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Zusammenfassung

Schlagwdrter: Reaktionszeit, Unterschied, 10 — 14 j&hrige Kinder, Knaben, Madchen, Mus-
kelleistung, Krafttraining Kinder, Reizleitung,

In sehr vielen Sportarten ist die Reaktionszeit ein leistungsbestimmender Faktor. Eine expe-
rimentelle Untersuchung wurde durchgefuhrt, um herauszufinden, ob es Unterschiede der
Reaktionszeiten zwischen der 5. (10-11 Jahrige) und 8. (13-14 J&hrige) Schulstufe, Madchen
und Knaben der 5. bzw. 8. Schulstufe gibt.
Methodik: Zur Erfassung der Reaktionszeiten wurden mit Hilfe des Fitlight Trainers die
Hand-Auge Reaktionszeiten gemessen. Statistisch verwendbare Messdaten (6357) erhielt
man von 100 Schulerinnen (48 der 5. und 42 der 8. Schulstufe) und 90 Schulern (51. der 5.
und 39 der 8. Schulstufe). Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe eines t-Test fir
unabhéngige Stichproben. Den Unterschied zwischen den Gruppen (Méadchen 5. Schulstufe,
Knaben 5. Schulstufe, Mé&dchen 8. Schulstufe und Knaben 8. Schulstufe) wurde mit einer
einfaktoriellen ANOVA durchgefihrt.
Ergebnisse: Es wurde ein signifikanter Unterschied zwischen
e der 5. und 8. Schulstufe (8. Schulstufe: n =91; M = 404,500 ms; SD = 46,735 und 5.
Schulstufe: n = 99; M = 448,856 ms; SD = 60,088)
e Madchen und Knaben (Knaben: n=90; M =411,880 ms; SD =53,854 und Madchen:
n=100; M = 441,894 ms; SD = 58,994)
e Madchen und Knaben der 5. Schulstufe (Knaben: n = 51; M = 430,691 ms; SD =
53,875 und Madchen: n = 48; M = 468,156 ms; SD = 60,845)
e Madchen und Knaben der 8. Schulstufe (Knaben: n = 39; M = 387,405 ms; SD =
43,297 und Madchen: n =52; M = 417,314 ms; SD = 45,461) gefunden.
Ebenso gibt es einen Unterschied zwischen den vier Gruppen (Madchen 5. Schulstufe, Kna-
ben 5. Schulstufe, M&dchen 8. Schulstufe und Knaben 8. Schulstufe): Schiilerinnen der 5.
Schulstufe (n = 48; M = 468,49 ms; SD = 60,88), Schiiler der 5. Schulstufe (n =51; M =
430,60 ms; SD = 53,96), Schulerinnen der 8. Schulstufe (n = 52; M = 417,34 ms; SD =
45,38) und Schiler der 8. Schulstufe (n = 39; M = 387,40 ms; SD = 43,32).
Schlussfolgerung: Die Knaben sind schneller als die M&dchen (unabhé&ngig vom Alter) und

die 5. Schulstufe ist langsamer als die 8. Schulstufe.



Die Ergebnisse und literarische Nachforschungen legen nahe, dass es einen Zusammenhang
der Reaktionszeit mit dem Geschlecht, Alter, der Muskelleistung, kognitiven Prozessen und
dem Willen bzw. der Erfahrung (Vorwegnahmezeit) gibt.

Die Literatur legt nahe, dass durch spezielles Training die Reaktionszeiten verbessert werden
konnen, welche durch die schnellere Reizleitungsgeschwindigkeit, der VVorwegnahme der
Bewegung und durch das Training der Muskelkraft hervorgerufen werden.



Abstract

Keywords: reaction time, difference, 10-14 year old children, boys, girls, muscle perfor-

mance, weight training children, stimulation,

In many sports, the reaction time is a performance-determining factor. An experimental
study was carried out to find out if there were differences in reaction times between the 5th
(10-11 year old) and 8th (13-14 year old) grade, between girls and boys of the 5th and 8th
grade respectively.
Method: To measure the reaction times, the hand-eye reaction times were measured with the
help of the Fitlight Trainer. Statistically usable data (6357) was obtained from 100 students
(48 in 5th and 42 in 8th grade) and 90 students (51in 5th and 39 in 8th grade). The statistical
evaluation was carried out with the help of a t-test for independent samples. The difference
between the groups (girls 5th grade, boys 5th grade, girls 8th grade, and boys 8th grade) was
made with a one-factorial ANOVA.
Results: There was a significant difference between
¢ the 5th and 8th grade (8th grade: n =91, M = 404,500 ms, SD = 46,735 and 5th grade:
n =99, M = 448,856 ms, SD = 60,088)
e Girls and boys (boys: n =90, M = 411,880 ms, SD = 53,854 and girls: n =100, M =
441,894 ms, SD = 58,994)
e Girls and boys of the 5th grade (boys: n = 51, M = 430.691 ms, SD = 53.875 and
girls: n =48, M = 468.156 ms, SD = 60.845)
e Girls and boys of the 8th grade (boys: n = 39; M = 387.405 ms, SD = 43.297 and
girls: n =52, M = 417.314 ms, SD = 45.461).
There is also a difference between the four groups (girls 5th grade, boys 5th grade, girls 8th
grade, and boys 8th grade): fifth grade students (n = 48, M = 468.49 ms; SD = 60.88), pupils
of the 5th grade (n =51, M = 430.60 ms, SD = 53.96), pupils of the 8th grade (n =52, M =
417.34 ms, SD = 45.38) and students of the 8th grade (n =39, M = 387.40 ms, SD = 43.32).
Conclusion: The boys are faster than the girls (regardless of age) and the 5th grade is slower
than the 8th grade.
The results and literary research suggest that there is a strong correlation between response
time and gender, age, muscle performance, cognitive processes and will / experience (antic-

ipation time).



There is much evidence that special training can improve response times caused by faster

conduction velocity, anticipation of movement, and muscle strength training.
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Einleitung

Im Bereich Kinder- und Jugendsport wird viel untersucht, aber Besonderheiten, welche sich
mit Reaktionszeiten im Alter zwischen 10 und 14 Jahren beschaftigen, werden in der sport-
wissenschaftlichen Auseinandersetzung selten behandelt.

Bewusste oder unbewusste bzw. willkirliche oder unwillkirliche Bewegungen werden als
selbstverstandlich angenommen, so wie die Informationsaufnahme uber Augen, Ohren,
Nase, Mund oder Haut. Das Gehirn organisiert die Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Moti-
vation, das Denken und die Bewegung. Uber 600 Muskel werden vom Gehirn und Riicken-
mark dirigiert (Poppl & Bullinger, 1994, S. 132), ein perfektes Zusammenspiel, um die Be-
wegung auszufuhren. Kommt es zu einer weiteren &hnlichen oder genau derselben Bewe-

gung, dann lernt der Korper, und die Bewegung wird schneller und préziser.

1.1  Einflihrung und Motivation

Digitale Datenerfassung mit Handys, Tablets, Notebooks und anderen elektronischen Geré-
ten und Kombinationen dieser erlangt durch eine hohe Funktionalitat auch im Sport eine
immer groRere Bedeutung. Diese Gerate sind mittlerweile im Internet auffindbar und finan-
ziell erschwinglich. Sie werden deshalb immer 6fter fur Trainings und Wettkdmpfe in den
Einzel- und Teamsportarten, im semi- sowie professionellen Bereich eingesetzt. Eine Viel-
zahl an Untersuchungsmessdaten kdnnen (ber diese neuen Technologien erfasst und mit
entsprechenden Softwarelésungen analysiert werden.

Erik Veje Rasmussen, ein ehemaliger dénischer Olympia-, Berufs- und Nationalteamspieler,
erfand 2007 ein Trainingssystem (Octopus-Trainer), das zum FITLIGHT-Trainer (Messge-
rat: FITLIGHT-Trainer S.50) weiterentwickelt wurde (FitlightSportsCorp, 2014, S. 5). Mit
diesem System konnen mit Hilfe eines Tablets (inklusive der Fitlightsoftware) und den da-
zugehdrigen Fitlights (Signalgeber und -empfanger Gber Bluetooth) die Reaktionszeiten er-
fasst werden.

Schon im spéten Jugendalter begann meine Trainertéatigkeit im Verein. Fir mich als aktiven
Basketballer und dann leidenschaftlichen VVolleyballspieler und -trainer war die Handlungs-
schnelligkeit ein wichtiger Erfolgsfaktor. Durch die Trainertatigkeit im Kinder-, Jugend- und
Erwachsenenleistungsbereich und die Leidenschaft von mir und meinen Kindern zum Vol-
leyball wurde mir klar: ,,Reaktionszeiten moglichst kurz zu halten ist ein leistungsbestim-

mender Faktor im Sport, wo schnelle Bewegungen ausgefiihrt werden missen!*.
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So war es fur mich eine grof3e Motivation einen Forschungsbereich zum Thema ,,Reaktions-
zeiten zu finden. Da die Kinder und Jugend die Zukunft im Leistungssport sind, war es mir
wichtig herauszufinden, ob sich die Reaktionszeiten zwischen 5. und 8. Schulstufe verédndern
und ob es Unterschiede zwischen Madchen und Knaben gibt. Mit dem FITLIGHT-Trainer
bestand die Mdglichkeit, die praktische Testung bei Schilerinnen und Schilern vorzuneh-

men.

1.2 Forschungsfrage und Unterforschungsfragen

Aus diesem Interesse heraus wurden die Forschungsfrage und die Unterforschungsfragen
entwickelt.
Forschungsfrage:
Wie wird sich die Auge-Hand Reaktionszeit zwischen 5. und 8. Schulstufe verandern?
Unterforschungsfrage:
e Gibt es einen Unterschied der Auge-Hand Reaktionszeit der 5. Schulstufe zwischen
Madchen und Knaben?
e Gibt es einen Unterschied der Auge-Hand Reaktionszeit der 8. Schulstufe zwischen
Madchen und Knaben?
e Gibt es einen Unterschied der Auge-Hand Reaktionszeit zwischen Médchen und
Knaben?
e Gibt es Unterschiede der Auge-Hand Reaktionszeit zwischen den Médchen der 5.,
Knaben der 5., Mddchen der 8. und Knaben der 8. Schulstufe?

1.3  Beitrag der Arbeit zu Wissenschaft, Forschung und Arbeitswelt

In der Psychologie und im Sport wurden Reaktionszeiten oft gemessen. Komplexe azykli-
sche Bewegungen sind von sehr vielen nervalen und muskularen Faktoren abhéngig. Der
Vergleich von Reaktionszeiten zwischen der 5. und 8. Schulstufe (ca. 10- und 14-jahrige
Schilerinnen und Schiiler) mit einem kleinen Bewegungsmuster ist ein wichtiger Beitrag
zur Wissenschaft und Forschung. Kurze schnelle Bewegungen nach einem Signalempfang
auszufihren, ist in vielen Sportarten ein leistungsbestimmender Faktor. Die Fahigkeit, sich
einer Bewegung oder einer Situation einen Sekundenbruchteil schneller als ein Gegner be-
wusst zu werden, ist sowohl beim Ballsport als auch bei vielen anderen Sportarten wichtig,
da sie den Athleten den entscheidenden Vorteil bieten kann (Schwab & Memmert, 2012, S.
624).
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Wenn sich die Reaktionszeiten zwischen der 5. und 8. Schulstufe nur gering oder gar nicht
andern, ist das fur den Leistungssport eine wichtige Information, dass der Nachwuchs im
Sport qualitativ hochwertiger trainieren muss. Diese Information kann natdrlich auch dem
Schulsport im Sportunterricht oder in den unverbindlichen Ubungen nutzen.

Aus diesen Forschungsergebnissen kann der Sport in den verschiedenen Disziplinen als auch
die Arbeitswelt durch bessere Arbeitsplatzgestaltungen profitieren.

1.4  Gliederung der Arbeit

Nach der Einleitung werden im ersten Teil (Kapitel 2) der Arbeit theoretische Hintergriinde,
welche mit der praktischen Testung zusammenhangen, thematisiert.

Anschlieend wird das FITLIGHT-Trainersystem als Messgerat erklart. Im Kapitel 4 wird
die Methode mit der urspriinglichen Stichprobe, der Datenreduktion (schlussendlich verwen-
dete Daten fur die statistische Auswertung) und dem Ablauf der Testung skizziert. Dann
folgen die Hypothesen mit deren Erwartungen. Im Punkt 6 ,,Messdaten mit statistischer Aus-
wertung“ erfolgt die Auswertung der Messdaten mittels SPSS und Excel. In diesem statisti-
schen Teil der Diplomarbeit werden zundchst die Datenmatrix, Stichprobe, Messfehler, Han-
digkeit, AusreiRer, Datenreduktion behandelt und dann die eigentliche statistische Auswer-
tung durchgefihrt.

Das darauffolgende Kapitel ,,Diskussion und Vergleich der Ergebnisse mit der Wissen-
schaft stellt den Kern der Arbeit dar. Die ausgewerteten Studienergebnisse werden hier mit
anderen Studien verglichen und mit der Literatur aufgearbeitet.

Den Abschluss der Arbeit bildet die Zusammenfassung in Kapitel 8 Interpretation, hier wer-
den die Ergebnisse unter kritischer Betrachtungsweise interpretiert und diskutiert. Als
Schlusspunkt wird noch ein Ausblick gegeben.

Anhénge und Dokumente findet man am Ende der Arbeit vor dem Literaturverzeichnis.
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2  Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel der Diplomarbeit geht es darum, theoretische Hintergrinde wie Auge,
Licht, Signalverarbeitung & -weiterleitung bis hin zu den beteiligten Nervenbahnen mit
Muskeln und die dazugehdrigen Erklarungsmodelle néher zu beleuchten, welche auf die Te-
stung Einfluss nehmen.

Wie schon Meincke (1985) (siehe Tab. 1: Sinnessysteme) und Becker-Carus (2017) (siehe
Abb. 1: Die Reize und Rezeptoren der menschlichen Sinne) festhalten, kann der Mensch
durch die gut ausgebildeten Sinne viele Eindriicke wahrnehmen. Diese Reize kdnnen durch
Thermo-, Mechano-, Foto- oder Chemorezeptoren aufgenommen und als Empfindung wei-
tergeleitet und verarbeitet werden. Letztendlich agiert beziehungsweise reagiert der Mensch
sinnvoll in Abh&ngigkeit von Erfahrungen und Randbedingungen (Hirtz, 2012) und (Geese
& Hillebrecht, 1995).

Mechanorezeptoren reagieren auf mechanische Bewegung auslésende Reize (Druck, Schall)
und fuhren je nach Sinnesbahn zu Schall- beziehungsweise Beriihrungs- oder Druckwahr-
nehmungen. Thermorezeptoren stellen Temperaturdnderungen fest und fuhren zu Warm-
kalt-Empfindungen. Fotorezeptoren werden von elektromagnetischen Wellen erregt und
fihren zu Lichtwahrnehmungen. Chemorezeptoren werden von chemischen Molekilen an-
gesprochen und vermitteln Geruchs- oder Geschmacksempfindungen.

Tab. 1: Sinnessysteme

Lokalisation und Leistung der Sinne

Sinn Reiz Lokalisation der Re- | Empfindung
zeptoren
Gesichtssinn Optische Reize Netzhaut des Auges | Helligkeitssehen,
Farbsehen,  Rich-
tungs- und Bewe-
gungssehen, raumli-
ches Sehen
Gehdrsinn Akustischer Reiz Innenohr HoOren von Tonen
Lage- und Bewe- | Mechanische Reize | Vorhofsackchen und | Korperhaltung,
gungssinn (Lageveranderung Bogengange des In- | Lage des Korpers,
des Korpers, Be- | nenohrs Bewegung, Gleich-
schleunigung) gewicht
Geruchssinn Chemischer  Reiz | Riechschleimhaut Geruch: blumig,
(gasformige Stoffe) | der Nase wurzig,  brenzlig,
fruchtig, é&therisch,
faulig
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Geschmackssinn Chemischer  Reiz | Geschmacksknos- Geschmack:  suR,
(flissige Stoffe) pen der Zunge und | salzig, sauer, bitter
des Gaumens
Temperatursinn Thermischer Reiz Waérme- und Kalte- | Warme- und Kalte-
punkte in der Haut | empfindung
Tast- und Drucksinn | Mechanischer Reiz | Tast- und Tast- und Druck-
(Beruhrung, Druck) | Lamellenkorpechen | empfindung, Emp-
in der Haut findung der Span-
nungsanderung der
Haut
Schmerzsinn Alle Reizarten Freie  Nervenendi- | Schmerzempfin-
gungen in der Haut | dung
und in inneren Orga-
nen
Quelle: (Meincke & Theuerkauf, 1985, S. 222, 223)
Sinne Reiz Sinnesorgan Rezeptor Empfindung Magliche Bedeutun
Sehen Lichtwellen (107°- Auge Stabchen und Zapfen Farben, Helligkeiten Gegenstande, Per-
107*cm) der Retina sonen
Horen Schallwellen Ohr Haarzellen des Corti- Gerausche, Tone Stimmen, Tone
(20-20.000 Hz) Organs
Empfindungender  AuBerer Kontakt Haut Nervenendungen in Beriihrung, Schmerz, Stoff, Metall, Stich,
Haut (Druck, Infrarotwellen der Haut Warme, Kélte Feuer, Eis
107%-1073)
Geruch Geruchstragende Nase Haarzellen des olfak- Diifte (moschusartig, Blumen, Nahrung,
Substanzen (in Gasen) torischen Epithels blumig, verbrannt, pfef- Menschen
ferminzartig)
Geschmack Losliche Substanzen Zunge Geschmacksnerven Geschmacksempfindun- Speisen
(in Flissigkeiten) der Zunge gen (siB, sauer, salzig,
bitter)
Korperbewegung Mechanische Energie Muskeln, Gelenke,  Muskelspindel-Sen- Orientierung im Raum, Eigenbewegung,

Gleichgewicht

Empfindungen der
Organe

Sehnen

Mechanische Kraft Innenohr

und Schwerkraft

Mechanische Energie

Teile des Verdau-

ungsapparates

soren, Golgi-Sehnen-
organe

Haarzellen in den
Bogengéangen und im
Vestibulum

freie Nervenendi-
gungen

Bewegung, Druck,
Schmerz

Bewegung im Raum,
,Zug” der Schwerkraft

Druck, Schmerz

Muskelanspannung

Stiirzen, Drehung

Verletzungen,
Erkrankungen

Abb. 1: Die Reize und Rezeptoren der menschlichen Sinne (Becker-Carus & Wendt, 2017,

S. 76)

2.1

Auge und Licht (Optisches Signal, Auge, visueller Reiz und das Licht)

Licht, das optische Signal bzw. der physikalisch-visuelle Reiz, wird iber das Auge aufge-

nommen. Es breitet sich nach der Definition der Strahlenoptik geradlinig mit einer Ge-

schwindigkeit von 299.792.458 m/s aus. In der Wellenoptik vertreten Maxwell und Hertz,
dass Licht der sichtbare Bereich (siehe Abb. 2: Spektrum des Lichts und Abb. 3: Grad der

Stimulation jedes Konus flir monochromatisches blaues, griines, gelbes und oranges Licht)
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der elektromagnetischen Strahlung im Bereich zwischen ca. 380 bis 780 nm (78 bis 385
THZ) ist (Hahn, 2007). In der Quantenphysik besteht das Licht aus Photonen, einem Strom

aus Quantenobjekten.

Die Wellenldngen der elektromagnetischen Strahlung

fotobiologische
Strahlungs- Wirkung

Rundfunk, Nachrichten, Verkehr Fernsehen trocknung ——t—— Heilkunde
L T 4 1 T L 1 r L p 1
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g
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Abb. 2: Spektrum des Lichts (Becker-Carus & Wendt, 2017, S. 77)
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Abb. 3: Grad der Stimulation jedes Konus fur monochromatisches blaues, griines, gelbes

und oranges Licht (Irving, 2016, S. 797)

Es gibt naturliche (Licht VIS: Sonne, Mond, Sterne, Polarlicht, Lava, Blitze, Phosphor,
Glahwirmchen) und kiinstliche (Lampen, Laternen, Kerzen, Scheinwerfer, Laser, Leucht-

farben, Fackeln) Lichtquellen, die in verschiedenen Wellenlangen Licht aussenden.
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LED’s (Englisch: , light-emitting diode*) kdnnen als kunstliche Lichtquelle Licht in einer
bestimmten Wellenldnge aussenden. Die LED ist eine Leuchtdiode. Das Halbleiterbauele-
ment mit der entsprechenden Dotierung kann Uber die LED von der Infrarot- bis zur Ultra-
violettstrahlung Licht emittieren. Dotierung bezeichnet das Einbringen von Fremdatomen in
ein Grundmaterial als Storquelle, das die elektrische Leitfahigkeit veréandert und so als Ma-
terial fur LEDs verwendet wird. Im sichtbaren Bereich des Lichtes befindet sich der gelbe
Wellenbereich zwischen 560 und 570 nm (McCall, 2010, S. 195).

2.1.1 Das Auge flr die Signalaufnahme als Reizanalysator

Wir verwenden die Augen im ganzen Leben bei alltdglichen Aktivitaten: fur die visuell-
raumliche Wahrnehmung des Korpers im Raum, unpassendes Verhalten in einer Situation
korrigieren, die Welt erfassen.

Wie wichtig und wie hoch der Stellenwert des Sehsinns in der Entwicklung des Menschen
ist, zeigt Fischer (1995) auf. Das visuelle System ist in den Wissenschaften am besten un-
tersucht und steht stark im Blickpunkt der Forschung.

Die Augen sind unabdingbar, fur die Orientierung von unschatzbarem Wert, aber in der heu-
tigen Zeit nicht lebensnotwendig. Trotzdem ist das Auge fir die meisten Menschen der wich-
tigste Sinn. Fur die Wichtigkeit der Augen der Menschen ist aus der Evolution heraus ent-
stehend das Auge gut durch die Augenhohlen (Orbitae) und den Tranenapparat geschiitzt.

Konjunktiva ———»
Cornea ———s

Iris
Vordere

Augenkammer \ \
Augenkammer

/—-'

Hintere

Ziliarkorper

Retina Chorioidea

Abb. 4: Schnitt durch das menschliche Auge (Schandry, 2016, S. 239)
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Der Lichtstrahl als distaler Reiz wird als bewusste Wahrnehmung empfunden (Becker-Carus
& Wendt, 2017, S. 75). Das Photon dringt durch den optischen Apparat [die Hornhaut (Cor-
nea), die vordere Augenkammer (Camera anterio bulbi), die Linse (Lens), den Glaskdrper
(Corpus vitreum)] und trifft auf die Netzhaut (Retina) (siehe Abb. 4: Schnitt durch das
menschliche Auge). Dort werden Intensitat, Wellenlange und raumliche Verteilung des ein-
fallenden Lichtes verarbeitet.

© Aderhaut

Pigment-
epithelzellen

Photorezeptoren
Z = Zapfen
S = Stibchen

H = Horizontalzellen

\ 1B, SB, FB = Bipolar-
zellen

A = amakrine Zelle

G = Ganglienzellen

— Lichteinfall —

optischer Nerv

Glaskorper

Abb. 5: Aufbau der Netzhaut und ihre Verschaltung (Schandry, 2016, S. 241)

Das Sehen wird in foveoales und peripheres Sehen eingeteilt. Das foveoale Sehen ist das
Scharfsehen mit einer hohen Auflésung im Bereich von 1-2 Grad. AulRerhalb dieses kleinen
Bereiches beginnt das periphere Sehen, es ist fur die Reizaufnahme sehr wichtig, damit Au-
gen- bzw. Kdrperbewegungen zum Erfassen von Objekten stattfinden kénnen (Preim, 1999,
S. 188).

Fur die Versorgung der Netzhautrezeptoren und des Auges sind Aderhaut und Pigment-

epithelzellen verantwortlich. Zusétzlich dienen sie dem Schutz.
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Stibchen Membranscheibchen

Zapfen
[

Auflen-

@% glied

Synaptische Verbindungen

Cilium am Fuf eines Stibchens
f
. Innen- . |
glied | -

/
5 V&
AL ~ 3"" If
|

Abb. 6: Aufbau von Zapfen und Stébchen, Feinbau und synaptische Verbindung am Fuf3
eines Stabchens (Schandry, 2016, S. 242)

Das optische Bild wird in den Photorezeptoren (Stabchen und Zapfen), Horizontal-, Bipo-
larzellen, amakrinen Zellen und Ganglienzellen (Schandry, 2016, S. 241) wahrgenommen
(siehe Abb. 5: Aufbau der Netzhaut und ihre Verschaltung), encodiert, als proximaler Reiz
in elektrische Impulse umgewandelt und tber den Sehnerv (nervus opticus) an das Gehirn
(Cerebrum) und das Rickenmark (medulla spinalis) weitergeleitet.

