt. Bisher konzentrierte sich die For-
schung vor allem auf altere Erwachsene oder Personen mit gesundheitlichen Einschrankungen.
Nur wenige Studien untersuchten die Effekte bei gesunden jungen Erwachsenen. Kiinftige Un-
tersuchungen sollten sich verstéarkt auf diese Population konzentrieren, um unser Wissen und
Verstandnis des Gleichgewichts und der Aufmerksamkeitsressourcen unter normalen Bedin-
gungen (d.h. ohne Krankheiten, Verletzungen oder altersbedingte Einschrankungen) zu vertie-
fen. Dieses erweiterte Verstandnis konnte erheblichen Einfluss auf die Gesundheitsférderung
sowie den Erhalt der Mobilitat uber die gesamte Lebensspanne hinweg haben.

Durch diesen Ansatz kann der Einfluss des Gleichgewichtstrainings unter Dual-Task-Bedin-
gungen auf die Gleichgewichtsfahigkeit erforscht werden, was zur Entwicklung effizienterer
Trainingsprogramme beitragen konnte. Die vorliegende Studie zielt darauf ab, durch die Un-
tersuchung dieses Ansatzes neue Perspektiven auf das Gleichgewichtstraining sowie die Inter-
aktion zwischen Gleichgewicht und Dual-Task zu er6ffnen.
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1.5 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob ein allgemeines Dual-Task-Gleichgewichtstrai-

ning zu einer besseren Gleichgewichtsleistung fuhrt und ob sich eine zweite motorische oder

kognitive Aufgabe ebenfalls dadurch verbessert. Hierflir wurden folgende konkrete Fragestel-

lungen formuliert:

a) Fuhrt einallgemeines Gleichgewichtstraining in Dual Task (DT) zu einer besseren Leistung
bei einer spezifischen Gleichgewichtsaufgabe?

b) Fuhrt ein allgemeines Gleichgewichtstraining in DT zu einer besseren Gleichgewichtsleis-
tung, wenn eine zweite motorische oder kognitive Aufgabe hinzugefugt wird?

c) Fuhrt ein allgemeines Gleichgewichtstraining in DT zu einer besseren Leistung bei der mo-

torischen oder kognitiven Zweitaufgabe?

Aufgrund der in der Einleitung beschriebenen Erkenntnisse werden folgende Hypothesen auf-
gestellt:

HO: Allgemeines Gleichgewichtstraining in DT flhrt zu keiner Verbesserung einer spezifischen
Gleichgewichtsaufgabe.

H1: Allgemeines Gleichgewichtstraining in DT fihrt zur Verbesserung einer spezifischen
Gleichgewichtsaufgabe.

HO’: Keine der drei Gleichgewichtsbedingungen werden durch Gleichgewichtstraining in DT
verbessert.

H1’: Alle drei Gleichgewichtsbedingungen werden durch Gleichgewichtstraining in DT ver-
bessert.

HO’’: Allgemeines Gleichgewichtstraining in DT fihrt zu keiner Verbesserung der motorischen
oder kognitiven Zweitaufgabe.

H1’’: Allgemeines Gleichgewichtstraining in DT fuhrt zur Verbesserung der motorischen oder

kognitiven Zweitaufgabe.
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2 Methode

Die vorliegende Arbeit wurde durch Teilnehmende einer grésseren Studie der Universitat Frei-
burg ermdglicht. An dieser Studie nahmen insgesamt 43 Probanden teil, welche in eine Kon-
troll- und zwei Interventionsgruppen aufgeteilt wurden. Diese Arbeit behandelt nur die Daten
der Kontrollgruppe (n = 15) sowie einer der Interventionsgruppen (n = 13), welche Dual-Task
Training absolvierte (siehe Kap. 2.2 Design der Studie). Die zweite Gruppe (n = 15) fiihrte
ausschliesslich Single-Task Gleichgewichtstrainings durch unter der Flhrung von Fabio
Catano, einem Masterstudenten in Sport- und Bewegungswissenschaften an der Universitét
Freiburg. Die gesammelten Daten dieser zweiten Interventionsgruppe wurden aus dieser Arbeit
ausgeschlossen und werden in einer eigenen Arbeit behandelt.

Es wurden ebenso neuro-physiologische Messungen wahrend den Pre- und Posttests durchge-
fuhrt. Diese fanden jeweils nach den fir diese Arbeit relevanten Leistungsmessungen statt, da-
mit die Gleichgewichtsleistung der Probanden mdglichst wenig beeinflusst wurde. Dadurch
wurden Verfalschungen der Leistungsergebnisse minimiert.

Daher bezieht sich die folgende Methode nur auf die Messungen, welche mit der Kontroll-

gruppe und der Double Task-Interventionsgruppe durchgefiihrt wurden.

2.1 Stichprobe

Die Teilnehmenden wurden Uber die allgemeinen Ziele, den Ablauf der Studie sowie Uber die
anonyme Datenverarbeitung informiert. Vor Beginn der Studie unterzeichneten alle Teilneh-
menden eine schriftliche Einverstandniserklarung.

An der Studie nahmen insgesamt 30 junge Erwachsene teil, wobei zwei Teilnehmende im Ver-
lauf der Tests ausgeschlossen wurden. Eine von ihnen reagierte schlecht auf die transkranielle
Magnetstimulation (TMS), welche fur die neuro-physiologische Messungen notwendig waren.
Die zweite Person musste ebenfalls aus gesundheitlichen Griinden die Studie abbrechen. Da die
Leistungsdaten dieser Teilnehmenden nur teilweise vorlagen, wurden diese Daten in dieser Ar-
beit nicht berlicksichtigt. Schliesslich konnten die Daten von 28 Personen (Frauen = 14; Manner
=14) im Alter von 24.39 * 3.15 Jahren verwendet werden (siehe Tabelle 1). Diese 28 Personen
wurden in eine Interventionsgruppe (Dual, n = 13) mit Dual-Task Gleichgewichtstrainings und
eine Kontrollgruppe (Control, n = 15) ohne Trainings eingeteilt. Die Gruppen wurden nach
Zufallsprinzip aufgeteilt, wobei das Geschlecht bei der Aufteilung berlicksichtigt wurde.

Alle Teilnehmenden waren gesunde, junge Erwachsene und durften keine muskuloskelettalen,

neurologischen oder orthopadischen Stérungen (z. B. Schlaganfall, Epilepsie, kirzlich erlittene
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Verletzungen usw.) haben, welche das Gleichgewicht oder die Mobilitat beeintréachtigen konn-
ten. Zusétzlich mussten sie folgende Ausschlusskriterien erflillen: motorische Beeintrachtigun-
gen, gravierende Hirn- und/oder Herzkrankheiten, Verletzungen, Schwangerschaft, Herz-
schrittmacher, Horimplantate, Metall im Korper. Diese Ausschlusskriterien waren vor allem
notwendig fur die neuro-physiologischen Messungen, konnten aber auch die Leistungsmessun-
gen beeintrachtigen.

Tabelle 1
Anthropometrische Daten der Teilnehmer zum Zeitpunkt des Pretests. Mittelwerte mit Stan-

dardabweichung.

Dual Control Total
(n=13) (n=15) (n=28)
Geschlecht [w/m] 6/7 817 14/14
Alter [Jahre] 24.85+2.94 24.0+£3.38 24.39 £ 3.15
Gewicht [kg] 67.46 £ 13.11 70.27 £11.71 68.96 + 12.23
Grosse [cm] 1759+ 11.8 173.3+8.2 1.74 £ 0.10
BMI [kg*m] 216122 23.3+24 225+24

Anmerkung. Durchschnittswerte der anthropometrischen Daten der Interventionsgruppe (Dual),

der Kontrollgruppe (Control) und aller Probanden (Total) zum Zeitpunkt des Pretests.

Die Teilnehmenden der Interventionsgruppe absolvierten insgesamt sechs Dual-Task Gleich-
gewichtstrainings Uber einen Zeitraum von drei Wochen. Die Kontrollgruppe wurde gebeten,
keine gleichgewichtsspezifischen Trainings wahrend des Testzeitraums durchzufiihren oder
mehr Gleichgewichtslibungen als tblich zu machen. Dadurch sollten Verfalschungen der Re-

sultate moglichst minimiert werden.

2.2 Design der Studie

Alle Teilnehmenden absolvierten den gleichen Pre- und Posttest. Die Teilnehmenden durchlie-
fen drei Gleichgewichtsbedingungen in zwei Schwierigkeitsstufen auf einer flachen Plattform,
welche sich vor und zuriick bewegte (max. +/- 20 Grad). Dieses Balanciergerét wurde speziell
von den Forschenden der Universitat Freiburg angefertigt (siehe Abbildung 7). Um die Daten

der Gleichgewichtsleistung messen zu kénnen, wurde das Gerat mit einem Goniometer (MP20,
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Megatron Elektronik, Putzbrunn, Germany) ausgestattet. Der Schwierigkeitsgrad konnte durch
austauschbare Federn mit einer Spannung von 0,472 N/mm bis 2,077 N/mm an beiden Enden
der Plattform verdandert werden. Alle Teilnehmenden absolvierten die drei Gleichgewichtsbe-
dingungen auf einfachem Niveau mit Federn von 2.077 N/mm. Flr das schwierige Niveau wur-
den die Federn individuell nach Gleichgewichtsfahigkeit des Teilnehmenden bestimmt. Daflr
wurden die Federn vor Beginn des Tests in regressiver Reihenfolge von grosster bis kleinster
Unterstitzung ausgetauscht. Die richtige Schwierigkeit wurde gefunden, wenn sich der Teil-
nehmende zwar noch auf dem Balanciergerat halten konnte, aber nur noch mit grosser Anstren-
gung. Dabei durften die Teilnehmenden mit der Plattform an den Anschlag gehen, sollten sich
jedoch den grossten Teil der Zeit in Bewegung befinden. Die meisten Teilnehmenden fiihrten
das schwierige Niveau mit Feder zwischen 0,472 N/mm und 0,656 N/mm durch. Wahrend der
Durchfiihrung der Tests wurden die Teilnehmenden gebeten, sich ausser in Gefahrensituationen
nicht an den Aufstiegshilfen an der Seite zu halten oder von der Plattform zu treten. Sollte dies
doch geschehen, musste der betroffene VVersuch wiederholt werden.

Abbildung 7

Balanciergerat mit einstellbaren Schwierigkeitsstufen

Anmerkung. Darstellung des fir die Tests verwendeten Balanciergerates. Der Schwierigkeits-

grad kann anhand von verschiedenen Federn mit unterschiedlicher Stérke verandert werden.

