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Neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit und leistungsbezogene Parameter: Einleitung

1 Einleitung

Die immer hdoheren Anforderungen und eine zunehmende Leistungsdichte im Sport
erfordern neben dem Training der physiologischen Fahigkeiten auch das Trainieren
kognitiver Prozessabléufe, wie etwa beim mentalen Training (Beckmann & Elbe, 2011,
Eberspécher, 2012). Um herausragende Leistungen im Sport zu erbringen, missen
spezifische Areale im Gehirn aktiviert und untereinander vernetzt werden. Hill und
Schneider (2006) beschreiben den Zusammenhang zwischen neurophysiologischen
Befunden und korperlicher Aktivitat, insbesondere, wie sich motorische Areale im Verlauf
vom Novizen zum Experten entwickeln. In einem anschaulichen Beispiel konnten die
Autoren demonstrieren, dass sich Veranderungen im Cortex bereits durch eine Stunde
Training zeigen. Das Training von Prozessen im Gehirn hat laut den Autoren Analogien zum
physischen Training und ist durch die Plastizitdt des menschlichen Gehirns gegeben.
Neurophysiologisch wird in diesem Fall vor allem dem Frontalhirn groRe Bedeutung
zugeschrieben. Dieses ist zustandig fur die Planung von Handlungen, das Steuern und
Hemmen von Prozessen, den Umgang mit und Einsatz von Gefuhlen und Emotionen, die
Lenkung der Aufmerksamkeitsintensitdt und das Herausfiltern von Wichtigem aus
Unwichtigem sowie die dazugehdrigen Entscheidungsprozesse; allesamt Prozesse, die man
in vielen Situationen im sportlichen Kontext wiederfindet, wie etwa bei der gesonderten
Betrachtung des Freiwurfes im Basketball. Einen Freiwurf bekommt die Spielerin/der
Spieler, wenn sie/er am Weg zum Korb bei der Wurfausfuhrung irregulér behindert wird. In
kiirzester Zeit muss diese/r dann die Ausfihrung des Freiwurfes planen und zeitgleich mit
der Ausfihrung einen Abgleich der korperlichen Prozesse durchfiihren. Zusétzlich ist es
wichtig, die Emotionen Uber das vorangegangene Foul aulRer Acht zu lassen und auch mit
den jubelnden Zuseherinnen und Zusehern im Sichtfeld umzugehen. Essentiell fur eine
erfolgreiche Ausfiihrung ist somit, die Aufmerksamkeit auf den Ring zu fokussieren, alle
irrelevanten Reize aulRer Acht zu lassen und unter Betrachtung der genannten Punkte den
optimalen Abwurfzeitpunkt zu finden. Das gewahlte Beispiel demonstriert anschaulich, dass
man flr sportliche Hdochstleistung im hochsten MaRe fokussiert sein und die
Aufmerksamkeit auf die zu bearbeitende Aufgabe lenken muss. Leistungssportler/innen
weisen dahingehend sehr gute Fahigkeiten auf und zeigen spezifische Aktivitatsmuster im
Cortex (vgl. Hatfield, Haufler, Hung & Spalding, 2004).
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Im Gegensatz zu erfahrenen Sportlerinnen und Sportlern, bei denen eine
Aufmerksamkeitsregulation gut ausgepragt ist (Nideffer & Sagal, 2006), gibt es
Personengruppen, die mit der Aufrechterhaltung einer fokussierten Aufmerksamkeit
erhebliche Schwierigkeiten haben — wie jene mit einem Aufmerksamkeitsdefizit-/
Hyperaktivitatssyndrom (ADHS, laut ICD-10 zur Gruppe der hyperkinetischen Stérungen
gehorend). Neurophysiologische Studien zeigen, dass dies vielfach mit einer
Beeintrachtigung der neurophysiologischen Aktivitat einhergeht (Casey & Dursten, 2006;
Koehler et al., 2009). Mit ADHS wird eine psychische Erkrankung bezeichnet, die bereits in
der Kindheit beginnt und neben Impulsivitdt und korperlicher Unruhe vor allem
Beeintrachtigungen in den Bereichen Aufmerksamkeit und Konzentration mit sich bringt.
Mit der hohen Préavalenzrate von sechs bis sieben Prozent ist sie die haufigste psychische
Stérung im Kindes- und Jugendalter (Willcutt, 2012). Dies unterstreicht die Relevanz, sich
auch im wissenschaftlichen Kontext mit der Atiologie, praventiven MaRnahmen und
Behandlungsmdglichkeiten abseits der medikamentdsen Therapie zu beschéaftigen. Daher
sollen die Erkenntnisse von den Experten aus dem Leistungssport messbar gemacht werden,
um davon zu lernen und einen Transfer auf andere Bereiche, wie etwa ADHS, oder auch

andere neurodegenerative Beeintrachtigungen, wie etwa Alzheimer, zu Ubertragen.

Ziel dieser Arbeit ist es, neurophysiologische Prozesse wahrend sportlicher Aktivitat zu
betrachten. Ausgehend von neuronalen Korrelaten fokussierter Aufmerksamkeit wird ein
Bezug zu leistungsbezogenen Parametern hergestellt. Dazu wurden zwei EEG-Studien beim
SportschieBen Pistole und eine EEG-Studie beim Basketball-Freiwurf durchgefiihrt. Beim
SportschieBen wurde mit mehrmaligen internationalen und nationalen Medaillen-
gewinnerinnen und -gewinnern in zwei unterschiedlichen Settings gearbeitet. Zusatzlich zum
eigentlichen Resultat (Ringzahl im SportschieBen und Trefferquote im Basketball) wurden
Konzepte der Operationalisierung der Leistung durch eine Erweiterung anderer
Genauigkeitsmalie (z. B. Zielgenauigkeitsparameter) hinzugefiigt. Bei der Betrachtung der
beiden Konstrukte Konzentration und Aufmerksamkeit ist es von groRer Bedeutung, deren
Relevanz beim Prozess zum Erreichen eines finalen Resultates naher zu untersuchen. Wie es
zu einem Ergebnis kommt und welche weiteren Mdglichkeiten der Operationalisierung von
Hdochstleistungen gefunden werden konnen, ist besonders fur den Nachwuchsbereich
relevant und fur Leistungssteigerungen im spateren Karriereverlauf mitentscheidend.
Dahingehende Studien in Verbindung mit modernen neurophysiologischen Methoden sind

bislang nicht bekannt und daher Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.
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Die in dieser Arbeit vorgenommene Verknupfung von Sport, Psychologie und
Neurowissenschaften bietet zahlreiche methodische Mdglichkeiten. Neben konventionellen
Methoden, wie psychologischen Fragebtgen oder Konzentrationstests, bieten bildgebende
Verfahren, wie die Elektroenzephalographie (EEG) oder die funktionelle
Magnetresonanztomographie (fMRI), in den letzten Jahrzehnten einen Einblick in die
vorliegenden neurophysiologischen Prozesse bei leistungsspezifischen Parametern sowie
Konzentration und Aufmerksamkeit. Der Einsatz dieser Methoden wahrend korperlicher
Aktivitdt kann neue Erkenntnisse in Hinblick auf Lern- und Aufmerksamkeitsprozesse
bringen. Ziel ist es, die Ergebnisse nicht nur im sportlichen Kontext anzuwenden, sondern
einen Transfer vom Sport auf andere Bereiche (wie etwa das schulische oder klinische
Umfeld) zu schaffen. Wie Experten® zu lernen, sich spezifische Fahigkeiten anzueignen und
sich zu konzentrieren, wird in jeglichen Alltagssituationen benétigt und daher auch auf Basis

der Ergebnisse diskutiert.

L Auf eine geschlechtergerechte Sprache wird bestmdglich geachtet. Die Begriffe Experte und Novize und
diesbezigliche Abwandlungen werden jedoch aufgrund einfacherer Lesbarkeit in ihrer urspriinglichen Form
belassen.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Leistungsbezogene physische Parameter im Sport

Bevor auf das psychologische Anforderungsprofil speziell fur die beiden Sportarten
Basketball und SportschieRen eingegangen wird, werden die physischen Voraussetzungen
fir das Erreichen sportlicher Leistungen beschrieben. Eine Interaktion physischer,
psychischer (siehe Kapitel 2.2) und auch sozialer Faktoren ist relevant, um Bestleistungen
in einem sportlichen Wettkampf zu erbringen. Wenn man die Umgebungsbedingungen,
wie etwa das Wetter, die Temperatur oder unterschiedliche Sportstatten und -gerate, auRBer
Acht l&sst, findet man hinsichtlich der physischen Grundlagen vor allem die Einteilung in
koordinative und konditionelle F&higkeiten (vgl. Roth & Willimczik, 1999). Die
konditionellen Féhigkeiten werden nach Roth und Willimczik (1999, S. 242) als ,, ...
individuelle Differenzen im Niveau der Systeme der Energiebereitstellung und
Energielbertragung” definiert. Die mit Ausdauer, Kraft, Schnelligkeit und Beweglichkeit
als motorische Grundeigenschaften bezeichneten Parameter stehen in wechselseitiger
Beziehung zueinander und treten als sportspezifische Anforderung oft in Kombination auf
(z. B. Schnellkraft oder Schnelligkeitsausdauer). Diese sind nicht unabhéngig zu
betrachten, sondern hangen sehr stark mit den koordinativen Fahigkeiten zusammen.
Darunter versteht man nach Roth und Willimczik (1999, S. 243) ,, ... individuelle
Differenzen im Niveau der Bewegungssteuerung und -regelung”. Mit Koordination wird
das harmonische Zusammenwirken von Sinnesorganen, Zentralnervensystem sowie
Skelettmuskulatur und Gelenken bezeichnet. Koordinative Fahigkeiten bewirken, dass die
Impulse innerhalb eines Bewegungsablaufs zeitlich, starke- und umfangméRig aufeinander
abgestimmt werden. Sie befahigen dazu, motorische Aktionen in vorhersehbaren und
unvorhersehbaren Situationen sicher und ékonomisch zu bewadltigen (Weineck, 2004). Ein
Uberblick ber die konditionellen und koordinativen Fahigkeiten ist in Tabelle 1
dargestellt.
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Tabelle 1
Ubersicht Gber konditionelle und koordinative Fahigkeiten (nach Meinel & Schnabel,
2004)
Konditionelle Fahigkeiten Koordinative Fahigkeiten
primar energetische Prozesse primar steuernde Prozesse
Ausdauer Kinéasthetische Differenzierungsfahigkeit

Koppelungsfahigkeit
Kraft Reaktionsfahigkeit
Orientierungsfahigkeit
Schnelligkeit Gleichgewichtsfahigkeit
Umstellungsféhigkeit
Beweglichkeit Rhythmisierungsfahigkeit

Die sieben koordinativen Fahigkeiten mit jeweils einem sportspezifischen Beispiel nach

Meinel und Schnabel (2004) sehen wie folgt aus:

Kinasthetische Differenzierungsfahigkeit
Erreichen einer hohen Feinabstimmung einzelner Bewegungsphasen und
Teilkdrperbewegungen, die in  groBer  Bewegungsgenauigkeit  und

Bewegungsdkonomie zum Ausdruck kommen (z. B. Ball hochhalten im Fuf3ball).

Koppelungsfahigkeit

Die Fahigkeit, Teilkdrperbewegungen untereinander und in Beziehung zu der auf
ein bestimmtes Handlungsziel gerichteten Gesamtkdrperbewegung raumlich,
zeitlich und dynamisch aufeinander abzustimmen (z. B. Integration der Teil-

bewegungen beim Tennisaufschlag).

Reaktionsfahigkeit
Schnelle Einleitung und Ausfiihrung zweckméliger motorischer Aktionen auf
Signale (z. B. Start beim 100-Meter-Lauf).

Orientierungsféhigkeit

Bestimmung und zielangepasste Verdnderung der Lage und Bewegung des Kdrpers
in Raum und Zeit, bezogen auf ein definiertes Aktionsfeld (Gerét, Spielfeld ...)
und/oder ein sich bewegendes Objekt, wie etwa dem Ball oder der Partnerin/dem

Partner (z. B. beim Wasserball).
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e Gleichgewichtsfahigkeit
Die Fahigkeit, den gesamten Korper im Gleichgewichtszustand zu halten oder
wéhrend und nach umfangreichen Korperverlagerungen diesen Zustand
beizubehalten oder wiederherzustellen (z. B. verschiedene Spriinge und Landungen
beim Snowboard Halfpipe-Wettbewerb).

e Umstellungsfahigkeit
Die Fahigkeit, wéahrend des Handlungsvollzugs das Handlungsprogramm
veréanderten Umgebungsbedingungen anzupassen oder eventuell ein voéllig neues
und adaquates Handlungsprogramm zu starten (z. B. Veranderung der
Rasteneinstellung der Waffe beim Biathlon aufgrund sich &dndernder
Windbedingungen).

¢ Rhythmisierungsfahigkeit
Die Fahigkeit, einen von auen vorgegebenen Rhythmus zu erfassen und motorisch
zu reproduzieren sowie den verinnerlichten, in der eigenen Vorstellung
existierenden Bewegungsablauf in der eigenen Bewegungstatigkeit zu realisieren

(z. B. verschiedene Formen beim Eiskunstlauf).

Die nicht angeborenen koordinativen Fahigkeiten missen im Rahmen von
Trainingsprozessen erlernt, gefestigt und weiterentwickelt werden. Man geht davon aus,
dass besonders zwischen dem siebenten Lebensjahr und dem Eintritt in die Pubertét eine
hohe Lernféhigkeit hinsichtlich der koordinativen Fahigkeiten gegeben ist, da in diesem
Altersbereich  eine  beschleunigte  Ausreifung grundlegender  Funktionen des
Zentralnervensystems vollzogen wird. Diese stehen in Wechselwirkung mit biologischen
Reifungsprozessen im Zusammenhang mit einem starken Bewegungsbedirfnis. Die
Auspragung der koordinativen Fahigkeiten nimmt jedoch im Laufe des Lebens wieder ab,
was die Relevanz des Trainings dieser Fahigkeiten in jedem Altersbereich bedingt
(Weineck, 2004). Wie in jeder anderen Sportart auch ist sowohl im Sportschief3en als auch
im Basketball ein Zusammenspiel koordinativer und konditioneller Fahigkeiten eine
Grundlage fur die Erbringung sportspezifischer Leistungen. Allein bei der Betrachtung des
Basketball-Freiwurfes sind mit kindsthetischer  Differenzierungs-, Koppelungs-,
Orientierungs-, Gleichgewichts- und Rhythmisierungsféhigkeit zumindest fiinf der sieben
koordinativen F&higkeiten maRgeblich an der Wurfausfuhrung und dem daraus folgenden

Resultat beteiligt.
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Damit sich koordinative und konditionelle Fahigkeiten entwickeln und festigen kdnnen,
braucht man jahrelanges Training. In der Literatur zur Expertiseforschung werden die beiden
Begriffe deliberate play und deliberate practice beschrieben (Ericsson, 2003). Das Konstrukt
des zielorientierten Trainings (deliberate practice) besagt, dass sowohl im sportlichen als
auch im musischen Bereich ein immenses Trainingsausmald nétig ist, um zu einem Experten
in einer jeweiligen Disziplin zu werden (Williams, Ford, Eccles & Ward, 2011). Als Experte
wird demnach eine Person beschrieben, .,... die dauerhaft, also nicht zuféllig und nicht nur
ein einziges Mal, herausragende Leistungen bringt* (Hagemann, Tietjens & Strauf3, 2007, S.
9). Anhand der oben genannten Literatur erreicht man den Expertenstatus erst nach
jahrelangem immensem Training, wobei in diesem Zusammenhang 10000 Stunden oder
zehn Jahre genannt werden (Helsen, Starkes & Hodges, 1998). Was Sportler/innen aus
physiologischer Sicht daher besser oder zu Experten macht, ist folglich jahrelanges
sportartspezifisches Training. Nicht auler Acht lassen sollte man jedoch die Rolle von
deliberate play, worunter man das vielseitige Uben (auch in anderen Sportarten) in
Verbindung mit SpaR und Freude bezeichnet (Coté, Ericsson & Law, 2005).

2.2 Leistungsbezogene psychologische Parameter im Sport

Im Folgenden werden leistungsbezogene psychologische Parameter im Sport beschrieben,
wobei gruppendynamische und soziale Aspekte, die gerade in Mannschaftssportarten eine
wichtige Rolle spielen, unbeachtet bleiben, da in dieser Arbeit einzelne Athletinnen und
Athleten in ihrer Tétigkeitsausfihrung betrachtet werden. Die psychologischen
Charakteristika oder Anforderungen, um Experte in der jeweiligen Disziplin zu werden,
sind je nach Sportart relativ unterschiedlich. Sehr oft werden die Personlichkeit der
Athletinnen und Athleten oder auch motivationale und volitionale Aspekte in diesem
Zusammenhang diskutiert (Beckmann & Kellmann, 2004; Elbe, Wenhold & Miuller, 2005;
Weinberg & Gould, 2007). Unter volitionalen Strategien versteht man die F&higkeit,
Absichten durch zielgerichtetes und realitatsgerechtes Handeln zu verwirklichen. In diesem
Zusammenhang ist es mdglich, Sportler/innen in ihrer Tendenz zur Handlungs- und
Lageorientierung einzuteilen (Beckmann & Wenhold, 2008). Einer Athletin/einem
Athleten mit einer eher handlungsorientierten Auspragung féllt es leichter, sich nach einem
Misserfolg nicht in Gedanken zu verstricken, sondern weitere Handlungen zu initiieren.
Eine Tendenz zur Lageorientierung bedeutet, sich beim Handlungsvollzug vermehrt

Gedanken uber zukunftige, gegenwartige und vergangene Dinge zu machen (Kuhl, 1983).
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Ein zentraler Punkt, der jedoch sportartiibergreifend in (sport)psychologischen
Lehrbiichern zu finden ist, wird mit dem Begriff der Wahrnehmung oder der sogenannten
Kognitionen umschrieben (Alfermann & Stoll, 2012). Ein wesentlicher Teil davon sind
Konzentration und Aufmerksamkeit, was als Selektivitdt der Wahrnehmung bezeichnet
wird und essentiell fur sportartspezifische Aufgaben ist. Es wird davon ausgegangen, dass
erfahrene Athletinnen und Athleten gut darin sind, sich zu konzentrieren, wobei der
Zusammenhang zwischen Konzentration und Leistung wissenschaftlich gesehen bislang
wenig bis gar nicht betrachtet wurde. Ein in diesem Zusammenhang héaufig vorkommendes
Konstrukt ist jenes des Flow-Zustandes, was ein vollkommenes Aufgehen in der Aufgabe
und somit eine maximale Fokussierung bedeutet (siehe Kapitel 2.4.3). In diesem Falle
gelingt es besonders, Hochstleistungen zu erbringen (Harmison, 2011). Welche
Anforderungscharakteristika fur das Erreichen von herausragenden Leistungen in den
Sportarten SchieBen und Basketball relevant sind, wird im folgenden Kapitel naher

erlautert.

2.3 Psychologisches Anforderungsprofil im Sport

2.3.1 SportschieRRen

Nach Tsorbatzoudis (1995) und Kratzer (1998) spielen neben Motivation, Selbstregulation,
optischer Auffassungsgeschwindigkeit und sensomotorischer Koordinationsféhigkeit
insbesondere  die  Konzentrationsféahigkeit und die Fahigkeit zur gezielten
Aufmerksamkeitsfokussierung (bezogen auf die Daueraufmerksamkeit) eine bedeutsame
Rolle im SportschieBen. Tsorbatzoudis (1995, S. 52) zeigte in seiner Studie, dass es beim
SportschieBBen fiir die Leistung entscheidend ist, ,,... die Aufmerksamkeit auf die
Schie3scheibe oder das Schussobjekt iber eine bestimmte Zeit konzentrieren zu kénnen.*

Auch nach Kratzer (1998) zéhlt die Konzentrationsfahigkeit im Sportschiellen zu einer der
leistungsbestimmenden Kompetenzen. Die Flexibilitat, je nach Situation zwischen den
unterschiedlichen Dimensionen umschalten zu koénnen, wird von Nideffer (1993) als
weiterer leistungsbestimmender Faktor bezeichnet. Die Sportschitzinnen und
Sportschiitzen sollten in der Lage sein, bei Wettkdmpfen ihre Leistung ungestort abrufen
zu konnen, indem sie sich weder von internen noch von externen EinflussgréRen ablenken
lassen. Verliert die Sportlerin/der Sportler die uneingeschrénkte Aufmerksamkeit fiir eine
Beschaftigung (z. B. nach einem Fehlschuss oder einer anderen Ablenkung von aufRen), ist

8
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es zur Erbringung guter Leistungen nétig, die Zone des optimalen Funktionierens (Hanin,
2000) wiederzufinden, um damit in die Zone des Flow-Erlebens zu kommen
(Csikszentmihalyi & Jackson, 2000; siehe Kapitel 2.4.3). Dies ist vor allem bei getibten
Sportlerinnen und Sportlern haufig Voraussetzung fir das Abrufen der personlichen
Bestleistung (Beckmann & Elbe, 2011).

2.3.2 Basketball

Ahnlich wie im SportschieBen kann man die wesentlichen psychologischen Determinanten
von Leistung im Basketball definieren. Vogt und Vogt (1999) teilen diese auf Basis einer
Fragebogenstudie bei deutschen Bundesligatrainern und -spielern in individual- und
sozialpsychologische Faktoren auf (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2
Psychologische Determinanten von Leistung im Basketball (nach Vogt & Vogt, 1999)

Individualpsychologische Faktoren Sozialpsychologische Faktoren

Motivation Allgemeine Gruppenprozesse

Emotionskontrolle

Beziehungen zwischen Trainer/in und

Selbstvertrauen . .
Spieler/in

Aufmerksamkeit und Konzentration

Wahrnehmung

Fur die Beschreibung von psychologischen Anforderungen liefern Blumel, Braun, Brill
und Kasch (2007) eine Aufstellung elf relevanter psychischer Fahigkeiten, tber die
Spitzenbasketballer/innen besonders ausgepragt verfiigen sollten: psychische Belastbarkeit,
Konzentrationsfahigkeit,  Selbstvertrauen,  Beharrlichkeit,  positive  Einstellung,
Lernfahigkeit, soziale Fahigkeiten, Motivation/Wille, Verantwortungsbewusstsein,
Fuhrungsfahigkeit und Stressresistenz. Neumann und Mellinghoff (2002) thematisieren in
ihrem Trainingsprogramm fir Basketballspieler/innen und —trainer/innen, dass neben
physischen Anforderungen sogenannte ,fundaMentale* Faktoren eine
leistungsbestimmende Bedeutung haben. Sie unterscheiden zwischen kognitiven
Anforderungen  (insbesondere  Aufmerksamkeits- und  Erkenntniseigenschaften),
psychoregulativen  Steuerungseigenschaften zur emotionalen Kontrolle und der

Antriebsregulation. Zu den kognitiven Anforderungen zédhlen laut Neumann und

9
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Mellinghoff (2002, S. 4) die ,,bewusste Gedanken- und Aufmerksamkeitslenkung zur
Steuerung von Erkenntnis-, Antizipations-, Aufmerksamkeits- und
Selbstbeobachtungsprozessen. Als fur die Aufmerksamkeit essentielle Eigenschaften
werden Konzentrations- und Umschaltfahigkeit, Bestandigkeit tber die gesamte Spielzeit
und eine der Situation angepasste Sensibilisierung fir die jeweils bendtigte
Aufmerksamkeitsausrichtung genannt (vgl. Arten der Aufmerksamkeitsausrichtung nach
Nideffer, 1976 — in Kapitel 2.3.2).

Vergleicht man die Anforderungscharakteristika der beiden Sportarten, so zeigen sich vor
allem Konzentration und Aufmerksamkeit als von allen Autorinnen und Autoren genannte
und relevante psychologische Voraussetzungen fur das Erreichen von Bestleistungen. Bei
der Betrachtung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Settings
LuftpistolenschieRen und Basketball-Freiwurf, die beide eine konzentrative VVorbereitung
und fokussierte Ausfuhrung der Zielaufgabe bendtigen, zeigen sich Konzentration und
Aufmerksamkeit als die relevantesten psychologischen Faktoren. Daher werden diese

beiden Konstrukte im folgenden Kapitel naher beschrieben.

2.4. Konzentration und Aufmerksamkeit

2.4.1 Begriffsdefinitionen

Konzentration und Aufmerksamkeit sind in der Alltagssprache sehr hdufig verwendete
Konstrukte, um den kognitiven Prozess der Zuwendung gegenuber einem bestimmten
Gegenstand oder einer Person zu beschreiben. Die beiden Begriffe sind jedoch nicht immer
trennscharf voneinander zu unterscheiden (Beckmann, Strang & Hahn, 1993; Kaminski,
1994). In der Psychologie und in der Sportwissenschaft ist es schwer, einheitliche
Definitionen zu finden. Weiterhin stellt die Operationalisierung der beiden Konstrukte ein
Problem dar. Dies fiihrt sowohl in der Umgangssprache als auch in der wissenschaftlichen
Terminologie zu einer oberflachlichen Anwendung (Immenroth, Eberspacher & Hermann,
2008). Im Gegensatz dazu wird im englischsprachigen Raum auf das Konstrukt
Konzentration hdufig ganz verzichtet und nur von Attention gesprochen. Bereits in einer
der ersten Definitionen von Attention finden sich Anlehnungen und Formulierungen, wie

man sie auch im allgemeinen Sprachgebrauch wiederfindet:
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“Everyone knows what attention is. It is the taking possession by the mind, in clear and
vivid form, of one out of what seem several simultaneously possible objects or trains of
thought. Focalization, concentration, of consciousness are of its essence. It implies
withdrawal from some things in order to deal effectively with others, and is a condition
which has a real opposite in the confused, dazed, scatterbrained state which in French is

called distraction, and Zerstreutheit in German. *“ (James, 1890, S. 416)

Im deutschen Sprachraum wird Konzentration oft als Uberbegriff und Aufmerksamkeit als
ein Teil davon bezeichnet, wie es zum Beispiel bei Dorsch (1998, S. 509) formuliert wird.
Er definiert Konzentration als ,,Sammlung, Ausrichten der Aufmerksamkeit auf eng
umgrenzte Sachverhalte, wobei mit Aufmerksamkeit die ,,bewusste, selektive Zuwendung
einer Person zu einem bestimmten Reiz* gemeint ist. Sehr &hnlich wird Aufmerksamkeit
bei Anderson (2004, S. 519) beschrieben, der Attention jedoch noch um das Ausblenden
nicht relevanter Informationen ergénzt: ,,Attention is the cognitive process of selectively
concentrating on one aspect of the environment while ignoring other things.* Als other
things Beschriebenes bezieht sich nicht nur auf die Anwesenheit von Personen oder

stérenden Gegenstanden, sondern auch auf eigene irrelevante Gedanken.

Andere Autorinnen und Autoren wie Beckmann, Strang und Hahn (1993, S.12) heben die
funktionelle Komponente von Konzentration hervor und definieren diese als das
, Ausrichten und Abstimmen psychischer Strukturen und Prozesse im Sinne der

¢

Initialisierung und Ausfiihrungsoptimierung einer Interaktion “.

Allen Definitionen gemein ist, dass eine Selektivitdt der Wahrnehmung stattfindet. Dies
wird auch bei Neumann und Mellinghoff (2002) deutlich, die Aufmerksamkeit als
Uberbegriff fur gerichtete und eingegrenzte Wahrnehmung ansehen und Konzentration als
gesteigerte Intensitatsform der Aufmerksamkeit beschreiben. Der Fokus wird auf etwas
Bestimmtes gerichtet, wahrend man versucht, alles andere um sich herum auszublenden.
Als Beispiel kann man sich den FuRballtorwart vorstellen, der seine Aufmerksamkeit bei
einem EckstoR auf den kommenden Ball fokussieren muss, wahrend sie/er potentielle
Distraktoren wie Bewegungen anderer Spieler/innen im Strafraum moglichst ignorieren
sollte. Fir die hier untersuchten Aufgaben im Pistolenschiel3en und Basketball-Freiwurf ist
hauptsachlich diese Form der Aufmerksamkeit notwendig und entspricht dem Begriff der
,.Jfokussierten Aufmerksamkeit®“. Darunter wird die Tatsache verstanden, dass Menschen

Informationen gezielt auswahlen, ihre geistige Anstrengung unter einer Zielsetzung
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blndeln und nicht Dazugehoriges auller Acht lassen. Diese Form der Aufmerksamkeit
bezeichnet die Fahigkeit, stetig und zielgerichtet einer Aufgabe nachzugehen und
konkurrierende Handlungstendenzen zu unterlassen (vgl. Sohlberg und Mateer, 1987,
Moran, 2004).

2.4.2 Konzentration und Aufmerksamkeit im Sport

Die Anforderungen bezuglich Konzentration und Aufmerksamkeit im Sport sind andere als
jene in der Psychologie, da die korperliche Komponente zusétzlich eine Rolle spielt und
aufmerksamkeitsbasierte Entscheidungen meist unter Zeitdruck getroffen werden missen.
Eine Maoglichkeit, das Konstrukt in sportpsychologischer Hinsicht zu beschreiben, findet
sich bei Nideffer (1976), der zwischen Weite und Richtung des Aufmerksamkeitsfokus
unterscheidet. Auf Basis der vier unterschiedlichen Aufmerksamkeitsausrichtungen gibt es
sportartspezifische Unterschiede fur den optimalen Aufmerksamkeitsfokus. Die
Unterteilung gliedert sich hierbei in weit-external, eng-external, weit-internal sowie eng-
internal (siehe Abbildung 1).

external

weit-external eng-external

optimal, um komplexe Situationen zu “le- | erforderlich beim Reagieren auf eine situa-

sen®, um Umfelder emzuschitzen. Er- tive Anforderung. Autmerksamkeit einge-
méglicht hohes Mal} an Antizipation engt, fokussiert
\\Y%
c L
1 weit-internal eng-internal n
U Analyse des Eigenzustandes, der Gesamt- | optimal um Sensibilitit fiir psychische und g

befindlichkeit, z.B. vor Entscheidungen. | somatische Prozesse zu erwerben (,,in sich
Wichtig fiir schnelles Lernen hinemhéren®). Erforderlich um sich zu
»zentrieren®, sich zu regulieren und um
mental zu trainieren.

internal

Abbildung 1. Arten der Aufmerksamkeitsausrichtung nach Nideffer (1976)

Betrachtet man die Einteilung nach Nideffer (1976) im Hinblick auf die Richtung und
Enge des Aufmerksamkeitsfokus, lasst sich erkennen, dass alle vier Arten der
Aufmerksamkeitsausrichtung beim Sportschiel3en relevant sind. Ein Beispiel, wie diese

Arten innerhalb eines Wettkampfes auftreten, soll dies verdeutlichen:
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e Zu Beginn eines Wettkampfes ist es fur die Sportlerin/den Sportler von Bedeutung,
sich einen Uberblick tber die Sportstatte an sich und auch Gber den jeweiligen
Schief3stand, dem die Schitzin/der Schitze zugeteilt wurde, zu verschaffen. Man
wirde hier von einem external-weiten Fokus sprechen, der auch in den Pausen

(z. B. nach einer schlechten Serie) hilfreich sein kann.

e Kurz vor Beginn und auch wahrend des Wettkampfes ist es fur die Sportlerin/den
Sportler wichtig, einen Korpercheck (Wie geht es mir? Wie fuhle ich mich?)

durchzuflihren, wobei der Fokus in diesen Situationen internal-weit ist.

o Fir die Schussabgabe am wichtigsten ist der external-enge Fokus, da es fur einen
erfolgreichen Treffer relevant ist, die Aufmerksamkeit auf die Scheibe oder besser

gesagt die Ubereinstimmung von Kimme und Korn zu richten.

o Der internal-enge Fokus liegt dann vor, wenn ein/e Sportler/in ihre/seine
Aufmerksamkeit gezielt auf einen Korperteil richtet (z. B. den Druck des Fingers
am Abzug, die Stérke der Muskelspannung im Schulterbereich ...).

Ahnlich  Ubertragbar ist dies auch fiir den Basketballsport, wo die vier
Aufmerksamkeitsarten in folgenden Situationen relevant sind (vgl. Neumann &
Mellinghoff, 2002):

o Die Spielerin/der Spieler muss mehrere Informationen gleichzeitig aufnehmen, sich
zum Beispiel eine Ubersicht am Spielfeld verschaffen und Angriffsstrategie der

Gegner/innen beobachten, was im Rahmen eines external-weiten Fokus geschieht.

e Wie auch schon bei den Schiitzen erwahnt, wird die Aufmerksamkeit beim internal-
weiten Fokus auf die momentane Befindlichkeit gerichtet. Fihlt sich die/der
Sportler/in fit, eher schlapp, mide etc.

« Beim external-engen Fokus werden bestimmte Sachverhalte genauer betrachtet und

fokussiert, wie zum Beispiel der Ring bei der Ausfuhrung eines Freiwurfes.

« Kommt es zu einer eingeengten Aufmerksamkeitsausrichtung auf den eigenen
Korper, z. B. Konzentration auf die Atmung, den Muskeltonus oder wie sich der

Ball in den Handen anfuhlt, spricht man von einer internal-engen Ausrichtung.
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Wie man an den Beispielen erkennen kann, sind alle vier Aufmerksamkeitsformen in
beiden Sportarten von Relevanz. Im Spielverlauf bzw. im Wettkampf mitentscheidend ist
es, zwischen den vier Aufmerksamkeitsformen zu wechseln und diese sehr schnell den
situativen Anforderungen anzupassen. Der bewusst gesteuerte Wechsel zwischen diesen
Aufmerksamkeitsarten kann durch gezieltes sportpsychologisches Training geschult
werden und ist die Basis fur das Erreichen von Bestleistungen (Nideffer, 1976; Beckmann
& Elbe, 2011). Der Fokus der Aufmerksamkeit fur die in dieser Arbeit untersuchten
Aufgaben wird ein external-enger sein. Sowohl beim SchieRen als auch beim Basketball-
Freiwurf muss zum — mehr oder weniger — selbst gewahlten Zeitpunkt auf das Zielobjekt
(Scheibe bzw. Ring) fokussiert werden, um so sein maximales Leistungsspektrum abrufen
zu konnen. Das Ausblenden irrelevanter Sachverhalte und die Einengung der fokussierten
Aufmerksamkeit ist somit eine Grundvoraussetzung zum Erreichen der gewunschten

Leistung.

2.4.3 Flow-Zustand

Ein weiterer Begriff, der im Zusammenhang mit fokussierter Aufmerksamkeit genannt
wird, ist der so genannte Flow-Zustand (Csikszentmihalyi & Jackson, 2000; Harmison,
2011). Ein wesentlicher Faktor, um in einen solchen Zustand zu kommen, ist die
automatisierte  Handlungsausfihrung, zusammen mit der Fokussierung der
Aufmerksamkeit auf das Ziel unter gleichzeitiger Ausblendung anderer irrelevanter

Eindriicke.

Csikszentmihalyi und Jackson (2000) beschreiben diesen als ,,... Bewusstseinszustand, in
dem man vollig in dem aufgeht, was man gerade tut, ohne irgendwelche anderen Gedanken
oder Emotionen zu haben”. Es ist ein kognitiver Fokus, der in einem entspannten Zustand
und mit Freude verbunden ist. Erfahrene Athletinnen und Athleten berichten Uber den
Flow-Zustand in folgender Weise: “in sich versunken, absolutes Wohlbehagen, Fokus,
entriickt, vollige Hingabe, gelassen, wie ferngesteuert, alles passt zusammen, aufgedreht,
fit statt platt, Konzentration, leichtfiiBig und locker, ideal, unschlagbar, alles klappt, alles
andere ist egal, Schwerelosigkeit, in Spitzenform, optimales Tempo, flieRend, optimale
Einstellung, ohne Anstrengung, in Kontrolle, stark, Ruhe und Selbstvertrauen, schwebend,

hellwach, vollige Konzentration”.
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Csikszentmihalyi und Jackson (2000) gehen von neun sogenannten Flow-Komponenten

aus, die den mentalen Zustand beim Flow-Zustand beschreiben:

1) Balance zwischen Herausforderung und Kénnen
o Dies gilt als Grundregel, um in einen Flow-Zustand zu kommen, wobei es
nicht ausreicht, wenn die Herausforderungen den Fertigkeiten entsprechen.
Die herausfordernden Situationen flr die/den Sportler/in missen sich, so

wie auch ihre/seine physischen Fahigkeiten, standig weiterentwickeln.

2) Verschmelzen von Korper und Geist
o Dabei geht es um das ,,Einswerden* mit den Bewegungen, die von den
Sporttreibenden ausgefiihrt werden. Eine Verschmelzung ist nur dann
mdoglich, wenn die/der Athlet/in vollkommen in dem versunken ist, was
siefer gerade tut. Die Aufmerksamkeit ist ausschlieBlich auf die zu
bewaltigende Aufgabe gerichtet.

3) Klare Zielsetzung
o Zielsetzungen helfen der Athletin/dem Athleten, leichter in den Flow-
Zustand zu kommen, besonders wenn diese bereits im Vorfeld klar

formuliert wurden.

4) Eindeutiges Feedback
o Hierbei wird zwischen der Ruckmeldung des eigenen Koérpers und der
Rickmeldung durch die/den Trainer/in unterschieden. Beide Komponenten

kdnnen wesentlich zu einem mdglichen Flow-Zustand beitragen.

5) Konzentration auf die bevorstehende Aufgabe
o Die Aufmerksamkeit soll nur auf das Bevorstehende gerichtet werden. Alles
was davor passierte (z. B. ein schlechtes Resultat) oder noch passieren
kdnnte (etwa die Siegerehrung), hindert die/den Sportler/in daran, in einen

Zustand der optimalen Leistungserbringung zu kommen.

6) Kontrolle
o Die/der Sportler/in hat die vollstdndige Kontrolle tUber die auszufiihrende
Aufgabe, was vielmals auch als positives Denken oder Selbstvertrauen

bezeichnet wird.
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7) Befangenheit ablegen
o Das oben beschriebene Gefiihl der Kontrolle soll der/dem Sportler/in helfen,
ihre/seine Befangenheit abzulegen. Das Gefuhl des Flow-Empfindens

befreit den Menschen von Unsicherheit und Selbstzweifeln.

8) Subjektive Wahrnehmung der Zeit
o In einem Flow-Zustand hat man oft das Gefuhl, dass die Zeit schneller
vergeht. Es kann aber auch sein, dass man den Moment so auskostet, dass
sich die Zeitspannen ausdehnen. Die subjektive Wahrnehmung der Zeit ist

ein Nebenprodukt einer volligen konzentrativen Versenkung.

9) Autotelisches Erlebnis
o Damit wird eine Sache bezeichnet, die um ihrer selbst Willen getan wird
und in sich selbst sehr befriedigend ist. Darunter versteht man Momente, in

denen man sich uneingeschréankt einer bestimmten Tatigkeit zuwendet.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die/der Athlet/in in einem Flow-Zustand
vollig in der Aufgabe aufgeht und wenig bis gar nicht auf das fokussiert, was neben

ihr/ihm passiert.

2.4.4 Exkurs: Verlauf- vs. ergebnisorientierte Rickmeldung

Neben der im vorangegangenen Kapitel angesprochenen subjektiven Wahrnehmung der
Zeit, beinhaltet eine konzentrative Versenkung auch, sich vermehrt auf das eigene Gefuhl
und weniger auf das erreichte Resultat zu konzentrieren. Der standige Ergebnisabgleich
kdnnte kontraproduktiv zum vorherrschenden Zustand wahrend eines Flows sein. Welche
Madglichkeiten der Rickmeldungen des Ergebnisses oder der Leistung es gibt, soll im
folgenden Exkurs betrachtet werden. Die Wegnahme der Ergebnisrickmeldung zur
Erhohung der Wahrscheinlichkeit, in einen Flow-Zustand zu kommen, wird vor allem in

Studie Il relevant sein.

Feedback oder Rickmeldung sind nicht nur wichtige Elemente der Kommunikation,
sondern auch bei der Ausfiihrung und beim Erlernen einer jeden Sportart wesentlich. Bei
der leistungsbezogenen Riickmeldung lassen sich zwei Arten unterscheiden: knowledge of
result (KR) und knowledge of performance (KP). Beim knowledge of result handelt es sich
um eine ergebnisorientierte Rickmeldung Uber den Erfolg einer Handlung in Bezug auf

das zu erreichende Ziel. Ein konkretes Beispiel konnte sein, wenn ein/e Dartspieler/in
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sient, dass der geworfene Pfeil genau in der Mitte der Scheibe landet. Eine
verlaufsbezogene Riickmeldung liegt beim knowledge of performance vor und bezieht die
Rickmeldung auf die Ausfuhrung der Bewegung der Athletin/des Athleten. Dies ist zum
Beispiel bei einer/einem Turmspringer/in dann der Fall, wenn die/der Trainer/in eine
Rickmeldung Uber die Ausfuhrung des eben dargebotenen Vorwaértssaltos gibt (vgl.
Jennett, 2008). Beide Rlckmeldungsarten sind im Sport beim Erlernen einer neuen
Bewegung als auch bei der Verbesserung eines motorischen Ablaufes von Bedeutung und
kdnnen bei einzelnen Bewegungsausfiihrungen auch gemeinsam auftreten. Genaue und
objektive Informationen helfen der Athletin/dem Athleten einzuschétzen, wie sich seine
eben erbrachte Leistung im Vergleich zu einer friheren entwickelt hat (Davies, 1989). Fur
die in dieser Studie verwendeten Sportarten sind konkrete Beispiel von KR und KP in
Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3
Beispiele fur KR und KP der beiden Sportarten LuftpistolenschieBen und Basketball
Freiwurf
Ergebnisorientierte Verlaufsorientierte
Ruckmeldung (KR) Ruckmeldung (KP)
Die/der Trainer/in gibt der
Bekanntgabe der erreichten Schiitzin/dem Schiitzen
Ringzahl durch den neben Hinweise Uber ihre/seine
SportschiefRen Luftpistole  der Schitzin/dem Schitzen Armhaltung und
positionierten Monitor (vgl. -bewegung wahrend der
Studie 1) Zielphase

Der/dem Werfer/in wird die

Direkte visuelle Position der Beinstellung
_ Ruckmeldung, ob der wahrend der
Basketball Freiwurf ) )
geworfene Ball ein Treffer Freiwurfausfiihrung von
war (vgl. Studie 1) der/dem Trainer/in

riickgemeldet
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In zahlreichen Studien wurden Effekte von beiden Riickmeldungsarten untersucht (u. a.
Wulf & Shea, 2004). Dabei waren diese nicht immer konsistent. In einer Studie mit
unerfahrenen Schitzen fanden Viitasalo et al. (2001) heraus, dass eine Kombination von
KR und KP (inklusive Videostudium) zu einer gleich hohen Verbesserung der
Schussleistung fuihrte wie die alleinige Riickmeldung von KR. In den Arbeiten von Magill
(1994; Magill, Chamberlin & Hall, 1991) konnte gezeigt werden, dass Personen vom
Feedback in gleicher Weise profitieren, wie sie dies beim Uben von
Bewegungsausfihrungen tun. In einer Antizipationsaufgabe mussten die Probanden mit
einer Art Stock auf eine Absperrung schlagen, wenn ein LED-Licht in unterschiedlichen
Geschwindigkeiten darauf aufleuchtete. In den Ergebnissen konnten keine Unterschiede
zwischen der Bedingung mit und jener ohne Feedback gefunden werden. Unabh&ngig von
den genannten Studien wiesen Salmoni, Schmidt und Walter (1984) darauf hin, dass eine
ergebnisorientierte Ruckmeldung als Anregung verstanden werden sollte und zu einer
Leistungssteigerung fihren kann. Der Lernprozess kann jedoch gehemmt werden, wenn
diese Ruckmeldung zu oft vorgegeben wird. Interessant wird es dann, wenn Athletinnen
und Athleten keine ihrer gewohnten Rickmeldungen, wie zum Beispiel Zeiten oder
Resultate, bekommen und sie sich rein auf ihr Gefiihl verlassen sollen. Ob dies die
Sportler/innen aus dem eigenen Rhythmus bringt oder ihnen hilft, in einen Flow-Zustand
zu kommen, ist wissenschaftlich bisher noch nicht betrachtet worden und soll daher einen

Schwerpunkt der Studie Il darstellen.

2.4.5 Operationalisierung von Konzentration und Aufmerksamkeit im Sport

2.4.5.1 Generelle Methoden in der Psychologie

Konzentration wird in der Psychologie als momentaner Zustand angesehen. Sie ist in
weiterer Folge jedoch auch ein Personlichkeitsmerkmal, dessen aktuelle Auspragung und
Messung von Bedingungen abhangen, die zum jeweiligen Zeitpunkt bei einem Individuum
gegeben sind. Dies bedeutet, dass sich Menschen zum einen von Natur aus hinsichtlich der
Auspragung ihrer Konzentrationsfahigkeit unterscheiden und zum anderen die individuelle
Konzentration Schwankungen durch bisher geleistete Arbeiten, Mudigkeit etc. unterliegt
(Westhoff & Hagemeister, 2004). Zur Erfassung der Konzentrationsfahigkeit werden
testpsychologisch oftmals Durchstreichtests (z. B. Test d2 — Aufmerksamkeits-Belastungs-
Test, Brickenkamp, 1962) eingesetzt, bei denen rasch und mit mdglichst wenig Fehlern

Distraktoren in einer Buchstabenfolge zu erkennen sind. Andere Methoden sind an das
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Intelligenzkonstrukt angelehnte Konzentrationsleistungtests, wie zum Beispiel der KLT-R
(Lukesch & Mayrhofer, 2001), oder neuere Verfahren im Rahmen einer
computerunterstutzten Testbatterie, wie etwa das Wiener Testsystem. Darliber hinaus
besteht jedoch auch die Mdglichkeit, die subjektive Einschédtzung der Konzentration und
Aufmerksamkeit mit selbst konstruierten Fragebdgen zu erheben, wobei dies einerseits die
ublichen Probleme eines Fragebogens als subjektives Verfahren und andererseits die
kritische Betrachtung der psychologischen Giitekriterien (Objektivitat, Validitat,
Reliabilitat) mit sich bringt.

