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Zusammenfassung. Die Theorie der internen Modelle besagt, dass gleichzeitig mit der Bewegung durch ein Vorwértsmodell
auch eine Vorhersage des durch die Bewegung bewirkten Effekts gebildet wird. Dariiber hinaus wird angenommen, dass die
GroBe des Lernfortschritts mit der Giite des Vorwiértsmodells positiv zusammenhéngt. In diesem Beitrag wird tiberpriift, ob
beim Dartwerfen ein gezieltes Training der Antizipation des Treffpunkts ohne visuelle Riickmeldung einen positiven Effekt
auf die Treffleistung zeigt. In Experiment 1 absolvierten 6 geiibte Darter einer Treatmentgruppe ein 12-wochiges Training
mit insgesamt 1560 Wiirfen. Nach jedem dritten Wurf, unmittelbar nach dem Loslassen des Pfeils, wurde ihnen dabei die
Sicht genommen. Sie mussten antizipieren, wo der Pfeil gelandet war, danach erhielten sie visuell Riickmeldung. 7 Vpn der
Kontrollgruppe warfen ohne die Antizipationsaufgabe. Vom Vor- zum Nachtest konnte die Treatmentgruppe im Vergleich
zur Kontrollgruppe ihre Antizipationsleistung signifikant verbessern. Bei der Treffleistung zeigten sich hingegen keine
signifikanten Unterschiede. In Experiment 2 trainierten 9 Novizen wie in Experiment 1, nur dass Vpn der Treatmentgruppe
schon vor dem Abwurf eines jeden dritten Wurfs die Sicht genommen wurde. Dabei kam es sowohl in der Kontroll- als
auch in der Treatmentgruppe zu signifikanten Verbesserungen sowohl der Antizipations- als auch der Treffleistung. Ein
signifikanter Vorteil der Treatmentgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe blieb allerdings auch hier aus. Die Resultate
zeigen, dass ein Training des bewussten Antizipierens der Bewegungsergebnisse beim Dartwerfen keinen Vorteil fiir das
Verbessern der Treffleistung bringt. Die Adaptation des Vorwéartsmodells geschieht vermutlich durch implizites Lernen.
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The effectiveness of the practice of conscious anticipation of movement outcomes

Abstract. Internal model theory states that, while a movement is performed, a forward model simultaneously generates an
anticipation of its effects. It also assumes that the learning rate will correlate positively with the correctness of this forward
model. The present study examined whether training the anticipation of the landing point in dart throwing would lead to an
improvement in hitting the target. In Experiment 1, six skilled dart players trained with a total of 1,560 throws over a 12-
week period. After each third throw, vision was masked immediately following the release moment, and participants had to
anticipate where the dart would hit the target. They then received visual feedback. Seven control participants threw without
the anticipation task. Results showed that, compared with controls, the treatment group significantly enhanced their anticipa-
tion performance from pre- to posttest. However, hitting performance did not improve. In Experiment 2, nine beginners were
trained under similar conditions. However, their vision was masked before every third throw. Results showed that both
treatment and control groups improved their anticipation as well as their hitting performance, and no advantage could be
found for the treatment group. It is concluded that training a conscious anticipation of the movement outcome in dart
throwing does not enhance hitting performance, and that the adaptation of the forward model is probably an outcome of
implicit learning.

Key words: motor skill training, motor learning, internal models, ballistic movement, targeted precision, effect anticipation

Anti le atives Uben mit dessen Hilfe die Effekte der Efferenzen unter den

gegebenen Umweltbedingungen antizipiert werden.
In der Sportwissenschaft stellt sich die Frage, in wie
weit das gezielte Uben des Vorwirtsmodells zu einer
Verbesserung der Lernprozesse fiihrt. Dies soll in die-
sem Beitrag untersucht werden.

Die Theorie der internen Modelle zum motorischen
Lernen postuliert die Existenz eines Vorwértsmodells,
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Effekts unter ausschlieBlicher Verwendung von Infor-
mationen, die vor dem Eintreffen des Bewegungsef-
fekts verfiigbar sind. Dies ist nur mdglich, wenn der
Effekt einer Bewegung zeitlich erst nach der Ausfiih-
rung der Bewegung erreicht wird. Dariiber hinaus
miissen Riickmeldungen iiber den Effekt der Bewe-
gung zum Zeitpunkt des Eintreffens des Effekts ver-
hindert werden. Die Antizipation des Bewegungsef-
fekts soll erlernt werden, in dem der Effekt der Bewe-
gung vorhergesagt wird und die Vorhersage dann mit
dem tatsdchlichen Effekt verglichen werden kann.

Abgegrenzt werden muss das antizipative Uben
vom Uben der Selbsteinschitzungskompetenz (vgl.
Panzer, 2000). Bei letzterem konnen durchaus Infor-
mationen wihrend und nach dem Erreichen des Be-
wegungseffekts zur Selbsteinschdtzung verwendet
werden. Es wird lediglich dafiir gesorgt, dass die zu
iibende Dimension des Bewegungseffekts nicht direkt
zurickgemeldet wird, sondern auf Grund anderer, be-
wegungsbegleitender Riickmeldungen geschitzt wird.
Der Bewegungseffekt muss also nicht antizipiert wer-
den.