Wahrend der Vorbereitung und dem Ermitteln der richtigen Schwierigkeitsstufe, wurde auch
die ideale Fussposition der Teilnehmenden ausgemacht. Diese wurde von den Testleitenden mit
Klebestreifen markiert (siehe Abbildung 8) und die Distanz zwischen dem oberen Ende der
Plattform und den grossen Zehen der Teilnehmenden notiert. Dadurch konnten die Teilneh-
menden wahrend des ganzen Tests sowie wahrend des Pre- und Posttests die gleiche Fussposi-

tion beibehalten.
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Die Teilnehmenden absolvierten insgesamt 12 Versuche auf der Plattform. Die 12 Versuche
setzen sich aus zwei Versuchen pro Gleichgewichtsbedingung und Schwierigkeitsgrad zusam-
men. Jeder Versuch dauerte insgesamt 30 Sekunden. Nach jedem Versuch konnte die Testper-
son von der Plattform heruntersteigen und eine Pause von ungefédhr 30 Sekunden einlegen.
Wahrend dieser Pause wurde der Person die Ergebnisse des vorherigen Versuchs als Kurven-
diagramm gezeigt und kurz besprochen. Fir diese Arbeit wurde jeweils der Mittelwert der bei-
den Versuche verwendet.

Die Reihenfolge der Gleichgewichtsbedingungen war randomisiert und fiir jeden Teilnehmen-
den anders. Entweder wurde mit den Bedingungen auf einfachem Niveau in zufalliger Reihen-
folge begonnen, gefolgt von den Bedingungen auf dem individuellen schwierigen Niveau in
zufalliger Reihenfolge, oder es wurde mit dem schwierigen Niveau begonnen, gefolgt vom ein-
fachen Niveau. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Startbedingungen gleichmassig auf die

Teilnehmenden verteilt wurden.

Abbildung 8

Foto von Fissen einer Teilnehmerin auf der Gleichgewichtsplattform

Anmerkung. Darstellung einer Teilnehmerin auf der Gleichgewichtsplattform unter der Gleich-
gewichtsbedingung «Easy Balance». Klebebandstreifen wurden verwendet, um die Fussposi-

tion zu markieren, welche wahrend des ganzen Pre- und Posttests gleichblieb.
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2.2.1 Balance

Die Gleichgewichtsbedingung Balance bestand darin, dass die Teilnehmenden ihr Gleichge-
wicht moglichst beibehalten und horizontal auf der Plattform bleiben mussten. Gleichzeitig
hielten sie mit beiden Handen ein Holztablett (siehe Abbildung 9), ohne es wéhrend der Auf-
gabe loszulassen. Die Teilnehmenden sollten mdglichst aufrecht wahrend der Messung bleiben,
da diese Position ideal fir die darauffolgenden TMS-Messungen war. Ansonsten bekamen sie
keine besonderen Anweisungen, konnten jede beliebige Position einnehmen und waren frei da-
rin, ihre Blickrichtung zu wéahlen und zu verandern. Die Bedingung wurde zwei Mal auf dem

einfachen Niveau durchgefihrt und zwei Mal auf dem individuellen schwierigen Niveau.

Abbildung 9

Foto einer Teilnehmerin auf der Gleichgewichtsplattform wahrend einer Dual-Task Aufgabe

Anmerkung. Darstellung einer Teilnehmerin auf der Gleichgewichtsplattform unter der Gleich-
gewichtsbedingung «Easy Balance». Die Teilnehmerin tragt einen Helm, an welchem eine
Spule fir TMS-Messungen festgemacht ist, welche fiir diese Arbeit nicht verwendet wurden.
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2.2.2 Balance + Motor

Die Gleichgewichtsbedingung Balance + Motor bestand darin, dass die Teilnehmenden ein
Holztablett mit beiden Handen halten und eine Kugel mdéglichst in der markierten Mitte des
Tabletts balancieren und dabei das Gleichgewicht auf der Plattform bewahren sollten. Das Tab-
lett hatte R&nder (siehe Abbildung 9), so dass die Kugel nicht hinunterfallen konnte. Auch diese
Aufgabe wurde zwei Mal auf dem einfachen Niveau und zwei Mal auf dem schwierigen Niveau

der Teilnehmenden durchgefihrt.

2.2.3 Balance + Cognitive

Die Gleichgewichtsbedingung Balance + Cognitive bestand darin, dass die Teilnehmenden eine
«2-back»-Ubung durchfiihrten, gleichzeitig das Gleichgewicht auf der Plattform beibehalten
und das Holztablett in beiden Handen halten mussten. Der Bildschirm fiir die «2-back»-Ubung
befand sich auf einem Tisch direkt vor der Testperson, wobei im Vorfeld tberpruft wurde, ob
die Person ihn gut sehen konnte. Auf dem Bildschirm liefen wahrend des Tests Zahlen von 1
bis 9 ab. Stimmte die aktuelle Zahl mit der vorvorherigen (2 zurlickliegenden) Zahl (iberein, so
muss die Person diese Zahl laut sagen (Beispiel: 7, 8,4, 9, 4, 6, ...). Auch diese Aufgabe wurde
zwei Mal auf dem einfachen und zwei Mal auf dem schwierigen Niveau durchgefihrt.

2.3 Gleichgewichtstrainings

Die Interventionsgruppe absolvierte nach dem Pretest Uber drei Wochen verteilt sechs Dual-
Task Gleichgewichtstrainings, also zwei Einheiten pro Woche (siehe Abbildung 10). Eine Trai-
ningseinheit dauerte 45 Minuten und wurde in Gruppen von maximal vier Personen abgehalten.
Der Posttest wurde mdoglichst zeitnah nach dem letzten Training durchgefiihrt. Die Kontroll-
gruppe fuhrte wahrend diesen drei Wochen keine Gleichgewichtstrainings durch.

Die Single-Task Gruppe folgte dem gleichen Ablauf wie die Dual-Task Gruppe. In ihren Trai-
nings absolvierten sie jedoch nur Gleichgewichtsiibungen ohne eine sekundare Aufgabe.
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Abbildung 10
Studiendesign der Test- und Trainingsphasen

pre test 3 weeks post test
Total subjects = 30 Dual group X 6 balance trainings DT X
(men=15;female= > (n=13) (2x/week)
15) Control group X Break X
(age =24.39 = 3.15) (n=15)

A 4

2 participants
excluded

Anmerkung. Die Abbildung zeigt das Design der Studie fur die Interventionsgruppe (Dual
group) sowie fur die Kontrollgruppe (Control group). Die Interventionsgruppe fiihrte 6 Dual-
Task Gleichgewichtstrainings durch, die Kontrollgruppe absolvierte zwischen dem Pre- und

Posttest keine Gleichgewichtstrainings.

Fur das Dual-Task Training wurden verschiedene Aufgaben verwendet, wobei darauf geachtet
wurde, dass die Anzahl motorischer und kognitiver Aufgaben ausgeglichen war. Zu den kogni-
tiven Aufgaben gehorten unter anderem der 2-back Test mit Zahlen sowie mit Buchstaben,
Kopfrechnen, Buchstabieren und der Stroop Test. Im Stroop Test wurde den Teilnehmern
Farbworter prasentiert, bei denen die Bedeutung des Wortes (z.B. «Blau») nicht mit der Farbe
der Schrift Ubereinstimmte. Die Aufgabe der Teilnehmer bestand darin, entweder die Farbe der
Schrift zu benennen oder das geschriebene Wort zu lesen. Einige der motorischen Aufgaben
umfassten Jonglieren, eine Kugel auf einem Tablett oder L6ffel balancieren, Wasser in Bechern
umfullen und Dart werfen. Diese Aufgaben wurden auf verschiedenen Gleichgewichtsgeraten
wie Balance Disk, Slackline, Rola Bola Balancierbrett, Pedalo-Geréten usw. ausgefunhrt.

Die Trainings wurden von einem Experten geleitet, welcher die Ubungen erklarte und die Teil-
nehmenden bei der Ausfilhrung unterstiitzte. Die Ubungen wurden jeweils auf das Gleichge-
wichtsniveau der Personen angepasst, wobei die Testleitung auch zusétzliche Unterstutzung
integrieren konnte, falls nétig. Abbildung 11 zeigt die dritte Trainingseinheit, welche die Inter-
ventionsgruppe durchgefihrt hat. Alle Protokolle der Dual-Task Gleichgewichtstrainings kon-
nen im Anhang gefunden werden. Die Trainings wurden so konzipiert, dass mehrere Ubungen
einfach gleichzeitig von den verschiedenen Gruppenmitgliedern ausgefiihrt werden konnten.
Jede Ubung wurde mehrmals hintereinander gemacht, wobei immer eine Pause zwischen den

Wiederholungen eingelegt wurde.
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Abbildung 11

Ablauf eines Dual-Task Gleichgewichttrainings

Illustration Balance Task Dual Task reps | t/rep | Break
Balance Disk Coghnitive: 4 40s 30s
- Balance a ping pong
2 - ¥V (clliﬂerent disks for balll on aspoon
1 different levels) (different sized spoons
i for different levels)
Slackline Motor: 4 40s 30s
™~ Easy: throw ball up and
_5 catchit
2
[+]
& Hard: Juggle
Wobble board Coghnitive: 4 40s 30s
ﬁ ~ Stroop Test
g (forwards-backwards;
§ J different boards for
i - different levels)
) Single leg stand Motor: 4 40s 30s
g - g Balance a ballon a
g (if too easy: single leg wood tray
5 stand on a cushion) (like pre- and post-test)
i
«Test» platform Motor: 2 90s 45s
" Throw darts
o o= (different springs for
S iy T\ different levels)
5 L2
Pedalo stabilizer Coghnitive: 2 90s 45s
© 2-back test with
] (can be adjusted for numbers
'g the different levels)
o
Pedalo Classic Motor: 2 90s 4bs
~ Juggling
E (number of balls can
E be adapted depending
& on skill level)

Anmerkung. Die Abbildung zeigt das dritte Dual-Task Training, welches die Interventions-
gruppe absolvierte. Jede Ubung wurde so konzipiert, dass ihre Schwierigkeit auf das Niveau

der Teilnehmenden angepasst werden konnte.

2.4 Datenerhebung

Zur Messung der Gleichgewichtsleistung wurden samtliche Daten durch ein Goniometer
(MP20, Megatron Elektronik, Putzbrunn, Deutschland) erfasst, welches an der Mittelachse der
Plattform positioniert wurde. Das Goniometer wurde verwendet, um die Winkelgeschwindig-
keit (Sway) sowie die Abweichung (in Grad) von der Nulllinie zu messen, welche der horizon-
talen Position der Plattform entspricht. Es ist moglich, eine stabile Position unter oder tiber der
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Nulllinie zu haben. Dabei variiert die ideale Position von Person zu Person. Aus diesem Grund
sind wir der Meinung, dass die Winkelgeschwindigkeit die Stabilitat der Testperson besser dar-
stellt als die Abweichung von der Nulllinie.