Mit Ausnahme der letztgenannten Mdoglichkeit sind die bereits genannten
Erhebungsmethoden im Sport nicht zielfihrend, da im sportlichen Alltag haufig andere
Komponenten von Konzentration und Aufmerksamkeit relevant sind, als dies in
allgemeinen psychologischen Studien der Fall ist. Dartber hinaus unterscheiden sich die
Anforderungscharakteristika in Hinblick auf Konzentration und Aufmerksamkeit zwischen
den einzelnen Sportarten sehr stark. Letztendlich gibt es keine expliziten Kriterien, um die
Aufmerksamkeit oder die Steigerung der Aufmerksamkeit durch (sport)psychologisches
Training zu erheben (vgl. Moran, 2004). Praktische Sportpsychologinnen und
Sportpsychologen arbeiten bereits mit dem Ziel, die Konzentration und Aufmerksamkeit
zu erhdhen, um damit auch eine Steigerung der Wettkampfleistung zu erreichen. Etwaige
Evaluationen oder gar die Operationalisierung von Konzentration und Aufmerksamkeit
fehlen bislang noch, potentielle Mdglichkeiten werden in den nachfolgenden Kapiteln

beschrieben und in den einzelnen Studien dieser Arbeit erprobt.

2.4.5.2 Neurophysiologische Methoden

Wie im vorangegangenen Kapitel bereits angedeutet, ist die Operationalisierung von
Konzentration und Aufmerksamkeit nicht immer einfach méglich. Gerade im Sport ist es
wenig zielfuhrend, Papier-Bleistift-Tests oder Reaktions-Zeit-Experimente durchzufthren.
Neben diesem behavioralen ,,Messen® von Aufmerksamkeit, wird auch das neuronale
Korrelat des Konstruktes Aufmerksamkeit betrachtet. Dahingehend wurde in den letzten
vierzig Jahren versucht, das neuronale Korrelat von Aufmerksamkeit mit den gangigen
neurophysiologischen Methoden (fMRI, PET, EEG) zu erforschen. Erste Experimente
beschéftigten sich vor allem mit menschenahnlichen Primaten oder Personen, deren
Gehirnareale in Folge von L&sionen geschadigt waren. Posner und Petersen (1990)

versuchten darauf aufbauend ein Aufmerksamkeitsnetzwerk im Gehirn zu bestimmen.
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Dabei wird dem Parietal- oder auch Scheitellappen, der etwa zwanzig Prozent des
menschlichen Cortex  ausmacht, eine  besondere  Funktion  fur  die
Aufmerksamkeitsausrichtung und die Integration von réumlich-visuellen Reizen
zugeschrieben (Behrmann, Geng & Shomstein, 2004). Bei der Aufmerksamkeits-
ausrichtung mit ihren unterschiedlichen Komponenten sind immer auch Basisleistungen
des Gehirns, wie etwa die exekutiven Funktionen oder der Arbeitsspeicher, beteiligt (vgl.
Knudsen, 2007; Baddely, 2003). Diese Konstrukte voneinander zu trennen, ist nicht immer
einfach, denn der im menschlichen Gehirn limitierte Arbeitsspeicher ist auch an Prozessen
der Aufmerksamkeit beteiligt, weil er fir Denk-, Planungs- und Ausfiuhrungsprozesse
zustandig ist. Er ist aufgeteilt in eine phonologische und eine visuell-rdumliche Schleife.
Wiéhrend die phonologische Schleife mit verbalen Prozessen eher links tempoparietal
angeordnet ist, geht die visuelle Schleife eher mit Aktivierungsmustern in der rechten
Hemisphare einher, was auch mit friihen Lasionsstudien tUbereinstimmt (Kandel, Schwartz,
Jessell, Siegelbaum & Hudspeth, 2012).

Auch Hill und Schneider (2006) schreiben in ihrer Arbeit zur Expertiseforschung dem
posterioren  Parietalcortex  eine  entscheidende  Rolle  fir  Prozesse  der
Aufmerksamkeitskontrolle zu. Shomstein, Kravitz und Behrmann (2012) erweitern diese
Annahmen und sprechen von einem fronto-parietalen Netzwerk der Aufmerksamkeit.
Dabei sind vor allem der frontale Cortex, der posteriore Parietalcortex und visuell
sensorische Regionen beteiligt. Corbetta und Shulman (2002) beschreiben ein ahnliches
Netzwerk fur stimulusbasierte und zielgerichtete Aufmerksamkeit. Die Rolle der
posterioren Regionen wird auch von Bosel (2001) geteilt, der versucht hat, mittels
elektroenzephalographischen  Untersuchungen, den  Aufmerksamkeitswechsel zu
beschreiben. Zum besseren Verstdndnis findet sich eine Einteilung der verschiedenen

Bereiche im menschlichen Cortex in Abbildung 2.

20



Neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit und leistungsbezogene Parameter: Theorie

Parietallappen
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Temporallappen Kleinhirn

Hirnstamm

Abbildung 2. Schematische Darstellung des menschlichen Cortex mit Aufteilung in die
unterschiedlichen Bereiche (Stern & Neubauer, 2013)

Da eine Messung mittels Elektroenzephalographie (EEG) in dieser Arbeit als
Untersuchungsmethode eingesetzt wird, werden die Grundlagen dieser Methode und die

Rolle der Frequenzbander im Folgenden naher beschrieben.

2.4.5.3 EEG-Messung und die Rolle der Frequenzbander

Das EEG ist eine Methode zur Aufzeichnung sich verandernder Hirnstrommuster. Anfangs
wurde die Methode vor allem zur Erkennung von Erkrankungen im Gehirn, etwa Epilepsie
oder Tumoren, verwendet. Spater wurde die Methode genutzt, um den Wachheitsgrad und
die geistige Tatigkeit zu bestimmen, womit man einen Einblick in Aufmerksamkeits- und
Lernprozesse bekommen kann. Bei der elektrischen Aktivitat, die durch das EEG
gemessen wird, handelt es sich primdr um Oszillationen oder evozierte Potenziale. Um
diese zu bestimmen, wird der Probandin/dem Probanden eine Haube aufgesetzt, auf der
sich mehrere Elektroden befinden mit denen die Verdnderungen gemessen werden kénnen.
Die Veranderungen dieser Muster werden durch die Aktivitat der Nervenzelle der unter der
Elektrode liegenden Bereiche verursacht. Das EEG zeichnet jedoch nicht die Aktivitat
einzelner Nervenzellen auf, sondern die Summe von mehreren hundert Neuronen, die
gleichzeitig aktiv sein muissen, um ein Signal zu erzeugen. Um eine Verdnderung
festzustellen und etwaige Schlussfolgerungen zu treffen, bedarf es der Mittelung groRer
Datenmengen intra- und interpersonell. Das an der Kopfhautoberflache abgegriffene Signal
bzw. die Potentialverdnderung wird mittels eines Verstarkers am Computer sichtbar
gemacht (Ebner & Deuschl, 2006; Jackson & Bolger, 2014).
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Eine schematische Abbildung eines EEG-Setups ist in Abbildung 3 ersichtlich.
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Abbildung 3. EEG-Setup (Ebner & Deuschl, 2006)

Der Vorteil des EEGs ist seine hohe zeitliche Auflésung im Millisekundenbereich. Es hat
jedoch eine geringere rdumliche Auflosung im Vergleich zu anderen bildgebenden
Verfahren, wie etwa dem fMRI. Nach erfolgreicher Aufzeichnung des EEG-Signals ist es
mdoglich, sowohl die Amplitude (Auspragung der Sinuswelle in Mikrovolt) als auch
spezifische Frequenzbereiche (Schwingung des Signals in Hertz) zu betrachten. Im
gesunden, erwachsenen Menschen werden vor allem die mittleren Frequenzen, zwischen 8
und 12 Hz sowie die schnellen Frequenzen zwischen 13 und 30 Hz registriert. Die
wichtigsten flnf Frequenzbander werden jeweils kurz mit einer Darstellung des Signales
im Zeitraum einer Sekunde beschrieben (vgl. Schomer & Lopes da Silva, 2011) und sind
schematisch in Abbildung 4 gegentbergestellt.
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Abbildung 4. Ubersicht der gangigen Frequenzbander (Ebe & Homma, 2002)
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Delta <4 Hz

Das langsamste EEG-Frequenzband Delta wird bei gesunden Menschen Gblicherweise mit
Zusténden von Tiefschlaf und Trance assoziiert. Wenn diese Aktivitat im Wach-EEG zu
beobachten ist, so kann dies ein Hinweis auf eine mdoglicherweise vorliegende

pathologische Stérung, wie beispielsweise einen Gehirntumor, sein.

Theta 4-7 Hz
Die Theta-Aktivitdt ist in der Regel mit Zustdanden der tiefen Entspannung, des

Einschlafens, der Hypnose und des Wachtrdumens verbunden.

Alpha 8-12 Hz

Die dominierende Frequenz Alpha ist gekennzeichnet durch Zustdnde wacher
Entspanntheit, vor allem bei geschlossenen Augen. Wenn die Augen gedffnet werden,
kommt es zu einer Verminderung bei den Alpha-Amplituden. Den Alpha-Rhythmus kann
man in ein unteres (8-10 Hz) und ein oberes (10-12 Hz) Alphaband einteilen, wobei diese
Einteilung oftmals auch anhand des individuellen Alpha-Peaks erfolgt (vgl. Klimesch,
1999 und Studie I, Kapitel 4.4.2.1).

Beta 13-30 Hz
Zu den schnelleren EEG-Oszillationen zahlt der Beta-Rhythmus. Dieser wird vor allem mit
mentaler, aber auch mit kdrperlicher Aktivitat assoziiert, was sowohl Zustédnde hellwacher
Aufmerksamkeit und Konzentration als auch Hektik, Stress, Angst und Uberaktivierung
bedeuten kann.

Gamma > 30 Hz

Die schnellsten Oszillationen der klassischen Frequenzbander zeigen sich im Gamma-
Rhythmus. Dieser wird vor Allem mit hoéheren kognitiven Leistungen und mit
anspruchsvollen Tatigkeiten unter hohem Informationsfluss in Verbindung gebracht.
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Je nach Fragestellung gibt es verschiedene Auswertungsvarianten. Eine Form ist jene der
Spektralanalyse, die das EEG-Signal in einem definierten Zeitabschnitt in seine
zugrundeliegenden Frequenzkomponenten zerlegt. Die Ergebnisse der Spektralanalyse
konnen grafisch als Powerwerte dargestellt werden und dienen als Grundlage fiir
weiterflhrende Berechnungen. Die Spektralanalyse kann allerdings nur Frequenzanteile
darstellen, Form und zeitliche Abfolge der EEG-Wellen bleiben unbericksichtigt.
Kurzzeitige EEG-Verénderungen sind in einer fortlaufenden Spektralanalyse oft nur
schwer zu erkennen. Besser eignet sich dafur die Methode der Bestimmung evozierter
Potentiale (ERP). Hier wird ausgehend von einem internen oder externen Stimulus die
signifikante  Spannungsanderung gemessen. Die auf den Stimulus bezogene
Potentialverdnderung kann in verschiedene Komponenten, wie zum Beispiel die
wissenschaftlich gut untersuchte P300 (positive Komponente 300 ms nach
Reizdarbietung), die oft als Aufmerksamkeitsindikator beschrieben wird, eingeteilt werden
(Luck, 2005). Eine weitere hdufige Auswertungsmethode ist jene der event-related
desynchronisation (ERD) oder event-related synchronisation (ERS). Bei einer solchen
Berechnung wird die Potentialverdnderung in Bezug zu einer Ruhebedingung oder
Baseline gesetzt. Steigt das Potential im Vergleich zur Baseline an, spricht man von ERS,
im gegenteiligen Fall von ERD (Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999). Obwohl die Power-
Werte bei einer Desynchronisation abnehmen, spricht man im Alpha-Frequenzband bei
einer Desynchronisation von einer Zunahme der kognitiven Aktivierung oder einer Alpha-
Inhibition. Es gibt Zusammenhénge zwischen der Aufgabenschwierigkeit und der Hohe
der ERD, wobei groRere Abnahmen bei schwierigeren Aufgaben vorherrschend sind
(Pfurtscheller, 2001).

2.5 Neuronale Korrelate von Konzentration und Aufmerksamkeit

Neben Studien zur Intelligenz oder Entscheidungsfindung (Thatcher, North & Biver, 2005;
Platt & Glimcher, 1999) gibt es EEG-Studien, die neuronale Korrelate von Konzentration
und Aufmerksamkeit untersuchen. In diesem Kapitel werden Studien genannt, welche die
fokussierte Aufmerksamkeit in Bezug zu Funktionen des Arbeitsgeddchtnisses und den

exekutiven Funktionen sowie zu Zustanden tiefer Entspannung setzen.
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Wie in Kapitel 2.4.5.2 beschrieben, sind Aufmerksamkeitsprozesse Teilkomponenten
exekutiver Funktionen. Sauseng, Klimesch, Schabus und Doppelmayr (2005a) fiihrten eine
EEG-Studie durch, um die Annahme des fronto-parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerkes zu
bestatigen. Den Probandinnen und Probanden wurden dafiir zwei auditive Reize Uber
Kopfhorer eingespielt, die sie dann miteinander vergleichen mussten. Mittels
Kohérenzanalysen konnte ein Anstieg der frontalen Theta-Frequenz (3.9 — 6.8 Hz) bei
gleichzeitiger Abnahme der oberen Alpha-Koharenz (9.8 — 12.7 Hz) im anterioren Bereich
bei schwierigen Aufgaben beobachtet werden. Zusammenhédnge zwischen den Power-
Werten und der Aufgabenschwierigkeit konnten aber in keinem der Frequenzbander
nachgewiesen werden. In einer weiteren Studie verwendeten Sauseng und Kollegen
(2005b) ERP-Analysen, um Aufschluss tber die Rolle des Alpha-Frequenzbandes bei
Aufmerksamkeitsprozessen zu erhalten. Als Untersuchungsmethode wurde eine visuelle
Aufmerksamkeitsaufgabe gewahlt, in der nach einer Richtungsangabe durch einen Pfeil
(links oder rechts) Blocke dargeboten wurden und die Personen einschatzen mussten, ob
der Block grof? oder klein war. In drei Viertel der Félle war die Richtungsangabe auch
kongruent mit dem dargebotenen Block, nur in einem Viertel der Félle war sie inkongruent
(Pfeil zeigt nach links und Block erscheint rechts oder vice versa). In posterior-parietalen
Regionen zeigten sich bei kongruent dargebotenen Stimuli hohere P1- und N1-Werte in
beiden Alpha-Frequenzbandern (6.89-10.34 und 9.54-14.31 Hz) als bei inkongruent
dargebotenen Stimuli. Zusatzlich wurden Kohéarenzen zwischen den prafrontalen und
posterioren Regionen gefunden, was laut den Autoren aber nicht klar von
Wahrnehmungsprozessen abzugrenzen ist. Die Ergebnisse legen nahe, dass das
Umschalten zwischen den Aufmerksamkeitsprozessen mit erhohter Alpha-Aktivitat
einhergeht. Auch bei Klimesch (1999) zeigte sich eine erhdhte Alpha-Power vor der
Stimulusdarbietung bei guter kognitiver Leistung. Auf Basis der Ergebnisse wird
angenommen, dass der prafrontale Cortex Uberwachende Funktionen hinsichtlich der
Aufmerksamkeitsregulierung wahrnimmt und eine Alpha-Oszillation im posterioren

Bereich mit Verbindungen zu den frontalen Arealen operiert.
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Eine erste Studie Uber den Zusammenhang zwischen dem frontalen mittleren Theta und
fokussierter Aufmerksamkeit, wurde von Nakashima und Sato (1993) durchgefihrt. In
einem Reaktions-Zeit-Experiment mussten die sechs teilnehmenden Personen moglichst
schnell auf einen auditiven Reiz reagieren. Zusatzlich zur Prasentation des Reizes wurde
abwechselnd zwei, drei, vier oder fiunf Sekunden davor ein Warnsignal dargeboten.
Berechnet wurde die Haufigkeit des frontalen mittleren Thetas (6-7 Hz) bezogen auf die
Zeit. Die Ergebnisse von ausgewahlten Einzelféllen zeigen eine hohere frontale mittlere
Theta-Aktivitat bei schnellerer Reaktion. Das Ergebnis wird so interpretiert, dass erhhte
frontale Theta-Aktivitat immer dann auftritt, wenn man fokussiert ist. Insgesamt zeigten
sich aber keine durchgehend signifikanten Effekte und auch die Stichprobengrofe ist mit
sechs Personen sehr gering. In spateren Studien wurden durchaus konsistente Theta-
Effekte gefunden, etwa bei Sauseng, Hoppe, Klimesch, Gerloff und Hummel (2007). Diese
lieBen zwdlf Probandinnen und Probanden verschiedene Fingerbewegungen auf einer
Tastatur erlernen, bis sie diese einwandfrei beherrschten. Am néchsten Tag wurden den
Teilnehmerinnen und Teilnehmern vier Bedingungen unterschiedlichen
Schwierigkeitsgrades dargeboten und sie wurden gebeten, die Fingersequenzen
auszufuhren. Nur in der schwierigsten Bedingung konnte ein Anstieg im frontal-mittleren
Theta-Frequenzband (4-7 Hz) nachgewiesen werden. Der Anstieg wird mit einer Zunahme
der Aufmerksamkeit erklart, die ben6tigt wird, um eine solche Aufgabe zu l6sen.

Ein Versuch, Prozesse des Arbeitsspeichers und jene der Aufmerksamkeit getrennt zu
erheben, wurde von Missonnier et al. (2006) unternommen. Dabei wurden zwei
Arbeitsgedachtnisaufgaben  einem  Aufmerksamkeitstest und  einer  passiven
Fixationsbedingung gegenubergestellt. Bei der Aufmerksamkeitsbedingung wurden
Buchstaben prasentiert, auf die bei zweimaligem Auftreten mdglichst schnell reagiert
werden sollte. In der Kontrollbedingung mussten die Buchstaben nur betrachtet werden
und bei den Arbeitsgeddchtnisaufgaben mussten die Buchstaben jeweils mit dem letzten
(1-back) bzw. vorletzten Buchstaben (2-back) verglichen werden. Es zeigte sich ein
genereller Theta-Aktivitatsanstieg im Bereich von 4 bis 7.5 Hz, unabhangig von der
Aufgabe. Hinsichtlich der Power-Werte ergaben sich keine Unterschiede. Bei der Analyse
mittels ERS-Werten zeigte sich jedoch, dass alle drei aktiven Bedingungen hdhere
Synchronisationen im Theta-Band als in der Kontrollbedingung aufwiesen, wobei die

hochsten Werte bei der Aufmerksamkeitsaufgabe berichtet wurden. Der Schluss liegt nahe,
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dass eine frontale mittlere Theta-Aktivierung vordergrindig fir Aufmerksamkeitsprozesse

zustandig ist und somit ein neuronales Korrelat von fokussierter Aufmerksamkeit ist.

Zusétzlich zu den géangigen Prozessen zur visuellen Aufmerksamkeit bzw. dem Versuch
der Herauslésung aus den exekutiven Funktionen wurden vor allem Studien bei hdchster
konzentrativer Versenkung, wie etwa einer Meditation, durchgefiihrt. In einem Zustand
tiefster Versenkung wird oftmals ein erhéhter Theta in den frontalen Bereichen gemessen.
Aftanas und Golocheikine (2001) zeigten einen Zusammenhang zwischen konzentrativer
Versenkung und dem Anstieg im frontalen mittleren Theta bei erfahrenen meditierenden
Personen einer speziellen Yoga—Art. Die Theta-Aktivitat wurde dabei in Beziehung zur
selbst berichteten Gliickseligkeit und dem Einfluss stérender Gedanken wahrend des
Meditationsprozesses gesetzt. Eine erhohte Theta-Power (4-6 Hz) geht einher mit einer
hoheren Gluckseligkeit und weniger storenden Gedanken, was auch ein Indikator fiir einen
stark fokussierten Zustand ist. Bei diesem geht man vollig in der Aufgabe auf und lasst
alles andere auller Acht (siehe Definition von fokussierter Aufmerksamkeit in Kapitel
2.4.1). In diesem Zusammenhang wird von einem meditativen Zustand gesprochen, der
eine starke fokussierte Aufmerksamkeit und automatisch ablaufende Prozesse mit sich
bringt, was vergleichbar mit einem flowahnlichen Zustand ist. Kubota et al. (2001)
betrachteten eine Form von Zen-Meditation und den Zusammenhang zwischen frontaler
Theta-Aktivitdt und sympathischer und parasympathischer Aktivierung. Bei dieser Form
der Zen-Meditation mussten teilnehmende Personen einen entspannten Zustand einnehmen
und dabei jeden einzelnen Atemzug mitzédhlen, was zu einer Fokussierung in Sinne einer
Daueraufmerksamkeit fuhren sollte. In zehn Durchgéngen konnte bei der Hélfte der 25
ungeiibten Teilnehmer/innen eine Aktivitat im frontalen mittleren Theta (6-7 Hz) gezeigt
werden. Bei diesen Personen war die Aktivitat in der Meditation signifikant hoher als in
einer Ruhebedingung, in der normal geatmet werden sollte. Zusatzlich zeigte sich eine
negative Korrelation zwischen der Theta-Power und der sympathischen Aktivierung, was
auf einen Anstieg der Theta-Power und damit auf erhéhte Entspannung schlieen I&sst.
Den Zusammenhang zwischen erhohtem frontalen mittleren Theta und meditativen
Zustanden konnten auch Baijal und Srinivasan (2010) nachweisen. Die dargestellten
Ergebnisse legen nahe, dass es einen Zusammenhang zwischen der frontalen Theta-

Aktivierung und fokussierter Aufmerksamkeit gibt.
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2.6 Neuronale Korrelate von Konzentration, Aufmerksamkeit und Leistung im Sport
Neben der Hauptanwendung im  klinisch-psychologischen  Bereich  werden
neurophysiologische Verfahren auch im Sport eingesetzt. Einen Uberblick tber die
Charakteristika der Gehirnfunktionen bei Sportlern zeigen Nakata, Yoshie, Miura und
Kudo (2010). In ihrer Studie konnten die Autoren demonstrieren, dass bewegungsrelevante
Aufgaben in Zusammenhang mit hoheren kognitiven Verarbeitungsprozessen sich tiber die
Jahre entwickelt und dadurch zu einer Plastizitat der neuronalen Aktivitéat gefihrt haben. In
einer von Kim et al. (2008) durchgefiihrten Studie wurden erfahrene Bogensportler/innen
in einer Simulation der Zielaufgabe mittels Magnetresonanztomographie untersucht. Die
Athletinnen und Athleten hatten dabei die Aufgabe, mit der Maus einen virtuellen Schuss
abzufeuern, wenn die Zielscheibe auf einem Bildschirm eingeblendet wurde. Die
Ergebnisse zeigten, dass unterschiedliche Gehirnareale bei Experten und Novizen in der
simulierten Zielausfuhrung aktiv waren. Konnte bei Novizen eher eine globale Aktivierung
im frontalen Bereich beobachtet werden, waren bei den Experten spezifische Bereiche, wie
der okzipitale und temporale Bereich, aktiviert. Das Paradigma des Experten-Novizen-

Vergleichs wird auch groRtenteils fir die folgenden angefuhrten Studien verwendet.

Da die Untersuchungsmethode mittels fMRI im Sport nur bedingt anwendbar ist, hat die
im vorangegangenen Kapitel beschriebene EEG-Messung in den letzten Jahren
Anwendung im sportlichen Bereich gefunden und wurde sogar bei der direkten
Aufgabenausfiihrung als geeignete Methode beschrieben (Thompson, Steffert, Ros, Leach
& Gruzelier, 2008; Doppelmayr & Amesberger, 2012). Aufgrund der Anfalligkeit des
EEG-Signals gegeniiber Bewegungsartefakten wurde es bislang groRtenteils in
,bewegungsarmen® Sportarten wie Golf oder diversen SchieBsportarten untersucht. Auf
Basis der Beschreibung der Frequenzbander in Kapitel 2.4.5.3 wirde man vermuten, dass
eine hohere Frequenz mit einer hoheren Fokussiertheit der Athleten einhergeht, was jedoch
bei Konzentration und Aufmerksamkeit im sportlichen Bereich nicht zutreffend ist.
Dahingehende Unterschiede wurden vor allem in den beiden Frequenzbereichen Alpha und

Theta gefunden und nachfolgend beschrieben.
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Um die gefundenen Effekte besser einordnen zu kénnen, wird eine Anordnung der
Elektrodenpositionen in Abbildung 5 dargestellt. Die Zahlen sind von vorne (Nasion) bis
hinten (Inion) nummeriert, wobei ungerade Zahlen fiir Positionen in der linken Hemisphare
und gerade fur Positionen in der rechten Hemisphére stehen. Ein Z am Ende bedeutet, dass
die jeweilige Elektrode in der Mitte des Cortex liegt. Die restlichen

Buchstabenabkirzungen bezeichnen die Lage der Region am Cortex:
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Abbildung 5. Elektrodenpositionen nach 10-20 System (Klem, Luders, Jasper & Elger,
1999)

2.6.1 Effekte im Alpha-Frequenzband

SchieRsport
Eine der ersten deutschsprachigen EEG-Studien im sportlichen Bereich wurde von Losel

und Funk (1995) durchgefiihrt, die EEG-Ableitungen bei einer Gewehrschiitzin und einem
Pistolenschiitzen erhoben. Die Nachwuchsathletin und der in internationalen Wettkdmpfen
teilnehmende Athlet wurden in einer Ruhebedingung sowie bei einem simulierten
Zielvorgang mit einem 8-Kanal-EEG  getestet. Waéhrend sich  bei  der
Nachwuchsgewehrschitzin  keine Auffalligkeiten im Signal zeigten, wurde beim
Pistolenschiitzen eine Alpha-Unterdriickung mit Zwischenrhythmen im Bereich von 5-6
Hz wahrend des simulierten Zielvorganges berichtet. Diese und dhnliche Zustande werden
mit einer Form der Bewusstseinseinengung in Verbindung gesetzt und sind h&ufig bei
meditativer Versenkung dominant. Es scheint daher, dass sich ein erfahrener Sportschutze

bereits in kurzer Zeit in eine Art meditativen Zustand bringen kann.
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In einer gréRer angelegten Studie untersuchten Kontinen, Landers und Lyytinen (2000) den
Zielvorgang bei Gewehrschitzen und den Zusammenhang mit elektrokortikaler Aktivitat.
Sechs international aktive Athleten, darunter Olympiateilnehmer, wurden mit sechs
national klassifizierten Sportlern verglichen. Nach flinf bis zehn Probeschiissen mussten
die Teilnehmer 200 Schusse in einer Wettkampfsimulation abgeben. Diese wurden dann
auf Basis des Schussresultats zwar in drei Kategorien eingeteilt, spater aber nicht mit der
kortikalen Aktivitat in Bezug gesetzt. Im EEG wurden im frontalen Bereich die Elektrode
Fz, zentral C3 und C4, sowie im hinteren Bereich des Cortex die mittlere
Okzipitalelektrode (Oz) fur die Analyse herangezogen. Als Auswertungsmethode wéhlten
die Autoren die Bestimmung der langsamen Potentialveranderungen Slow Cortical
Potentials (SCPs) im Zeitraum von einer Sekunde vor Schussabgabe. Diese langsam
veranderlichen Potentialschwankungen treten in der GréRenordnung von 100 bis 200 puV
und einer zeitlichen Dauer von einer bis wenige Sekunden auf. Die in Abbildung 6
dargestellten Befunde zeigen, dass die Powerwerte bei erfahrenen Athleten erhéht waren
und sich hohere Aktivitaten in den Elektroden Fz und Oz im Vergleich zu den weniger
erfahrenen Athleten zeigen. Keine Potentialverdnderungen konnten auf den beiden
zentralen Elektroden C3 und C4 festgestellt werden.
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Abbildung 6. Langsame Potentialveranderungen eine Sekunde vor Schussabgabe auf C3/4,
Fz und Oz in der Studie von Kontinen et al. (2000)
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Auch Haufler, Spalding, Santa Maria und Hatfield (2000) fuhrten eine Studie beim
Gewehrschielen durch. In dieser wurden 15 Experten im Vergleich zu 21 Novizen
beziiglich der Elektrodenpositionen F3, F4, C3, C4, T3, T4?, P3, P4, O1 und O2 betrachtet.
Die Probandinnen und Probanden gaben 40 Schiisse ab, wobei fiir die Analyse in den
Frequenzbandern von Theta bis Gamma (6-44 Hz) die letzten sechs Sekunden vor der
Schussabgabe verwertet wurden. Neben der SchieRaufgabe sollten mit einem verbalen und
einem geometrischen Test zwei kognitive Aufgaben geltst werden. Die Ergebnisse zeigen
einen globalen Alpha-Poweranstieg im Bereich von 8-13 Hz in der Expertengruppe, nicht
aber bei den Novizen. Zusatzlich waren die Power-Werte im Alphabereich bei den
Experten wahrend des SchieRens auf T3 hoher als auf T4. In der Ruhebedingung konnte
nichts dergleichen beobachtet werden. Hinsichtlich der kognitiven Aufgaben zeigten sich

keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen.

Ein Zusammenhang mit Leistungsparametern und neuronaler Aktivitat bei Sportpistolen-
schiitzen wurde bei Loze, Collins und Holmes (2001) ebenfalls im okzipitalen Bereich
nachgewiesen. Sie lielen sechs erfahrene Athleten 40 Schisse abfeuern und teilten diese
jeweils in die funf besten und funf schlechtesten ein. Als Zeitfenster fur die Analyse
wurden die letzten drei Sekunden vor Schussabgabe gewahlt und das Alphaband
betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Alpha-Power bei guten Schussen auf Oz
ansteigt und bei schlechten sinkt. Dies fuhrt zu einem signifikanten Unterschied im letzten
Intervall vor der Schussausldsung. Die Alpha-Power war, wie auch schon bei Haufler et al.
(2000), im linken temporalen Bereich signifikant hoher als im rechten Vergleichsbereich.
Die Autoren erkldaren die Alpha-Verdnderungen mit einer Unterdriickung von visueller
Aufmerksamkeit in der letzten Sekunde des Zielvorganges, die eine notwendige Voraus-

setzung fur die automatisierte Schussauslésung im Sinne eines intentionalen Prozesses ist.

Ahnliche Ergebnisse konnten Kerick, Douglas und Hatfield (2004) bei elf unerfahrenen
Pistolenschiitzinnen und -schiitzen nachweisen, die sich einem 12- bis 14-wdchigen
Trainingssetting unterzogen. Neben dem generellen Alpha-Poweranstieg war die
durchschnittliche Alpha-Power wéhrend des Trainings auf T3 signifikant erhoht, wobei
keine solchen Effekte auf T4 gezeigt werden konnten. Dieser Effekt war auch noch in einer

nachfolgenden Trockenschusstibung dominant, jedoch nicht in einer Ruhebedingung.

2 In friheren Studien wurden die temporalen Elektroden T3 (links) und T4 (rechts) benannt, im EEG-Setup
dieser Arbeit entsprechen diese den Elektrodenpositionen T7 (links) und T8 (rechts).
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Del Percio et al. (2009) flhrten ebenfalls EEG-Messungen bei 18 erfahrenen
Pistolenschitzinnen und -schitzen und zehn Novizen durch. Als Elektrodenpositionen
wurden F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1 und O2 gewahlt. Die Teilnehmer/innen mussten 120
Schiisse an einem gewdéhnlichen 10-Meter Luftpistolenstand abgeben, die elektronisch mit
einem Zielweganalysesystem (SCATT, siehe Kapitel 4.3.3) erfasst wurden. Als
Analysemethode wurde die Berechnung von ERD und ERS in drei einzelnen
Sekundenzeitfenstern vor der Schussabgabe mit einem Baselineintervall zwischen 5 und 4
Sekunden vor dem Schuss gewahlt. Es zeigten sich eine geringere ERD-Amplitude bei
Experten im ganzen Verlauf sowie ein Anstieg der ERS bei besseren Schiissen im oberen
Alpha-Frequenzband (10-12 Hz). Zusétzlich war bei guten Schiissen die Alpha-Amplitude
auf den Elektroden C3 und P4 erhoht.

Golf

Neben dem Schie3sport wurden EEG-Ableitungen auch wéhrend Putting-Aufgaben im
Golfsport untersucht. Crews und Landers (1993) lieRen 34 erfahrene Golfer/innen 40 Putts
im Labor ausfiihren und betrachteten die letzten drei Sekunden vor der Puttausfihrung.
Betrachtetet wurden SCPs, Veranderungen im 40Hz-Bereich sowie die relative kortikale
Aktivitat im Sinne einer Spektralanalyse (Power-Werte). Als Elektroden wurden T3 und
T4 als Représentationen flr verbale und raumliche Orientierung sowie C3 und C4 fur die
motorischen Areale gewahlt. Betrachtet man die Powerwerte, so zeigte sich ein Anstieg in
der Power auf C3 sowie ein Sinken der Power auf T4, bezogen auf die Puttausfiihrung. Bei
Versuchen, mit denen die Athletinnen und Athleten nicht in das vorhergesehene Ziel
trafen, ging eine Aktivierung in der rechten Gehirnhédlfte mit der in Zentimetern
gemessenen Abweichung vom Loch einher. Bei hoherer Alpha-Power war die
Abweichung zum Loch geringer. Der eben erwéhnte Genauigkeitsparameter mit der
Abweichung vom Ziel wurde auch in einer Studie von Babiloni et al. (2008) in Verbindung
zur neuronalen Aktivitat gesetzt. ZwolIf erfahrene Golfer/innen hatten dabei hundert Putts
auf einem Simulator auszufiihren. Elektrodenableitungen waren fir die frontalen Areale
Fz, FCz sowie die zentralen C3, Cz und C4 vorgesehen. Als Auswertungsmethode wurde
die Bestimmung von ERD und ERS gewahlt. Bei den erfolgreichen Putt-Ausfiihrungen
zeigt sich auf Fz und Cz eine niedrigere Desynchronisation im hohen Alphaband im

Vergleich zu einer nicht erfolgreichen Ausfiihrung.
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Die Ergebnisse werden im Rahmen der neuronal-efficiency—Hypothese aus der
Intelligenzforschung diskutiert, bei welcher geringere Desynchronisationen mit héherer
Intelligenz in Zusammenhang gebracht werden. Bei erhohter Aufgabenschwierigkeit zeigt
sich bei intelligenteren Personen eine geringere Desynchronisation im Vergleich zu
weniger intelligenten Personen (vgl. Grabner, Neubauer & Stern, 2006). Bei gesonderter
Betrachtung der nicht erfolgreichen Versuche ging jedoch eine héhere Reduktion der
Alpha-Aktivitat auf Fz, Cz und C4 mit einer geringeren Abweichung vom zu treffenden

Loch einher.

Baumeister, Reinecke, Liesen und Weiss (2008) wahlten ebenso eine simulierte Golf-
Aufgabe als Untersuchungssetting und lieRen dabei je neun Experten und Novizen Putts in
funf Blocken zu vier Minuten absolvieren. Zwischen den Blocken war eine standardisierte
Ruhebedingung von zwei Minuten eingebaut. Zusétzlich zu den in den beiden vorigen
Studien verwendeten Elektroden wurden noch jene um den Parietalcortex (P3, Pz und P4)
in die Auswertung miteinbezogen. Eine erhohte parietale Power (Pz) des oberen Alpha-
Frequenzbandes zwischen Experten und Novizen konnte wahrend des Zielvorganges in
allen funf Blécken gezeigt werden (siehe Abbildung 7). In den Ruhebedingungen wurden
keine Unterschiede zwischen den erfahrenen Golfern und den Novizen festgestellt.
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Abbildung 7. Unterschiede in der parietalen Alpha-Power zwischen Experten und Novizen
in der Studie von Baumeister et al. (2008)

33



Neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit und leistungsbezogene Parameter: Theorie

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht tber die gefundenen Zusammenhinge zwischen der

sportlichen Leistung und der neurophysiologischen Aktivitat in den Sportarten Schiel3en

und Golf im Alpha-Frequenzband.

Tabelle 4

Ubersicht der Ergebnisse aus den zitierten EEG-Studien im Sport

Artikel

Sportart & Erfahrungsgrad Effekte

Kontinen et al. (2000)

Haufler et al. (2000)

Loze et al. (2001)

Kerick et al. (2004)

Del Percio et al. (2009)

Crews & Landers (1993)

Babiloni et al. (2008)

Baumeister et al. (2008)

6 erfahrene und 6 weniger ~ Hohere SCP-Werte auf Fz

erfahrene Gewehrschiitzen und Oz bei Erfahrenen

15 Experten und 21 Novizen Globaler Poweranstieg nur

im Gewehrschiellen bei Experten, Power auf T3
hoher als auf T4
6 erfahrene Power auf Oz steigt bei guten
Luftpistolenschitzen Schiissen, Power auf T3
hoher als auf T4
11 unerfahrene Globaler Poweranstieg,
Luftpistolenschiitzinnen und - Power in T3 steigt bei
schiutzen nach Training Training, in T4 nicht
18 erfahrene und 10 ERD/S-Veranderungen bei
unerfahrene Luftpistolen- Experten, vor allem in C3
schiitzinnen und —schiitzen und P4

34 erfahrene Golfer/innen  Power auf C3 steigt und sinkt
auf T4, bei erhohter Power
rechts geringere Abweichung

vom zu treffenden Loch

12 erfahrene Golfer/innen  Geringere ERD bei Treffern,
mehr ERD Fz, Cz und C4
desto geringer der Fehler

Je 9 erfahrene Golfer und Power auf Pz hoher bei

Novizen Experten als Novizen
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2.6.2 Effekte im Theta-Frequenzband

Effekte flr das Theta—Frequenzband wurden im sportlichen Bereich erst spater gefunden.
In der bereits genannten Untersuchung von Baumeister et al. (2008) zeigte sich neben der
parietalen Veranderung der Alpha-Power, dass die Theta-Power auf Fz bei Experten
zumindest in drei von flinf Blocken signifikant hoher als bei Novizen war. Der Effekt der
Erhohung des frontalen mittleren Thetas konnte auch bei Doppelmayr, Finkenzeller und
Sauseng (2008) nachgewiesen werden, die acht erfahrene mit zehn unerfahrenen
Gewehrschiitzen verglichen. Vor und nach der Abgabe von 50-70 Schiissen war zuséatzlich
der Durchstreichtest d2 als ein Mal} fir die allgemeine Konzentrationsfahigkeit zu
bearbeiten. In diesem konnte aber kein Unterschied gefunden werden, was daflr spricht,
dass die allgemeine Konzentrationsleistung bei den erfahrenen und unerfahrenen
Gewehrschiitzen in Hinblick auf die kortikale Aktivierung in gleichem AusmaR vorhanden
war. Um das neuronale Korrelat der sportartspezifischen Aufmerksamkeitsleistung zu
bestimmen, wurden die letzten drei Sekunden vor der Schussabgabe in acht Zeitfenster zu
jeweils 500 ms aufgeteilt. Aufgrund von RickstoRen im letzten Zeitfenster wurde dieses
aus der Auswertung genommen. Die Ergebnisse der neuronalen Aktivierung bei der
Schussaufgabe zeigen nur bei Experten einen Anstieg der frontalen Theta-Power, in den
letzten drei Sekunden vor der Schussabgabe. Wie man in der unteren Grafik von
Abbildung 8 erkennen kann, war vor allem das Zeitfenster 1000-500ms vor der
Schussabgabe verantwortlich fur die Theta-Unterschiede. Die Ergebnisse werden von den
Autoren so interpretiert, dass erfahrene Schitzen zum Zeitpunkt kurz vor der
Schussabgabe am hdchsten fokussiert sind, was fir ein erfolgreiches Resultat unabdingbar
ist.
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Abbildung 8. Power-Unterschiede zwischen Experten und Novizen in der Studie von
Doppelmayr et al. (2008)
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2.7. Integration der neurophysiologischen Befunde

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das neuronale Korrelat fokussierter
Aufmerksamkeit in allgemeinen und auch sportartspezifischen Studien betrachtet. Die
neuronalen Korrelate aus den Sportstudien zusammen mit den generellen
neurophysiologischen Befunden bestdtigen groRtenteils die Annahme eines fronto-
parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerks. Die Relevanz des frontalen mittleren Theta-
Frequenzbandes fir die fokussierte Aufmerksamkeit konnte in drei unterschiedlichen
Aufmerksamkeitsaufgaben nachgewiesen werden. Neben den allgemein psychologischen
Befunden im Rahmen von Arbeitsgedachtnisaufgaben (Nakashima & Sato, 1993;
Missionier et al., 2006; Sauseng et al., 2007) und den Meditationsstudien als hdchste
konzentrative Versenkung — &hnlich einem Flow-Zustand (Aftanas & Golocheikine, 2001;
Kubota et al., 2001; Baijal & Srinivasan, 2010), wurde ein Zusammenhang der Zunahme
des frontalen mittleren Thetas mit erhohter fokussierter Aufmerksamkeit auch im Golf
(Baumeister et al., 2008) und beim SportschieRen (Doppelmayr et al., 2008) gefunden. In
den genannten Studien wurde deutlich herausgearbeitet, dass der frontale mittlere Theta

ein neuronales Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit ist.

Aufmerksamkeitsbezogene Effekte hinsichtlich des Alpha-Frequenzbandes zeigen sich in
neurophysiologischen Studien besonders im parietalen Bereich (Klimesch, 1999; Sauseng
et al., 2005a; Sauseng et al., 2005b), was sich auch in friiheren Befunden zur Bedeutung
des Parietallappens bei aufmerksamkeitsbasierten Aufgaben zeigte (u. a. Posner &
Petersen, 1990). Neben den parietalen Effekten im Alpha-Frequenzband konnten
sportspezifische Studien auch die Rolle des temporalen Cortex in Experten-Novizen-
Vergleichen herausarbeiten (Haufler et al., 2000; Kerick et al., 2004).
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3 Fragestellung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden neuronale Korrelate fokussierter
Aufmerksamkeit allgemein und wéhrend sportlicher Leistung beschrieben. Wie Tabelle 4
uber EEG-Studien im Sport und die Integration der neurophysiologischen Befunde in
Kapitel 2.7 verdeutlichen, zeigt sich das neuronale Korrelat von fokussierter
Aufmerksamkeit vor allem im frontalen Theta- und im temporal-parietalen Alpha-Band.
Der frontale mittlere Theta und das temporal-parietale Alphaband dienen daher in dieser
Arbeit als neuronales Mal} der fokussierten Aufmerksamkeit. Die vorliegende Arbeit soll
die Frage beantworten, wie diese neuronalen Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit mit

VerhaltensmaRen in den unterschiedlichen Sportarten zusammenhangen.

Dies ist auch ein wesentlicher Unterschied zu den bislang durchgefiihrten EEG-Studien im
sportlichen Kontext. Alle eingangs erwahnten Studien wéhlten ihre Operationalisierung
uber die erbrachte Leistung, sei es durch einen Vergleich zwischen Experten und Novizen
oder durch eine Einteilung des Schussresultates in gute und schlechte Schussleistung bei
einer Expertenstichprobe. Gefundene Ergebnisse in den zitierten Studien werden
abschlieBend zwar in Bezug zum Konstrukt fokussierte Aufmerksamkeit gesetzt, eine von
diesem Konstrukt ausgehende Herangehensweise wurde bislang nicht genutzt. Um zur
bisherigen Studienlage etwas beitragen zu kénnen und die Befunde sportbasierter EEG-
Studien mit jenen aus dem vorwiegend neuropsychologischen Bereich (z. B. bei Zustdnden
tiefster Entspannung) zu kombinieren, wird im Rahmen dieser Arbeit vom neuronalen
Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit ausgegangen und dieses in Bezug zu anderen
leistungsrelevanten  Parametern  gesetzt. Als  Studienteilnehmer/innen  werden
ausschlieBlich Experten gewahlt, weil anzunehmen ist, dass bei diesen wéhrend der
Tatigkeitsausfiihrung eine fokussierte Aufmerksamkeit besonders stark ausgepragt ist und
diese bei vollkommenem konzentrativem Aufgehen in der Aufgabe in einen
entspannungséhnlichen Flow-Zustand kommen, welcher sich auch in den neuronalen

Korrelaten widerspiegeln sollte.
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Ein weiterer Kritikpunkt der vorliegenden Datenlage ist, dass zum Grof3teil nur das
Schussresultat oder die Abweichung vom Treffer im Golf als Operationalisierung von
Leistung gewahlt wurden. Verhaltensmale oder die Beobachtung, wie die erbrachte
Leistung zustande kam, wurden ganz auBer Acht gelassen. Es wird davon ausgegangen,
dass die bislang gewéhlten Operationalisierungen nicht immer zielfihrend waren und dass
eine Erweiterung der Leistungsparameter durch verschiedene Malle gewinnbringend sein
kann. Im SportschieBen ist es zum Beispiel moglich, dass trotz schlechter
Schussausfiihrung und geringer fokussierter Aufmerksamkeit ,,zufallig* ein gutes Resultat
entstent (z. B. indem man trotz schlechtem Zielvorgang in die Mitte der Scheibe
,hineinrutscht). Wie Dbereits in der Einleitung erwahnt, sollte insbesondere fir
Trainingszwecke nicht nur das Resultat als Kriterium herangezogen werden, sondern auch
auf eine saubere Ausfilhrung des Schusses oder Wurfes geachtet werden. Dies sollte in
weiterer Folge auch zu besseren Leistungen fuhren. Die Relevanz der
Trainingsoptimierung ergibt sich dadurch, nicht nur das Resultat zu beschreiben, sondern
auch den Weg dorthin.