Aktuelle Theorien und experimentelle Paradigmen
zum menschlichen Lernen betonen den Zusammen-
hang zwischen einer Handlung und der auf sie folgen-
den Effekte in der Umwelt (z.B. Hoffmann, 1993).
Zahlreiche Experimente legen nahe, dass nicht nur
die Verbindung von Reiz und Reaktion gelernt
wird — dass also die Handlung nicht aus der Kenntnis
der aktuellen Reizkombination vorhergesagt werden
kann — sondern dass es die antizipierten Effekte einer
Handlung sind, mit denen sowohl die spezifischen
Reize als auch die spezifische Reaktion verbunden
werden (z.B. Hommel, 1993, 1996; Nattkemper &
Prinz, 1997; Ziessler, 1998). Hoffmann (1993) argu-
mentiert aus evolutiondrer Perspektive, dass die Anti-
zipation dessen, was in der Umwelt geschehen wird,
Handlungssicherheit schafft und Uberlebensvorteile
mit sich bringt. Es ist daher plausibel anzunehmen,
dass es eine Komponente gibt, die bei gegebener Um-
weltsituation die distalen Effekte der Bewegungs-
handlung vorhersagt.

Aus der Sicht der kybernetischen Kontrolltheorie
ist die Produktion einer schnellen, ballistischen Be-
wegung, die ein intendiertes Ziel zur Konsequenz ha-
ben soll, der Entwurf eines Reglers fiir die Vorwérts-
steuerung einer unbekannten Strecke. Ein Losungsan-
satz ist dabei, zundchst ein Modell der unbekannten
Strecke zu entwickeln, das in den wesentlichen Punk-
ten das gleiche dynamische Ein- und Ausgabeverhal-
ten zeigt wie die Originalstrecke. Die Steuerung der
Originalstrecke wird dann zuerst an dem Modell er-
probt, dessen Dynamik nun nicht mehr unbekannt ist
(Narendra & Annaswami, 1989). Diesen Ansatz ha-
ben zuerst Jordan und Rumelhart (1992) auf die
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Steuerung und das Erlernen menschlicher Bewegun-
gen ibertragen. Dabei postulieren sie die Existenz
eines Vorwiértsmodells, das die unbekannte Dynamik
des menschlichen Bewegungsapparats — oder ge-
nauer, der seine Bewegung bewirkenden Efferen-
zen — und der Umwelt reprédsentiert, und eines inver-
sen Modells, das die Abbildung zwischen dem aktuel-
len Zustand der Umwelt, dem intendierten Bewe-
gungsergebnis und den Efferenzen modelliert. Das
Vorwirtsmodell ist in dem Untersuchungszusammen-
hang interessant. Es bildet die Beziehung ab, welche
Efferenzen unter welchen Bedingungen welche Ef-
fekte in der Umwelt haben. Eingangsgrofien sind der
aktuelle Zustand der Umwelt sowie die eine Kopie
der Efferenzen, die von dem inversen Modell produ-
ziert wird. Das Vorwértsmodell muss dabei nicht ex-
plizit représentiert sein, sondern kann auch implizit,
d.h. ohne dass sich der Bewegende dariiber bewusst
wird, verarbeitet werden. Nach Auffassung von Jor-
dan und Rumelhart (1992) ist eine solche Reprisenta-
tion Voraussetzung fiir jedes motorische Lernen. Da-
rauf aufbauend hat sich eine Vielzahl von Modellvor-
schldgen entwickelt (z. B. Coulom, 2002; Holland &
Goodman, 2003; Imamizu, Kuroda, Miyauchi, Yos-
hioka & Kawato, 2003), die die Theorie der internen
Modelle bilden. Jordan und Rumelhart (1992) zeig-
ten, dass das Lernen von Zielbewegungen umso
schneller geht, je besser das Vorwértsmodell die Dy-
namik der tatsdchlichen Bewegung und ihre Effekte
modelliert. Durch antizipatives Uben soll speziell das
Vorwirtsmodell verbessert werden, wodurch dann ein
schnelleres Lernen des inversen Modells erwartet
wird.

Hinweise auf die Wirksamkeit des antizipativen
Ubens fiir die Leistungsverbesserung ergeben sich
aus Aussagen von Trainern im Spitzensport, die der
perzeptiven Fithrung im Techniktraining eine beson-
dere Bedeutung beimessen (vgl. Roth, 1996). In der
Praxis des Leistungssports wird dem antizipativen
Uben ein groBes Potential zugetraut. Die Aufgabe, die
nach Ansicht der Trainer die ,,perzeptive Fiihrung®
der Technikausfiihrung iibernimmt, entspricht im We-
sentlichen der Aufgabe des Vorwéirtsmodells in der
Theorie der internen Modelle. Allgemein formuliert
geht es darum, dass gelernt wird, ,,welche Bewegun-
gen unter welchen Bedingungen zu welchen Effekten
fiihren* (vgl. Hossner, 1996, S. 95).

Die Wirkung des antizipativen Ubens wurde bis-
her nur selten empirisch tiberpriift. Henderson (1975)
untersuchte die Antizipation des Dartwurfs ohne vi-
suelle Riickmeldung des Ergebnisses. Er benutzte
eine Lichtschranke, die die Beleuchtung in einem an-
sonsten verdunkelten Raum nach dem Wurf abschal-
tete, so dass keine visuelle Riickmeldung iiber das
Ergebnis moglich war. Er untersuchte 7 Anfanger und
4 Experten, die jeweils 56 Wiirfe absolvierten. Das
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Treatment war vergleichbar mit dem antizipativen
Training aus dem hier durchgefiihrten Experiment.
Eine Kontrollgruppe wurde nicht erhoben. Henderson
berichtet eine signifikante Verbesserung der Anfan-
gergruppe, wihrend sich die Expertengruppe nicht
verbesserte. Ob diese Verbesserung auf die Ubungs-
methode zuriickgefiihrt werden kann ist aber wegen
der fehlenden Kontrollgruppe nicht nachzuweisen.