Die kognitive Aufgabe wurde direkt von einem der Testleitenden bewertet, der wahrend des
Tests neben dem Teilnehmenden stand. Die gesagten oder verpassten Zahlen wurden auf einem
Blatt mit der gezeigten Zahlenreihe markiert. Dabei wurde notiert, wie viele Zahlen die Test-
person zu viel oder zu wenig sagte, um die Fehleranzahl zu ermitteln. Fur die Auswertung der
motorischen Aufgabe wurde eine hochauflésende Kamera an der Decke iber dem Teilnehmer
angebracht. Die Kamera filmte die Bewegung der Kugel auf dem Holztablett. Diese Videos
wurden anschliessend mit der Software «Tracker Video Analysis and Modeling Tool (Version
6.1.2)» (Brown et al., 2023) auf die Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel und ihre Positions-
abweichung vom Tablettmittelpunkt analysiert.

Fur die beiden sekundéren Aufgaben wurde jeweils die Leistung zwischen den beiden Versu-
chen gemittelt, um einen Durchschnittswert zu erhalten. Dadurch wird ein potenzielles Training
wahrend der Aufgabe selbst berticksichtigt.

2.5 Datenanalyse

Fur diese Studie wurden die Winkelgeschwindigkeitsdaten (Sway) analysiert, welche anhand
des an der Plattform angebrachten Goniometers gemessen wurden. Nach der Messung wurden
diese Daten korrigiert, indem die Zeitabschnitte, in welchen die Plattform die Endpunkte be-
rihrte (Sway = 0), entfernt wurden. Die Daten waren dadurch reprasentativer fir das Gleichge-
wicht auf einer bewegenden Oberflache. Die erhaltenen Werte wurden in die Software «jamovi
(Version 2.2.5)» (The jamovi project, 2023) Ubertragen und es wurden repeated measures A-
NOVA-Tests durchgefiihrt.

Um sicherzustellen, dass die Signifikanzniveaus fir die Veranderungen zwischen den Pre- und
Posttests innerhalb jeder Gruppe unabh&ngig voneinander angepasst wurden, wurden die p-
Werte aus den Post-hoc-Tests mit der Bonferroni-Methode verdoppelt. Dies ermdglichte die
Analyse der Auswirkungen des Gleichgewichtstrainings zwischen Pre- und Posttests fir jede
einzelne unabhéngige Gruppe. Die Dual-Task Costs wurden zuerst in einer Excel-Datei berech-
net und anschliessend in Jamovie Ubertragen.

Wir haben die Verédnderungen der Winkelgeschwindigkeit (Sway) zwischen dem Pre- und Post-
test in allen Single-Task (ST) und Dual-Task (DT) Bedingungen analysiert. Um genaue Mes-
sungen sicherzustellen, haben wir die Winkelgeschwindigkeit bereinigt. Dafur subtrahierten

wir die Zeit, in der die Teilnehmer die Enden der Gleichgewichtsplattform berihrten
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(Sway_Filtered), also wenn die Winkelgeschwindigkeit Null betrug. Wenn ein Teilnehmer bei-
spielsweise eine der 30 Sekunden langen Gleichgewichtsbedingungen absolvierte und dabei die
Enden der Plattform wéhrend 7 Sekunden beriihrte, wurde der durchschnittliche Sway aus der
Gesamtzeit minus dieser Zeit ohne Bewegung an den Enden berechnet, also 23 Sekunden.

Um die Ergebnisse leichter lesbar zu machen, werden die Sway_Filtered-Werte als Sway be-
zeichnet, da nur korrigierte Sway-Werte bei der Berechnung der Ergebnisse berucksichtigt wur-
den. Zusatzlich haben wir die sogenannten Dual-Task Costs (DTC), also die Kosten flr die
Durchfiihrung der zweiten Aufgabe, in allen Dual-Task-Gleichgewichtsbedingungen berech-
net. Um die DTC zu berechnen, wurde die prozentuale Veranderung der Winkelgeschwindig-
keit in einer Dual-Task-Bedingung im Vergleich zur Single-Task-Bedingung ermittelt, welche

auf dem gleichen Schwierigkeitsniveau wéhrend des gleichen Tests erzielt wurde:

(Swaypr — Swaysr)
Swaygsr

Wenn mindestens ein Ergebnis eines ANOVA-Tests signifikant war, wurde anhand Post-Hoc-
Tests ermittelt, welche Gruppe eine signifikante Veranderung Uber die Zeit, in der Gruppe oder
in der Interaktion Zeit*Gruppe aufwies. Als Indikator der Effektstarke der ANOVA diente par-
tielles Eta Quadrat (n?p). Dabei wurden folgende Referenzwerte verwendet: Kleiner Effekt n2
> 0.02, mittlerer Effekt n? > 0.13 und grosser Effekt n?, > 0.26.
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3 Resultate

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse unserer Studie vorgestellt, welche die Auswirkungen
eines Dual-Task Gleichgewichtstrainings auf die Gleichgewichtsleistung bei einer sekundéren
Aufgabe untersucht.

3.1 Single-Task — Gleichgewicht
Abbildung 12

Einfluss des Trainings auf die Winkelgeschwindigkeit unter der Bedingung: Easy balance
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Anmerkung. Entwicklung des Sways in deg/s unter der Gleichgewichtsbedingung «Easy ba-
lance» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training bei der Interventionsgruppe
(Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den Standardfehler des Mittelwerts
dar. E-B = Easy Balance.

Die Ergebnisse der repeated measure ANOVA-Tests der Veranderung der Winkelgeschwin-
digkeit (Sway) zwischen Pre- und Posttest in der Bedingung «Easy balance» (Abbildung 12)
waren fiir den Faktor Zeit nicht signifikant (Fx, 26 = 3.42, p = 0.076, % = 0.12). Die Resultate
waren ebenso nicht signifikant fiir den Faktor Gruppe (F1, 26 = 0.25, p = 0.623, 5% = 0.01) und
fiir die Interaktion Zeit*Gruppe (F1, 26 = 0.00, p = 0.951, 2%, = 0.00).
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Abbildung 13
Einfluss des Trainings auf die Winkelgeschwindigkeit unter der Bedingung: Hard balance
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Anmerkung. Entwicklung des Sways in deg/s unter der Gleichgewichtsbedingung «Hard ba-
lance» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training bei der Interventionsgruppe
(Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den Standardfehler des Mittel-

werts dar. H-B = Hard Balance.

Bei der Analyse der Verdnderung der Winkelgeschwindigkeit (Sway) zwischen Pre- und Post-
test in der Bedingung «Hard balance» (Abbildung 13) waren die Ergebnisse der repeated mea-
sures ANOVA fiir den Faktor Zeit nicht signifikant (F1, 26 = 3.07, p = 0.091, % = 0.11). Die
Resultate waren ebenso nicht signifikant fiir den Faktor Gruppe (F1, 26 = 2.24, p = 0.147, %, =
0.08) und fiir die Interaktion Zeit*Gruppe (F1,26 = 8.76, p = 0.332, %, = 0.04).
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3.2 Dual-Task kognitiv

3.2.1 Gleichgewicht
Abbildung 14
Einfluss des Trainings auf die Winkelgeschwindigkeit unter der Bedingung: Easy balance +

Cognitive
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Anmerkung. Entwicklung des Sways in deg/s unter der Gleichgewichtsbedingung «Easy ba-
lance + Cognitive» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training bei der Interventi-
onsgruppe (Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den Standardfehler des

Mittelwerts dar.

Die Ergebnisse der repeated measure ANOVA-Tests zeigten eine signifikante Veranderung der
Winkelgeschwindigkeit (Sway) zwischen Pre- und Posttest in der Bedingung «Easy balance +
Cognitive» (Abbildung 14) fiir den Faktor Zeit (F1, 26 = 13.88, p < .001, 5% = 0.35). Bei den
Daten der Kontrollgruppe konnte ein signifikanter Unterschied (p < .001) im Sway zwischen
Pretest (6.92 + 2.60) und Posttest (5.51 £ 1.75) festgestellt werden. Die Daten der Interventi-
onsgruppe waren nicht normalverteilt und es zeigte sich kein signifikanter Unterschied (Wil-
coxon p = 0.216) zwischen Pretest (6.62 + 3.61) und Posttest (5.44 + 1.88). Im Vergleich der
prozentualen Entwicklung zwischen den beiden Gruppen konnte kein signifikanter Unterschied
(Mann-Whitney U p = 0.201) festgestellt werden. Die Ergebnisse waren nicht signifikant fir
den Faktor Gruppe (F1,26 = 0.45, p = 0.843, % = 0.00) und fiir die Interaktion Zeit*Gruppe (F1,
26 = 0.11, p = 0.740, 5%, = 0.00).
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Abbildung 15

Einfluss des Trainings auf die Winkelgeschwindigkeit unter der Bedingung: Hard balance +
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Anmerkung. Entwicklung des Sways in deg/s unter der Gleichgewichtsbedingung «Hard ba-
lance + Cognitive» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training bei der Interventi-

onsgruppe (Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den Standardfehler des
Mittelwerts dar.

Bei der Analyse der Verénderung der Winkelgeschwindigkeit (Sway) zwischen Pre- und Post-
test in der Bedingung «Hard balance + Cognitive» (Abbildung 15) waren die Ergebnisse der
repeated measure ANOVA fiir den Faktor Zeit signifikant (F1, 26 = 8.10, p = 0.009, #%, = 0.24).
Bei der Kontrollgruppe konnte ein signifikanter Unterschied (p = 0.015) im Sway zwischen
Pretest (21.06 £ 8.52) und Posttest (19.58 + 7.74) festgestellt werden. Der Unterschied im Sway
zwischen Pretest (16.69 + 8.36) und Posttest (14.71 + 5.98) der Interventionsgruppe war nicht
signifikant (p = 0.112). Der Vergleich der prozentualen Entwicklung zwischen der Kontroll-
und Interventionsgruppe zeigte keinen signifikanten Unterschied auf (Mann-Whitney U p =
0.586). Die Ergebnisse waren nicht signifikant fiir den Faktor Gruppe (F1, 26 = 2.59, p = 0.120,
#%p = 0.09) und fiir die Interaktion Zeit*Gruppe (F1,26 = 0.17, p = 0.680, 7% = 0.01).
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3.2.2 Kognitive Aufgabe
Abbildung 16
Entwicklung der Anzahl Fehler beim kognitiven Test unter der Bedingung: Easy balance +

Cognitive
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Anmerkung. Entwicklung der Fehleranzahl beim kognitiven Test unter der Gleichgewichtsbe-
dingung «Easy balance + Cognitive» nach 3 Wochen Training zwischen Pretest und Posttest.
Die vertikale Achse stellt die durchschnittliche Fehlerzahl dar, die beim «2-Back-Test» in der

oben genannten Bedingung gemacht wurde.