Zur Verknupfung der leistungsbezogenen MaRe mit dem neuronalen Korrelat fokussierter
Aufmerksamkeit wird eine besondere Analysemethode gewéhlt, die sich von den
bisherigen Methoden in den ausgewahlten Studien unterscheidet. Statt der géngigen
Mittelung aller Versuche eines Studienteilnehmers (z. B. Mittelung der neuronalen
Aktivitat von 60 Schiissen eines Experten vs. 60 eines Novizen) wurde im Zusammenhang
mit fokussierter Aufmerksamkeit eine Einzelitemanalyse als Auswertungsstrategie
gewdhlt. Mit einer Zentrierung aller neuronalen Aktivitatswerte wird jeder Schuss oder
Wurf an sich einzeln hinsichtlich des neuronalen Korrelats fokussierter Aufmerksamkeit
betrachtet und die spezifischen Aktivitatswerte fur den frontalen Bereich (Theta) und
temporal-parietalen Bereich (Alpha) werden ausgegeben. Davon ausgehend werden
Zusammenhdange mit VerhaltensmaBen untersucht, was ein neuer Ansatz zur bisherigen
Studienlage ist und durch die Vielzahl an Daten einen Aufschluss tber Zusammenhange

der neuronalen und behavioralen Mal3e bringen kann.

Durch diese Analysemethode ist es auch moglich, sportartspezifische Unterschiede zu
berechnen. In bisherigen EEG-Studien wurde jeweils eine Sportart fur sich alleine

betrachtet, keine Variationen in dieser durchgefuhrt und im Rahmen ihres experimentellen
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Designs auch keine Vergleiche mit anderen Sportarten angestellt. Das gewahlte Design
erlaubt es, innerhalb einer bislang gut untersuchten Sportart wie dem Sportschielen zu
variieren und die Daten in Relation zu einer weiteren Sportart zu stellen. Nachdem zum
jetzigen Stand auch nur ,bewegungsdrmere* Sportarten untersucht wurden, ist es ein
weiteres Ziel und eine erkenntnisgewinnbringende Mdglichkeit, eine Sportart mit gréRerer

Bewegungsausfihrung zu verwenden.

Aufbauend auf den genannten Punkten wurde ausgehend vom neuronalen Korrelat
fokussierter Aufmerksamkeit eine empirisch basierte Herangehensweise gewahlt und in
drei unterschiedlichen Studien Uberpruft. Neben den gangigen Leistungsparametern wie
die Ringzahl im Schiellen oder ein Treffer im Basketball werden diese durch weitere
Determinanten der Leistung erganzt. In den beiden Schitzenstudien (Studien | und I1)
werden Genauigkeitsparameter eines Zielwegsystems (SCATT) wie etwa die Handruhe,
die bendtigte Zielzeit und der Prozentsatz, wie lange man im Mittelpunkt der Scheibe
verharrt, herangezogen. Zusatzlich wird ein Rating Uber die Schussqualitdt durch den
Trainer (Studie 1 und 1) sowie den Athletinnen und Athleten (Studie 1) erfasst. Studie 1l
unterscheidet sich von Studie | dahingehend, dass keine Ergebnisrickmeldung (KR)
erfolgt und es dadurch zu einer Zunahme der fokussierten Aufmerksamkeit im Rahmen

eines flowahnlichen Zustandes kommen soll.

Beim Basketball-Freiwurf (Studie I11) wird nicht nur zwischen Treffer und keinem Treffer
unterschieden, sondern es wird ein Kategoriensystem nach Hardy und Parfitt (1991)
angewandt. Zusatzlich wird mittels zweier hochauflésender Kameras die Abweichung vom
optimalen Mittelpunkt bestimmt und als weiteres Genauigkeitsmall herangezogen. Diese
Parameter werden in Bezug zur neurophysiologischen Aktivitét gesetzt. AbschlieRend folgt
ein Vergleich der drei Studien hinsichtlich der neurophysiologischen Aktivierung in einer
Ruhebedingung und wéhrend des Zielvorganges. Auf die unterschiedlichen Stichproben,
Aufgaben, Hypothesen und Analysen wird in weiterer Folge bei den einzelnen

Studienbeschreibungen genauer eingegangen.
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4 Studie | — Sportschiel3en Pistole

4.1 Einleitung

Eine erste Studie soll Aufschluss tiber den Zusammenhang zwischen neurophysiologischen
Prozessen mit unterschiedlichen Leistungsparametern wéhrend des Sportschie3ens Pistole
geben. Diese Sportart wurde als Untersuchungssetting gewahlt, weil es durch die einzelne
Bewegung des Armes zur Schussauslosung im Vergleich zu anderen Sportarten
einigermafen praktikabel ist, eine EEG-Datenerhebung durchzufiihren und sich dies auch
schon in bisherigen Studien bewéhrt hat (Loze et al., 2001; Kerick et al., 2004; Del Percio
et al., 2009). Durch fruhere und laufende Forschungsprojekte mit dem Bayerischen
Schiitzenbund bestand bereits ein Kontakt zu diesem und somit ein Anknipfungspunkt zur
Sportart.

Beim Sportschiellen Pistole gibt es folgende Disziplinen: Luftpistole, Kleinkaliber-
Sportpistole, Freie Pistole und Olympische Schnellfeuerpistole. Flr diese Studie wurde die
Disziplin Luftpistole gewahlt, bei der auf eine Zielscheibe in zehn Metern Entfernung
geschossen wird, deren Mitte (= Hochstzahl von zehn Ringen) einen Durchmesser von
11.5 mm hat. Die Scheibe wird gleichmé&Rig in mehrere Ringe mit einem Durchmesser von
je 8 mm von 0-10 unterteilt (siehe Abbildung 9). In einem regularen Wettkampf mussen
mannliche erwachsene Sportler 60 Schisse in einem Zeitrahmen von 105 Minuten
abfeuern, weibliche Sportschitzen und Nachwuchsathletinnen und -athleten 40 Schiisse in
75 Minuten. Der Zeitpunkt der Schussabgabe ist dabei frei wahlbar und die/der Athlet/in
hat die Mdglichkeit so viele Probeschiisse, wie sie/er mochte, abzugeben (Deutscher
Schiitzenbund, 2015). Den Zeitpunkt des eigentlichen Wettkampfstarts bestimmt die/der
Athlet/in durch Driicken einer dafiir vorgesehenen Taste selbst. Bei Ringzahlen von 0-10
(mit 10 als hochstem Wert) ist ein maximal erreichbarer Wert von 600 bei den Herren bzw.
400 bei den Damen und im Nachwuchs mdglich. Die Wichtigkeit, genau in die Mitte (10)
zu treffen, wird klar, wenn man die Weltrekorde von 594 bei den Herren bzw. 393 bei den
Damen betrachtet (International Shooting Sport Federation, 2015) und erkennt, dass nur in
wenigen Ausnahmen nicht die Hochstzahl von 10 Ringen erreicht wurde. Wie schon in der
allgemeinen Einleitung beschrieben, gilt es daher, Uber den gesamten Wettkampf
konzentriert zu bleiben und seine Aufmerksamkeit fir jeden einzelnen Schuss immer
wieder aufzubauen, was eine besonders hohe Anforderung an die fokussierte

Aufmerksamkeit der Sportschutzinnen und -schiitzen stellt.
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Luftpistale,
Entfemung 10m

Abbildung 9. Luftpistolenscheibe fiir die Entfernung von 10 Metern mit Ringen von 1-10

4.2 Hypothesen

Auf Basis bestehender Literatur und EEG-Studien im Sport, die einen Zusammenhang
zwischen Leistung und neuronaler Aktivitdt zeigen konnten (Sportpistole: Loze et al.,
2001; Kerick et al., 2004; Del Percio et al., 2009; Sportgewehr: Kontinen et al., 2000;
Doppelmayr et al., 2008; Golf: Babiloni et al., 2008; Baumeister et al., 2008) werden in

weiterer Folge mehrere Hypothesen formuliert.

Hypothese 1: Allgemeiner Poweranstieg
Ein konstanter Befund (ber die einzelnen Studien und Sportarten hinweg besagt eine
neurophysiologische Powerzunahme in der Vorbereitungsphase zur Schussabgabe. Daher

ergibt sich folgende erste Hypothese:

H1: In den letzten Sekunden vor der Schussabgabe steigt die Power sowohl im Theta- als

auch im Alpha-Frequenzband.

Hypothese 2: Zusammenhang zwischen Theta und den leistungsbezogenen
Parametern

In zwei unterschiedlichen Sportarten konnte ein Zusammenhang zwischen der Leistung
und einer erhéhten Theta-Frequenz im frontalen Cortex (Frontaler Midline-Theta auf der

Elektrode Fz) gezeigt werden. Sowohl erfahrene Golfer (Baumeister et al., 2008) als auch
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Gewehrschiitzen (Doppelmayr et al., 2008) zeigten eine erhdhte Theta-Power im Vergleich
zur Novizenstichprobe. Eine erhohte Aktivierung im frontalen Midline-Theta geht mit
einer erhohten fokussierten Aufmerksamkeit einher (Aftanas & Golocheikine, 2001) und
sollte daher wiederum zu einer besseren Leistung und in weiterer Folge auch zu héheren
Werten in den leistungsbezogenen Parametern fiihren. Auf Basis dieser Befunde wird

folgender Zusammenhang auch fur Luftpistolenschiitzinnen und -schiitzen angenommen:

H2: Eine hohere Power im frontalen mittleren Theta Bereich geht mit einer héheren

Auspragung in den leistungsbezogenen Parametern einher.

Hypothese 3: Zusammenhang zwischen Alphaband und den leistungsbezogenen
Parametern

Auch im Alpha-Frequenzband wurden Zusammenhange zwischen der sportlichen Leistung
und einer Aktivierungsveranderung gefunden. In den Luftpistolen-Studien von Loze et al.
(2001) und Kerick et al. (2004) sowie Del Percio et al. (2008) werden bei guter Leistung
hohere Power-Werte vor allem in den Elektroden T7 und C3 sowie niedrigere in P4
berichtet. Dies wird auch fur diese Studie angenommen und daher als dritte Hypothese

formuliert:

H3: Eine hohere Ausprdgung in den leistungsbezogenen Parametern geht mit einer
hoheren Alpha-Power im temporalen und einer niedrigeren Alpha-Power im parietalen

Bereich einher.

Fragestellung zur Rolle leistungsbezogener Parameter und dem Schussresultat

Ein Kritikpunkt in den vorliegenden Studien ist, dass als Operationalisierungsmal? bislang
nur die Schuss- oder Wurfleistung herangezogen wurde. Die (Schuss-)Leistung ist jedoch
nur das Resultat einer mehr oder weniger erfolgreichen Ausfiihrung, der dazu hinfiihrende
Prozess wird meist auller Acht gelassen. Leistungsrelevante Mal3e in der Schussausfiihrung
konnten sich daher besser eignen, um die neuronale Aktivierung in den einzelnen Arealen
hervorzusagen, was gerade im Hinblick auf das Konstrukt fokussierte Aufmerksamkeit
eine bedeutende Rolle spielen sollte. Daher soll Gberprift werden, ob sich
leistungsbezogene Parameter besser als das reine Schussresultat dazu eignen, die
neuronalen Korrelate von fokussierter Aufmerksamkeit sowohl im Alpha- als auch im

Theta-Frequenzband vorherzusagen.
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4.3 Methode

4.3.1 Untersuchungseilnehmer/innen

Um die oben genannten Hypothesen zu tberprifen, wurde eine Studie mit insgesamt 20
Nachwuchssportlerinnen und -sportlern (13 mannliche wund sieben weibliche
Kaderschiutzen) aus zwei unterschiedlichen Trainingsgruppen (Bayern und Thiringen)
durchgefuhrt. Der Altersbereich lag zwischen 13 und 25 (M = 16.89, SD = 2.64), im Mittel
waren die Teilnehmer/innen seit knapp funf Jahren als Schitzin und Schiitze tatig (M
4.67, SD = 1.83) und seit zweieinhalb Jahren einem Kader zugehoérig (M = 2.61, SD
1.24).

Um einen Einfluss der Handigkeit auf die kortikale Aktivitat auszuschlieBen, wurden nur
rechtshandige Athletinnen und Athleten fur die Teilnahme an der Studie ausgewahlt. Die
Auswahl der teilnehmenden Sportler/innen sowie die Terminabsprache erfolgten durch die
jeweiligen Landestrainer/innen. Man kann daher nicht von einer zuféllig gezogenen
Stichprobe, sondern von einer Stichprobe nach Verfugbarkeit ausgehen. Die
Teilnehmer/innen erhielten keine finanzielle Zuwendung, jedoch eine Rickmeldung tber
ihr ~ Schussresultat und schussrelevante  Kriterien, die mit dem erhobenen

Zielweganalysesystem (SCATT) erfasst wurden.

4.3.2 Untersuchungsvariablen

Zur Beantwortung der Fragestellungen und Uberpriifung der Hypothesen wurden folgende

Variablen eingesetzt:

« Relative Neurophysiologische Aktivitat
o Diese wurde in Mikrovolt (uV) in ausgewéahlten Elektroden ausgegeben und

ist bezogen auf den Mittelwert der Aktivitatswerte aller ausgewahlten
Elektroden innerhalb einer Person. Auf Basis der verwendeten Elektroden
wurden Regionen (Regions of Interest — ROI) gebildet und in Klammer
angefuhrt.
Theta: Elektroden AF3, F1, FC1, Fz, AF4, F2, FC2 (frontal)
Unteres und oberes Alphaband: Elektroden T7, T8 (temporal); C3, Cz, C4,
(zentral); P3, Pz, P4 (parietal); O1, Oz, O2 (okzipital)
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o Schussresultat

o Flr jeden Schuss wurde die jeweilige Ringzahl (1-10 mit einer

Kommastelle) erhoben.
o Leistungsbezogene Parameter
o Neben dem Schussresultat wurden folgende weitere Malle als Marker fir
die Leistung herangezogen:
= Gesamte Zielzeit in Sekunden (beginnend beim Eintauchen in den
Bereich der Zielscheibe; keine Aussage mdglich, ob langer oder
klrzer leistungsdienlicher ist)
= Zielgenauigkeits- und Stabilitatsparameter in Prozent (je hoher desto
besser)
= Prozent des Zielvorganges in 10.0 oder héher
= Prozent des Zielvorganges in 10.5 oder héher
= Prozent des Zielvorganges in 10.0 oder hoher wenn der
abgegebene Schuss in den Scheibenmittelpunkt gelegt wird
= Handruhe in Millimetern: erkennbar im Parameter Zielweglange (je
niedriger desto besser)
= Abstand zwischen durchschnittlichem Haltepunkt und Schuss in
Millimetern (je niedriger desto besser)

o Auf Basis dieser Werte wurde zusétzlich eine dreistufige kategoriale
Einschéatzung jedes Schusses (1 ... guter, 2 ... mittlerer, 3 ... schlechter
Schuss) durch den Bundestrainer durchgefuhrt (vgl. Kapitel 4.3.3). Anders
als bei den (brigen angegebenen Variablen mit metrischem Skalenniveau
handelt es sich hierbei um Ordinalskalenniveau.

o Zeit

o Um die Verdnderung der Aktivitat (ber die Zeit zu erkennen, wurden vier
Sekunden vor der Schussabgabe als Zeitfenster definiert (gemittelte
Zieldauer aus den Studien von Haufler et al., 2000; Loze et al., 2001; Del
Percio et al., 2009; Crews & Landers, 1993; Doppelmayr et al., 2008) und
dieses in vier Intervalle zu jeweils einer Sekunde eingeteilt. Eine Sekunde
als Intervallgrofie wurde gewahlt, weil dies eine tbliche Einheit ist, um eine

gute Datenqualitét zu erhalten.
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4.3.3 Untersuchungsmaterialien
Zur Bestimmung der neurophysiologischen Aktivitat und der leistungsrelevanten MaRe

wurden folgende Materialien verwendet:

EEG-Setup

Um die Gehirnaktivitat der Athletinnen und Athleten zu erheben, wurde ein 64-Kanal-EEG
der Firma Brain Products mit aktiven Elektroden eingesetzt. Von den 64 vorhandenen
Elektroden wurden sechs als Referenz- bzw. Kontrollelektroden verwendet, womit im
Endeffekt 58 Elektroden zur Messung zur Verfligung standen. Wie aber bereits oben
beschrieben wurden fur die Berechnungen nur ausgewéhlte Elektroden, bei denen Effekte
in Studien nachgewiesen wurden, verwendet (vgl. Missionier, 2006). Dennoch wurde ein
Setup mit 64 Kanélen gewahlt, um bei Ausfall einer Elektrode die Aktivitat in dieser
anhand der Potentialveranderungen der umliegenden Elektroden rechnerisch zu
bestimmen. Als Referenzierung wurde eine Elektrode am Nasenknochen gewdhlt, weil es
sich dabei um einen neutralen Punkt mit wenig Potential handelt. Um Blickbewegungen
der Probandin/des Probanden zu erkennen, wurden drei Elektroden um die Augen platziert.
Zusétzlich wurden zwei Elektroden als Rereferenzierung lber beide Ohrldppchen gewahit.
Dies wurde zur Absicherung verwendet, um Pulswellen im Signal korrigieren zu kénnen,
sollten solche gefunden werden. Als Abtastrate (= sampling rate) wurden 250 Hz und als
maximale Impedanzgrenze 5kQ gewidhlt. In Abbildung 10 ist eine Darstellung der
Elektrodenhaube ActiCAP mit den verwendeten Elektroden und deren Position (nach

ublichem 10-20 System) ersichtlich.
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Abbildung 10. Positionen und Verwendung der Elektroden auf einer ActiCAP-Haube nach
10-20 System (Klem et al., 1999) in Studie I

Professionelles Zielweganalysesystem (SCATT)

Das im deutschen Schitzenbund zu Trainingszwecken verwendete Zielweganalysesystem
SCATT wurde zur Bestimmung der leistungsrelevanten MalRe verwendet. Mit Hilfe dieses
Systems ist es moglich, die Bewegung der Waffe auf der Scheibe direkt am Computer
sichtbar zu machen und verschiedene leistungsbezogene Kriterien des Zielvorganges eines
Schusses zu bestimmen. Es handelt sich um ein wichtiges Trainingshilfsmittel und wird im
SchieRsport hdufig eingesetzt, weil es Schutzinnen und Schiitzen sowie Trainerinnen und
Trainern vollkommen objektiv und unmittelbar eine Rickmeldung Uber relevante Daten
zum aktuellen Schuss gibt. Das Messsystem besteht aus einem Senderahmen und einem
Sensor, der direkt unter der Waffe angebracht wird (siehe Abbildung 11). Als Sender
werden Leuchtdioden verwendet, die Infrarotlicht aussenden. Die Genauigkeit, mit welcher
der Zielpunkt bestimmt werden kann, liegt bei unter 0.01 mm. Der Sensor nimmt den
Schusszeitpunkt durch das Auslésen des Abzugssystems akustisch wahr (Sauer-Wolf,
2010). Die leistungsrelevanten MaRe, die mit Hilfe von SCATT aufgezeichnet werden,
wurden bereits in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Im Allgemeinen handelt es sich dabei um
Zielgenauigkeitsparameter, die unterschiedliche koordinative Fahigkeiten wie die
kinésthetische Differenzierungsfahigkeit, die Reaktionsfahigkeit, die Orientierungs-
fahigkeit und die Gleichgewichtsfahigkeit abbilden (siehe Kapitel 2.1).
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Abbildung 11. Benétigte Materialien fur die Zielweganalyse mittels SCATT

Die dreistufige kategoriale Einschdatzung des Bundestrainers wurde aufgrund der
Beurteilungskriterien der folgenden SCATT-Werte durchgefihrt, wobei 1 die héchste und
5 die niedrigste Prioritat hat (siehe Abbildung 12 flr besseres Verstandnis):

Zielweg (grine Linie): von oben tiber die Mitte der Scheibe in den Halteraum
Kontrollzeit (1 sec, gelbe Linie): klein im Halteraum (Mitte der Scheibe)
Werte Zielweglénge: unter Gesamtdurchschnitt

Wert Stabilitat in 10 (10a0): Gber Gesamtdurchschnitt

o B~ W D

Wert Abstand (Abweichung Schussmittelpunkt vom Zentrum der Kontrollzeit,

kleines Kreuz): unter Gesamtdurchschnitt
/

/
Abbildung 12. SCATT Zielscheibe mit Angabe der erreichten Ringzahl (9.7) und

Zielweglange L (93.1 mm) sowie die jeweiligen Kontrolllinien
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Zusétzlich zu den technischen Messinstrumenten wurden zu Beginn und am Ende der

Studie noch folgende Fragebdgen verwendet:

Fragebogen zur Erfassung der Ausgangslage (FAL)

Dieser Fragebogen wurde eingesetzt, um Aufschlisse Uber den generellen Zustand der
Untersuchungsteilnehmerin/des Untersuchungsteilnehmers zu erhalten und mdgliche
auftretende Anomalitaten im EEG-Signal zu erklaren bzw. Kontraindikationen fiir eine
EEG-Messung herauszufinden. Der an den Fragebogen von Janke und Hippe (1995)
angelehnte Fragebogen gliedert sich in vier Items und gibt Auskunft Uber die derzeitige
Verfassung des Probanden. Die Fragen richten sich an die Schlafdauer und -qualitét,
mogliches vorherrschendes generelles Unwohlsein sowie den Zigaretten- und
Alkoholkonsum in den letzten Stunden (siehe Anhang A). Aufgrund der vertraulichen
Behandlung der Daten in beiden Trainingsgruppen ist zu erwarten, dass die Athletinnen

und Athleten dahingehend auch ehrliche Antworten geben.

Soziodemographische Angaben und Erfahrung mit der Sportart

Zur Stichprobenbeschreibung wurde ein selbstkonstruierter Fragebogen eingesetzt, um
soziodemographische Daten wie Alter, Geschlecht, Bildungsgrad etc. zu erheben. Dieser
beinhaltete auch Fragen Uber die Erfahrung mit dem Schiel3sport (Disziplin, Erfahrung,

Kaderzugehdrigkeit etc.; sieche Anhang B).

Fragebogen tiber die subjektive Einschatzung der Aufmerksamkeit
Um Aufschluss tiber den generellen konzentrativen Zustand der Athletinnen und Athleten
zu erhalten, wurden drei Fragen tber die subjektive Einschatzung der Aufmerksamkeit
vorgegeben:

o Wie konzentriert warst du bei der Schielfaufgabe bei der Sache?

e Wie oft hast du an Dinge gedacht, die mit dem SchieRen nichts zu tun haben?

e Wie sehr hat dich das EEG abgelenkt?

Die Einschétzung erfolgte auf einer 15 Zentimeter langen Geraden, wobei nur die beiden

Endpunkte (0 und 100 %) markiert waren und die Teilnehmer/innen dort einen Strich

machen mussten, welches AusmaR am besten fir sie zutraf.
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4.3.4 Untersuchungsdurchfiihrung

Die Datenerhebung der Studie | wurde im Rahmen des vom BISp gefdrderten
Forschungsprojektes ,,Konzentrationstraining fiir das Sportschiefen Pistole* durchgefiihrt,
wobei die Datenaufzeichnung fir die Trainingsgruppe aus Bayern in Miinchen und fiir die
Trainingsgruppe aus Thiringen in Suhl an unterschiedlichen Terminen im Mai 2011
stattfand. Die teilnehmenden Personen wurden ohne andere stérende Einflusse einzeln an
einem 10-Meter-LuftpistolenschielRstand getestet. Da die allermeisten Schitzinnen und
Schiitzen ein Tragen von Gehdérschutz wahrend des Wettkampfes bevorzugen, war dies flr
jede/n Teilnehmer/in wahrend der ganzen Schielfaufgabe obligatorisch und diente auch in

Hinblick auf die EEG-Messung dem Konstanthalten der Untersuchungsbedingungen.

Nach einer BegriiRung der Teilnehmerin/des Teilnehmers wurde diese/r Uber den
Versuchsablauf und Gber den Ablauf einer EEG-Erhebung und dazugehorige
Informationen mittels eines ,,Informed Consent (Einverstindniserkldrung, siche Anhang
C) aufgeklart. Waéhrend der Vorbereitung fir die eigentliche Datenerhebung
(Elektrodenhaube am Kopf der Athletin/des Athleten anlegen und Position kontrollieren,
Gel in die Elektroden einfullen, Verkabelung mit Verstarker) wurden der Fragebogen zur
Ausgangslage (FAL) und der soziodemographische Fragebogen ausgefillt. Bevor die
Teilnehmer/innen mit dem Schielen begannen, wurde eine EEG-Ruheaufzeichnung zur
Uberprifung der Signalqualitat und zur nachtraglichen Bestimmung der individuellen
Alpha-Frequenz durchgefihrt. Diese bestand fur jede/n Teilnehmer/in aus folgendem
Prozedere:

« zwei Minuten sitzend mit geschlossenen Augen,

o zwei Minuten sitzend mit offenen Augen und

« eine Minute im Stehen mit offenen Augen.

Die Instruktion dabei war, moglichst ruhig und ,gedankenfrei® zu bleiben und bei offenen
Augen einen fiktiven Punkt fir die angegebene Zeit zu fixieren. Die eigentliche
Untersuchung begann mit maximal zehn Probeschiissen, wobei ein friiheres Starten des
eigentlichen Wettkampfes jederzeit moglich war, wie dies ein/e Sportler/in auch in einem
Wettkampf selbst entscheiden kann. Wie in einem Wettkampf hatten die Athletinnen und
Athleten dann 90 Minuten Zeit, um 60 Schiisse abzugeben (fur die Probeschiisse wurden

ungeféhr 15 Minuten eingeplant). Der Zeitpunkt jedes Schusses konnte dabei selbst
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gewahlt werden, um die Teilnehmer/innen nicht aus der gewohnten Wettkampfroutine zu
bringen. Nach Abschluss der 60 Schiisse wurden die Teilnehmer/innen wieder ,entkabelt
und gebeten, noch die drei Fragen zur subjektiven Einschatzung der
Konzentrationsfahigkeit auszuftllen. Als Dank fur die Teilnahme wurden SiRigkeiten und
kleine Erfrischungen angeboten. Der gesamte zeitliche Rahmen variierte aufgrund von
Vorbereitung und individueller Geschwindigkeit bei der Durchfihrung und betrug pro
Person ungefahr zweieinhalb Stunden. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 13
zu erkennen.

Begriifung und Fragebogen & Wettkampf 60
Aufklirung eginn Verkabeln TGO R Eepbeichitse Schiisse
10 Minuten 30 Minuten 10 Minuten 15 Minuten 75 Minuten

Abbildung 13. Schematische Darstellung des Untersuchungsablaufes der Studie 1 mit

Zeitangaben in Minuten

4.3.5 Datenanalyse

Die Aufzeichnung der kortikalen Aktivitat erfolgte mit einer vom Handler erstellten
Software (Brain Vision Recorder). Mit Hilfe einer kleinen, selbst gestalteten Anwendung
mit der frei verfligbaren Programmiersoftware Python, war es mdglich, den Zeitpunkt der
Schussabgabe aus dem Zielweganalysesystem SCATT direkt als Marker in die EEG-
Aufzeichnungssoftware zu schreiben. Somit war der Zeitpunkt des Schusses bekannt und

konnte fur die weitere Datenverarbeitung verwendet werden.

Das Aufbereiten der Daten erfolgte mit der Software Brain Vision Analyzer und teilte sich
in folgende Schritte:
« Datenfilterung
o Herausfiltern der relevanten Frequenzbénder von 1-45 Hz.
« Rohdateninspektion
o Kontrolle nach visuell deutlich sichtbaren Artefakten (eine Person musste
aufgrund zu schlechter Qualitat der Daten ausgeschlossen werden).
o Artefaktkontrolle
o Mittels semiautomatischer Hauptkomponentenanalyse wurden

Augenbewegungen erkannt und das EEG-Signal diesbeziiglich geglattet.
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Entfernung einzelner Elektroden

o Die fiur weitere Analyseschritte nicht mehr benétigten Elektroden (Kontrolle
der Augenbewegungen, Pulswellen am Ohr) wurden entfernt, damit diese
nicht in die Gesamtanalyse miteingehen und somit eine bessere
Signalqualitat gewéhrleistet ist.

e Bestimmung der einzelnen Schiisse

o Die einzelnen Schussmarker, die als Schusswert via Phyton bereits im

Analyseprogramm vorhanden waren, wurden von 1-60 nummeriert.
o Datensegmentierung

o Das Zeitintervall wurde mit 4 Sekunden vor dem Schuss festgelegt und fur

jeden Schuss angewandt.
o Frequenzbénder filtern

o Die drei Frequenzbénder Theta (4-7 Hz), unteres (8-10 Hz) und oberes

Alpha (10-12 Hz) wurden getrennt betrachtet.
o Bildung der Absolutwerte

o Mittels der Funktion Rectify wurden nur positive Aktivitatswerte fur die

weitere Datenaufbereitung zugelassen.
o Aktivitaten fir die jeweiligen Frequenzbander exportieren
o Fur jedes einzelne Frequenzband wurden vier Intervalle zu je einer Sekunde

als .txt-Datei exportiert.

Zusatzlich zur Hauptanalyse wurden zwei weitere separate Analysen durchgefiihrt:
o Bestimmung der individuellen Alpha-Frequenz
o Auf Basis der zweiminltigen Ruheaufzeichnung im Sitzen mit
geschlossenen Augen wurde der Hochstwert der individuellen Alpha-
Frequenz bestimmt.
o ERP-Berechnungen
o Festlegung des Intervalls von einer Sekunde vor und nach dem Schuss
o Filtern nach der jeweiligen Frequenz (Theta, unteres und oberes Alpha)
o Baseline-Korrektur in den ersten 200ms, um das Signal auf einen
konstanten Punkt zu bringen
o Automatische Datenbereinigung (zul&ssiger Bereich von — 60 bis + 60 uV)
o Zusammenfassung aller tbriggebliebenen Schiisse und Berechnung des

Mittelwertes
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Nach dem Exportieren der Daten aus dem Brain Vision Analyzer wurden diese mit Excel
weiterverarbeitet und sortiert, bevor sie mit Hilfe der Statistiksoftware IBM SPSS Statistics

21 ausgewertet wurden.

Mit Excel wurden folgende Analyseschritte durchgefhrt:

o Import der Aktivitatswerte

« Sortierung nach Untersuchungsteilnehmer/in und Schussnummer

e Zentrierung der Aktivitat Gber den jeweiligen Personenmittelwert (innerhalb einer
Person Uber alle Schisse eines Frequenzbandes), um die relative
neurophysiologische Aktivitét zu erhalten

o Bestimmung von Ausreil}erwerten, die mehr als drei Standardabweichungen uber
oder unter dem Mittelwert lagen und deren Entfernung

o Import der Ubriggebliebenen Schisse in das Statistikprogramm SPSS

In SPSS wurden die angegebenen Testverfahren berechnet, auf deren Ergebnisse im
folgenden Kapitel ndher eingegangen wird. Zu Beginn wurden deskriptive Mittelwerte
sowie Standardabweichungen (bzw. Standardfehler) berechnet und einander
gegenlibergestellt. Fir die Mittelwertvergleiche kamen t-Tests fir unabhéngige
Stichproben zum Einsatz. Dabei wurde als MaB fiir die Effektstirke Cohen’s d 3
angegeben. Zur eigentlichen Prifung der Hypothesen wurden abhangig von der zu
beantwortenden Fragestellung univariate Varianzanalysen mit und ohne Messwiederholung
berechnet. Dort wurde als MaR fir die Effektstarke das partielle Eta-Quadrat* angegeben.
Korrelationen wurden mit dem Korrelationskoeffizient nach Pearson und Spearman-Rho
ermittelt. Bei den Regressionsanalysen wurde das schrittweise Verfahren angewandt.

Wenn nicht anders berichtet, kdnnen die VVoraussetzungen als gegeben betrachtet werden.

3 Nach Cohen (1988) zeigt d = .20 einen kleinen, d = .50 einen mittleren und d = .80 einen starken Effekt an.

4 Multipliziert mit dem Faktor 100 gibt dieses MaB den prozentualen Anteil der durch die unabhéngige
Variable aufgeklérten Varianz an.
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4.4 Ergebnisse

4.4.1 Behaviorale Daten

4.4.1.1 Physische Voraussetzungen der Teilnehmer/innen

Wie die Athletinnen und Athleten vor Beginn der Untersuchungsdurchfiihrung angaben,
haben diese in der vorangegangen Nacht im Schnitt sieben Stunden geschlafen (M = 7:09,
SD = 1:28 h), was auch ungefédhr dem von den Personen angegebenen gewohnlichem
Ausmal’ an Schlaf entspricht (M = 7:38, SD = 0.56 h). In weiterer Folge hat keiner der
Teilnehmer/innen in den letzten acht Stunden alkoholische Getrdnke zu sich genommen

noch geraucht.

4.4.1.2 Subjektive Einschatzung der Aufmerksamkeit

Bei der auf einer Skala von 0-100 % anzukreuzenden Frage, wie sehr die Personen
konzentriert waren, wurde ein Mittelwert von 73.56 % (SD = 23.78) erreicht. Hinsichtlich
der aufkommenden Gedanken, die mit dem Schielen nichts zu tun haben, wurde ein
Mittelwert von 28.11 % (SD = 26.32) angegeben. Auch die Ablenkung durch die Messung
mit EEG wurde im Mittel geringer als 50 % bewertet (M = 39.56, SD = 26.33 %).

Die Ergebnisse in 4.4.1.1 und 4.4.1.2 legen nahe, dass es sich um brauchbare
personenspezifische Voraussetzungen fir eine EEG-Studie handelt und auch die
Athletinnen und Athleten bei der Absolvierung der SchielRaufgabe laut Selbsteinschatzung
in normalem MaRe konzentriert und nicht durch andere Gedanken abgelenkt waren. Dass
das EEG-System mit Haube am Kopf sowie die Verkabelung und Einschrankung der
Bewegungsfreiheit nur in geringem MaR als stérend empfunden wurden, ist ein weiteres

Indiz fir die Verwendbarkeit der Daten.

4.4.1.3 Schussresultat

Bei 60 vorgegebenen Schiissen wurde im Mittel eine Gesamtringzahl von 536.10 (SD =
27.83) erreicht. Die Schusswerte der weiblichen unterscheiden sich dabei nicht von jenen
der mannlichen Athleten (tis = 0.05, p = .96).
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Wie auch in einem Wettkampf Gblich, wurden die 60 Schissen in sechs Serien zu jeweils

10 Schisse betrachtet (siehe Tabelle 5), um Aufschllsse bezliglich Formschwankungen,

Mudigkeit etc. zu erhalten. Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt, dass sich die

sechs Serien nicht voneinander unterscheiden (Fsgs = 0.16, p = .98, ny? = .01). Uber alle

Serien hinweg wurde durchschnittlich eine Ringzahl von 8.9 erreicht.

Tabelle 5

Schussresultate der Studie I in sechs Serien zu je zehn Schissen

Serie Mittelwert SD
1 89.00 7.12
2 89.05 4.06
3 89.65 5.07
4 88.95 6.70
5 89.30 571
6 89.70 5.67

4.4.1.4 Zusammenhénge der leistungsbezogenen Parameter

Mittels Pearson- und Spearman-Rho-Korrelationsanalysen wurden Zusammenhéange

zwischen den einzelnen leistungsbezogenen Parametern tberprift. Es sind dies folgende:

Schussnummer (1-60)

Schussresultat (Ringzahl von 0-10)

Einschétzung des Trainers (gut, mittel, schlecht)
SCATT-Daten

(o]

O

O

Zielzeit

Prozentualer Anteil der Zielzeit in 10.0 und besser

Prozentualer Anteil der Zielzeit in 10.5 und besser

Prozentualer Anteil der Zielzeit in 10.0 und besser, wenn Schuss in Mitte
der Scheibe verschoben

Lange des Zielweges

Abstand zwischen mittlerem Zeitpunkt und tatséchlichem Schuss
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Aufgrund der 28 Korrelationsvergleiche wurde eine Alpha-Fehler-Kummulierung nach
Bonferonni (vgl. Abdi, 2007) durchgefiihrt, was ein korrigiertes Signifikanzniveau von p =
.002 ergibt (.05/28 =.002).

Tabelle 6

Korrelationsanalysen zwischen den leistungsbezogenen Parametern in Studie |

SCATT-Parameter

Schusswert Trainerurteil Zielzeit 10.0 105 10a0 Léange

Trainerurteil -274

Zielzeit 122

10.0 .306 -434

10.5 239 -.378 .850

10a0 .306 -.189 505 .407

Lange -.345 -402 -315 -691
Abstand -522 237 -318 -251 -491 489

Alle berichteten Korrelationen < p = .002 (Alpha-Fehlerkorrektur bei 28 Tests). Spearman-Rho-Korrelationen fir alle
Zusammenhangsuberprifungen mit dem Trainerurteil, sonst Pearson-Korrelationen. Zusammenhange unter r/p = .100
sowie p und df sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht angefthrt.

Wie man in Tabelle 6 erkennen kann, hangt die Zielzeit, von einer geringen Verbindung
mit dem Trainerurteil abgesehen, mit keinem anderen Parameter zusammen. Man kann
daher davon ausgehen, dass die fur das Zielen benétigte Zeit keinen Einfluss auf das
Schussresultat hat. Ahnlich wie beim Ringzahlenverlauf ist dies ein weiteres Indiz dafir,
dass die Leistung Ulber den gesamten Zeitraum relativ konstant gehalten wurde. Der
Schusswert hangt moderat negativ mit dem Trainerurteil zusammen. Das bedeutet: Umso
besser der tatséchliche Schusswert war, desto besser wurde dieser Schuss auch vom
Trainer eingeschatzt, auch wenn diese Einschédtzung auf Basis der SCATT-Parameter
durchgefuhrt wurde. Zwischen dem Trainerurteil und den SCATT-Parametern gibt es
uberall Zusammenhdnge, die SCATT-Parameter hangen auch in hohem MaRe
untereinander zusammen. Diese Kkorrelieren in weiterer Folge (bis auf die fur das Zielen

bendtigte Zeit) moderat mit dem Schusswert.
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4.4.2 Neurophysiologische Daten

4.4.2.1 Individuelle Alpha-Frequenz

Die Bestimmung der individuellen Alpha-Frequenz wurde gewahlt, weil es sogar innerhalb
einer homogenen Stichprobe bezlglich Alter und Erfahrung mdoglich ist, dass die
Verteilung des Alpha-Peaks sehr unterschiedlich sein kann und es sich dabei um eine
validere Methode zur Einteilung des unteren und oberen Alpha-Bereiches handelt, als
einen Peak von 10 Hz anzunehmen (vgl. Klimesch, 1999). Der jeweilige Hochstwert in der
Alpha-Frequenz (individueller Alpha-Peak) ist in Tabelle 7 ersichtlich. Da dieser in den
meisten Fallen aber bei der géngigen Zahl von 10 Hz liegt bzw. nur sehr gering davon
abweicht, wird fur die folgenden Berechnungen ein Alpha-Bereich von 8-12 Hz mit einem
unteren Alphaband von 8-10 und einem oberen Alphaband von 10-12 herangezogen.

Tabelle 7
Individueller Alpha-Peak der Studienteilnehmer/innen aus Studie | mit M = 9.89 und SD =
0.57

Studienteilnehmer/in AILTICQ\SS;E Iilr? rHZ
01 10
02 10
03 10
04 11
05 10
06 10
07 9
08 10
09 10
10 10
11 10
12 9
13 10
14 10
17 10
18 11
19 9
20 9
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4.4.2.2 Ergebnisse der ERP-Analysen

Mittels ERP-Analysen wurde versucht herauszufinden, ob bei der Schussabgabe auch eine
neurophysiologische Reaktion (entspricht einer Potentialverdnderung) stattgefunden hat.
Wie man den folgenden Abbildungen (exemplarisch fir Theta auf Fz und unteres
Alphaband auf Pz) entnehmen kann, war dies groftenteils zum Zeitpunkt 0 (=
Schussabgabe) der Fall. Die Potentialanstiege kurz nach dem Nullpunkt in den
Abbildungen 14 und 15 zeigen auch, dass der Trigger mit dem Zeitpunkt der Schussabgabe
gut gesetzt wurde, weil es dort zu einer groReren Potentialverdanderung kommt. Die erste
negative Potentialverdanderung nach dem Stimulus wird in der Literatur als N100
bezeichnet. Coles und Rugg (1995) beschreiben diese als Reaktion im Rahmen
auditorischer Aufmerksamkeit. Dies stimmt auch mit den Kurvenverldufen in den

folgenden Abbildungen Gberein.

34
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Abbildung 14. ERP fur die Theta-Frequenz auf Fz in Studie |
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Abbildung 15. ERP fir die untere Alpha-Frequenz auf Pz in Studie |
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4.4.2.3 Aktivitatsveranderungen in den einzelnen Frequenzbandern

HYPOTHESE 1:

Zur Uberpriifung der ersten Hypothese, die eine Powerzunahme in den jeweiligen
Frequenzbandern wéhrend des Zielvorganges postuliert, wurden die letzten vier Sekunden
vor der Schussabgabe in vier Intervalle zu jeweils einer Sekunde eingeteilt. Flr jede Person
wurde dabei ein relativer Gesamtwert der neurophysiologischen Aktivitat hinsichtlich der
jeweiligen Frequenz berechnet, was als abhangige Variable verwendet wurde. Der relative
Wert der neurophysiologischen Aktivitat ergibt sich durch die Zentrierung der

Aktivitatswerte auf den personenbezogenen Mittelwert.

Theta (Fz)

Mittels einfaktorieller Varianzanalyse mit Messwiederholung auf dem Faktor Zeit (vier
Intervalle zu je einer Sekunde) wurden Verénderungen zwischen den Intervallen berechnet.
Im Theta-Frequenzband zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt fur Zeit (Fs5s4 = 38.00, p <
001, np? = .69). Post-hoc-Analysen ergeben signifikante Unterschiede zwischen den
Zeitpunkten t1 und t3 (p = .033) sowie zwischen dem Zeitpunkt t4 und den anderen drei
Zeitpunkten (p < .001).