In diesem Beitrag wird in zwei Laborexperimen-
ten untersucht, ob das Trainieren mit antizipativen
Ubungsformen bei einer Zielgenauigkeitsaufgabe zu
Verbesserungen in der Antizipations- und in der
Treffleistung fiihrt. Dabei wird die Idee von Hender-
son (1975) aufgegriffen, den Dartwurf zu untersu-
chen, wobei sowohl in der Methode als auch vor al-
lem im Trainingsumfang Verbesserungen durchge-
fiihrt werden. Antizipatives Uben wird erreicht, in
dem die visuelle Wahrnehmung des Bewegungsergeb-
nisses unterbunden wird. Fiir die Antizipation des
Treffpunkts des Dartpfeils konnen daher nur Informa-
tionen, die vor dem Auftreffen des Dartpfeils zur Ver-
fligung stehen, verwendet werden. Dies sind proprio-
zeptive und visuelle Riickmeldungen iiber den Be-
schleunigungsverlauf des Dartpfeils und Informatio-
nen iiber die Efferenzen, die iiber die Efferenzkopie
zur Verfiigung gestellt werden. Eine sinnvolle Ver-
wendung akustischer Riickmeldung {iber den erreich-
ten Bewegungseffekt kann ausgeschlossen werden, da
die rdumliche Auflosung beim Richtungshoren zu un-
genau ist.

Erwartetes Ergebnis der Untersuchung ist, dass
erstens die antizipativ {ibende Treatmentgruppe ihre
Antizipationsleistung im Vergleich zu einer Kontroll-
gruppe verbessert. Zweitens wird erwartet, dass sich
dies auch in einer Verbesserung der Treffleistung nie-
derschldgt, dass die antizipativ iibende Treatment-
gruppe also auch ihre Treffleistungen im Vergleich zu
einer Kontrollgruppe verbessert.

Sollte sich der vermutete Transfereffekt von der
Antizipations- auf die Treffleistung einstellen, kdnn-
ten fiir Sportarten, in denen die Zielgenauigkeit von
kurzen, ballistischen, open-loop gesteuerten Bewe-
gungen eine Rolle spielt, differenzierte Trainings-
und Ubungsprogramme zur Leistungsverbesserung
abgeleitet werden.

Lernexperiment 1

In dem ersten Lernexperiment soll tiberpriift werden,
ob durch antizipatives Uben eine Leistungsverbesse-
rung von Sportlern erreicht werden kann, die sich auf
einem so hohen Niveau befinden, dass sie durch ein
einfaches Uben der Zielbewegung sich nicht mehr
verbessern.

Methode
Versuchspersonen

50 Sportstudierende, die sich als gute Dartwerfer ein-
schitzten, nahmen am Vortest (s. u.) teil. Die 14 be-
sten Werfer (13 Maénner, 1 Frau, alle mit rechter
Wurfhand, mittleres Alter zu Testbeginn 24.5 Jahre,
SD = 1.7 Jahre) wurden in eine Kontroll- und eine
Treatmentgruppe aufgeteilt. Die Gruppen wurden an
Hand der Vortestleistung parallelisiert (vgl. Abb. 2).
Die Teilnahme an dem Versuch erfolgte freiwillig ge-
gen eine Aufwandsentschddigung von 130 €, die die
Datenaufnahme wihrend der Treatmentphase mit ein-
schloss.

Versuchsaufbau

Die Dartscheibe wurde in einer Héhe von 1.73 m,
gemessen vom Zentrum der Scheibe (bull s-eye), auf-
gehangen. Die Abwurfmarke war vom Anfang der
Scheibe 2.37 m entfernt. Dies sind die fiir internatio-
nale Vergleiche und Wettkdmpfe vorgeschriebenen
Male. Das Dartboard wurde mit einem Papier iiber-
klebt, das in quadratische Felder von 1 cm Kanten-
linge aufgeteilt war. Dieses tiberklebte Dartboard
wird im Folgenden als Zielbrett bezeichnet.

Die Vpn der Treatmentgruppe trugen eine
PLATO®-Brille (Milgram, 1987). Sie wurden mit
zwei Telefonkabeln am Mittelfinger der Wurfhand so
verdrahtet, dass sich beim Halten des Dartpfeils iiber
dessen metallische Spitze ein Stromkreislauf schloss.
Das Unterbrechen dieses Kreislaufs beim Abwurf er-
zeugte das elektrische Signal zum SchlieBen der
PLATO®-Brille, welches dann in weniger als 7 ms
erfolgte.