Die Analyse der Fehlerzahl beim kognitiven Dual-Task in der «Easy»-Bedingung zeigt zwi-
schen Pre- und Posttest (Abbildung 16) keine signifikante Veranderung im Faktor Zeit (F1, 26 =
2.64, p = 0.116, % = 0.09), im Faktor Gruppe (F1, 26 = 0.03, p = 0.866, 5% = 0.00) oder in der
Interaktion Zeit*Gruppe (F1, 26 = 0.32, p = 0.574, 5% = 0.01). Die beiden negativen Kurven
lassen auf einen nicht signifikanten VVerbesserungstrend fur beide Gruppen schliessen. Die Kon-
trollgruppe verbesserte sich zwischen dem Pre- und Posttest um -33.33 %, wéhrend die Inter-

ventionsgruppe eine Verbesserung um -56.25 % (Tabelle 2) aufwies.
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Abbildung 17

Entwicklung der Anzahl Fehler beim kognitiven Test unter der Bedingung: Hard balance +
Cognitive
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Anmerkung. Entwicklung der Fehleranzahl beim kognitiven Test unter der Gleichgewichtsbe-
dingung «Hard balance + Cognitive» nach 3 Wochen Training zwischen Pretest und Posttest.
Die vertikale Achse stellt die durchschnittliche Fehlerzahl dar, die beim «2-Back-Test» in der

oben genannten Bedingung gemacht wurde.

Die Analyse der Fehlerzahl beim kognitiven Dual-Task in der «Hard»-Bedingung zeigt zwi-
schen Pre- und Posttest (Abbildung 17) keine statistische Signifikanz geméss dem repeated
measure ANOVA-Test im Faktor Zeit (F1, 26 = 3.35, p = 0.79, 5% = 0.11). Im Faktor Gruppe
(F1,26 = 0.22, p = 0.640, %, = 0.01) oder in der Interaktion Zeit*Gruppe (F1,26 = 0.52, p = 0.476,
1% = 0.02) konnten ebenfalls keine signifikanten Veranderungen festgestellt werden. Die Kon-
trollgruppe verbesserte sich zwischen dem Pre- und Posttest um -21.43 %, wahrend die Inter-

ventionsgruppe eine Verbesserung um -50.00 % (Tabelle 2) aufwies.
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3.2.3 Dual-Task Costs
Abbildung 18
Entwicklung des Dual-Task Costs (DTC) unter der Bedingung: Easy balance + Cognitive
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Anmerkung. Prozentuale Entwicklung der Dual-Task Costs (DTC) unter der Gleichgewichts-
bedingung «Easy balance + Cognitive» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training
bei der Interventionsgruppe (Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den
Standardfehler des Mittelwerts dar.

Die Analyse der Dual-Task-Cost (DTC) der Bedingung «Easy balance + Cognitive» zwischen
dem Pre- und dem Posttest (Abbildung 18) ergab keine statistisch signifikanten Ergebnisse ge-
mass dem repeated measure ANOVA-Test. Es konnten keine signifikanten Veranderungen der
prozentualen Progression zwischen den beiden Tests in Bezug auf den Faktor Zeit (F1, 26 = 0.99,
p = 0.328, #% = 0.04), den Faktor Gruppe (F1,26 = 0.22, p = 0.641, #% = 0.01) oder die Interak-
tion Zeit*Gruppe (F1, 26 = 0.76, p = 0.390, 5%, = 0.03) festgestellt werden.
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Abbildung 19
Entwicklung des Dual-Task Costs (DTC) unter der Bedingung: Hard balance + Cognitive
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Anmerkung. Prozentuale Entwicklung der Dual-Task Costs (DTC) unter der Gleichgewichts-
bedingung «Hard balance + Cognitive» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training
bei der Interventionsgruppe (Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den

Standardfehler des Mittelwerts dar.

Die Ergebnisse der Dual-Task-Cost-Analyse der Bedingung «Hard balance + Cognitive» zwi-
schen Pre- und Posttest (Abbildung 19) zeigen gemass dem repeated measure ANOVA-Test
weder fir den Faktor Zeit (F1, 26 = 0.05, p = 0.823, 5%, = 0.00), den Faktor Gruppe (F1, 26 = 0.38,
p = 0.543, %, = 0.01) noch fiir die Interaktion Zeit*Gruppe (F1, 26 = 0.46, p = 0.502, %, = 0.02)

signifikante Werte.
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3.3 Dual-Task motorisch

3.3.1 Gleichgewicht
Abbildung 20
Einfluss des Trainings auf die Winkelgeschwindigkeit unter der Bedingung: Easy balance +

Motor
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Anmerkung. Entwicklung des Sways in deg/s unter der Gleichgewichtsbedingung «Easy ba-
lance + Motor» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training bei der Interventions-
gruppe (Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den Standardfehler des

Mittelwerts dar.

Die Ergebnisse der repeated measure ANOVA-Tests zeigten eine signifikante Veranderung der
Winkelgeschwindigkeit (Sway) zwischen Pre- und Posttest in der Bedingung «Easy balance +
Motor» (Abbildung 20) fiir den Faktor Zeit (F1, 26 = 5.26, p = 0.030, #% = 0.17). Bei der Kon-
trollgruppe konnte kein signifikanter Unterschied (p = 0.427) im Sway zwischen Pretest (10.71
+ 3.27) und Posttest (10.14 + 3.92) festgestellt werden. Die Daten der Interventionsgruppe wa-
ren nicht normalverteilt und es zeigte sich kein signifikanter Unterschied (Wilcoxon p = 0.094)
zwischen Pretest (9.66 + 5.10) und Posttest (7.35 + 1.91). Der Vergleich der prozentualen Ent-
wicklung zwischen der Kontroll- und Interventionsgruppe zeigte keinen signifikanten Unter-
schied auf (Mann-Whitney U p = 0.363). Die Resultate waren nicht signifikant fur den Faktor
Gruppe (F1,26 = 2.30, p = 0.141, %, = 0.08) und fiir die Interaktion Zeit*Gruppe (F1,26 = 1.91,
p =0.179, #% = 0.07).
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Abbildung 21
Einfluss des Trainings auf die Winkelgeschwindigkeit unter der Bedingung: Hard balance +
Motor
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Anmerkung. Entwicklung des Sways in deg/s unter der Gleichgewichtsbedingung «Hard ba-
lance + Motor» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training bei der Interventions-
gruppe (Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den Standardfehler des

Mittelwerts dar.

Die Ergebnisse der repeated measure ANOVA-Tests zeigten eine signifikante Veranderung der
Winkelgeschwindigkeit (Sway) zwischen Pre- und Posttest in der Bedingung «Hard balance +
Motor» (Abbildung 21) fur den Faktor Zeit (F1, 26 = 10.41, p = 0.003, #% = 0.29) sowie fiir den
Faktor Gruppe (F1, 26 = 6.05, p = 0.021, 7% = 0.19). Bei der Interventionsgruppe konnte ein
signifikanter Unterschied (p = 0.032) im Sway zwischen Pretest (23.68 + 8.69) und Posttest
(18.36 £ 5.13) festgestellt werden. Der Unterschied im Sway zwischen Pretest (29.84 + 10.96)
und Posttest (27.32 £ 8.68) der Kontrollgruppe war nicht signifikant (p = 0.061). Der Vergleich
der prozentualen Entwicklung zwischen der Kontroll- und Interventionsgruppe zeigte keinen
signifikanten Unterschied auf (Mann-Whitney U p = 0.201). Die Interaktion Zeit*Gruppe (F1,
26 =1.32, p = 0.261, #% = 0.05) zeigte keine signifikante Veranderung auf.
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3.3.2 Motorische Aufgabe
Abbildung 22
Entwicklung der Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel unter der Bedingung: Easy balance +

Motor
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Anmerkung. Entwicklung der Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel in Zentimetern pro
Sekunde unter der Gleichgewichtsbedingung «Easy balance + Motor» nach 3 Wochen Training
zwischen Pretest und Posttest. Die vertikale Achse stellt die durchschnittliche Bewegungsge-

schwindigkeit der Kugel auf dem Tablett unter der oben genannten Bedingung dar.

Die Ergebnisse der repeated measure ANOVA-Tests zeigten eine signifikante Veranderung der
Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel zwischen Pre- und Posttest in der Bedingung «Easy ba-
lance + Motor» (Abbildung 22) fiir den Faktor Zeit (F1, 26 = 7.94, p = 0.009, 5%, = 0.23). Bei
der Interventionsgruppe konnte ein signifikanter Unterschied (p = 0.011) in der Bewegungsge-
schwindigkeit der Kugel zwischen Pretest (4.09 + 1.44) und Posttest (3.09 + 0.72) festgestellt
werden. Die Daten der Kontrollgruppe waren nicht normalverteilt und es zeigte sich kein sig-
nifikanter Unterschied (Wilcoxon p = 0.639) zwischen Pretest (4.01 + 1.79) und Posttest (3.80
* 1.54). Der Vergleich der prozentualen Entwicklung zwischen der Kontroll- und Interventi-
onsgruppe zeigte keinen signifikanten Unterschied auf (Mann-Whitney U p = 0.088). Die Re-
sultate waren nicht signifikant fiir den Faktor Gruppe (F1, 26 = 0.40, p = 0.534, 5%, = 0.02) und
fur die Interaktion Zeit*Gruppe (Fu,26 = 2.22, p = 0.074, % = 0.12).
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Abbildung 23
Entwicklung der Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel unter der Bedingung: Hard balance +
Motor
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Anmerkung. Entwicklung der Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel in Zentimetern pro Se-
kunde unter der Gleichgewichtsbedingung «Hard balance + Motor» nach 3 Wochen Training
zwischen Pretest und Posttest. Die vertikale Achse stellt die durchschnittliche Bewegungsge-
schwindigkeit der Kugel auf dem Tablett unter der oben genannten Bedingung dar.