Der Mensch besitzt rund 5.10° Zapfen- und 9.107 Stibchenzellen (Sackmann & Merkel,
2010, S. 285), wobei die Stabchen nur fiir das Schwarz-Weillsehen bis ca. 500 nm geeignet
und empfindlich sind (siehe Abb. 6: Aufbau von Zapfen und Stabchen, Feinbau und synap-
tische Verbindung am FuB eines Stdbchens). Im Hellen werden die Zapfenrezeptoren ver-
wendet und dienen dem Farbsehen. Schmidt (2006) und Schenk (2010) schreiben, dass fir
die Erkennung des gelben Lichts die M- und L-Zapfen (Medium and Long wavelength re-
ceptor) verantwortlich sind (siehe Abb. 7: spektrale Empfindlichkeit der S-, M- und L-Zap-

fen und Abb. 8: Normierte Absorptionskurve der menschlichen Fotopigmente).
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Abb. 8: Normierte Absorptionskurve der menschlichen Fotopigmente (Schmidt & Schaible,
2006, S. 282)

2.1.2 Visuelle Suche

Die visuelle Suche ist eine der wichtigsten Aufgaben des Auges. Unterscheiden sich mehrere
Distraktoren in einfachen Reizmerkmalen voneinander, werden diese parallel gesucht, ohne
jedem einzelnen Aufmerksamkeit zu schenken. Der visuelle Reiz hebt sich von den anderen
Ablenkern ab und springt sofort ins Auge. Das nennt man Pop-Out-Effekt ( (Von der Assen,
2016, S. 15), (Karnath & Thier, 2012, S. 314)). In der Theorie der gesteuerten visuellen
Suche (guided search theory) wird die Aufmerksamkeit auf den Ort mit der héchsten Haupt-
kartenaktivation gerichtet (Hagendorfer, Krummenacher, Miller, & Schubert, 2011, S. 192),
wo auch die Reizmerkmale leicht voneinander unterschieden werden und nach Positionen

der Reizausloser gesucht wird.
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2.1.3 Parameter des Sehraumes

Die Sehachse wird beschrieben, wenn der Korper eine entspannte Haltung einnimmt:
e vom Kopf gegen Rumpf zwischen 10° und 15° geneigt
e das Auge ist nochmals um 15° bis 20° gegen den Kopf nach unten geneigt
(Schmidtke, 1993, S. 508) (Schlick, Bruder, & Luczak, 2010, S. 1041).
Das entspricht dann einer physiologisch ruhig gestellten Sehachsenneigung gegenuber der

Horizontalen von ca. 25° bis 30° (siehe Abb. 10: Parameter des Sehraumes).

M. rectus superior

M. obliquus inferior
(1)

M. rect.
medialis
(1)

M. rect.
lateralis
(VI)

M. obliquus superior
(1V)

M. rectus inferior
(1)

Abb. 9: Bewegungsrichtungen bei Zug der 6 Augenmuskeln (Schmidt & Schaible, 2006, S.
253)

Im Gesichtsfeld (Silbernagl & Despopoulos, Taschenatlas Physiologie, 2007) (Schmidtke,
1993), das entspricht dem horizontalen Abweichungswinkel von 15° von der Sehachse, er-
kennt der Mensch ohne Augen- und Kopfbewegung die Umwelt.

Im Blickgesichtsfeld bzw. Blickfeld (bis 45° Abweichung von der Sehachse) kommt es zur
Augenbewegung. Der Nervus oculomotorius innerviert die sechs Augenmuskeln: Mm. recti
superiores, inferiores und mediales, M. obliquus inferior und Nervus trochlearis, M. obliquus
superior und Nervus abducens, M. rectus lateralis (Schmidt & Schaible, 2006) (Lang &
Lang, 2007) (siehe Abb. 9: Bewegungsrichtungen bei Zug der 6 Augenmuskeln).

Tab. 2: Wahrnehmung der Umwelt durch das Auge - modifiziert (Schmidtke, 1993, S. 508)

Augenbewegung  Kopfbewegung

Gesichtsfeld Nein Nein
Blickgesichtsfeld bzw. Blickfeld Ja Nein
Umblickgesichtsfeld bzw. Umblickfeld Ja Ja
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Im Umblickfeld bzw. Umblickgesichtsfeld wird zusétzlich der Kopf bewegt (siehe Tab. 2:
Wahrnehmung der Umwelt durch das Auge - modifiziert und Abb. 10: Parameter des Sehr-
aumes). Das geschieht durch die Muskeln: M. sternocleidomastoideus (innerviert durch N.
accessorius, Plexus cervicalis), M. rectus capitis anterior, M. rectus capitis lateralis, M. lon-
gus capitis und M. longus colli (innerviert durch Plexus cervicalis), M splenius cervicis, M.
splenius capitis (innerviert durch N. cervicales), M. semispinalis thoracis, M. semispinalis
cericis, M. semispinalis capitis (innerviert durch N. spinales), M. recuts capitis posterior

major, M. rectus capitis posterior minor, M. obliquus capitis superior und M. obliquus capitis

inferior (innerviert durch N. suboccipitalis) (Paulsen & Waschke, 2010).

Abb. 10: Parameter des Sehraumes (Schlick, Bruder, & Luczak, 2010, S. 1041)
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Kopf- und Augenbewegungen spielen flir das Sehen eine wichtige Rolle. Die Aufmerksam-
keitszuwendung ist eine schnelle Blickbewegung. Sie wird oft von Kopf- oder Korperbewe-
gungen begleitet, wenn die Aufmerksamkeit durch optische, akustische oder andere Reize
in eine andere Richtung gelenkt wird. Es handelt sich dabei um Versionsbewegungen
(Rohler, 1995, S. 63).

0,87
0,7
= |
< 0,67
2 051
d;) y :
L
3 047
(2]
3
= 0,37
[5]
$o21 kleinste
5 Unterschiedsschwelle
0,1 (0,01
R R R T T
104 106 108 1070
Schwelle Relative Leuchtdichte
des Tagessehens (nach G.Schubert)

Abb. 11: Unterschiedsschwelle Leuchtdichte (Silbernagl & Despopoulos, 1991, S. 307)

Dabei wird das Gesichtsfeld synchron von den Augenachsen abgetastet, sodass nacheinan-
der verschiedene Bereiche mosaikartig auf die Fovea abgebildet und dadurch scharf gesehen
werden.

Der vestibular-okulomotorische Reflex ist die neuronale Kopplung zwischen dem Vestibu-
larorgan (die drei Bogengange im Innenohr, die die Kopfstellung bzw. ihre Veranderung
registrieren) und dem Auge. Es werden Augen- und Korperbewegungen und die dadurch
ausgeldsten Empfindungen koordiniert (Rohler, 1995, S. 63).

Sakkaden, die ruckartig verlaufenden Bewegungen der Augen, finden sowohl bewusst als
auch unbewusst statt und dienen der bewusst oder reflektorisch ausgelosten Aufmerksam-
keitszuwendung (Rohler, 1995, S. 63).

2.1.4 Kontrast

Um Formen und Objekte wahrzunehmen, ist der Leuchtdichteunterschied eine wichtige In-

formationsquelle fur die visuelle Erkennung (Rohler, 1995).

Kontrast = ATL (L Referenzleuchtdichte, AL erhéhte bzw. erniedrigte Leuchtdichte)

Maximalhelligkeit

Die Hohe des Kontrastverhaltnisses ( bzw. der Unterschied zwischen den

Minimalhelligkeit
dunkelsten und hellsten Farbtonen) bewirkt eine Verstarkung der Seheindrticke und fiihrt zu
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einer besseren Unterscheidung zweier Objekte (siehe Abb. 11: Unterschiedsschwelle
Leuchtdichte).

Durch das hohe Kontrastverhaltnis kommt es zum Phanomen des Simultankontrastes. Es

erscheint das Helle im Dunklen etwas heller als normal und umgekehrt (siehe Abb. 12: Kon-

trast).

Rellsunun:*\Z Reizsumme: +16 -..

Abb. 12: Kontrast (Silbernagl & Despopoulos, 1991, S. 313)

2.2 Nerven und Bewegung (Elektrischer Impuls, Nerven bis zur

Bewegungsausfiihrung)

2.2.1 Entstehung eines Aktionspotenzials

In jeder Zelle herrscht ein Ruhepotenzial von -70 mV. Die elektronische Anregung durch
das Licht bewirkt den Ubergang vom Opsin-11-cis-Retinal als chromophores lichtabsorbie-
rendes Molekul (auch Zapfenopsin genannt (Rhodopsin verwandtes Molekiil)) zum Opsin-
all-trans-Retinal. Mit der Retinolisomerase resynthetisiert sich das All-trans-Retinal wieder

zuriick zum 11-cis-Retinal (siehe Abb. 13: Der Sehvorgang, modifiziert).
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Abb. 13: Der Sehvorgang, modifiziert (Bergmann, 2010, S. 70)

— A. Potenziale in Sensor, On-Bipolar- und On-Ganglienzelle
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Abb. 14: Sensorpotenzial (Silbernagl & Despopoulos, Taschenatlas Physiologie, 2007, S.

361)
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Diese starke Veranderung der Molekulstruktur schlie3t die lonenkanéle, sodass die Durch-
lassigkeit der Zellmembran drastisch vermindert wird. Das veréndert in den Photorezeptoren
das Spannungsverhaltnis vom Ruhepotenzial von -70 mV auf ca. -40mV der Membran, das
letztendlich einen Nervenimpuls auslost, also ein Aktionspotenzial entstehen l&sst
(Schandry, 2016, S. 62) (Silbernagl & Despopoulos, 1991, S. 306) (siehe Abb. 14: Sensor-
potenzial). Diese Impulse werden saltatorisch durch die Ranviersche-Schniirringe weiterge-
leitet.

Die ersten drei sensorischen Neuronen der Sehbahn (1. Neuron: Zapfen und Stabchen, 2.
Neuron: bipolare Nervenzellen und 3. Neuron: amakrine Zellen und Ganglienzellen) werden
in der Netzhaut gebildet.

Die Signalweiterleitung von Neuron zu Neuron erfolgt anhand von Interneuronen.
2.2.2 Afferente Reizweiterleitung — Sehbahn

Das Nervensystem dient der Ubermittlung von Nachrichten in unserem Kérper. Dadurch
konnen wir Entscheidungen in unserem Zentralnervensystem (ZNS) treffen und Aktionen

ausfuhren.
Zellkern
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Abb. 15: Typische Bestandteile der Nervenzelle (Schandry, 2016, S. 47)

Die Reizweiterleitung erfolgt in den Nerven durch chemische Transmitter oder elektrische
Signale (Schandry, 2016), welche unseren Korper durchstreifen. Die Grundeinheiten der

Nerven sind die einzelnen Nervenzellen (Neuronen). Das Neuron ist eine Sonderform der
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Zelle mit der Zusatzausstattung von Dendriten und Axonen. Vom eigentlichen Zellkorper
gehen mehrere Fortsdtze (Dendriten) aus. Sie sorgen dafiir, dass von auf’en ankommende
Reize von der Nervenzelle empfangen werden kdnnen (siehe Abb. 15: Typische Bestandteile
der Nervenzelle). Der Reiz wird dann tber das verzweigte Nervensystem, dem Axon bzw.

die Axone und Zellen, weitergeleitet.

Bulbus oculi -

‘\\
\/ 4
Ganglion ciliare \

XA
A. carotis interna, A. ophthalmica

Ganglion cervicale
superius

Tractus opticus

N. oculomotorius [Il]

Colliculus superior

Sulcus calcarinus
>

Abb. 16: Uberblick Sehbahn (Putz & Pabst, 2006, S. 371)

Der Verlauf der Sehbahn geht von den myelinisierten Axonen vom Sehnerv (Nervus opticus)
zur Sehnervenkreuzung (Chiasma opticum) und ber die Sehbahn weiter ins Gehirn (Tractus
opticus) zu den seitlichen Kniehdckern (Corpus geniculatum laterale), wo auch das 4. Neu-
ron gebildet wird (siehe Abb. 16: Uberblick Sehbahn). Die vom Photon auf den Photorezep-
toren gebildeten elektrischen Impulse werden (ber den letzten Teil der Sehbahn, der Seh-
strahlung (Radiatio optica), zur Sehrinde (Area striata) weitergeleitet, wo auch die Sehein-

driicke bewusst werden.
2.2.3 Signalverarbeitung im Gehirn und Rickenmark

Die Informationen der Neuronen gelangen in das Gehirn und Riickenmark. Ins Riickenmark

treten die sensorischen Signale Uber die Hinterwurzel ein. Im Gehirn wird die Information
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in der sekundaren und priméaren Sehrinde (Areal 17 (primére), 18 und 19, siehe Abb. 17:
Primare und sekundare visuelle Sehrinde) interpretiert und weiterverarbeitet. Speziell erfolgt
eine Differenzierung der Bildeindriicke, das differenzierte Erkennen der visuellen Informa-
tion, das Zusammenfiihren von visuellen Informationen mit der Information aus anderen

Sinneskandlen und im Areal 17 die Weiterverarbeitung (Schandry, 2016, S. 158).

Primire
visuelle

Sekundire visuelle Rinde

Rinde

Abb. 17: Primére und sekundére visuelle Sehrinde (Schandry, 2016, S. 158)
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Abb. 18: Homunculus (Becker-Carus & Wendt, 2017, S. 54)

Wie bedeutsam der primére motorische (Gyrus praecentralis) und der primére somatosenso-
rische Cortex (Gyrus postcentralis) sind, ist im Homunculus sichtbar (stellt die neuronale
Beziehung zwischen den kortikalen Bereichen einerseits und den Skelettmuskeln oder sen-
sorischen Feldern andererseits dar) (siehe Abb. 18: Homunculus). Die komplexe Ansteue-
rung der vielen Muskeln wird durch den relativ kleinen Bereich des Auges und dem noch
geringeren Anteil der Arme und Schultern im Verhaltnis zum riesigen Bereich der Hande
sichtbar.
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Abb. 19: Vereinfachtes Wirkungsgefiige motorischer Systeme (Schandry, 2016, S. 215)

Die Organisation und die Durchfiihrung der motorischen Aktivitat werden in den zentralner-
vosen Strukturen gesteuert. Kleinhirn und Basalganglien sind gewissermafRen parallelge-
schaltet und kénnen die hoheren Zentren tber Riickmeldebahnen noch modulierend errei-

chen (siehe Abb. 19: Vereinfachtes Wirkungsgeflige motorischer Systeme).
2.2.4 Efferente Nervenbahn

Das periphere Nervensystem beginnt an der Verbindung Gehirn-Rickenmark, der Medulla
oblongata (Schandry, 2016, S. 113) (siehe Abb. 20: Feinbau des Rickenmarks). Von dort
aus verlaufen die efferenten Nervenfaserbiindel, Cauda equina (Pferdeschwanz), innerhalb
der kndchernen Wirbels&ule nach unten und weiter tber die Vorderwurzel. Dort verzweigen

sich die Faserbuindel und treten Gber die Spinalnerven aus dem Wirbelkanal aus.
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Abb. 20: Feinbau des Rickenmarks (Schandry, 2016, S. 114)

Uber spinale Interneuronen wird die Peripherie mit Informationen versorgt.

2.2.4.1 Muskelspezifische Nerven

Informationen, welche vom Interneuron stammen, werden vom Motoneuron ausschlieBlich
an den Muskel weitergegeben. Das Motoneuron innerviert durch die Aufspaltung in mehrere
Zielneuronen vor der motorischen Endplatte durch die Axone immer mehrere Muskelfasern
(siehe Abb. 21: Neuromuskulare Ubertragung in der quergestreiften Muskulatur). Deshalb
findet immer eine koordinierte Kontraktion der Muskelfasern statt (Schandry, 2016, S. 104).
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Abb. 21: Neuromuskulidre Ubertragung in der quergestreiften Muskulatur (Schandry, 2016,
S. 200)

Die oberen Extremitaten werden durch das Armnervengeflecht (Plexus brachialis) inner-
viert, aus dem drei Nervenstdimme, Truncus superior, medius und inferior, entspringen.
Diese werden wiederum in drei Nervenbilindel aufgespalten. Aus dem Fasciculus lateralis,
medialis und posterior gehen die grof’en Nerven des Arms hervor, die sich weiter in die

einzelnen Muskelnerven aufspalten (siehe Abb. 22: Nerven der oberen Extremitaten).
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Abb. 22: Nerven der oberen Extremitaten (Putz & Pabst, 2006, S. 195)
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2.3  Motorisches Leisten und Lernen - Vom Signal zur Bewegung, zum

Bewegungslernen und zur Bewegungssteuerung

Eine Zielhandlung wird ausgefuhrt, wenn eine willkirliche Bewegung im Gehirn (Lang &

Lang, 2007, S. 343), genauer gesagt im pramotorischen Cortex, entworfen bzw. initiiert

wird.
Handlungen
r Planung + Ausfuhrung |
]
: Assoziafionskoriax Motarischer Korfex §
Klainhirn Kiginhim =
1 Basalganglien g
I g
Somalosensorischer, o
auditiver, visualier Korlax =
Assoziationskariex
1
1
i ) .
1 Reaktionen & Automatische g
Himstamm | Bewegungen =
Klainhirn 2 =
i =
| =
1 Refl =
Himstamm @ erlexe o
Spingimark =
1
1
1
Rezeptor Muskel

Abb. 23: Schema der verschiedenen Ebenen zur Entstehung der un- und willkirlichen Be-
wegung (Konczak, 2003, S. 85)

Ein Signal aktiviert den Rezeptor. Die entstandenen Reizinformationen werden tiber die af-
ferenten Nervenbahnen zum Zentralnervensystem geleitet, verarbeitet und tber die efferen-
ten Nerven zur Muskulatur weitergegeben. Es wird eine willkilrliche Bewegung ausgefihrt
(siehe Abb. 23: Schema der verschiedenen Ebenen zur Entstehung der un- und willkirlichen

Bewegung).
2.3.1 Reizleitungsreaktionsbeziehung

Von der Signalaufnahme bis zur Reaktion ist es eine lange Wegstrecke. VVon der AuRenwelt
gelangt der Reiz durch einen distalen Stimulus in den Korper des Menschen und wird dort
subjektiv interpretiert, woraus ein proximaler Stimulus resultiert. Diese Information wird im
Zentralnervensystem (Gehirn und Ruckenmark) verarbeitet und kann zu einer Handlung fiih-

ren (siehe Abb. 24: Verarbeitungsstufen zwischen Reiz und Reaktion).
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Input Output = Output
Abb. 24: Verarbeitungsstufen zwischen Reiz und Reaktion (Becker-Carus & Wendt, 2017,
S.9)

Durch den Lichtreiz gelangt der sensorische Input zum Reizempfanger, dem Auge. Das auf
der Netzhaut entstandene elektrische Signal wird mit Hilfe der afferenten Nerven zum ver-
arbeitenden Gehirn und Rickenmark weitergeleitet und gelangt als motorisches Neuron
(Motoneuron) tber die efferenten Nervenbahnen zur motorischen Endplatte am ausfiihren-
den Effektor, dem Muskel (Lang & Lang, 2007) und (P6ppl & Bullinger, 1994, S. 8) (siehe
Abb. 25: Reizreaktionsleitungsbeziehung und Abb. 26: Funktion des Gehirns ).
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Abb. 25: Reizreaktionsleitungsbeziehung (Becker-Carus & Wendt, 2017, S. 75)
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Grafinger (2010) und Rosenkotter (2012) definieren die Visuomotorik zu einem Teilgebiet
der Sensomotorik. Diese beschreibt die Fahigkeit der Koordination des Auges mit den Be-
wegungen des Korpers oder Teilen des Kérpers. Schon im friihen Kindesalter brauchen wir
die komplexe kognitive Féahigkeit. Wenn wir willentlich Aufgaben planen und ausfuhren
wollen, brauchen wir das Zusammenspiel von Augen und Handen. Visuelle und motorische
Kapazitaten werden gleichzeitig benétigt, z. B. bei der Greifbewegung (Fischer, 1995) /
(Poppl & Bullinger, 1994) oder bei einer automatischen Bewegungsteuerung, z.B. beim Auf-
leuchten der roten Ampel durch die Entnahme des FuRes vom Gaspedal und das Betatigen
des Bremspedales (Becker-Carus & Wendt, 2017, S. 279).

2.3.2 Erklarungsmodelle zur Bewegung und zum Bewegungslernen

Beim Erlernen von Bewegungen bekommt der optische Analysator eine bedeutende Rolle
(Meinel & Schnabel, 1998, S. 50). Die vereinfachten Bewegungsabbilder der Wirklichkeit
fuhren zu Erklarungsmodellen fiir Bewegungen und zum Bewegungslernen. Einfache Be-
wegungen werden durch Vorzeigen, Anschauen und Nachmachen gelernt. Lernen ist ein
Grundvorgang im Leben und in der Entwicklung jedes Menschen und ist somit eine allge-
meine Lebenstatigkeit. Wenn man eine Bewegung lernen und danach auch ausfihren
mochte, schlielit man immer die sportmotorischen Fahigkeiten und Fertigkeiten, die Aneig-
nung von Verhaltensweisen und -formen, speziell von Handlungen und Fertigkeiten, deren
Hauptinhalt die motorische Leistung ist, mit ein (Meinel & Schnabel, 1998, S. 148). Verbes-
serungen und Verfeinerungen bereits erworbener Bewegungsvollziige gelingen umso besser,
schneller und rationeller, je mehr Kenntnisse dem Lernenden uber die Struktur der Bewe-
gungen selbst zur Verfligung stehen (Meinel & Schnabel, 1998, S. 147).

Beim Bewegungslernen kommt es zu einer dauerhaften Veradnderung eines Bewegungsab-
laufs. Das Koordinationsmuster der Muskeln zur absichtlichen Veranderung der Zielbewe-
gung wird erlernt. Dieser Vorgang muss nicht bewusst sein. Auch die Verbesserung eines
Bewegungsablaufs, der Okonomisierung der Bewegung zur schnelleren und fliissigeren
Ausfiihrung, ist ein Bewegungslernen.

Bewegungslernen findet standig statt, da es auch der Anpassung an neue Umweltsituationen
dient. Insofern ist das Bewegungslernen ein wesentlicher Bestandteil der evolutionéren Ent-
wicklung des Menschen. Da das Bewegungslernen durch die Sinnesorgane gesteuert (Su-
chen und Einschatzen des Ziels) und geregelt wird (standige Uberpriifung, ob man auf dem

richtigen Weg zum Ziel ist), spricht man auch vom sensomotorischen Lernen.
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2.3.3 Bewegungssteuerung

Wie die Bewegungssteuerung des Menschen funktioniert, konnte bisher nicht vollstédndig
geklart werden. Es gibt Erklarungsmodelle, welche sich meist einer der folgenden drei Er-
klarungsansatze zuordnen lassen.

2.3.3.1 Informationstheoretischer Ansatz

Es wird grundsatzlich angenommen, dass Bewegungen das Ergebnis von Informationsver-
arbeitungsprozessen sind. Die Kontrolle erfolgt durch zentrale Instanzen und der Verarbei-
tung von extrinsischen und intrinsischen Ruckmeldungen. Bewegungslernen erfolgt tber
den Aufbau und die Stabilisierung von internen Modellen. Beispiele sind hier die open-loop-
Theorie (motorische Programme werden gespeichert), closed-loop-Theorie (Koordinations-
modelle wirken als Regelkreis) (siehe Abb. 27: Recall- (Open-loop) und Recognition-
(Closed-loop) Modell) und die daraus weiterentwickelte GMP-Theorie (generalisierte mo-

torische Programme nach Schmidt).
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Abb. 27: Recall- (Open-loop) und Recognition- (Closed-loop) Modell (Glllich & Kriger,
2013, S. 219)

2.3.3.2 Handlungstheoretischer Ansatz
Es wird angenommen, dass Bewegungen zielgerichtet und ganzheitlich sind. Sie vollziehen

sich in der Auseinandersetzung einer Person mit der materiellen und sozialen Umwelt. Be-
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wegungslernen geschieht tber die Ausbildung von Regeln, mit denen die Auswahl und Ab-
folge von basalen Handlungseinheiten festgelegt wird. Beispiele sind hier das TOTE-Modell
(Modell zur Untersuchung von zielstrebigem Verhalten) und die Handlungstheorie von Nit-
sch.

2.3.3.3 Systemdynamischer Ansatz

Der systemdynamische Ansatz baut auf der Theorie dynamischer Systeme auf. Hiernach ist
Bewegung das Ergebnis von Selbstorganisationsprozessen. Die Kontrolle der Bewegung er-
folgt durch situationsangepasste Muskelkopplungen. Bewegungslernen erfolgt hier als ein
Such- und Erfahrungsprozess im Wahrnehmungs- und Erfahrungsraum. Beispiele sind Oko-
logische Aktionstheorien, die Synergetik, aber auch die Chaos-Theorie.

2.4 Aktiver und passiver Bewegungsapparat (Muskeln und Knochen)

Die Bewegung findet statt, indem der passive (auch Stutzapparat genannt: besteht aus Kno-
chen, Gelenken, Béandern, Sehnen, Knorpeln und Bandscheiben) mit dem aktiven Bewe-
gungsapparat (Muskeln und Faszien) zusammenarbeitet, nachdem vom Motoneuron das Sig-
nal zur Bewegungsausfiihrung gekommen ist.

Am Stitzapparat (Knochen des Schédels, der Rippen, der Wirbelsaule und des Brustbeins)
sind die Extremitaten (Knochen von Armen, Beinen, Becken, vom Schulterblatt und Schlis-

selbein) angegliedert.
2.4.1 Bewegungskette

Fur eine rationale, energiesparende und effektive Bewegung ist eine gut aufeinander abge-
stimmte Bewegungskette notwendig. Dies ist eine Kombination mehrerer hintereinander ge-
schalteter Gelenke, einschlieBlich der zugehdrigen mehrgelenkigen Muskeln als motorische
Funktionseinheit flr komplexe Bewegungsablaufe. Das ist ein koordiniertes Zusammenwir-
ken von Funktionssystemen der Hirnrinde, des Kleinhirns und des Riickenmarks einschlie-
lich der zugehdrigen Leitungsbahnen mit den ausfiihrenden Muskeln.