Aufgabe und abhingige Variablen

Alle Vpn warfen die Dartpfeile mit der Zielstellung,
den Mittelpunkt des Zielbretts zu treffen. Vpn der
Treatmentgruppe hatten zusitzlich die Aufgabe, nach
jedem dritten Wurf den Treffpunkt ihres Dartpfeils
ohne visuelle Riickmeldung méglichst genau zu anti-
zipieren. Dazu setzten sie sich beim dritten Wurf die
PLATO®-Brille auf, die sie bei den beiden vorange-
henden Wiirfen auf die Stirn hoch geriickt hatten. Erst
nach der Antizipation erhielten sie visuelle Riickmel-
dung tiber den tatsdchlichen Treffpunkt des Dart-
pfeils. Auf ein Ausschalten der akustischen Riickmel-
dung wurde verzichtet. Die Genauigkeit des horizon-
talen Richtungshorens von 3° (Birbaumer & Schmidt,
1996, S. 415) entspricht bei der vorgegebenen Entfer-
nung einer Auflésung von 12.4 cm in der Horizonta-



len. Beim vertikalen Richtungshéren féllt die Erken-
nung iiber Lautstirke- und Zeitunterschiede weg, so
dass sie vermutlich deutlich unter der Genauigkeit
des horizontalen Richtungshérens liegt, Schwellen-
werte sind hier aber nicht bekannt.

Abhéngige Variablen sind die Wurfleistung und
die Antizipationsleistung. Die Wurfleistung wurde
gemessen als die Distanz zwischen dem Treffpunkt
des Dartpfeils und bull s-eye. Sie wurde ermittelt als
die Wurzel der Abweichungsquadrate des Treffpunkts
auf der Horizontal- und Vertikalachse vom Nullpunkt.
Die Antizipationsleistung wurde gemessen als die
Wurzel der Quadratsummen der Distanzen auf den
beiden Achsen zwischen dem Treffpunkt des Dart-
pfeils und der Antizipation des Treffpunkts. Die
Treff- und Antizipationsleistung wurde fiir jede Vp
aus dem jeweiligen arithmetischen Mittel aller Wiirfe
bestimmt. Wiirfe neben das Zielbrett wurden nicht in
die Mittelwertbildung einbezogen.

Design und Durchfiihrung

Das vorliegende Experiment folgt dem klassischen
Design der Lernexperimente. Nach einem Vortest, in
der die Treff- und die Antizipationsleistung erhoben
wurden, folgte eine Treatmentphase, in der die Treat-
mentgruppe antizipativ libte und die Kontrollgruppe
eine gleiche Anzahl von Wiirfen ohne antizipatives
Uben durchfiihrte. Im Anschluss erfolgte fiir alle Vpn
ein Nachtest und zwei Monate spiter ein Behalten-
stest. Vor-, Nach- und Behaltenstest waren identisch.

In den Tests warfen die Vpn zundchst 16-mal drei
Pfeile auf das Zielbrett, also insgesamt 48 Wiirfe. Das
jeweilige Trefffeld wurde vom Versuchsleiter mit dem
PC protokolliert. AnschlieBend wurden die Vpn ver-
kabelt und setzten sich die PLATO®-Brille auf. Sie
warfen einen Pfeil auf das Zielbrett, das Trefffeld
wurde vom Versuchsleiter mit dem PC protokolliert
und der Pfeil entfernt. Darauthin wurde die Brille auf
durchsichtig geschaltet und die Vpn zeigten auf dem
Zielbrett das von ihnen antizipierte Trefffeld. Auch
dieses wurde vom Versuchsleiter protokolliert. Diese
Prozedur wurde 24-mal durchgefiihrt.

Die Vpn trainierten immer zu zweit. Wahrend eine
Vp trainierte, protokollierte die andere am PC auf ei-
ner Eingabemaske die Ergebnisse. Danach wurden
die Rollen getauscht. Die Gesamtzeit fiir eine Sitzung
sollte 1% Stunden nicht iiberschreiten. In den ersten
fiinf Sitzungen wurden von jeder Vp 96 Wiirfe absol-
viert, in den darauf folgenden 14 Sitzungen jeweils
120 Wiirfe. Das Treatment ging iiber acht Wochen
mit jeweils 2 Sitzungen pro Woche. Die Anzahl der
Wiirfe in der Treatmentphase betrug also 96 x 5 +
120 x 9 = 1560.
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Nach jeweils einem Block von einem Dutzend
Wiirfen wurde den Vpn die mittlere Leistung des
Blocks mitgeteilt. Der beste Block des Tages wurde
auf einem aushingenden Zettel notiert. So konnten
die Vpn ihre Ergebnisse mit ihren Vorleistungen, aber
auch den Leistungen der anderen Vpn vergleichen,
was eine positive Auswirkung auf die Motivation
hatte.

Ergebnisse

Die Auswertung der Daten ergab, dass sich bei genau
einer Vp der Treatmentgruppe die Antizipationsleis-
tung nicht verbessert hatte. Auf nachtrigliches Befra-
gen gab sie an, schon vor dem Experiment zu Trai-
ningszwecken hdufig blind geworfen zu haben und
das Ergebnis zu antizipieren, also quasi selbst antizi-
patives Training durchgefiihrt zu haben. Sie wurde
nachtrdglich von der Auswertung ausgeschlossen.

Alle Daten wurden mit einer 3 X 2-Varianzanalyse
mit dem 3-fach gestuften Messwiederholungsfaktor
Messzeitpunkt und dem 2-fach gestuften Faktor
Gruppe ausgewertet. Bei Verletzung der Homogeni-
titsvoraussetzung wurden die Freiheitsgrade nach
Huynh-Feldt korrigiert.