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

Relative Theta-Power auf Fz

0.90

0.85

t1 t2 t3 t4
Zeitpunkt vor Schussabgabe

Abbildung 16. Verlauf der Theta-Frequenz auf Fz in den vier Zeitpunkten vor

Schussabgabe in Studie |
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Unteres Alphaband (8-10 Hz)
Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf den beiden Faktoren Zeit

(t1-t4) und ROl (Temporal, Zentral, Parietal, Okzipital) wurde berechnet, um
Aktivitdtsverdnderungen  im  unteren  Alpha-Frequenzband  festzustellen.  Die
Homogenitéatsvoraussetzung der Varianzanalyse ist verletzt, weshalb eine Korrektur mittels
Greenhouse Geilder durchgefuhrt wurde. Es zeigen sich signifikante Powerzunahmen in
den letzten vier Sekunden vor der Schussabgabe (HE Zeit: F2s6, 220724 = 631.04, p < .001,
ne? = .42). Post-hoc-Analysen zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Zeitpunkten
t2 und t3 (p < .001) und zwischen den Zeitpunkten t4 und t3, t2 sowie t1 (p < .001).
Zwischen den ersten beiden Zeitpunkten gibt es keine signifikanten Unterschiede (p = .46).
Hinsichtlich der Regionen gibt es signifikante Unterschiede (HE ROI: F2s1, 2444.88 = 73.74,
p < .001, np? =.08). Post-hoc-Analysen ergeben hdchste Power-Werte in den okzipitalen,
gefolgt von den parietalen und zentral-temporalen Bereichen (jeweils p < .001), wobei
zwischen den letzten beiden keine Unterschiede festgestellt werden konnten (p = 1.00). Die
Wechselwirkungen der beiden Faktoren Zeit und ROI liefern ein signifikantes Ergebnis
(HE WW: F7.42, 645234 = 11.61, p <.001, np? = .01) und sind in Abbildung 17 dargestellt. Es
sei angemerkt, dass die Effektstarken fiir den Haupteffekt Region und die Wechselwirkung

mit kleiner als .10 sehr gering ausfallen (vgl. Cohen, 1988).
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[
2 115 -
a
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<
2 1.05 A = 4= - Parietal
€
; 1.00 - —& - Temporal
I 0.9 1 <M. Zentral
o

0.90 -

0.85 -

0.80

t1 t2 t3 t4

Zeitpunkt vor Schussabgabe
Abbildung 17. Verlauf der unteren Alpha-Frequenz fur die vier Regionen (Okzipital,
Parietal, Temporal, Zentral) in den vier Zeitpunkten vor Schussabgabe in Studie |
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Oberes Alphaband (10-12 Hz)
Wie im unteren Alpha-Bereich wurde auch fir den oberen Alpha-Bereich eine

zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung auf den beiden Faktoren Zeit (t1-t4)
und ROI (Temporal, Zentral, Parietal, Okzipital) berechnet, um Aktivitatsverdnderungen
im Zielprozess festzustellen. Aufgrund der Spharizitatsverletzung erfolgt auch hier eine
Anpassung mittels Greenhouse-Geil3er-Korrektur. Die Ergebnisse sind nahezu ident mit
jenen im unteren Alpha-Bereich und zeigen signifikante Haupteffekte fur Zeit (HE Zeit:
F2.47,2204.32 = 796.30, p < .001, n? = .46) und ROI (HE ROI: F2.82, 261608 = 71.25, p < .001,
ne? = .07) sowie eine signifikante Wechselwirkung (HE WW: Fe 07, 5634.44 = 11.14, p < .001,
ne? = .01). In Abbildung 18 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse grafisch dargestellt.
Post-hoc-Analysen fir den Faktor Zeit zeigen erhéhte Werte in der letzten Sekunde vor
Schussabgabe im Vergleich zu allen anderen Zeitfenstern (p < .001) sowie zwischen t3 und
t1 mit t2 (p < .001). Die beiden Zeitfenster t1 und t3 unterscheiden sich nicht voneinander
(p = .088). Hinsichtlich der Regionen ergeben Post-hoc-Vergleiche die hdchsten Power-
Werte im okzipitalen Bereich im Vergleich zu den anderen drei Regionen (p < .001) sowie
einen signifikanten Unterschied zwischen der Power in den parietalen und zentralen
Regionen (p = .015), aber nicht von parietalen zu den temporalen Regionen (p = 1.00). Die
temporalen und zentralen Regionen sind hinsichtlich der Hohe ihrer Power wiederum nicht

voneinander zu unterscheiden (p = .105).
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Abbildung 18. Verlauf der oberen Alpha-Frequenz fir die vier Regionen (Okzipital,

Parietal, Temporal, Zentral) in den vier Zeitpunkten vor Schussabgabe in Studie |
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Die Daten zeigen sowohl fur das Theta- als auch die beiden Alpha-Frequenzbénder, dass
die Power in den letzten Sekunden der Schussabgabe zunimmt, wobei ein drastischer
Anstieg im letzten Zeitfenster (eine Sekunde vor Schussabgabe) zu betrachten ist. Auf
Basis der Ergebnisse der Aktivitatsanstiege in allen drei Frequenzbandern kann die erste

Hypothese somit bestétigt werden.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird in weiterer Folge der Zeitpunkt t4, also die letzte
Sekunde vor der Schussabgabe, fir die Berechnung der Zusammenhénge zwischen

behavioralen und neurophysiologischen Daten verwendet.
4.4.3 Behaviorale Daten in Kombination mit neurophysiologischen Daten

HYPOTHESE 2:

Die zweite Hypothese besagt, dass hohere leistungsbezogene Parameter mit einer erhéhten
Power im frontalen mittleren Theta einhergehen. Dazu wurde zum einen die Power auf Fz
gebildet und es wurden mit Ausnahme des ordinal skalierten dreistufigen Trainerurteiles
Pearson-Korrelationsanalysen zwischen den behavioralen und den neurophysiologischen
Daten berechnet. Aufgrund der Korrelation mit sieben Parametern wurde wiederum eine
Alpha-Fehlerkorrektur nach Bonferroni (vgl. Abdi, 2007) durchgefuhrt und das
Signifikanzniveau durch 7 geteilt, was einen kritischen p-Wert von .007 ergibt. Tabelle 8
zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen. Ein positiver Zusammenhang besteht
zwischen dem Parameter 10a0 und der Power in der Elektrode Fz (rioes = .107, p < .001),
was bedeutet, dass ein langerer prozentueller Anteil des Verweilens im
Scheibenmittelpunkt mit einer hoheren Power kurz vor der Schussauslosung einhergeht.
Zusammenhdange zwischen der Power im Theta-Frequenzband und dem Trainerurteil
wurden mittels Spearman-Rho Uberprift, ergeben jedoch keine signifikante Korrelationen

(Trainerurteil x Fz: p =.25).

Tabelle 8
Korrelationstabelle zwischen der Theta-Aktivierung auf Fz und den behavioralen Daten in
Studie |

Schusswert  Zielzeit 10.0 10.5 10a0 Ldnge  Abstand
r .043 -.049 .039 071" 107" -.069" -.050
Fz p 178 .102 193 .018 .000 .022 .100
df 983 1097 1097 1097 1095 1096 1097

**p <.007 (Alpha-Fehler Korrektur bei 7 Tests). * p < .05.
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Da sich Effekte nicht immer eindeutig replizieren lassen und der jeweiligen Elektrode
zuordenbar sind, wurde zusétzlich der Mittelwert der Powerwerte aus den frontalen
Elektroden (Fz, FC1l, FC2, AF3, AF4, F1, F2) gebildet. Dieser Mittelwert wurde
korrelationsanalytisch ebenfalls mit den behavioralen Daten in Beziehung gesetzt.
Interessanterweise gehen die Zusammenhange zwischen der mittleren frontalen Theta-
Power und den leistungsbezogenen Parametern im Vergleich zur Elektrode Fz genau in die
entgegengesetzte Richtung. Wie man in Tabelle 9 erkennen kann, gehen hdohere
Powerwerte mit einer niedrigeren Schussleistung (res2 = -.168, p < .001), kirzerem
Verweilen im Scheibenmittelpunkt (ries = -.103, p = .001) sowie schlechteren Werten in
der Lange (ripes = .160, p < .001) und im Abstand (rioes = .118, p < .001) einher.
Zusammenhdange zwischen der Power im gemittelten frontalen Theta-Frequenzband und
dem Trainerurteil (Spearman-Rho) ergeben wiederum keine signifikanten Korrelationen

(Trainerurteil x F_mittel: p =.32).

Tabelle 9
Korrelationstabelle zwischen der gemittelten frontalen Theta-Aktivierung und den

behavioralen Daten in Studie |

Schusswert  Zielzeit 10.0 10.5 10a0 Lange  Abstand
r -.168™ -.040 -.098"™ -.067" -.103™ .160™ 118"
F_mittel p .000 .189 .001 .026 .001 .000 .000
df 982 1096 1096 1096 1094 1095 1096

**p <.007 (Alpha-Fehler Korrektur bei 7 Tests). * p < .05.

Es sei jedoch hinzugefugt, dass die Daten von 19 Athletinnen und Athleten mit Gber
tausend Schussen in die Analysen eingehen und daher die Zusammenhénge recht gering
bzw. uneindeutig ausfallen kénnen. Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse, die einen
geringen, teilweise sogar in die andere Richtung gerichteten Zusammenhang zwischen
Theta und den leistungsrelevanten Parametern postulieren, kann Hypothese 2 nicht

bestatigt werden.
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HYPOTHESE 3:

Anhnlich wie bei Hypothese 2 besagt auch Hypothese 3, dass eine unterschiedliche Power
im Alpha-Frequenzband mit hoheren leistungsrelevanten Parametern in spezifischen
Regionen einhergeht. Daher wurden sowohl fir das untere als auch das obere Alpha-
Frequenzband zum Zeitpunkt t4 Pearson- und Spearman-Rho-Korrelationsanalysen mit
den leistungsbezogenen Malien berechnet. Aufgrund der Korrelationsanalysen mit sieben
leistungsbezogenen Parametern und vier verschiedenen Regionen wird eine Alpha-
Fehlerkorrektur durchgefiihrt und das Signifikanzniveau p auf .002 herabgesetzt (7
Parameter x 4 Regionen = 28; .05/28 = .002). Wegen der Ordinalskalierung der Variable
Trainerurteil wurde die Korrelationsanalyse zwischen dieser und der neuronalen

Aktivierung wiederum mittels Spearman-Rho tberprift.

Unteres Alphaband
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Korrelationsanalysen fiir das untere Alpha-

Frequenzband aufgelistet. Die in Tabelle 10 dargestellten Ergebnisse zeigen in allen vier
Regionen keine signifikanten Zusammenhange zwischen dem Schussresultat und der
relativen neuronalen Aktivitdat im unteren Alphaband. Im temporalen Bereich gibt es
Zusammenhdange zwischen der Alpha-Power und dem prozentualen Verweilen im
Scheibenmittelpunkt und den beiden Parametern Lange und Abstand. Je hoher die Alpha-
Power im temporalen Bereich ist, desto besser sind auch die Werte in den
leistungsbezogenen Parametern. Ein umgekehrtes Bild zeigt sich fir den parietalen
Bereich, wo eine Powerzunahme mit schlechteren Werten in den leistungsbezogenen
Parametern einhergeht. Zentral und Okzipital zeigen sich keine signifikanten
Zusammenhange, auch nicht zwischen dem Trainerurteil und der unteren Alpha-Power
(Temporal: p =.922, Zentral: p = .423, Parietal: p =.053, Okzipital: p =.101).
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Tabelle 10
Korrelationstabelle zwischen der unteren Alpha-Power in den vier Regionen mit den

behavioralen Daten in Studie |

Schusswert  Zielzeit 10.0 10.5 10a0 Lange  Abstand

R 079" .082" 1677 133" 184" -190™  -173"
TE P .020 .016 .000 .000 .000 .000 .000

df 865 870 870 870 870 870 870

r 014 .006 013 -.017 .029 013 .002
ZE p .678 .855 .699 .612 .397 701 .960

df 867 870 870 870 870 870 870

r -.067" .059 -.104™ -.113" -.140™ .108™ 077"
PA p .049 .083 .002 .001 .000 .001 .024

df 867 870 870 870 870 870 870

r .004 -.092" 013 -.017 .020 -.034 -.031
OK p 909 .006 .691 .612 549 322 .363

df 867 870 870 870 870 870 870

**p <.002 (Alpha-Fehler Korrektur bei 28 Tests). * p < .05.
TE = temporal, ZE = zentral, PA = parietal, OK = okzipital.

Oberes Alphaband
Hinsichtlich der Zusammenhédnge zwischen den leistungsbezogenen Parametern und der

oberen Alpha-Power im temporalen Bereich zeigen sich im Vergleich zur unteren nahezu
idente Ergebnisse. Eine Zunahme der oberen Alpha-Power geht mit besseren Werten in
den leistungsbezogenen Parametern einher (siehe Tabelle 11, Zeile 1). Bei den parietalen
Regionen zeigt sich nur mehr eine Signifikanz zwischen der oberen Alpha-Power und dem
prozentualen Anteil im Scheibenmittelpunkt, nicht mehr fur die beiden Parameter Lénge
und Abstand, wobei die Lange mit einem p von .003 knapp das durch die Alpha-Fehler-
Kumulierung korrigierte Signifikanzniveau von .002 Uberschreitet. Zusatzlich zeigt sich
ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Lange und der oberen Alpha-Power im
okzipitalen Bereich, was bedeutet, dass bei Power-Zunahme bessere Werte beim Parameter
Lange gegeben sind. Wie auch in Tabelle 10 ersichtlich, zeigen sich hinsichtlich des
Schusswerts mit allen Regionen keine Zusammenhange. Auch die Spearman-Rho-
Analysen zwischen dem Trainerurteil und der oberen Alpha-Power sind nicht signifikant
(Temporal: p =.978, Zentral: p = .235, Parietal: p = .178, Okzipital: p = .310).
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Tabelle 11

Korrelationstabelle zwischen der oberen Alpha-Power in den vier Regionen mit den

behavioralen Daten in Studie |

Schusswert ~ Zielzeit 10.0 10.5 10a0 Lange  Abstand

r .098" .065" 145" 1127 176" -190"  -171"
TE p .003 .049 .000 .001 .000 .000 .000
df 926 928 928 928 928 928 928
r .005 -.016 .000 -.019 024 .039 .007
ZE p .889 .629 .995 570 463 235 .832
df 926 928 928 928 928 928 928
-.051 .098" -.085" -.088" -.120™ .096" .064
PA p 122 .003 .010 .007 .000 .003 .051
df 926 928 928 928 928 928 928

r 043 -.040 .055 022 .061 -.105™ -.082"
OK p .189 225 .096 507 .063 .001 .012
df 926 928 928 928 928 928 928

**p <.002 (Alpha-Fehler Korrektur bei 28 Tests). * p < .05.

TE = temporal, ZE = zentral, PA = parietal, OK = okzipital.

Die Ergebnisse des oberen Alpha-Bereiches sind in selber Richtung wie die des unteren
Bereiches, jedoch fir die parietalen Regionen nicht immer gleich stark ausgepragt. Wenn
man sich die beiden Bénder getrennt in Bezug auf Hypothese 3, die eine héhere Power
besonders bei den temporalen und eine niedrigere bei den parietalen Elektroden bei
héheren leistungsbezogenen Parametern postuliert, ansieht, so lasst sich Hypothese 3
bestatigen. Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen deuten an, dass leistungsbezogene
Parameter groReren Einfluss auf Aktivitat in den jeweiligen Arealen und Frequenzbéndern

als das reine Schussresultat haben. Dies soll in folgendem Kapitel tberpruft werden.

4.4.4 Regressionsanalysen

Fragestellung zur Rolle leistungsbezogener Parameter und dem Schussresultat

Schrittweise Regressionsanalysen werden verwendet, um zu tberprifen, ob das neuronale
Korrelat von fokussierter Aufmerksamkeit besser mittels leistungsbezogener Parameter,
wie etwa Zielgenauigkeit, vorhergesagt werden kann, als dies bei einer ausschlief3lichen
Betrachtung der Schussleistung der Fall wére. Daher werden Regressionsanalysen zum

Zeitpunkt t4 wiederum jeweils getrennt fir Theta, unteres und oberes Alpha berechnet.
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Als Pradiktoren werden das Schussresultat (erster Schritt), die Beurteilung des Trainers
(zweiter Schritt) und die leistungsbezogenen Parameter (dritter Schritt) verwendet. Das
Kriterium ist die frequenzspezifische relative Power im frontalen Bereich in der letzten
Sekunde vor Schussauslosung fur Theta sowie im temporalen und parietalen Bereich flr
die beiden Alpha-Bénder.

Theta

Die Regressionsanalyse fir die gemittelte frontale Theta-Power zeigt fiir alle drei Schritte
ein signifikantes Ergebnis. In den ersten beiden Schritten mit dem Schussresultat (F1, 1006 =
25.89, p < .001, r2 = ,025) und dem Trainerurteil (Fz, 1006 = 12.98, p < .001, r2 = .25)
werden jedoch nur knapp drei Prozent der Varianz aufgeklart. Nimmt man die
leistungsbezogenen Parameter hinzu, zeigt sich eine Varianzaufklarung von zehn Prozent
(Fs, 1006 = 13.47, p < .001, r2 = .097). Die in Tabelle 12 dargestellten Koeffizienten der
Regressionsanalyse zeigen, dass nur der leistungsbezogene Parameter Lange einen
signifikanten Einfluss auf das Gesamtmodell hat. Zusétzlich zeigen sich tendenzielle
Einflisse des Trainerurteils und des Abstandes (jeweils p = .08) auf die relative neuronale
Aktivitdt von fokussierter Aufmerksamkeit. Das schlussendliche Schussresultat zeigt
alleine bzw. in Kombination mit dem Trainerurteil zwar einen signifikanten Effekt, bei
Hinzunahme der anderen leistungsbezogenen Parameter verschwindet dieser jedoch. Auch
die Zunahme der aufgeklarten Varianz ist ein Indikator flr eine bessere Vorhersage der

neuronalen Aktivitat durch die leistungsbezogenen Parameter.

Tabelle 12

Koeffizienten der Regressionsanalyse fiir die Power im frontalen Theta in Studie |

Schritt Pradiktor R R? AR? B t p
1 Schusswert .16 .03 .03 -.16 -5.09 .000
2 Schusswert .16 .03 .00 -.16 -4.97 .000

Trainerurteil -01 -0.29 770

3 Schusswert 31 .10 .07 -.04 -1.00 320
Trainerurteil -.06 -1.76 .080

Zielzeit .02 0.64 .530

10.0 10 -1.63 .100

10a0 .00 0.06 .950

10.5 -.04 -0.93 .350

Lange A7 3.88 .000

Abstand .07 1.77 .080

AV: Relative neurophysiologische Aktivierung im frontalen Theta-Bereich
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Unteres Alphaband

Fur die untere Alpha-Frequenz wurden je eine schrittweise Regressionsanalyse flr den
temporalen und der parietalen Bereich durchgefihrt, wie bereits im Theta-Frequenzband
wiederum in drei Schritten berechnet. Im temporalen Bereich zeigen sich das Modell mit
der Schussleistung (F1, 867 = 5.40, p = .02, r2 = .006) und das Gesamtmodell signifikant (Fg,
ge7 = 7.39, p < .001, r2 = .064). Die Vorhersage durch die Schussleistung und das
Trainerurteil sind jedoch nicht signifikant (Fz, sz = 2.87, p = .057, r2 = .007). Die
Varianzaufklarung erreicht bei den ersten beiden Schritten weniger als ein Prozent und
liegt beim Gesamtmodell bei sechs Prozent. Einen signifikanten Einfluss auf das
Gesamtmodell haben wiederum nur die leistungsbezogenen Parameter, wie das
Trainerurteil, die Zielzeit, der Prozentsatz des Verweilens in der Mitte der Scheibe und der
Abstand. Das Schussresultat ist im Gesamtmodell kein signifikanter Pradiktor fur das
neuronale Korrelat von fokussierter Aufmerksamkeit (p = .347). Die Koeffizienten sind

jeweils in der Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13
Koeffizienten der Regressionsanalyse flr die untere Alpha-Power im temporalen Bereich
in Studie |

Schritt Pradiktor R R? AR? B t p
1 Schusswert .08 .01 .01 .08 2.32 .020
2 Schusswert .08 .01 .00 .09 2.39 017

Trainerurteil .02 0.57 564

3 Schusswert .25 .06 .06 -.04 -0.94 347
Trainerurteil .08 1.97 .049

Zielzeit 07 2.15 .032

10.0 14 2.04 .042

10a0 -.01 -0.12 .902

10.5 .04 0.70 483

Lange -.08 -1.61 .108

Abstand -11 -2.40 .016

AV: Relative neurophysiologische Aktivierung fir das untere Alpha im temporalen Bereich

Im parietalen Bereich zeigen sich wiederum das Modell mit der Schussleistung (F1, ss7 =
3.90, p = .49, r2 = .004) und das Gesamtmodell signifikant (Fs g7 = 3.15, p < .01, r2 =
.029). Die Vorhersage durch die Schussleistung und das Trainerurteil sind jedoch nicht
signifikant (F2, g7 = 2.73, p = .066, r? = .006). Die Varianzaufklarung erreicht bei den
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ersten beiden Schritten weniger als ein Prozent und liegt beim Gesamtmodell bei knapp
drei Prozent. Einen signifikanten Einfluss auf das Gesamtmodell hat im parietalen Bereich
nur der Prozentsatz des Verweilens in der Mitte der Scheibe. Das Schussresultat ist im
Gesamtmodell kein signifikanter Pradiktor fir das neuronale Korrelat von fokussierter

Aufmerksamkeit (p = .63). Die Koeffizienten sind jeweils in der Tabellen 14 dargestellt.

Tabelle 14
Koeffizienten der Regressionsanalyse fiir die untere Alpha-Power im parietalen Bereich in
Studie |

Schritt Pradiktor R R? AR? B t p
1 Schussresultat .07 .00 .00 -.67 -1.97 .048
Schussresultat .08 .01 .00 -.05 -1.50 131
Trainerurteil A7 .08 .02 .04 1.24 212
3 Schussresultat -.02 -0.48 .630
Trainerurteil .01 0.32 748
Zielzeit .06 1.71 .086
Scatt_10.0 .06 0.81 412
Scatt_10a0 -.10 -1.60 .108
Scatt_10.5 -12 -2.35 .018
Lange .01 0.28 172
Abstand -.01 -0.19 .889

AV: Relative neurophysiologische Aktivierung fiir das untere Alphaband im parietalen Bereich

Da die Ergebnisse fiir den oberen Alpha-Bereich nahezu ident zum unteren Alpha-Bereich

ausfallen, werden diese hier nicht berichtet, jedoch im Anhang D aufgelistet.

Unabhangig vom  Frequenzband, zeigen sich signifikante  Ergebnisse  der
Regressionsanalysen. Die Betrachtung der unterschiedlichen Koeffizienten der
Regressionsgleichungen zeigt fir alle Frequenzbander, dass das Schussresultat im
Gesamtmodell keinen signifikanten Einfluss auf die Regressionsgleichung aufweist,
einzelne leistungsbezogenen Parameter aber einen deutlichen Einfluss haben. Daher kann
die Fragestellung, die einen grofReren Einfluss der leistungsbezogenen Parameter auf das
neuronale Korrelat von fokussierter Aufmerksamkeit im Vergleich zum reinen

Schussresultat nahe legt, positiv beantwortet werden.
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4.4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der ersten Studie auf Basis der aufgestellten
Hypothesen und der Fragestellung wird in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15

Uberblick tber die einzelnen Hypothesen und die Fragestellung der Studie |

Hypothese Aussage Bestatigt \ oder X
Allgemeiner
H1 Aktivititsanstieg in Theta- \

und Alpha-Power

Bessere leistungsbezogene
H2 Parameter = hohere Theta- X
Power

Bessere leistungsbezogene
Parameter = hdhere Alpha-
H3 Power temporal und N
niedrigere Alpha-Power
parietal

Leistungsbezogene
Parameter mit \
Fragestellung hoherer VVorhersagekraft als
reine Schussleistung

4.5 Diskussion

Ziel der ersten Studie war es, Zusammenhange zwischen dem neuronalen Korrelat von
fokussierter Aufmerksamkeit und leistungsbezogenen Parametern im Sportschiel3en
herauszuarbeiten. Als Untersuchungssetting wurde SportschieRen Pistole gewahlt, da es in
dieser Sportart aufgrund der ruhigen Position der Schitzin/des Schitzen relativ einfach ist,
eine EEG-Studie durchzufuhren und sich dies schon in friiheren Studien bewahrt hat (Loze
et al., 2001; Kerick et al., 2004; Del Percio et al., 2009). Der Unterschied zu den bisherigen
Studien liegt darin, dass diese nur den Zusammenhang zwischen Schussresultat und
neurophysiologischer Aktivitat betrachteten, nicht aber andere Madoglichkeiten der
Operationalisierung der Leistung herangezogen haben. Vielmehr wurde im Rahmen dieser
ersten Studie das neuronale Korrelat der fokussierten Aufmerksamkeit in Bezug zu den

erweiterten Leistungsparametern gesetzt.
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4.5.1 Beurteilung der Studienvoraussetzungen

Die mit dem Zielweganalysesystem SCATT erhobenen leistungsbezogenen Parameter, wie
Zielgenauigkeit, -zeit oder Handruhe, sind aufgrund ihres metrischen Skalenniveaus gut
verwertbare Daten, die den nétigen Prozess, um zu einem gelungenen Schussresultat zu
kommen, beschreiben. Man kann davon ausgehen, dass diese Malie valide sind, weil mit
Ausnahme der Zielzeit alle Parameter moderat mit dem schlussendlichen Schussresultat
zusammenhéngen. Auch von guten Reliabilitatswerten kann ausgegangen werden, da die
leistungsbezogenen Parameter untereinander moderat bis hoch korrelieren. Nur die Zielzeit
hangt nicht mit den anderen Zielgenauigkeitsparametern zusammen. Sie ist ferner der
einzige Parameter, bei dem nicht deutlich gesagt werden kann, ob hohe oder niedrige
Werte leistungsforderlich oder -hemmend sind. Erfahrene Trainer/innen geben an, dass es
prinzipiell von Vorteil sei, nicht zu lange mit der Schussauslésung zu warten, weil die
Wahrscheinlichkeit, ein gutes Resultat zu erzielen, mit langer andauerndem Zielvorgang
eher abnimmt. Es sei nicht so einfach moglich, die Zielposition flr einen langeren
Zeitraum sauber zu halten, was den Zielprozess bei langer andauerndem Zielen erschwert.
Ein diesbezuglich durchgefuhrter t-Test, bei dem die vorliegende Stichprobe anhand des
Medians des Schusswertes von 9.6 geteilt wurde, liefert kein signifikantes Ergebnis (tgso.13
= .089, p = .93). Die Daten dieser Studie zeigen, dass sowohl bei besseren als auch bei
schlechteren Resultaten mit ungeféhr sechs Sekunden gleich lange gezielt wird. Die
Erfahrung der Trainer/innen konnte mit den vorliegenden Ergebnissen somit nicht bestéatigt

werden.

Wie bereits einleitend erwahnt, ist eine Besonderheit dieser Arbeit, dass die fokussierte
Aufmerksamkeit zusétzlich zur Leistung in den Mittelpunkt gestellt wurde. Die Daten der
subjektiven Einschatzung zu Konzentration und Aufmerksamkeit legen nahe, dass es den
teilnehmenden Sportlerinnen und Sportlern auch trotz der Verkabelung und des
ungewohnten Settings sehr gut gelungen ist, sich zu konzentrieren. Auf zwei
Selbsteinschatzungsskalen von 0 bis 100 Prozent lagen die allgemeinen
Konzentrationswerte bei einem Niveau von knapp 75 und das Aufkommen stérender
Gedanken bei ungefahr 25 Prozent. Auch die Ablenkung durch das EEG-Setup wurde als
moderat erachtet. Die Daten deuten sehr gute personenspezifische Voraussetzungen an.
Naturlich soll an dieser Stelle auch bedacht werden, dass es sich bei den erhobenen Daten
um subjektive Einschatzungen handelt. Fir weitere Studien wére es winschenswert, neben

dem neuronalen Korrelat wvon fokussierter Aufmerksamkeit weitere objektive

70



Neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit und leistungsbezogene Parameter: Studie |

Operationalisierungen von Konzentration und Aufmerksamkeit durchzufiihren. Wenn man
den Abschirmungsaspekt, der in einem Konzentrationsparadigma von Wegner (1992)
beschrieben wird, betrachtet, ware es moglich, die Anfalligkeit gegenlber verdeckten
Reizen zu erheben. In einer Wettkampfsimulation kénnten in unregelméfiigen Abstanden
gewisse Reize wie etwa Handyklingeln, Blitzlicht einer Kamera oder Ahnliches
dargeboten werden. Die Reaktion der Athletinnen und Athleten auf diesen Reiz kénnte ein

weiterer Marker fir einen fokussierten Zustand sein.

Neben den gut gewahlten leistungsbezogenen Parametern und den personenbezogenen
Voraussetzungen wurde (berpruft, ob die Schussabgabe ein brauchbarer Marker
hinsichtlich der neurophysiologischen Aktivitat ist. Diesbezuglich wurden ERP-Analysen
als Voraussetzungsprifung, ob der Schussauslosezeitpunkt gut gewéhlt wurde,
durchgefuhrt. Sowohl die Analysen fur das Theta- als auch die beiden Alpha-
Frequenzbander ergeben grofere Potentialverdnderungen zum  Zeitpunkt der
Schussauslésung, die auf eine neurophysiologische Reaktion auf das Ereignis hindeuten.
Es wird daher angenommen, dass der Trigger mit der Schussauslésung gut gewahlt wurde
und somit fur die weiteren Analysen verwendet werden kann. Die Schussabgabe als
Trigger zu verwenden, wurde zwar schon in fast allen friheren Studien, wie etwa bei Loze
et al. (2001) oder Doppelmayr et al. (2008), eingesetzt; eine Uberpriifung der Eignung
dieser VVorgehensweise fand aber, soweit berichtet, nicht statt. Die einzig vergleichbare
Analyse wurde mit Betrachtung der langsamen Potentialschwankungen bei Kontinen et al.
(2000) durchgefihrt. Dort wurde, genau wie in dieser Arbeit, der Bereich eine Sekunde vor
Schussabgabe, jedoch nur bis 200 ms danach, betrachtet. Eine Studie im sportlichen
Bereich, die sich explizit mit einer ERP-Analyse beschéftigt, ist jene von Frémer, Hafner
und Sommer (2012). Als Studiensetting wurde eine virtuelle Dartsimulation verwendet.
Unterschiede zwischen einer Zielaufgabe und einer Vergleichsaufgabe zeigten sich in der
,contingent negative  variation® (CNV). Als CNV wird eine langsame
Potentialschwankung bezeichnet, die aus den beiden Komponenten Orientierung und
Vorbereitung der motorischen Ausfuhrung besteht. Ein Vergleich der Daten mit jenen aus
der Schitzenstudie ist nicht moglich, da andere Auswertestrategien angewendet wurden.
Dennoch ist die in dieser Arbeit durchgefuhrte ERP-Analyse als Voraussetzungsprifung
neben der unterschiedlichen Operationalisierung, bezogen auf bestehende EEG-Studien im

Sport, ein weiterer positiv hervorzuhebender Faktor fur die Stérke dieser Arbeit.
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4.5.2 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieser ersten Studie wurden drei Hypothesen sowie eine Fragestellung zum
Zusammenhang des neuronalen Korrelats von fokussierter Aufmerksamkeit mit den
leistungsbezogenen Parametern aufgestellt. Die erste Hypothese postuliert eine allgemeine
Powerzunahme vor der Schussausldésung in den Frequenzbéndern Alpha und Theta. Um
dies zu Uberprifen, wurden die letzten vier Sekunden des Zielvorganges herangezogen und
in Sekundenintervalle eingeteilt. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg der
Powerwerte sowohl im Alpha- als auch im Theta-Frequenzband mit den hdchsten Werten
zum Zeitpunkt t4, der letzten Sekunde vor Schussauslosung. Daher kann die erste
Hypothese bestétigt werden. Dieses Ergebnis geht einher mit friiheren EEG-Studien, wie
etwa im GewehrschieRen bei Haufler et al. (2000), wo eine Powerzunahme im Alpha-
Frequenzbereich bei Experten beobachtet wurde. Kerick et al. (2004) berichten in ihrer
Trainingsstudie mit unerfahrenen Sportpistolenschiitzinnen und -schiitzen, dass diese nach
einem mehrwochigen Training auch eine generelle Alpha-Powerzunahme zeigen.
Bezlglich des Poweranstieges im Theta sind die Daten vergleichbar mit der
Gewehrschiitzenstudie von Doppelmayr et al. (2008). Diese fanden einen Anstieg im
frontalen Theta nur bei Experten, nicht jedoch bei Novizen. Im letzten Zeitpunkt vor der
Schussabgabe unterschied sich dort die Power im frontalen Midline-Theta auch signifikant
zwischen der Experten- und der Novizengruppe. Da Theta den dominierenden Rhythmus
des Hippocampus darstellt, wird er auch mit effizienter kognitiver Verarbeitung und dem
Gedachtnis assoziiert. Wie schon von Bosel (2001) berichtet, konnte Theta in
verschiedenen Experimenten in Bezug zum Lernfortschritt gesetzt werden (Lang, Lang,
Diekmann & Kornhuber, 1987; Anokhin, Lutzenberger & Birbaumer, 1999). Eine
Powerzunahme im Alpha-Band geht mit der Unterdriickung verbal-analytischer Prozesse
einher (Klimesch, 1999). Im SchieRsport spiegelt der Poweranstieg die fokussierte
Vorbereitung auf den Schuss wider, wobei die letzte Sekunde vor Schussausldsung ein
sehr wichtiger Zeitpunkt zu sein scheint, in dem sich die hochsten Powerwerte zeigen. Die
Ergebnisse mit dem drastischen Anstieg zum Zeitpunkt t4 legen nahe, den Zielvorgang
aufzuteilen bzw. diesen Zeitraum fiur weitere Analysen zu verwenden. Daher wurde fir
spatere Analysen nur mehr mit dem Zeitpunkt t4 (letzte Sekunde vor der Schussabgabe)
weitergearbeitet. Auch in folgenden Studien waére eine solche Diskrimination
winschenswert. In einer Studie von Kim et al. (2008) wurde der Zielvorgang beim

Bogenschielien untersucht. Dort wurden zwar Unterschiede in der kortikalen Aktivierung
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zwischen Experten und Novizen in einer Bogenschiel3-Zielsimulation gefunden, jedoch
wurde nur der gesamte Zielzeitverlauf (drei oder sechs Sekunden) betrachtet und
diesbeziiglich keine Unterteilung durchgefihrt.

Ob es zwischen dem neuronalen Korrelat von fokussierter Aufmerksamkeit und den
leistungsbezogenen Parametern Zusammenhénge gibt, wurde in den Hypothesen 2 (fur das
frontale Theta) und 3 (fur die beiden Alpha-Frequenzbénder im temporalen und parietalen
Bereich) Uberprift. Es wurde angenommen, dass eine erhohte Power im frontalen Theta-
Frequenzband auch mit besseren Werten in den leistungsbezogenen Parametern einhergeht.
Dies konnte jedoch weder fir die Elektrode Fz noch fur die anderen umliegenden
Elektroden bzw. deren Mittelung gezeigt werden. Es gibt zwar vereinzelte
Zusammenhange, diese sind jedoch sehr schwach oder gar in die entgegengesetzte
Richtung ausgepragt, weshalb Hypothese 2 verworfen werden muss. Im Gegensatz dazu
zeigen sowohl neurophysiologische (Aftanas & Golocheikine, 2001), als auch
sportspezifische Studien (Baumeister et al., 2008; Doppelmayr et al., 2008), einen
Zusammenhang zwischen erhdhtem frontalen Theta und einer besseren Leistung und
erklaren dies im Rahmen der fokussierten Aufmerksamkeit. Zu beachten ist jedoch, dass
bisherige Studien zumeist einen Experten-Novizen-Vergleich angestellt haben und sich
Theta-Veranderungen  zwischen den beiden  Personengruppen  zeigten. Wie
Zusammenhange zwischen der Aktivierung im Theta-Frequenzband und der Leistung nur
bei Experten aussehen, wurde bislang nicht betrachtet. Andere Studien, wie etwa jene von
Missonnier et al. (2006), konnten bei der VVorgabe von Aufmerksamkeitsaufgaben zwar
eine generelle Powerzunahme feststellen. Zwischen den einzelnen leistungsbezogenen
Bedingungen gab es jedoch auch keine Unterschiede im Theta-Frequenzband. Die
Ergebnisse der Studie sind am ehesten mit der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Teilstudie zu vergleichen, wo zwar eine Zunahme in der Theta-Power vorhanden ist, diese

jedoch nicht mit den leistungsbezogenen Parametern interagiert.

Effekte, die im Theta-Frequenzband ausgeblieben sind, zeigten sich jedoch im Alpha-
Frequenzbereich. Dort geht eine hohere Auspragung in den leistungsbezogenen Parametern
mit hoheren Powerwerten in temporalen und niedrigen in parietalen Bereichen einher.
Hypothese 3 wird somit bestétigt. Dieses Ergebnis ist zum gréfiten Teil im Einklang mit
bisherigen Befunden aus dem SportpistolenschielRen (Loze et al., 2001; Kerick et al., 2004;
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Del Percio et al., 2008). Gerade geringere parietale Alpha-Werte bei besserer Leistung
zeigen sich in Studien abseits der Sportwelt. Gundel und Wilson (1992) fihrten
diesbeziiglich ~ EEG-Ableitungen ~ wahrend  dreier  verschieden  schwieriger
Gedachtnisaufgaben im Rahmen des Sternberg-Paradigmas durch. Die Ergebnisse zeigen,
dass es bei erhdhter Aufgabenschwierigkeit zu einer Reduktion in der parietalen und
okzipitalen Alpha-Power kommt. Es liegt daher nahe, dass eine Reduktion im parieto-
okzipitalen Alphaband mit dem nétigen Zustand fir eine kognitive Prozessverarbeitung
einhergeht. Bosel (2001) meint in diesem Zusammenhang, dass sich eine Mobilisierung
von Gedéachtnisressourcen in einer Einengung der neuronalen Aktivitdt, besonders im
langsamen Alpha-Band, widerspiegelt. Auch Klimesch, Sauseng und Hanslmayer (2007)
beschreiben inhibitorische Prozesse, die sie im Zusammenhang mit Alpha berichten.

AbschlieBend wurde der Frage nachgegangen, ob sich die Erweiterung der
leistungsbezogenen Parameter forderlich auf die Beschreibung des neuronalen Korrelates
fokussierter ~ Aufmerksamkeit auswirkt. Entgegen der bis dahin  gewéhlten
Operationalisierung  rein  Uber die Schussleistung wurde diese um die
Zielgenauigkeitsparameter des Zielweganalysesystem SCATT in der vorliegenden Arbeit
erweitert. Dieses System wurde bereits in Studien (u.a. bei Del Percio et al., 2008)
verwendet, die Parameter wurden jedoch weder in Bezug zur neuronalen Aktivitdt noch
zum reinen Schussresultat gesetzt. Genau hier setzt die vorliegende Arbeit an und sieht
sich als eine Erweiterung der bestehenden Studienlage. Die Hinzunahme der
leistungsbezogenen Parameter zeigt eine hohere Varianzaufklarung des neuronalen
Korrelats fokussierter Aufmerksamkeit sowohl im Theta- als auch im Alpha-
Frequenzband. Die Varianzaufklarungen sind zwar sehr gering, dennoch sind in jedem
Regressionsmodell nur die leistungsbezogenen Parameter signifikante Pradiktoren. Im
Gesamtmodell zeigt die Schussleistung keinen signifikanten Einfluss auf das neuronale
Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit, sehr wohl aber die Zielgenauigkeitsparameter.
Interessanterweise hat auch das dreistufige Trainerurteil einen Einfluss auf das
Regressionsmodell, auch wenn es in den Korrelationsanalysen keine Zusammenhange mit
diesem gibt. Dies zeigt die Notwendigkeit der Aufnahme anderer leistungsrelevanter Mal3e

in folgenden Studien zu dieser Thematik.
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4.5.3 Fazit und Ausblick

Die Erweiterung um leistungsbezogene Parameter scheint nach der Betrachtung der
Ergebnisse ein wichtiger Schritt zu sein, um n&heren Aufschluss Uber den
neurophysiologischen Prozess beim Zielvorgang im Sportschielen in Hinblick auf das
Konstrukt der fokussierten Aufmerksamkeit zu bekommen. Zusammenhénge zwischen den
leistungsbezogenen Parametern und den neuronalen Korrelaten von fokussierter
Aufmerksamkeit zeigen sich im Alpha-, nicht jedoch im Theta-Frequenzband. Neben den
schon angesprochenen Unterschieden im Design — statt Experten-Novizen-Vergleichen
wurde nur Experten gewahlt —, kdnnen ausbleibende Effekte im Theta-Frequenzband auf
Folgendes zuruickzufuhren sein: Mit einem Altersdurchschnitt von knapp 17 Jahren und
funf Jahren Erfahrung im Schief3sport waren die teilnehmenden Personen noch relativ jung
bzw. noch nicht lange genug im SchieBsport tétig, um ihnen Expertenstatus zu attestieren
(Ericsson, 2003; Helsen et al., 1998). Es ist daher mdglich, dass gewisse neuronale
Aktivitdtsmuster noch zu wenig entwickelt waren. Ebe und Homma (2002) beschreiben,
dass im Alter von 15 bis 20 Jahren die EEG-Tatigkeit in das typische Erwachsenen-EEG
ubergeht. Obwohl mit durchschnittlich neun Ringen pro Schuss fur diesen Altersbereich
auf Resultatsebene schon sehr gute Ergebnisse erzielt wurden, kann es dennoch sein, dass
die neurophysiologischen Prozesse in Hinblick auf fokussierte Aufmerksamkeit bei dieser

Altersgruppe noch nicht ganz ausgebildet sind.

Neben dem ungewohnten Untersuchungssetting mit EEG-Haube und Verkabelung kénnte
die vorgegebene Zahl von 60 Schiissen statt der in einem Nachwuchswettkampf tblichen
40 ebenfalls eine Rolle spielen. Vergleiche zwischen den sechs Serien, die keine
resultatsbezogenen Unterschiede zeigen, lassen diesen Schluss jedoch nicht zu. Es ware
zwar moglich, dass die jungen Athletinnen und Athleten ihre Midigkeit bzw. einen
Einbruch der Aufmerksamkeit tber die erlernte Technik kompensieren. Um dies zu
erkennen, sollte sich eine Verdnderung im Theta- oder Alpha-Frequenzband mit der
Anzahl der abgegebenen Schiissen zeigen. Diesbezigliche Korrelationsanalysen liefern

jedoch keine signifikanten Ergebnisse.
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Somit bleibt der geringe Erfahrungsgrad als potentielle Erklarung fur die ausgebliebenen
Zusammenhange zwischen dem neuronalen Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit im
Theta und den leistungsbezogenen Parametern. Den erfahreneren Sportlerinnen und
Sportlern fallt es méglicherweise leichter, sich in einen konzentrierten Zustand zu begeben
und sich weniger von stérenden Einflussen ablenken zu lassen. Neben der Prdsenz des
Trainers durfte die Anwesenheit von zumindest zwei unbekannten Personen als
Untersuchungsleiter sowie die Verkabelung eine aulRergewdhnliche Situation fir die
Nachwuchssportler/innen bewirkt haben. Auch der stetige Abgleich der Leistung mit dem
am Monitor gezeigten Resultat, dirfte die Voraussetzungen, in einen Flow-Zustand zu
kommen, deutlich geschmélert haben. Diesbeziiglich werden in einer Folgestudie
erfahrenere Athletinnen und Athleten im Rahmen einer besonderen Bedingung, die es
ihnen eher erlauben sollte, in einen Flow oder flowéhnlichen Zustand zu kommen,
betrachtet.

76



Neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit und leistungshbezogene Parameter: Studie Il

5 Studie Il — Sportschiel3en Pistole ohne Ergebnisriickmeldung

5.1 Einleitung

Nachdem in einer ersten Studie im SportpistolenschieRen bereits einige Indizien UGber den
Zusammenhang leistungsbezogener Parameter mit dem neuronalen Korrelat von
fokussierter Aufmerksamkeit erfasst wurden, sollte eine zweite Studie n&here Details Uber
die Rolle von ausbleibendem Feedback bringen. Besonders an der zweiten Erhebung war,
dass diese ohne Ergebnisrickmeldung durchgefuhrt wurde. Fir gewoéhnlich ist es den
Sportschitzinnen und -schiitzen erlaubt, nach jedem Schuss sofort auf einen links oder
rechts neben ihnen angebrachten Monitor zu sehen, um ihr Schussresultat abzulesen (siehe
Abbildung 19). In der vorliegenden Studie Il wird Uberprift, wie sich die komplette
Wegnahme des ergebnisorientierten Feedbacks (KR) und nur eine geringe Riuckmeldung
uber den Verlauf (KP) auf die neuronalen Korrelate von fokussierter Aufmerksamkeit
auswirken. Es wird angenommen, dass erfahrene Sportler/innen durch die Wegnahme der
Ergebnisriickmeldung leichter in einen flowdhnlichen Zustand kommen, als dies beim
stdndigen Abgleich mit dem Schussresultat der Fall wére.

Abbildung 19. Typischer 10-Meter Luftpistolenstand mit Rickmeldemonitor (links vom
Schitzen)
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5.2 Hypothesen

Hypothesen 1 und 2: Frontale Midline-Theta-Effekte

Wie Dbereits beschrieben, wird davon ausgegangen, dass eine ldngere Erfahrung im
Schief3sport und die besondere Bedingung ohne Ergebnisrickmeldung (,,Knowledge of
Result®) es den Sportlerinnen und Sportlern erleichtern sollte, in einen Flow-Zustand zu
kommen (vgl. Csikszentmihalyi & Jackson, 2000). Die Schitzin/der Schitze sollte daher
ihre/seine Aufmerksamkeit vermehrt auf die Schussausfiihrung richten und sich leichter in
einen hochst konzentrativen Zustand begeben, als das der Fall ware, bekédme sie/er nach
jedem Schuss sofort das Ergebnis riickgemeldet. Da sich die Schitzin/der Schitze somit
auch mehr auf ihr/sein Geflihl verlassen kann, wird angenommen, dass ein Zustand
fokussierter Aufmerksamkeit leichter erreicht werden kann. Dies sollte sich in einer
erhohten frontalen Midline-Theta-Power widerspiegeln (Baumeister et al., 2008;
Doppelmayr et al., 2008). Darauf aufbauend wird folgende Hypothese formuliert:

H1: Eine hohere Power im frontalen mittleren Theta-Bereich geht mit einer héheren

Auspragung in den leistungsbezogenen Parametern einher.

Hypothese 2: Selbsteinschatzung und Zusammenhang mit neurophysiologischer
Aktivitat

Um Aufschluss Uber die Selbsteinschatzung der Leistung der Schiitzin/des Schiitzen zu
bekommen, wurden die Athletinnen und Athleten — analog zu der Trainerbeurteilung in
Studie I — nach jedem Schuss gebeten, eine verbale Beurteilung von 1 (guter Schuss), 2
(mittlerer) oder 3 (schlechter) abzugeben. Es wird davon ausgegangen, dass eine erfahrene
Schitzin/ein erfahrener Schitze in der Lage ist, zu beurteilen, wie konzentriert sie/er war
und ob dies zu einer erfolgreichen Schussausfihrung gefiihrt hat. Daher wird
angenommen, dass die Selbsteinschatzung mit der neurophysiologischen Aktivitét

zusammenhéangt und diesbezuglich folgende Hypothese formuliert:

H2: Je hoher die Selbstbeurteilung der Leistung, desto hoher ist die Power im frontalen

mittleren Theta.
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Fragestellungen zur Alpha-Frequenz

Zusatzlich zur Theta-Frequenz sollten auch fur die beiden Alpha-Frequenzbander
Zusammenhdange  zwischen der  Alpha-Aktivierungsveranderung und den
leistungsbezogenen Parametern betrachtet und Gberprift werden. Dabei soll auch die
Frage beantwortet werden, wie Selbst- und Fremdeinschatzungen der Leistung mit den
Aktivitdtsmustern in  der Alpha-Frequenz in den unterschiedlichen Arealen

zusammenhéngen.