Die Resultate der repeated measure ANOVA-Tests zeigten eine signifikante Veranderung der
Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel zwischen Pre- und Posttest in der Bedingung «Hard ba-
lance + Motor» (Abbildung 23) fiir den Faktor Zeit (F1, 26 = 13.89, p < .001, #% = 0.35) sowie
fiir die Interaktion Zeit*Gruppe (F1, 26 = 5.12, p = 0.032, #% = 0.16). Der Unterschied in der
Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel zwischen Pretest (8.71 + 3.63) und Posttest (7.91 + 2.81)
der Kontrollgruppe war nicht signifikant (p = 0.0.228). Bei der Interventionsgruppe konnte ein
signifikanter Unterschied (p = 0.004) in der Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel zwischen
Pretest (8.50 £ 4.50) und Posttest (5.22 + 1.88) festgestellt werden. Der Vergleich der prozen-
tualen Entwicklung zwischen der Kontroll- und Interventionsgruppe zeigte ebenfalls einen sig-
nifikanten Unterschied auf (Mann-Whitney U p = 0.005). Die Resultate waren nicht signifikant
fiir den Faktor Gruppe (F1,26 = 1.61, p = 0.216, #% = 0.06).
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3.3.3 Dual-Task Costs
Abbildung 24
Entwicklung des Dual-Task Costs (DTC) unter der Bedingung: Easy balance + Motor
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Anmerkung. Prozentuale Entwicklung der Dual-Task Costs (DTC) unter der Gleichgewichts-
bedingung «Easy balance + Motor» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training bei
der Interventionsgruppe (Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den Stan-

dardfehler des Mittelwerts dar.

Die Analyse der Dual-Task-Cost (DTC) der Bedingung «Easy balance + Motor» zwischen dem
Pre- und dem Posttest (Abbildung 24) ergab keine statistisch signifikanten Ergebnisse gemaéss
dem repeated measure ANOVA-Test. Es konnten keine signifikanten VVerdnderungen der pro-
zentualen Progression zwischen den beiden Tests in Bezug auf den Faktor Zeit (F1,26 = 0.00, p
=0.991, % = 0.00), den Faktor Gruppe (F1,26 = 1.02, p = 0.321, 52, = 0.04) oder die Interaktion
Zeit*Gruppe (F1, 26 = 0.40, p = 0.534, 5%, = 0.02) festgestellt werden.
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Abbildung 25
Entwicklung des Dual-Task Costs (DTC) unter der Bedingung: Hard balance + Motor
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Anmerkung. Prozentuale Entwicklung der Dual-Task Costs (DTC) unter der Gleichgewichts-
bedingung «Hard balance + Motor» zwischen Pretest und Posttest nach 3 Wochen Training bei
der Interventionsgruppe (Dual) und der Kontrollgruppe (Control). Die Punkte stellen den Stan-

dardfehler des Mittelwerts dar.

Die Ergebnisse der Dual-Task-Cost-Analyse zwischen Pre- und Posttest der Bedingung «Hard
Balance + Motor» (Abbildung 25) zeigen gemass dem repeated measure ANOVA-Test weder
fiir den Faktor Zeit (F1,26 = 1.57, p = 0.221, 5% = 0.06), den Faktor Gruppe (F1,26 = 0.00, p =
0.971, #% = 0.00) noch fiir die Interaktion Zeit*Gruppe (F1, 26 = 0.33, p = 0.573, 5% = 0.01)
signifikante Werte.
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3.4 Zusammenfassung
Tabelle 2

Messungen der Ergebnisse (repeated mesures ANOVA (iber die Zeit)

DUAL CONTROL p-value
diff, diff. . Time x

pre post (%) pre post (%) Time  Group groupe
SWayE-B 745 643 1368 776 685 1165 0076 0623  0.951
(deg/s)
SWayE-BM 998 756 2228 1071 1014 534 0030 0141 0179
(deg/s)
SWayE-BC 701 580 1724 692 551  -2038% <001 0843 0740
(deg/s)
SWayHB 1805 1645 -1049 2120 2058 289 0091 0147 0332
(degl/s)
Sway HBM 5387 1958 -17.98* 2084 2732 847 0003 0021 0261
(degls)
Sway HBC 1686 1535 -897 2106 1958 -6.99* 0009 0120  0.680
(deg/s)
Ef,/z)c EBM " 3962 3315 1635 4695 5366 1428 0991 0321  0.534
Ef,/z)c EBC 525 595 1346  -434 1515 24928 0328 0641 0390
[(?,/I)C HBM 4512 3119 3088 4118 3597 1266 0221 0971 0573
[(?,/I)C HBC 63 439 3100 076 -470 51582 0823 0543 0502
2back EBC 67 027 5625 050 033 -3333 0116 0866 0574
(#errors)
2back H-BC 545 023  -5000 047 037 -2143 0079 0640  0.476
(# errors)
Ball velocity i . )
EBM (i 408 309 2453 401 380 512 0009 0534 0074
Ball velocity . )
HBMGmy 8% 522 -38s7 871 791 920 <001 0216  0.032

Anmerkung. Diese Tabelle fasst die Ergebnisse der durchgefiihrten repeated measures A-
NOVA-Test zusammen und zeigt die prozentuale Entwicklung der einzelnen Gruppen auf. Die
p-Werte fur die drei analysierten Faktoren (Zeit, Gruppe und Zeit*Gruppe) sind angegeben,
wobei signifikante Werte (p < 0,05) fettgedruckt sind. Die Ergebnisse dieser Messungen sind
in den Abbildungen 8-21 dargestellt. Ein Stern (*) kennzeichnet eine signifikante Verbesserung
zwischen dem Pre- und Posttest.
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4 Diskussion

4.1 Einfluss des DT-Trainings auf die ST-Gleichgewichtsleistung

Die Hypothese HO hat sich bestétigt, ein allgemeines Dual-Task-Gleichgewichtstraining fihrte
in unserer Studie nicht zu einer signifikant besseren Leistung bei einer spezifischen Gleichge-
wichtsaufgabe. Entgegen unseren Erwartungen konnten in der Interventionsgruppe keine sig-
nifikanten Veranderungen der Gleichgewichtsleistung unter den Bedingungen «Easy balance»
(E-B) und «Hard balance» (H-B) festgestellt werden. Obwohl die Interventionsgruppe eine
grossere prozentuale Verbesserung in der Gleichgewichtsleistung in beiden Bedingungen ver-
zeichnete (E-B: -13.68 %; H-B: -10.49 %), waren diese Verbesserungen nicht signifikant gros-
ser als die der Kontrollgruppe (E-B: -11.65 %; H-B: -2.89 %). Dies deutet darauf hin, dass
allgemeines Gleichgewichtstraining unter Dual-Task-Bedingungen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Gleichgewichtsleistung unter Single-Task-Bedingungen hat. Die Ergebnisse einer
Studie von Giboin et al. (2015) zeigten, dass Verbesserungen der Gleichgewichtsleistung nur
bei spezifisch trainierten Aufgaben beobachtet werden kénnen, was mit unseren Ergebnissen
ubereinstimmt. In den Trainings unserer Studie verwendeten wir neben der Testplattform eine
Vielzahl anderer Gerate, die das Gleichgewicht unterschiedlich herausforderten. Dies deutet
darauf hin, dass nur eine geringe bis keine Ubertragung von diesen Gleichgewichtsaufgaben
auf die spezifische Testaufgabe stattgefunden hat.

Wie bereits erwahnt, zeigte auch die Kontrollgruppe eine Verbesserung der Gleichgewichts-
leistung, wenn auch keine signifikante. Insbesondere unter der Bedingung «Easy balance» wies
die Kontrollgruppe eine nahezu gleich grosse prozentuale Verbesserung wie die Interventions-
gruppe auf. Eine mogliche Erklarung fiir diese Entwicklung liegt im Testablauf. Nach den fir
diese Arbeit verwendeten Messungen verbrachten die Teilnehmer noch etwa 25 Minuten auf
der Plattform, um neurophysiologische Messungen durchzufiihren. Diese zusétzliche Zeit auf
der Testplattform konnte einen spezifischen Trainingseffekt ausgelést haben, wodurch sich
auch die Leistung der Kontrollgruppe verbessert hat. In der Studie von Egger et al. (2021)
wurde bereits nach sechs Versuchen von jeweils acht Sekunden eine signifikante VVerbesserung
der Gleichgewichtsleistung auf der selben Plattform festgestellt. Diese Erkenntnis wirft die
Frage auf, ob die Leistungsverbesserung der Interventionsgruppe ebenfalls auf diese zusatzli-
che Zeit nach den Leistungsmessungen zurlickzuftihren sein kénnte.

Es missen jedoch auch andere Faktoren beriicksichtigt werden, die diese Ergebnisse beeinflusst

haben konnten. Dazu gehdren unter anderem die méglicherweise zu geringe Trainingsintensitét
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und -frequenz, die bereits sehr sportlichen Teilnehmer mit einem ohnehin guten Gleichge-
wichtssinn sowie die zusétzliche Zeit auf der Testplattform nach den Leistungsmessungen,
wodurch potenziell ein spezifischer Trainingseffekt ausgeldst wurde. Diese Faktoren werden
ausfihrlicher im Kapitel 4.4 Limitationen erlautert.

Ein Vergleich mit der Single-Task-Trainingsgruppe, deren Daten in einer separaten Arbeit be-
handelt wurden (Catano, 2023), hatte méglicherweise weitere Einblicke in die Auswirkungen
des Dual-Task-Trainings auf die Gleichgewichtsleistung gegeben. Es wére von Vorteil gewe-
sen, wenn beide Trainingsgruppen das selbe Basistraining absolviert hatten, wobei die Dual-
Task-Gruppe zusétzlich eine Zweitaufgabe durchfiihrte. Da sich das Training der beiden Grup-
pen jedoch stark unterschied, ist ein Vergleich in diesem Fall nicht ideal.