Antizipationsleistung

Voraussetzung fiir die Wirksamkeit antizipativen Trai-
nings ist eine Verbesserung der Antizipationsleistung.
Die Verdnderungen der Antizipationsleistungen im
Vor-, Nach- und Behaltenstest wird in Abbildung 1
veranschaulicht. Es zeigt sich, dass sich die Treat-
mentgruppe vom Vortest zum Nachtest und dem Be-
haltenstest verbessert, wahrend dies fiir die Kontroll-
gruppe nicht der Fall ist. Die Verbesserung der Anti-
zipationsleistung im Vergleich zwischen den Gruppen
(Messzeitpunkt x Gruppe) ist signifikant und bedeut-
sam (F(1.4, 15.1) = 437, p = .044, * = .28). Ein
Vergleich der Mittelwerte zum Zeitpunkt des Nach-
tests erfolgt mit dem U-Test von Mann-Whitney, da
die Voraussetzungen fiir einen #-Test nicht gegeben
sind. Er zeigt einen signifikant besseren Wert der
Treatmentgruppe (Mann-Whitney-U = 3, einseitige
exakte Signifikanz p = .004). Im Retentionstest wird
die Signifikanz nur knapp verfehlt (Mann-Whitney
U =9, einseitige exakte Signifikanz p = .051).

Treffleistungen
Die Treffleistungen werden durch Mittelwerte der

Distanzen vom bull s-eye berechnet. Die Ergebnisse
der Treffleistung werden in Abbildung 2 veranschau-
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Abbildung I. Mittlerer Antizipationsfehler und Stan-
dardabweichung der geiibten Darter bei den 24 Wiir-
fen mit PLATO®-Brille in Vortest, Nachtest und im
Retentionstest
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Abbildung 2. Mittlerer Trefffehler und Standardab-
weichung der gelibten Darter bei 48 Wiirfen ohne
PLATO®-Brille in Vortest, Nachtest und im Reten-
tionstest

licht. Zu erkennen ist eine geringfiigige, statistisch
nicht signifikante und auch nicht bedeutsame Verbes-
serung der Treffleistung vom Vortest zum Nachtest
und zum Behaltenstest (F < 1). Es kann festgestellt
werden, dass auf hohem Niveau weder durch einfa-
ches Werfen (Kontrollgruppe) noch durch antizipati-
ves Uben mit der PLATO®-Brille eine bedeutsame
Leistungsverbesserung zu beobachten ist.

Der Zusammenhang zwischen den Treff- und den
Antizipationsleistungen wurde fiir die horizontale x-
Achse und vertikale y-Achse getrennt bestimmt (vgl.
Tabelle 1). Auf der x-Achse blieben die Korrelationen
in Vor-, Nach- und Retentionstest fiir beide Gruppen
dhnlich. Auf der y-Achse konnte ein deutlicher Zu-
wachs in der Treatmentgruppe beobachtet werden.

Diskussion

Dartwerfer auf hohem Niveau verbessern ihre Leis-
tungen durch ein achtwdchiges Trainingsprogramm
mit zwei 1.5-stlindigen Wurfeinheiten nicht so sehr,
dass diese Leistungsverbesserung statistisch nachge-
wiesen werden konnte. Dabei spielt es keine Rolle,
ob dieses Training durch ein einfaches Werfen auf die
Dartscheibe besteht oder ob das antizipative Training
durchgefiihrt wird. Die Antizipationsleistung kann in
der Treatmentphase allerdings verbessert werden. Ge-
iibte Darter, die das Antizipieren ihres Treffpunkts
ohne visuelle Riickmeldung nicht gewohnt sind, ver-
bessern sich durch antizipatives Training deutlich ge-
geniiber der Kontrollgruppe. Bei der Interpretation
dieses Ergebnisses ist zu beachten, dass das Aus-
gangsniveau der Antizipationsleistung der Treatment-
und der Kontrollgruppe unterschiedlich ist. Der U-
Test von Mann-Whitney zeigt aber, dass trotz des
schlechteren Ausgangsniveaus die Antizipationsleis-
tung der Treatmentgruppe im Nachtest signifikant
besser ist als die der Kontrollgruppe. Es kommt also

Tabelle 1. Korrelationen zwischen den antizipierten und den tatsédchlichen Treffpunkten auf der horizontalen und
vertikalen Achse fiir jede Gruppe in Vor-, Nach- und Retentionstest bei den gelibten Dartern

horizontal vertikal

Treatment Kontroll Treatment Kontroll

Vortest r 468%* A481%* 234%* A27%*
n 142 165 142 165

Nachtest r 539%* 423%* .543%* 434%*
n 144 168 144 168

Retention r 530%* 495%* .682%* 350%*
n 144 168 144 168

Anmerkung: ** signifikant auf dem 1% Niveau.



zu einer Dissoziation von Schitz- und Treffleistung.
Die Verbesserung der Antizipationsleistung der Treat-
mentgruppe wird vor allem durch eine Verbesserung
der Antizipation der Flughdhe auf der vertikalen
Achse erreicht.

Lernexperiment 2

Da in dem ersten Lernexperiment aufgrund des hohen
Eingangsniveaus der Vpn keine statistisch nachweis-
baren Leistungsverbesserungen erzielt werden konn-
ten, wurde in dem zweiten Experiment eine Gruppe
von Dart-Novizen untersucht. Wie in Experiment 1
wurde auch hier die Wirkung des antizipativen Ubens
erhoben. Da in der Anfingerschulung iiblicherweise
kein apparativ hoher Aufwand betrieben werden kann
und die Studie moglichst praxisrelevant durchgefiihrt
werden sollte, wurde statt der PLATO®-Brille eine
einfache Schlafmaske verwendet, die vor dem Wurf,
aber nach dem Zielen iiber die Augen gezogen wurde.