5.3 Methode

5.3.1 Untersuchungseilnehmer/innen

Insgesamt nahmen 17 Kaderathletinnen und -athleten aus der Trainingsgruppe Bayern an
der Datenerhebung teil (11 maénnliche und sechs weibliche Schitzen). Kein/e
Schiitzin/Schiitze aus der Studie | war Teilnehmer/in der zweiten Studie. Der Altersbereich
lag zwischen 15 und 43 (M = 22.88, SD = 8.36), im Mittel waren die Teilnehmer/innen seit
gut zehn Jahren als Schiitzin oder Schitze tatig (M = 10.67, SD = 8.35) und seit knapp
sieben Jahren einem Kader zugehérig (M = 6.87, SD = 7.25). In allen drei Bereichen
weisen die Teilnehmer/innen der zweiten Studie — auch nach Korrektur aufgrund einer
Voraussetzungsverletzung — signifikant hohere Werte auf als jene der ersten Studie (Alter:
tiggs = -2.83, p < .05, d = .27; Erfahrung im Schief3sport: tis06 = -2.74, p < .05, d = 1.18;
Erfahrung im Kader: tia8s = -2.24, p < .05, d = .25), was in Tabelle 16 ersichtlich ist.

Tabelle 16
Gegenberstellung der Stichproben aus den beiden Schiitzenstudien mit Mittelwerten und

Standardabweichungen

) - Erfahrung Erfahrung
Teilnehmer/in Alter )
Schiel3sport Kader
Studie | 20(133179) 16.89 (2.64) 4.67 (1.83) 2.61 (1.24)
Studie I 17(113/6 Q) 22.88 (8.11) 10.67 (8.08) 6.87 (7.00)

“Die Anzahl ergibt sich aus den Gesamtteilnehmerinnen und -teilnehmern zu Studienbeginn, spater wurden in

Studie | eine Person und in Studie Il drei Personen ausgeschlossen.
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Abgesehen von zwei Teilnehmern, die nicht fir die weiteren Datenanalysen berucksichtigt
wurden, benutzten die restlichen Sportler/innen die rechte Hand als Schusshand. Die
Auswahl der teilnehmenden Sportler/innen sowie die Terminabsprache erfolgten durch den
Landestrainer. Wie in Studie 1 kann man daher nicht von einer zuféllig gezogenen
Stichprobe sprechen, sondern es handelt sich um eine Stichprobe nach Verfiigbarkeit. Die
Teilnehmer/innen erhielten wiederum keine finanzielle Belohnung, aber dieselbe

Rickmeldung tber die Zielgenauigkeit wie in Studie |.

5.3.2 Untersuchungsvariablen
Es wurden berwiegend dieselben Untersuchungsvariablen wie in Studie | verwendet (vgl.
4.3.2). Diese sind wie folgt:
« Relative neurophysiologische Aktivitat (siehe Kapitel 4.3.5 auf S. 52)
o Schussresultat (1-10)
e Leistungsbezogene Parameter (SCATT)
o Zielzeit
o Prozent der Zielzeit in 10.0 und besser
o Prozent der Zielzeit in 10.5 und besser
o Lange des Zielweges
o Abstand zwischen mittlerem Zeitpunkt und tatsachlichem Schuss
o Dreistufige Fremdeinschédtzung durch den Bundestrainer (1 ... gut, 2 ... mittel,
3 ... schlecht)
« Dreistufige Selbsteinschédtzung (Ordinalskalenniveau)
o Zusatzlich wurde analog zur dreistufigen Trainereinschatzung eine
dreistufige subjektive Einschéatzung der Athletin/des Athleten (1 ... guter,

2 ... mittlerer und 3 ... schlechter Schuss) direkt nach jedem Schuss erhoben.

5.3.3 Untersuchungsmaterial

Die Datenerhebung wurde in dhnlicher Weise wie in Studie | durchgefiihrt. Folgende
technischen Hilfsmittel und Fragebdgen, die bereits in Kapitel 4.3.3 beschrieben wurden,
wurden dabei verwendet:

Professionelles Zielweganalysesystem (SCATT)

EEG-Setup

Fragebogen zur Erfassung der Ausgangslage (FAL)

Soziodemographische Angaben und Erfahrung mit der Sportart
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Auf die Fragen der subjektiven Einschatzung der Aufmerksamkeit wurde verzichtet, da es
sich um dasselbe Setting wie in Studie | handelte und diese dort auch nicht fiir die weitere

Datenauswertung verwendet wurden.

5.3.4 Untersuchungsdurchfiihrung

Die Datenerhebung fand an unterschiedlichen individuellen Terminen im
SchieRsportzentrum Garching Hochbrick im November 2011 statt. Die teilnehmenden
Personen wurden ohne andere storende Einflisse einzeln an einem 10-Meter-
LuftpistolenschielRstand getestet. Der Ablauf unterschied sich von der Studie | nur
insofern, dass die Athletinnen und Athleten 80 Schiisse in 120 Minuten abgeben mussten,
wahrend es 60 Schusse in 90 Minuten in Studie | waren. Die Erweiterung der Schussanzahl
wurde aufgrund einer Anpassung an die erfahrenere Stichprobe im Sinne einer
Vergleichbarkeit zur Studie | gewahlt. Die Nachwuchsathletinnen und -athleten aus Studie
I waren es gewohnt, in einem Wettkampf 40 Schiisse abzugeben, mussten in der
Simulation jedoch 60 Schusse abfeuern. Daher wurde die Anzahl fur Studie Il analog zur
Studie 1 von den 60 Ublichen auf 80 Schiisse erhoht. Die Besonderheit der zweiten Studie
war, dass keine Rickmeldung des Ergebnisses erfolgte. Ungewdhnliche Streuungen im
Trefferbild, die durch ein mechanisches Problem mit der Luftpistole resultierten, wurden
vom anwesenden Trainer in den Pausen zwischen den 10er-Serien riickgemeldet.
Insgesamt ergab sich eine mittlere Gesamtdauer der Studie von drei Stunden. Zur
Ubersichtlichkeit tiber den Ablauf finden sich die einzelnen Punkte in Abbildung 20.

Begriifung und Fragebogen &
Aufklirung eginn Verkabeln e Probeschiis
10 Minuten 30 Minuten 10 Minuten 15 Minuten

Abbildung 20. Schematische Darstellung des Untersuchungsablaufes der Studie 1l mit

Zeitangaben in Minuten
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5.3.5 Datenanalyse

Auch an der Datenanalyse und -aufbereitung gibt es keine Veranderungen zu Studie I (vgl.
Abschnitt 4.3.5), auBer dass auf die Berechnungen der individuellen Alpha-Frequenz
verzichtet wurde und von selbigem Range fiir das untere (8-10) und obere Alphaband (10-
12 Hz) wie in Studie I ausgegangen wird. Da es sich auf Basis der Ergebnisse aus Studie |
bewéhrt hat, mit dem Zeitfenster eine Sekunde vor Schussauslésung zu arbeiten, wird
dieses auch fir die folgende Ergebnisdarstellung verwendet.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Behaviorale Daten

5.4.1.1 Physische Voraussetzungen der Teilnehmer

Wie die Athletinnen und Athleten vor Beginn der Untersuchungsdurchfiihrung angaben,
haben diese in der vorangegangen Nacht im Schnitt sieben Stunden (M = 7:14, SD = 1:05
h) geschlafen, was auch ungefahr deren normal angegebenem Ausmaf an Schlaf entspricht
(M =7:31, SD = 1:05 h). In weiterer Folge hat keiner der Teilnehmer/innen in den letzten
acht Stunden alkoholische Getréanke zu sich genommen und auch nicht geraucht. Nahezu
idente Voraussetzungen zeigten sich in Studie I, weshalb man auch hier davon ausgehen
kann, dass gute Bedingungen fir die Durchfuhrbarkeit einer EEG-Studie in Hinblick auf
die individuellen physischen Voraussetzungen gegeben sind.

5.4.1.2 Schussresultat

Bei 80 vorgegebenen Schiissen wurde im Mittel eine Gesamtringzahl von 740.40 (SD =
33.42) erreicht. Die Schusswerte fiir ménnliche Athleten (M = 754.67, SD = 17.94) sind
dabei signifikant hoher als jene bei weiblichen Athleten (M = 719.00, SD = 41.18, t13 =
2.32, p < .05, d =.30). Dies ergibt sich durch die niedrigen Schusswerte einer Athletin, die
im Schnitt pro Serie zehn Ringe weniger als die restliche Stichprobe erzielte. Ohne diese
Sportlerin zeigt sich nur noch eine tendenzielle Signifikanz von p = .084. Eine genauere
Betrachtung der Daten zeigt, dass die Werte dieser Athletin drastisch von der restlichen
Stichprobe abweichen. Daher werden ihre Daten fir weitere Analysen nicht mehr
beriicksichtigt. Somit betragt die Anzahl der teilnehmenden Personen fir die folgende

Datenanalyse und -auswertung 14.
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Wie auch in einem Wettkampf Gblich, wurden die 80 Schiisse in acht Serien zu jeweils
zehn Schisse betrachtet (siehe Tabelle 17), um Aufschlisse bezlglich
Formschwankungen, Mudigkeit etc. zu erhalten. Eine Varianzanalyse mit
Messwiederholung zeigt, dass sich die acht Serien diesbeztglich nicht voneinander
unterscheiden (Fzo1 = 1.21, p = .304, ne2 = .09). Uber alle Serien hinweg wurde
durchschnittlich eine Ringzahl von 93 erreicht, was vier Ringe pro Serie mehr als in Studie
| bedeutet.

Tabelle 17

Schussresultate der Studie 11 in acht Serien zu je zehn Schiissen

Serie Mittelwert SD
1 92.64 3.34
2 93.64 2.62
3 93.71 2.95
4 93.36 3.03
5 92.86 4.24
6 92.64 4.48
7 94.00 3.26
8 94.14 2.60

Von den insgesamt 936 in Studie Il abgegebenen Schiissen erreichten 437 den Hochstwert
von 10 Ringen, was einem Prozentsatz von 46.7 ergibt. Im Vergleich lag der prozentuale
Anteil an Schiissen in den Scheibenmittelpunkt in Studie I bei 31.4 Prozent (317 aus 1011
Schiissen). Zusammengefasst kann gesagt werden, dass in Studie Il fast die Halfte aller
Schiisse genau im Scheibenmittelpunkt landen, hingegen in Studie | nur jeder dritte
Schuss. Darlber hinaus unterscheiden sich die mit dem Zielweganalysesystem SCATT
erhobenen leistungsbezogenen Parameter in den beiden Studien signifikant voneinander.
Wie man in Tabelle 18 erkennen kann, erreichten die erfahreneren Teilnehmer/innen aus
Studie Il bessere Werte in den Zielgenauigkeitsparametern als jene aus Studie I. Neben
dem hoéheren Durchschnittswert des Schussresultats zeigen sich hohere Werte in den
Prozentsétzen des Verweilens in der Mitte der Scheibe (10.0 und 10.5) sowie niedrigere
Werte in Lange und Abstand, was mit einer besseren Leistung einhergeht. Auch fur das
Zielen haben die erfahreneren Sportler/innen langer bendtigt als die Nachwuchsathletinnen

und -athleten.
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Tabelle 18

Ergebnisse der t-Tests samt Mittelwerten und Standardabweichungen der SCATT-

Parameter je Studie (I und II)

SCATT-Parameter Studie | Studie 11 t df p
Schusswert 9.34 (1.10) 9.78 (0.70) -11.08 1688.64°  .000
Zielzeit 6.39 (3.04) 7.31 (3.09) -7.09 2235 000
10.0 26.47 (21.24) 38.45 (23.70) -12.57 2188.63"  .000
10.5 7.32 (8.80) 11.21 (10.93) -9.24 2105.11°  .000
Lénge 157.49 (57.70) 136.06 (44.73) 9.83 2135.35°  .000
Abstand 11.98 (8.44) 9.01 (5.30) 1002  192561°  .000

* Varianzhomogenitét nicht gegeben

5.4.1.3 Zusammenhange der leistungsbezogenen Parameter

Wie in Studie | wurden auch in Studie Il die leistungsbezogenen Parameter miteinander

korreliert. Zur Berechnung wurden Pearson- und Spearman-Rho-Korrelationsanalysen

verwendet. Tabelle 19 zeigt einen gering negativen Zusammenhang zwischen der

Selbsteinschétzung und des Schusswertes. Dies bedeutet, dass ein héherer Schusswert auch

besser von den Schitzinnen und Schitzen eingeschatzt wurde, ohne dass diese diesen

mitgeteilt bekamen. Wenn man sich den Wert von p(1119) = -.219 ansieht, dann liegt es

nahe, dass die Einschatzung ohne Ergebnisrickmeldung nicht so einfach maglich ist. Die

Vergleiche mit den leistungsbezogenen Parametern liefern auch keine hdoheren

Zusammenhange.
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Tabelle 19

Korrelationsanalysen zwischen den leistungsbezogenen Parametern in Studie 11

SCATT-Parameter

Schusswert ?fr:gf;il:g Trainerurteil  Zielzeit  10.0 10.5 Léange

Selbsteinschatzung -.219

Trainerurteil -.538 514

Zielzeit -.139

10.0 361 -.108 -.337

10.5 .280 -.292 841

Léange -.316 .189 .196 -335 -.268
Abstand -.483 176 307 -305 -236 .311

Alle berichteten Korrelationen < p = .002 (Alpha-Fehlerkorrektur bei 28 Tests). Spearman-Rho-Korrelationen fur alle
Zusammenhangsuberprifungen mit dem Schitzen- und Trainerurteil, sonst Pearson-Korrelationen. Zusammenhéange
unter r/p von .100 sowie p- und df-Werte sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht angefiihrt.

Die Beurteilung des Trainers korreliert um einiges hther mit dem Schusswert und dieser
hangt bis auf die Zielzeit mit allen leistungsbezogenen Parametern zusammen, wobei alle
Werte geringer als der Zusammenhang mit dem Trainerurteil von p(1119) = -.538
ausfallen. Die beiden Beurteilungen des Trainers und der Schitzinnen und Schitzen
héngen auch moderat positiv zusammen, was bedeutet, dass Schiisse, die vom Trainer als
gut oder schlecht eingeschatzt wurden, auch von den Athletinnen und Athleten &hnlich
bewertet wurden. Die Zusammenhdange zwischen den leistungsbezogenen Parametern, die

via SCATT erhoben wurden, sind dhnlich jenen in Studie I.

5.4.2 Behaviorale Daten in Kombination mit neurophysiologischen Daten

HYPOTHESEN 1 und 2:

Um zu Uberpriifen, ob eine hohere frontale Theta-Power auch mit hoheren Werten in den
leistungsbezogenen Parametern einhergeht, wurden Pearson-Korrelationsanalysen fiir die
letzte Sekunde vor der Schussabgabe berechnet. Sowohl fiir die Theta-Power auf Fz als
auch fur die gemittelte frontale Theta-Power zeigten sich keine signifikanten

Zusammenhange mit dem Schusswert und den leistungsbezogenen Parametern.
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Einzelne signifikante Zusammenhénge gibt es jedoch auf der Elektrodenposition FC1 zu
berichten. Die Power im Theta-Frequenzband korreliert dort positiv mit der bendtigten
Zielzeit (rioss = .206, p < .001) und der L&nge (rioss = .154, p < .001). Dies bedeutet, dass
ein Anstieg im frontalen mittleren Theta mit einem langeren Zielen und einer geringeren

Zielweggenauigkeit einhergeht.

In dieselbe Richtung gehende Effekt zeigen sich, wenn man die Powerverénderung,
ahnlich der Berechnung von ERD/S, in den letzten vier Sekunden vor Schussabgabe
betrachtet (Power in t4 — Power in t1) und diese mit den leistungsbezogenen Parametern
korreliert. Wie man in Tabelle 20 erkennen kann, zeigen sich wiederum ein positiver
Zusammenhang mit der Zielzeit und Tendenzen eines Zusammenhanges mit den

Zielgenauigkeitsparametern.

Tabelle 20
Korrelationstabelle zwischen der veranderten Theta-Power mit den behavioralen Daten in
Studie 1l

F Schusswert  Zielzeit 10.0 10.5 Lange Abstand
r -.010 123" 074" .060 .064 .062
p .756 .000 .023 .066 .052 .058
df 935 935 935 935 935 935

**p <.008 (Alpha-Fehlerkorrektur bei 6 Tests) * p < .05.

Auf Basis dieser Ergebnisse kann Hypothese 1, die einen Zusammenhang zwischen der
Power im Theta-Frequenzband und den leistungsbezogenen Parametern postuliert, nicht

bestatigt werden.

Hinsichtlich Hypothese 2 wurden Spearmann-Rho-Korrelationsanalysen zwischen der
frontalen mittleren Theta-Power mit der Fremdeinschdatzung des Trainers und der
Selbsteinschatzung berechnet. Weder bei der Betrachtung des Zeitraumes t4 eine Sekunde
vor Schussabgabe (Theta X Trainer: pgss = -.020, p = .550; Theta X Selbst: pgss = -.022, p
= .498) noch hinsichtlich der Power-Differenz zwischen t4 und t1 (Theta X Trainer: pgss =
-.015, p = .655; Theta X Selbst: pozs = -.027, p = .411) zeigen sich signifikante
Zusammenhange. Zwischen den Einschatzungen und der frontalen mittleren Theta-Power

gibt es somit keinen Zusammenhang, weshalb Hypothese 2 nicht bestatigt werden kann.
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Veranderungen in den Alpha-Frequenzbandern

Analog zur Theta-Power soll auch fir die Alpha-Power ein Zusammenhang zwischen
dieser und der Selbsteinschatzung betrachtet werden. Dazu wurden Spearmann-Rho-
Korrelationsanalysen fur die vier Regionen fir beide Alpha-Bereiche gerechnet.
Signifikante Zusammenhange zeigen sich nur im unteren Alpha-Band flr die
Selbsteinschatzung und der Power im temporalen Bereich (ps32 = .096, p = .006). Im
oberen Alpha-Powerbereich ergaben sich keine signifikanten Zusammenhange mit den
Selbst- und Fremdeinschéatzungswerten. Zusétzlich wurden auch noch die Zusammenhénge
zwischen der Alpha-Power und den anderen leistungsbezogenen Parametern betrachtet und
in den Tabellen 21 und 22 dargestellt. Durchgehend konsistente Zusammenhédnge zeigen
sich vor allem im temporalen Bereich, wo ein hoherer Power-Wert mit besseren
leistungsbezogenen Parametern zusammenhéngt. Umgekehrt verhalt es sich fur einzelne
Zusammenhdnge im zentralen und parietalen Bereich, wo eine hdhere Power mit
schlechteren leistungsbezogenen Daten einhergeht. Okzipital zeigen sich nur im unteren
Alphaband signifikante Zusammenhédnge, die zwar geringer ausfallen, aber in selbe

Richtung gehen wie jene im temporalen Bereich.

Tabelle 21
Korrelationstabelle zwischen der unteren Alpha-Power und den behavioralen Daten in
Studie 11

Schusswert  Zielzeit 10.0 10.5 Lange Abstand
r .002 238" 175" 162" -.230™ - 113"
TE D 044 000 000 000 000 001
df 832 832 832 832 832 832
r -107 153" -.009 007 175" 061
CE p 002 000 788 845 000 077
df 832 832 832 832 832 832
r -.060 113 029 056 072" 019
PA p 083 001 411 107 038 593
df 832 832 832 832 832 832
r 098" 019 132" 086" -.140™ -.058
OK p 005 589 000 013 000 096
df 832 832 832 832 832 832

**p <.002 (Alpha-Fehler Korrektur bei 28 Tests). * p <.05.
TE: temporal, CE: zentral, PA: parietal, OK: okzipital.
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Tabelle 22
Korrelationstabelle zwischen der oberen Alpha-Power und den behavioralen Daten in

Studie 1l

Schusswert Zielzeit 10.0 10.5 Lange Abstand

r .042 220" .158™ 132™ -.267" -.096"

TE p 223 .000 .000 .000 .000 .005
df 845 844 844 844 844 844

r -.102" 144" -.042 -.011 233" 077"

CE p .003 .000 222 757 .000 .025
df 845 844 844 844 844 844

r -.052 110 -.048 -.011 134" .062

PA p 131 .001 161 743 .000 074
df 845 844 844 844 844 844

r .086" .042 .062 .026 -.098" .009

OK p 012 223 071 458 .005 793
df 845 844 844 844 844 844

**p <.002 (Alpha-Fehler Korrektur bei 28 Tests). * p <.05.
TE: temporal, CE: zentral, PA: parietal, OK: okzipital.

5.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der zweiten Studie auf Basis der aufgestellten

Hypothesen und der Fragestellung wird in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23
Uberblick tiber die Uberpriifung der einzelnen Hypothesen und der Fragestellungen der

Studie Il

Hypothese Aussage Bestatigt v oder X

Bessere leistungsbezogene X

H1 meter = hohere Theta-Power

Hohere Theta-Power bei
H2 besser eingeschatzten X
Schiissen
Hochste Zusammenhange in
der (unteren) temporalen
Alpha-Power, dort auch mit
Selbsteinschatzung,
sonst ident zu Studie |

Zusammenhange zwischen
dem Alphaband und
leistungsbezogenen

Parametern

Fragestellung
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5.5 Diskussion

Studie Il wurde aufbauend auf den ausbleibenden Zusammenhang zwischen dem frontalen
Theta als neuronales Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit und den leistungsbezogenen
Parametern durchgefiihrt. Diesbeziiglich wurden wiederum EEG-Ableitungen im
LuftpistolenschieBen durchgefiihrt, die jedoch verglichen mit den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern in Studie | alter und erfahrener waren. Zusétzlich kam hinzu, dass die
erfahrenen Athletinnen und Athleten keine direkte Ruckmeldung ihres Ergebnisses
bekamen. Dies sollte die Wahrscheinlichkeit erhohen, einen Zustand hdchster
konzentrativer Versenkung zu erreichen, welcher fiir den Flow-Zustand unabdingbar ist
(vgl. Csikszentmihalyi & Jackson, 2000; Harmison, 2011). Daruber hinaus war es Aufgabe
der Studienteilnehmer/innen, nach jedem Schuss eine dreistufige verbale Einschatzung
uber die Schussqualitét, ident zu jener Einschatzung des Bundestrainers in Studie I, zu

geben.

5.5.1 Beurteilung der Studienvoraussetzungen

Die Teilnehmer/innen der zweiten Studie sind im Schnitt sechs Jahre &lter und weisen
sechs Jahre mehr Erfahrung mit der Sportart auf als die Teilnehmer/innen der Studie I.
Auch die Zugehorigkeit zum Kader ist um vier Jahre langer, als dies bei den Athletinnen
und Athleten in Studie | gegeben war. Neben den Unterschieden in den demographischen
Daten erzielten die erfahreneren Sportler/innen auch hohere Leistungen hinsichtlich der
Zielgenauigkeitsparameter und  des  Schussresultates.  Verglichen mit  den
Nachwuchssportlerinnen und -sportlern aus Studie | waren die Werte pro Serie von zehn
Schiissen durchschnittlich um vier Ringe erhéht. Die Tatsache, dass bei den erfahreneren
Schitzinnen und Schiitzen aus Studie Il fast die Halfte aller Schisse im
Scheibenmittelpunkt landete und bei den Teilnehmerinnen und Teilnehmern aus Studie |
nur jeder dritte Schuss, ist ein Indikator, dass die Stichrobe hinsichtlich des
Erfahrungsgrades gut gewahlt wurde. Bei mehr als zehn Jahren Erfahrung im SchieRsport
lasst sich von einer sportartspezifischen Expertise sprechen (Ericsson, 2003; Helsen et al.,
1998).
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5.5.2 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
Nachdem sich in Studie I schon erwartete Powerzunahmen im Zielvorgang gezeigt haben,
wurden in Studie Il die neuronale Aktivitat in der letzten Sekunde vor Schussabgabe

analysiert und die Zusammenhéange flr diesen Bereich berichtet.

Die im Rahmen der ersten Hypothese erwarteten Zusammenhdnge zwischen hdheren
leistungsbezogenen Parametern und einer héheren frontalen Theta-Power konnten nicht
bestatigt werden. Der einzig konstante Zusammenhang ergab sich zwischen der Theta-
Power und der Zielzeit. Eine Powerzunahme im frontalen Theta geht somit mit einer langer
bendtigten Zeit firs Zielen einher. Bereits in der Diskussion der Studie | wurde die Rolle
der Zielzeit als Leistungsindikator besprochen. Aussagen, ob eine langere oder kirzere
Zeit leistungsdienlicher ist, konnen mit den vorliegenden Ergebnissen nicht getroffen
werden. Eine analoge Teilung des Schussresultates am Median von 9.9 wie in Studie |
ergab wiederum keine Unterschiede zwischen den besseren (M = 7.07, SD = 2.86) und den
schlechteren (M = 7.41, SD = 3.30) Schiissen (tsss.15 = -1.65, p = .10, d = .11). Auffallig ist
jedoch, dass die erfahreneren Teilnehmer/innen der Studie 1l durchschnittlich eine Sekunde
langer fir den Zielprozess bendtigten als jene in Studie 1. Ein Vergleich zu den bisherigen
EEG-Studien hinsichtlich der Einordnung des Parameters Zielzeit ist nicht mdglich, da fur
diese immer nur ausgehend vom abgegebenen Schuss riickgerechnet und keine Vergleiche
angestellt wurden. Weder zwischen Experten und Novizen (Doppelmayr et al., 2008; Del
Percio et al., 2009) noch zwischen guten und schlechten Schiissen (Loze et al., 2001)
wurden Unterschiede in der bendtigten Zielzeit berichtet. Die Rolle der Zielzeit als
Leistungsindikator wurde erstmals in der vorliegenden Studie verwendet. Da die
Befundlage diesbeziiglich unklar ist, sollte die benétigte Zeit flirs Zielen daher in

Folgestudien starker im Fokus stehen.

In Hypothese 2 wurde von einem Zusammenhang der Selbst- und Fremdbeurteilung mit
einem erhohten frontalen Theta ausgegangen. Es wurde erwartet, dass die Schutzin/der
Schiitze selbst einschétzen kann, wann ihr/ihm ein Schuss besonders gut gelungen ist und
somit ihre/seine fokussierte Aufmerksamkeit erhoht ist, was sich in der Powerzunahme im
Theta-Frequenzband zeigen sollte. Die durchgefuhrten Korrelationsanalysen brachten
jedoch keine signifikanten Ergebnisse. Weder die Einschéatzung der Athletin/des Athleten
selbst noch die Fremdeinschatzung der Schussqualitat durch den Bundestrainer hangen mit

der neuronalen Aktivitat im frontalen Theta als Indikator fir fokussierte Aufmerksamkeit
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zusammen. Ein moglicher Grund fur ausbleibende Effekte konnte die Tatsache sein, dass
Athletinnen und Athleten in der Selbsteinschatzung ihrer Leistung deutliche Defizite
aufweisen. Neben den dufBerst geringen Zusammenhangen zwischen Selbsteinschatzung
und tatsachlichem Schussresultat wird dies auch durch die Rickmeldungen der
Probandinnen und Probanden nach der Schussaufgabe bestétigt. Von manchen Athletinnen
und Athleten wurde geschildert, dass die fehlende Riickmeldung Unsicherheit erzeuge und
es ungewohnt sei, die Ergebnisse nicht auf dem Bildschirm riickgemeldet zu bekommen.
Es wurde auch berichtet, dass das unmittelbare Feedback wichtig sei, um den folgenden
Schuss besser abstimmen zu kdnnen. Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass
Zusammenhange zwischen Selbst-/Fremdeinschatzung und dem neuronalen Korrelat
fokussierter Aufmerksamkeit im Rahmen einer sportartspezifischen Studie das erste Mal
uberprift wurden und signifikante Effekte dazu noch ausbleiben, sehr wohl aber wichtige

Indizien fir den Trainingsprozess vorliegen.

Neben den ausbleibenden Zusammenhéngen zwischen der Selbst- und Fremdeinschatzung
im Theta-Frequenzband konnte im unteren Alpha-Frequenzband nur im temporalen
Bereich ein signifikanter Zusammenhang berichtet werden. Eine bessere Einschéatzung der
Schussqualitat durch die Athletin/den Athleten geht mit einer geringeren Power im
temporalen Bereich einher. Aus den Ergebnissen aus friheren Studien (Haufler et al.,
2000; Loze et al., 2001) und der Studie | dieser Arbeit wiirde man jedoch einen anders
gerichteten Zusammenhang vermuten, da héhere Powerwerte im temporalen Bereich mit
einer besseren Leistung einhergehen. Dies wird auch durch die Zusammenhange zwischen
der neuronalen Aktivitat im Alpha-Frequenzband und den leistungsbezogenen Parametern
untermauert. Es zeigen sich in selbige Richtung gehende Zusammenhénge wie in Studie I,
die teilweise von der Hohe der Zusammenhange sogar deutlicher ausfallen. Hinsichtlich
der Power im Alpha-Frequenzband kann von durchwegs konstanten Effekten gesprochen
werden, die sich bereits in friheren Luftpistolen-Studien ergeben haben (Loze et al., 2001;
Kerick et al., 2004; Del Percio et al., 2009).

Weder die Einschatzung des Trainers (Studien | und II) noch jene der Athletinnen und
Athleten (Studie 1) liefern gewinnbringende Aufschliisse in Hinblick auf das neuronale
Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit. Die berichteten Ergebnisse deuten an, dass es auch

erfahrenen Athletinnen und Athleten nicht gut gelingt, ihre Leistung einzuschatzen.
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Ein besser eingeschétzter Schuss geht zwar mit einem hoheren Schussresultat einher.
Anzumerken ist hier allerdings der geringe Zusammenhang (r = -.20). Zusammenhé&nge
mit den leistungsbezogenen Parametern sind ebenfalls recht gering oder liefern kein
signifikantes Ergebnis. Das Trainerurteil auf Basis der leistungsbezogenen Parameter hangt
moderat mit diesen, héher mit der Schussleistung und mit r = .51 relativ hoch mit der
Einschatzung der Schitzinnen und Schitzen zusammen. Trotz dieser teilweise
vorhandenen Zusammenhé&nge wére es fur die Hauptfragestellung besser gewesen,
zumindest die Selbsteinschdtzung durch die Athletin/den Athleten wegzulassen. Die
Wahrscheinlichkeit, in einen flowéhnlichen Zustand zu kommen wurde zwar durch die
Wegnahme der Ergebnisriickmeldung erhoht, es kann jedoch sein, dass die Forderung
einer verbalen Beurteilung nach jedem einzelnen Schuss die Sportlerinnen und Sportler
gehemmt hat, in einen solchen Zustand zu kommen. Leider wurde von Seiten des
Bundestrainers gewdinscht, eine solche verbale Einschatzung nach jedem Schuss
abzugeben. Dieser war sehr interessiert daran, herauszufinden, wie die Selbsteinschatzung
mit dem eigentlichen Resultat, welches nicht direkt dargeboten wurde, zusammenhéngt.
Obwohl sich dadurch mdéglicherweise keine Zusammenhange im Theta-Frequenzband und
den leistungsbezogenen Parametern gezeigt haben, legen die Ergebnisse den Schluss nahe,
dass sich langjahrig erfahrene Schiitzinnen und Schiitzen schwer tun, ihr Resultat selbst

einzuschétzen.

Die Wegnahme des ergebnisorientierten Feedbacks (KR) im Zusammenhang mit der
Thematik der fokussierten Aufmerksamkeit ist mit Sicherheit eine interessante Idee und in
dieser Weise einzigartig. Sie durfte jedoch in dem gewéhlten Setting mit der verbalen
Einschatzung konfundiert sein. Aus experimentalpsychologischer Hinsicht sollten in
zukiinftigen Studien die Ruckmeldungsart (mit KR vs. ohne) sowie die verbale Beurteilung
durch die Athletin/den Athleten (eine Ruckmeldung vs. keine) inter- oder intrapersonell
variieren. Riuckblickend betrachtet dirfte die vorgenommene Erweiterung des
Untersuchungssettings im Rahmen derselben Sportart zu groR gewesen sein, da sich
insgesamt drei Variablen verandert haben. Neben den soeben angesprochenen Variablen,
wie der Ergebniswegnahme und der verbalen Einschdtzung, war auch noch der
Erfahrungsgrad erhoht. Eine diesbezugliche Verénderung sollte in einem sorgfaltigen

experimentellen Design uberprift werden, um die Effekte eindeutig zuordnen zu kdnnen.
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5.5.3 Fazit und Ausblick

Trotz Abénderung des experimentellen Settings mit einer &lteren und erfahreneren
Stichprobe sowie Wegnahme der Ergebnisrickmeldung, konnen keine signifikanten
Zusammenhdange der leistungsbezogenen Parameter und der frontalen Midline-Theta-
Power berichtet werden. Es wurde erwartet, dass die Wegnahme des Feedbacks es den
Athletinnen und Athleten erleichtert, in einen Flow-Zustand zu kommen. Wahrscheinlich
ist das Konstrukt dieses Zustands jedoch viel komplexer zu betrachten als angenommen.
Wie man der Auflistung der beglnstigenden Faktoren fur den Flow-Zustand in Kapitel
2.4.3 entnehmen kann, spielen sehr viele EinflussgroRen eine Rolle. Diese dirften sich
auch individuell stark voneinander unterscheiden. Das Auftreten mancher dieser
flowforderlichen Komponenten wurde durch das vorherrschende Setting wohl erschwert.
Gerade das Aktivierungsniveau durfte ein entscheidender Faktor sein, um in einen Flow-
Zustand zu kommen (Csikszentmihalyi & Jackson, 2000). In der simulierten
Wettkampfaufgabe durfte die korperliche Erregung und Anspannung eine ganz andere als
in einem richtigen Wettkampf sein. Die zusétzliche Hinzunahme von sterilen
medizinischen Geraten wie dem EEG und die Abé&nderung der flr den Athleten gewohnten
Bedingungen stellen keine férdernden Voraussetzungen dar, um ganz in der Aufgabe
aufzugehen. Als Uberpriifung der korperlichen Aktivierung der Sportler/innen konnten
Herzfrequenzmessungen Aufschluss geben. In friihen Arbeiten von Lacey (1967) konnte in
Reaktions-Zeit-Experimenten gezeigt werden, dass die Herzfrequenzverdnderung ein
direkter Indikator von Aufmerksamkeit ist. Studien diesbeziiglich wurden auch im
Schiel3sport durchgefiihrt, wie etwa von Hatfield, Landers und Ray (1987). Die Autoren
fanden bei erfahrenen Gewehrschiitzen einen Anstieg der Herzfrequenz im Zeitraum von 5
bis 2.5 Sekunden vor dem Schuss und eine Abnahme in den letzten zweieinhalb Sekunden
des Zielprozesses. Ein ahnliches Phanomen konnten Salzar und Kollegen (1990) im
Bogenschiel3sport erkennen. Interessanterweise war die Herzfrequenz in dieser Studie bei
der Zielaufgabe niedriger als in einer Ruhebedingung. Tremayne und Barry (2001) fanden,
dass die Herzfrequenz bei Pistolensportschiitzen bereits zehn Sekunden vor der
Schussabgabe abnimmt und die niedrigsten Werte direkt bei dieser erreicht werden.
Experten weisen nochmals niedrigere Werte als Novizen auf, wo die Abnahme der
Herzfrequenz im Vergleich zusétzlich auch relativ spét erfolgt. In weiterer Folge zeigen
sich die geringsten Herzfrequenzwerte bei den Schissen, die direkt in der Mitte der

Scheibe gelandet sind. Die Herzfrequenz scheint also ein weiterer guter leistungsbezogener
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Marker zu sein, den man in zukinftigen Studien mit EEG-Aufzeichnungen kombinieren

sollte.

Trotz der ausbleibenden Zusammenhange im frontalen Theta wurden konsistente Effekte
des neuronalen Korrelats fokussierter Aufmerksamkeit in anderen Sportarten, wie etwa
SportschieBen Gewehr (Doppelmayr et al., 2008) oder Golf (Baumeister et al., 2008)
gefunden. Anscheinend koénnen unterschiedliche Bedingungen oder Voraussetzungen
zwischen dem SchielRsport bei Gewehr und Pistole vorherrschen, auch wenn diese bezogen
auf die Bewegungsausfihrung und -aufgabe nahezu identisch sind. Sportartspezifische
Vergleiche hinsichtlich der frontalen neuronalen Aktivierung, vor allem in Anbetracht
einer fokussierten Aufmerksamkeit, sind daher sehr zu begrien. Dies wird auch
Gegenstand der folgenden beiden Kapitel sein, in denen EEG-Ableitungen in einer
dynamischeren Sportart berichtet (Kapitel 6) und diese Ergebnisse danach mit den beiden

Schitzenstudien verglichen werden (Kapitel 7).
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6 Studie 111 — Basketball-Freiwurf

6.1 Einleitung

Trotz der unterschiedlichen Settings und der Teilnahme von erfahrenen Athletinnen und
Athleten in den beiden Schiitzenstudien konnten keine durchgehenden konsistenten Effekte
in den neuronalen Korrelaten von fokussierter Aufmerksamkeit, insbesondere im frontalen
mittleren Theta, gefunden werden. Das Ziel dieser dritten Studie war daher, die
dynamische Komponente des Sports mehr in den Vordergrund zu bringen. Durch die
bekannten und auch in der Einleitung beschriebenen Limitationen hinsichtlich
Einsatzmdglichkeiten einer EEG-Messung (Doppelmayr & Amesberger, 2012) wurde nach
einer weiteren Sportart gesucht, bei der eine EEG-Abnahme moglich ist. Eine erste
Annaherung an die Untersuchung der dynamischen Komponente im Sport war es daher,
den Basketball-Freiwurf als Untersuchungssetting zu wahlen, weil dieser durch die

Zielaufgabe am ehesten mit den beiden Schitzenstudien zu vergleichen ist.

Ein Freiwurf ist die Mdglichkeit fir eine/n Spieler/in, von einer Position hinter der
Freiwurflinie (4.225 Meter vom Korbmittelpunkt entfernt) und innerhalb des vorgegebenen
Halbkreises einen Punkt durch einen ungehinderten Wurf auf den Korb (Ringdurchmesser
von 45.7 cm) zu erzielen. Eine Freiwurfsituation entsteht, wenn ein/e Spieler/in zum Korb
zieht und beim Wurfversuch von Gegenspieler/innen mit irreguléren Mittel daran gehindert
wird. In der Regel bekommt die/der Spieler/in zwei Freiwirfe zugesprochen, sollte der
Ball beim Wurfversuch jedoch im Korb landen, z&hlt der Versuch und es resultiert daraus
nur ein Freiwurf (vgl. FIBA Central Board, 2014). Eine schematische Darstellung der
MaRe des Korbes und umgrenzenden Flachen sowie dem Basketball befindet sich in
Abbildung 21.
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Abbildung 21. Schematische Darstellung des Basketballkorbes mit Ring und Brett

inklusive Maf3angaben in Metern (Neumann, 2012)

6.1.1 Pilotstudie

Um die Machbarkeit einer EEG-Erhebung beim Basketball zu tberpriifen, wurde eine
Pilotstudie mit zwei erfahrenen Basketballspielern, die nicht Teilnehmer der Hauptstudie
waren, Ende Mai 2012 in der Leichtathletikhalle des ZHS Munchen durchgefuhrt. Das
Untersuchungssetting bestand aus zwei Mal zehn Wirfen und einer flinfminutigen
Radfahrergometer-Aufgabe. Flr diese Pilotstudie wurde von der Firma Brain Products
deren Wireless-EEG zur Verfligung gestellt, weshalb dieses und das géngige System
getestet wurden und jeder Teilnehmer zwei Mal den gesamten Ablauf absolvierte
(schematischer Ablauf fur den ersten Teilnehmer siehe Abbildung 22). Der zweite
Teilnehmer begann mit dem kabellosen EEG-System und wechselte dann auf das auch in
den Studien | und Il eingesetzte Standard-EEG. Samt BegrifRung, Aufklarung und
Verkabelung dauerte die Datenerhebung der Pilotstudie pro Person ungefahr 70 Minuten.

0 Wiirfe Stand 10 Wiirfe Standal 10 Wilrfe WirelesS\\
Probewiirfe urEeE Gan ax Fahrradergomete EEG EEG
5 Minuten 5 Minuten 5 Minuten 5 Minuten 5Minuten //

Abbildung 22. Schematischer Ablauf der Pilotstudie zu Studie 11
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Abbildung 23. Beispielbilder der Pilotstudie: Athlet 1 am Fahrradergometer mit Standard-
EEG-System links und Athlet 2 bei der Freiwurfausfuhrung mit kabellosem EEG-Setup

Nach Absolvierung der Untersuchungsaufgabe wurden die beiden Teilnehmer hinsichtlich
ihrer Einschétzung tber die Durchfiihrbarkeit einer EEG-Studie beim Basketball befragt.
Dahingehend wurden deutliche Vorteile fur das kabellose System aufgrund einer grofieren
Bewegungsfreiheit genannt. Auch moégliche Zugartefakte, die bei dem gewohnten System
durch Kopfbewegungen auftreten koénnen, fallen bei dem kabellosen System zum gréten
Teil weg. Ein Blick auf die EEG-Daten hinsichtlich der Brauchbarkeit des Signals zeigte
jedoch, dass beide Systeme anféllig gegenuber dem in der Freiwurfroutine géngigen
Ballprellen und vor allem in Hinblick auf Schwitzartefakte sind. Die Daten nach der
korperlichen Betdtigung auf dem Fahrradergometer zeigten eine deutliche

Beeintrachtigung durch Schwitzartefakte.

6.1.2 Diskussion und Einordnung der Erfahrung aus der Pilotstudie

Daher wurde beschlossen, den Freiwurf isoliert und in einer Ruhebedingung zu erfassen,
was auch eher eine Vergleichbarkeit mit den Daten aus den ersten beiden Studien erlaubt.
Wiuirde man korperliche Aktivitat in das Untersuchungssetting aufnehmen und mégliche
Unterschiede im Vergleich zu den Schitzinnen und Schitzen finden, ist nicht klar, worauf
diese Unterschiede zurlckzufiihren sind (andere Art der Zielaufgabe oder koérperliche
Betétigung). Ein erster Schritt ist es daher, zu zeigen, welche Frequenzbéander in welchen

Arealen bei der Basketballfreiwurf-Aufgabe relevant sind.
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6.2 Hypothesen

Hypothese 1: Zusammenhang zwischen Theta und Wurfparametern

In den beiden Sportarten Golf (Baumeister et al., 2008) und SportgewehrschieRen
(Doppelmayr et al., 2008) konnte ein Zusammenhang zwischen der Leistung und einer
erhdhten Theta-Frequenz im frontalen Cortex (Frontaler Midline-Theta auf der Elektrode
Fz) gezeigt werden. Erfahrenere Athletinnen und Athleten zeigten eine erhdéhte Theta-
Power im Vergleich zur Novizenstichprobe. Eine erhohte Aktivierung im frontalen
Midline-Theta geht mit einer erhéhten fokussierten Aufmerksamkeit einher (Aftanas &
Golocheikine, 2001) und sollte daher wiederum zu einer besseren Leistung fiihren. Auf
Basis dieser Befunde wird folgender Zusammenhang, der sich beim SportschieRen Pistole

jedoch nicht gezeigt hat, auch fiir den Freiwurf im Basketball angenommen:

H1: Je besser die Wurfparameter, desto hoher ist die Power im frontalen Midline-Theta.

Hypothese 2: Zusammenhang zwischen Alphaband und Wurfparametern

Auch im Alpha-Frequenzband wurden Zusammenhéange zwischen der sportlichen Leistung
und einer Zu- bzw. Abnahme gefunden. Da diesbeziglich aber noch keine Effekte im
Basketballsport gefunden wurden, wird der Zusammenhang analog zu jenem in der

Schiitzenstudie angenommen.

H2: Eine hohere Ausprdgung in den leistungsbezogenen Parametern geht mit einer
hoheren Alpha-Power im temporalen und einer niedrigeren Alpha-Power im parietalen

Bereich einher.

6.3 Methode

6.3.1 Untersuchungsteilnehmer

An der Basketball-Freiwurfstudie haben insgesamt zwolf erfahrene Basketballspieler
méannlichen Geschlechts teilgenommen, wobei einige von ihnen bereits ihre aktive Karriere
beendet haben, dem Sport jedoch als Trainer oder in dhnlicher Funktion erhalten blieben.
Der Altersbereich bewegte sich zwischen 19 und 48 Jahren (M = 30.33, SD = 9.7) und im
Schnitt hatten die Personen mehr als 12 Jahre Erfahrung im Basketball als Wettkampfsport

(M =12.42, SD = 8.22). Alle teilnehmenden Personen waren rechtswerfend.
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Die Stichprobe wurde nach Verflgbarkeit ausgewahlt, wobei Kontakte durch einen
Nachwuchstrainer von FC Bayern Minchen Basketball hergestellt wurden. Die
potentiellen Teilnehmer wurden telefonisch bzw. per E-Mail gebeten, an der Studie
teilzunehmen (siehe Ausschreibung im Anhang E). Wie in den ersten beiden Studien
wurde den Teilnehmern keine finanzielle Belohnung geboten, jedoch erhielten die
Teilnehmer eine exakte Rickmeldung ihrer Trefferquote mittels Videoanalyse und

Berichte Uber die vorliegenden Ergebnisse und Schlussfolgerungen.