4.2 Einfluss des DT-Trainings auf die DT-Leistung

Ein allgemeines Dual-Task-Gleichgewichtstraining fuihrte in unserer Studie nicht zu einer sig-
nifikanten Leistungsverbesserung bei einer spezifischen Gleichgewichtsaufgabe, wenn eine
motorische oder kognitive Zweitaufgabe hinzugefugt wurde. Alle vier Dual-Task-Bedingungen
zeigten eine signifikante Veranderung des Sways fiir den Faktor Zeit sowie zusatzlich fur den
Faktor Gruppe unter der Bedingung «Hard balance + Motor». Entgegen unseren Erwartungen
war es die Kontrollgruppe, welche sich zwischen Pre- und Posttest signifikant unter den Bedin-
gungen «Easy balance + Cognitive» (p < .001) und «Hard balance + Cognitive» (p = 0.009)
verbessert hat. Im Vergleich zur prozentualen Entwicklung der Interventionsgruppe konnte je-
doch kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Bei der Bedingung «Easy balance +
Motor» wurde eine signifikante Veranderung des Sways festgestellt. Dabei hat sich die Inter-
ventionsgruppe (-22.28 %) deutlich starker verbessert als die Kontrollgruppe (-5.34 %), jedoch
war keine der Verbesserungen signifikant. Es wurde ebenfalls kein signifikanter Unterschied
zwischen der prozentualen Entwicklung der beiden Gruppen festgestellt. Die Bedingung «Hard
balance + Motor» zeigte eine signifikante Verbesserung des Sways fiir den Faktor Zeit (p =
0.003) und den Faktor Gruppe (p = 0.021). Dabei verbesserte sich die Interventionsgruppe sig-
nifikant zwischen Pre- und Posttest um -17.98 %. In allen Bedingungen kann bei beiden Grup-
pen eine Tendenz zur Verbesserung beobachtet werden, wobei die prozentuale Verbesserung
der Interventionsgruppe generell grosser als die der Kontrollgruppe ist. Es hat sich also weder
die Hypothese HO’ noch die Hypothese H1’ bestitigt.

Wollesen & Voelcker-Rehage (2014) kamen in ihrem Review zum Schluss, dass ein allgemei-
nes Dual-Task-Training der beste Ansatz zur Verbesserung der motorischen Leistung sei. Un-

sere Studienergebnisse zeigen jedoch, dass keine signifikante Leistungsverbesserung erzielt
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wurde. Zwar konnte die Interventionsgruppe ihre Leistung steigern, jedoch wurde unter keiner
der untersuchten Bedingung ein signifikanter Unterschied zur Kontrollgruppe festgestellt.
Diese Ergebnisse stiitzen die in der Literatur weit verbreitete Annahme, dass Gleichgewichts-
training — unabhéngig davon, ob es unter Dual-Task- oder Single-Task-Bedingungen erfolgt —
dem Prinzip der Aufgabenspezifitat folgt. Daher schein ein allgemeines Dual-Task-Training
nicht geeignet zu sein, eine spezifische Gleichgewichtsleistung signifikant zu verbessern.

Wie bereits in Kapitel 4.1 erwéhnt, haben die Teilnehmer nach den Leistungsmessungen noch
zusétzliche 25 Minuten auf der Testplattform verbracht, was einen spezifischen Trainingseffekt
ausgeldst haben konnte. Dies kann den Fortschritt der Kontrollgruppe und den fehlenden Un-
terschied zwischen den beiden Gruppen erklaren. Das wiirde jedoch auch bedeuten, dass es
maoglich ist, dass jeglicher Trainingseffekt der Interventionsgruppe ebenfalls durch diese zu-
sétzliche Zeit auf der Plattform ausgeldst wurde und nicht durch das Training. Mit dem vorlie-
genden Studiendesign ist es unmoéglich zu sagen, ob der Trainingseffekt der Interventions-
gruppe durch diese zusétzliche Zeit auf der Plattform beeinflusst wurde oder nicht.

Es ist moglich, dass die Teilnehmer der Dual-Task-Gruppe nach dem Training ihre Prioritéten
anders setzten und sich verstarkt auf die Zweitaufgabe konzentrierten. Dies konnte einerseits
darauf zuriickzufuhren sein, dass die Gleichgewichtsaufgabe durch das Training automatisiert
wurde und somit weniger Aufmerksamkeit erforderte. Andererseits kdnnte im Training zu viel
Gewicht auf die Zweitaufgabe gelegt worden sein, wodurch die Gleichgewichtsaufgabe ver-
nachléssigt wurde. Die Kontrollgruppe hatte sich in diesem Fall mehr auf die Gleichgewichts-
aufgabe als auf die Zweitaufgabe konzentriert. Dies wirde erklaren, weshalb die Interventions-
gruppe zwar Fortschritte im Gleichgewicht verzeichnete, sich jedoch nicht signifikant verbes-
serten oder von der Kontrollgruppe unterschied. Diese Erklarung wird auch durch die Ergeb-
nisse der Zweitaufgabe unterstitzt. Bei der motorischen Zweitaufgabe konnte eine signifikante
Verbesserung der Bewegungsgeschwindigkeit der Kugel in der einfachen (p = 0.009) sowie in
der schwierigen (p < .001) Bedingung beobachtet werden. Die Hypothese H1’’ hat sich fiir die
motorische Zweitaufgabe bestatigt. In beiden Bedingungen nahm die Kugelgeschwindigkeit
bei der Interventionsgruppe signifikant ab, in der einfachen Bedingung um 24.53 % und in der
schwierigen um 38.57 %. Die Leistung der Interventionsgruppe hat sich unter der Bedingung
«Hard Balance + Motor» sowohl in der Gleichgewichtsaufgabe als auch in der motorischen
Zweitaufgabe signifikant verbessert. Diese signifikante Leistungssteigerung kann direkt auf die
durchgefiihrte Trainingsintervention zurtickgeftihrt werden.

Bei der Kontrollgruppe wurde keine signifikante Veranderung der Bewegungsgeschwindigkeit

der Kugel festgestellt. Dies stimmt mit der Studie von Kiss et al. (2018) tberein, die ergab, dass
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sich die Trainingsgruppen in ihren zugewiesenen und trainierten Aufgaben verbesserten, wobeli
sich die Dual-Task-Gruppe sowohl in der Gleichgewichts- als auch in der Zweitaufgabe ver-
besserte. Ahnlich wie in unserer Studie konnte zwischen der Single-Task- und Dual-Task-
Gruppe kein signifikanter Unterschied in der Gleichgewichtsleistung unter Dual-Task-Bedin-
gung festgestellt werden. Die Ergebnisse der Studie von Kiss et al. (2018) deuten darauf hin,
dass durch das Dual-Task-Training zentrale Ressourcen freigesetzt werden. Diese freigesetzten
Ressourcen konnten daftir verantwortlich sein, dass sich die Interventionsgruppe unserer Studie
in den Zweitaufgaben verbesserte, wéahrend die Kontrollgruppe keine signifikanten Fortschritte
zeigte. Diese Annahme wird auch durch die DTC unterstutzt, die in der Interventionsgruppe flr
beide motorischen Dual-Task-Bedingungen, wenn auch nicht signifikant, abgenommen haben.
Die niedrigeren DTC im Posttest im Vergleich zum Pretest deuten darauf hin, dass sich die
Leistung in der Hauptaufgabe unter der Dual-Task-Bedingung verbessert hat.

Die Hypothese HO”’ hat sich fiir die kognitive Zweitaufgabe bestitigt. Bei der kognitiven Auf-
gabe konnten keine signifikanten VVeranderungen festgestellt werden und auch die DTC zeigten
keine signifikante Veranderung. Dies legt nahe, dass das Verhéltnis zwischen der Gleichge-
wichtsaufgabe und der kognitiven Zweitaufgabe durch das Dual-Task-Training unverandert
blieb. Die Resultate zeigen jedoch, dass sich die Interventionsgruppe starker verbessert hat als
die Kontrollgruppe, auch wenn der Unterschied nicht signifikant ist. Eine mogliche Erklarung
flr dieses Ergebnis ist, dass die kognitive Aufgabe zu einfach war. In mehreren Studien nahm
das posturales Schwanken signifikant ab, wenn gleichzeitig schwierige kognitive Aufgaben
durchgefihrt wurden, wéhrend bei einfachen kognitiven Aufgaben keine signifikante Abnahme
beobachtet wurde. Swan et al. (2007) vermuten, dass das posturale Schwanken mit zunehmen-
der Schwierigkeit der kognitiven Aufgabe abnimmt. Die Ergebnisse von Polskaia & Lajoie
(2016) zeigten ebenfalls, dass die Schwankungsvariabilitat signifikant abnahm, je héher die
Schwierigkeit der kognitiven Aufgaben war. Kiss et al. (2018) nehmen an, dass zu einfache
kognitive Aufgaben keine Schwierigkeiten beim Dual-Tasking verursachen.

Ahnlich ist es denkbar, dass die einfache Gleichgewichtsbedingung zu wenig anspruchsvoll
war, was dazu fuhrte, dass die Teilnehmer keine besondere Aufmerksamkeit auf das Gleichge-
wicht lenken mussten und somit der Trainingseffekt entsprechend nicht beurteilt werden
konnte. Die Messwerte des Sways unter den «Easy»-Bedingungen sind gering, was das Erzielen
von signifikanten Ergebnissen erschwert. Guadagnoli & Lee (2004) prasentieren in ihrem Ar-
tikel das «Challenge Point Framework», das unter anderem den Zusammenhang zwischen dem
Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe und der durch deren Ausfiihrung generierten Information

beschreibt. Die Autoren argumentieren, dass die Menge an bereitgestellter Information direkt
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mit dem Schwierigkeitsgrad der Aufgabe zusammenhéngt. Bei Aufgaben, die einfach sind oder
unter dem F&higkeitsniveau der Person liegen, wird nur eine geringe Menge an nitzlicher In-
formation erzeugt. Daher sollte der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe so gewahlt werden, dass
die Teilnehmer herausgefordert werden, ohne tiberfordert zu sein. Wahrend flr jeden Teilneh-
mer unserer Studie das Niveau der «Hard»-Bedingungen individuell angepasst wurde, galt dies
nicht fur die «Easy»-Bedingungen. Folglich ist es mdglich, dass die durch die «Easy»-Bedin-
gungen erzeugten Informationen nicht reprasentativ fir die Auswirkungen des durchgeftihrten

Trainings sind.

4.3 Einfluss des DT-Trainings auf die Entwicklung der DTC

Die DTC zeigten unter keiner Bedingung und in keiner der Gruppen eine signifikante Veran-
derung. Dies deutet darauf hin, dass das Verhaltnis zwischen den Leistungen der Gleichge-
wichtsaufgabe und der Zweitaufgabe durch das Dual-Task-Training nicht signifikant verbessert
wurde. Die beiden Aufgaben scheinen weiterhin um die begrenzten kognitiven Ressourcen zu
konkurrieren, was eine Verringerung der DTC verhinderte.