2.4.2 Beteiligte Knochen bei der Armbewegung

Wenn eine Armbewegung stattfindet, kann es zusétzlich zu einer Kopfbewegung, einer An-
hebung der Schulter und einer Arm-Schulterbewegung kommen.
Folgende Knochen sind beteiligt (siehe Abb. 28: Skelett VVorderansicht):

e Schédel (Cranium)
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o Halswirbelséule (Vertebra cervicalis)
e Schultergurtel: Schlisselbein (Clavicula) und Schulterblatt (Scapula)
e Freie obere Extremitaten: Oberarm- (Humerus), Speiche (Radius), Elle (Ulna),

Handwurzel- (Ossa carpi), Mittelhand- (Ossa metacarpi) und Fingerknochen (Ossa

digitorum)
Scheitelbein ———
o e S e T m — Schldfenbein
Jochbein — Oberkiefer
QPR s ST — Unterkiefer
Halswirbel ———— —— Schlisselbein
7
Brustbein ——
Rippen
Brustwirbel 5 \ Oberarmknochen
Lendenwirbel ——— — Elle
, Speiche
Darmbein Handwurzelknochen
RS
Kreuzbein —— ¢ Mittelhandknochen
&,
Sitzbein ¢
SteiBbein ————— e
Fingerknochen
—— - Oberschenkel-
knochen
Kniescheibe
———————— Schienbein
—————— Wadenbein
FuBwurzelknochen ——————~__
MittelfuBknochen
Zehenknochen

Abb. 28: Skelett Vorderansicht (Meincke & Theuerkauf, 1985, S. 106)

Die beteiligten Knochenverbindungen sind das Sternoklavikular- (Articulatio sternoclavi-
cularis), Schulter- (Articulatio humeri), Ellenbogen- (Articulatio cubiti), Speichen-Ellen-
(Articulatio radioulnaris distalis) und Hand-Gelenk (Articulatio radiocarpalis, Articulatio
mediocarpalis) und die Fingergelenke (Articulationes interphalangeae manus) (siehe Abb.

29: Knochen und Gelenke der oberen Extremitat).
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Abb. 29: Knochen und Gelenke der oberen Extremitét (Putz & Pabst, 2006, S. 134)

2.4.3 Beteiligte Muskeln, Sehnen und Bé&nder

Hauptakteure bei der durchzufiihrenden Bewegung sind die Muskeln des Ober- und Unter-
arms und der Hande, wobei bei einigen Teilnehmerinnen und Teilnehmern auch der Schul-
terglrtel und Kopf hinzukommen (siehe Abb. 30: Halsmuskeln und Abb. 31: Muskeln von

Arm und Brustkorb), wenn die Hande vor dem Kdrper gekreuzt werden.
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Abb. 30: Halsmuskeln (Putz & Pabst, Sobotta, Atlas der Anatomie des Menschen
Hals, obere Extremitét, 2006, S. 120)

- Kopf,
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Abb. 31: Muskeln von Arm und Brustkorb (Putz & Pabst, 2006, S. 162)

M. serratus anterior

M. obliquus externus abdominis
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2.5 Reaktionszeit

Becker-Carus schreibt, dass die Reaktionszeit aus den Prozessen der Reizidentifikation, Re-
aktionsauswahl und Reaktionsausfiihrung besteht. Bei genauerer Betrachtung sind die ein-
zelnen Verarbeitungsstufen kaum voneinander zu trennen (Becker-Carus & Wendt, 2017, S.
269).

Gullich fuhrt Zaciorskij (1972) an (Gullich & Kriiger, 2013, S. 478) (siehe Tab. 3: Zeitkom-
ponenten der Reaktionszeit ), wo die Reaktionsschnelligkeit in mehrere Komponenten zer-
legt wird.

Tab. 3: Zeitkomponenten der Reaktionszeit (Gillich & Kruger, 2013, S. 478)

Zeitkomponenten Zeit in ms
(Millisekunden)
Nervenleitzeit vom Auftreffen eines Erregungsreizes bis zur Informa-
tion im Motorkortex als afferente Zeitkomponente 20-35ms
Verarbeitung des afferenten Reizes im ZNS ~30 ms
Weiterleitung an die Muskulatur ~ 20-30 ms
Latenzzeit an der motorischen Endplatte <10 ms
Elektromechanische Verzogerung von der messbaren muskulédren Er-
regung bis zur Kraftiibertragung ~2oms
Multiple Reizantwort der Wahlreaktion im Vergleich zur Einfachreak- 7 s
tion

2.5.1 Reizidentifikation
Siehe 2.1 Auge und Licht (Optisches Signal, Auge, visueller Reiz und das Licht)
2.5.2 Reaktionsauswahl

Bevor eine Person auf ein Signal (einen physiologischen Reiz) reagiert, muss diese Person
eine Auswahl treffen. Je komplexer Entscheidungen oder Wahlméglichkeiten sind, desto
langer dauert es, die Entscheidung fir die Aktion (Handlung) zu treffen. Merkel (1885) und
in weiterer Folge Hick (1952) fanden heraus, dass die Auswahl-Reaktionszeit linear mit der
Zunahme der Reizinformation zunimmt (Gullich & Kruger, 2013, S. 215) (siehe Abb. 32:
Hick’sche Gesetz. Die Wahlreaktionszeit (CRT) steigt mit zunehmender Anzahl (N) der
Reaktionsalternativen logarithmisch an ).
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400 1

300 4

Wahlreaktionszeit (ms)
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100 1
CRT=a +b X log,(N)

0 . . T . .
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0

Alternativenanzahl (Bits)
Bits 000 100 158 200 232 258 281 300

N 1 2 3 4 3 6 7/ 8

Abb. 32: Hick’sche Gesetz. Die Wahlreaktionszeit (CRT) steigt mit zunehmender Anzahl
(N) der Reaktionsalternativen logarithmisch an (Gillich & Kriger, 2013, S. 216)

Weineck unterscheidet zwischen zwei Arten von Reaktionen des Korpers (Weineck,
Optimales Training, 2007, S. 641):
e Einfache Reaktionsbewegungen: sind kleine Bewegungen eines Kdrperteils
o Komplexe Reaktionsbewegungen (Auswahl-Reaktion): sind Teil- oder Ganzkorper-
bewegungen, welche mit schnell auszufiihrenden Koordinationsanforderungen kom-
biniert sind
Grosser (Grosser M. , 2007, S. 18) gibt fiir die einfache, die unspezifische und fir die kom-
plexe Reaktionsbewegung die spezifische Bewegungsform an: Reaktionsausfiihrung — Be-
wegungsausfihrung.
Die Reaktions- bzw. Bewegungsausfiihrung ist die explosive Muskelkontraktion, gekenn-
zeichnet durch die Bewegungsgeschwindigkeit (Gullich & Kruger, 2013, S. 472).

2.5.3 Reaktions-Schnelligkeit
Unter dem Begriff Schnelligkeit versteht man die Fahigkeit, aufgrund kognitiver Prozesse,

maximaler Willenskraft und der Funktionalitit des Nerv-Muskel-Systems hochstmdogliche
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Reaktions- und Bewegungsgeschwindigkeiten zu erzielen (Grosser & Renner,
Schnelligkeitstraining, 2007, S. 14). Weineck nimmt noch das Kraftentwicklungsvermdgen
der Muskulatur hinzu (Weineck, Optimales Training, 2007, S. 609).

Giillich definiert: ,,Die Reaktionsschnelligkeit ist eine psychophysische Fahigkeit, auf Reize
oder Signale schnell motorisch zu reagieren.* (Gillich & Kriiger, 2013, S. 478). Dem stim-
men auch Grosser fur die spezifischen Bewegungen (einmalige Bewegungen ohne erhhten
Krafteinsatz) (Grosser & Renner, Schnelligkeitstraining, 2007, S. 17) (siehe Abb. 33 moto-
rische Schnelligkeitsfahigkeiten aus praktischer Sicht ) und Weineck (Weineck, Optimales
Training, 2007, S. 610) zu.

Bewegungsform | Unspezifisch/ Bei azyﬁiéchén Bei zyklischen

Erscheinungsform spezifisch Bewegungen Bewegungen
Elementare Reaktionsschnel- | Sequenz- Frequenz-
Erscheinungs- ligkeit (Einfach-/ | schnelligkeit! schnelligkeit?
formen Auswahlreaktion)
Mit erhéhtem Kraftschnellig- Sprintkraft*
Kraftanteil keit?
Komplexe Mit langerer Kraftschnellig- max./submax.
Erscheinungs- Ausflihrungs- keitsausdauer® Schnelligkeits-
formen dauer (6fter wieder ausdauer®
holend) (kontinuierlich
anhaltend)

Abb. 33 motorische Schnelligkeitsfahigkeiten aus praktischer Sicht (Grosser M. , 2007, S.
18)

2.5.4 Reaktionsausfiihrung - Bewegungsausfuhrung

Um eine Reaktion auszufihren, ist ein Befehl zur Muskulatur verantwortlich, sodass die
Bewegung gemacht wird. Uber den willentlich im Gehirn entstehenden Kontraktionsbefehl
wird der Impuls Gber das Nervensystem zur motorischen Endplatte weitergeleitet, wo der
Impuls auf die Muskulatur trifft. Die
e ST-Fasern (slow twitch Fasern, auch Typ-I-Fasern genannt, rote Muskelfaserfarbe)
oder
e FT-Fasern (fast twitch Fasern, auch Typ-11-Fasern genannt, weiRe Muskelfaserfarbe)
o FTO-Fasern (fast twitch oxidativ)
o FTG-Fasern (fast twitch gylkolytisch)

bringen den Muskel dazu, sich zu bewegen.
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Im Muskel werden bei einer niedrigen Erregungsschwelle zuerst die ST-Fasern, dann die
FTO-Fasern mit einer mittleren und als letztes die FTG-Fasern mit einer hohen Erregungs-
schwelle aktiviert (Kralle, 2011, S. 46).

Die Kontraktionsgeschwindigkeit und Spannungsentwicklung im Muskel sind bei den FT-
Fasern wesentlich hoher als bei den ST-Fasern (Schnabel, Harre, & Krug, 2008, S. 164).

2.6  Qreifraum

Aus den Arbeitswissenschaften weil man, dass eine gute Arbeitsleistung, die Personen er-
bringen, mit dem Arbeitsvolumen in einer bestimmten Arbeitszeit und einer guten Arbeits-
qualitat abhangt (Schlick, Bruder, & Luczak, 2010). Die Arbeitsqualitat braucht ein be-
stimmtes Umfeld und auch einen dafiir ausgelegten Arbeitsplatz. Fur die praktische Testung,
die im Grunde einer sitzenden Arbeitstatigkeit entspricht, wurden Vorschlage zur Arbeits-
platzgestaltung der Arbeitswissenschaften fiir die praktische Auge-Handreaktionszeittes-
tung Gbernommen.

Die Sitzposition und -héhe zu der Grundplatte mit den aufliegenden Fitlights (siehe 3.3 FIT-
LIGHTS - Start- und Effektorfitlight (Signalgeber und Sensoren)) wurden so gewéhlt, dass
der Blickwinkel und Ellenbogenabstand ann&hernd einer bequemen aufrechten (mittleren)
Sitzhaltung entspricht, wie in der Abbildung Abb. 34: Sitzposition fur Gestaltung des Sehr-

aumes (siehe Abb. 34: Sitzposition flr Gestaltung des Sehraumes).
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Aufrechtes
"Stramm-Stehen"

Bequemes Stehen

Bequeme aufrechte
(mittlere) Sitzhaltung

Neigung des Kopfes
gegen die Senkrechte

a = 0°

a= 15°

a = 25°

Entspannte Sehachse

15°

B,

B = B,+a = 30°

B =pB,+a = 40°

Abb. 34: Sitzposition fur Gestaltung des Sehraumes (Arbeitswissenschaften, 2018, S. 16)

Der Greifraum wurde so verandert, dass die Schiler der 5. und 8. Schulstufe die Effektorfit-
lights leicht erreichen kénnen (siehe Abb. 35: Male des Greifraumes in normaler Arbeits-

hohe).
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Abb. 35: MaRe des Greifraumes in normaler Arbeitshéhe (Metall-Berufsgenossenschaft,
2018, S. 19)

Die Zone 1 beschreibt den Arbeitsraum, wo beide Hande nahe beieinander arbeiten. Zone 2
ist das erweiterte Arbeitszentrum. Hier erreichen beide Hande alle Punkte dieser Zone. In
der Zone 3, der Einhandzone, kdnnen Teile und Werkzeuge nur mehr mit einer Hand gegrif-
fen werden und die Zone 4 wird als erweiterte Einhandzone beschrieben. Sie ist die duRRerste

noch nutzbare Zone (siehe Abb. 36: Gestaltung des Greifraumes).

geomelrisch maximaler Greifraum

Abb. 36: Gestaltung des Greifraumes (Arbeitswissenschaften, 2018, S. 14)
In den Arbeitswissenschaften wird der Greifraum in einen kleinen, physiologisch maximalen

und geometrisch maximalen Greifraum eingeteilt.
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3  Messgerit: FITLIGHT-Trainer

In diesem Kapitel wird das zur Testung verwendete Messgerat beschrieben, um eine Repro-
duzierbarkeit des Versuchs zu ermoglichen.: Die Vergleichbarkeit der Messdaten ist durch
die verschiedenen Programmiermdglichkeiten der FITLIGHT-Software gegeben.

Das Arbeitsmittel, der FITLIGHT-Trainer, wurde fir den Leistungssport entwickelt. Es
kann fur individuelle Trainings- und Testungszwecke eingesetzt werden, ist ein multifunk-
tionales System und eine besondere Herausforderung im visuellen Schnelligkeits- sowie Re-

aktionstraining.

3.1  Funktionsbeschreibung

Das FITLIGHT-System (FitlightSportsCorp, 2014, S. 8) besteht aus mehreren Fitlights und
einem Tablet mit den dazugehdrigen Akkuladegeraten. Die einzelnen Teile werden gemein-
sam in einem eigens dafiir abgestimmten Ladekoffer gelagert und transportfahig gemacht.
Mittlerweile wird das Gerét im Visualtraining neben dem Sport (Schnelligkeit, Kraft, Aus-
dauer, beim peripheren Sehen und bei der Augen-Kdrper-Koordination), in der Rehabilita-
tion, Pravention, der Férderung der koordinativen Fahigkeiten und und im Fitness-Cardio-
bereich Fahrsicherheitstraining (fiir eine schnellere Entscheidungsfahigkeit, Reaktionsfahig-
keit, Aufmerksamkeitsfahigkeit und das periphere Sehen, also die Ubersicht zu verbessern,
im StralRenverkehr) eingesetzt.

Das Tablet baut eine Bluetooth Verbindung mit den Fitlights auf. Die Fitlights fungieren als
Signalgeber und Signalempfanger, welche eine Netzwerkkommunikation zum Tablet fur die

Zeiterfassung ermoglichen.

3.2  FITLIGHT Tablet

Das Tablet (siehe Abb. 37: FITLIGHT-Tablet mit der Einstiegsoberflache) mit der Grole
von 10,1 Zoll wird durch ein blaues Weichgummicase vor Beschadigungen geschiitzt. Zu-
satzlich ist fir die Ubertragung der Messdaten von den Fitlights zum Tablet ein Funk-Dongle
(Dongle ist ein Kopierschutzstecker. Der Dongle dient dazu, Software vor unautorisierter
Vervielféltigung zu schitzen.) mit Batterie am Mini-USB Anschluss eingesteckt, der eine
Datentibertragung bis zu einer Entfernung von 40 m garantiert. Am Tablet sind mehrere
Apps installiert, unter anderem auch die FITLIGHT-App.

50



Abb. 37: FITLIGHT-Tablet mit der Einstiegsoberflache

Tabletinformationen:
Produkt: Allwinner Tablet KitKat 4.4
Modellnummer: T 1016
Processor type: QuadCoreA33
Android-Version: 4.4.2
Kernel Version: 3.4.39
Programmversion: FITLIGHT Trainer Version 2.8 Build 1359

3.3 FITLIGHTS - Start- und Effektorfitlight (Signalgeber und Sensoren)

Abb. 38: FITLIGHT LED
Die Fitlights (siehe Abb. 38: FITLIGHT LED) sind sowohl digitale Signalgeber als auch -
empfanger (Sensoren), welche aktiv mit Strom (NiMH 1,2 TYP.820mAh Akkumulatoren)

versorgt werden. Die GrolRe der Fitlights betragt 12 cm im Durchmesser und sie sind 3,5 cm
hoch. Die Masse umfasst 220 g ohne spezielle Befestigungsmaterialien. Die LEDs leuchten
entweder im inneren Ring (4 LEDs), im duBeren Ring (10 LEDs) oder gemeinsam. Aktivie-
ren bzw. deaktivieren kann man die Fitlights mittels Berthren (Einstellung von leicht beriih-
ren bis stark schlagen), Annahern (kontaktlose sensible Einstellung in einer Entfernung von
10 cm bis 80 cm) oder beidem gemeinsam. Die Helligkeit und Farbe der Lumineszenzstrah-
ler (nicht thermische Strahler) kénnen Uber die FITLIGHT-App gesteuert werden (Einstel-
lungsmaoglichkeiten siehe Tab. 4: fir die Testung wichtige Programmiermdglichkeiten, Be-

schreibung dieser und Zusammenhang mit der Testung.
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3.4  Technik

Die Drahtlosiibertragung der Messdaten zum und vom Fitlight zum Tablet erfolgt durch

Bluetooth.
3.4.1 Netzwerktest

Beim Netzwerktest wird die Echtzeitubertragung der Daten zwischen Tablet, Fitlights und
wieder Tablet Uberpriift.

Es wurden sieben Fitlights (ein Startfitlight und sechs Effektorfitlights) mit deren Knoten-
punkten je 100-mal pro Testdurchlauf getestet (siehe Abb. 39: Screenshots vom Netzwerk-
test mit den Fitlights).

NETZWERK TEST

est lauft 100%

estergebnis
Netzwerk Testresultat

Netzwerktest durchgefiihrt mit Setup 7 FITLIGHTs.
Jeder Netzwerkknoten wurde 100x getestet

Gesamttesterfolgsrate: 99.0% (Prozent der erfolgerichen Testlaufe)

Gesamt Tx-Testerfolgsquote: 100.0% (Prozent der erfolgreich (ibermittelten Testpakete)
Gesamt Rx-Testerfolgsrate: 99.0% (Prozent der erfolgreich erhaltenen Testpakete)
Bester Tx Knotenpunkt ist Sensor 5 mit Tx Erfolgsrate von 100.0%

Bester Rx Knotenpunkt ist Sensor 4 mit Tx Erfolgsrate von 100.0%

Schlechtester Tx Knotenpunkt ist Sensor 5 mit Tx Erfolgsrate von 10

Schlechtester Rx Knotenpunkt ist Sensor 5 mit Tx Erfolgsrate von 98.0

r Netzwerkknoten

estergebnis flir Netzwerkknoten 0 (FITLIGHT 5)

Durchschn. Testdauer:: 15ms
Gesamttesterfolgsrate: 98.0%

estergebnis fiir Netzwerkknoten 1 (FITLIGHT 2)
Durchschn. Testdauer:: 15ms
Gesamittesterfolgsrate: 98.0%

x Erfolgsrate: 100.0%

Rx Erfolgsrate: 98.0%

estergebnis fiir Netzwerkknoten 2 (FITLIGHT 4)
Durchschn. Testdauer: 15ms
Gesamttesterfolgsrate: 100.0%

x Erfolgsrate: 100.0%

Rx Erfolgsrate: 100.0%

estergebnis fiir Netzwerkknoten 3 (FITLIGHT 1)
Durchschn. Testdauer: 16ms
Gesamttesterfolgsrate: 99.0%

x Erfolgsrate: 100.0%

Rx Erfolasrate: 99.0%
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estergebnis fiir Netzwerkknoten 4 (FITLIGHT 3)
Durchschn. Testdauer: 17ms
Gesamttesterfolgsrate: 99.0%

x Erfolgsrate: 100.0%

Rx Erfolgsrate: 99.0%

estergebnis fiir Netzwerkknoten 5 (FITLIGHT 6)
Durchschn. Testdauer: 20ms
Gesamttesterfolgsrate: 100.0%

x Erfolgsrate: 100.0%

Rx Erfolgsrate: 100.0%

estergebnis fiir Netzwerkknoten 6 (FITLIGHT 0)
Durchschn. Testdauer: 19ms
Gesamttesterfolgsrate: 99.0%

x Erfolgsrate: 100.0%

Abb. 39: Screenshots vom Netzwerktest mit den Fitlights

Tx...transmit: Ein Datenpaket wird vom Tablet zu einem zu testenden Fitlight geschickt.
e Rx...receive: Das Fitlight schickt das geschickte Tabletdatenpaket wieder zurlick
zum Tablet.
o Gesamterfolgsrate sagt aus, wie viele Datenpakete wahrend der Ubertragung verlo-
ren gegangen sind.
e Tx Erfolgsrate ist immer 100%, denn das Tablet schickt immer 100% der Daten zum
Fitlight
e Rx Erfolgsrate ist jener Prozentsatz, was an Datenpaketen retour vom Start- bzw.
Effektorfitlight zum Tablet kommt. Die Rx Erfolgsrate hdngt von verschiedenen
Faktoren ab:
o die Datenpakete sind beim Hin- oder Retourweg nicht angekommen
o die Antwortzeit dauert zu lange (zu lange Reaktionszeiten), deshalb wird das

Datenpaket gestrichen
3.4.2 Messgenauigkeit

Die Echtzeitlibertragung zwischen Tablet, Fitlights und Tablet erfolgt unter 20 ms (siehe
Screenshots der Netzwerktestung der verschiedenen Fitlights).

Die Streuung (Netzwerktestung zwischen 15 und 20 ms) ist so gering, dass es zu keinen
fehlerbehafteten Ergebnissen kommt.

Die Messgenauigkeit hinsichtlich der Triggerung vom Empfang des Signals (optisch und
akustisch) liegt innerhalb von 0,00001 Sekunden (Herstellerinformationen).

Die Herstellerfirma gibt an, dass es bei Messungen mit dem Fitlight Trainer zu keinen sys-

tematischen Fehlern kommt.
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4  Methode und Testung

Bewegungen leiten meist komplexe motorische Ablaufe ein. Da die Bewegung erst nach der
Erfassung und Verarbeitung des Signals im ZNS und in weiterer Folge der Befehlsgebung
zustande kommt, ist die leistungsdiagnostische Erfassung von Reaktionszeiten komplex
(Schnabel, 2002, S. 173). Die Testung wurde deshalb auf einen kleinen motorischen Teilbe-
reich beschrankt.

4.1 Programmierung der Testsequenz

Bei der Sequenzprogrammierung (Program Sequence) (siehe Abb. 40: Screenshot vom FIT-
LIGHT-Tablet — Startfitlight mit Effektorfitlight und Abb. 41: Screenshot vom FITLIGTH-
Tablet: Effektorfitlight mit Startfitlight) wurden Abfolge des Aufleuchtens, Distanz der kon-
taktlosen Erfassung, Stof3sensibilitat, nachster Schritt der Abfolgesequenz, Verzdgerung,

Fitlight-, Licht-, LED- und Beepmodus des Fitlights programmiert.
©* SEQUENZ SCHRITT SETUP SEQUENZ BEARBEITEN ¥ %15

= ® SEQUENZ SCHR SEQUENZ BEARBEITEN ¥ &%*'%%

10cm 01

ser Schei
Timeout Verziigerung
+ 02 )
rung-0.7 s
Neusr Schrit

300s
(] (] :

Sensor Modus

)
L
CJ

Abb. 41: Screenshot vom FITLIGTH-Tablet: Effektorfitlight mit Startfitlight
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In der folgenden Tabelle (siehe Tab. 4: fiir die Testung wichtige Programmiermdglichkei-

ten, Beschreibung dieser und Zusammenhang mit der Testung) sind die verschiedenen Pro-

grammiermdglichkeiten aufgelistet, um die vielseitigen Anwendungsmaglichkeiten darzu-

stellen und die Reproduzierbarkeit der Testung zu gewahrleisten.

Tab. 4: fur die Testung wichtige Programmiermdglichkeiten, Beschreibung dieser und Zu-

sammenhang mit der Testung

Program- Beschreibung Zusammenhang mit Testung und mit
miermog- Vergleich- und Reproduzierbarkeit
lichkeit

Step Reihenfolge der Sequenz Die gleiche Reihenfolge der Sequenz

ist eine Voraussetzung flr die Ver-
gleichbarkeit der Testung.

Fitlight- ein Startfitlight und sechs Effektor- | Damit die gleiche Reihenfolge pro-

nummer fitlights grammiert werden konnte, waren die

Fitlighthummern notwendig.

Distanz Beschreibt die maximale Entfer- | Fir die kontaktlose Ausldsung der
nung der kontaktlosen Auslésung | Fitlights und des maximalen Abstan-
des Fitlights des wurde die Distanz bei allen Steps

gleich angegeben.

Timeout Beschreibt die maximale Zeitdiffe- | Wenn ein Fehler gemacht wurde,
renz vom Startfitlight zum Ef- | konnte durch die maximale Zeitdiffe-
fektorfitlight, die vergeht, bis wie- | renz der Effektorfitlights die Testung
der das Startfitlight aufleuchtet ohne Unterbrechung weitergefihrt

werden.

Verzige- Beschreibt die Zeit der Verzdge- | Gleiche Verzdgerungen (Zeitverzo-

rung rung vom Auslosen des Startfit- | gerung zwischen dem letzten Kontakt
lights bis zum Aufleuchten des Ef- | und dem né&chsten Aufleuchten) sind
fektorfitlights eine Voraussetzung fir die Ver-

gleichbarkeit der Testung.
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Fitlight-

farbe

Bei dieser Einstellung kann man
die Leuchtfarbe des Fitlights ein-
stellen (pink, gran, rot, hellblau,
gelb und dunkelblau)

Siehe 2.1 Auge und Licht (Optisches
Signal, Auge, visueller Reiz und das
Licht)

Fitlightmo-

dus

Hier kann man einstellen, ob das
Ausldsen mit Kontakt oder kon-

taktlos erfolgt.

Damit eine einfache Testung stattfin-
den kann, wurde der Fitlightmodus
auf kontaktlos eingestellt. Mit der
Einstellung ,,Kontakt* wére eine Ver-

gleichbarkeit nicht gegeben.