6.3.2 Untersuchungsvariablen
Ahnlich wie bei den Schitzendaten wurde neben dem reinen Wurfresultat eine weitere
Operationalisierung der Wurfparameter gewahlt. Eine Einteilung basierend auf einem
erfolgreichen Treffer oder Wurf alleine erschien nicht zielfuhrend, weil erwartet wurde,
dass die Basketballspieler mehr als 30 aus 60 Wirfen treffen wirden. Daher wurde die
Abweichung vom optimalen Treffermittelpunkt mit zwei Videokameras (siehe 6.3.3)
erhoben. Auf Basis der Videoanalyse ergaben sich zusatzliche Parameter fur die
Wourfleistung, welche nachstehend angefuhrt werden:
« Relative neurophysiologische Aktivitat
o Diese wurde in Mikrovolt (uV) in der Elektrode Fz fiir die Theta-Frequenz
und in den Elektroden T7, C3, Cz, C4, T8, P3, Pz, P4 fir die untere und
obere Alpha-Frequenz ausgegeben. Wie auch in den ersten beiden Studien,
wurde die neurophysiologische Aktivitat auf den individuellen Mittelwert
einer Person getrennt fir Theta und die beiden Alpha-Bénder relativiert
(siehe Kapitel 4.3.5 auf S. 52).
o Wourfparameter
o Wurfresultat
Jeder Wurf wurde in eine der beiden Kategorien Treffer oder kein Treffer
eingeteilt.
Neben dem Wourfresultat wurden folgende weiteren Malle als Marker flr die
Leistung herangezogen:
o Abweichung vom optimalen Treffermittelpunkt
= Abweichung in X in cm (Ballmittelpunkt zu weit links oder rechts)
= Abweichung in Y in cm (Ballmittelpunkt zu weit vorne oder hinten)

= Summer aus den Abweichungen in X und Y
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o Kategoriensystem der Trefferart nach Hardy und Parfitt (1991)
= 0... kein Treffer, keine Beruihrung von Ring oder Brett (= Airball)

.. kein Treffer, aber Berlihrung des Brettes

.. kein Treffer, aber Beriihrung des Ringes

1
2

= 3... Treffer mit Brettbertihrung
4 ... Treffer mit Ringberiihrung
5

.. reiner Treffer (= Swish)
6.3.3 Untersuchungsmaterialien

EEG-Setup

Nach der abgeschlossenen Pilotstudie und der Analyse der Daten wurde entschieden, das
selbe Elektrodensystem zu verwenden, das in den ersten beiden Studien mit selbigen
Spezifikationen zum Einsatz kam (64-Kanal-EEG von Brain Products samt zweimetrigem
Kabel). Auf die Leihgabe des kabellosen EEG-Systems wurde verzichtet, da dieses genau
gleich anféllig gegenlber Schwitzartefakten ist und die Basketball-Freiwurfaufgabe
durchaus mit dem bereits verwendeten Setup durchfuhrbar ist. Hinsichtlich Verwendung
der Elektroden unterschied es sich jedoch teilweise von den ersten beiden Studien. Die
Referenzelektrode wurde statt auf der Nase direkt auf FCz positioniert und zur Erkennung
von Augenartefakten wurde neben FP1 nur eine weitere Elektrode verwendet, die direkt
unter dem linken Auge positioniert wurde. Dies erschien in der Pilotstudie als ausreichend,
weshalb in diesem Fall darauf verzichtet wurde, dem teilnehmenden Athleten
unnotigerweise Elektroden im Gesicht anzubringen. Auch auf die Rereferenzierung mit
Elektroden an den Ohren wurde bei dieser Studie verzichtet, da sich die Notwendigkeit
nach der Erfahrung bei den Sportschiitzen und der Pilotstudie nicht mehr ergab. In allen
Fallen konnten keine Auffalligkeiten durch Pulswellen betrachtet werden. Die verwendeten
Elektroden sind samt ihren Positionen in Abbildung 24 dargestelit.
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Abbildung 24. Positionen und Verwendung der Elektroden auf einer ActiCAP-Haube nach
10-20-System (Klem et al., 1999) in Studie IlI

Videokameras

Drei Videokameras wurden bei der Aufzeichnung der Daten verwendet, wobei eine zur
Bestimmung des Abwurfzeitpunktes und zwei weitere fir die Ermittlung der
Treffergenauigkeit eingesetzt wurden. Die Kamera, die fur den Abwurfzeitpunkt
verwendet wurde, war eine Sony Handycam DCR-SX 50 (9 MBY/s, 640 x 480 Pixel, 25 Hz)
und wurde direkt neben der Freiwurflinie positioniert, um den oberen Korperbereich des
Spielers und seine Wurfhand abzubilden, damit eine exakte Bestimmung des Zeitpunktes
der Wurfabgabe moglich ist. Dieses Signal wurde mittels eines Firewirekabels direkt in die
EEG-Aufzeichnung integriert, was eine simultane Betrachtung des Videoclips und der
EEG-Daten erlaubt. Um die Abweichung vom optimalen Treffpunkt zu erheben, wurden
die beiden Kameras der Marke Sony 305 HD (24 MB/s, 1920 x 1080 Pixel, 25 Hz)
verwendet. Zur Bestimmung der Abweichung nach links oder rechts (x-Achse) wurde eine
der beiden Kameras direkt unter dem Ring positioniert. Um zu erheben ob ein Ball zu kurz
oder zu weit geworfen wurde (Abweichung auf der y-Achse), wurde die zweite Kamera
auf einem Podest neben dem Korb auf Korbhohe positioniert und mittels Fluchtlinie
ausgerichtet. Abbildungen 25 und 26 verdeutlichen den Einsatz der Kameras und die

Bestimmung der Abweichung vom optimalen Treffermittelpunkt.
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Abbildung 25. Korbansicht von unten mit Darstellung der Abweichungsparameter beim
Zeitpunkt des Ballaufpralles auf dem Ring (Studie 111)

Abbildung 26. Setup der Basketballstudie mit den drei Videokameras (Studie 111)
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Fragebogen
Da sich der Einsatz der Fragebdgen in den ersten beiden Studien bewéhrt hat, wurden bis
auf die beiden Fragen zur subjektiven Einschatzung der Aufmerksamkeit wiederum
dieselben Instrumente eingesetzt:

« Fragebogen zur Erfassung der Ausgangslage (FAL)

e Soziodemographische Angaben und Erfahrung mit der Sportart

o Frage, wie storend das EEG empfunden wurde

Die beiden letzten Punkte wurden in einem Fragebogen untergebracht, der volistandig im
Anhang F abgebildet ist.

6.3.4 Untersuchungsdurchfiihrung

Die gesamte Studie wurde im Zeitraum vom 13. bis 18. September 2012 in der
Dreichfachhalle an den Sportstatten des Zentralen Hochschulsportes (ZHS) in Miinchen
durchgefuhrt. Die Halle stand an diesen Tagen nur der Untersuchung zur Verfligung, pro
teilnehmender Person wurde ein Zeitraum von mindestens eineinhalb Stunden gewdhlt.
Nach einer BegriiRung des Teilnehmers wurde dieser wie tblich tber den Versuchsablauf
und durch einen Informed Consent (identisch mit jenem der ersten beiden Studien, siehe
Anhang A) lber die Besonderheiten von EEG-Studien aufgeklart. Die VVorbereitung fur die
EEG-Abnahme wurde wiederum genutzt, um den Fragebogen zur Ausgangslage (FAL)
und den soziodemographischen Fragebogen auszuftillen. Nach erfolgreicher Vorbereitung
hatte der Teilnehmer maximal zehn Minuten Zeit, um sich mit der Elektrodenhaube am
Kopf (noch ohne Verkabelung) frei zu bewegen und ein individuelles Einwerfen

vorzunehmen, was in Abbildung 27 als Beispielbild fur einen Athleten erkennbar ist.

Abbildung 27. Untersuchungsteilnehmer der Studie 111 wahrend des Einwerfens
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Im Anschluss wurde der Teilnehmer mittels eines zwei Meter langen Kabels an die
Verstarker des EEG-Systems angeschlossen. Bevor mit dem eigentlichen Versuch
begonnen wurde, wurden Ruheaufzeichnungen in &hnlicher Weise wie bei den
Sportschitzinnen und -schiitzen durchgefiihrt. Bei den Ruheaufzeichnungen standen die
Teilnehmer mit dem Basketball in der Hand aufrecht an der Freiwurflinie, eine Minute mit
offenen Augen auf einen Punkt fixiert und eine Minute mit geschlossenen Augen. Im
Anschluss wurden dem verkabelten Athlet maximal zehn Probewirfe gewahrt und er

wurde gebeten, Bescheid zu geben falls er mit weniger Wirfen auskommen wirde.

Nach den Probewurfen, die von fast allen Athleten auch zur Génze genutzt wurden, wurde
mit dem eigentlichen Versuch begonnen. Dieser bestand aus sechs Serien zu jeweils zehn
Waurfen, wobei die Teilnehmer den Wurfzeitpunkt innerhalb der Serien selbst wahlen
durften. Dazu wurden ihnen von einem Assistenten die Bélle zugeworfen, der auch dafir
zustandig war, die Kamera unter dem Korb vor moglichen herabfallenden Ballen zu
schiitzen. Nach jedem zehnten Wurf wurde eine Ruheaufzeichnung von 30 Sekunden mit
offenen Augen durchgefiihrt. Dies diente einerseits der Standardisierung der
Untersuchungsbedingungen und andererseits der Stabilisierung des EEG-Signals, da sich
mit der Zeit durch die im Vergleich zu den Sportschiitzinnen und —schtitzen etwas aktivere
Bewegungsausfihrung in der Signalqualitat ergeben konnen. Nach Ablauf der 30
Sekunden wurde wieder im Tempo des Sportlers mit dem nachstem Durchgang
fortgefahren. Am Ende wurde der Teilnehmer wieder ,entkabelt* und gebeten, die Frage
hinsichtlich des AusmaRes der Storung des EEG-Systems zu beantworten. Fur die
Teilnahme wurde er mit SuRigkeiten oder kleinen Erfrischungen belohnt. Der gesamte
zeitliche Rahmen variierte aufgrund von Vorbereitung und individueller Geschwindigkeit
bei der Durchfiihrung und betrug pro Person im Schnitt ein dreiviertel Stunden. Der Ablauf

ist mit ungefédhren Minutenangaben in Abbildung 28 schematisch dargestellt.

Begriifung und Fragebogen & Freies Bewegen Ruheaufzeichnung Probewiirfe ‘Wettkampf 60
Aufklirung eginn Verkabeln Wiirfe
10 Minuten 30 Minuten 10 Minuten 10 Minuten 5 Minuten 30 Minuten

Abbildung 28. Schematische Darstellung des Untersuchungsablaufes der Studie Il mit

Zeitangaben in Minuten
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6.3.5 Datenanalyse

Zur Bestimmung der Abweichung vom optimalen Treffer (Korbmittelpunkt) wurde das
2D/3D-Bewegungsanalyseprogramm Simi Motion gewéhlt. Dabei wurden die Koordinaten
fir den Basketballkorb und dessen Mittelpunkt festgelegt und der Ballmittelpunkt zum
Zeitpunkt der Ringberiihrung oder wahrend dieser auf Hohe des Ringes war bestimmt.
Nach einer ersten Sichtung der Daten erschien es als ausreichend, nur die Videos der unter
dem Korb positionierten Kamera zu verwenden, da diese eine Bestimmung der
Abweichung sowohl auf der x- als auch der y-Achse erlaubt. Abbildung 29 zeigt
Beispieldaten direkt aus dem Programm SIMI-Motion wéhrend der Bestimmungen der

Abweichungen auf der x- und y-Achse.
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Abbildung 29. Bestimmung der Abweichung (hier in Metern dargestellt) vom optimalen

Treffermittelpunkt zum Zeitpunkt der Korbberuhrung in Studie 111

Die Aufbereitung und Auswertung der EEG-Daten unterschied sich nicht von jener in den
Studien | und I, aufer dass zu Beginn die Marker fur den Wurfzeitpunkt manuell
eingegeben werden mussten. Als Zeitpunkt dafiir wurde der erste Frame gewahlt, bei dem
der Ball die Hand des Athleten verlassen hat.
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6.4 Ergebnisse

6.4.1 Behaviorale Daten

6.4.1.1 Physische Voraussetzungen der Teilnehmer

Wie die Athleten vor Beginn der Untersuchungsdurchfiihrung angaben, haben diese in der
vorangegangen Nacht im Schnitt sieben Stunden (M = 7:12, SD = 1:19 h) geschlafen, was
auch ungefahr deren normal angegebenem Ausmal} an Schlaf entspricht (M = 7:42, SD =
0.23 h). So wie auch in den ersten beiden Studien hat keiner der Teilnehmer in den letzten
acht Stunden alkoholische Getrdnke zu sich genommen und auch nicht geraucht. Trotz
groRerer Bewegungsausfihrung und damit verbunden mdoglichen Einschrankungen durch
die Verkabelung wurde die Ablenkung durch die Messung mit dem EEG geringer als bei
der ersten Schiitzenstudie bewertet und liegt bei einem Viertel (M = 25.17, SD = 19.58 %).

6.4.1.2 Wurfresultat

Hinsichtlich der Wurfresultate ist zu sagen, dass im Durchschnitt 46 von 60 Wurfen
getroffen wurden (M = 45.58, SD = 6.24), was eine Trefferquote von mehr als 75 % ergibt.
Der Range lag dabei zwischen 35 und 55 erfolgreich getroffenen Wirfen, wobei alle

Personen mehr als die Hélfte getroffen haben.

Aufgrund der Untersuchungsvorgabe mit den sechs Serien wurden wiederum die einzelnen
Serien hinsichtlich der Trefferleistung betrachtet. Wie in Tabelle 24 erkennbar, wurden im
Schnitt zwischen sieben und acht von zehn Wirfen getroffen. Dahingehend zeigten sich

keine Unterschiede zwischen den einzelnen Serien (Fses = 1.13, p = .35, np? = .08).

Tabelle 24
Wurfresultate der Studie Il in sechs Serien zu je zehn Wiirfen

Serie Mittelwert SD
1 7.00 2.52
2 7.00 191
3 7.75 1.55
4 8.17 1.19
5 8.08 1.17
6 7.58 1.17
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Auf Basis der Ergebnisse in 6.4.1.1 und 6.4.1.2 lasst sich schlielen, dass es sich um gute
personenspezifische VVoraussetzungen fir eine EEG-Studie handelt. Dies l&sst sich auch an
der hohen Trefferquote von 75 % erkennen. Dass das EEG-System mit Haube am Kopf
sowie Verkabelung und Einschrankung der Bewegungsfreiheit nur in sehr geringem
Ausmald als stérend empfunden wurde, ist ein weiteres Indiz fur die Mdglichkeit der

Durchfuhrung einer EEG-Studie in diesem Setting.

6.4.1.3 Zusammenhange der Wurfparameter
Mittels Korrelationsanalysen (Pearson und Spearman-Rho) wurden Zusammenhénge
zwischen den einzelnen Wurfparametern tberprift. Es sind dies folgende:

o Waurfresultat (Anzahl an Treffern aus 60 Versuchen)

« Kategoriensystem nach Hardy und Parfitt (1991) von 0-5

o Absolute Abweichungen in cm auf der x- und y-Achse sowie deren Summenwert

Tabelle 25

Korrelationsanalysen zwischen den wurfbezogenen Parametern in Studie 111

Wert laut Absolute Absolute Absolute
Hardy & Abweichung Abweichung Abweichung
Parfitt in X inY inXundY
p 791 -.343™ -.523™ -.608"™
Treffer oder keiner D 000 000 000 000
df 719 719 719 719
p -.406™ -729™ -.819™
Wert laut Hardy & Parfitt D 000 000 000
df 719 719 719
r .180™ 585"
Absolute Abweichung in X D 000 000
df 719 719
r .903™
Absolute Abweichung in Y D 000
df 719

**p <.005 (Alpha-Fehlerkorrektur bei 10 Tests).
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Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen in Tabelle 25 zeigen, dass alle wurfbezogenen
Daten auch nach Alpha-Fehlerkorrektur signifikant zusammenhéangen. Die Einteilung in
Treffer oder kein Treffer und das Kategoriensystem sind mit p(719) = .791 sehr hoch, was
bedeutet, dass sie ahnliche Mal3e abbilden. Auch die absoluten Abweichungen in X und Y
korrelieren stark negativ mit den beiden Trefferskalen. Dies bedeutet, dass ein (besser
kategorisierter) Treffer mit einer geringen Abweichung vom optimalen Treffermittelpunkt
einhergeht. Die beiden Abweichungen X und Y hédngen in geringem Ausmal} miteinander
zusammen und die Summe der beiden durfte groBtenteils durch die Abweichung in Y

festgelegt sein, weil die Korrelation der beiden r(719) = .903 ist.

6.4.2 Neurophysiologische Daten

Die Daten wurden dahnlich den Schitzendaten in Zeitreihen analysiert. Bei der
Datenaufbereitung wurden jedoch sehr groRBe Bewegungsartefakte vor dem Wurf
festgestellt, die sich besonders im Rahmen von Muskelartefakten im Beta-Frequenzband
zeigen. Da fir diese Studie aber nur die beiden Frequenzbander Alpha und Theta relevant
sind, wurde nochmals Uberprift, ob nicht zumindest eine Sekunde vor dem Wurf eine
brauchbare Datenqualitat besteht. Dahingehend wurde der Bereich von -1500 bis -500 ms
vor dem Wurf gewahlt und die neurophysiologische Aktivierung in diesem Zeitfenster mit

den Wurfparametern korreliert.

6.4.2.1 Ergebnisse der ERP-Analysen

Da es sich um eine andere Sportart handelt, wird auch hier nochmals ERP-Analysen als
Voraussetzung tberprift. Wiederum zeigte sich, dass der gewahlte Wurfzeitpunkt als guter
Trigger flr die Analysen gewahlt wurde, leichte Potentialverdnderungen sich aber bereits
vor dem Abwurf zeigen. Eine exemplarische Darstellung des ERPs fiir Theta auf Fz mit
einem Aktivitatsanstieg um den Abwurfzeitpunkt (0O auf der horizontalen Achse) ist in
Abbildung 30 ersichtlich.
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1000 -800 600 400 -200 0 200 400 600 800 ms

Abbildung 30. ERP fir die Theta-Frequenz auf Fz in Studie 111
6.4.3 Behaviorale Daten in Kombination mit neurophysiologischen Daten

HYPOTHESE 1:

Hypothese 1 besagt, dass eine hohere Aktivitat in Theta mit besseren Wurfparametern
einhergeht. Um dies zu Uberpriifen, wurden Korrelationsanalysen zwischen der Theta-
Aktivierung auf Fz und den wurfrelevanten Werten berechnet. Wie man in Tabelle 26
erkennen kann, zeigen sich dabei signifikante Zusammenhdnge auch nach Alpha-
Fehlerkorrektur (.05/5 wegen flnf Tests ergibt p = .01). Die Theta-Aktivierung korreliert
positiv mit dem Trefferwert (Spearman-Rho) und negativ mit den beiden Abweichungen in
Y und der gesamten Abweichung. Dies bedeutet, dass ein Anstieg im frontalen Theta mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit fur einen Treffer und einer geringeren Abweichung vom
optimalen Treffermittelwert einhergeht. Fir den Wert nach Hardy und Parfitt (1991) und
die absolute Abweichung in X gibt es keine signifikanten Zusammenhénge auf Basis des
korrigierten Signifikanzniveaus. Dennoch gibt es tendenzielle Effekte und auf Basis der
drei signifikanten Zusammenhénge zwischen den Wurfparametern und der Aktivitdt im

frontalen Theta-Band kann Hypothese 1 bestatigt werden.
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Tabelle 26
Korrelationstabelle zwischen der Theta-Aktivierung auf Fz und den leistungsbezogenen

Parametern in Studie 11

Wert laut Absolute Absolute Absolute

Treffer oder Hardy &  Abweichung Abweichung Abweichung

keiner Parfitt in X inY inXundY
r/p 114™ .078" -.088" -.102™ -.122™
Fz_Theta p .004 .046 .024 .009 .002
df 654 654 654 654 654

**p < .01 (Alpha-Fehlerkorrektur bei 5 Tests). * p < .05.

HYPOTHESE 2:
Die zweite Hypothese postuliert einen Zusammenhang zwischen der Aktivitat im Alpha-

Frequenzband und den Werten der Waurfleistung. Getrennt fiir beide Alphaband-Bereiche
wurden Kaorrelationsanalysen berechnet und die Werte in den Tabellen 27 und 28

dargestellt.

Tabelle 27
Korrelationstabelle zwischen der unteren Alpha-Aktivierung und den leistungsbezogenen

Parametern in Studie 1

Wert laut Absolute Absolute Absolute

Treffer oder Hardy &  Abweichung Abweichung Abweichung

keiner Parfitt in X in 'Y in X und Y

/o 074 049 ~078 ~022 ~052

TE p .088 .259 .073 623 235
df 525 525 525 525 525

r/p 088" 032 -033 _079 -.080

ZE p .043 467 456 071 .068
df 525 525 525 525 525

r/p 087" 061 060 084 _044

PA p 046 163 .168 .054 312
df 525 525 525 525 525

**p <.003 (Alpha-Fehlerkorrektur bei 15 Tests). * p <.05. TE = temporal, ZE = zentral, PA = parietal.

Die Korrelationsanalysen zeigen keine signifikanten Zusammenhange am korrigierten
Signifikanzniveau von .003. Wirde man das generelle Signifikanzniveau von .05
annehmen, dann wiirde die neuronale Aktivitat in zentralen und parietalen Bereichen

positiv mit der Trefferleistung korrelieren.
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Tabelle 28
Korrelationstabelle zwischen der oberen Alpha-Aktivierung und den leistungsbezogenen

Parametern in Studie 11

Wert laut Absolute Absolute Absolute

od-ggelg?;er Hardy & Abweichung Abweichung Abweichung

Parfitt in X inY inXundY
r/p 075 051 -.063 .004 -.024
TE D 099 260 165 038 592
df 485 486 486 486 486
r/p .095" .037 -.038 -.072 -.076
ZE D 036 414 408 114 096
df 485 485 485 485 485
r/p .084 .061 .057 -.095" -.054
PA P 064 177 208 035 233
df 485 485 485 485 485

**p <.003 (Alpha-Fehlerkorrektur bei 15 Tests). * p <.05. TE = temporal, ZE = zentral, PA = parietal.

Auch im oberen Alpha-Frequenzbereich zeigen sich wiederum nur tendenziell signifikante
Zusammenhange. Die Trefferleistung héngt tendenziell positiv mit der zentralen Aktivitat
zusammen, was eine hohere zentrale Alpha-Power bei besserer Leistung bedeutet. Die
parietale Aktivitat hangt tendenziell negativ mit der absoluten Abweichung in Y
zusammen, was eine hohere Alpha-Power bei geringerer Abweichung vom optimalen

Trefferpunkt bedeutet.

Bei der Uberpriifung von Hypothese 2 zeigen sich sowohl im unteren als auch im oberen
Alpha-Frequenzband  keine  signifikanten =~ Zusammenhange am  korrigierten
Signifikanzniveau von .003. Es zeigen sich zwar tendenzielle Zusammenhé&nge mit der
Trefferleistung, jedoch nur einmal mit der Abweichung vom optimalen Treffermittelpunkt.

Somit muss die Hypothese 2 verworfen werden.
6.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Basketball-Studie auf Basis der aufgestellten

Hypothesen wird in Tabelle 29 dargestellt.

111



Neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit und leistungsbezogene Parameter: Studie 111

Tabelle 29
Uberblick tiber die Uberpriifung der einzelnen Hypothesen der Studie 111

Hypothese Aussage Bestatigt V oder X
Bessere Wurfparameter =
H1 Hohere frontale Theta- v
Power

Bessere Wurfparameter =
Hohere Alpha-Power
temporal, niedrigere
Alpha-Power parietal

H2

6.5 Diskussion

Nach zwei Erhebungen im eher statischen Schief3sport wurde mit der Verwendung des
Basketball-Freiwurfes eine Annéherung an eine dynamischere Sportart im Rahmen einer
EEG-Studie erreicht. Ahnlich wie bei den Schiitzenstudien durften die Basketballspieler
mehrere Wiurfe auf das fur sie relevante Ziel in ihrem eigenen Rhythmus abgeben. Es
wurde erwartet, dass sich neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit besonders im
frontalen Theta im Freiwurfsetting zeigen. Doppelmayr und Mitarbeiter (2008) konnten
dies bereits flr die Sportart GewehrschieBen zeigen, Baumeister et al. (2008) fiir die
Sportart Golf.

6.5.1 Beurteilung der Studienvoraussetzungen

Nach Uberpriifung der generellen Durchfiihrbarkeit einer EEG-Studie im Basketball im
Rahmen einer Pilotstudie wurde eine Freiwurfstudie mit zwolf erfahrenen
Basketballspielern durchgefuhrt. Die Teilnehmer waren um zwei Jahre erfahrener als die
Athleten der zweiten Schiitzenstudie und auch etwas élter. Die Verkabelung mittels EEG-
Komponenten dirfte die Teilnehmer deutlich weniger gestort haben als jene der
Schiitzenstudien. Die angegebene Ablenkung durch das EEG-System wurde nur mit 25
Prozent angegeben und ist niedriger als bei den Pistolenschiitzinnen und -schitzen, obwohl
ein grolerer Bewegungsfreiraum beim Basketball im Vergleich zum Schiel3en notwendig
ist. Die Freiwurfquote von 75 Prozent getroffenen Wurfen ist ein beachtliches Ergebnis
und sogar hoéher als die durchschnittliche Freiwurfquote der Deutschen Basketball
Bundesliga (M = 71.28, SD = 16.17) aus der Saison 2013/14 (Basketball Bundesliga,
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2014). Es sei hinzugeflgt, dass im Wettkampf erschwerte Bedingungen im Vergleich zur
Trainingssimulation vorherrschen und dadurch niedrigere Werte zu erwarten sind. Das
ungewohnte Setting samt angebrachtem EEG-Equipment und Anwesenheit der
Untersuchungsleiter gleicht dies jedoch aus, weshalb die Werte durchwegs verglichen
werden konnen. Somit bestdtigen die Ergebnisse neben den mehr als zehn Jahren

Erfahrung in der Sportart einen Expertenstatus (Ericsson, 2003; Helsen et al., 1998).

Neben den personenbezogenen koénnen auch die technischen Voraussetzungen positiv
hervorgehoben werden. Die Erfassung der Abweichung vom optimalen Wurfmittelpunkt
mittels Videokameras und die Ausarbeitung via SIMI Motion stellt eine gute Mdglichkeit
dar, die Wurfleistung um spezifische Parameter zu erweitern. Korrelationsanalysen zeigen,
dass die Genauigkeitsmafe nicht nur sehr hoch untereinander zusammenhéngen, sondern
auch mit dem Trefferwert und dem Kategoriensystem nach Hardy und Parfitt (1991).
Somit kann man von zufriedenstellenden psychologischen Gutekriterien ausgehen, was flr

einen Einsatz der erweiterten leistungsbezogenen Parameter spricht.

Analog zu den Schitzenstudien musste ein Endzeitpunkt des Zielvorganges bestimmt
werden. Dahingehend wurde der Zeitpunkt des Verlassens des Balles aus der Hand des
Freiwerfers gewahlt, da angenommen wurde, dass damit der Zielvorgang beendet ist.
Mittels hochauflésender Kamera (25 Frames pro Sekunde) wurde fiir jeden Wurf der erste
Frame bestimmt, bei dem der geworfene Ball die Hand des Werfers verlassen hatte. Dieser
gewdhlte Zeitpunkt wurde auch anhand von ERP-Analysen als guter Trigger fur die
weiteren Analysen bestétigt. Einzig die artefaktbehafteten letzten 500 ms vor der
Wurfabgabe konnten nicht bereinigt werden, weshalb der Zeitraum 1500 bis 500 ms vor

dem Waurf flr die durchgefuhrten Berechnungen herangezogen wurde.

6.5.2 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen einer ersten Hypothese wurden Zusammenhange zwischen der Theta-Power
als neuronales Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit und den leistungsbezogenen
Parametern betrachtet. Korrelationsanalysen ergaben hypothesenkonforme Ergebnisse, da
die Theta-Power auf der Elektrode Fz sowohl mit der Variable Treffer/kein Treffer als
auch mit den Wurfgenauigkeitsparameter signifikant zusammenhéngt. Eine hdhere Theta-

Power als Zeichen fur einen fokussierten Aufmerksamkeitszustand geht daher mit besseren
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Wurfparametern einher. Hypothese 1 wird somit bestétigt. Diese Effekte haben sich beim
SportschieBen Pistole (Studien 1 und II) zwar nicht gezeigt, untermauern jedoch die
Befunde der Basketball EEG-Studie von Chuang, Huang und Hung (2013) sowie die
Ergebnisse der bereits erwahnten Sportarten Golf (Baumeister et al., 2008) und
SportschieRen Gewehr (Doppelmayr et al., 2008). In der EEG-basierten Studie von Chuang
und Mitarbeitern (2013) nahmen College-Spieler mit knapp sieben Jahren
Basketballerfahrung an einer Freiwurfstudie teil, bei der sie so lange werfen mussten, bis
sie 50 erfolgreiche Treffer erzielten. Wahrend der Wurfausfihrung wurden EEG-
Ableitungen durchgefuhrt und fur den Zielvorgang die letzten beiden Sekunden in vier
500ms-Intervallen betrachtet. ~ Die Ergebnisse zeigten, dass die Theta-Power bei
erfolgreichen Wurfen durchwegs stabil war, jedoch bei erfolglosen Wiirfen in den letzten
zwei Sekunden der Wurfausfiihrung sehr stark fluktuierte. Ahnliche Effekte zeigten sich
auch schon bei Bird (1987), wo ein instabiles EEG-Signal mit einer schlechteren Leistung
im Schiel3en einherging. Unterschiede im Theta-Band konnten fur den Zeitraum 2000-
1500 ms vor dem Wurf gezeigt werden. Dort waren die Powerwerte von erfolgreichen
Waurfen signifikant hoéher als die Werte von nicht erfolgreichen Wirfen. Einen
Zusammenhang zwischen der frontalen Theta-Power und der Freiwurfquote konnten die
Autoren jedoch nicht berichten. Auch wenn die in der Studie von Chuang und Mitarbeitern
(2013) beobachteten Effekte der vorliegenden Arbeit &hneln, ist deren verwendetes Design
kritisch zu betrachten. Durch die Vorgabe, 50 Treffer zu erzielen, ergibt sich bezogen auf
die Variable Treffer oder kein Treffer eine sehr schiefe Verteilung. Die Autoren berichten,
dass die Sportler maximal 65 Versuche bendtigten, um die vorgegebene Aufgabe zu
erfullen, was im besten Fall eine Verteilung von 50 Treffern zu 15 Fehlversuchen ergibt.
Eine Erweiterung um das Kategoriensystem von Hardy und Parfitt (1991) wirde sich
anbieten, auch wenn die Experten zumeist in den oberen beiden Kategorien (lupenreiner
Treffer und Treffer mit Ringberiihrung) scoren. Dahingehend bleibt neben der klassischen
Einteilung in Treffer und Fehlversuch die in dieser Arbeit durchgefuhrte
Genauigkeitseinteilung mit der Abweichung vom optimalen Treffpunkt als die am besten
geeignete Madglichkeit der Operationalisierung eines zusatzlichen Leistungsparameters

bestehen. Dies ist eine Besonderheit und Starke der vorliegenden Arbeit.
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Nachdem sich stabile Effekte im Theta-Frequenzband zeigten, wurden die beiden Alpha-
Frequenzbander in d&hnlicher Weise Dbetrachtet. Diesbezliglich konnten jedoch nur
tendenzielle Effekte gezeigt werden, was eine durchgehende Interpretation der Daten nicht
zulésst. Maglicherweise ist die Erhdhung der kérperlichen Anforderung im Rahmen einer
groReren Bewegungsausfihrung ein Aspekt, weshalb sich im Gegensatz zu den
Schitzenstudien im Basketball keine durchgehend konsistenten Effekte im Alpha-
Frequenzband zeigten. Ein Vergleich der Teilstudien auch in Hinblick auf die Verteilung
der neurophysiologischen Aktivitat wird im folgenden Kapitel durchgefihrt und soll

weiteren Aufschluss Uber die Unterschiede zwischen den beiden Sportarten liefern.

Eine Erweiterung der leistungsbezogenen Parameter wiirde sich in weiteren Studien
anbieten. Es gibt Studien (Shepherd, Findlay & Hockey, 1986; Corbetta et al., 1998), die
auf einen Zusammenhang zwischen Blickbewegung und Aufmerksamkeit hinweisen. Es
wird angenommen, dass die Blickbewegungen ausnahmslos durch einen Wechsel der
Aufmerksamkeit gesteuert werden. Ein in diesem Kontext auch im SchieRsport sehr gut
untersuchtes Phdnomen ist jenes der ,,Quiet Eyes* (vgl. Causer et al., 2010). Dazu gehort
es, die Blickbewegungen konstant zu halten und das fiir die Zielausfuhrung Wesentliche zu
fokussieren, was beim Freiwurf laut Angaben der Expertenstichprobe den hinteren Teil des
Ringes bedeutet. Den Studienergebnissen von Vickers (2007; 2009) zufolge ist diese
Komponente, die durchaus als Teil der fokussierten Aufmerksamkeit beschrieben werden
kann, mitentscheidend fur das Erbringen von Hdochstleistungen. Harle und Vickers (2001)
konnten, verglichen mit zwei Kontrollteams, einen signifikanten Anstieg der
Freiwurfquote von 22 Prozent im Jahr nach einem Quiet-Eye Training berichten. In
ahnlicher Hinsicht verdnderten Oudejans, Koedijker, Bleijendaal und Bakker (2005) die
Blickbewegung bei Basketballwerfern experimentell mit einer Okklusionsbrille. Die an
einem acht wochigen Training teilnehmenden Basketballspieler mussten sich in der kurzen
Zeit (vor der Okklusion) starker auf den Ring fokussieren, was ihnen eine Steigerung der
Trefferquote um 15 Prozent einbrachte. Bei einer Kontrollgruppe blieb die Hohe der
Trefferquote gleich. Auf Basis der genannten Studien ware es mdglich, dass sich
Zusammenhange zwischen der Blickbewegung bzw. dem Konstanthalten des Blickes und
der Treffergenauigkeit auch in der neuronalen Aktivitdt im Gehirn widerspiegeln.
Kombinierte Studien aus EEG-Messungen mit Blickbewegungskameras wéren daher sehr

empfehlenswert.
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6.5.3 Fazit und Ausblick

Anders als in den beiden Schutzenstudien zeigte sich beim Basketball-Freiwurf ein
deutlicher ~ Zusammenhang zwischen dem neuronalen Korrelat  fokussierter
Aufmerksamkeit im frontalen Theta-Band und den leistungsbezogenen Parametern. Auch
bei Betrachtung des Basketball-Freiwurfes gibt es noch Optimierungsbedarf hinsichtlich
des experimentellen Settings. Ein bereits bei den Sportschiitzeninnen und -schutzen
angesprochener Punkt ist jener der Aktivierung des zentralen Nervensystems, auch als
Arousal bezeichnet. Kubota et al. (2001) beschreiben in einer Studie, dass im Rahmen von
Zen-Meditation die frontale Theta-Power im Zusammenhang mit der Herz-Raten-
Variabilitat steht. Ein erhohtes Theta im Rahmen eines fokussierten Zustandes geht einher
mit einer geringeren sympathischen Aktivierung. Um dies auch im Sport zu Uberpriifen,
miussten ahnliche Bedingungen wie in einem Wettkampf hergestellt werden, um sich
wettkampfahnlichen Zustdnden anzunahern. Madoglichkeiten wirden sich durch die
Anwesenheit anderer  Spieler/innen, eine/m als Schiedsrichter/in  gekleideten

Untersuchungsleiter/in oder beispielsweise Zuseher/innen hinter dem Korb ergeben.

Zusammenfassend kann dennoch gesagt werden, dass mit den durchgefiihrten EEG-
Ableitungen im Rahmen einer Basketball-Freiwurfstudie eine erste Annéherung an eine
dynamische Komponente im Sport gelungen ist. Darauf aufbauende Studien sollten
versuchen, den Aspekt der dynamischen Komponente zu erweitern, wie es in dieser Arbeit
bereits in der Pilotstudie versucht wurde. Es ware winschenswert, typische
basketballspezifische Bewegungen moderat durchzufiihren und jeweils danach ein bis zwei
Freiwirfe auszufuhren, wie es auch in einem gewohnlichen Basketball-Spiel der Fall ist.
Die sechs Serien zu je zehn Wrfen wurden in diesem Setting im Rahmen der Studie 11
gewahlt, um die Daten mit den Schutzenstudien vergleichbar zu machen. Diese
sportartspezifischen Vergleiche hinsichtlich des neuronalen Korrelats fokussierter
Aufmerksamkeit werden im folgenden Kapitel behandelt.
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7 Sportartspezifische Vergleiche

7.1 Einleitung

Nachdem in drei Einzelstudien neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit in der
jeweiligen Sportart betrachtet wurden, werden die drei Studien mit ihren unterschiedlichen
Settings in diesem Kapitel miteinander verglichen. Diese Herangehensweise wurde mit
Ausnahme von wenigen Uberblicksartikeln (u.a. Hatfield et al., 2004) bislang noch in
keiner wissenschaftlichen Publikation direkt gepruft. Es gibt zwar unterschiedliche EEG-
Studien in den Sportarten Golf (Crews & Landers, 1993; Babiloni et al., 2008; Baumeister
et al., 2008), SportschielRen (Loze et al., 2001; Kerick et al., 2004; Doppelmayr et al, 2008;
Del Percio et al., 2009) und mittlerweile auch im Basketball (Chuang et al., 2013). Die
Sportarten wurden dabei jedoch jeweils isoliert behandelt. Wie sich die neuronale Aktivitat
durch die anderen Anforderungen in derselben oder gar anderen Sportart verandert, kann
nur durch einen direkten Vergleich tGberprift werden. Das Ziel dieses Studienvergleichs ist
es daher, sportartspezifische Unterschiede hinsichtlich des neuronalen Korrelats
fokussierter Aufmerksamkeit herauszuarbeiten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei EEG-Studien durchgefiihrt. In Studie 1 nahmen
Luftpistolenschiitzinnen und -schiitzen an einer fiir sie gewohnten Wettkampfsimulation
teil. Studie 1l unterschied sich von Studie | nur darin, dass den Sportschiitzinnen und -
schutzen keine direkte Rickmeldung ihres Ergebnisses dargeboten wurde. Somit wurden
die Sportart und die Aufgabe gleich belassen, die Rahmenbedingung mittels Wegnahme
des Feedbacks (Knowledge of Result) jedoch experimentell verdndert. Eine andere
Sportart wurde in Studie 11l gewéhlt, in der EEG-Ableitungen wahrend der Basketball-
Freiwurfaufgabe durchgefiihrt wurden.

Sowohl beim SportschieRen als auch im Basketball ist eine Zielaufgabe erforderlich, nur
dass beim Basketball-Freiwurf eine weitere rdumliche Komponente hinzukommt. Handelt
es sich beim Sportschiefen und dem Abgleichen von Kimme und Korn um eine
Zielaufgabe auf zwei Achsen (x und y), spielt beim Basketballwurf auch das Abschétzen
der Entfernung eine Rolle (Erweiterung um z-Achse = Tiefenkomponente). Auch der

motorische Ablauf ist beim Basketball-Freiwurf etwas anders als jener beim
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SportschieRBen, weil eine Integration mehrerer motorischer Teilbewegungen fir die
Aufgabenausfihrung relevant ist. Es ist daher anzunehmen, dass neuronale Korrelate der
Tatigkeitsausfiihrung unterschiedlich ausgeprégt sind. Ein Vergleich zwischen den beiden

Sportarten soll daher ndhere Aufschliisse diesbeziiglich bringen.

7.2 Fragestellung

Obwohl es sich bei beiden gewahlten Sportarten um Zielaufgaben handelt, sind doch
andere Anforderungen an die/den Sportler/in gegeben. Dahingehend werden frontale,
zentrale, parietale und temporale Elektroden miteinander verglichen, um herauszufinden,
wie sich das Aktivitatsmuster je nach Sportart verandert. Es stellt sich daher die Frage, wie
die neurophysiologische Aktivierung beim Basketball-Freiwurf im Vergleich zu den

Schiitzendaten aussieht.

7.3 Methode

Da es sich um eine Zusammenfihrung der Daten aus den ersten drei Studien handelt, wird
in diesem Zusammenhang auf die einzelnen methodischen Beschreibungen in den
Teilstudien verwiesen. Es wird nur eine Zusammenfassung (ber die jeweils verwendeten

Stichproben aufgelistet und zuséatzlich durchgefuhrte Analysen werden beschrieben.

7.3.1 Untersuchungsteilnehmer/innen
Die in Tabelle 30 angefiihrten Stichproben aus den drei Studien gehen in die folgenden

Analysen ein.

Tabelle 30
Gegenuberstellung der Stichproben aus den drei Studien mit Mittelwerten und

Standardabweichungen

Teilnehmer/in Alter Erfahrung
Studie | 18 (12 316 Q) 16.94 (2.63) 4.69 (1.82)
Studie 11 14(93159) 23.05 (8.79) 11.08 (8.88)
Studie 11 12(123109) 30.33 (9.70) 12.42 (8.22)
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7.3.2 Datenanalyse
Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Auswertungsmethode mit der Zentrierung der
neuronalen Aktivitat auf den personenbezogenen Mittelwert lasst einen Vergleich der drei
Einzelstudien zu. Zusatzlich zu den bislang durchgefiihrten Analysen werden fur die
Vergleichsberechnungen zwischen den Studien auch die zu Beginn jeder Studie
aufgezeichneten Ruhewerte herangezogen, weil Unterschiede in der neuronalen
Aktivierung wahrend der korperlichen Aufgabe auf bereits bestehende Unterschiede in der
Ruhephase zuriickzufiihren sind. In einer Studie von Babiloni et al. (2010) konnte gezeigt
werden, dass es bereits in der Ruheaufzeichnung Unterschiede in der kortikalen Aktivitat
zwischen Experten und Novizen aus dem Karatesport gibt. Es wird daher angenommen,
dass sich auch Experten in ihrer jeweiligen Sportart unterscheiden kénnen. Die Analyse
der einmindtigen stehenden Ruheaufzeichnungen mit Hilfe von Brain Vision Analyzer sah
wie folgt aus:

e Aufteilung der Daten in Sekunden-Segmente

e Ausschluss artefaktbehafteter Segmente

e Aufteilung in die Frequenzbander Theta, unteres und oberes Alpha

e Berechnung der Absolutwerte

e Mittelung der Segmente pro Person und Schuss bzw. Wurf

e Generelle Mittelung tber alle Personen und Schisse bzw. Wiirfe

7.4 Ergebnisse

7.4.1 Ruhewerte allgemein

Zu Beginn der Ergebnisse wird ein Uberblick tber die neuronale Aktivitat in der
Ruhebedingung gegeben, da dies in den Einzelstudien bislang noch nicht dargestellt
wurde. Die Abbildungen 31 und 32 zeigen die Aktivitatsverteilung im unteren Alpha-
Frequenzband bei einer einminutigen Ruhebedingung mit geschlossenen und offenen
Augen aus Studie I. Wie man in diesen erkennen kann, zeigen sich erhohte Aktivitaten
(ersichtlich durch die Farbe rot) bei der Aufgabe mit geschlossenen Augen vor allem im
Parietalcortex. Bei der Ruhebedingung mit offenen Augen zeigen sich auch in temporalen
und ausgewdhlten frontalen Regionen, wie etwa den frontalen Augenfeldern,

Aktivitatsanstiege.
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Abbildung 31 und 32. Aktivitatsverteilung wahrend der Ruhebedingungen im unteren
Alphaband (links: Augen geschlossen, rechts: Augen gedffnet).

7.4.2 Vergleich der Ruhewerte aus den Studien I und 111

Die Ruhedatenvergleiche fiir die Bedingung mit offenen Augen werden zwischen Studie |
im SchieRen und Studie 111 im Basketball getrennt fiir die auch schon zuvor verwendeten
Frequenzbander berechnet. Die Ruhedaten aus Studie Il kdnnen leider nicht verwendet

werden, da diese unvollstandig sind und teilweise in minderer Qualitat vorliegen.

Theta

Hinsichtlich der Unterschiede im Theta-Frequenzband wurde ein t-Test fiir unabhangige
Messungen berechnet. Dieser ergibt einen signifikanten Unterschied (t2s = 9.67, p < .001, d
= 4.00). Die Schutzinnen und Schitzen aus Studie I (M = 1.07, SD = 0.14) weisen in der
Ruhebedingung eine hthere Aktivitat im Theta-Frequenzband auf als die Stichprobe der
Basketballspieler (M = 0.57, SD = 0.11).