Methode

Versuchpersonen

An der Studie nahmen 10 Sportstudierende (7 Frauen,
3 Minner, alle rechte Wurfhand, mittleres Alter zu
Testbeginn 23.7 Jahre, SD = 1.9 Jahre) teil. Die Grup-
pen wurden an Hand der Vortestleitung parallelisiert,
5 Vpn in der Kontrollgruppe (4 Frauen, 1 Mann) und
5 Vpn (3 Frauen, 2 Minner) in der Treatmentgruppe
(vgl. Abbildung 4). Der Mann aus der Kontrollgruppe
schied nach drei Wochen krankheitsbedingt aus, eine
Gruppe iibte dann zu Dritt. Die Teilnahme an dem
Versuch erfolgte freiwillig gegen eine Aufwandsent-

18 4
16 4
144

12 4

Antizipationsfehler [cm]

Vortest Nachtest Retention
ID Treatment B Kontrolle |

Abbildung 3. Mittlerer Antizipationsfehler und Stan-
dardabweichung der Novizen bei den 24 Wiirfen mit
PLATO®-Brille in Vortest, Nachtest und im Reten-
tionstest
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Abbildung 4. Mittlerer Trefffehler und Standardab-
weichung der Novizen bei den 48 Wiirfen ohne
PLATO®-Brille in Vortest, Nachtest und im Reten-
tionstest

schiadigung von 100 €, die die Datenaufnahme wéh-
rend der Treatmentphase mit einschloss.

Versuchsaufbau

Das Zielbrett und die Pfeile waren die gleichen wie
in Experiment 1. Im zweiten Experiment wurde statt
der PLATO®-Brille bei jedem dritten Wurf eine einfa-
che Schlafmaske, wie sie in Drogeriemérkten zu kau-
fen ist, kurz vor dem Wurf mit der Nicht-Wurfhand
von der Vp iiber die Augen gezogen. Dabei entfiel
die zusétzliche visuelle Information iiber den Verlauf
der Wurfbewegung bis zu dem Zeitpunkt des Loslas-
sens. Aufgabe und abhingige Variablen glichen denen
aus dem ersten Experiment.

Design und Durchfiihrung

Auch dieses Experiment bestand aus einem Vortest,
einer achtwochigen Treatmentphase, einem anschlie-
Benden Nachtest sowie einem Behaltenstest zwei Mo-
nate nach dem Nachtest.

Die Tests glichen denen aus Experiment 1, auler
dass im Test ohne visuelle Riickmeldung statt der
PLATO®-Brille die Schlafmaske benutzt wurde.

Das Treatment bestand fiir alle Vpn aus 16 Sitzun-
gen, in denen jeweils 120 Wiirfe absolviert wurden.
Die Vpn waren jeweils zu zweit, wobei eine Vp warf
und die andere die Daten protokollierte, danach
wurde gewechselt. Nach dem Ausscheiden der kran-
ken Vp gab es eine Dreiergruppe. Genau wie in Expe-
riment 1 wurde nach jeweils einem Block von zwolf
Wiirfen den Vpn die mittlere Leistung des Blocks
mitgeteilt und zur Motivation der beste Block des Ta-
ges auf einem aushdngenden Zettel notiert.
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Ergebnisse
Antizipationsleistungen

Der Antizipationsfehler der Novizen, d.h. der Ab-
stand zwischen dem Treffpunkt des Dartpfeils und
dem antizipierten Treffpunkt wird vom Vortest zum
Nachtest und zum Behaltenstest signifikant geringer
(F(2,14) = 5.103, p = .022, 5> = .422). Eine signifi-
kante Interaktion zwischen dem Faktor Messzeitpunkt
und dem Faktor Gruppe kann nicht nachgewiesen
werden (F(2,14) =2.008, p = .171, n? =.223) (s. Abb.
3).

Treffleistungen

Die Treftleistungen der Novizen im Vor-, Nach- und
Behaltenstest werden in Abbildung 4 veranschaulicht.
Zu erkennen ist eine deutliche Verbesserung von
Nach- und Behaltenstest gegeniiber dem Vortest
(F(1.40, 10.17) = 20.77, p = .01, n*> = .748). Bedeut-
same Gruppenunterschiede beziiglich der Messzeit-
punkte sind aber nicht nachzuweisen (F' < 1).

Der Zusammenhang zwischen den Treff- und den
Antizipationsleistungen (vgl. Tabelle 2) steigt fiir alle
Werte von Vor- zu Nachtest an. Dies gilt ebenfalls fiir
die Anzahl der giiltigen Versuche. Die Zahl der
Wiirfe neben das Zielbrett wurde von Vor- zu Nach-
test und Retentionstest geringer.

Diskussion

Wie vorher gesagt konnen Novizen in einem achtwo-
chigen Treatment mit zwei Terminen a 120 Wiirfen
pro Woche ihre Wurfleistung im Dart deutlich verbes-
sern. Allerdings bleiben auch hier zusétzliche Effekte
der antizipativen Ubungsform aus. Die Antizipations-
leistung verbessert sich ebenfalls signifikant. Die

Treatmentgruppe hat zwar in der Antizipationsleis-
tung gegeniiber der Kontrollgruppe einen erheblichen
Leistungszuwachs, dieser verliert sich jedoch nach
zwel Monaten wieder. Vermutlich aufgrund der gerin-
gen Versuchspersonenzahl wird diese Interaktion
nicht signifikant.