Licht Mo-

dus

Hier kann man die Anzahl der
leuchtenden LEDs einstellen: im
Zentrum leuchten 4, im Ring
leuchten &, bei ,,Voll*“ leuchten alle

12 LEDs.

Siehe 2.1 Auge und Licht (Optisches
Signal, Auge, visueller Reiz und das
Licht)

Tab. 5: Auszug aus der Sequenzprogrammierung

5 5 @
: |5 2|8 218 %8)¢
N = = = 3
gl 2| s| 2| 8| 8g|g|=2]s35]| 2=
& b= 2 & = IS =2 < = a) o3
2 = 2 = > = = S I &
= 3 > o = 3 - m
L n
1 10 cm 1 290s | 10s | grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
2 10 cm 1 3s |[005s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
1 10 cm 1 3s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus

Die Reihenfolge der ersten sechs Effektorfitlights (Fitlight 1/2/3/4 /5 und 6) war bewusst

gewdhlt. Die weitere Reihenfolge wurde willklrlich programmiert. Alle Effektorfitlights

leuchteten gleich oft auf.

Einen Auszug der Programmierung findet man in der Tab. 5: Auszug aus der Sequenzpro-

grammierung. Die vollstandige Tabelle der Programmierung findet man unter Punkt 10.2

Erganzende Abbildungen fir Theorie, Methode und Material.
Zusétzlich wurden bei der FITLIGHT-App anonyme Athletennamen (siehe Punkt 4.3.6

Anonyme Codes erstellen) angelegt, damit sich jede Schilerin und jeder Schiler innerhalb
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der Klasse und Schule Uber ihre Auge-Hand Reaktionsschnelligkeit vergleichen konnte.
Diese Daten wurden im Feber und Mérz 2018 den Klassenvorstdnden zum Aufhéngen in der

Klasse ausgehandigt.

4.2  Administrative Vorbereitungen

Fur die Machbarkeit der praktischen Untersuchung von Schiilerinnen und Schulern der funf-
ten und achten Schulstufe wurden zuerst die Zusagen des Betreuers der Diplomarbeit, der
Direktorien der NMS Hollabrunn, der NMS Wullersdorf, des BG/BRG Hollabrunn und des
Landesschulrats fur Niedergsterreich eingeholt.

Durch die Klassenvorstédnde erhielten die Schilerinnen und Schiiler der 1. und 4. Klassen
der betroffenen Schulen die Einverstandniserklarung (siehe Abb. 84: Einverstandniserkla-
rung). Diese wurden wieder eingesammelt und bis zur Testung archiviert.

AnschlieRend wurden die Termine fir die praktische Testung mit den Lehrkraften der Klas-
sen fixiert.

Der Erstkontakt mit den Schilerinnen und Schilern war der Erhalt der EinverstandniserkI&-
rung (siehe Abb. 84: Einverstandniserklarung). In diesem Schreiben bekamen die Schiiler
und Schiilerinnen und deren Erziehungsberechtigte bzw. auch die Direktoren und Lehrkrafte
zusatzliche Informationen zur praktischen Testung und wurden auf der Subuniversitats-

homepage (http://homepage.univie.ac.at/a9000740/) auf detailliertere Angaben verwiesen.

So konnten sich die Erziehungsberechtigten mit den Kindern nédher Gber die Testung infor-
mieren. Auf der Einverstandniserklarung und auf der Subuniversitdtshomepage (siehe oben)
wurde auch ein Link zu einem Anschauungsvideo (auf einem YouTube-Videokanal) mit
einer dhnlichen Testung gesetzt.

Die Erlaubnis fir die Testung wurde mit einem Bestatigungsschreiben vom Landesschulrat
fur Niederdsterreich gegeben (siehe im Anhang unter Punkt 10.1: Bestatigungen).

4.3  Entwicklung der praktischen Testung

In diesem Kapitel wird Gber die Entwicklung der praktischen Testung und der zeitliche so-
wie administrative Aufwand zur Auge-Hand Reaktionszeitmessung beschrieben.

4.3.1 Verfahren zur Erfassung der Messdaten

Die Auge-Handreaktionszeiten setzen sich aus den Bedingungen von Stimulus und Antwort-

hand zusammen.
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Fir die Erhebung der Reaktionszeiten kam der FITLIGHT-Trainer zum Einsatz. Durch die
Anwendung des Spezialgeréats zur Verbesserung der Reaktionszeit im Ball- und Kampfsport-
training, in der Formel 1 und noch vielen anderen Bereichen wurde die Basis fir die Ent-
wicklung der Testung und Erfassung der Auge-Hand-Reaktionszeiten geliefert.

Um keine Vorteile durch besser ausgebildete und schnellere Beinmuskulatur zu haben,
wurde, wie in psychologischen und visuellen Experimenten, auf den einfachen Aufbau in
sitzender Position zuriickgegriffen.

Die Einbeziehung der Fachliteratur (theoretische Fundierung) und die dadurch immer wieder
entstehende Adaptierung des Tests sowie das Prufen der Anwendbarkeit der Untersuchung
durch Pretests war sehr zeitaufwendig.

Unter Berticksichtigung des Blickfeldes, der anthropometrischen Unterschiede (unterschied-
licher Greifraum und verschieden hohe Sitzpositionen) zwischen der 5. und 8. Schulstufe
und der Validitét, Reliabilitdt und Objektivitat wurde die wie in der Abb. 42: Aufbau der
praktischen Testungbeschriebene Testanordnung zusammengestellt und bei jeder prakti-

schen Untersuchung aufgebaut.

-3Q° 30°

Effektorfitlight 5. Schulstufe

Q Effektorfitlight 8. Schulstufe

Abb. 42: Aufbau der praktischen Testung
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4.3.2 Absténde der Fitlights

In der folgenden Tabelle findet man KorpergroRen und Oberarmlangen aus der Literatur fir

die Kinder und Jugendlichen der 5. und 8. Schulstufen.

Anhand der Literatur der Arbeitswissenschaften und der anthropometrischen Daten wurde

der Greifraum fur die Schuler und Schilerinnen errechnet, um die Anordnung der Fitlights

flr die praktische Testung festzulegen (siehe Abb. 6: Aufbau von Zapfen und Stébchen,

Feinbau und synaptische Verbindung am Ful} eines Stabchens).

Tab. 6: GroRenvergleich (KorpergroRe und Oberarmlange) zur Berechnung der anthropo-

metrischen Unterschiede von der 5. zur 8. Schulstufe

. 5 | g S .
5.2 | 2 |5 5 g= ]
Y EB 9% | >T g £ © O —_ =
= ~ <= T c c voE oGS T~ c o E< 0O £
o 2 vEc~| €c8 | 228 &5 X & °% ¥ G
g = (8983|236 |(88c5 252 | &% | 55| £°S
< 2 |5EZR|S52|E889 O5 | ¢ | g5 58
o 58 I8 2 >0 o | ©; @ O
© |E&3 | 8863238 87| 85 | 0S| 55
: 2 . = c 5
X g | 5> o < 2= a
10 Jahre | weiblich 141,18 144,20 29,90 137,00 143,00 141,35
10 Jahre | mannlich 141,55 143,90 29,90 142,00 140,00 | 144,00 142,29
13,5 Jahre | weiblich 161,33 158,00 160,00 159,78
13,5 Jahre | mannlich 163,10 160,00 164,00 | 164,00 162,78
13 Jahre | weiblich 161,40 33,80 161,40
13 Jahre | mannlich 162,90 | 34,00 162,90
14 Jahre | weiblich 163,70 | 34,40 163,70
14 Jahre | mannlich 170,30 35,80 170,30

KorpergroRenverhdltnis 10 Jahre (5. Schul-) zu 13,5 Jahre (8. Schulstufe) |

13 % kleiner |

Oberarmlangenverhéltnis 10 Jahre (5. Schul-) zu 13,5 Jahre (8. Schulstufe) |

13 % Kleiner |
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Abb. 43: Grundplatte mit den Markierungen fiir die Fitlights (5. und 8. Schulstufe)

Die Grundplatte ist eine Holzplatte, welche mit schwarzem Karton beklebt wurde und ein
Ausmal’ von 98 cm x 70 cm hat. Die Markierungen wurden mit einem dinnen weil3en Per-
manentstift auf den Karton aufgezeichnet (siehe Abb. 43: Grundplatte mit den Markierungen
flr die Fitlights (5. und 8. Schulstufe), Abb. 44: Grundplatte mit den aufgelegten Fitlights
fur die 5. Schulstufe und Abb. 45: Grundplatte mit den aufgelegten Fitlights fur die 8. Schul-
stufe).

Der Mittelpunkt des Startfitlights ist 6,3 cm von der Kante entfernt.

Beim Abstand der Effektorfitlights zum Startfitlight wurden die errechneten Werte der 8.
Schulstufe als 100% festgesetzt. Der Abstand der Effektorfitlights der 5. Schulstufe wurden
um 13% zum Startfitlight verkirzt. Diese Anordnung wurde gewahlt, damit eine weitere
Testung mit alteren Schilerinnen und Schulern bzw. Erwachsenen durchgefiihrt werden

kann.

Abb. 44: Grundplatte mit den aufgelegten Fitlights fir die 5. Schulstufe
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Abb. 45: Grundplatte mit den aufgelegten Fitlights flr die 8. Schulstufe

Die Abweichungswinkel wurden so gewahlt, dass je zwei Fitlights (je ein Effektorfitlight
auf der rechten und linken Seite) im Gesichts-, Blick- und Umblickgesichtsfeld positioniert
wurden (siehe Tab. 7: Abstande der Effektorfitlights zum Startfitlight im Unterschied zwi-
schen 5. und 8. Schulstufe (siehe Abb. 42: Aufbau der praktischen Testung)).

Tab. 7: Abstande der Effektorfitlights zum Startfitlight im Unterschied zwischen 5. und 8.
Schulstufe (siehe Abb. 42: Aufbau der praktischen Testung)

Fitlight 1 17,4 cm 20 cm 30°
Fitlight 2 30,5 cm 35 cm 40°
Fitlight 3 30,5 cm 35 cm 15°
Fitlight 4 174 cm 20 cm 30°
Fitlight 5 30,5 cm 35 cm 40°
Fitlight 6 30,5 cm 35 cm 15°

4.3.3 Abfolge der Sequenzen der aufleuchtenden Fitlights

Das Aufleuchten des Startfitlights war vorgegeben, um die Reaktionszeiten messen zu kon-
nen. So leuchtete immer zuerst das Startfitlight auf und erst dann ein Effektorfitlight.
Obwohl man durch das FITLIGHT-System eine individuelle Programmierung erstellen
kann, wurde am Beginn die Sequenz so programmiert, dass man die Reaktionszeit von jedem
verwendeten Effektorfitlight einmal misst.
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Die weitere Sequenzabfolge wurde so gewéhlt, dass kein Wiedererkennungsmuster entsteht.
Je langer die Testung lief, umso kirzer war die Pause zwischen den Aktivierungen des Start-
fitlights. Die genaue Sequenz ist im Anhang angefiihrt (Tab. 36: Sequenzprogrammierung
der Testung mit dem FITLIGHT-Trainer).

4.3.4 Alle denkbaren Wahlmdglichkeiten - Antwortmaoglichkeiten

Bevor eine Person auf ein Signal (einen physiologischen Reiz) reagiert, muss die Schilerin
oder der Schiler eine Auswahl treffen. Die Auswahlaufgabe ist es, beim Gelb-Aufleuchten
eines Fitlights eine Hand dort hin zu bewegen, sodass der Sensor des Fitlights die Hand
erkennt und zur nachsten programmierten Aktion weitergeht. Die Zeit, die zwischen dem
Aufleuchten und der Erfassung der Hand durch den Sensor vergeht, ist die Reaktionszeit. Je
komplexer Entscheidungen oder Wahlmadglichkeiten sind, desto langer dauerte es, die Ent-
scheidung fir die Aktion (Handlung) zu treffen. Merkel (1885) und in weiterer Folge Hick
(1952) haben herausgefunden, dass die Auswahl-Reaktionszeit linear mit Zunahme der Rei-
zinformation zunimmt (Gullich & Krtiger, 2013, S. 215) (vergleiche auch Punkt 2.5.2).

Fitlight | | Fittight | [ Fittight | [ Fittight | [ Fittiete | [ Fittight
6 5 4 3 2 1

sechs
Signalmoglichkeiten

linke Hand = 6 rechte Hand = 6

r r
Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight Fitlight
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

denkbare Wahlreaktion = 12

Abb. 46: denkbare WahIlmdglichkeiten

Um zu verhindern, dass irgendwelche Sehschwéchen und -einschrankungen das Ergebnis
verfalschen kénnen, wurde
e der Kontrast von der schwarzen Unterlage zum sehr hellleuchtenden (Einstellung
voll) Gelb des Effektorfitlights mdglichst groR gehalten
e der Startfitlight in griin (nur Zentrum = schwach leuchtend und wenig stérend) pro-
grammiert, damit dieser durch die gespreizten Finger wenig storend wirkt.
Aus der Anordnung der Fitlights ergaben sich zwei Maéglichkeiten der Reaktion (siehe Abb.
46: denkbare Wahlmaglichkeiten und Tab. 8: Antwortmdglichkeiten: Welche Hand bewegt
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sich zum Effektorfitlight). Beim Aufleuchten der Fitlights 1, 2 oder 3 konnte man die linke
Hand verwenden oder mit der rechten Hand kreuzen. Bei den Fitlights 4, 5 und 6 konnte
man die nahere rechte oder die weiter entfernte linke Hand benutzen (es entstand dadurch
auch eine Handkreuzung). Um die Differenzzeit zwischen Startfitlight und Effektorfitlight
moglichst kurz zu halten und messen zu kdnnen, war es besser, bei Fitlight 1,2,3 die linke
Hand und bei Fitlight 4,5,6 die rechte Hand zu verwenden. Bei der Testung kam es zum
Gebrauch beider Hande mit oder ohne Handkreuzung, das heil3t manche Kinder verwendeten
sogar nur eine Hand.

Tab. 8: Antwortmdglichkeiten: Welche Hand bewegt sich zum Effektorfitlight

Fitlights leuchten links - | Fitlights leuchten rechts -
(Fitlight 1, 2, 3) (Fitlight 4, 5, 6)
logische Ausfiihrung linke Hand X
rechte Hand X
gekreuzte Ausfithrung linke Hand X
rechte Hand X

4.3.5 Vortestungen — Pretests

Nach der Selbsttestung und durch die Vortestungen an Erwachsenen (12 Versuchspersonen)
(siehe Tab. 9: Versuchspersonen bei den Vortestungen) wurde die anfangliche Anordnung
von acht Effektorfitlights bei den Jugendlichen (8 Jugendliche), Kindern (5 Kinder) und
nochmals Kindern (7 Kinder) auf sechs reduziert. Diese Reduktion erfolgte, da der Abstand
der Effektorfitlights zum Kdorper (auferhalb des Greifraumes) durch die Anordnung der acht
Fitlights fur die Kinder zu weit weg war.

Auch der Einfuhrungstext wurde adaptiert und auf eine kindgerechte Formulierung geandert.

Tab. 9: Versuchspersonen bei den Vortestungen

Tégi)ae?lsgr%n Altersgruppe | Anzahl der Effektorfitlights
Ende Oktober 1 Erwachsener 8 Effektorfitlights
Anfang November 12 Erwachsene 8 Effektorfitlights
Mitte November 8 Jugendliche 6 Effektorfitlights
Ende November 5 Kinder 6 Effektorfitlights
Anfang Dezember 7 Kinder 6 Effektorfitlights
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4.3.6  Anonyme Codes erstellen

Fur die Pretests und Tests in den Schulen wurde ein anonymer Code durch die VVorgaben des
Landesschulrats (anonyme Messdaten erstellen) angelegt. Flr die statistische Auswertung
war wichtig, dass zwischen 5. / 8. Schulstufe und dem Geschlecht (Madchen / Knaben) un-
terschieden werden konnte. Zusatzlich wurde noch ein Kurzel fir die Schulen und Klassen
eingefugt, damit sich die Schiler und Schulerinnen in den klasseninternen Statistiken ver-
gleichen konnten.
Der Athletenname bestand aus Schulkirzel, Klasse, Nummer und Geschlecht (Abb. 51: Te-
stungsprotokollvorlage der 1f vom BG / BRG Hollabrunn S. 71).
e hlblw bedeutete: h fiir NMS Hollabrunn, 1b fiir die Klasse 1b und 1w fur die
erste weibliche Teilnehmerin
o w4a2m: w fur NMS Waullersdorf, 4a fir die Klasse 4a und 2m flr den zweiten
méannlichen Teilnehmer
e glf3w: g fir BG Hollabrunn, 1f fiir die Klasse 1f und 3w fir die dritte weibliche
Testperson.
Diese anonymen Codes wurden vor der Testung fiir die maximale Anzahl der Schiler und
Schilerinnen der Schulklassen am Tablet im Programm des FITLIGHT-Trainers angelegt.
Fur Excel und SPSS ware es sinnvoller gewesen, wenn der anonyme Code mit Leerraum
oder Underline angelegt worden wére, um eine leichtere Identifizierung von 5. / 8. Schul-
stufe und Madchen / Knaben durchfiihren zu kénnen. So mussten die Messdaten manuell in

MS-Excel aufgearbeitet werden.

4.4 Durchfiihrung der Testung vor Ort

Die praktischen Testungen erfolgten immer in den reguldren Unterrichtszeiten, da die Tes-
tung mit moglichst wenig Ablenkungen durch Larm und neugierige Blicke gestort werden
sollten.

Die Schuler und Schiilerinnen kamen selbstdndig oder in Zweiergruppen zum Testort. Beli
den Zweier- bzw. Dreiergruppen mussten die nachfolgenden Versuchspersonen warten,

ohne die Testung direkt beobachten zu kdnnen.
4.4.1 Verwendung des Fitlight-Systems bei der Testung

Bei der quantitativen experimentellen Forschung wurden die Auge-Handreaktionszeitenun-

abhéngig voneinander gemessen. Die Eingabe bzw. Erfassung der Daten erfolgte mit den
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Fitlights, welche mit dem dazugehorigen Tablet wireless verbunden waren und auch dort
gespeichert wurden. Nach dem theoretischen Input und der Entwicklung des Experiments
folgte die praktische Testung mit Erwachsenen. Nach dem ersten Vortest wurde die
schwarze Grundplatte mit der Positionierung der Effektorfitlights auf Kinder und Jugendli-
che adaptiert.

Der Arbeitsplatz bei der Schilerinnen- und Schiulertestung bestand aus dem Versuchstisch,
wo die schwarze Grundplatte mit den Effektorfitlights auflag, und dem Stuhl, wo die Schuler
und Schilerinnen die Sitzposition einnahmen.

Das Arbeitsumfeld vor dem Direktoriumszimmer, vor den Klassen, in der Schulaula oder
Bibliothek war geringen Einflissen ausgesetzt und ruhig.

Letztendlich kann man von einer Testung sprechen, die jederzeit unter gleichen Bedingun-

gen wiederholbar ist.

4.4.2 Testaufbau vor Ort

Im Vorfeld wurde der Testaufbau in den gut beleuchteten Raumen vorbereitet.
e Die schwarze Grundplatte wurde auf einen geeigneten Tisch aufgelegt.
e Die Fitlights wurden auf die Grundplatte in den markierten Bereich (bei der 5. und
8. Schulstufe hatten die Fitlights verschiedene Absténde (siehe Tab. 7: Abstande der
Effektorfitlights zum Startfitlight im Unterschied zwischen 5. und 8. Schulstufe
(siehe Abb. 42: Aufbau der praktischen Testung))
e Das Tablet und die Fitlights wurden auf Funktionstiichtigkeit Uberpruft.

e Der Stuhl und die Sitzposition wurden fur die Schuler und Schilerinnen vorbereitet.
4.4.3 Untersuchungsorte

Die Vortestungen wurden im Turnsaal des BG / BRG Hollabrunns wéhrend der Vereins-
stunden durchgefihrt (siehe Abb. 47: Testperson bei der VVortestung von oben fotografiert

und Abb. 48: Testperson bei der VVortestung von der Seite fotografiert).
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Abb. 47: Testperson bei der VVortestung von Abb. 48: Testperson bei der Vortes-

oben fotografiert tung von der Seite fotografiert

In der NMS Waullersdorf, einer kleinen Schule mit 7 Klassen, erfolgte die Testung im Vor-
raum des Direktoriums.

In der NMS Hollabrunn wurde vor den Klassen im offenen Gang und in der Schulaula ge-
testet.

Im BG/BRG Hollabrunn wurde die praktische Testung in einem abgegrenzten Bereich der
Schulbibliothek durchgefihrt.

4.4.4 Zeitlicher Verlauf der Testung

Der erste personliche Kontakt mit den Testpersonen erfolgte in der Klasse oder im Turnsaal.
Dort wurde der Testablauf kurz erklart, wurden Informationen (ber die Auge-Handreaktion
im Alltag und Sport erortert und gestellte Fragen beantwortet.

Nachdem die Schilerinnen und Schiler zum Testungsort kamen, wurden diese begru3t und
zum Niedersitzen am Stuhl aufgefordert. Nach einer kurzen Erklarung wurden die Testper-
sonen angeleitet, eine Ubung zur Erhéhung und weiters Erniedrigung des Muskeltonus zu
machen. Am Ende der Vorbereitung wurden die Hande tbereinander, mit den Handflachen
nach unten schauend, oberhalb des Startfitlights gekreuzt, ohne diesen zu beruhren. Die
Grundplatte wurde noch so verschoben, dass eine lockere Ausgangsstellung bei den Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern eingenommen werden konnte.

Jetzt wurde die Testsequenz am Tablet gestartet, und die Teilnehmer wurden nochmals ani-
miert, die Bewegungen, um den Effektorfitlight auszuléschen, mdglichst schnell durchzu-
fihren und die Hande immer wieder iber das Startfitlight zu positionieren.

Die individuelle Testung dauerte bei der 8. Schulstufe und 5. Schulstufe verschieden lang.
66



Der zeitliche Unterschied resultierte aus dem langeren Zeitaufwand zur genaueren und teil-

weise mehrfachen Erklarung der Abfolge der praktischen Testung bei den Kindern der 5.
Schulstufe (siehe Tab. 10: Zeitlicher Ablauf der Testung, Abb. 49: verwendete Gesamt-

dauer, allgemeine BegruBung und praktische Testung und Abb. 50: verwendete Zeit bei der

praktischen Testung und der Aufschlisselung).

Tab. 10: Zeitlicher Ablauf der Testung

Funfte Schulstufe Achte Schulstufe
Gesamtdauer 700s [11min40s| 500s | 8min20s
Allgemeine B_egruBung und Erstkontaktauf- 240's 4 min 180's 3 min
nahme im Turnsaal oder Klassenraum
praktische Testungsdauer| 230s | 3min50s | 160s | 2min40s
Spezielle BegruBung| 40s 40 s 30s 30s
Vorbereitung| 40s 40 s 20s 20s
Testung| 100s | 1min40s | 80s 1min20s
Datenspeicherung. Ausgabe der anonymen
Codes und Verabschiedung S0 S0 30 30
700 s
600 s
500 s 250s
400s H Flinfte 200s .
300 M Funfte
200 z Schulstufe 150 Schulstufe
100s . . = Acht 100s
chte 50 - B Achte
’ & o Schulstufe Z e . ‘ Schulstufe
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Abb. 49: verwendete Gesamtdauer,

allgemeine BegrifRung und praktische

Testung

Abb. 50: verwendete Zeit bei der praktischen Te-

stung und der Aufschlisselung

Am Ende der erfolgten Testung wurden die Messdaten mit dem anonymen Code (siehe

Punkt 4.3.6 Anonyme Codes erstellen) am Tablet gespeichert und den Schilerinnen und

Schulern wurde dieser anonyme Code mit der Gesamtzeit auf einen Notizzettel geschrieben
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und mit folgendem Wortlaut mitgegeben: ,,Du bekommst zum Schluss einen Code, damit du

in einigen Tagen deine Messdaten mit denen deiner Klassenkollegen vergleichen kannst!“.
4.4.5 Schilerinnen und Schiler auf die Testung muskuldr vorbereiten

Den Muskeltonus, der durch abwechselnde Kontraktionen einzelner Muskelfasern hervor-
gerufen wird, ruft eine bestimmte Muskelspannung der Muskulatur hervor. Diese strukturell
vorgegebene Grundspannung des Muskels kann geringer (hypoton) bzw. héher (hyperton)
sein (Weineck, Optimales Training, 2007).

Um die Testpersonen auf ihren individuellen Grundtonus der Schulter- und Armmuskulatur
zu bringen, unabhéngig vom vorangegangenen Unterricht, wurde vor dem Beginn der Tes-
tung eine tonisierende und anschlieRend eine detonisierende Anweisung gegeben (siehe Tab.
11: Vorbereitung der Schilerinnen und Schiiler auf die Testung). Die tonisierende Ubung
soll die Muskulatur anregen (Remschmidt, 2008, S. 415) und die gleich darauffolgende de-
tonisierende Ubung kombiniert mit der langsamen Ausatmung den Tonus senken (Wellsow,
2012, S. 29).

Durch diese Vorlbung wurde versucht, die Schilerinnen und Schiler auf einen geringeren
Muskeltonusunterschied zu bringen.

Tab. 11: Vorbereitung der Schilerinnen und Schiiler auf die Testung

Zweck Anweisung
Schilerin  oder | Setz dich bitte hier auf den Stuhl und gib die

Schiler setzt sich | Hande, so wie ich dir das zeige, Uber das Start-
auf den Stuhl fitlight.

Schilerin  oder | Gib die Hande seitlich neben den Koérper und
Schiller wird auf | spann die Fauste ganz stark an.

die Testung mus-
kuldr vorbereitet | Fuhr die H&nde nach oben — Hande ausstre-

cken und atme ein.

Nun atme aus, und gib die Hande nach unten
uber das Startfitlight, sodass die Hande in der
Luft Gber dem Startfitlight bleiben.
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4.4.6 Praktische Testung

In der angefuhrten Tab. 12: Praktische Testung wird die zeitliche Folge einer Testung mit
einem Durchlauf (vom Positionieren der Hande Uber dem Startfitlight, Aufleuchten des Ef-
fektorfitlights und wieder zurtickpositionieren tber dem Startfitlight) dargestellt.