Obwonhl keine signifikanten Veranderungen festgestellt wurden, 1asst sich in der Interventions-
gruppe eine Tendenz zur Verbesserung erkennen. Die DTC nahmen in drei von vier Bedingun-
gen ab, insbesondere unter den anspruchsvolleren Bedingungen «Hard balance + Motor» und
«Hard balance + Cognitive». Diese Tendenz steht im Einklang mit den Ergebnissen von Pavéo
et al. (2021), die eine Verringerung der DTC bei hohen kognitiven Anforderungen beobachte-
ten. Im Gegensatz dazu zeigte die Kontrollgruppe in drei von vier Bedingungen eine Zunahme
der DTC, was darauf hindeutet, dass ihre Gleichgewichtsleistung durch die Zweitaufgabe stér-
ker beeintrachtig wurde. Dies deutet darauf hin, dass die Kontrollgruppe ohne das Dual-Task-
Training anfélliger fur die durch die Zweitaufgabe verursachten Stérungen war. Die Verringe-
rung der DTC in der Interventionsgruppe kénnte daher als ein Resultat des durchgefiihrten Trai-
nings interpretiert werden. Angesichts der fehlenden Signifikanz der Veranderungen sind die
Aussagekraft dieser Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen begrenzt.
Maoglicherweise war das Training nicht ausreichend intensiv oder umfassend, um einen signi-
fikanten Trainingseffekt auszul6sen oder die Verarbeitungskapazitat zu beeinflussen. Lider et
al. (2018) flihrten eine Studie mit gesunden Jugendlichen durch, wobei sie keine signifikanten
Auswirkungen der DTC auf die Leistung der Zweitaufgabe festgestellten, unabhangig davon,
ob unter Single-Task- oder Dual-Task-Bedingungen trainiert wurde. Es konnte daher sein, dass

die DTC nicht immer ein verl&sslicher Indikator fiir die Wirksamkeit des Trainings sind. Im
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Gegensatz zu der Studie von Lider et al. (2018) umfasste unsere Untersuchung eine Kontroll-
gruppe, die keine Trainings absolvierte. Darlber hinaus sollten die unterschiedlichen Studien-
populationen beriicksichtigt werden, da es zwischen den Altersgruppen signifikante Unter-

schiede in den DTC bei der gleichzeitigen Ausfiihrung von zwei Aufgaben gibt (Li et al., 2001).

4.4 Limitationen

Methodische Einschrankungen unserer Studie wie die Gestaltung und Art der Trainingsinhalte
kdnnten zu den teilweise widersprichlichen Ergebnissen beigetragen haben. In ihrem Review
betonen Wollesen & Voelcker-Rehage (2014), dass die Aufgabenschwierigkeit wahrend des
Trainings systematisch erhoht werden sollte, um optimale Lernfortschritte zu erzielen. Auch
Muehlbauer et al. (2012) berichten, dass sich das neuromuskulére System beim Gleichge-
wichtstraining spezifisch und progressiv an die Trainingsintensitat anpasst. Daher ist es sinn-
voll, die Trainingsintensitat zu steigern, indem die Ubungsdauer verlangert wird oder mehr
Ubungssatze und Trainingseinheiten geplant werden. In unseren Trainings wurde die Schwie-
rigkeit der Ubungen an das individuelle Niveau und die Tagesform der Teilnehmer angepasst;
es ist jedoch mdglich, dass diese Anpassung nicht ausreichend fordernd war. Die Trainings-
schwierigkeit sollte in zukiinftigen Studien progressiv und systematisch erhoht werden. Auch
der Trainingsumfang und die Trainingsfrequenz sollten dem aktuellen Forschungsstand ange-
passt werden. Nach Guadagnoli & Lee (2004) wirde dies zu mehr und reichhaltigeren Infor-
mationen Uber die ausgefuhrten Aufgaben und die Auswirkungen des Trainings fihren. Es ist
auch denkbar, dass die kognitive Aufgabe in unserer Studie zu einfach war und somit nur eine
geringe oder gar keine Interferenz verursachte, wie es auch Kiss et al. (2018) in ihrer Forschung
beschrieben haben. Wie bereits erwahnt, wurden nach den Leistungsmessungen zusatzliche
neurophysiologische Tests auf derselben Plattform durchgefihrt, wodurch sich die Teilnehmer
weiter an die Gleichgewichtsaufgabe gewdhnen konnten. Obwohl den Teilnehmern angewiesen
wurde, sich wahrend der neurophysiologischen Tests nicht auf ihre Gleichgewichtsleistung zu
konzentrieren, konnte die zusétzliche Zeit auf der Plattform dennoch einen signifikanten Trai-
ningseffekt ausgeldst haben, wie bereits in friiheren Studien beobachtet wurde (Egger et al.,
2021). Dies konnte dazu geflihrt haben, dass die Kontrollgruppe ihre Funktion als Vergleichs-
gruppe verlor, was die Bewertung der tatsachlichen Auswirkungen des Trainings erschwert und
potenziell zu einer Verfélschung unserer Ergebnisse gefiihrt hat. Darlber hinaus ist es denkbar,
dass die zusatzliche Zeit auf der Plattform zu einem Uberlern-Effekt gefiihrt hat, bei dem die
Gleichgewichtsaufgabe automatisiert wurde. Dies wirde bedeuten, dass die Interferenz selbst

fir die Kontrollgruppe minimal war, wodurch mehr kognitive Ressourcen flr die Ausfiihrung
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der Zweitaufgabe verfligbar waren. Diese Uberlegung stimmt mit den Ergebnissen von Kiss et
al. (2018) Uberein.

Eine weiter mogliche Einschrankung der Studie besteht darin, dass die Pre- und Posttests zu
unterschiedlichen Tageszeiten fir die Teilnehmer stattfanden, wobei der Pretest teilweise am
Nachmittag und der Posttest am Morgen durchgefuhrt wurde. Mehrere Studien haben gezeigt,
dass die Tageszeit einen Einfluss auf die posturale Kontrolle und Gleichgewichtsfahigkeiten
haben kann. Beispielsweise haben Kwon et al. (2014) das statische und dynamische Gleichge-
wicht junger Manner mittels einer Kraftplattform zu drei verschiedenen Tageszeiten (9 Uhr, 13
Uhr und 17 Uhr) untersucht und festgestellt, dass das Gleichgewicht am Morgen am besten und
am Mittag am schlechtesten war. Ein Review von Halpern et al. (2022) zeigte jedoch, dass die
optimale Tageszeit flr das Gleichgewicht je nach Studie variiert, und einige Studien fanden
keinen Einfluss der Tageszeit. Das Review selbst identifizierte einen kleinen, aber statistisch
signifikanten Effekt zugunsten des Abends. Fir unsere Studie konnte dies bedeuten, dass die
unterschiedlichen Tageszeiten der Tests moglicherweise die Gleichgewichtsfahigkeiten der
Teilnehmer beeinflusst und somit die Ergebnisse verfalscht haben. Weitere Forschung ist er-
forderlich, um den Einfluss der Tageszeit auf die posturale Kontrolle besser zu verstehen.
Abschliessend ist zu beruicksichtigen, dass die Ergebnisse moglicherweise durch die Zusam-
mensetzung der Teilnehmerpopulation beeinflusst wurden. Die Rekrutierung erfolgte tiberwie-
gend aus dem personlichen Umfeld der Studienleitung, was dazu fiihrte, dass vorwiegend ak-
tuelle oder ehemalige Sportstudenten sowie Personen, die aktiv in Sportvereinen engagiert sind,
teilnahmen. Trotz der zufalligen Zuweisung zu den Gruppen war die Interventionsgruppe ten-
denziell starker sportlich aktiv als die Kontrollgruppe. Dies konnte erklaren, warum bereits
beim Pretest der Sway in der Interventionsgruppe in den meisten Bedingungen geringer war als
in der Kontrollgruppe, ausser in der Bedingung ,,Easy balance + Cognitive“. Es konnte schwie-
rig sein, die Gleichgewichtsleistung bei bereits sportlich aktiven Individuen weiter zu verbes-
sern, da deren Gleichgewichtsfahigkeit moglicherweise bereits auf einem hohen Niveau liegt
und somit weniger Verbesserungspotenzial besteht.

Zusammenfassend liegen die Einschrdnkungen unserer Studie in der unzureichenden Intensitat
des Trainings, der moglichen Wirkung zuséatzlicher Zeit auf der Testplattform nach den Leis-
tungsmessungen, der moglicherweise zu einfachen kognitiven Aufgabe, der bermassigen

Sportlichkeit der Teilnehmern und den unterschiedlichen Testzeiten.
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4.5 Ausblick

Fur zuklnftige Studien, welche ein &hnliches Studiendesign verwenden, wird empfohlen, an-
spruchsvollere kognitive Aufgaben einzusetzen (z.B. 3-back anstatt 2-back) oder verschiedene
Schwierigkeitsstufen der kognitiven Aufgabe zu integrieren, wie es in den Studien von Swan
et al. (2007) und Polskaia & Lajoie (2016) durchgefiihrt wurde. Dies konnte die Interferenz
erhdhen und detailliertere Informationen Uber die ausgefuhrten Aufgaben liefern. Zudem sollte
auch die «Easy»-Bedingung an die Gleichgewichtsfahigkeiten der Teilnehmer angepasst wer-
den und nicht nur die «Hard»-Bedingung, um die Vergleichbarkeit der Bedingungen zu ge-
waéhrleisten.

Des Weiteren waére es sinnvoll, die Effekte eines allgemeinen Dual-Taks-Gleichgewichtstrai-
ning bei weniger sportlich aktiven Populationen zu untersuchen, um festzustellen, ob diese
Gruppen starker profitieren. Hierbei ware ein Vergleich der allgemeinen Trainingsgruppe nicht
nur mit einer Kontrollgruppe ohne Trainings, sondern auch mit einer spezifischen Dual-Task-
Trainingsgruppe von Vorteil. Dadurch konnen die Auswirkungen eines allgemeinen Gleichge-
wichtstrainings unter Dual-Task-Bedingungen maoglicherweise préziser bewertet werden.
Zusétzlich sollten zukunftige Studien die Tests zu einheitlichen Tageszeiten durchzufihren, da
die Tageszeit signifikante Auswirkungen auf die Gleichgewichtsleistung haben kann (Halpern
et al., 2022; Kwon et al., 2014). Das Einsetzen eines qualitativen Fragebogens zur Erfassung
der Tagesform, der subjektiven Leistungsbewertung und anderer Einflussfaktoren (z.B. Anzahl
Stunden Schlaf) kénnte ebenfalls wertvolle Erkenntnisse liefern.