Gesamtdiskussion

Aufgrund theoretischer Uberlegungen, aber auch
praktischer Erfahrungen, ist die Antizipation der Ef-
fekte der eigenen Bewegungen von wichtiger Bedeu-
tung flir das motorische Lernen. Als Konsequenz dar-
aus wurde postuliert, dass ein gezieltes Trainieren der
Antizipationskompetenz moglicherweise zu einem
hoheren Lernfortschritt fithrt als dies ohne dieses
Training moglich ist. Bisherige Untersuchungen
konnten diese Uberlegung weder bestitigen noch wi-
derlegen. In dieser Studie wurde eine ballistische
Zielwurfaufgabe — der Dartwurf — untersucht. Die
Antizipationskompetenz wurde dadurch trainiert, dass
ohne visuelle Riickmeldung der Effekt der Bewegung
antizipiert und verbalisiert werden musste. Danach
wurde der Effekt visuell riickgemeldet und konnte mit
der Antizipation verglichen werden.

Als Konsequenz aus den durchgefiihrten Experi-
menten konnte festgestellt werden, dass diese Trai-
ningsform zumindest bei Zielwurfaufgaben keine zu-
sétzlichen nachweisbaren Leistungsverbesserungen in
der Zielgenauigkeit mit sich bringt. Zwar wird die
Antizipationskompetenz durch das Training erhoht,
dies fiihrt aber bei Geiibten nicht zu einer erhdhten
Treftleistung — es wirkt sich allerdings auch nicht
negativ auf die Leistung aus. Bei Novizen verbesserte
sich durch antizipatives Uben sowohl die Antizipa-
tions- als auch die Treffleistung, ein Unterschied ge-
geniiber der Kontrollgruppe ist aber nicht nachweis-
bar.

Tabelle 2. Korrelationen zwischen den antizipierten und den tatsédchlichen Treffpunkten auf der horizontalen und
vertikalen Achse fiir jede Gruppe in Vor-, Nach- und Retentionstest bei den Novizen

horizontal vertikal

Treatment Kontroll Treatment Kontroll

Vortest r 337%* .508%* A402%* 399%*
n 83 65 83 65

Nachtest r .399%* S67** .626%* S541%*
n 115 76 115 76

Retention r 562%* S57%* A30%* 589%*
n 118 92 118 92

Anmerkung: ** signifikant auf dem 1% Niveau.



Die beobachtete Dissoziation zwischen der Giite
der Antizipation der Bewegung und der tatsachlichen
Leistung bei Geiibten wird von der angefiihrten Theo-
rie so nicht vorhergesagt. Der Theorie der internen
Modelle zufolge sollte eine Verbesserung des Vor-
wirtsmodells zu einer hoheren Lernrate fithren (vgl.
Jordan & Rumelhart, 1992). Das Nicht-Bestitigen der
hypothetischen Wirkung kann folgende Griinde haben:
a) Die Theorie ist in diesem Punkt falsch, b) im expe-
rimentellen Design enthaltene Fehlerquellen verhin-
dern die Entdeckung von signifikanten Treatment-
effekten oder ¢) die Annahme, dass die im Experi-
ment erreichte Verbesserung der Antizipationskompe-
tenz zu einer Verbesserung des Vorwirtsmodells
fiihrt, erweist sich als inkorrekt. Im Folgenden werden
nur Argumente fiir die Schlussfolgerungen b) und
c) diskutiert, da das Experiment nicht zur Falsifizie-
rung der Theorie konstruiert worden war.

Zu b) Die wichtigste Fehlerquelle im Experiment
ist vermutlich die Stérung der Treff- und Antizipa-
tionsleistung durch das apparative Design. Vpn der
Treatmentgruppe aus Experiment 1 berichteten, dass
sie durch die Brille und die Verkabelung nicht gestort
wurden. Die Trefffehler lagen fiir die Wiirfe ohne und
mit Brille in der Treatmentphase eng beieinander (er-
ster und zweiter Wurf ohne Brille: ¥ = 4.5 cm, SD =
2.8 cmy; dritter Wurf mit Brille ¥ = 4.4 cm, SD = 2.6
cm; jeweils N = 3536). Dennoch waren die Werte aber
hoher als die der Kontrollgruppe in der Treatment-
phase (X =4.0 cm, SD = 2.6 cm, N = 12669). In dem
ersten Teil der Tests, in dem ohne Brille und Kabel
geworfen wurde, konnte dieser Unterschied nicht be-
obachtet werden (vgl. Abb. 2). Daher muss von einer
geringen Storung durch die Verkabelung ausgegangen
werden. Besonders machte sich diese Storung im
zweiten Teil der Tests bemerkbar, in dem 24 Wiirfe
hintereinander mit Brille geworfen wurden. Hier er-
reichte die Kontrollgruppe einen durchschnittlichen
Trefffehler von ¥ = 8.43 cm (SD = 2.49, N = 504),
die Treatmentgruppe von ¥ = 7.98 (SD = 2.36, N =
432). Wihrend also beim Ausfiihren eines jeden drit-
ten Wurfs unter antizipativen Ubungsbedingungen es
nicht zu LeistungseinbuBlen durch das Ausschalten
der visuellen Riickmeldung kam, hat dies in den
Tests, in denen 24 Wiirfe hintereinander mit der Brille
erfolgten, zu einer groferen Beeintrdchtigung der
Waurfleistung gefiihrt.