Tab. 12: Praktische Testung

Zweck Anweisung

Geht es bei dir. Dann starten wir jetzt die
Testung.

Praktische Testung 1. Aufmerksamkeit auf die Effektor-
beginnt fitlights. Beide Hande sind noch
Uber dem Startfitlight (vom Kopf

verdeckt) positioniert.

2. Startfitlight leuchtet auf, und in
Kirze wird ein Effektorfitlight

aufleuchten

3. Effektorfitlight leuchtet auf

4. Rechter Arm beginnt sich in Rich-
tung aufleuchtendem Effektorfit-
light zu bewegen
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5. Rechter Arm bewegt sich in Rich-
tung leuchtendem Effektorfitlight

6. Rechte Hand hat Effektorfitlight
Uberstrichen und dieser hat aufge-

hort zu leuchten

7. Rechter Arm bewegt sich zurlick

zum Startfitlight (verdeckt vom
Kopf)

8. Beide Hande sind wieder Uber
dem Startfitlight positioniert. Das
néchste Effektorfitlight wird bald

aufleuchten.

4.4.7 Testungsprotokoll

Im Vorfeld wurde fir jede Klasse ein Testungsprotokoll erstellt (siehe Abb. 52:Screenshot
der importierten Daten vom FITLIGHT-Tablett als csv-Datei in Excel). Diese Klassenliste
enthielt Spalten mit den anonymen Codes der Schilerinnen und Schiller (maximale Anzahl
der Schiiler und Schiilerinnen), den einzelnen Fitlights (2, 3, 4 5, 6 und 7) und einer Anmer-
kungsspalte. Am Kopf des Testungsprotokolls wurden Testungszeit, Schule, Klasse und Ort
eingetragen. Auf diesem Testungsprotokoll wurden Anmerkungen und besondere Informa-
tionen zur Testung niedergeschrieben sowie eine Strichliste fur die Kreuzung der Hande
notiert.
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‘Testung  Protokoll derKlasse @ 1f  Schule DG Hollabrunn
Code Handigkeit — Wie oft wurde Sensor ... beim Test gekreuzt
1 2 3 4 5 6

Bemerkungen

1f
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Abb. 51: Testungsprotokollvorlage der 1f vom BG / BRG Hollabrunn
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45 Statistik

Die Datenaufbereitung, -bereinigung, statistischen Analysen und die Erstellung von Grafi-
ken wurden mit IBM SPSS Statisics 25 und Microsoft Excel 2016 durchgefihrt.
Die Messdaten wurden vom FITLIGHT-Tablet gespeichert und als csv-Datei exportiert
(siehe Abb. 52:Screenshot der importierten Daten vom FITLIGHT-Tablett als csv-Datei in
Excel). Folgende Informationen wurden fur die Statistik gebraucht:

e Step: Summe der Zeit in dem Run

e Response time: Antwortzeit (einzelne Reaktionszeit)

e Light no: Zuordnung des Fitlights

e Athlete name: anonymisierter Code der Schulerinnen und Schiler

1 |Run Application Sequence Tag D Step Response time Light no Info Split time Athlete name  Sequence name Run date
2 | 40 Programmed sequence 49 0 1 2 1 1028 h1blw 20171018_7Sensoren_70_40_Verzoegerung_UNI Tue Dec 05 08:08:56 MEZ 2017
3 | 40 Programmed sequence 49 0 2 610 2 1708 h1blw 20171018_7Sensoren_70_40_Verzoegerung_UNI Tue Dec 05 08:08:56 MEZ 2017

Abb. 52:Screenshot der importierten Daten vom FITLIGHT-Tablett als csv-Datei in Excel
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4.5.1 Zusatzliche Daten vom Testungsprotokoll

Bei der praktischen Testung wurden noch zusétzliche Daten erfasst. Bei jeder Schilerin und
jedem Schiler wurden zusatzliche Informationen, welche fur die Auswertung relevant sind,
im Testungsprotokoll in der Spalte ,,Bemerkungen‘ notiert.

Eine Strichliste wurde angelegt, welche Hand welchen Effektorfitlight mit gekreuzter Hand
ausgeloscht hat (Handigkeit).

4.5.2 Datenimport, -kontrolle und -bereinigung

Die csv-Datei wurde in Excel importiert und nicht benétigte Spalten wurden geléscht und
die Daten vom Startfitlight mit der Nummer 1 wurden entfernt, da dieser keine Informatio-
nen fur die statistischen Berechnungen enthielt.

A B C D
1 |Step  Responsetime  Light no  Athlete name
2 2 412 2 g1al0m
3 18 398 2 g1a10m
4 28 422 2 a1a1lm

Abb. 53: Screenshot der importierten und fur die Statistik relevanten Daten

Zusétzlich wurden Messdaten, die wéhrend der Testung als Reservecodes gespeichert wur-
den, den richtigen Klassen und dem Geschlecht zugeordnet (siehe Abb. 53: Screenshot der

importierten und fur die Statistik relevanten Daten).
4.5.3 Stichprobe

An der Untersuchung wurden alle Schiiler und Schiilerinnen der 1. und 4. Klassen der NMS
Hollabrunn, NMS Waullersdorf und des BG/BRG Hollabrunns motiviert mitzumachen. Es
durften sowohl links- als auch rechtshandig agierende Testpersonen teilnehmen. Eine Nicht-
teilnahme erfolgte wegen Krankheit oder Verletzung am Testungstag, Erziehungsberechtige

stimmten nicht zu bzw. Schiilerinnen und Schiler wollten nicht teilnehmen.

4.5.4 Hauptgutekriterien

Nach Diekmann (Diekmann, 2010) versteht man unter Validitat eines Messverfahrens die
Gultigkeit der Messungen, wenn diese mit der Fragestellung oder dem Sachverhalt in Be-
ziehung steht. Die Reliabilitat beschreibt die Zuverlassigkeit. Die Reliabilitat ist ein Zeichen

der Messgenauigkeit auf ein bestimmtes Merkmal. Z.B. ware die Responsetime bei der Te-
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stung mit einer Handstoppung zu ungenau. Objektivitat hei3t, dass die Durchfuhrung, Aus-
wertung und Interpretation standardisiert sind. Durch den einfachen Testungsaufbau und -
ablauf besteht eine ausreichende Reproduzierbarkeit, sodass das Experiment nochmals unter

gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden kann und unabhéngig vom Untersucher ist.
4.5.5 Computerprogramme fur die Auf- und Verarbeitung der Messdaten

Die Aufarbeitung der Messdaten und zusétzlicher Informationen wurde mit Hilfe von Micro-
soft Excel 2016 und IBM SPSS 25 fir Windows durchgefiihrt.

Die statistische Verarbeitung, Darstellung und Beschreibung der Untersuchungsergebnisse
wurde mittels Diagrammen, Graphiken, Maf3zahlen und Tabellen ebenfalls mit den genann-

ten Computerprogrammen erstellt.
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5  Hypothesen und Erwartungen

Die nachfolgenden Hypothesen beziehen sich auf Unterschiede der Reaktionszeiten zwi-
schen 5. und 8. Schulstufe, weiblich und mannlich sowie auf Unterschiede der vier Gruppen
(5.Schulstufe weiblich, 5.Schulstufe mannlich, 8.Schulstufe weiblich, 8.Schulstufe ménn-
lich). Es werden auch die Erwartungen angefihrt, die vor der Testung angenommen wurden.
e H1.0 — Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen 5. und 8. Schulstufe hin-
sichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.
o H1.A - Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen 5. und 8. Schulstufe
hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

Es wird erwartet, dass die 8. Schulstufe schneller ist.

H2.0 - Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen Madchen und Knaben hin-
sichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.
o H2.A — Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen Madchen und Kna-
ben hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.
Es wird erwartet, dass die Knaben schneller sind.

H3.0: Es gibt keinen Unterschied zwischen Méadchen und Knaben in der 5. Schulstufe
hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.
o H3.A - Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen Madchen und Kna-
ben in der 5. Schulstufe hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.
Es wird erwartet, dass die Madchen schneller sind als die Knaben.

H4.0: Es gibt keinen Unterschied zwischen Méadchen und Knaben in der 8. Schulstufe
hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.
o H4.A — Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen Madchen und Kna-
ben in der 8. Schulstufe hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.
Es wird erwartet, dass die Knaben schneller sind als die Mé&dchen.

H5.0: Es gibt keinen Unterschied der Reaktionszeiten zwischen den vier Gruppen (Mad-
chen 5., Knaben 5., Madchen 8. und Knaben 8. Schulstufe)
o H.A9: Es gibt einen Unterschied der Reaktionszeiten zwischen den vier Gruppen
(Mé&dchen 5., Knaben 5., Méadchen 8. und Knaben 8. Schulstufe)

Es wird erwartet, dass es einen Unterschied der Reaktionszeiten der vier Gruppen gibt.
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6  Messdaten mit statistischer Auswertung

In diesem Punkt werden die Messdaten aufbereitet und fir die statistische Auswertung vor-
bereitet. Entsprechend der formulierten Forschungsfragen (Punkt 1.2 Forschungsfrage und
Unterforschungsfragen) werden in diesem Teil der vorliegenden Arbeit die Messdaten mit
deskriptiven und analytischen Verfahren statistisch aufgearbeitet, und zusatzlich werden die
Ergebnisse mit Tabellen und Grafiken (mit IBM SPSS Statistics 25 und Microsoft Excel
2016 erstellt) anschaulicher dargestellt.

Die Messdaten wurden auf Normalverteilung (mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests)
und auf eine Varianzhomogenitat Uberpruft. AnschlieBend kamen t-Tests fiir unabhangige
Variablen (Vergleich der Mittelwerte der zwei Gruppen) (Leonhart, 2008, S. 71) sowie eine
Varianzanalyse (ANOVA) (Leonhart, 2008, S. 107) zum Einsatz. Die Irrtumswahrschein-
lichkeit wurde auf 5 % (Signifikanzniveau p < 0,05) festgelegt. Daraus ergibt sich: p > 0,05
- nicht signifikant, p < 0,05 — signifikant, p < 0,01 — hoch signifikant.

Schlussendlich werden aufgrund der statistischen Berechnungen die Nullhypothesen oder

Alternativhypothesen angenommen oder abgelehnt.

6.1 Urliste, Strichliste und Datenmatrix

Die vom FITLIGHT-Trainer erhaltenen Messdaten der Klassen wurden abgespeichert und
in einer Urliste zusammengefiihrt. Diese Urliste enthélt den maximalen Grad an Informati-
onen Uber die Auge-Handreaktionszeiten der Schiilerinnen und Schiiler.

Die Strichliste (vom Testungsprotokoll ubernommen) wurde den einzelnen Athleten mit de-
ren Gesamtzeit zugeordnet.

Die Ur- und Strichlisten wurden aufgespalten, umcodiert und in zwei verschiedenen Dateien

abgespeichert.

6.2  Stichprobe

Von den Uber 400 eingeladenen Schilerinnen und Schilern der NMS Hollabrunn, NMS
Woullersdorf und des BG / BRG Hollabrunn durfte der GroRteil an der praktischen Auge-

Handreaktionszeittestung mitmachen. 308 Testpersonen erhielten von den Erziehungsbe-

rechtigten die Erlaubnis teilzunehmen.
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Tab. 13: Teilnehmende Schulen

Schule Gesamt %
NMS Hollabrunn 74 24,03%
NMS Wullersdorf 39 12,66%
BG/BRG Hollabrunn | 195 |63,31%
Gesamt n=308 | 100%

NMS

Hollabrunn

24%

I NMS Wullersdorf

. 9

Abb. 54: Teilnehmende Schulen Es zeigt sich, dass knapp zwei Drittel (63%) der Testperso-
nen zum Zeitpunkt der Testung das BG/BRG Hollabrunn, knapp ein Viertel (24%) die NMS
Hollabrunn und ein Achtel (13%) die NMS Waullersdorf besuchen (siehe Tab. 13: Teilneh-
mende Schulen und Abb. 54: Teilnehmende Schulen sowie Tab. 14: Teilnehmende Schulen

mit Unterteilung in 5. und 8. Schulstufe).

Tab. 14: Teilnehmende Schulen mit Unterteilung in 5. und 8. Schulstufe

Schule 5. Schulstufe | 8. Schulstufe Gesamt
0, 0, o

NMS Hollabrunn 20,44% 29,13% 24,03%
37 37 n=74

[v) 0, o

NMS Wullersdorf 12,71% 12,60% 12,66%
23 16 n= 39

0, 0, o

BG/BRG Hollabrunn 66,85% 58,27% 63,31%
121 74 n= 195

Gesamt n=181 n=127 n= 308
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BG/BRG Hollabrunn 121

NMS Wullersdorf 23 -
NMS Hollabrunn T-
0 50 100 150 200

5. Schulstufe  m 8. Schulstufe

Abb. 55: Teilnehmende Schulen mit Unterteilung in 5. und 8. Schulstufe

Tab. 15: Geschlechtsverteilung in den Schulstufen (n=308)

Altersgruppe

gesamt

Geschlecht

100% 100% 100%
Gesamt

n=181 n=127 n= 308

Abb. 56: Geschlechtsverteilung (n=308)
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Abb. 57: Geschlechtsverteilung mit Aufteilung in 5. und 8. Schulstufe (n=308)

Von den 308 Testpersonen wurden 93 Schilerinnen und 88 Schiler der 5. Schulstufe sowie
66 Schulerinnen und 61 Schiler der 8. Schulstufe getestet (siehe Tab. 15: Geschlechtsver-
teilung in den Schulstufen (n=308), Abb. 57: Geschlechtsverteilung mit Aufteilung in 5. und
8. Schulstufe (n=308) und Tab. 16: Ubersicht Urstichprobe (Anzahl der Schiilerinnen und
Schiler mit Messdaten)).

Tab. 16: Ubersicht Urstichprobe (Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler mit Messdaten)

16632 Messdaten der Schiilerinnen und Schiiler
5. Schulstufe 8. Schulstufe
181 Schiilerinnen und Schiiler 127 Schilerinnen und Schiiler
9774 | Messdaten der Schiilerinnen und Schiiler 6858 | Messdaten der Schiilerinnen und Schiiler
93|Schiilerinnen 88|Schiiler 66|Schiilerinnen 61|Schiiler
5022(Messdaten 4752|Messdaten 3564(Messdaten 3294|Messdaten

6.3 Messfehler

In diesem Abschnitt werden Beobachtungen und auftretende Messfehler beschrieben.
Messfehler entstanden durch
e Doppelzug: Arme, welche zu wenig weit bewegt wurden, I6schten das Effektorfit-
light nicht aus. Es musste ein zweiter Armzug gemacht werden.
e Wegstollen des Effektorfitlights: Beim Hinbewegen der Hand zum Effektorfitlight
wurde das Effektorfitlight weggestolRen und so wurde die Zeit nicht gemessen.
e Schlechte Ausfiihrung: Die Hande wurden nicht bzw. es wurde nur eine Hand tber
das Startfitlight zuriickbewegt. So hatten die Hande bzw. die Hand einen kirzeren
Weg zum Effektorfitlight und es entstand dadurch eine zu kurze Reaktionszeit.
Ungewohnliche Messwerte wurden entfernt, indem die Datensatze héndisch Gberprift wur-
den. Dazu wurde die Normalverteilung des Datensatzes der Schilerin bzw. des Schilers

bzw. deren Linearitat herangezogen.
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6.4 Handigkeit

Bei einer Stichprobe von 308 Testpersonen hatten von 54 Effektorfitlightansteuerungen nur
55 Testpersonen (entspricht 18 %) die richtige Hand verwendet. 253 Testpersonen
(entspricht 82 %) hatten die Hand einmal oder 6fters gekreuzt bzw. verwendeten sie
von vornherein nur eine Hand (siehe Abb. 58: Handigkeit bei der Testung der Schulerin-
nen und Schiler (n=308)).

Abb. 58: Handigkeit bei der Testung der Schilerinnen und Schiler (n=308)

Tab. 17: Handigkeit bei der Testung der Schilerinnen und Schler aufgeteilt in 5. und 8.
Schulstufe sowie in Madchen und Knaben (n=308)

5. Schulstufe

Zwolf Madchen und funf Knaben der 5. Schulstufe sowie 22 Madchen und 16 Knaben der
8. Schulstufe verwendeten die Hand, die dem Effektorfitlight am ndachsten war (siehe Tab.
17: Handigkeit bei der Testung der Schulerinnen und Schiler aufgeteilt in 5. und 8. Schul-
stufe sowie in Mé&dchen und Knaben (n=308) und Abb. 59: Handigkeit bei der Testung der
Schilerinnen und Schiler aufgeteilt in 5. und 8. Schulstufe sowie in M&dchen und Knaben
(n=308)). 78 Madchen, 86 Knaben der 5. Schulstufe und 45 Madchen und 44 Knaben der 8.

Schulstufe kreuzten die Hande beim Ausldschen des Effektorfitlights.
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8. Schulstufe
5. Schulstufe

Madchen Madchen mit Knaben Knaben mit
richtig Kreuzung richtig Kreuzung

Abb. 59: Handigkeit bei der Testung der Schilerinnen und Schiler aufgeteilt in 5. und 8.
Schulstufe sowie in Madchen und Knaben (n=308)

Einige Schilerinnen und Schiiler verwendeten nur die rechte bzw. linke Hand (siehe Tab.
18: Verwendung nur der rechten bzw. linken Hand (n=308)).

Tab. 18: Verwendung nur der rechten bzw. linken Hand (n=308)

5. Schulstufe 11 13 6 9 39
8. Schulstufe 3 5 0 1 9

6.5 Bestimmung der Ausreiller

Ein Messwert, der in Hinsicht auf dessen GrofRe deutlich von den anderen Messwerten ab-
weicht, wird als AusreiRer definiert und mittels Boxplot bestimmt (siehe Abb. 60: Einfacher
Boxplot zu den Reaktionszeiten und Effektorfitlights inklusive der nummerierten Ausrei-
Rer).
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Abb. 60: Einfacher Boxplot zu den Reaktionszeiten und Effektorfitlights inklusive der num-

merierten Ausreilier

Im Boxplot werden finf Kennwerte (Minimum = unterer Whisker, Maximum = oberer
Whisker, 1. Quartil, Median und 3. Quartil) angezeigt sowie die nummerierten Ausrei3er.
Alle Werte unter- und oberhalb der Whisker sind als Ausrei8er gekennzeichnet und wurden

flr die statistische Berechnung héndisch im Messdatensatz entfernt.

6.6  Uberblick Datenreduktion — Datenaufschliisselung

Wie man im Balkendiagramm sehen kann, hat sich die Anzahl der Schulerinnen und Schuler
durch die Entfernung der Datensétze auf Grund von Messfehlern, Kreuzungen und Ausrei-

Rern von 308 (93 Madchen, 88 Knaben der 5. Schulstufe und 66 Médchen, 61 Knaben der
8. Schulstufe) auf 190(48 Madchen, 51 Knaben der 5. Schulstufe und 52 Madchen, 39 Kna-
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ben der 8. Schulstufe) reduziert (siehe Tab. 19: Gegeniiberstellung Urstichprobe und ver-
wendete Stichprobe, Tab. 20: Anzahl der Madchen und Knaben der 5. und 8. Schulstufe in
der urspringlichen Stichprobe und nach der Messdatenreduktion (n=308 (93+88+66+61)
reduziert auf n=190 (48+51+52+39)) und Abb. 61: Messdatenséatze: blau inklusive der Aus-
reifRer, rot Ausreif3er und griin verwendete Messdatensatze fur die Statistik).

Tab. 19: Gegeniberstellung Urstichprobe und verwendete Stichprobe

100

93
88
90
80
20 66
61
60
51 -
48
50
39
40
30
20
10
0

Madchen Knaben Madchen Knaben
5. Schulstufe 8. Schulstufe

Tab. 20: Anzahl der Mé&dchen und Knaben der 5. und 8. Schulstufe in der urspringlichen
Stichprobe und nach der Messdatenreduktion (n=308 (93+88+66+61) reduziert auf n=190
(48+51+52+39))

Anzahl Schilerinnen und Schiiler
5. Schulstufe

alle Daten nach der Entfernung
falscher Messwerte

AusreiBermesswerte mittels
Boxplot bestimmt und entfernt
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zu verwendende Messwerte fir
1 1441 1971 1
die Statistik mittels SPSS 477 44 I/ gee EEY
Schiilerinnen und Schiiler 438 51 52 39 190
1974 1971
2000
1530 4477 1472 qaaq 1470 1468
1500
1000
500
5 31 -3 -2
0
Maéadchen Knaben Madchen Knaben
-500

B Datensatze mit Ausreiller

m Datensatze flr die Statistik verwendbar

B AusreiRer mittels Boxplot bestimmt

Abb. 61: Messdatensétze: blau inklusive der Ausreiler, rot Ausreil3er und griin verwendete

Messdatensétze fir die Statistik

6.7 Messdaten und Berechnungen / statistische Tests / Diagramme

In der folgenden Tab. 21: Messdaten fiir die statistische Auswertung mit Aufschliisselung

der Schulstufe, des Geschlechts und der Effektorfitlights ist die Aufschlusselung der Anzahl

der Schilerinnen und Schiiler sowie der Messdaten bezogen auf 5. / 8. Schulstufe, M&dchen
/ Knaben und die Effektorfitlights angefihrt.
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Tab. 21: Messdaten fiir die statistische Auswertung mit Aufschlisselung der Schulstufe, des
Geschlechts und der Effektorfitlights

Alle fiur die Statistik verwendeten Messdaten
100 Schilerinnen 190 90 Schiiler
6357 Messdaten der Schiilerinnen und Schiler
5. Schulstufe 8. Schulstufe
99 Schilerinnen und Schiiler 91 Schilerinnen und Schiiler
2918 |Messdaten der Schiilerinnen und Schiiler 3439 |Messdaten der Schiilerinnen und Schiiler
48|Schiilerinnen 51|Schiiler 52|Schiilerinnen 39|Schiiler
1477|Messdaten 1441|Messdaten 1971|Messdaten 1468(Messdaten
56 Schiilerinnen und
. . Schiler mit 1421 o .
17(Schilerinnen 17(Schuler . 15(Schilerinnen 7(Schiler
Messdaten nur linke
Hand richtig
79 Schiilerinnen und
Schiler mit 2064
19(Schilerinnen 29|Schiiler 15(Schiilerinnen 16(Schiiler
Messdaten nur rechte
Hand richtig
55 Schilerinen und
. . Schiler mit 2868 . .
12(Schilerinnen 5|Schiler ) 22|Schiilerinnen 16(Schiler
Messdaten beide
Hande richtig
Effektorfitlight richtig
237|Messdaten 187|Messdaten 1linke Hand 328|Messdaten 204|Messdaten
235|Messdaten 190[Messdaten 2 linke Hand 330|Messdaten 203|Messdaten
234|Messdaten 187[Messdaten 3 linke Hand 327|Messdaten 205|Messdaten
258|Schiilerinnen 295|Messdaten 4 rechte Hand 327|Messdaten 286|Messdaten
260|Messdaten 292|Messdaten 5 rechte Hand 330|Messdaten 287|Messdaten
253|Messdaten 290|Messdaten 6 rechte Hand 329|Messdaten 283|Messdaten
424 1linke Hand 532
425 2 linke Hand 533
421 3 linke Hand 532
553 4 rechte Hand 613
552 5 rechte Hand 617
543 6 rechte Hand 612
100| Schilerinnen der 5. und 8. Schulstufe 90 Schiler der 5. und 8. Schulstufe
3448|Messdaten Schiilerinnen 5. / 8. Schulstufe 2909| Messdaten Schiiler der 5./ 8. Schulstufe
565 1linke Hand 391
565 2 linke Hand 393
561 3 linke Hand 392
585 4 rechte Hand 581
590 5 rechte Hand 579
582 6 rechte Hand 573
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6.8
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Die Reaktionszeiten wurden auf Normalverteilung (siehe Abb. 62: Priifung auf Normalver-

teilung der Reaktionszeiten beztglich Schulstufen und Geschlecht und Abb. 63: Priifung auf

Normalverteilung der Reaktionszeiten beztiglich der Schulstufen, des Geschlechts und der

einzelnen Effektorfitlights) mit Hilfe von Histogrammen gepruft.
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Abb. 63: Priifung auf Normalverteilung der Reaktionszeiten beziliglich der Schulstufen, des

Geschlechts und der einzelnen Effektorfitlights
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6.9  Statistisch berechnete Ergebnisse

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Unterschiedshypothesen dargestellt. Zur
Uberpriifung der Hypothesen 1-4 wurde ein t-Test fiir unabhéngige Stichproben angewandt,
eine empirische Mittelwertdifferenziberprufung, ob diese signifikant oder auf Zufall beruht
und ob sich zwei Stichproben statistisch signifikant voneinander unterscheiden (Rasch,
Friese, Hofmann, & Naumann, 2010, S. 60).

Bei der Hypothese 5 wurde eine einfaktorielle ANOVA (Analysis of Variance) angewandt,
ein Auswerteverfahren, welche die Mittelwerte mehrerer unabhéngiger Gruppen untereinan-

der vergleicht (Rasch, Friese, Hofmann, & Naumann, Quantitative Methoden 2, 2010, S. 6).