Insgesamt zeigt unsere Studie, dass weiterfuhrende Forschungen zu Gleichgewicht und Dual-
Task-Gleichgewichtstraining erforderlich sind, um die Gleichgewichtsleistung zu optimieren,
die Sturz- und Verletzungspravention zu verbessern, die kognitiv-motorische Interaktion besser

zu verstehen und Trainings- sowie Rehabilitationsprogramme zu optimieren.
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5 Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss eines allgemeinen Dual-Task-Gleichgewichtstrainings
auf die Gleichgewichtsleistung und Zweitaufgabe zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Studie
legen nahe, dass ein Dual-Task-Training die Gleichgewichtsleistung unter Dual-Task-Bedin-
gungen, insbesondere bei einer motorischen Zweitaufgabe, verbessern kann. Das allgemeine
Dual-Task-Training zeigte auch eine signifikante Verbesserung der Leistung bei der motori-
schen Zweitaufgabe, wahrend bei der kognitiven Zweitaufgabe keine signifikante Verbesse-
rung festgestellt werden konnte. Es ist wahrscheinlich, dass ein aufgabenspezifisches Dual-
Task-Training zu einer noch starkeren Leistungsverbesserung fiihren wirde. Daruber hinaus
scheint das Dual-Task-Training wenig effektiv zu sein, um die Gleichgewichtsleistung unter
Single-Task-Bedingungen zu verbessern, und hat keinen signifikanten Einfluss auf die Dual-
Task-Costs gezeigt. Da sich die Kontrollgruppe unter allen Bedingungen ebenfalls in der
Gleichgewichtsleistung verbessert hat und die Studie einige methodische Einschrankungen auf-
weist, sollten die Ergebnisse mit VVorsicht interpretiert werden. Zukiinftige Forschungen in die-
sem Bereich sollten aktuelle Empfehlungen hinsichtlich Trainingsintensitat, -umfang und Auf-
gabenschwierigkeit berticksichtigen und idealerweise eine aufgabenspezifische Dual-Task-
Trainingsgruppe zum Vergleich einbeziehen. Auf diese Weise kdnnten genauere Erkenntnisse
uber die spezifischen Effekte des Dual-Task-Trainings auf die Gleichgewichtsleistung gewon-

nen werden.
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Anhang

Einverstandniserklarung (1/2)

UNI
FR UNIVERSITE DE FRIBOURG SCIENCES DU MOUVEMENT ET DU SPORT
| UNVERSITAT FREIBURG BEWEGUNGS- UND SPORTWISSENSCHAFTEN

Einverstidndniserkldrung zur Teilnahme an der Pilot-Studie

Dual task bei Gleichgewichtsaufgaben

- Bitte lesen Sie dieses Formular sorgfaltig durch.

- Bitte fragen Sie, wenn Sie etwas nicht verstehen oder genauer wissen méchten.

Der/die Unterzeichnende bestatigt hiermit:
e [ch garantiere, dass keines der folgenden Ausschlusskriterien auf mich zutrifft:

- Neurologische und/oder motorische Beeintréchtigungen

- Gravierende Him- und/oder Herzkrankheiten/Verletzungen
- Schwangerschaft

- Epilepsie

- Herzschrittmacher

- Hérimplantate

- Metall im Kérper

e Ich weiss, dass ich die Studie jederzeit ohne irgendwelche negativen Folgen abbrechen
kann, auch wenn ich diese Einverstéandniserklarung unterzeichne.

e |ch verstehe, dass alle persénlichen Daten und Untersuchungsergebnisse sowie die Tatsa-
che seiner Studienteilnahme vertraulich und anonymisiert behandelt werden und nur den
direkt an der Studie beteiligten Forschern zugénglich sein werden.

e [ch bin damit einverstanden, dass die gesammelten Daten in anonymer und nicht identifizier-
barer Form in einer oder mehreren wissenschatftlichen Veroffentlichungen publiziert werden.

e [ch entscheide mich freiwillig zur Teilnahme an der oben genannten Studie.
e Mir wurden die neurophysiologischen Messungen mit inren Risiken erklart.

¢ Oberflaichen-Elektromyographie (EMG):

Beim EMG wird die muskulare Aktivitat verschiedener Muskeln durch Elektroden abgeleitet.
Hierzu muss eine bestimmte Stelle der Haut iber dem Muskel rasiert und durch Desinfekti-
onsmittel gereinigt werden. In Einzelfallen kann es dabei zu kleinen oberflachlichen Hautirri-
tationen kommen. Die Kabel der Elekiroden werden auf der Haut gebuindelt und angeklebt.
Nebenwirkungen sind durch die Verwendung von EMG nicht bekannt.

¢ Transkraniale Magnetstimulation (TMS)

Wahrend der TMS werden Neuronen mit Hilfe einer Magnetspule depolarisiert. Diese Depo-
larisation fuhrt zu Muskelkontraktionen, welche mittels EMG aufgezeichnet werden. Perso-
nen, die fur schwerwiegende Nebenwirkungen pradestiniert sind, werden von der TMS aus-
geschlossen (siehe Ausschlusskriterien). Obwohl die Methode nicht invasiv und véllig
schmerzlos ist, kénnen einige Personen TMS als unangenehm empfinden. Zum Teil kann
TMS zu kurzfristigen, leichten Kopfschmerzen fihren. Ansonsten gibt es kaum relevante und
keinerlei dauerhafte Nebenwirkungen.
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Einverstandniserklarung (2/2)

NI
R UNIVERSITE DE FRIBOURG SCIENCES DU MOUVEMENT ET DU SPORT
UNVERSITAT FREIBURG BEWEGUNGS- UND SPORTWISSENSCHAFTEN

e Periphere Nervenstimulation (PNS)

Mit der PNS wird der Peroneusnerv in der Kniekehle elektrisch stimuliert. Dies fuhrt zu Mus-
kelkontraktionen im Unterschenkel, welche mittels EMG aufgezeichnet werden. Personen,
die eines der Ausschlusskriterien erfullen, werden vom Experiment ausgeschlossen. Obwohl
die Methode nicht invasiv ist wird PNS gelegentlich als unangenehm empfunden. Bitte geben
Sie dem Testleiter unbedingt Bescheid, wenn sie die PNS als unangenehm empfinden. Ne-
benwirkungen von PNS sind bisher keine bekannt.

« Allféllige Fragen konnten gestellt werden und wurden versténdlich beantwortet.

¢ [ch habe die Informationen zu der Studie gelesen und verstanden und bin mit den Bedingungen
einverstanden.

Teilnehmer/in

Name und Vorname: Unterschrift:

Person, die diese Studieninformationen erklart hat

Ich bestéatige, dem oben genannten Probanden die Art, das Ziel, die Dauer, sowie auch die Wirkun-
gen und die Risiken dieser Studie erklart zu haben.

Name und Vorname: Unterschrift:

> 03.10.2022
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Protokoll des Gleichgewichtstests (1/2)

Dual-Task Balance Study

Code: Group: (Control/Single/Dual)
Age:

Sex:

Height:

Weight: Foot position: cm (toe—front edge)

EMG settings:

Position Pre-test Post-test
TA Mmax (intensity) check while
TA Mmax (V) sitting
TA aMT (%MSO) check while
TA test pulse (% MT) standing
TA condition pulse (% MT) | (€asy balance)

e default settings for paired pulse: 70% (condition) and 120% (test)

Balance board setting (tension #):

Pre-test Post-test
Easy
Hard
Condition order:
Pre-test Post-test
Stable balance (start exp’t) 1 1
Stable balance (mid exp’t) 5 5
Stable balance (end exp't) 9 9

Easy balance

Easy balance & motor
Easy balance & n-back
Hard balance

Hard balance & motor
Hard balance & n-back

Notes:
e two trials per condition
* repeat all easy and hard balance task conditions — once without TMS, once with TMS (same
order)
each TMS trial =120 s
e each no TMS trial (i.e., performance) = 30 s



Protokoll des Gleichgewichtstests (2/2)

n-back performance:

Pre-Test File # # Correct | Post-Test File # # Correct

Practice trial 1 Practice trial 1

Practice trial 2 Practice trial 2

Easy performance trial 1 Easy performance trial 1

Easy performance trial 2 Easy performance trial 2

Hard performance trial 1 Hard performance trial 1

Hard performance trial 2 Hard performance trial 2

Easy with TMS trial 1

Easy with TMS trial 1

Easy with TMS trial 2

Easy with TMS trial 2

Hard with TMS trial 1

Hard with TMS trial 1

Hard with TMS trial 2

Hard with TMS trial 2

Overview performance Pre Post

Easy balance

Easy motor

Easy n-back

Hard balance

Hard motor

Hard n-back

Additional notes:
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Protokoll Gleichgewichtstraining 2 (2/2)

Aufgabe Kopfrechnen

1. Durchgang
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7x3=21
14-8=6
8x8=64
63-17 =46
48:12=4
12+19=31
40x3=120
317 -26 =291
24 -17=7

. 7X8=56
.7X9=63
.16 +44 =60
.134 - 48 =86
.17x4=65

2. Durchgang
33-16=17
17+ 44 =61
88 -102 =-14
32:4=8
8x3=24
72 -44=28
18 + 64 =82
73x3=219
. 13+39=52
10. 14 x4 =56
11.122 -31=91
12.84:3 =28
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Protokoll Gleichgewichtstraining 3
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Protokoll Gleichgewichtstraining 4 (1/2)
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Protokoll Gleichgewichtstraining 5 (1/2)
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Protokoll Gleichgewichtstraining 5 (2/2)
Aufgabe riickwarts Worter buchstabieren

Deutsche Worter
Abfluss
Reich
Flasche
Tisch
Jacke
Lager
Freude
Jagd
Nebel
Erde
Kopf
Socke
Stift
Papier
Feder
Pilz
Dusche
Birne
Pflaume
Blitz

Koffer
Karte
Schere
Mutze
Fliegen
Kuchen
Feier
Buch
Niere
Schon
Blau
Brot
Pfeil
Reis
Notiz
Wasser
Farbe
Ritzen
Fischen

Franzdsische Worter
Plage
Stylo
Meére
Cceeur
Chasse
Fraise
Terre
Chaise
Table
Pluie
Joie
Arbre
Pied
Tableau
Livre
Papier
Plume
Douche

Casque
Chiffre
Valise
Carte
Colle
Bonnet
Payer
Cuisiner
Porte
Camp
Vessie
Belle
Bleu
Pain
Ecrire
Heure
Balancer
Réfléchir
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Protokoll Gleichgewichtstraining 6 (1/2)
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Protokoll Gleichgewichtstraining 6 (2/2)
Aufgabe Kopfrechnen

1. Durchgang
63 —17 =46

14x5=70
83 +19 =102
232 -44 =188
15x4=60

3. Durchgang
44 +99 = 143
83-26 =57
16 x3=48
49:7=7
102 -18=84
49 + 67 =116
33x4=132

2. Durchgang
83 x4 =332

16 + 66 = 83
243 -68 =175
85+ 67 = 152
193 -34 = 159

4. Durchgang
202 + 346 = 548

518 — 37 = 481
68 -26 = 42

17 +27 = 44
38 -52=-14
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