Unteres Alphaband

Da bei den Vergleichen bezlglich Alpha-Frequenzband wie auch schon bei den
Einzelstudien mehrere Regionen betrachtet werden, wurde hier eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit Messwiederholung (vier Elektrodenpositionen zentral, temporal,

parietal, okzipital) berechnet und eine Greenhouse-GeilRer-Korrektur durchgefunhrt.
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Hierbei gibt es keine Unterschiede in der neuronalen Aktivitat zwischen den beiden
Studien, was man im Haupteffekt Studie erkennen kann (F1,26 = 1.17, p = .288, np? = .04).
Das einzige signifikante Ergebnis liefert der Haupteffekt Elektrode (Fi1.46,37.04 = 9.27, p =
.002, np? = .26). Post-hoc-Analysen ergeben (p < .001), dass sich die geringsten Aktivitaten
in zentralen (M = 0.94, SD = 0.18) Bereichen zeigen (temporal: M = 1.37, SD = 0.71,
parietal: M = 1.29, SD = 0.31; okzipital: M = 1.27; SD = 0.34). Die geringeren Werte in
zentralen Bereichen stimmen ({berein mit der schematischen Darstellung der
Ruhebedingungen in den Abbildungen 31 und 32. Die Wechselwirkung der beiden
Variablen Studie und Elektrodenposition zeigt keinen signifikanten Effekt (Fi46 3794 =
1.28, p =.281, np? = .05).

Oberes Alphaband

Selbige zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (vier Elektrodenpositionen

zentral, temporal, parietal, okzipital) samt Korrektur wurde auch fir den oberen Alpha-
Bereich berechnet. Wiederum zeigten sich keine Unterschiede zwischen den beiden
Studien in der Verteilung der oberen Alpha-Aktivitat in den einzelnen Regionen (HE
Studie: F1,26 = 0, p = .985, np? = .0). Der Haupteffekt fir Elektrodenposition liefert jedoch
ein signifikantes Ergebnis (Fiss, 4020 = 10.25, p = .001, np? = .28). Post-hoc-Analysen
ergeben (p < .001), dass sich wéhrend der Ruhebedingung die geringsten Aktivitaten
wiederum in zentralen (M = 0.82, SD = 0.12) Bereichen zeigen (temporal: M = 1.27, SD =
0.57; parietal: M = 1.12, SD = 0.24; okzipital: M = 1.15, SD = 0.31). Die Wechselwirkung
der beiden Variablen Studie und Elektrodenposition zeigt wiederum keinen signifikanten
Effekt (F1.s5 4020 = 1.14, p = .317, np? = .04).

7.4.3 Vergleich der neuronalen Korrelate wahrend koérperlicher Aktivitat

Im Folgenden werden die neuronalen Aktivitdten wahrend der korperlichen Aktivitat
(Schiel’en und Werfen) miteinander verglichen. Fir den Alpha-Frequenzbereich wurde nur
mehr das untere Alphaband herangezogen, weil die bisherigen Analysen der beiden Alpha-
Bereiche nahezu idente Ergebnisse lieferten und sich dies bei der Ruheaufzeichnung auch
bestatigt hat. Der okzipitale Bereich wurde in diesen Analysen auller Acht gelassen, da
dieser bei den Basketballdaten sehr artefaktbehaftet war und auch dort nicht in die

Analysen eingegangen ist.
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Theta

Um die drei Studien miteinander zu vergleichen, wurde fir die neuronale Aktivitat der
Schitzenstudien die letzte Sekunde vor Schussauslésung mit der einen brauchbaren
Sekunde aus der Basketballstudie verglichen. Fur den Vergleich wurden sieben frontale
Elektroden (Fz, FC1, FC2, AF3, AF4, F1, F2) herangezogen und auf den jeweiligen
individuellen Mittelwert jeder teilnehmenden Person relativiert. Eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit der Variable Studie (I, Il und Il) und dem Messwiederholungsfaktor
Elektrode wurde berechnet und durch Greenhouse-GeiRRer korrigiert. Sowohl der
Haupteffekt fur Studie (F2,42 = 5.30, p < .01, np? = .20) als auch fiir Elektrode (F4, 16838 =
4.16, p < .01, ng? = .09) zeigen Signifikanz. Fir die Interpretation der Daten von groRerer
Relevanz ist aber die Wechselwirkung der beiden Faktoren. Auch diese liefert ein
signifikantes Ergebnis (Fso2, 16838 = 37.95, p < .001, np? = .64) und ist graphisch in
Abbildung 33 dargestellt. Wie man dieser entnehmen kann, sind die Aktivitatsverteilungen
zwischen den beiden Schitzenstudien nahezu ident. Die Aktivitatsverteilungen im
frontalen Bereich im Basketball weichen aber von der gefundenen Verteilung der
Sportschiitzen erheblich ab. Um Unterschiede diesbeziiglich zu bestimmen, wurden sieben
Varianzanalysen im Rahmen von Post-Tests berechnet und das Signifikanzniveau wegen
der Alpha-Fehler-Kumulierung auf p = .007 korrigiert. Nur bei der neurophysiologischen
Aktivitat in F1 zeigen sich keine Unterschiede (F2, 42 = 1.05, p = .358, np? = .05), alle
anderen Elektroden unterscheiden sich zwischen den Schitzen- und Basketballdaten

voneinander wie folgt signifikant:

Tabelle 31
Ergebnisse der Varianzanalysen im Rahmen der Post-Hoc-Analysen fiir jede Elektrode mit

Mittelwerten und Standardabweichungen im Studienvergleich

Elektrode  Studie | Studie Il Studie 111 Statistische Kennwerte
Fz 1.03(0.10) 1.01(0.03) 0.87(0.14) F(2,42)=11.38,p<.001,np?2=.35
FC1 1.02 (0.15) 1.05(0.08) 0.73(0.16) F(2,42)=23.16,p <.001, n2=.52
FC2 1.00(0.11) 1.03(0.08) 0.68(0.10) F(2,42)=48.42,p<.001, n?2=.70
AF3 0.83(0.09) 0.87(0.06) 1.26(0.12) F(2,42)=88.24,p<.001,np2=.81
AF4 0.84 (0.10) 0.87(0.07) 1.26(0.11) F(2,42)=80.71, p<.001, np?=.80
F2 0.99 (0.08) 0.98(0.04) 0.85(0.12) F(2,42)=10.78,p<.001, np2=.34

122



Neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit und leistungsbezogene Parameter: Studienvergleich

1.40 -

1.30 - % %
OStudie | ®Studie Il BStudie 11

1.20 -

1.10 -

1.00 -

0.90 -

Relative Theta-Power

0.80 -

0.70 -

0.60

Fz FC1 FC2 AF3 AF4 F1 F2

Frontale Elektrodenposition

Abbildung 33. Grafische Darstellung der Wechselwirkung zwischen den Variablen Studie

und Elektrode fur das Theta-Frequenzband im Studienvergleich

Wie man Tabelle 31 und Abbildung 33 entnehmen kann, ergeben sich beim Basketball-
Freiwurf im Vergleich zu den beiden Schitzenstudien hohere Werte in den beiden
frontalen Augenfeld-Elektroden. Diese Erhéhung geht mit niedrigeren Werten in den

restlichen frontalen Elektroden einher.

Alphaband
Den Vergleichen im Theta-Band folgend wurde auch im unteren Alpha Frequenzband eine

zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (drei Elektrodenpositionen zentral,
temporal, parietal) Gber die drei Studien durchgefuhrt. Die Effekte im oberen Alpha-
Frequenzband sind nahezu ident, weshalb diese hier nicht mehr berichtet werden. Der
Haupteffekt fur Studien liefert kein signifikantes Ergebnis, was auf nicht vorhandene
Unterschiede zwischen den Studien im Allgemeinen hindeutet (F2, 42 = 1.30, p = .283, 2 =
.06). Der korrigierte Haupteffekt Elektrode ist signifikant (F1.37,57.56 = 36.55, p < .001, np?
= .47) und zeigt wiederum niedrigste Werte in zentralen Regionen. Zusatzlich dazu ergibt
sich auch nach Korrektur eine signifikante Wechselwirkung (F2.74, 5756 = 37.52, p < .001,
Ne? = .60).
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Wie man in Abbildung 34 erkennen kann, zeigt diese erhohte Werte im temporalen
Bereich bei der Basketball-Stichprobe, die mit niedrigeren Werten im zentralen Bereich
einhergehen. Dies bestétigt eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung nur
fur die Basketball-Stichprobe (Fi23 1357 = 13.44, p < .001, np? = .95). Post-Tests mit
jeweils einem p unter .001 ergeben, dass signifikante Unterschiede zwischen den drei

Regionen vorliegen.
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Abbildung 34. Grafische Darstellung der Wechselwirkung zwischen den Variablen Studie

und Elektrodenposition fiur das Alpha-Frequenzband im Studienvergleich

7.4.4 Vergleich der neuronalen Korrelate korperlicher Aktivitéat in Bezug zur Ruhe

In einer abschlieBenden Analyse wurden ahnlich einer ERD/S-Berechnung die
Aktivitatswerte der Ruhebedingung von der korperlichen Aktivitatsbedingung im Alpha-
Frequenzband subtrahiert. Vergleiche im Theta-Frequenzband konnten nicht durchgeftihrt
werden, weil die Ruhewerte aus den beiden Studien zu unterschiedlich waren (siehe auch
Kapitel 7.5.2). Positive Werte bedeuten hohere Werte in der sportlichen
Aktivitatsbedingung, wahrend negative Werte fur hoéhere Aktivierungen wéhrend der
Ruhephase stehen. Wiederum wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit
Messwiederholung (drei Elektrodenpositionen zentral, temporal, parietal) tber zwei
Studien (Studie | und Studie Ill, weil die Ruhedaten aus Studie Il fehlen) berechnet.
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Der Haupteffekt fur Studie ist nicht signifikant (F1,26 = 1.28, p = .268, ny? = .05), jedoch
jener fur Elektrode (Fios, 2798 = 13.44, p = .001, np? = .34). Die Aktivitatswerte an
parietalen Elektroden (M = -505, SD = .25) sind tendenziell kleiner (p = .095) als in
temporalen Bereichen (M = -.231, SD = .57) und signifikant niedriger (p < .001) als im
zentralen Bereich (M = .061 SD = .21). Wenn man die Aktivitatswerte und deren
Vorzeichen betrachtet, sind diese im parietalen Bereich daher viel kleiner als in der
Ruhebedingung, im temporalen Bereich etwas und im zentralen Bereich zeigen sich beim
SchielRen und Werfen knapp héhere Werte als in der Ruhebedingung. Die Wechselwirkung
ist wiederum signifikant und in Abbildung 35 dargestellt (F1.08,27.98 = 10.28, p = .003, np2 =
.28). Wahrend es in zentralen und temporalen Elektroden keine Unterschiede zwischen den
Sportarten gibt, zeigen sich parietal niedrigere Werte beim Basketball (M = -0.87, SD =
0.22) im Vergleich zum SchieRen (M = -0.14, SD = 0.28; Posttest: (t(28) = 7.05, p < .001,
d = 2.98). Dies bedeutet dass die Alpha-Werte beim Basketball von der Ruhe- zur
Wurfbedingung stark abnehmen, was bei den Schiitzen nur in geringem Mal? der Fall ist.
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Abbildung 35. Grafische Darstellung der Wechselwirkung zwischen den Variablen Studie
und Elektrodenposition (Parietal, Temporal, Zentral) fir das Alpha-Frequenzband unter

Ber(cksichtigung der Ruhedaten im Studienvergleich
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7.4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
Aufgelistet findet man eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Vergleichsstudie auf
Basis der aufgestellten Fragestellung:

e Bereits in der Ruhebedingung unterscheiden sich die Studienteilnehmer/innen aus
den unterschiedlichen Sportarten hinsichtlich der frontalen Theta-Power.

e Die Verteilung der neuronalen Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit ist bei den
Schitzinnen und Schitzen wéhrend der Tatigkeitsausfihrung konstant, im
Basketball frontal deutlich anders ausgepréagt, zudem in zentralen Arealen erhoht,
dafiir in parietalen Regionen niedriger.

e Der Vergleich zwischen sportartbezogener Aufgabe und Ruhebedingung zeigt eine
hohere Desynchronisation im parietalen Alphaband bei Basketball-Freiwerfern im

Vergleich zu den Sportschutzinnen und -schitzen.

7.5 Diskussion

Im Rahmen dieses Kapitels wurden sportartspezifische Vergleiche hinsichtlich der
neuronalen Aktivitatswerte durchgefihrt. Dabei wurden die Daten aus den beiden
Schitzenstudien (Studien I und Il) sowie die Basketballdaten (Studie Ill) herangezogen.
Ein solcher Vergleich ist erstmals in dieser Art und Weise durchgefiihrt worden und zeigt
eine neurophysiologische Aktivitatsverschiebung, moglicherweise durch Zunahme der
korperlichen Bewegung beim Basketball-Freiwurf im Vergleich zum Sportschiel3en

Pistole.

7.5.1 Beurteilung der Studienvoraussetzungen
Damit Unterschiede in der neuronalen Aktivitdt wéhrend der Tatigkeitsausfihrung auch
auf diese zuriickzufuhren sind, wurden die Daten auf eine Ruhebedingung relativiert. Diese
Ruhedatenaufzeichnung mit offenen und geschlossenen Augen wurde auch in anderen
Studien (Babiloni et al., 2010) gewahlt und hat sich bislang bewahrt. Aufbauend auf den
beiden Ruhebedingungen waére eine Hinzunahme von weiteren Ruhevergleichen
empfehlenswert. Fiir eine exakte Trennung der neuronalen Korrelate der motorischen
Aufgabe und fokussierter Aufmerksamkeit wirden Ruhebedingungen wie etwa
Trockenschiisse, angedeutete Wirfe oder Ahnliches von Vorteil sein. Die motorischen
Abléufe dieser Ausfiihrungen waren nahezu identisch mit der eigentlichen Handlung.
Aktivitatsunterschiede sollten sich nur hinsichtlich der kognitiven Aktivierung und des
Konstrukts der fokussierten Aufmerksamkeit ergeben.
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7.5.2 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Hinsichtlich der in dieser Studie verwendeten Ruhebedingung zeigen sich deutliche
Unterschiede zwischen den beiden sportartspezifischen Stichproben im Theta-
Frequenzband. Ein mdglicher konfundierender Faktor fur diese Ergebnisse konnten die
grolRen Altersunterschiede zwischen den Personen der Studien | und I11 sein. Wéhrend die
Sportschitzinnen und -schutzen aus Studie | im Schnitt 17 Jahre alt waren, lag das
Durchschnittsalter der Basketballspieler aus Studie 111 bei 30 Jahren. Studien wie jene von
Matsuura et al. (1985) zeigen, dass gewisse Elemente des EEG-Signals erst mit dem
Erwachsenenalter eine Stabilitat erreichen. Sie untersuchten diesbeztglich mehr als 1400
gesunde Personen im Alter zwischen 6 und 39 Jahren. Die Ergebnisse zeigen eine erhohte
Theta-Power im Alter der Heranwachsenden, welche dann sinkt, mit ungefahr 18 Jahren
den niedrigsten Wert erreicht und von dort an stabil bleibt. Auch im Alpha-
Frequenzbereich gibt es gewisse kortikale Verschiebungen mit dem Alter, wobei sich
Verénderungen meist ab 17 Jahren zeigen und das EEG-Signal danach relativ konstant
bleibt. Die Ruhewerte bezogen auf die beiden Alpha-Frequenzbénder unterscheiden sich in
dieser Arbeit jedoch nicht voneinander. Die Altersproblematik hinsichtlich des EEG-

Signals sollte bei der Planung und Umsetzung von weiteren Studien mitbedacht werden.

Unabhangig von der Altersproblematik zeigen sich auch im sportlichen Kontext
Unterschiede im Ruhe-EEG. Babiloni und Kollegen (2010) berichten eine erhdhte Alpha-
Amplitude im parietalen und okzipitalen Bereich bei Karateexperten im Vergleich zu
Novizen bereits in einer Ruhebedingung mit geschlossenen Augen. Die Ergebnisse wurden
durch eine Kontrollgruppe aus Gymnastikathletinnen und -athleten untermauert. Mit dem
Einfluss von sportlicher Aktivitat auf das EEG-Ruhesignal haben sich Gutmann et al.
(2015) beschéftigt. Sie nehmen an, dass akute korperliche Aktivitat positive Effekte auf die
Gehirnfunktionen hat und daher mit einer Verbesserung der kognitiven Leistung
einhergeht (Hillmann, Erickson & Kramer, 2008). Wenn man diese Annahme
weiterverfolgt, missten sich Verdnderungen auch im EEG-Signal zeigen. Der individuelle
Alpha-Peak als Marker von individuellem Aktivierungsniveau und Aufmerksamkeit wurde
zur Uberpriifung dieser Annahme herangezogen. Im Rahmen eines vierwdchigen Trainings
wurden eine anspruchsvolle und eine einfachere Aufgabe vorgegeben. Verdnderungen im
Ruhe-EEG zeigten sich nur nach dem exzessiven Training, und zwar in der Form, dass die

intraindividuellen Alpha-Peak-Werte signifikant erhéht waren.
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Neben Unterschieden in der Ruhebedingung zeigt sich in der hier durchgefiihrten Studie
eine im Vergleich zum Sportschie3en andere Verteilung der frontalen Aktivitat im Theta-
Frequenzband bei  Basketballspielern. Die  Aktivitditen in  den frontalen
Augenfeldelektroden sind wahrend des Basketballfreiwurfes hoéher als wahrend der
SchieRaufgabe. Diese Aktivitatsverschiebung in die vordersten frontalen Elektroden kann
mit der Erweiterung der Tiefenkomponente beim Zielvorgang im Basketball im Vergleich
zu den Schitzen zusammenhadngen. Daher ergeben sich niedrigere relative Werte in fronto-

zentralen Regionen.

Nachdem die Aktivitdten im Theta-Frequenzband bei den Schitzen in gleicher Hohe
ausgepragt waren, zeigte sich ein ahnliches Bild fiir den Alpha-Frequenzbereich. Studie |
unterscheidet sich, bezogen auf die Alpha-Power, nicht von Studie II. Hingegen gibt es
sehr wohl Unterschiede zwischen den beiden Schiitzendaten und der Basketball-
Freiwurfstudie. Verglichen mit den EEG-Ableitungen bei Pistolenschitzen zeigen sich im
Basketball hohere Powerwerte in zentralen und niedrigere Werte in parietalen Bereichen.
Interessante Ergebnisse liefert auch der auf die Ruhedaten bezogene Vergleich. Dort zeigt
sich bei den Freiwerfern eine hohe Alpha-Desynchronisation im parietalen Bereich. Bei
Schiitzen sind die Aktivitatsniveaus zwischen Ruhe und Schussbedingung relativ konstant.
Die Daten der Basketballer entsprechen anderen Befunden zur Alpha-Desynchronisation in
hinteren Bereichen des Cortex (Babiloni et al., 2008; Del Percio et al., 2009). Wie schon
bei der Verdnderung im Theta-Frequenzband beobachtet, ist auch hier eine Verschiebung
der neuronalen Aktivitét in zentrale Bereiche vorherrschend. Einzig der temporale Bereich
bleibt sportartunabhéngig. Ob dies durch eine Erhéhung der motorischen Anforderungen
oder andere Einflussgrofien bedingt ist, wurde bisher noch nicht untersucht und bedarf

daher weiterer Studien.
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7.5.3 Fazit und Ausblick

Der Studienvergleich der drei unterschiedlichen Settings im Rahmen zweier verschiedener
Sportarten bringt Ergebnisse, die andeuten, dass ein solcher Vergleich sehr sinnvoll und
gewinnbringend ist. Fur zukunftige Vergleiche ist zu beachten, dass, wie auch hier zu
Beginn, Sportarten gewahlt werden, deren Aufgaben hinsichtlich der Anforderungen
einigermalien vergleichbar sind. Darlber hinaus ist ein Konstanthalten von moglichst
vielen Faktoren, wie Alter, Geschlecht, Erfahrungsgrad, Untersuchungssetting und -design
wiinschenswert, um Unterschiede eindeutig auf die reine Anderung der Sportart

zurtickfihren zu kdnnen.
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8 Abschlussdiskussion

8.1 Zusammenfassung der Teilstudien

Im Rahmen von drei EEG-Studien in unterschiedlichen Sportarten und Settings wurden
Zusammenhdange zwischen dem neuronalen Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit und
leistungsbezogenen Parametern betrachtet. In Studie | wurden EEG-Ableitungen bei
Nachwuchs-Sportpistolenschitzinnen und -schiitzen im Rahmen einer gewohnten
Wettkampfsimulation durchgefihrt. Studie Il unterschied sich von Studie | dahingehend,
dass den erfahreneren Schitzinnen und Schiitzen in Studie Il keine direkte Riickmeldung
des Schussresultates dargeboten wurde. Zusatzlich hatten sie die Aufgabe, nach jedem
Schuss eine verbale Beurteilung der Qualitat dieses Schusses abzugeben. Neben dieser
Selbsteinschatzung in Studie 1l wurden in beiden Studien Fremdbeurteilungen durch den
Trainer als weitere leistungsbezogene Parameter herangezogen. Zusétzlich wurden
Zielgenauigkeitsparameter wie die Handruhe, die Zielzeit oder der Prozentsatz des
Verweilens im Scheibenmittelpunkt als Leistungsindikatoren verwendet. Auch bei der
Basketball-Freiwurf-Aufgabe in Studie Il wurde das Setting um leistungsbezogene
Parameter wie ein trefferbezogenes Kategoriensystem und die Abweichung vom optimalen
Treffpunkt mittels Videoanalyse erweitert. In einem letzten Schritt wurden die drei
Teilstudien zueinander in Bezug gesetzt. Dies war mdglich, weil die neurophysiologischen
Aktivitatswerte aus den einzelnen Studien jeweils auf den personenbezogenen Mittelwert
relativiert wurden. Als neuronales Korrelat von fokussierter Aufmerksamkeit dienten die

frontale Theta- sowie die parietale und temporale Alpha-Power.

Die drei durchgefiihrten Studien unterscheiden sich von bisherigen EEG-Erhebungen im
Sport in folgenden Gesichtspunkten:
- Betrachtung im Rahmen des Konstrukts fokussierte Aufmerksamkeit
- Erweiterung der Leistungsparameter statt Verwendung des reinen
Schussresultates
- Andere Mdglichkeiten der Auswertung (Einzelitemanalyse, Relativierung
auf den personenbezogenen Mittelwert, Regression etc.)
- Direkter Vergleich von EEG-Erhebungen in unterschiedlichen Sportarten

und Settings
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8.2 Einordnung der Ergebnisse in bestehende Literatur

Die eben genannten Punkte streichen nochmals die Einzigartigkeit der hier durchgefiihrten
Studie heraus. Trotz dieser Rahmenbedingungen zeigen sich keine durchgehend konstanten
Effekte hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Theta-Power als neuronalem Korrelat
fokussierter Aufmerksamkeit und leistungsbezogenen Malen. Ein fiir alle Studien gultiger
Befund ist jedoch, dass eine Powerzunahme sowohl im Alpha- als auch im Theta-
Frequenzband wahrend des Zielvorganges zu beobachten ist. Diese Poweranstiege
stimmen Uberein mit den Ergebnissen aus bestehenden EEG-Erhebungen im Sport (Haufler
et al., 2000; Kerick et al., 2004; Doppelmayr et al., 2008). In den vorangegangen Arbeiten
wurden Power-Unterschiede zumeist zwischen Experten und Novizen berichtet. Es war
daher naheliegend, dass sich gewisse Unterschiede auch dann zeigen, wenn man innerhalb
der Expertengruppe ein breites Spektrum an leistungsspezifischen Faktoren erfasst und
diese untereinander diskriminiert. Dies war zumindest flr die Alpha-Power zutreffend, da
sich wie angenommen, Zusammenhdnge zwischen dieser und den leistungsbezogenen
Parametern in temporalen und parietalen Regionen in allen drei Teilstudien gezeigt haben.
Diese temporale und parietale Aktivierung konnte auch schon bei Crews und Landers
(1993) oder Loze et al. (2001) gezeigt werden. Ahnlich zu der hier durchgefihrten Studie
versuchten Wolf et al. (2015) einen Zusammenhang zwischen der neurophysiologischen
Aktivitadt und dem Flow-Erleben herzustellen. In ihrer Studie prasentierten sie erfahrenen
Athleten und Novizen Tischtennisaufschlage per Video. Die Teilnehmer mussten sich
vorstellen, diese zuriickzuspielen. Neben EEG-Ableitungen wurde zur Erfassung des Flow-
Erlebens der Fragebogen FKS (Rheinberg, Vollmeyer & Engeser, 2003; zehn Items auf
einer sieben-stufigen Likert-Skala) eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten links eine hohere
temporale Aktivitat als rechts. Neben der Alpha-Power wurde auch die Theta-Power im
Rahmen von Kohérenzanalysen (wie stark hédngen ausgewahlte Elektroden untereinander
zusammen) betrachtet. Es zeigen sich Kohédrenzen zwischen frontalen und temporalen
Elektroden, wobei geringere links-temporale Aktivierungen bei Experten mit mehr Flow
assoziiert werden. Eine hohe Fokussiertheit als Schlussel fir ein Flow-Erleben geht laut
Wolf und Kollegen (2015) einher mit einer niedrigeren linkshemisphdrischen Alpha-
Power, generiert von temporalen Elektroden. Die linkshemisphérische Aktiviertheit zeigte
sich auch bei Landers und Mitarbeitern (1994), wo beim Erlernen von Bogenschiitzen-
Aufgaben die Alpha-Power linkshemisphérisch steigt, rechts jedoch gleich bleibt. Ahnliche
Ergebnisse konnten Hillmann, Apparies, Janelle und Hatfield (2000) berichten.
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Sie  unterschieden  durchgefuhrte von  abgebrochenen  Schissen in  einer
SchielRsportaufgabe. Bei abgebrochenen Schiissen, also jenen, bei denen zwar gezielt, ein
Schuss aber nicht abgegeben wurde, zeigte sich eine erhéhte Alpha-Power.

Wie auch bei Wolf et al. (2015) wurde in der hier durchgefiihrten Studie Flow als ein
Zustand hochst konzentrativer Versenkung betrachtet und es wurden dahingehende
Zusammenhdange zur neurophysiologischen Aktivitat hergestellt. Durch die Verdnderung
des Settings mit der Ergebniswegnahme wurde erwartet, eher in einen flowahnlichen
Zustand zu kommen und daher auch eine héhere Theta-Power in frontalen Elektroden zu
erreichen. Diese Annahme konnte nicht bestatigt werden. Die einzigen signifikanten
Effekte in der Theta-Power im Zusammenhang mit leistungsbezogenen Parametern
konnten in der Basketballstudie beobachtet werden. Dort gehen hohere Werte in der
frontalen Theta-Power mit besseren Wurfgenauigkeitsparametern einher. Der Expertengrad
der Teilnehmer in ihrem gewohnten Setting ist eine gute Voraussetzung dafir, dass sich
Zusammenhange gezeigt haben.

Die bisherige Studienlage zum frontalen mittleren Theta zeigt Effekte in den Sportarten
Golf (Baumeister et al., 2008) und Sportgewehrschiefen (Doppelmayr et al., 2008). Auch
in der vorliegenden Arbeit konnten, wie bei Chuang et al. (2013), Zusammenhéange von
erhdhter Theta-Power mit einer hdheren Zielgenauigkeit im Basketball, nicht jedoch im
SportschieBen Pistole berichtet werden. Nachdem in den einzelnen Teildiskussionen
bereits das Untersuchungssetting als mogliche Ursache fiir ausbleibende Effekte angefiihrt
wurde, soll hier nochmals auf den Erfahrungsgrad und die kortikale Aktivitat eingegangen
werden. Eine interessante Studie diesbezuglich wurde von Brefczynski-Lewis, Lutz,
Schaefer, Levinson und Davidson (2007) bei meditierenden Personen durchgefihrt. Sie
verglichen sehr erfahrene meditierende Personen mit maRig erfahrenen und ganz
unerfahrenen hinsichtlich ihrer Gehirnaktivitat. Die teilnehmenden Buddhisten mussten
ihre  Aufmerksamkeitseinengung  wahrend fMRI-Messungen  durchfihren.  Der
beschriebene Zustand lasst sich sehr gut mit dem Konstrukt der fokussierten
Aufmerksamkeit aus dieser Arbeit vergleichen (Anderson, 2004). Die gesamte
Aufmerksamkeit wird dabei auf ein Objekt gerichtet, dort so lange wie nétig belassen und
wieder zuriickgebracht, wenn man kurz durch &uRere Wahrnehmungen oder eigene

Gedanken abgelenkt wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass méllige Experten mit mehr als
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19000 Stunden an Erfahrung héhere Aktivitaten als Novizen hatten, Experten mit mehr als
44000 Stunden Erfahrung jedoch eine geringere kortikale Aktivierung aufwiesen. Dieser
U-formige Zusammenhang konnte mit ein Faktor sein, warum sich beim Sportschief3en

keine Effekte im Theta gezeigt haben.

Gerade die Erkenntnisse aus dem Reich der Meditation konnen fir die Sportwelt von
Bedeutung sein. Neben den bereits in der theoretischen Herleitung erwahnten
Meditationsstudien im Zusammenhang mit fokussierter Aufmerksamkeit (Aftanas &
Golocheikine, 2001; Kubota et al., 2001; Baijal & Srinivasan, 2010) eignen sich die
Erkenntnisse aus weiteren Studien sehr gut fir Anwendungen in der Sportwelt. Lutz,
Slagter, Dunne und Davidson (2008) beschreiben Meditation als komplexe, emotionale
und aufmerksamkeitsbezogene Regulationsstrategie, bei der die Atmung einen
entscheidenden Faktor spielt. Bei der fokussierten Aufmerksamkeits-Meditation gilt es,
sich auf ein Objekt in ausgedehnter Weise zu konzentrieren. Diese Art zeigt sich auch
dann, wenn man versucht, die Aufmerksamkeit aufrechtzuerhalten, dann einen Distraktor
erkennt und es schafft, in kurzer Zeit wieder zurlick zum eigentlichen Fokus zu kommen.
Dies ware mit speziellen Ubungen auch im Sport zur Forderung der fokussierten
Aufmerksamkeit durch gezieltes Entspannungstraining mdglich. Dickenson, Berkman,
Arch und Lieberman (2013) betrachten fokussierte Aufmerksamkeit als einen Beginn zum
Eintauchen in einen meditativen Zustand. Sehr oft gelingt ein solcher Einstieg Uber
gezieltes, fokussiertes Atmen. Dahingehend haben die Autoren auch eine fMRI-Studie mit
unerfahrenen Meditierenden durchgefiihrt. Sie konnten schon nach kurzer Zeit zeigen, dass
durch das fokussierte Atmen ein Aufmerksamkeitsnetzwerk mit parietalen und
prafrontalen Strukturen aktiviert wird, wobei gerade der ACC (wie auch bei der

Gewehrschiitzenstudie von Doppelmayr et al., 2008) eine besondere Rolle spielt.

Aktuelle Befunde mittels EEG im Sport bestatigen diese Annahme. In der oben erwahnten
Studie von Wolf et al. (2014) wurden EEG-Erhebungen bei der Sportart Tischtennis mit
Experten, Amateuren und Nachwuchsspielern durchgefiihrt. Die EEG-Messungen wurden
nicht direkt wahrend der Bewegungsausfihrung durchgefuhrt. Den Teilnehmern wurden
vielmehr Videosequenzen dargeboten und sie mussten sich vorstellen, adédquat auf die zu
sehenden Tischtennis-Angaben zu reagieren. Bei den Profispielern zeigten sich hohere

Desynchronisationen im unteren Alpha-Frequenzband im Vergleich zu den Amateuren.
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Ebenso hdangt diese Aktivierung in fronto-parietalen Regionen mit der
Weltranglistenposition zusammen. Die Autoren gehen davon aus, dass eine geringere
Aktivierung im fronto-parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerk notwendig ist, um ein
Weltklasseathlet zu werden. Die Ergebnisse der einzelnen Teilstudien der vorliegenden
Arbeit mit einer Abnahme der parietalen Alpha-Power bei hoherer Leistung unterstiitzen
diese Annahme. Kohérenzen im EEG-Signal wurden auch von Wu, Lo und Lin (2007) in
fronto-parietrale Regionen bei Basketballfreiwirfen gebildet. Die H6he der Koh&renzen im
unteren Alpha-Frequenzband war bei guter Leistung geringer als bei schlechter Leistung.
AuRerdem war sie bei erfolgreichen Wirfen in der linken Hermisphére geringer als in der
rechten. Die Ergebnisse belegen erneut die Annahme linkshemisphérischer Prozesse, die
im Zusammenhang mit verbalen Aufgaben stehen, die folglich unterdriickt werden mussen.
Rechtshemisphérische Aktivitat geht im Gegenzug einher mit raumlichen Aufgaben. Eine
weitere EEG-Studie mit Profis wurde von Harung (2011) durchgefuhrt. Er untersuchte die
psychischen und physischen Anforderungen bei 33 norwegischen Spitzen- (Olympia- und
WNM-Teilnahmen) sowie 33 Durchschnittssportlern. In Reaktions-Zeit-Aufgaben zeigten
sich hohere Alpha-Power-Koharenzen frontal bei den Top-Athleten im Vergleich zu den
Amateuren. Den Profis gelingt es demnach ruhig, aber zur gleichen Zeit bereit zu sein, um
auf Veranderungen in der Umwelt, wie zum Beispiel das Verhalten der Mitspieler/innen,
sofort zu reagieren. Die hoheren Kohéarenzen in den frontalen Bereichen der exekutiven
Funktionen deuten auf bessere Wahrnehmungs-, Planungs- und Handlungsprozesse hin.
Die Daten wéhrend der Tests im Vergleich zu einer Ruhebedingung zeigen auch, dass
Gehirnareale, die flr die Aufgabenausfihrung nétig sind, nur dann aktiviert werden, wenn
sie notwendig sind. Das Gehirn von Experten arbeitet daher sehr 6konomisch, was
unabdingbar fur das Erbringen von Topleistungen ist. Dies hangt auch mit der Plastizitét
des menschlichen Gehirns zusammen, die sich durch die Erfahrung entwickelt. Chang
(2014) beschreibt diesbeziiglich zwei Ebenen, wie sich der Cortex durch Sport und Musik
verdndern kann. Zur ersten Ebene z&hlt er strukturelle Verénderungen, wie etwa
Volumens- und GroRenveranderungen. Zum anderen hebt er die funktionale Plastizitét,
gekennzeichnet durch hohere Aktivitat in EEG- und fMRI-Studien, hervor. Milton,
Solodkin, Hlustik und Small (2007) konnten in einer Studie im Golf zeigen, dass die
bendtigten neuronalen Netzwerke bei Experten effizient organisiert sind, wéhrend es bei
Novizen sehr diffus aussieht. Dies geht einher mit der Annahme der Okonomie im Sinne

einer neural efficiency (Grabner et al., 2006; Babiloni et al. 2010), vor allem bei jenen
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Aufgaben, die Sportler jahrelang trainiert haben. Vergleichbare Effekte wurden auch bei
Berufsmusikern gefunden (Lotze, Scheler, Tan, Braun & Birbaumer, 2003). Bei der
Vorstellung von Geigenspielbewegungen zeigten sich bei ihnen sehr spezifische

Aktivierungsmuster.

Zusammengefasst kann man festhalten, dass die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Studie
mit frontalen und parietalen Effekten den Schluss zulassen, von einem fronto-parietalen
Aufmerksamkeitsnetzwerk auszugehen. Fan, McCandliss, Fossella, Flombaum und Posner
(2005) schreiben besonders dem ACC und dem préfrontalen Cortex eine bedeutende Rolle
zu. Auch Caposto, Babiloni, Romani und Corbetta (2009) setzen eine erfolgreiche
antizipatorische Aufmerksamkeit in visuell-raumlichen Aufgaben in Bezug zur Modulation
des parietal-okzipitalen Alpha-Rhythmus vor der Stimulusabgabe. Neben den in der
Einleitung zitierten Studien (Posner & Petersen, 1990; Corbetta & Shulman, 2002;
Shomstein et al., 2012) weisen auch Yarrow, Braun und Krakauer (2009) darauf hin, dass
fur gewisse Teilbereiche der Aufmerksamkeit Aktivitdten im parietalen Cortex
verantwortlich sind. Posner und Rothbart (2007) meinen dazu, dass Aufmerksamkeit durch
die Verknlpfung mehrerer neuronaler Netzwerke charakterisiert wird. Sie unterscheiden
dabei die drei Ebenen Orientierung, Aufmerksamkeit und exekutive Kontrolle und
beschreiben, dass daftir spezifische Regionen im Gehirn verantwortlich sind. Wie man in
Tabelle 32 erkennen kann, sind frontale und parietale Regionen in allen drei Ebenen
beteiligt. Ferner erlaubt diese Dreiteilung auch eine Diskrimination bezlglich mdglicher

neurologischer Storungsbilder (Rothbart & Posner, 2006).
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Tabelle 32
Funktionen der Aufmerksamkeit samt neuroanatomischer Struktur und neurologische
Storungsbilder (Posner & Rothbart, 2007; Rothbart & Posner, 2006)

Funktion Strukturen Stérungsbilder

Superior parietal
Temporal parietale Verbindung Normales Altern
Frontale Augenfelder ADHS
Superior colliculus

Orientierung

Locus coeruleus
Aufmerksamkeit Rechts frontaler Bereich Autismus

Parietaler Cortex

ACC Alzheimer
Exekutive Lateral ventral Borderline
Kontrolle Prefrontal Schizophrenie
Basalganglien Mikrodeletionssyndrom

Vor allem die Aufmerksamkeit als Komponente von Posner’s Einteilung von
Aufmerksamkeit hangt eng mit dem gewissen Aktivierungszustand des Bereitseins,
folglich arousal genannt, zusammen. Coull (1998) beschreibt, dass die beiden Konstrukte
Aufmerksamkeit und Arousal als multidimensionale psychologische Prozesse eng
miteinander interagieren. Diese Annahme wird auch von Mesulam (1981) und Posner und
Peterson (1990) geteilt. Unter Arousal verstehen die Autoren einen Zustand
physiologischer Reaktivitat im Sinne eines Vorbereitet- und Wachsamseins gegentber
externen Stimuli. Wie die physiologische Vorbereitung mit der neuronalen Aktivierung
zusammenhéangt beschreiben Jann, Koenig, Dierks, Boesch und Federspiel (2010). Sie
bezeichnen die Alpha-Frequenz als vermeintlichen Marker von Arousal und
Aufmerksamkeit. Als neuronales Korrelat von fokussierter Aufmerksamkeit beschreiben
sie Alpha-Veranderungen besonders in frontalen und parietalen Regionen. Diese héngen
mit der Durchblutung zusammen, die mittels rCBF (regional cerebral blood flow) in einer
fMRI-Messung bestimmt wurde. Es zeigten sich héhere Alpha-Powerwerte bei geringerer
Durchblutung. AbschlieBend kann gesagt werden, dass das richtige physische
Aktivitatsniveau sehr wichtig ist und auch einen moglichen Faktor darstellt, warum keine
durchgehenden Effekte im Theta-Frequenzband in Bezug zu den Leistungsparametern

aufgetreten sind.
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8.3 Implikationen fur die praktische Sportwelt

Neben der im vorangegangenen  Kapitel angesprochenen  Analogie zu
Entspannungsverfahren zeigen sich noch andere Mdoglichkeiten, um Komponenten der
Aufmerksamkeit zu trainieren. Tang und Posner (2009) unterscheiden diesbeziiglich zwei
Arten aufmerksamkeitsbasierten Trainings. Zum einen die in Europa und Nordamerika
weit verbreiteten kognitiven Aufgaben am Computer, wo zumeist Trainings zum
Arbeitsgedachtnis oder exekutive Funktionen dargeboten wurden. Klingberg und Kollegen
(2005) konnten zeigen, dass bei Kindern neben Verbesserungen im Arbeitsgedéchtnis und
bei der Intelligenz auch Teilbereiche der Aufmerksamkeit, die durch Fremdbeurteilungen
erhoben wurden, besser geworden sind. Neben kognitiven Trainings ist ein Training im
Rahmen von Entspannungsverfahren als zweite Art ein ebenso wichtiger Faktor, der eher
mit Traditionen aus dem asiatischen Raum, wie Meditationen, Naturverbundenheit und
Kdrperwahrnehmung, verbunden ist. Die Suche nach der Balance und einer gewissen
Entspannung wahrend des Fokussiertseins ist besonders im Sport fur das Erreichen von
Hochstleistungen von groRer Bedeutung. Wie diese Balance zwischen Fokussiertheit und

optimaler Leistung aussehen kann, zeigt Abbildung 36.

QOptimal performance

-

Performance

Effartiul
training

Efiortless
training
Wandering
mind

Mental
fatigue

Attention balance state
Focused mind leading to fatigue
—_—

Abbildung 36. Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Aufmerksamkeit

und optimaler Leistung (nach Tang & Posner, 2009)

Eine dhnliche Zweiteilung in Hinblick auf Aufmerksamkeitstrainings wahlte Moran (2004)
im sportlichen Kontext. Er unterscheidet zwischen aufmerksamkeitsbasierten

Trainingsaufgaben und Techniken. Ersteres bezeichnet konkrete Aufgaben im
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Trainingsprozess, wie zum Beispiel visuelle Such- oder Simulationsaufgaben. Letzteres ist
auf die Anwendung in Wettkdmpfen ausgelegt. Dazu gehdren Zielsetzung, Pre-
Performance-Routinen, Triggerworter und mentales Training (siehe auch Eberspécher,
2012). Gerade Pre-Performance-Routinen sind ein wesentlicher Faktor in Hinblick auf eine
fokussierte Aufmerksamkeit und folglich ein Erbringen von Hochstleistungen. Bei den hier
verwendeten Aufgaben wie dem Basketball-Freiwurf oder dem LuftpistoleschielRen bietet
sich eine solche Routine besonders an, weil aus einem statischen Zustand ein fixes Ziel
anvisiert werden muss. Eine Studie von Prebon und Docker (1992) belegt die Wirksamkeit
solcher Pre-Shot-Routinen im Basketballsport. Sehr wichtig sind dabei eine
Automatisierung der Prozesse und Abldufe und ein stdndiges Wiederholen, damit sich die
Routine auch verfestigt. Das automatisierte Schussverhalten im Rahmen einer
Trainingsstudie wurde bei Kim, Shin und Choi (2009) untersucht. Es nahmen zwar nur vier
Athleten an der Schiitzenstudie teil, dennoch konnten die Vorteile eines automatisierten
Verhaltens berichtet werden. In ihrer Ausfihrung beschreiben die Autoren &hnliche
Konstrukte, wie man sie auch bei den begunstigenden Faktoren fir einen Flow-Zustand
finden kann (siehe Kapitel 2.4.3). Dazu gehdren eine gute und sichere Représentation des
Schussverhaltens, das Bilden von vertrauensvollen Schlisselreizen (wie zum Beispiel:
,Fokus [auf das Ziel]*) und das Finden einer konsistenten Zielzeit fur das SchieRen. Die
Zielzeit ist ein sehr guter Anknupfungspunkt, da sich zwischen dieser und dem neuronalen
Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit auch in den hier durchgefiihrten Teilstudien immer
wieder Effekte gezeigt haben. Die eben skizzierten Ablaufe erleichtern es den Athletinnen
und Athleten, in einen Flow-Zustand zu kommen und dementsprechende Leistungen zu
erbringen (Jackson, Kimiecik, Ford & Marsh, 1998; Csikszentmihalyi & Jackson, 2000).
Harmison (2011) verwendet fur diesen Zustand mehrere Begriffe, wie peak performance,
the zone, flow state oder ideal performance state. Dieser Zustand ist flr gewdhnlich
assoziiert mit der besten Leistung einer Athletin/eines Athleten, die/der
uberdurchschnittliche Fahigkeiten in ihrem/seinem jeweiligen Bereich besitzt. Fir
Csikszentmihalyi und Jackson (2000) oder auch Jackson et al. (1998) ist der
Erfahrungsgrad weniger relevant, auch unerfahrene Athletinnen und Athleten kénnen einen
solchen Zustand erreichen. Vielmehr ist die Freude am Tun, verbunden mit dem

vollkommenen Aufgehen in der Sache, ein beglinstigender Faktor.
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Neben den konkreten Ubungen zur Aufmerksamkeitsregulation, um in einen Zustand
optimalen Funktionierens zu kommen, ist Aufmerksamkeit laut Wulf und Prinz (2001) der
entscheidende Faktor fir Bewegungslernen und Leistung. Um sich vom Beginner zum
Experten zu entwickeln, gehort es dazu, dass Ablaufe unbewusst durchgefiihrt werden
(Singer, 2002). Milton et al. (2007) zeigen, dass Experten effizient sind, sich auf das
Wesentliche zu konzentrieren und andere Dinge aufler Acht zu lassen — gerade, weil die
Abléufe automatisiert sind und sie dafur fast keine Kapazitaten bendtigen. Eine
vollstdndige Zuwendung zur Aufgabe ist somit gegeben. Im Rahmen des vom BISp
geforderten Forschungsprojektes ,,Konzentrationstraining fiir Sportschieen Pistole an der
TU Miinchen wurden spezielle Ubungen in Hinblick auf die Aufmerksamkeitsregulation
mit Nachwuchsathletinnen und -—athleten durchgefuhrt (Beckmann-Waldenmayer,
Kreinbucher & Beckmann, 2012). Diese waren angelehnt an bereits bestehende
Konzentrationstrainings aus den Sportarten Handball (Wegner, 1992) und Basketball
(Neumann & Mellinghoff, 2002). Die Ergebnisse zeigen, dass sich neben Teilbereichen der
Aufmerksamkeit auch Uberdurchschnittliche Leistungssteigerungen im Saisonverlauf
gezeigt haben. Diese sprechen fir einen engen Zusammenhang beider Konstrukte, der auch
in der vorliegenden Arbeit angenommen wurde. Fur die sportpsychologische Praxis wird
es in Zukunft immer mehr von Bedeutung sein, mit Athletinnen und Athleten in diesem
Bereich zu arbeiten und sie dahingehend zu trainieren. Die enorme Dichte an physisch
ausgebildeten Fahigkeiten im Hochleistungsbereich macht ein Training psychischer
Fahigkeiten unabdingbar. Wer neben dem koérperlichen Training im mentalen Bereich
arbeitet, im entscheidenden Moment alles andere ausblenden und seine Bestleistung
abliefern kann, hat sehr gute Chancen, ganz vorne mit dabei zu sein.