6.9.1 H1.0 — Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen 5. und 8. Schulstufe
hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

o H1.A — Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen 5. und 8.
Schulstufe hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

Die Uberpriifung der Hypothese 1 erfolgte mittels t-Test fiir unabhingige Stichproben. Der
Test fiel signifikant aus (t (183.089) = 5,704; p < 0,001; d = 0,828) (siehe Tab. 22: Grup-
penstatistik 5. / 8. Schulstufe).
Die mittleren Reaktionszeiten der Schiilerinnen der 8. Schulstufe (n =91; M = 404,500 ms;
SD = 46,735) waren signifikant schneller als die Reaktionszeiten der Schilerinnen der 5.
Schulstufe (n = 99; M = 448,856 ms; SD = 60,088). Basierend auf den Ergebnissen kann
Hypothese 1.A angenommen werden.
Tab. 22: Gruppenstatistik 5. / 8. Schulstufe

Gruppenstatistiken
Standardfehler
Standardab-  des Mittel-
Schulstufe n Mittelwert weichung wertes
Reaktionszeiten al- 5. Schulstufe 99 448,856 ms 60,08770 6,03904

ler Effektorfitlights 8. Schulstufe 91 404,500 ms  46,73480 4,89914
— Mittelwerte
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6.9.2 H2.0 - Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen Madchen und Knaben
hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

o H2.A — Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen Méadchen
und Knaben hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

Die Uberpriifung der Hypothese 2 erfolgte mittels t-Test fiir unabhéangige Stichproben. Der
Test fiel signifikant aus (t (187,959) = 3,666; p < 0,001, d = 0,824) (siehe Tab. 23: Grup-
penstatistik geschlechtlich unterteilt). Die mittleren Reaktionszeiten der Schiiler (n = 90; M
= 411,880 ms; SD =53,854) waren signifikant schneller als die Reaktionszeiten der Schiile-
rinnen (n = 100; M = 441,894 ms; SD = 58,994). Basierend auf den Ergebnissen kann daher
Hypothese 2.A angenommen werden.

Tab. 23: Gruppenstatistik geschlechtlich unterteilt

Gruppenstatistiken

Standardfehler
Standardab-  des Mittel-

Geschlecht n Mittelwert weichung wertes
Reaktionszeiten al-  weiblich 100 441,894 ms 58,994 5,899
ler Effektorfitlights mannlich 90 411,880 ms 53,854 5,677

— Mittelwerte

6.9.3 H3.0 - Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen Madchen und Knaben
in der 5. Schulstufe hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

o H3.A — Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen Mé&dchen
und Knaben in der 5. Schulstufe hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

Zur Testung von Hypothese 3 wurde ein t-Test fur unabhangige Stichproben angewandt. Der
t-Test erwies sich als signifikant (t (97) = 3,248; p = 0,001; d = 0,653) (siehe Tab. 24:
Gruppenstatistik weiblich / mannlich der 5. Schulstufe).
Knaben der 5. Schulstufe (n =51; M = 430,691 ms; SD = 53,875) zeigten schnellere Reak-
tionszeiten als Méadchen der 5. Schulstufe (n = 48; M = 468,156 ms; SD = 60,845).
Entsprechend der Testergebnisse kann Hypothese 3.0 nicht angenommen werden.
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Tab. 24: Gruppenstatistik weiblich / ménnlich der 5. Schulstufe

Gruppenstatistiken

Standardfehler
Standardab- des Mittelwer-

Geschlecht n Mittelwert ~ weichung tes
Reaktionszeiten al-weiblich 48 468,1556 ms 60,84516 8,78224
ler Effektorfitlights mannlich 51 430,6911 ms 53,87483 7,54398

— Mittelwerte

6.9.4 HA4.0 - Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen Madchen und Knaben
in der 8. Schulstufe hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

o H4.A — Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen Mé&dchen
und Knaben in der 8. Schulstufe hinsichtlich der Auge-Hand Reaktionszeit.

Um Hypothese 4 zu testen wurde ein t-Test fir unabhangige Stichproben verwendet. Der t-
Test fiel signifikant aus (t (89) = 3,169; p = 0,001; d = 0,671) (siehe Tab. 25: Gruppensta-
tistik weiblich / ménnlich der 8. Schulstufe).
Knaben der 8. Schulstufe (n = 39; M = 387,405 ms; SD = 43,297) zeigten schnellere Reak-
tionszeiten als Méadchen der 8. Schulstufe (n =52; M = 417,314 ms; SD = 45,461). Deshalb
kann Hypothese 4.A angenommen werden.

Tab. 25: Gruppenstatistik weiblich / mannlich der 8. Schulstufe

Gruppenstatistiken

Standardfehler
Standardab- des Mittelwer-

Geschlecht n Mittelwert weichung tes
Reaktionszeiten al-weiblich 52 417,3143 ms 45,46063 6,30425
ler Effektorfitlights mannlich 39 387,4053 ms  43,29730 6,93312

— Mittelwerte
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6.9.5 H5.0 - Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen
(Mé&dchen 5. Schulstufe, Knaben 5. Schulstufe, Madchen 8. Schulstufe und Knaben
8. Schulstufe)

o Hb5.A — Alternativhypothese: Es gibt einen Unterschied zwischen den Grup-
pen (Madchen 5. Schulstufe, Knaben 5. Schulstufe, Mé&dchen 8. Schulstufe
und Knaben 8. Schulstufe)

Um Hypothese 5 zu testen, wurde eine einfaktorielle ANOVA angewandt.

Die einfaktorielle ANOVA erwies sich als signifikant p = 0,000 (siehe Abb. 64: Liniendia-
gramm der einfaktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich 5., mannlich 5., weiblich 8.
und méannlich 8. Schulstufe, Tab. 26: Einfaktorielle ANOVA mit den Gruppen weiblich 5.,
mannlich 5., weiblich 8. und mannlich 8. Schulstufe und Abb. 65: Streudiagramm der ein-
faktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich 5., mannlich 5., weiblich 8. und ménnlich
8. Schulstufe).

Schilerinnen der 5. Schulstufe (n = 48; M = 468,49 ms; SD = 60,88) waren langsamer als
Schiiler der 5. Schulstufe (n = 51; M = 430,60 ms; SD = 53,96) die wiederum langsamer
waren als die Schilerinnen der 8. Schulstufe (n =52; M = 417,34 ms; SD = 45,38). Daraus
ergibt sich, dass die Schiler der 8. Schulstufe (n = 39; M = 387,40 ms; SD = 43,32) am
schnellsten.

Deshalb wird Hypothese 5.0 verworfen. Die Mittelwerte zwischen den Gruppen unterschei-
den sich signifikant.

Tab. 26: Einfaktorielle ANOVA mit den Gruppen weiblich 5., mannlich 5., weiblich 8. und
mannlich 8. Schulstufe
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Einfaktorielle ANOVA
Mittelwert_alle_Eff

Quadratsum Mittel der
me of Quadrate F Sianifikanz
Zwischen den Gruppen 149216,513 3 49738,838 18,647 000
Innerhalkb der Gruppen 496128,737 186 2667, 359
Gesamt 645345250 188

480,00

460,00

440,00

420,00

Mittelwerte der Effektorfitlights

400,00

350,00

weiblich 5. Schulstufe  weiblich 8. Schulstufe  mannlich 5. Schulstufe  méannlich 8. Schulstufe

Abb. 64: Liniendiagramm der einfaktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich 5., ménn-

lich 5., weiblich 8. und mannlich 8. Schulstufe

Tab. 27: statistische Kennzahlen der einfaktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich 5.,
mannlich 5., weiblich 8. und mannlich 8. Schulstufe
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95%-Konfidenzintervall fir den

St Mitts lwert

Mittelwert  Abweichung  Std-Fehler  Untergrenze Ohbergrenze Minimum - Maximum
weiblich 5. Schulstufe 48 4684915 60,88407 8,78786 4508126 4861704 34207 605,85
weiblich 8. Schulstufe 52 41734189 4538030 §,29311 4047020 4299759 325,92 499,08
mannlich 4. Schulstufe 51 430,6006 563,95586 755533 4154252 4457759 322,56 565,50
mannlich 8. Schulstufe 39 387400 4332137 6,93697 373,3569 401,4433 319,85 496,24
Gesamt 190 427 6769 68433594 423924 419,3146 436,0382 319,85 605,85

600,00

400,00

200,00

Mittelwerte der Effektorfitlights

00

weiblich 5. Schulstufe

weiblich 8. Schulstufe

mannlich 5. Schulstufe  mannlich 8. Schulstufe

Abb. 65: Streudiagramm der einfaktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich 5., méann-

lich 5., weiblich 8. und mannlich 8. Schulstufe
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7 Diskussion und Vergleich der Ergebnisse mit der Wissenschaft

In der Pubertét, dem biologischen Reifungsschritt im Alter zwischen der 5. und 8. Schul-
stufe, kommt es zu kérperlichen und psychischen Veranderungen. Hormone wirken auf das
Korperwachstum, auf das Verhéltnis von Muskel- zu Fettgewebe, auf die Ausbildung der
sekundaren Geschlechtsmerkmale und die Reifung der Sexualorgane sowie das zentrale Ner-
vensystem. Die Pubertatsentwicklung ist unter den Geschlechtern auf vier bis finf Jahren
angesetzt (zwischen 10. und 15. Lebensjahr), somit tritt jede Schiilerin und jeder Schiler auf
spezifisch individuelle Weise in diesen Lebensabschnitt ein (Lang & Lang, 2007, S. 271).
Das Ziel fur diese praktische Testung war es, den Unterschied zwischen der 5. und 8. Schul-
stufe zu untersuchen und bestimmte Ursachen zu begreifen und vielleicht auch Beziehungen
zu entdecken. Diese Ergebnisse sollen erortert werden und zu allgemein gultigen Aussagen
flr den Sport, Sportunterricht, eventuell fir die Arbeitswelt (Arbeitsbildschirm, Arbeitsbe-
reich fur Feinarbeiten) als auch fir den E-Sport flihren.
Die genaue Ausgestaltung der Untersuchungsmethode wurde einerseits von der Forschungs-
frage und andererseits von den moglichen Einflussen auf die Ergebnisse bestimmt.
e Auswahl der Stichprobe
Fur die praktische Testung wurden rund 445 Schilerinnen und Schiler eingeladen (da-
von waren ca. 170 von der NMS und 275 vom Gymnasium) mitzumachen. So war die
Stichprobe unausgelesen und man kann von einer reprasentativen Untersuchung ohne
Verzerrung der Ergebnisse sprechen. Wenn man mehr Schulen der NMS in die Unter-
suchung mitaufgenommen hétte, konnte man auch den Vergleich der Schultypen unter-
einander machen. Mit der Anzahl der Messdaten nach der Reduktion (Ausreiler und
Messfehler wurden entfernt, siehe Punkt 6.6 Uberblick Datenreduktion — Datenauf-
schlusselung) konnte man gute erhalten.
e Datenerfassung
Fur die Datenerfassung wurde ein anerkanntes Mess- und Trainingsgerat verwendet
(siehe Punkt 3 Messgerat: FITLIGHT-Trainer). Die Dokumentation, Ubertragung und
die daraus resultierende Qualitatssicherung flr die gelieferten Messdaten (unter anderem
durch die Bedienerfreundlichkeit des FITLIGHT-Trainers mit dem dazu benétigten Fit-
lighttrainerapp am Tablett) war gegeben. Durch den erheblichen Funktionsumfang héatte

man noch mehr Daten erfassen kénnen.
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Bei der Erstellung der Urstrichliste hdatte man die Handigkeit, eine eventuell ausgelibte
Sportart (auch Trainingsstunden pro Woche und die Teilnahme an Wettkampfen) erfra-
gen und notieren kénnen. So hatte man weitere statistische Auswertungen fiir die Wis-

senschaft jetzt oder fur die Zukunft machen kénnen.

7.1  Allgemeine Argumentations- und Diskussionspunkte

Bei Becker-Carus besteht die Reaktionszeit aus dem Prozess der Reizidentifikation, Reakti-
onsauswahl und Reaktionsausfiihrung (siehe Punkt 2.52.5 Reaktionszeit). Bei der Testung
waére dies die visuelle Reizidentifikation (aufleuchtendes Effektorfitlight), die Reaktionsaus-
wahl (ob man die rechte oder linke Hand verwendet) und die Bewegung der Hand und des
Armes zum aufleuchtenden Effektorfitlight.
Die Einflusskomponenten fir diese schnellstmdgliche Bewegung sind (Grosser M. , 2007,
S. 109)
e psychische Komponenten: Emotionen, Antizipationen, Konzentration, Wille
e neuronale Komponenten: Rekrutierung, Frequenzierung, Erregungs- und Hem-
mungswechsel im ZNS, Reizleitungsgeschwindigkeit, Vorinnervation
e tendomuskuldre Komponenten: Querschnittsflache aller Muskelfasern, Muskelkon-
traktionsgeschwindigkeit, Muskel-Sehnen-Elastizitat, (anaerobe und aerobe Ener-
giebereitstellung, hohe Laktatbildungsrate).
Weineck gibt diese Einfliisse auch an und bestatigt, dass durch ein entsprechendes Training
die Reaktionszeit und auch die Konzentrationsfahigkeit verbessert werden kann (Weineck,
Optimales Training, 2007, S. 644).
Das wéren dann Einflussgrélien fir die motorische Schnelligkeit (Grosser M. , 2007, S. 22)
wie
¢ anlage-, entwicklungs-, lernbedingte
e sensorisch-kognitive, psychische
e neuronale
e tendomuskulére
e und der Qualitatsgrad der sportlichen Technik (Wenn eine ungewohnte Korper- und
Positionshaltung eingenommen wird, dann wirkt sich das negativ auf die Reaktions-
zeit aus. Erst wenn die neuen Positionen entsprechend getibt werden, werden die Re-
aktionszeiten wieder kirzer (Grosser M. , 2007, S. 84)).
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Den Versuch zur Reaktionszeitmessung kann man mit dem Sprintstart vergleichen. Es
kommt das Signal, welches auf den Rezeptor auftrifft, wird verarbeitet und 16st dann eine
muskulare Reaktion aus. Im Sprint ertont das akustische Signal, die Sportlerin oder der
Sportler driickt sich mit dem hinteren Fuf3 aus dem Startblock und macht sich auf den Weg
ins Ziel. Im 100m-Sprint sind diese EinflussgroRen in der Beschleunigungsphase aus dem
Startblock wichtig fur eine Spitzenleistung (Majumdar & Robergs, 2011, S. 490).

Bei der praktischen Testung l6st das visuelle Signal die Arm-Handbewegung aus. Der Arm
und die Hand bewegen sich zum leuchtenden Signal hin, dem Effektorfitlight.

Die Reizidentifikation (Zeit zum Einleiten der muskuldren Reaktion auf das Gerdusch aus
der Startwaffe), die erste Bewegungszeit (Beginn der Reaktion (Kraft des hinteren Fules
beim Startblock betrédgt 0 Newton) bis zum ersten Anschlag des FuRes am Boden) und der
restlichen Bewegungszeit als Laufzeit bis ins Ziel sind im Sprint die drei voneinander ge-
trennt zu sehenden Zeitabschnitte fiir den Erfolg (Majumdar & Robergs, 2011, S. 483)

Fur Zawieja (Zawieja, 2016, S. 69) sind diese Faktoren (Kraft, Technik, Ansteuerung des
Zentralnervensystems, intra- und intermuskuldre Koordination, Beweglichkeit, Ablauf des
Dehnungsverkirzungszyklus sowie die Nervenleitgeschwindigkeit) fiir die Schnelligkeits-
leistung im 100m-Sprint leistungsbestimmend. Jan Pauls sieht das im Kapitel 14 unter &hn-
lichen Gesichtspunkten (Pauls, 2011).

Zusétzlich ist noch eine hohe Willenskraft notwendig, um schnell zu sein, d.h. hochkon-
zentriert zu sein und zum Teil 6fters willentlich zu mobilisieren (Grosser M. , 2007, S. 23).
Bei Hebestreit kommen vor dem 10. Lebensjahr die motivationalen Aspekte und das frei-
zeitlich durchgefiihrte sportliche Ubungsangebot als groRer Einfluss auf die Leistungsfahig-
keit hinzu (Hebestreit, 2002, S. 9). Zusatzlich héngt die Reaktionsschnelligkeit mit einer
gewissen Anspannung der Muskulatur (erhdhter Muskeltonus), vor der einzusetzenden Mus-
kulatur ab (Grosser & Renner, Schnelligkeitstraining, 2007, S. 85), auch Vorperiode ge-
nannt.

Bei mehrmals durchgefiihrten gleichen einfachen Bewegungen wird ein Bereitschaftspoten-
zial ca. 800 ms vor der eigentlichen Bewegung bei EEGs gemessen (Lang & Lang, 2007, S.
440). Dies fihrt etwa 90 ms vor der Bewegung zu einer pramotorischen Positivierung und
anschlieBend gleich zum Motorpotenzial fir die Bewegung, welches mit einem Bereit-
schafts- bzw. Erwartungszustand beschrieben wird und eine schnellere Identifikation
(Ungerer, 1971, S. 157) erwirkt. Diese Vorinformationen (siehe Abb. 66: Reizleitung ), der
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zu erwartenden Reaktionen, fiihren zu verkirzten Reaktionszeiten (Gullich & Kriger, 2013,
S. 217).

Abb. 66: Reizleitung (Becker-Carus & Wendt, 2017, S. 33)

Untersuchungen an Affen haben &hnliche Ergebnisse gezeigt, wo Armbewegungen zu ver-
schiedenen Zielen die Neuronen im Armareal schon etwa 100-200 ms vor dem Bewegungs-
beginn aktiv werden lassen (Mechling & J6rn, 2003, S. 9).
Zusétzliche Faktoren zur Verbesserung der Schnelligkeit setzen koordinative und kraftma-
Rige Verbesserungen voraus (Fetz, 1971, S. 134). Wobei es bei richtigem Schnelligkeitstrai-
ning zur Umwandlung von FTO- zu FTG-Fasern kommt (Grosser & Renner,
Schnelligkeitstraining, 2007, S. 39), (Weineck, Optimales Training, 2007, S. 375).
Steigen die Auswahlmdglichkeiten zur Ansteuerung der Effektorfitlights, steigt auch
die Reaktionszeit (Ungerer, 1971, S. 159). Gibt es weniger Auswahlmaoglichkeiten
(z.B. wenn man nur eine Hand verwendet), so erfolgen die Reaktionen schneller und

Entwicklung der optisch-raumlichen
Wahrnehmung (Greifswold, 1974)

Punkte
3

7 08 9 1000 12 13 M4 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24
Alter in Jahren

fehlerfreier.
Abb. 67: Bei Knaben besser (Hirtz, PRAXISideen, 2012, S. 26)

95



Erklarbar ist dies durch die Wahrnehmung der rdumlichen Position des zu bearbeitenden
Reizes (Becker-Carus & Wendt, 2017, S. 269) (siehe Abb. 67: Bei Knaben besser ).

Wobei Steinhofer die Trainierbarkeit der Rektionsschnelligkeit von bis zu 20% bei einfachen
Reaktionen kleiner Korperteile beschreibt (Steinhofer, 2008, S. 176) (siehe Abb. 68: Unter-
schied Reaktion und Wahlreaktion ).
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Abb. 68: Unterschied Reaktion und Wahlreaktion (Hirtz & Nuske, Motorische Entwicklung
in der Diskussion, 1994, S. 48)

7.2  Diskussion zum Altersunterschied

Dr. Michael Behringer gibt in seiner Dissertation (Behringer, 2011) einen guten Uberblick
uber die Einfllsse in diesem Altersbereich. Er geht speziell auf das Krafttraining fir Kinder,
wie ein Kraftzuwachs zustande kommt, ein, das sich stark auf die Schnelligkeit und so auch
auf die Reaktionsleistungen auswirkt. Die Kraftzuwéchse lassen sich auf physiologische
Veranderungen (Korpermasse und -Zusammensetzung), neuromuskuldre und biomechani-
sche Einflussfaktoren zurtickfihren. Ein allgemeines Krafttraining, das ein- bis zweimal pro
Woche durchgefihrt wird, zeigt positive Einfliisse und bewirkt signifikante Verbesserungen
fur Sprung-, Wurf- und StoRkraft sowie fur die Sprintschnelligkeit. Dem stimmen auch Diet-
rich (Dietrich, Handbuch Trainingslehre, 1993, S. 299), Behring (Behringer, 2011) und Aho-
nen (Ahonen, Lahtinen, Sandstrom, & Pogliani, 2003, S. 54) zu.
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Izquierdo untersuchte eine Trainingsperiode von Kindern zwischen 9 und 11 Jahren beim
Krafttraining (Stationenbetrieb). Unabhdngig von der Zunahme der Muskelmasse wurde ein
signifikanter Anstieg der maximalen Kraft der Arme und Beine beobachtet. So wurde der
Schluss gezogen, dass die Verbesserung der Kraft in hohem Male mit der Verbesserung der
intramuskuldren Koordination zusammenhangt (lzquierdo, 2007). Auch in den Leipziger
Sportwissenschaftlichen Beitragen wird der Kraftzuwachs vorrangig auf neurophysiologi-
sche Mechanismen zurtickgefiihrt (kaum Hypertrophieeffekte) und er fuhrt zu einer Verbes-
serung der Teilleistungen im Sport (Dekan, 2015, S. 106). Laut Badtke kommt es in der
Préabubeszenz durch ein entsprechendes Training zu einer hoheren Steigerung des Kraftni-
veaus als bei Jugendlichen (Badtke, 2010, S. 560), da vor der Pubertdt der Muskel vollstan-
dig aktiviert wird.

Auch bei Mikesky kam es friihzeitig nach einem achtwdchig (dreimal die Woche) durchge-
fuhrten Krafttraining bei vorpubertierenden Jugendlichen (Durchschnittsalter war 10,3
Jahre) mit Kurzhanteln zu Muskelzuwéchsen beim Ellbogenbeuger (Mikesky, 1994, S. 510).
Bei der praktischen Testung wurde der Ellbogenbeuger eingesetzt, so wie auch bei Fechtbe-
wegungen. Balko beschreibt ein spezielles neunwdchiges Reaktionstraining bei jugendli-
chen Fechterinnen und Fechtern, sodass es in der Wahlreaktionszeit zu einem signifikanten
Unterschied zwischen der Kontroll- und Reaktionstrainingsgruppe kam. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass spezielle Trainingsprozesse die Reaktionszeiten verbessern (Balko,
2017, S. 151).

In der folgenden Grafik (Abb. 69: Entwicklung der Reaktionsfahigkeit ) von Hirtz sind die
Zuwachsraten der Reaktionsfahigkeit bei vorpubertéren Kindern zu sehen.
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Abb. 69: Entwicklung der Reaktionsfahigkeit (Hirtz, Sportmotorik, 1997, S. 215)
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Die mittleren Reaktionszeiten der Schulerinnen und Schiler der 8. Schulstufe (M = 404,496
ms) waren signifikant schneller als die Reaktionszeiten der Schilerinnen und Schiiler der 5.
Schulstufe (M = 448,856ms) (siehe Punkt 6.9.1 auf Seite 86).
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Abb. 70: Liniendiagramm der mittleren Reaktionszeiten der 5. und 8. Schulstufe aufgeteilt
in die Effektorfitlights

Auch bei Untersuchungen von Fischer waren die &lteren Kinder schneller als die jingeren
(Fischer, 1995, S. 97).
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Abb. 71: Entwicklung der komplexen Reaktionszeiten zwischen 7 und 24 Jahre (Hirtz,
Sportmotorik, 1997, S. 228)

Wie man im obigen Diagramm Abb. 71: Entwicklung der komplexen Reaktionszeiten
zwischen 7 und 24 Jahre sieht, sind die Reaktionszeiten zwischen Knaben (m) und Méadchen
(w) unterschiedlich, und auch die Steigerung der Reaktionszeiten ist bei Knaben im Alter
zwischen 10 und 14 Jahren stérker als bei Médchen.

Aufgrund des Testosteronanstiegs bei Jungen in der Pubertét ist der trainingsbedingte Kraft-
zuwachs in diesem Lebensabschnitt sowohl auf neuronale Faktoren als auch auf Hypertro-
phie zurtickzuftihren (Granacher, Kriemler, Gollhofer, & Zahner, 2009, S. 42), das bei pra-
pubertierenden Kindern noch nicht vorhanden ist (Anpassungsmechanismen im Krafttrai-
ning findet vor allem auf neuronaler Ebene (Granacher, Kriemler, Gollhofer, & Zahner,
2009, S. 43) durch eine intramuskuldre Koordination, in Form einer verbesserten Rekrutie-
rung und Frequenzierung motorischer Einheiten, statt). Majumdar und Robergs bringen noch
zusatzlich die Aktivierung einer héheren Anzahl muskelmotorischer Einheiten (Majumdar
& Robergs, 2011, S. 491) hinzu. In der Pubertdt kommt noch hinzu, dass Knaben im Ver-
haltnis zu Madchen durch den Einfluss der Androgene in der Maximalkraft extreme Leis-
tungszuwadchse haben (Hebestreit, 2002, S. 9).
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7.3  Diskussion zum Geschlechtsunterschied

Wenn im prapubertéren Alter ein sorgféltiges Krafttraining gut angeleitet wird, kommt es zu
Kraftzuwéchsen, die bei Knaben und Mé&dchen nur geringe Unterschiede aufweisen
(Granacher, Kriemler, Gollhofer, & Zahner, 2009, S. 44). Bei Hebestreit waren die Reakti-
onszeiten der Knaben und Madchen in diesem Alter identisch (Hebestreit, 2002, S. 9). Dem
wird auch in den Leipziger Sportwissenschaftlichen Beitragen zugestimmt (Dekan, 2015, S.
106).

Ahonen schreibt aber, dass die Reaktionszeit unter anderem vom Geschlecht abhéngt
(Ahonen, Lahtinen, Sandstrom, & Pogliani, 2003, S. 54).

Das Ergebnis bei den Testungen ergab, dass die mittleren Reaktionszeiten der 90 getesteten
Schiler (M = 411,880 ms) signifikant schneller waren als die Reaktionszeiten der 100 ge-
testeten Schiilerinnen (M = 441,894 ms). Diese signifikanten Ergebnisse zum Geschlechts-
unterschied beschreibt auch Badtke zugunsten der Knaben (Badtke, 2010, S. 560).