In Experiment 2 entfiel die storende Verkabelung,
dafiir musste jedoch eine Zusatzbewegung zum Her-
unterziehen der Schlafmaske in Kauf genommen wer-
den. Dies hatte einen storenden Einfluss (erster und
zweiter Wurf ohne Maske: ¥ = 7.4 cm, SD = 4.4 cm;
dritter Wurf mit Maske ¥ = 11.3 cm, SD = 6.7 cm;
jeweils N = 3200). Insgesamt sind die Werte hoher
als die der Kontrollgruppe in der Treatmentphase (¥ =
6.7 cm, SD =4.3 cm, N =7677), was auf eine Storung
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auch in den ersten beiden Wiirfen ohne Schlafmaske
hinweist. Wiederum ergibt sich eine schlechtere Leis-
tung, wenn in den Testbedingungen 24 Wiirfe hinter-
einander mit Schlafmaske durchgefiihrt wurden. Die
Kontrollgruppe trifft im Mittel 13.3 c¢cm neben das
Ziel (SD = 6.0, N = 237), die Treatmentgruppe 11.4
cm (SD =5.9 cm, N=321). Da aber in beiden Experi-
menten sowohl die Kontroll- als auch die Treatment-
gruppe diese Beeintrichtigung erlitten, kann dies
nicht die Dissoziation zwischen den Antizipations-
und den Treffleistungen in Experiment 1 erkldren.

Zu c) Es ist bislang ungeklart, wie beim motori-
schen Lernen die Adaptation von Vorwérts- und in-
versem Modell zusammenwirken. Das Hauptproblem
dabei ist, dass in der Theorie zu einem Zeitpunkt nur
ein Fehlermal} zur Verfiigung steht, ndmlich entweder
die Differenz zwischen der Antizipation und dem tat-
sdchlichen Effekt oder die Differenz zwischen dem
intendierten und dem tatsichlichen Effekt. Demge-
geniiber sind aber potenziell drei Fehlerquellen vor-
handen, das Vorwirtsmodell, das inverse Modell und
mogliche Fehler in der Wahrnehmung — das ent-
spricht dem Unterbestimmtheitsproblem (Hossner &
Kiinzell 2003). Jordan und Rumelhart (1992) vermu-
ten, dass zunichst das Vorwéirtsmodell gelernt wird
und in einem zweiten Schritt das inverse Modell, wo-
bei dann kein Lernen des Vorwiértsmodells mehr statt-
finden kann. Elsner und Hommel (2001) schlagen in
threm Zwei-Phasen-Modell dhnliches vor. Dass es zu
einem Abschluss des Lernens des Vorwértsmodells
kommt, erscheint aber in biologischen Systemen un-
plausibel. Ein schlagendes Beispiel ist, dass bei Ver-
dnderungen der Kdrpermalle durch Wachstum oder
bei Veranderung der konditionellen Voraussetzungen
durch Krafttraining das Vorwértsmodell neu ange-
passt werden muss. Es erscheint daher plausibel, dass
bei jeder Bewegung zugleich das Vorwértsmodell, das
inverse Modell und auch die Wahrnehmung angepasst
oder verstdrkt werden koénnen. Mit welchem Mecha-
nismus das kognitive System diese Aufgabe bewerk-
stelligt ist ungeklart (Kiinzell & Hossner 2004).

Wenn aber bei jeder Bewegung, d.h. hier bei je-
dem Dartwurf, das Vorwirtsmodell angepasst oder
verstiarkt werden kann, dann besitzen die erfahrenen
Darter schon ein sehr elaboriertes Vorwartsmodell
aus einer Erfahrung von vielen tausend Wiirfen. Es
kann vermutet werden, dass in ithrem Vorwirtsmodell
durch die in der Treatmentphase durchgefiihrten 1560
Wiirfe keine messbaren Verdnderungsprozesse statt-
finden. Die tatsdchlich gemessene Leistungsverbesse-
rung in der Antizipationsaufgabe in Experiment 1
konnte dann daher rithren, dass der bewusste Zugriff’
auf das Vorwirtsmodell trainiert und verbessert
wurde. Dieser bewusste Zugriff hat dann zwar einen
Einfluss auf die bewusste Antizipationsleistung, zeigt
aber keinen messbaren Einfluss auf die Qualitit des
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Vorwirtsmodells und damit auch keinen messbaren
Einfluss auf die Qualitét des inversen Modells, sprich
die Treffleistung. In Experiment 2, in dem die Novi-
zen nur ein rudimentires Vorwirtsmodell besitzen,
wird dieses sowohl in der Treatmentgruppe als auch
in der Kontrollgruppe durch das Werfen verbessert.
Auch hier ist aber kein Einfluss der bewussten Antizi-
pation auf die Giite des Vorwirtsmodells ableitbar.

Insgesamt deuten die experimentellen Befunde
darauf hin, dass ein bewusstes Antizipieren des Bewe-
gungseffekts keinen zusétzlichen Vorteil bei der Ver-
besserung des Vorwirtsmodells ergibt. Die Ergeb-
nisse dieser Studie sprechen dafiir, dass zumindest bei
ballistischen Zielwurfaufgaben das Vorwirtsmodell
nicht durch ein Bewusstmachen und Verbalisieren der
Antizipation des Bewegungseffekts verbessert werden
kann. Vielmehr legt die Studie nahe, dass das Erler-
nen des Vorwirtsmodells impliziten und langfristigen
Adaptations- und Verstarkungsprozessen unterliegt.
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