Ein weiterer mitentscheidender Faktor in Hinblick auf die Entwicklung vom Anfénger zum
Experten ist richtig eingesetztes Feedback. Wulf und Shea (2004) zeigen Effekte von den
leistungsbezogenen Riickmeldungen durch knowledge of performance (KP) und knowledge
of result (KR) auch im Zusammenhang mit dem Aufmerksamkeitsfokus (Wulf, Tollner &
Shea, 2007). Beide Faktoren sind begunstigend, um einen Expertenstatus zu erlangen. In
der hier durchgefiihrten Teilstudie Il wurde versucht, den Athletinnen und Athleten die
Ruckmeldung des Ergebnisses zu enthalten, damit sie sich besser auf die wesentliche
Aufgabe konzentrieren. Die Wegnahme der Ergebnisriickmeldung hat die Leistung nicht

beeintrachtigt, die Athletinnen und Athleten gaben aber an, dass es ungewohnt fr sie sei.
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Daher ist zu Uberlegen, wie in weiterer Folge Riickmeldungen eingesetzt werden sollten.
Anstelle einer vollstdndigen Enthaltung ware es moglich, Feedback nicht nach jedem
Schuss, sondern nur nach jedem zweiten oder dritten Schuss oder nach einer htéheren
Anzahl an Schussen zu geben. Wenn eine Riickmeldung erst nach einer gewissen Anzahl
von Bewegungsausfihrungen gegeben wird, bezeichnet man dies als summary-KR
(Marshall & Daugs, 2003). Die Spannbreite bzw. die Anzahl der jeweils aufsummierten
Schisse kann individuell gewéhlt werden. Letztlich wird auch hier tatséchlich zu jedem
Ausfuhrungsversuch Information bereitgestellt, die jedoch erst nach einer gewissen Anzahl
an Schussversuchen sichtbar ist. Die Schitzinnen und Schiitzen sind somit in den
Versuchen ohne unmittelbare Riickmeldung auf ihr intrinsisches Feedback angewiesen, das
dann mit dem aufsummierten Feedback verglichen werden kann. Eine andere Mdglichkeit
waére jene, die Hansel (2006) mit der bandwidth-KR Methode beschreibt. Hier wird der
Schitzin/dem Schiitzen nur dann Ruckmeldung gegeben, wenn die Schussleistung
aullerhalb eines festgelegten Toleranzbereiches liegt. Folglich hangt die H&ufigkeit des
Feedbacks vom AusmaR dieser Fehlertoleranz ab. Ubertragen auf die Trainingspraxis
kdnnte hier beispielsweise ein Toleranzbereich von 9.5 — 10.9 auf der Zielscheibe
festgelegt werden, der auch, je nach Leistungsniveau der Schitzin/des Schitzen,
individuell von der/dem Trainer/in abgeéndert werden kann. Gemeinsam ist den genannten
Varianten der Wechsel von Ubungsabschnitten mit und ohne unmittelbar erganzendem

Feedback, was sich forderlich auf die Leistung auswirkt.

Zusétzlich zum Trainieren und Verbessern der physischen Fahigkeiten sollten analog zum
Trainieren der Muskeln, auch Bereiche im Gehirn trainiert werden. Um eine neue
Handlung zu bewaltigen, brauchen wir zuerst viel kortikale Aktivitat, wenn diese jedoch
gelernt ist, brauchen wir viel weniger und kénnen mehr fiir andere Dinge frei machen. Im
erlernten Zustand ist mit weniger Ressourcen mehr mdglich. So beschreibt auch
Mulholland (1995) das durch das EEG dargebotene Signal als einen Marker von mentalen
bzw. psychologischen Prozessen. Das EEG gibt nicht so viel Aufschluss uber
Gehirnfunktionen, wie wir gerne hétten, nur Indizien. Vielmehr ist die kortikale Aktivitat
ein Indikator des zugehorigen Verhaltens. Muskelbewegungen kénnen analog zur
Gehirnaktivitat gesehen werden. So wird zum Beispiel eine Inhibition im Alphaband nicht
immer mit hoherer Aufmerksamkeit in Verbindung gebracht, sondern ist nach Mulholland

(1995) ein Indikator fur die Demobilisierung kortikaler Prozesse.
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Neben den Veranderungen in Bereichen der Alpha-Frequenz ist die erhéhte frontale Theta-
Power ein neuronales Korrelat fokussierter Aufmerksamkeit, das sich zum Teil auch in
dieser Arbeit gezeigt hat. Das Theta-Frequenzband spielt auch bei der Aufmerksamkeits-
Defizit-Hyperaktivitats-Storung eine besondere Rolle, da Personen mit ADHS eine erhéhte
Theta-Power in Ruhe in Bezug zu einer unauffalligen Vergleichsstichprobe aufweisen
(Lubar, 1991). Ogrim, Kropotov und Hestad (2012) zeigen bei der Betrachtung von Theta
auf zentralen Elektroden bei ADHS einen positiven Zusammenhang mit Unaufmerksamkeit
und exekutiven Funktionen sowie einen negativen Zusammenhang mit Hyperaktivitat und
Impulsivitat. Neben dem erhohten Theta zeigt sich auch eine niedrigere Power im Beta-
Frequenzband. Auf spezielle Studien und Behandlungsmadglichkeiten wird nach einer kurzen

allgemeinen Beschreibung des Stérungsbildes eingegangen.

8.4 ADHS und andere aufmerksamkeitsbasierte Phdnomene

Bei ADHS sind Beeintrachtigungen neben Impulsivitat und kérperlicher Unruhe vor allem in
den Bereichen Aufmerksamkeit und Konzentration vorherrschend. Sie ist die haufigste
psychische Storung im Kindes- und Jugendalter, aber auch noch im Erwachsenenalter
maoglich (Willcutt, 2012). Laut ICD-10 z&hlt sie zu den hyperkinetischen Storungen (F90.-),
die ein Teil der Verhaltens- und emotionale Stérungen mit Beginn in der Kindheit und
Jugend sind (World Health Organisation, 2013). Es gibt drei grundlegend unterschiedliche
Symptomatiken, die die Auspragung einer ADHS festlegen: vorwiegend hyperaktiv-
impulsiv, vorwiegend unaufmerksam und ein kombinierter Typ mit allen drei

Leitsymptomen,

Der Anstieg an ADHS-Diagnosen bei Kindern und Jugendlichen binnen finf Jahren um 42
Prozent (Grobe, Bitzer & Schwartz, 2013) legt den Schluss nahe, dass eine Diagnose oft zu
rasch gestellt wird und Medikamente vorschnell verschrieben werden. Fir eine seridse
Diagnose sollten mehrere Ebenen berlcksichtigt werden, was den Vorgang natirlich
verkompliziert. Gangige Diagnosesysteme bauen auf drei Beurteilungsebenen auf: auf der
klinischen Ebene mittels Diagnosechecklisten, auf der Ebene der Fremdbeurteilung durch
Eltern, Lehrkrafte bzw. Kindergartner/innen und auf der Ebene der Selbstbeurteilung des
Kindes, allerdings fur gewohnlich erst ab elf Jahren. Wichtig ist, dass die als stérend
beobachteten Einzelsymptome nicht nur in einem fur den Entwicklungsstand des Kindes
ohnehin angemessenen Ausmal vorhanden sind, sondern uber dieses Mal} hinausgehen
(Neuhaus, 2012).
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Bei einer ADHS-Diagnose werden haufig Medikamente wie Methylphenidate (z. B. Ritalin)
verabreicht. Solche Medikamente sollten jedoch kontrolliert und mit groRer Vorsicht
verwendet werden, da sie Nebenwirkungen wie Schwindel, Nervositat, Schléfrigkeit,
Forderung von Depressionen, erhdhten Blutdruck, Kopfschmerzen, Konvulsionen und
Muskelkrampfe auslésen konnen (Barkley, McMurray, Edelbrock & Robbins, 1990).

Entgegen der eben erwéhnten dreigliedrigen subjektiven Diagnostik von ADHS ist es in der
wissenschaftlichen Praxis ublich geworden, das Verhéltnis der beiden Frequenzbander Theta
und Beta als Marker bzw. objektives Mal} fir die Bestimmung des Vorhandenseins einer
ADHS zu verwenden. Monastra (2005) beweist die wissenschaftliche Objektivierbarkeit im
Rahmen einer Validitatspriifung und zeigt, dass zwischen 86 und 98 Prozent der ADHS-
Kinder auch mit diesem Theta-Beta-Verhéltnis eingeteilt werden kénnen. Dieser Marker gilt
nicht nur fir die Diagnose von ADHS, sondern auch fiir Aufmerksamkeitskontrolle und
Stressresilienz. Putmann, Verkuil, Arias-Garcia, Pantazi und van Schie (2014) zeigte einen
negativen  Zusammenhang  zwischen  dem  Theta-Beta-Verhaltnis  und  der
Aufmerksamkeitskontrolle. Diese wird beschrieben als Aufmerksamkeitsinhibition,
Aufmerksamkeitswechsel und Kapazitat, flexibel neue Gedanken zu generieren. Ahnlich zur
hier durchgefihrten Studie wurden Fragen nach dem konzentrativen Zustand (,,Wie
konzentriert bist du?*, ,,Wie fokussiert warst du wihrend der Aufgabe?*) gestellt.
Diesbeziiglich konnten jedoch keine Korrelationen mit der neurophysiologischen
Aktivierung berichtet werden. Auch Arns, Conners und Kraemer (2013) beschreiben in einer
Meta-Analyse, dass nur manche Studien eine Abnahme in der Beta-Power zeigen. Eine
erhohte absolute Theta-Power ist nach deren Analysen der konsistenteste Befund und auch
fiir weitere diagnostische Tests zu verwenden. Nach den Angaben von Boutros, Fraenkel und
Feingolod (2005) soll die relative Theta-Power (bezogen auf das gesamte EEG-Signal) ein
noch stérkerer Marker in der Betrachtung des Stérungsbildes ADHS sein. Die Meta-Analyse
von Barry, Clarke und Johnstone (2003) unterstreicht die Annahme, da eine erhohte relative
Theta-Power das in diesem Zusammenhang am haufigsten gefundene Phanomen ist. Auch
wenn oftmals nur das Kindes- und Jugendalter betrachtet wird, ist bei mehr als der Hélfte
der in der Kindheit Erkrankten auch im Erwachsenenalter noch mit Symptomen bzw. einer
Manifestierung dieser zu rechnen (Wender, 2001). Clarke et al. (2008) fuhrten eine Studie
mit 20 Erwachsenen und einer Kontrollgruppe durch. In einer Ruhebedingung mit
geschlossenen Augen zeigten Personen mit ADHS mehr relatives Theta und weniger

absolutes Beta, was mit oben genannten Studien bei Kindern tbereinstimmt.
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Neben ADHS gibt es noch andere Stérungsbilder, bei denen die neurophysiologische
Aktivierung von der Ublicherweise vorherrschenden abweicht. Bei Erkrankungen des
autistischen Formenkreises sieht die Verteilung der Gehirnaktivitat so aus, dass sowohl ein
hohes Theta als auch ein hohes Beta vorliegen (Wang et al., 2013). Die in Abbildung 38
dargebotene U-Kurve zeigt exzessive Power in niedrigen und hoéher frequenten Bandern
bei Menschen mit Autismus. Die dominante Frequenz bei gesunden Menschen ist hingegen
Alpha.

Resting Power (arbitrary units)

Delta theta alpha beta gamma

Abbildung 38. Vorhandene Frequenzbédnder bei gesunden Menschen und jenen mit
Autismus (ASD)

Die Besonderheit des Alpha-Frequenzbandes zeigt sich auch bei der Alzheimer-
Erkrankung. Babiloni et al. (2015) berichten einen Zusammenhang zwischen dem Alpha-
Rhythmus und fokussierter Aufmerksamkeit bei Personen mit Alzheimer und leichten
kognitiven Beeintrachtigungen. Abweichungen im EEG-Signal zur Normalpopulation
zeigen sich besonders in den tieferen Frequenzbandern unter 12 Hz in fronto-parietalen
Regionen. Die berichteten Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass neben der géngigen
Medikationstherapie auch andere Mdoglichkeiten gefunden werden sollten, durch die man
dann versucht, die neurophysiologische Aktivierung in Richtung der gewiinschten zu
verschieben. Eine solche Mdoglichkeit, mit der die Gehirnaktivitdt selbst beeinflusst werden
kann, ist Neurofeedback. Studien zeigen, dass Neurofeedback am haufigsten und auch
erfolgreich bei ADHS eingesetzt wird (Monastra, 2005). Bevor diesbeziligliche Studien
erwahnt werden, wird im folgenden Kapitel zundchst das Neurofeedback und seine

Wirkungsweise beschrieben.
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8.5 Einsatzmdglichkeiten eines Neurofeedbacks

Neurofeedback ist eine Form des Biofeedbacks, bei dem mittels EEG aufgezeichnete
Signale rickgemeldet werden. Daher wurde es friher auch als EEG-Biofeedback
bezeichnet. Unter Biofeedback versteht man die direkte Rickmeldung physiologischer
Prozesse (wie zum Beispiel Muskelrate, Herz-Raten-Variabilitdt, Blutdruck,
Korpertemperatur, Atemfunktion etc.) einer Person, die diese im Normalfall nicht — oder
nur indirekt — wahrnehmen wirde. Die Wirkungsweise beruht auf dem Prinzip des
operanten Konditionierens. Ein Lernerfolg stellt sich dann ein, wenn auf eine Handlung ein
befriedigender Zustand (Belohnung) folgt. Das erwiinschte Verhalten wird somit positiv
verstarkt. Durch die Rickmeldung auf Basis des EEG-Signals ist es somit mdglich, die

eigene Gehirnaktivitat zu kontrollieren bzw. zu regulieren (Haus et al., 2013).

Beim Neurofeedback kénnen im Wesentlichen drei Arten unterschieden werden, zundchst
das Amplituden-Training, bei dem die Amplitude eines gewissen Frequenzbandes in die
entsprechende Richtung verandert werden soll oder auch die Relation zweier
Frequenzbander zu regulieren ist (Heinrich, Gevensleben & Strehl, 2007). Beim Training
von Koharenzen als zweiter Art geht es um die Synchronisation der Aktivitat zweier
Bereiche im Gehirn, die fur eine Tatigkeitsausfiihrung relevant sind. Dabei ist es auch
mdoglich, die Werte in Bezug zur Normalpopulation zu setzen, um eine Kklinische
Auffalligkeit, wie etwa bei Autismus, einzuordnen (Coben, 2007). Schlussendlich gibt es
noch das Training von langsam veranderlichen kortikalen Potentialen mit geringer

Amplitude (SCP), die einige wenige Sekunden andauern kénnen (Birbaumer, 1999).

Die Wirksamkeit und Einsatzmdglichkeiten von Neurofeedback wurden vor allem im
klinischen Bereich sehr gut belegt (siehe Birbaumer, Murguialday, Weber & Montoya,
2009). Positive Effekte zeigen sich bei der Behandlung von Depressionen (Hammond,
2005), Angststdrungen (Moore, 2000), Epilepsie (Sterman & Egner, 2006) oder sogar bei
Tinnitus (Dohrmann, Weis, Schlee, Hartmann & Elbert, 2007). Durch Neurofeedback
ergeben sich auch Verbesserungen in kognitiven Prozessen, wie etwa der mentalen

Rotation (Hanslmayer, Sauseng, Doppelmayr, Schabus & Klimesch, 2005).
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Eine ganz besondere Einsatzmdglichkeit von Neurofeedback bietet sich hinsichtlich des
Konstruktes Aufmerksamkeit und Konzentration (Lubar, 1997). Logemann, Lansbergen,
Van Os, Bdcker und Kenemans (2010) belegen in einer der wenigen Doppelblind-Studien
mit Placebo-Feedback die Wirksamkeit von Neurofeedback hinsichtlich Aufmerksamkeit.
Nach einem 15-wochigem Training mit insgesamt 30 Sitzungen zeigte sich eine
Verbesserung von Aufmerksamkeitsparametern und eine Verringerung des impulsiven
Verhaltens. Auch in der Arbeit von Lubar (1991), der bereits vor tber zwanzig Jahren das
Verhéltnis von Theta-Beta als MalR zur Diskrimination zwischen ADHS-Kindern und
normalen Gleichaltrigen vorschlédgt, konnten Effekte von Neurofeedback gezeigt werden.
Nach 35 Sitzungen mit Theta-Inhibition konnte die medikamentGse Therapie abgesetzt
werden und die teilnehmenden Kinder zeigten sich stabil in ihren Symptomen. Eine Follow-
up-Erhebung brachte zusatzlich die Information, dass die teilgenommenen Kinder auch Jahre
spater medikamentenfrei blieben und entsprechende Leistungen in der Schule brachten. Der
Autor gibt jedoch an, dass eine langfristige und fundierte Behandlung mittels Neurofeedback
mit 40 bis 80 Sitzungen empfehlenswert ist.

Neben den in Kapitel 8.4 bereits erwahnten Trainingsgestaltungen ist der Einsatz eines
Neurofeedbacks eine weitere Mdoglichkeit, mit Athleten zur Verbesserung von
Konzentration und Aufmerksamkeit und somit auch der Leistung zu arbeiten. Effekte im
sportlichen Kontext kénnen sich oftmals viel schneller einstellen, als dies im klinischen
Umfeld der Fall ist. Bislang wurden auch schon einige Studien im sportlichen Bereich
durchgefuhrt. Landers et al. (1994) haben ein Neurofeedback-Training bei Bogenschitzen
eingesetzt, wobei drei Gruppen unterschieden wurden. Einer Gruppe wurde richtiges
Feedback gegeben, die Teilnehmer wurden auf eine erhohte Negativierung im linken
Cortex trainiert. Bei der anderen Gruppe wurde die Negativierung in der rechten
Hemisphare herangezogen. Bei der dritten Gruppe handelte es sich um eine
Kontrollgruppe. Eine Verbesserung der Trefferleistung beim Bogenschielen zeigte sich
nur in der richtigen Feedbackgruppe, wobei sich die Leistung in der falschen
Feedbackgruppe sogar signifikant verschlechtert hat. In der Kontrollgruppe gab es keine

Unterschiede. Es konnte jedoch keine Verdnderung im EEG-Signal gezeigt werden.
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In spateren Studien wurde gezielt mit einzelnen Frequenzbandern gearbeitet, anstatt die
ganze Hemisphéare zu stimulieren. In diesem Zusammenhang fuhrten Raymond, Sajid,
Parkinson und Gruzelier (2005) eine Neurofeedbackstudie bei Tanzerinnen und Tanzern
durch. Diese bekamen zwei Arten von Feedback: einerseits ein Alpha-Theta-Training und
andererseits ein Feedback der Herz-Raten-Variabilitdt (HRV). Die Daten wurden mit einer
Kontrollgruppe verglichen und es konnte gezeigt werden, dass sich die durch Jurorinnen
und Juroren evaluierte Tanzleistung in beiden Feedbackgruppen signifikant verbesserte.
Die Befunde sprechen daher nicht eindeutig fir das Neurofeedback, da auch bei dem
HRV-Feedback eine Verbesserung aufgetreten ist. Eine aktuellere Studie von Sherlin,
Larson und Sherlin (2013) beschreibt Effekte des Neurofeedback-Trainings bei flnf
Baseballspielern aus der hodchsten amerikanischen Liga. Einen Monat lang wurden
mindestens zwei bis drei Neurofeedback-Interventionen pro Woche abgehalten. Es zeigten
sich Veranderungen in den Trainingsparametern, die durch ein individuell erstelltes Profil
erfasst wurden. Ferner berichteten Spieler auch von der Anwendung des Erlernten im
sportlichen Kontext. Die Athleten selbst sprachen von einer gesteigerten Aufmerksamkeit,
davon, besser fokussieren zu kdnnen, und meinten, dass sie dies auch im Wettkampf
brauchen kdnnten. Die Selbstberichte gleichen in ihren Formulierungen sehr jenen eines
flowahnlichen Zustandes. Es scheint, dass es den Autorinnen und Autoren in ihrer Studie
gelungen ist, die Athleten beim Erreichen von Hdochstleistungen zu unterstiitzen. Auch
Mulholland (1995) zeigte an einem praktischen Beispiel positive Effekte eines Alpha-
Theta-Neurofeedbacks bei einem Tennisspieler in Hinblick auf Selbstregulationsprozesse.
Bevor mit der Neurofeedback-Intervention begonnen wurde, wurde ein einfaches
Biofeedback mit HRV und Atmung durchgefuhrt. Im Anschluss wurden die beiden
Frequenzbander Alpha und Theta als Parameter fiir das Neurofeedback herangezogen. Die
durch Selbstauskunft erhobenen Ergebnisse deuten einen gelungenen Transfer und einer so
ermoglichten Anwendung in der Matchsituation im Sinne einer hoheren Fokussiertheit und
einer besseren Matchkontrolle an.

Gerade die beiden Frequenzbénder Alpha und Theta wurden auch in der vorliegenden
Arbeit betrachtet. Daher wirde es sich in den beiden Sportarten Basketball und
Sportpistoleschieen anbieten, im Rahmen einer Neurofeedback-Intervention damit zu
arbeiten. Die bisherigen Studien betrachten das sportliche Training und das Uben mittels

Neurofeedback getrennt voneinander. Wiinschenswerter ware dabei eine Koppelung der
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beiden, um dann auch das Erlernte im Wettkampf abrufen zu koénnen. Eine konkrete
Neurofeedback-Intervention sollte daher am Ort der Sportartausibung und in gewohnter
Wettkampfkleidung stattfinden, um groRtmogliche Transfereffekte zu erreichen. Eine
dahingehende vorbildliche Studie wurde von Arns, Kleinnijenhuis, Fallahpour und Breteler
(2008) mit Golfspielern durchgefihrt. Vor Beginn der eigentlichen Intervention wurde ein
personliches Profil erstellt, in dem auf frontalen Elektroden zwischen erfolgreichen und
erfolglosen Putts diskriminiert wurde. Zwei unabhangige Rater hatten mit einer
Genauigkeit von 91 Prozent die optimale Amplitude fur jede Person individuell eingeteilt.
In der anschlielend durchgefiihrten Trainingsstudie mussten die Athleten vier Mal 80 Putts
ausfiihren. In der ersten und dritten Serie erhielten sie keine Rickmeldung Uber ihre
neurophysiologische Aktivitat. Nur in der zweiten und vierten Serie wurde den Athleten
ein Ton als Go-Signal genau dann vorgespielt, wenn diese das zuvor definierte Kriterium
erreicht hatten. Somit sollten sie in diesen beiden Serien nur dann den Putt ausfihren,
wenn das Signal zu horen war. Die Ergebnisse zeigen nicht nur bessere Resultate in den
Serien mit Feedback, es konnten sogar individuelle Leistungssteigerungen durch das
Feedback berichtet werden. Da der optimale Zustand individuell sehr unterschiedlich ist,
ist es eine tolle Mdglichkeit, um auf die Bedurfnisse der Athleten einzugehen und sie in
ihrer Sportumgebung zu unterstitzen. Ubertragen auf den SchieRsport kénnte dies
Folgendes bedeuten: Die Schitzin/der Schutze soll einen Schuss nur dann abfeuern, wenn
die neurophysiologische Aktivitat Uber einem zuvor festgelegten individuellen Level als
Indikator flr eine gute Leistung steht. Sollte dieser Fall nicht vorhanden sein, muss die
Athletin/der Athlet wiederum absetzten und seinen Zielvorgang neu aufbauen. Analog ist
dies fir einen Wurf beim Basketball oder bei anderen Zielsportaufgaben in Ruhe maglich.
Die direkte Arbeit mit Sporttreibenden in ihrem gewohnten Umfeld ware daher eine

wiinschenswerte Erweiterung der sportpsychologischen Praxis.

Auch Hammond (2007) beschreibt Neurofeedback als eine gute Einsatzmoglichkeit im
Sport, vor allem auch in der praktischen sportpsychologischen Arbeit. In seinen Studien
setzte er Neurofeedback vor allem bei Personen mit Gleichgewichtsproblemen ein. Wegen
seiner Vielfaltigkeit bestehen auch Anwendungsmdoglichkeiten, die Uber die Themen
Aufmerksamkeit und Konzentration hinaus gehen, etwa im Umgang mit mentalen
Phanomenen wie “choking under pressure” (Beckmann, Gropel & Ehrlenspiel, 2013) oder

im Rehabilitationsprozess nach Gehirnerschitterungen oder anderen Hirnverletzungen.
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Nach Wilson und Peper (2011) soll man dabei aber beachten, dass mehrere Faktoren zum
Gelingen einer Neurofeedback-Intervention mitspielen. Diese sind erh6hte Motivation, das
Akzeptieren der Verantwortung fur Veranderung, ein gewisses Mal} an Herausforderung,

eine hohe Erwartungshaltung und die Anfalligkeit gegeniiber einem Flow-Zustand.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es zwar Effekte durch Neurofeedback im Sport
gibt, diese aber meist aufgrund von methodischen Mé&ngeln oder nicht standardisierten
Trainingshéufigkeiten unzulénglich sind. Langfristige Verédnderungen in den EEG-Wellen
konnten durch Neurofeedback-Interventionen bislang nicht berichtet werden. Vernon
(2005) hat daher Empfehlungen fir zukinftige Neurofeedbackforschungen gegeben. Dazu
gehoéren EEG-Baselinemessungen vor und nach der Neurofeedback-Intervention,
kontrollierte Kontrollgruppendesigns, die Erhebung behavioraler Daten vor und nach der
Neurofeedback-Intervention und dahingehend Korrelation mit EEG-Veranderungen, eine
sorgféltige Diagnostik und ausreichende StichprobengroRe sowie zuletzt moglichst
einheitliche Trainingsprotokolle.

8.6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dreier EEG-Studien in zwei unterschiedlichen Sportarten wurden neuronale
Korrelate fokussierter ~Aufmerksamkeit betrachtet und diese in Bezug zu
leistungsbezogenen Parametern gesetzt. Neben den Zusammenhangsuberpriufungen im
Rahmen der postulierten Fragestellungen und Hypothesen wurden in den einzelnen
Teilstudien sehr viele Themenfelder behandelt. Dazu gehdrten das Flow-Erleben, die Rolle
von Feedback und Operationalisierungsmoglichkeiten von Leistung. Zum Schluss wurde
die Arbeit mit Neurofeedback als sinnvolle Ergdnzung zum sportlichen Training behandelt
und ein diesbeziiglicher Link zur ADHS-Thematik hergestellt. Ein nachstes Ziel ware, die
Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zu nutzen, die einzelnen Themenfeldern zu vertiefen

und Trainingsstudien im Sport mit Neurofeedback zu konzipieren und zu evaluieren.

In folgenden Studien ware es auch sehr sinnvoll, in einem experimentellen Setting nur eine
Variable zu variieren. Somit wéren die gefundenen oder ausbleibenden Effekte eindeutiger
zuordenbar. Bei Betrachtung des Flow-Erlebens wére eine andere Anndherung maoglich, so
wie diese zum Beispiel in der Studie von Wolf et al. (2015) mit der Vorgabe des Flow-

Fragebogens durchgefuhrt wurde. Erfahrene Athletinnen und Athleten von einem solchen
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Zustand berichten zu lassen, wie es von Csikszentmihalyi und Jackson (2000) in ihrer
Abhandlung zum Flow gemacht wurde, wirde sich ebenfalls anbieten. Eine gesonderte
Rickmeldung jeder/jedes einzelnen Athletin/Athleten zu ihrer/seiner Leistung und zu
Momenten, in denen sie/er sich besonders gut konzentrieren konnte, kdnnte weitere

gewinnbringende Erkenntnisse zum Konstrukt der fokussierten Aufmerksamkeit liefern.

Wie schon in der Diskussion der Teilstudie Il angedeutet, wére eine Kombination aus
EEG-Erhebungen und Blickbewegungsanalyse ein logischer néachster Schritt, um
neurophysiologische Prozesse von Aufmerksamkeit und Leistung besser zu beschreiben.
Janelle et al. (2000) hatten diesbezliglich eine Studie durchgefuhrt, bei der sie sowohl die
neurophysiologische Aktivitét als auch die Dauer des Verweilens der Blickbewegung auf
die Scheibe erfassten. Zusétzlich zum Anstieg der linkshemispharischen Alpha-Power
wiesen erfahrene Schitzen eine hohere Verweildauer der Blickbewegung auf als Novizen.
Weitere Kombinationsstudien sind zum jetzigen Zeitpunkt leider nicht bekannt, waren
jedoch sehr erwiinscht. Eine zusétzliche Verbesserung des experimentellen Designs konnte
sich auch durch die Betrachtung von Kohdarenzen statt der alleinigen Betrachtung der
Power in der jeweiligen Elektrode ergeben. Gerade zur Uberpriifung der Annahme eines
fronto-parietalen Netzwerkes wie in dieser Arbeit wirde es sich anbieten.
Kohérenzanalysen haben sich bereits in EEG-Studien zum Schiel3sport (Deeny, Hillman,
Janelle & Hatfield, 2003), Golf (Babiloni et al., 2011) und Basketball (Wu, Lo, Lin, Shih
& Hung, 2007) bewdhrt. Als letzte und essentielle Erweiterung von folgenden EEG-
Studien im Sport ware die Bewegungskomponente hinzuzunehmen. Der Zusammenhang
zwischen neuronalen Korrelaten von Aufmerksamkeit, Leistung und Bewegung ist noch
wenig erforscht, kann aber durch die Verbesserung der technologischen Madglichkeiten
immer mehr ins Zentrum der Forschung riicken. Wie bereits in den Vorversuchen zu
Teilstudie Il begonnen, bieten sich so genannte Wireless-EEG-Systeme an, um auch
wahrend grobmotorischer Bewegung neurophysiologische Aktivitatswerte zu erheben. Mit
zunehmenden Verbesserungen in der Signalaufzeichnung und Datenbereinigung bietet die
EEG-Applikation breite Einsatzmdglichkeiten in nahezu jeder Sportart. Nicht nur im
sportlichen Kontext konnte dies Anwendung finden. Seit Jahren ist der Einfluss von
Bewegung auf das Erlernen neuer F&higkeiten bekannt, sei es im schulischen oder
aullerschulischen Bereich (siehe auch Ritthaler, 2014). Die dahinterliegenden Prozesse
sind aber noch nicht ndher beleuchtet worden, was jedoch empfehlens- und winschenswert

ware.
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Neben der Erweiterung des experimentellen Settings sollten Zusammenhédnge zwischen
dem sportlichen und dem klinischen Bereich n&her in den Fokus weiterfuhrender Studien
gelangen. Der Link zwischen Leistungssport und dem klinischen oder gesundheitlichen
Bereich kann fiir beide Seiten gewinnbringend sein. Einerseits kann man von der Expertise
aus dem anderen Bereich lernen und dies auf Themenbereiche Ubertragen, bei denen
gewisse Fahigkeiten nicht so gut ausgepragt sind. Andererseits kann man aus Kklinischen
Studien bewahrte Methoden, wie etwa das Neurofeedback, auch im Bereich des Sports
sehr gut anwenden. Im Kklinischen Bereich geht man sogar so weit, nicht nur Symptome der
Patientinnen und Patienten verbessern zu wollen; auch Operationstechniken kdénnen durch
eine Neurofeedback-Intervention verbessert werden. Ros et al. (2009) verwendeten den
sensomotorischen Rhythmus zwischen 12 und 15 Hz als Ruckmeldesignal. Anschlie3end
an das Training baten sie externe Experten um eine Einschatzung der Arbeitsweise. Neben
geringeren Werten bei der Angstlichkeit und einer schnelleren Arbeitszeit zeigte sich eine
Verbesserung der Arbeitsweise bei den teilnehmenden Arztinnen und Arzten. Das wahrend
des Neurofeedbacks vorhandene Verhéltnis zwischen dem Theta- und Alphaband korreliert
positiv. mit Verbesserungen in der eingeschatzten Gesamttechnik. Die beiden
Frequenzbander sind auch die in der vorliegenden Arbeit verwendeten und konnen, wie
mehrfach belegt, mit geeigneten Interventionen in die gewunschte Richtung verandert
werden. Das besondere an Neurofeedbackstudien ist, dass sie sowohl im klinischen als
auch im sportlichen Bereich und sogar noch dariiber hinaus mit dem Unterschied
angewendet werden konnen, dass Sportler/innen ihre Leistung verbessern und Patientinnen
und Patienten ihre Symptome verringern wollen. Wie Wilson und Peper (2011)
beschreiben, gelten die gewinnbringenden Faktoren aus therapeutischen Settings auch fur
Sportler/innen und wirken sogar noch viel starker. Sportler/innen lernen oft schneller als
Klinische Patientinnen und Patienten, weil sich Effekte aufgrund einer hoheren Motivation
schneller zeigen. Dies ist besonders dann der Fall, wenn die Sportler/innen es als
bedeutend erkennen, Fahigkeiten auch in den Sportalltag zu transferieren und dadurch zu
Hause weiterarbeiten. Egal, ob im sportlichen oder im klinischen Setting, wichtig ist, dass
man das im Training Erreichte nicht nur dort anwendet, sondern auch im Wettkampf oder

im realen Leben umsetzt.
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9 Zusammenfassung

Aufmerksamkeit und Konzentration sind sehr hdufig verwendete Begriffe, um einen
Zustand zu beschreiben, sich ungestort einer Aufgabe zuzuwenden. In der vorliegenden
Arbeit wurden die neuronalen Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit in unterschiedlichen
Zielsportarten und Settings im Rahmen von drei EEG-Studien betrachtet. In den ersten
beiden Studien wurden Wettkampfsimulationen im Sportpistolenschieen durchgefuhrt. In
Studie 111 wurde der Basketball-Freiwurf als Untersuchungssetting behandelt. In allen
Studien wurden neuronale Korrelate fokussierter Aufmerksamkeit im Alpha- und Theta-
Frequenzband in Bezug zu leistungsbezogenen Parametern gesetzt. Diesbezliglich wurde
nicht nur das schlussendliche Resultat herangezogen, sondern darliber hinaus eine
Erweiterung durch Zielgenauigkeitsmalle durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen einen
generellen Poweranstieg in den beiden Frequenzbéandern wahrend des Zielvorganges und
spezifische Zusammenhange mit den leistungsbezogenen Parametern in frontalen,
temporalen und parietalen Regionen. Diese dienen als Ausgangspunkt flr die Gestaltung
eines Neurofeedbacktrainings in der sportpsychologischen Praxis sowie im Klinischen
Kontext.

Schlisselworter: EEG, fokussierte Aufmerksamkeit, Leistung, Basketball, Sportschielen

Abstract

Attention is a common term to describe a state, in which someone is focusing on a task. In
this vein, neuronal correlates of focused attention were examined in different sports and
settings in three EEG-studies. EEG-measurements were conducted in sport pistol shooting
in the first two studies and basketball free-throw shooting in the third one. In all these
studies neuronal correlates of focused attention in the alpha- and theta-frequency range
were referenced to performance related criteria. Those criteria contained aiming accuracy
parameters as an extension of the score itself. The results showed a power increase in both
frequency ranges and specific correlations with performance related criteria in frontal,
temporal and parietal regions. Those serve as an initial point for designing a neurofeedback

intervention in the field of sport psychology and the clinical context.

Keywords: EEG, focused attention, performance, basketball, sport pistol shooting
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Anhang A: Fragebogen zur Erfassung der Ausgangslage (FAL, alle Studien)

r

FAL

Die folgenden Angaben sind wichtig fur die Auswertung der Untersuchungssergebnissse. Wir
bitten dich daher, die Fragen ehrlich und genau zu beantworten (selbst wenn du dis dir
bekannten Verhaltencrichtlinien aus irgendwelchen Griinden nicht einhaltan konntan).

a) Fahlst du dich zurzsit unwoh!? O Ja O Nsin
b) Wenn ja, gib bitte deine Baschwerdan genau an, die Art (z.B. Schnupfen,
Erkaltung, Kopfschmerzen, etc.), die bicherige Daver und Stéarks.

a) Bict du Raucher? [JJa [JNein
b) Wie viels Zigaretten rauchst du gewdhnlich am Tag?

c) Wis viels Zigaretten hast du hsute schon geraucht?,

a) Wis hast du |stzte Nacht geschlafen?

0 1 2 3 - 5 6
ausge- ) sshr
sehr gut gut mittsl schlacht micerabal
zaichnet schlecht

Stunden

c) Wig viela Stunden schidfst du gawohnlich? Stunden

b) Wis viale Stunden hast du gaschlafan?

a) Hast du in den lstztan acht Stunden alkoholhaitige Getranks zu dir genommean?
[ Ja, vor Stunden. [ Nein
b) Wenn ja, gib bitte genau an, wslchs und in weicher Mangs?
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Anhang B: Fragebogen zum Erfahrungsgrad im Schie3sport (Studie I und I1)

EEG-Studie SportschieRen

Soziodemographische Angaben

VP-Code:

Alter:

Geschlecht: ( ) mannlich ( ) weiblich

Handigkeit: () Rechtshander () Linkshander

Sportschitze seit wie viel Jahren?

Kaderzugehongkeit seit

Diszipiin:

Sind Sie Brillentrager? (li= () nein
wenn ja, Angabe der Dioptrien:

Was tragen Sie nun? () Brille ( ) Kontaktlinsen

Nehmen Sie aktuell irgendwelche Medikamente sin? ()ja () nein

wenn ja, welche?

Gibt es bekannte Krankheiten? ()ja () nein

wenn ja, welche?

Sonstige Anmerkungen:
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Anhang C: Einverstandniserklarung EEG-Studie (alle Studien)

Lieber Untersuchungsteilnehmer,

du hast dich dazu bereit erkldrt an einer elektroenzephalographischen Studie (EEG) teilzunehmen, in
deren Rahmen die Gehimaktivitat beim Freiwurf gemessen wird. Ziel dieser Studie ist es, Aufschluss
uber die sportartspezifische Konzentration und Aufmerksamkeit zu bekommen. Mit diesem
Informationsblatt mochten wir dich uber den Ablauf des Versuches und Uber die verwendeten
Methoden aufkiaren. Der gesamte Versuch wird ungeféhr eine Stunde dauvem.

: f insichtlich der EEG-M -

* Mittels EEG ist es nicht mdglich die Gedanken einzelner Personen zu lesen”. Es dient nur
dazu, die Aktivitat im jeweiligen Gehimareal herauszufinden.

« Es handelt sich dabei zwar um ein elektrisches Messgerat, es kommt bei der Aufzeichnung
gber in keinster Weise zu ,Elektroschocks” oder Ahnlichem. Trotz der Bezeichnung
Ableitung” wird Energie weder zu- noch abgefiihrt.

* Die Aufzeichnungen werden rein zur Beantwortung wissenschafilicher Fragen durchgefiihrt.
Etwaige Anomalitaten oder klinische Abweichungen deiner Gehimfunktionen kdénnen wir
somit nicht feststellen.

Bitte lese dir folgende Punkte aufmerksam durch!

Ich erkldre, dass ich die Teilnehmerinformation gelesen und verstanden habe.

ich wurde fiir mich ausreichend mandlich und schriftlich dber die wissenschaftliche
Untersuchung informiert.

ich weiB, dass ich jederzeit meine Einwiligung, ohne Angabe von Grunden,
widerrufen und den Versuch sbbrechen kann, ohne dass dies fir mich nachteilige
Folgen hat.

ich weiB, dass alle Angaben freiwillig sind und ich nur die Angaben mache, die ich
auch machen mochte.

ich wurde informiert, dass wahrend des Versuchs Fotos und Videoaufzeichnungen
gemacht werden, die ich auf Wunsch einsehen kann.

ich bin damit einverstanden, dass die im Rahmen der wissenschaftlichen
Untersuchung dber mich erhobenen Daten in anonymisierter Form aufgezeichnet
werden. Es wird gewshrleistet. dass meine personenbezogenen Daten nicht an Dritte
weitergegeben werden. Im Falle von Veroffentiichungen der Studienergebnisse bleibt
die Vertraulichkeit meiner personlichen Daten gewshrieistet. Die Beachtung des
Bundesdatenschutzes ist in vollem Umfang sichergestelit.

Mit der vorstehend geschilderien Vorgehensweise bin ich einverstanden und
bestatige dies mit meiner Unterschrifi.

Ort. Datum

Wir bedanken uns fur die Bereitschaft an dieser Studie teilzunehmen!

Unterschrift der Versuchsperson

~
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Anhang D: Regressionsanalyse fur die obere Alpha-Power (Studie I)

Koeffizienten der Regressionsanalyse fur die obere Alpha-Power im temporalen Bereich

Schritt Pradiktor R R2 AR? B t p
1" Schusswert 10 .01 .01 .10 2.99 .003
2" Schusswert .10 .01 .00 A1 3.09 .002

Trainerurteil .03 0.78 439

3™ Schusswert 24 .06 .05 -01 -0.22 .826
Trainerurteil .07 1.84 .067

Zielzeit .06 1.85 .065

10.0 A1 1.61 .108

10.5 -01 -0.21 .835

10a0 .03 0.63 532

Lange -.09 -1.90 .057

Abstand -.10 -2.30 .022

AV: Relative neurophysiologische Aktivierung fur das obere Alpha im temporalen Bereich
“F (1, 926) = 8.93, p =.003; “F (2, 926) = 4.76, p = .009; ™"F (8, 926) = 6.82, p = .000.

Koeffizienten der Regressionsanalyse fiir die obere Alpha-Power im parietalen Bereich

Schritt Pradiktor R RZ2 AR? B t p
1 Schusswert .05 .00 .00 -.05 -1.55 122
2 Schusswert .06 .00 .00 -.04 -1.23 219

Trainerurteil .03 0.95 341

3™ Schusswert 16 .03 .02 -.02 -0.42 677
Trainerurteil .00 0.01 .996

Zielzeit A0 2.96 .003

10.0 .04 0.59 .553

10.5 -.07 -1.14 .255

10a0 -11 -2.17 .030

Lé&nge .01 0.24 811

Abstand -.01 -0.11 915

AV: Relative neurophysiologische Aktivierung fur das obere Alpha im parietalen Bereich
“F (1, 926) = 2.40, p =.122; F (2, 926) = 1.65, p = .192; ™F (8, 926) = 3.14, p = .002.
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Anhang E: Ausschreibung Studienteilnehmer (Studie I11)

Techamsche Universitat Munchen - 3 L - " Fakutat fur Sport- und
> Gesundhetswissenschaft

Erfahrene Basketball-Freiwurfschiitzen gesucht!!

Derzeit findet am Lehrstuhl fir Sportpsychologie eine Studie zum

Thema Konzentration und Aufmerksamkeit im Leistungssport . / O
statt. Um Aufschluss tber neurophysiolgische Prozesse beim W
Basketballfreiwurf zu bekommen werden erfahrene /
Basketballspieler gesucht, die bereit sind ein paar Korbe zu ’
werfen wahrend deren Gehirnaktivitat gemessen wird. Die ,
Ergebnisse konnen wichtige Erkentnisse zum Basketballfreiwurf

und einer moglichen Verbesserung der Wurfquote liefern.

Was wird gemacht bzw. geboten?

» Analyse der Gehirnaktivitat wahrend des Freiwurfs (EEG)

» Analyse der Treffergenauigkeit (hochauflosende Videokameras)
» Teilnahme an einer spannende sportwissenschaftlichen Studie
» Individuelle Rickmeldung tber die (Konzentrations-)leistung

START ab Individuelle Terminvereinbarung Gber unten stehende
10.09.12 Adresse. Dauer: 60-90 Minuten.

Wo? Leichtathletikhalle des ZHS (Olympiapark)
ConnollystraBe 32
80809 Munchen
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Anhang F: Fragebogen (Studie I11)

SOZIODEMOGRAPHISCHE ANGABEN

Im Folgenden bitten wir dich ein paar Fragen zu deiner Person und der Erfahrung im
Basketballsport zu beantworten.

Alter:

Handigkeit: [0 Rechtshander [J Linkshander

Brillentrager? [0 ja O nein

wenn ja, Angabe der Dioptrien:

Was tragst du nun? [ Brille [0 Kontaktlinsen

Schildere kurz deine Erfahrung im Basketballsport?

Zum Ende wirden wir geme noch wissen, wie sehr dich das EEG bei der Ausfuhrung

abgelenkt hat?
Gar nicht Sehr
0% 50% 100%
| |
I |
Sonstige Anmerkungen:

Vielen Dank fiir die Teilnahme an unserer Studie und deine Unterstiitzung!