Wie im folgenden Liniendiagramm Abb. 72: Reaktionszeiten Unterschied weiblich zu
mannlich ersichtlich ist, sind die Knaben bei allen Effektorfitlights durchschnittlich schnel-

ler als die Madchen.
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Abb. 72: Reaktionszeiten Unterschied weiblich zu mannlich

Die Entwicklung der Schnellkraft am Ende der ersten puberalen Phase geht bei Knaben
schneller als bei Madchen voran (Dietrich, Handbuch Trainingslehre, 1993, S. 308), das auf

die groRRere Kraftkomponente zurtickzufuhren ist.
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Im Schulsport bewirken gezielte Krafttrainingseinheiten signifikante Kraftzuwachse, wobei
die untrainierten Schulerinnen und Schiler am meisten profitieren. Knaben strengen sich
durch den Konkurrenzdruck mehr an und es folgt daraus ein durchschnittlich besseres Kraft-
niveau, folglich sind die Knaben schnellkréftiger (Balz, Brautigam, Miethling, & Wolters,
2011, S. 36).

Jay Dawes beschreibt im Kapitel Sex Differences, dass die Manner durchschnittlich einen
grolReren Muskelquerschnitt als Frauen haben. Im Alter zwischen 13 und 16 Jahren wurden
zwischen Knaben und Médchen in der oberen Kérpermuskulatur ein bis zu 45%iger und in
der Unterkdrpermuskulatur ein bis zu 30%iger Unterschied gemessen (Dawes, 2019).
Aufgrund des Testosteronanstiegs bei Jungen in der Pubertét ist der trainingsbedingte Kraft-
zuwachs in diesem Lebensabschnitt sowohl auf neuronale Faktoren als auch auf Hypertro-
phie zurtickzufiihren (Granacher, Kriemler, Gollhofer, & Zahner, 2009, S. 42), das bei pu-
bertaren Madchen in erster Linie nur durch neuronale Mechanismen stattfindet.

Auch wenn man eine Gegenuberstellung der 20 besten Ergebnisse der praktischen Testung
macht, geht eindeutig hervor, dass die Knaben schnellere Reaktionszeiten aufweisen (siehe
Tab. 28: Die 20 besten Ergebnisse unterteilt in Schulstufe und Geschlecht).

Tab. 28: Die 20 besten Ergebnisse unterteilt in Schulstufe und Geschlecht

Effektorfitlight | 5. Schulstufe | 8. Schulstufe | davon Madchen | davon Knaben
1 5 15 7 13
2 5 15 5 15
3 8 12 5 15
4 7 13 7 13
5 4 16 5 15
6 8 12 4 16

7.4  Diskussion zur 5. Schulstufe: Unterschied zwischen Méadchen und

Knaben

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf das Alter von ca. 10 Jahren beider Geschlechter.
Knaben der 5. Schulstufe (M = 430,691 ms) zeigten bei der praktischen Testung schnellere
Reaktionszeiten als M&dchen der 5. Schulstufe (M = 468,156 ms) (siehe Abb. 73: Liniendi-
agramm der 5. Schulstufe nach dem Geschlecht und den Effektorfitlight unterteilt).
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Abb. 73: Liniendiagramm der 5. Schulstufe nach dem Geschlecht und den Effektorfitlight

unterteilt

Bei einer Zusammenfassung von Studien wurde beschrieben, dass im prépubertaren Alter
bei einem sorgféltigen gut angeleiteten Krafttraining es bei Knaben und Madchen zu fast
identischen Ubernormalen Kraftzuwéchsen kommt (Granacher, Kriemler, Gollhofer, &
Zahner, 2009, S. 43). Argumente aus dem Punkt 7.3 ,,Diskussion zum Geschlechtsunter-

schied* treffen auch hier zu.

7.5 Diskussion zur &. Schulstufe: Unterschied zwischen Madchen und

Knaben

Im Fokus steht hier das Alter von ca. 14 Jahren beider Geschlechter.
Knaben der 8. Schulstufe (M = 387,405 ms) zeigten schnellere Reaktionszeiten als Madchen
der 8. Schulstufe (M = 417,314 ms) (siehe Abb. 74: Liniendiagramm der 8. Schulstufe nach

dem Geschlecht unterteilt).
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Abb. 74: Liniendiagramm der 8. Schulstufe nach dem Geschlecht unterteilt

Argumente aus dem Punkt 7.3 Diskussion zum Geschlechtsunterschied treffen auch hier zu.
Bei der Untersuchung zu visuellen Wahrnehmungsfahigkeiten auf einen Reiz zu reagieren
wurden Jugendliche zwischen 13 und 16 Jahren untersucht (Kuan, Zuhairi, Manan, Knight,
& Rokiah, 2018, S. 135). Bei den visuellen Wahrnehmungsfahigkeiten wurde jedoch keine
Wechselwirkung zwischen Geschlecht und Sport festgestellt.

7.6 Diskussion zum Unterschied zwischen den Gruppen (Médchen 5.,

Knaben 5., Madchen 8. und Knaben 8. Schulstufe)

Schilerinnen der 5. Schulstufe (M = 468,49 ms) waren langsamer als Schiler der 5. Schul-
stufe (M = 430,60 ms),D die wiederum langsamer waren als die Schiilerinnen der 8. Schul-
stufe (M = 417,34 ms). Daraus ergibt sich, dass die der Schiler der 8. Schulstufe (M = 387,40
ms) die kiirzestes Reaktionszeit haben (siehe Tab. 29: Einfaktorielle ANOVA mit den Grup-
pen weiblich, méannlich, der 5. und 8. Schulstufe, Abb. 75: Liniendiagramm der einfaktori-
ellen ANOVA mit den Gruppen weiblich, mannlich, der 5. und 8. Schulstufe, Tab. 30: sta-
tistische Kennzahlen der einfaktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich, mannlich, 5.
und 8. Schulstufe und Abb. 76: Streudiagramm der einfaktoriellen ANOVA mit den Grup-
pen weiblich, mannlich, 5. und 8. Schulstufe).

Die Mittelwerte zwischen den Gruppen unterscheiden sich signifikant.
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Tab. 29: Einfaktorielle ANOVA mit den Gruppen weiblich, méannlich, der 5. und 8. Schul-

stufe

Einfaktorielle ANOVA
Mittelwert_alle_Eff

Quadratsum Mitte| der
me df Cuadrate F Signifikanz
Zwischen den Gruppen 149216,513 3 49738,838 18,647 onn
Innerhalb der Gruppen 496128,737 186 2667359
Gesamt 645345 250 188

480,00

460,00

440,00

420,00

Mittelwerte der Effektorfitlights

400,00

380,00

weiblich 5. Schulstufe  weiblich 8. Schulstufe  mannlich 5. Schulstufe  mannlich §. Schulstufe

Abb. 75: Liniendiagramm der einfaktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich, mannlich,
der 5. und 8. Schulstufe
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Tab. 30: statistische Kennzahlen der einfaktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich,
mannlich, 5. und 8. Schulstufe

OMNEWAY deskriptive Statistiken
Mittelwert_alle_Eff
95%-Konfidenzintervall flir den

Std - Mittelwert
I Mittelwert Abweichung Std.-Fehler Untergrenze Obergrenze Minimum  Maximum
weiblich §. Schulstufe 48 4684915 G0,88407 B,7TBTEE 450,8126 486,1704 342,07 605,85
weiblich 8. Schulstufe 52 4173419 4538030 5,28311 404,7080 429,9759 325,82 499,08
mannlich 5. Schulstufe 51 4306006 53,05586 7,55533 4154252 4457759 322,56 565,50
mannlich 8. Schulstufe 39 3874001 43,32137 5,936897 373,3569 401,4433 319,85 496,24
Gesamt 190 4276769 58,43394 4,23924 419,3146 436,0392 319,85 605,85

Einfaches Streudiagramm der Mittelwerte
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Abb. 76: Streudiagramm der einfaktoriellen ANOVA mit den Gruppen weiblich, ménnlich,
5. und 8. Schulstufe

Diskussions- und Argumentationspunkte zu diesem Teil der Arbeit wurden schon in den

vorher angefuhrten Punkten erortert.

7.7  Diskussion: Sportler — Nichtsportler

In diesem Abschnitt wird zwischen Sportlern und Nichtsportlern verglichen.

Die genetische Determination der Reaktionszeit ist laut Ahonen nicht eindeutig geklart
(Ahonen, Lahtinen, Sandstrom, & Pogliani, 2003, S. 54).

Der Sportler und die Sportlerin trainieren und vergrof3ern dadurch ihre Kraft und verbessern

die Koordination. Die unter der Willkir mdgliche hochste Kraft ist die Maximalkraft. Im
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neuromuskuldren System entsteht durch exzentrische Bedingungen die noch héhere Abso-
lutkraft. Die Differenz dieser beiden Krafte wird als Kraftdefizit beschrieben (Gillich &
Kriiger, 2013, S. 468). Dieses Kraftdefizit kann zwischen 30% (Untrainierte bzw. Nicht-
sportler) und 10% (Trainierte bzw. Sportler) (Weineck, Optimales Training, 2007, S. 371)
bzw. 5 % (Giillich & Kriiger, 2013, S. 227) liegen.

Die Maximalkraft entsteht durch die mdglichst vollstandige neuronale Rekrutierung und In-
nervation der Muskeln. Hier kommt es zu einer Frequenzierung der FT-Muskelfasern (siehe
Abb. 77: schematische Darstellung des Rekrutierungsprinzips (ST Slow Twitch, FTO Fast
Twitch oxidativ, FTG Fast Twitch glykolytisch) mit einer Frequenz bis zu 100 Hz (Lude-
mann, 2016, S. 45). Bei den schnellkraftigen Bewegungen kommt noch der Aspekt der Syn-
chronisation ins Spiel. Hier sollen mdglichst hohe Kraftwerte in einem kurzen Zeitabschnitt

entwickelt werden, sodass die Bewegung schnellstmdglich ausgeftihrt werden kann.

Abb. 77: schematische Darstellung des Rekrutierungsprinzips (ST Slow Twitch, FTO Fast
Twitch oxidativ, FTG Fast Twitch glykolytisch (Grosser & Starischka, Das neue
Konditionstraining, 1998, S. 56)

Wenn man an die autonom geschitzte Aktivierungsenergie denkt, die bei einer willkurlichen
Kontraktion normalerweise nicht verwendet wird, ist sie bei Untrainierten bei ca. 70 % der
Absolutkraft. Durch kontinuierliches Training kann diese auf ca. 95 % der Absolutkraft er-
weitert werden (Gullich & Kriger, 2013, S. 227) und siehe unten Abbildung Abb. 78: M04g-
licher Fasereinsatz bei der Bewegung . So kann dieser Unterschied der - zur Absolutkraft zu

schnelleren Bewegungen fuhren.
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Abb. 78: Mdoglicher Fasereinsatz bei der Bewegung (Grosser & Starischka, Das neue
Konditionstraining, 1998, S. 57)

Jan Pauls bestatigt, dass durch ein Krafttraining die neuronalen Komponenten und die Funk-
tionskapazitat der weillen Muskelfasern trainierbar sind. Im Kapitel 27 beschreibt er, dass
die Start- und Explosivkraft die Aufgabe haben, in méglichst kurzer Zeit viel Kraft zu bilden,
und so eine schnellstmdgliche Bewegung auszufiihren. Diese Bewegung ist z. B. beim Box-
schlag auferst wichtig.

Bei Wiemann (Wiemann, Biomechanik und Bewegungslehre des Sports, 2018) (siehe Abb.
79: Muskelkraftmomente bei maximaler Kontraktion von drei verschiedenen Muskeln mit
verschiedener Fasertypzusammensetzung ) besteht die Schnellkraft aus dem Trainingszu-
stand (Maximalkraft), der Fasertypzusammensetzung (Kontraktionszeit, Explosivkraft,
Kontraktionsgeschwindigkeit) und den koordinativen VVoraussetzungen (Anfangskraft, Re-
aktivkraft).

Tab. 31: Kontraktionszeiten und Verkiirzungsgeschwindigkeiten der Fasertypen (Wiemann
& Gretz, Biomechanik und Bewegungslehre des Sports, 1993, S. 2)

Typ | Typ lIA Typ lIB
Kontraktionszeit [s] 0,14 0,1 0,06
Verkirzungsgeschwindigkeit [m/s] 0,1 0,3 0,9
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Abb. 79: Muskelkraftmomente bei maximaler Kontraktion von drei verschiedenen Muskeln
mit verschiedener Fasertypzusammensetzung (Wiemann & Gretz, Biomechanik und

Bewegungslehre des Sports, 1993, S. 14)

Die obige Abbildung mit den Kontraktionszeiten und Verkurzungsgeschwindigkeiten der
Fasertypen verdeutlicht bei simultaner Rekrutierung, dass der Anteil der schnellen Fasern
eine groRe Veranderung des KraftstoRBes bewirkt und dadurch auch die Zeitspanne der Be-
wegung abnimmt.

Unterschiede gibt es zwischen Nichtsportlern und Sportlern. ,, Leistungssportler haben eine
kiirzere Reaktionszeit als Breitensportler. Ist nicht nur auf das Training, sondern auch auf
die Leistungserwartungen zurickzufiihren!“ (Ahonen, Lahtinen, Sandstrom, & Pogliani,
2003, S. 54).Auch Kuan, Zuhairi, Manan, Knight und Rokiah kommen zu diesem Ergebnis,
(Kuan, Zuhairi, Manan, Knight, & Rokiah, 2018, S. 137). Dies wird speziell hervorgerufen
durch die héhere Konzentrationsfahigkeit und Wachsamkeit, wodurch es zu weniger Fehlern
kommt. In Folge kommt es durch die bessere Erwartungsfahigkeit zu einer hheren Bewe-
gungsgeschwindigkeit und zur kiirzeren Vorwegnahmezeit von Sportlerinnen und Sportlern
(Kuan, Zuhairi, Manan, Knight, & Rokiah, 2018, S. 140).

Die Konzentrationsfahigkeit ist in den Ergebnissen iber die Standardabweichung (5. Schul-
stufe: 60,0877 ms und 8. Schulstufe: 46,7348 ms) herauszulesen, weil die Fehlversuche der
5. Schulstufe hoher als die der 8. Schulstufe sind (siehe Punkt 6.9.1 H1.0 — Nullhypothese:
Es gibt keinen Unterschied zwischen 5. und 8. Schulstufe hinsichtlich der Auge-Hand Re-
aktionszeit.).
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Hinzu kommt nach Akarsu, Calsikan und Dane, dass die Sportler im Verhéltnis zu Nicht-
sportlern eine verkirzte Reaktionszeit durch eine hohere rdumliche Wahrnehmung haben,
schneller und besser in der Informationsverarbeitung sind (Akarsu, Calsikan, & Dane, 2009,
S. 873) und die Vorfreude auf die Bewegung eine wichtige Rolle bei der sportlichen Leistung
spielt. Dies zeigt auch die Untersuchung von Fechtern und Boxern, welche mit einer Kon-
trollgruppe verglichen wurden, wobei die Sportler die Go / No-Go-Aufgabe signifikant
schneller ausfiihren konnten, was mit einem héheren Bereitschaftspotential der Sportler in
Verbindung gebracht wurde (Bianco, Di Russo, Livio Perria, & Berchiccia, 2016, S. 265).

7.8  Diskussion zu statistischen Begriffen

Bei der praktischen Testung der Schilerinnen und Schiiler der 5. und 8. Schulstufe kam das
direkte digitale Messverfahren mit dem FITLIGHT-System zum Einsatz. Es wurde die phy-
sikalische Messgrolie (Zeitdauer) in [ms] (Millisekunden) aufgezeichnet. Die Versuchsbe-
dingungen wurden so angelegt, dass moglichst wenig Storeinflusse von aulien auf die Schii-
lerinnen und Schuler einwirkten. Die Versuchsteilnehmerinnen und -nehmer wurden repré-
sentativ fir diese Altersgruppe ausgesucht.

Die Qualitéatsindikatoren, das sind die klassischen Gutekriterien (Hauptgutekriterien: Objek-
tivitat, Reliabilitat und Validitat), fokussieren sich auf die Entstehung der Ergebnisse und
deren Qualitat (Leonhart, 2008, S. 34). Die Balance des Gesamtsystems wurde optimiert, so
konnte eine Beziehung zwischen den klassischen Gutekriterien der Objektivitat, Reliabilitét
und Validitat hergestellt werden.

Die Objektivitat ist gegeben, da eine Unabhangigkeit der Ergebnisse nicht vom Versuchs-
leiter und auch nicht von den Personen, die bei der Ergebniserstellung beteiligt sind, abhéngt.
Die Versuchsergebnisse sind unabhéngig von der durchfiihrenden Person, da der Einfluss
von der Tagesform und Stimmung keinen Einfluss auf die praktische Testung hat (intraindi-
viduelle Objektivitat), zusatzlich ist durch den einfachen Testaufbau und -ablauf eine aus-
reichende Reproduzierbarkeit und Unabhangigkeit vom Untersucher gegeben. Der zwi-
schenmenschliche Kontakt war durch ganz klare vorgefertigte Instruktionen auf ein Mini-
mum begrenzt, so kann man auch von einer Durchfiihrungsobjektivitét sprechen.

Die Messdaten wurden quantitativ elektronisch erhoben, so ist auch eine Interpretationsob-
jektivitat gegeben. Durch die hohe Genauigkeit der Messung und die erhaltenen Ergebnisse

wird eine hohe Zuverlassigkeit (Reliabilitdt) angenommen. Die Gultigkeit der Messung ist
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valide. Es wurde das zu bestimmende Merkmal, die Reaktionszeit, der Schulerinnen und
Schiiler gemessen.

Die Erhebung der Messdaten wurde von den Schilerinnen und Schilern gut angenommen.
Von Eltern und Lehrkréften bekam man viel Zuspruch zur Wertigkeit und Aussagekraft,
deshalb geht man von einer hohen Akzeptanz aus. Aus den Ergebnissen kann fiir den Sport
etwas Sinnvolles abgeleitet werden, weshalb auch die Nutzlichkeit der Untersuchung gege-
ben ist.

Das FITLIGHT-System wurde von der SPORTUNION Hollabrunn fir diese Untersuchung
zur Verfuigung gestellt, deshalb war eine Okonomie gegeben.

Die Untersuchung war auch ethisch vertretbar, da die Teilnehmerinnen und -nehmer nicht
zu sehr psychisch und physisch belastet wurden und die Transparenz im Vorfeld die Schi-
lerinnen und Schuler Uber das Forschungsziel informiert wurden. Die Testfairness, Men-
schen unterschiedlicher Kultur, unterschiedlichen Geschlechts und Alters wurden gleich be-
handelt, war gegeben.
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8 Interpretation

Wie aus den theoretischen Hintergrinden und der Diskussion ersichtlich ist, hangt die Re-
aktionszeit stark ab von:
o Alter
e Geschlecht
e Muskelkraft bzw. Leistung des Muskels: diese hangt ab von
o Verkurzungsgeschwindigkeit
o Zusammenschalten der kontraktilen Elemente
o Geometrie der Strecke
o Hebel der Knochen-Muskel
e Motivation, die willkirliche, willentliche Bewegung ausfiihren zu wollen. Diese ist
zum Zeitpunkt der Bewegung immer 100%, auch wenn dies vielleicht nicht die ma-
ximale Geschwindigkeit bedeutet. D.h. zu diesem Zeitpunkt ist die Bewegung die
schnellst mogliche.
Die Reaktionszeit wirkt sich auf die einzelnen Messwerte aus. Es wurde davon ausgegangen,
dass bei der Untersuchung ein reprasentativer Durchschnitt der Grundgesamtheit gebildet
werden konnte.
Die Zeit als physikalische GroRe ist von anderen Grofien wie Geschwindigkeit, Weg, Be-
schleunigung und Kraft abhéngig.
Grundsatzlich gilt fur:

Kraft F=m=*a bzw.umgeformt a = %
Geschwindigkeit v = %
Beschleunigung a =% bzw. umgeformt t? = 2

Durch Einsetzen der letzten Formeln in die Gleichung fur Leistung P entsteht:

Pxt

P=F*v=F*§ bzw. F =

Durch Einsetzen in die Formel t? = = entsteht:
p2 = S _ sm_smo_ sZxm und  £3 = sZxm
T FE T g T Pt T py TP
m S
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Umso groler die Leistung P ist, desto geringer wird die Zeit t, da die Zeit t allein von der
Leistung P abhangig ist. Also ist der limitierende Faktor der Bewegung die Kraft, die wie-
derum von der Rekrutierung, Frequenzierung und Synchronisation abhéngig ist.
Die Masse m (Arm und Hand) und der Weg s (der Abstand vom Startfitlight zum Effektor-
fitlight) veréndert sich nicht wéahrend der Testung und ist daher immer konstant.

T
2
%

0 @
|

Las

Abb. 80: Muskelleistung vor und nach dem Krafttraining (Wick, 2009, S. 97)

Wie man in der Abb. 80: Muskelleistung vor und nach dem Krafttraining sieht, wird nach
dem Krafttraining ein Muskelleistungszuwachs erreicht, der wiederum zu einer htheren Ver-
kirzungsgeschwindigkeit der Muskulatur fihrt.

Die Reaktionsschnelligkeit ist eine wichtige Grundlage und zwingende Voraussetzung fur

den Leistungs- und Spitzensport (Fichtner, 2018, S. 74), egal ob fiir azyklische oder zykli-

sche Bewegungen (Steinhofer, 2008, S. 172) bzw. fur azyklische Beschleunigungsleistungen
(Steinhofer, 2008, S. 179).

Die Reaktionszeiten im Alter zwischen der 5. und 8. Schulstufe kénnen zur Talentfindung
herangezogen werden, weil

o die elementaren Schnelligkeitseigenschaften am besten im friihen Schulkindesalter

und in der ersten puberalen Phase trainierbar sind (Weineck, Optimales Training,

2007, S. 615). Speziell in diesem Altersbereich sollte darauf geschaut werden, dass

die Schiilerinnen und Schiler gentigend Moglichkeiten bekommen sich zu bewegen,

um durch ihre intrinsische Motivation das Beste aus der Bewegungszeit rauszuholen.

e es fiir eine Verbesserung der grob- und feinmotorischen Bewegungen wichtig ist,

neuronale Bahnen so zu trainieren, dass sie sich genau mit dem gewiinschten Bewe-

gungsmuster verhalten (Majumdar & Robergs, 2011, S. 479). Es ware deshalb gut,
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wenn der Sportunterricht bzw. das Training unter fachkundiger Aufsicht einer Lehr-
kraft, einer fachkundigen Trainerin oder einem fachkundigen Trainer durchgefiihrt
wird und zusétzlich noch versucht wird, eigene vorgegebene Ziele zu erreichen.

e die Kinder im vorpubertaren Alter zur Bewegung leichter zu motivieren sind als spé-
ter. Deshalb hat vor dem 10. Lebensjahr der motivationale Aspekt und das freizeitli-
che sportliche Ubungsangebot einen groBen Einfluss auf die jetzige und spatere Leis-
tungsfahigkeit der Schilerinnen und Schiler (Hebestreit, 2002, S. 9).

e Dbei der Bewegungsschnelligkeit die Widerstande gering sind, wo neuromuskuldre
Steuerungsprozesse im Vordergrund stehen (Steinhtfer, 2008, S. 173). Eine
Boxschlagbewegung ist mit der Bewegung der praktischen Testung direkt vergleich-
bar. Um die Armkraft und so auch die Schnellkraft zu erhéhen, kénnen Liegestiitze
als reaktive Ubungen eingesetzt werden (Kapitel 29) (Pauls, 2011).

All diese Argumente kdnnen nur bedeuten: ,,Mehr Bewegungsangebote in diesem Alter in

den Schulen und in der Freizeit!“
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9  Ausblick und Anregung

Wollen die Schiilerinnen und Schuler bei Spielsportarten gut sein, dann spielt die Reak-
tionsschnelligkeit eine grofl3e Rolle (Weineck, Optimales Training, 2007, S. 639).
Fur den Schulsport wére es nach den Ergebnissen fiir die Kinder und Jugendlichen wichtig,
dass in der Schulstunde im Fach ,,Bewegung und Sport* mehr Wert auf Kraftiibungen und
Koordinationsiibungen gelegt wird, da ein starker Zusammenhang mit der Reaktionsschnel-
ligkeit besteht.
Eine Uber diese Arbeit hinausgehende Frage kdnnte also weiterhin sein, ob die Schiilerinnen
und Schiler im Sportunterricht mehr zu fordern sind und dadurch indirekt fur Sportarten,
wo die Reaktionsschnelligkeit leistungsbestimmend ist, gefordert werden. Zumindest gibt es
im Internet und in der Literatur fur den Schulsportunterricht geniigend einfache und aufbau-
ende Ubungen zur Verbesserung der Kraft und weiter zur Reaktionsschnelligkeit. Dies als
Padagoge umzusetzen, kdnnte ein Ziel sein.
Das Freizeitverhalten sagt aus, dass die Knaben 6fters als Méadchen einen Sportverein besu-
chen (Griebler & Winkler, 2012, S. 6) bzw. nehmen die Knaben 6fters an Ball-, Kampf- oder
Motorsporteinheiten im Verein teil als Madchen (Eidgenossenschaft, 2016). Das kénnte ein
weiterer Grund zu einem hoheren Kraftniveau sein, das wiederum eine bessere Reaktions-
schnelligkeit ergeben wiirde.
Folgende Fragen wurden immer wieder wahrend der Aufbereitung der Messdaten gestellt:
e Was hatte man noch besser machen kénnen?
e Was wirde man das nachste Mal anders machen?
Diesbeziglich hatte man noch weitere Daten auf der Strichliste dokumentieren konnen wie
z.B.: Handigkeit, welche Sportarten in der Freizeit ausgelibt werden, wie lange in der Freizeit
flr welche Sportart trainiert wird.
Zusatzlich wére noch abzuklaren, ob die Schilerinnen und Schiler vor der Testung vielleicht
psychisch angespannt waren, und deshalb langsamere Reaktionszeiten hatten. Oder waren
sie psychisch ermidet, was sich im Sport mit langsameren Reaktionszeiten widerspiegelt
(Frobose, 2018, S. 78).
Um diese Studie weiter zu fuhren kénnten im Frihwinter 2020 die gleichen Schiilerinnen
und Schuler nochmals getestet werden. Hier kdnnte man dann auch die VVer&dnderungen von
der 5. zur 8. und weiters von der 8. Schulstufe zur 12. Schulstufe erfassen und so statistisch

auswerten. Dies ware sicherlich ein gro3er Gewinn fiir die Wissenschaft.
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Kognitive Faktoren, wie visuelle Wahrnehmung und motorische Kontrolle, Koordination
und Strategie, sind fur PC-, Laptop- oder Fernsehbildschirmgames wichtig. Spielt man diese,
absolviert 6fters Reaktionstests im Internet (http://egopont.com, Abfragetest REST-COM,
Dekodierungstest VIPER-NAM, Wiedererkennungstest WOM-REST, Resolutionstest
REST-SPER, Geschwindigkeitstest REST-HECOOR, Verarbeitungstest REST-INH) bzw.

ist man in der Freizeit E-Sportlerin oder E-Sportler, dann wére dies mit einem visuellen

Trainingsprogramm vergleichbar. Dies wirde zu einer Verbesserung bestimmter visueller

Fahigkeiten fihren (Schwab & Memmert, 2012, S. 630) und koénnte flr die Programmierung

und Durchfuhrung von E-Sportwettkampfspielen ndtzlich sein. Diese Branche hat mittler-

weile Milliarden-Dollar-Umsétze.

Weitere Anregungen und DenkanstoRe waren:

e Man kann den Reaktionszeitenunterschied zwischen 5. und 8. Schulstufe, der Ge-

schlechter vom Gesichtsfeld zum Blick- und Blickumfeld vergleichen. Denn den
Blick auf die Umgebung, den richtigen Ort, den Gegner zu richten und diese Infor-
mation zu verarbeiten, ist im Sport mit hoher Sehschérfe im foveoalen Sehen oder
im peripheren Sehen wichtig (Vater, Kredel, & Hossner, 2017).

Wollte man die Messdaten hingehend auf einen Lerneffekt (wenn die ersten Reaktionszeiten

langsamer sind als die letzten) untersuchen, kdmen fiir manche Schulerinnen und Schiiler

eine vielleicht ungewohnte Korper- und Positionshaltung zum Tragen. Diese kann sich ne-

gativ auf die Reaktionszeit auswirken. Erst wenn die neuen Positionen entsprechend gelibt

werden, werden die Reaktionszeiten wieder kirzer (Grosser M. , 2007, S. 84).

In Zukunft kann dieser oder ein ahnlicher Testaufbau zur Normierung, mit der Erstellung

einer Eich-/ Normtabelle, herangezogen werden.

Diese Forschungsergebnisse kdnnen als Motivation fur Athletinnen und Athleten fungieren.
Weiters kommen die Erkenntnisse aus diesen Forschungsergebnissen zwischen Sportlern
und Nichtsportlern von Wahrnehmungs- und Reaktionszeiten der Sportbranche zugute, ins-
besondere im Indoorathletik- und Sporttraining, und sie bieten die Mdglichkeit, das Poten-
zial eines Einzelnen in seinem Sport zu identifizieren (Kuan, Zuhairi, Manan, Knight, &
Rokiah, 2018, S. 137).
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https://www.cognifit.com/de/cognitive-assessment/battery-of-tests/rest-inh-test/processing-test

Mein Wunsch waére, dass die Bewegung in der Gesellschaft wieder mehr geférdert und ge-

fordert wird. Auch im Schulsystem sollte, speziell in den Jahren, wo die Kinder am leichtes-

ten sportmotorisch lernen (Meinel & Schnabel, Bewegungslehre Sportmotorik, 2007, S.

291), im Sportunterricht mehr Bewegung durch gut ausgebildete und motivierte Lehrkrafte

erfolgen. Leider ist dies auf der Stundentafel der VVolksschule, Neuen Mittelschule und des

Gymnasiums nicht ersichtlich (siehe Abb. 81: Stundentafeln vom Pflichtgegenstand Bewe-

gung und Sport ).

Abb.

o

81:
(http://www.bewegung.ac.at, 2018)

Stundentafeln
Pflichtgegenstand
Bewegung & Sport

Volksschule 3 3 2 2 10
Hauptschule 4 4 3 3 14
ntschde 8 75 7 T 295
mtsche 12 12 M5 12 475
bigena hap

Schule (AHS) T 4 4 4 3 15
L 7 7 8 8 30

Stundentafeln  vom  Pflichtgegenstand  Bewegung

autonomer
|i|=l'.'_r.|.'|-'.

Summe bel

SO

und

Sport
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10  Anhinge und Dokumente

10.1 Bestitigungen

Rennbahnstrafie 26
3109 St. Polten

Landesschulrat fur Niederosterreich |E‘

Sachbearbeitering

Sabine Hassl
Sohn b +43 2742 280 4133
Johannes Tribelnig : o+ 1

il* 3 tri : f:

Per E-Mail: j.tribelnig@tele2.at v ::gﬁ:;ﬁ?;giuwu
Prés.-420/2195-2017 Datum: 05.10.2017
Betrifft:

Genehmigung der Durchfuhrung einer empirischen Untersuchung

Der Landesschulrat fiir Niederdsterreich genehmigt die Durchfiihrung der vorgelegten praktischen
Testung von SchiilerInnen im Rahmen der Diplomarbeit zum Thema ,Hand-Auge Koordination im

Vergleich™ durch Herrn Johannes Tribelnig.

Die Untersuchung, bei der die ,Hand-Auge-Reaktionszeit" von Schilerinnen und Schilern mit Hilfe
des Fit-Light-Trainers durchgefiihrt wird, darf in dem wvorliegenden Umfang antragsgemall an

folgenden niedergsterreichischen Schulen durchgefuhrt werden.

NNOMS Hollabrunn 310052
NNOMS Wullersdorf 310112
BG/BRG Hollabrunn 310016

Auf die Einhaltung der Datenschutzbestimmungen darf hingewiesen werden, auBerdem ist vor
Beginn der Untersuchung das Einverstdndnis der Eltern bzw. Erziehungsberechtigten und die
Zustimmung der jeweiligen Direktion einzuholen. Die an dieser Untersuchung teilnehmenden
Schulerinnen und Schiiler sind vor Beginn der Untersuchung ausdriicklich auf die Freiwilligkeit ihrer
Teilnahme hinzuweisen, aubBerdem ist deren vdllige Anonymitadt im Rahmen der Diplomarbeit

jedenfalls zu wahren.

Parteienverkehr http://www.|lsr-noe.gv.at Amtsstunden
Dienstag 8-12 Uhr office@lsr-noe.gv.at Mo.-Fr. 8-16 Uhr
DVR:00643594

Abb. 82: Bestatigung vom Landesschulrat Seite 1
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Es ist darauf zu achten, dass die Durchfilhrung der Untersuchung
Zeit, langstens jedoch eine Unterrichtsstunde in Anspruch nimmit.
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Herbst 2017

Sehr geehrte Erziehungsberechtigte!

Im Rahmen meiner Diplomarbeit bitte ich Sie, dass |hr Kind bei einer Testung zur ,Hand-Auge-
Reaktion” anonym, freiwillig und kostenlos teilnehmen darf.

Diese praktische Testung wird zur Reaktionszeitmessung im Fachbereich der Bewegungslehre verwendet. Mit
Hilfe der erhobenen Daten tiber die Hand-Auge-Reaktionsgeschwindigkeit wird im Anschluss die Datenanalyse
(Verringerung der Reaktionszeit zwischen 5. und 8. Schulstufe) erfolgen, und in meiner Diplomarbeit
aufbereitet.

Praktische Testbeschreibung:
e Die Schiilerinnen sitzen am Stuhl vor dem Tisch, auf dem Fitlights (leuchtende ‘
Sensoren) angebracht sind.
e Invorprogrammierten Abstdnden leuchten diese Sensoren auf.

e Die Schilerlnnen missen nun versuchen, moglichst schnell mit den Handflachen
den aufleuchtenden Sensor zu beriihren, sodass der nachste Sensor den Befehl
bekommt, aufzuleuchten.

¢ Die Zeitdifferenz der Auslésung und Beriihrung wird digital gespeichert.

¢ Diese Zeitdifferenzen (Reaktionszeit der Hand-Auge-Reaktion) werden flr meine
Diplomarbeit benotigt.
Wenn es Sie interessiert, dann kdnnen Sie sich auf https://qrl.at/5m6pst ein Kurzvideo iiber eine
ahnliche Testung anschauen (oder den nebenstehenden QR-Code scannen).

Die Durchfiihrung des Tests wird von mir in der Schule betreut und durchgefiihrt. Sie dauert mit
einer kurzen Erkldarung ca. 5 Minuten.

Bei der Testung werden keine personenbezogenen Daten eingeholt. Sie ist somit vollsténdig anonym. Die
erfassten Messdaten werden digital gespeichert und ausschlieRlich fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet.

Herzlichen Dank fir Ihre Unterstiitzung.

/

Mit freundlichen GriRen, 71/ ///// /
g © A &t
Johannes Tribelnig {

Student an der Universitdt Wien - Bewegung und Sport

Einverstandniserklarung des/der Erziehungsberechtigten zur Testung

,Hand-Auge-Reaktion im Vergleich”

Ich bin damit
o einverstanden,
0 nicht einverstanden,
dassmeiniKifitessasss e , Klasse ........., im Rahmen der Testung zur ,Hand-Auge-Reaktion

im Vergleich” teilnimmt.

Ort, Datum Unterschrift eines Erziehungsberechtigten

Abb. 84: Einverstandniserklarung
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10.2 Ergidnzende Abbildungen fiir Theorie, Methode und Material
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Eine Studie der APEDO
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Abb. 87: KérpergréRe Knaben Osterreich (Gleiss, et al., 2013, S. 1)

https://kinderklinik.meduniwien.ac.at/fileadmin/kinderkli-
nik/pdf/APED%C3%96PerzentileBuben.pdf
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10.3 Tabellen

Tab. 32: Berechnung der Fitlightsabstandeunterschiede

Kérpergrafie / Gréfte von Madchen |  Oberarmlange von . 1 Gri KarpergréRe . .
Alter Geschlecht | Kérperlange (Robert und Jungen in Madchen und Jungen !_agges iro@e Knaben D.Groﬁe K EPrchsch.nétt
Koch Institut 2013) Deutschland in Deutschland INOBr=EWeZ)  Beterreich anemar bfpergrole
10 Jahre| weiblich 141.18 144,20 29,90 137.00 143.00 141,35
10 Jahre| mannlich 14155 143.90 29,90 142,00 140,00 144,00 142,29
13,5 Jahre| weiblich 161.33 158.00 160,00 159,78
13,5 Jahre| mannlich 163.10 160.00 164.00 164,00 162,78
13 Jahre| weiblich 161.40 33.80 161.40
13 Jahre| mannlich 162,90 34,00 162,90
14 Jahre| weiblich 163.70 34.40 163,70
14 Jahre| mannlich 170,30 35.80 170,30
KarpergréSenverhaltnis 10 Jahre (5. Schulstufe) zu 135 Jahre (8. Schulstuf{ 13 % kleiner |
Oberarmlangenverhaltnis 10 Jahre (5. Schulstufe) zu 13,5 Jahre (8. Schulstuf 13 % kleiner |
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Tab. 33: Korpergrolle / Korperlange Méadchen (Neuhauser, Schienkiewitz, Schaffrath
Rosario, Dortschy, & Kurth, 2013, S. 21)

ROBERT KOCH-INSTITUT Korperlinge/Korpergroge | Anthropometrie und Blutdruck

Perzentlle fur Kdrperlange/KorpergroBe (In cm) bel Madchen Im Alter von o Monaten bis 18 Jahren (KIGGS 2003 -2006; Perinataldaten 19g5-2000)
[nach: Ann Hum Blol 2011, 38:121-130, Copyright 2om Informa UK Ltd.; Volgt et al. 2006, Geburtsh Frauenhellk 66: 956—g70]

Alter* P3 ) P1|:|I P25 . P50 (Median) . P75 . Pg|:|l Pg7 L ) s
0,0 Monate 4717 | 43,4'}I 49,82 . 51,32 | 52,85 . 54,17 . 55,48 .
1,0 Monate 50,56 51,95 53,36 54,94 56,53 57,93 59,32 ,
2,0 Monate 53,06 54,52 55,99 57,63 59,27 60,74 62,19 )
3,0 Monate 55,09 56,59 58,11 59,81 61,50 63,02 64,53 X
4,0 Monate 57,56 | 59,07 . 60,60 . 62,30 | 64,00 . 65,53 | 67,04 1,0000 , 0,0404
5,0 Monate 59,79 61,30 62,83 64,54 66,24 61,17 69,28 | 11,0000 00391
6,0 Monate 61,74 63,25 64,78 66,48 68,19 69,72 7123 | 11,0000 0,379
7,0 Monate 63,45 64,96 66,49 68,19 69,89 742 7293| 11,0000 0,0369
8,0 Monate 64,99 66,50 68,03 69,73 743 72,9 7447{ 11,0000  0,0361
9,0 Monate 6641 67,93 69,46 706 7287 74,40 7591 11,0000 00355
10,0 Monate 67,75 ) 69,28 . 70,82 . 72,53 ) 74,24 ) 75,78 . 7731 l,lfl}\‘.)clI 0,0350
11,0 Monate 69,03 7056 72,11, 7384 7557 7102 78,65| 11,0000 0,034
12,0 Monate 7023 1,78 73,35 75,09 76,84 1841 7995| 11,0000 0,344
15,0 Monate 7348 75,10 76,73 78,54 80,36 81,99 8360| 10000 00342
18,0 Monate 7629 77,98 79,69 8159 8349 8521 8690 | 11,0000 00346
21,0 Monate 18,72 8049 82,28 84,28 86,27 88,06 8983 | 11,0000 00351
2,0 Jahre 80,93 82,78 84,65 86,73 88,81 90,69 92,53| 11,0000 0,0356
2,5 Jahre 85,08 87,08 89,10 91,34 93,58 95,60 97,59| 11,0000 00364
3,0 Jahre 89,06 91,19 93,35 95,75 98,15 10031 10245| 11,0000 0,0372
3,5 Jahre 92,69 94,95 97,24 99,79 102,34 104,64 106,90 | 11,0000 00379
4,0 Jahre 96,00 98,39 100,82 103,51 106,20 108,62 111,01| 11,0000 0,385
4.5 Jahre 99,24 101,76 104,31 107,15 109,98 112,54 11506 | 11,0000 00393
5.0 Jahre 102,50 105,15 107,83 110,82 113,80 116,49 119,14 | 1,0000  0,0399
5,5 Jahre 105,61 108,38 11,19 11431 117,43 12023 123,00| 11,0000  0,0404
6,0 Jahre 108,54 1142 114,34 117,59 120,83 123,75 126,64 | 11,0000  0,0409
6,5 Jahre 1,29 114,29 17,32 120,69 124,06 127,10 130,09| 11,0000 00414
7,0 |ahre 113,89 | ‘I'I?,OOI 120,15] 123,65 | 127,15 | 130,31 | 133,42 l,l:l')f.)(?!l 0,0420
7,5 Jahre 11640 119,64 122,92 126,56 130,20 13348 136,71| 11,0000  0,0427
8,0 Jahre 118,92 122,29 125,70 129,49 133,29 136,70 140,07 | 11,0000 ~ 0,0434
8,5 Jahre 121,39 124,90 128,45 13240 136,35 139,90 143,41 11,0000  0,0442
q,0 |ahre 123,83 | 127,48 . 13,77 . 135,28 | 139,39 . 143,08 | 146,73 1,0000 . 0,0450
9,5 Jahre 126,30 130,09 133,92 138,18 142,43 146,26 150,05 | 11,0000  0,0457
10,0 Jahre 128,92 13282 136,78 141,18 145,57 149,53 153,44 11,0000 00462
10,5 Jahre 131,75 135,76 139,82 144,33 148,84 152,89 15690| 11,0000  0,0463
1,0 Jahre 134,85| 138,94 . 143,06 ) 147,65 ) 152,24 ) 156,37 ) 160,44 l,ll')!‘..'i(?lI 0,0461
1,5 Jahre 138,15 142,25 146,41 151,04 155,66 159,82 163,92 | 11,0000  0,0454
12,0 Jahre 141,46 145,55 149,70 15431 158,92 163,07 167,17 11,0000  0,0443
12,5 Jahre 144,49 148,55 152,65 157,22 161,78 16589 169,94 | 11,0000 00430
13,0 Jahre 146,98 ) 150,98 ) 155,03 ) 159,53 ) 164,03 ) 168,08 ) 172,08 l,l:l')f.)(?!I 0,0418
13,5 Jahre 148,94 152,89 156,89 161,33 165,78 169,78 173,73 | 11,0000  0,0409
14,0 Jahre 15047 154,38 158,34 162,74 167,14 171,10 17501| 11,0000 0,040
14,5 Jahre 151,63 155,51 159,44 163,81 168,18 172,11 17599 | 11,0000 00395
15,0 Jahre 152,46 156,32 160,23 164,58 168,92 172,83 176,69 | 11,0000 00391
15,5 Jahre 153,02 156,86 160,76 165,09 169,42 173,31 177,16 11,0000  0,0389
16,0 Jahre 153,34 157,18 161,07 165,39 169,71 173,60 17743 | 11,0000 00387
16,5 Jahre 153,46 157,30 161,18 165,50 169,82 173,70 177,54 11,0000 0,387
17,0 Jahre 153,51 157,34 161,23 165,54 169,86 173,04 177,571 11,0000 0,086
17,5 |ahre 153,63 157,46 161,34 165,65 169,97 173,85 177,68 | 11,0000 00386
18,0 Jahre 153,76 157,59 161,46 165,77 170,08 173,96 177,78 | 11,0000  0,0385

* exaktes Alter in Jahren (der Wert fiir z. B. 5 Jahre gilt approximativ fiir Kinder von 4,75 bis unter 5,25 Jahren)
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Tab. 34: Korperléange / Korpergrofie Jungen (Neuhauser, Schienkiewitz, Schaffrath Rosario,
Dortschy, & Kurth, 2013, S. 20)

B2 Arthropometrie und Blutdruck | Kérperlinge/KorpergraRe ROBERT KOCH-INSTITUT

Perzentlle fur Korperlange/KorpergroRe (in cm) bel Jungen im Alter von o Monaten bis 18 Jahren (KIGGS 2003 -2006; Perinataldaten 1995 - 2000)
[nach: Ann Hum Blol 2011, 38:121-130, Copyright 20m Informa UK Lid.; Voigt et al. 2006, Geburtsh Frauenhellk 66:956-g70]

m P3_ P10 P25 | P50 (Median) P75 Poo_ Po7 L s
0,0 Monate 47,77 49,17 50,58 52,09 53,69 55,10 5641 .
1,0 Monate 5159, 52,99 5442 55,99 57,62, 59,09 60,51 .
2,0 Monate 5449 5590 57,35 58,97 60,64 62,16 63,67 .
3,0 Monate 5684 58,26 59,72 6139 63,09 64,66 66,24 .
4,0 Monate 59,50| 60,91 , 62,38 , 64,04 ) 65,75 | 67,31 | 63,89 0,1285 ) 0,0390
5,0 Monate 6183 63.25 6471 66,37 68,07 69,63 Nn21| 01119 00375
6,0 Monate 6184 ) 65,25 ) 66,71 . 68,37 ) 70,07 ) 1,62 . 73,19 0,00959 ) 0,0363
7,0 Monate 65,58 : 66,99 . 68,45 E 70,10 ; 71,79 ; 73,35 : 7491 0,0806 ) 0,0354
8,0 Monate GT,IUI 68,51 , 69,97 , 71,63 . 73,32 ) 74,88 } 76,44 0,0661 ) 0,0347
9,0 Monate 68,46 . 69,88 . 71,34 X 73,01 . 74,70 . 76,26 . 7783 0,0524 . 0,0341
10,0 Monate 69,70 n1, 72,60 7428 75,99 77,56 794| 00395 00337
1,0 Monate 7086 7230 B9 7548 77,20 7879 8038| 00276 00335
12,0 Monate 795 BA 7492 76,63 7837, 799 8160 00167 00334
15,0 Monate 74,98 . 76,50 . ?S,IB] 79,88 . 81,1 . SI,IOI 85,10 0,01 . 0,0337
18,0 Monate 772 . 79,33 ) 80,9’9] 22,88 ) #4827 ) 86,61 . 23.40| -0,0320 ) 0,0342
21,0 Monate 80,24 81,93 83,67 85,66 87,69 89,57 9146| 00472 00348
2,0 Jahre 82,57 84,32 86,14 88,21 90,33 92,29 9426 00580 00352
2,5 Jahre 86,78 88,67 90,64 92,88 95,18 97,30, 9945 | 00698 00362
3,0 Jahre 9055 9259 972 97,14 9,63 101,93 10425 | 00713 0,037
2.5 Jahre 93,96 96,14 9841 101,00 103,66 106,12 10861 00646 00385
4.0 Jahre 97,12, 99.43 10183 104,56 107,38 109,98 11261| 00512 00393
45 Jahre 100,12 102,54 105,06 107,94 11089 113,62 11639 00320 00400
5,0 |ahre 103,04 | 105,58 . 108,22 , 111,23 ) 114,33 ) 117,18 | 120,08 | -0,007% . 0,0407
5.5 Jahre 105,97 108,62 ED 114,51 ", 12072, 2374 00219, 00412
6,0 Jahre 108,90 111,66 1452 17,78 1213 12422 12135| 00562 00416
6,5 Jahre m,s 11481 17,76 121,13 12459 127,77 13099 00060 0,0417
7,0 Jahre 115,03 17,98 121,03 12451 128,06 13134 13464 | 01413 00419
7.5 Jahre 117,98 121,03 124,19 127,77 13144 13481 13820 01915 00420
8,0 ahre 120,68 ) 123,83 . 127,09 . 130,79 ) 134,57 ) 138,04 ) 14153 0,2448 ) 0,0424
8,5 Jahre 123,“5' 126,43 ) 'IZQ,S[I‘ 133,62 . 137,52 ) l-lﬂ,lﬂl 144,70 0,3008 ) 0,0428
9,0 |ahre 1?5,5()' 128,90 ; 132,39 ) 136,35 ) 140,38 ) 144,08 ) 147,78 0,3598 ) 0,0434
9,5 Jahre 127,69, 13123 134,86 138,98 143,16 146,98 15082 04219 00442
10,0 |ahre 129,77 ) 133,47 . 137,27 . 141,55 ) 145,91 ) 149,88 ) 153,86 00,4287 ) 0,0452
10,5 Jahre 131,76 135,64 139,61 144,09 148,64 152,78 15691| 05590  0,0464
1,0 Jahre 133,72 137,80 14198 146,68 15143 155,76 16007 | 06371 00478
1,5 Jahre 135,72, 140,02 a2 149,35 15433 158,85 16334] 07246 00492
12,0 |ahre 137 87 ) 142,42 ) 147,04 . 152,22 ) 157,42 ) 162,13 . 166,80 0,8249 ) 0,0505
12,5 Jahre 140,36 : 145,16 ; 150,02 ., 155,43 ; 160,86 ; 165,75 : 170,59 0,9434 ’ 0,0517
13,0 |ahre 143,4()' 148,42 . 153,50 . 159,13 . 164,73 . 169,77 ) 174,73 1,0830 ) 0,0523
13,5 Jahre 146,94 152,13 157,35 163,10 168,80 173,89 7888 | 12386 00520
14,0 Jahre 150,75% . 155,97 . 161,20 , 166,93 ) 172,59 ) 177,61 . 182,52 1,3973 . 0,0505
14,5 Jahre 15453 159,67 164,77 17035 175,33 180,68 18540 15454 00481
15,0 Jahre 157,04 162,88 167,78 173,12, 178,35 182,97 18745 16711 00452
15,5 Jahre 160,72 165,44 170,12 175,20 180,18 18457 18882 17691 00426
16,0 Jahre 162,74 ) 167,28 ) ]?1,73] 176,66 ) 181,44 ) 185,64 . 189,72 1,8391 ) 0,0405
16,5 Jahre 164,09 168,51 17238 177,62, 182,26 186,34 19030| 13857 00391
17,0 Jahre 164,97 169,30 173,59 178,24 182,78 186,79 19066| 19158 00382
17,5 Jahre 165,59 169,87 17409 178,68 183,16 187,11 19093 19374 00376
18,0 |ahre 166,11 . 170,33 . 174,51 , 179,04 ) 183,4?l 18?,3?l 191,14 1,9551 . 0,0371

# exaktes Alter in lahren (der Wert fiir z. B. « lahre gilt aporoximativ fiir Kinder von 4.75 bis unter ©.25 lahren)
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Tab. 35: GroRe und Oberarmlange von Méadchen und Jungen in Deutschland (Stolzenberg,
Kahl, & Bergmann, 2007, S. 662)

Tabelle1

Mittelwerte (Konfidenzintervalle} von Kérpergrofie und -gewicht, Kopfumfang und Oberarmlénge nach Alter und

Geschlecht
Alter Geschlecht KorpergriBe (cm) Kdrpergewicht (kg) Kopfumfang (cm) Oberarmlinge (cm)
(Jahre) MW (95 %-KI) MW (95 %-KI) MW (95 %-KI) MW (95 %-KI)
0 Jungen 70,2(69,6-70,8) 8,5(8,3-8,6) 44,4 (44,2-44,7) 13,5(133-13,7)
0 Madchen 68,3(67,8-68,8) 78(7,6-79) 43,2(43,0-43,4) 13,0(12,9-13,2)
1 Jungen 829(823-834) 11,4(11,3-11,6) 48,2 (48,1-48.4) 16,3(16,1-16,5)
1 Madchen 81,5(81,0-81,9) 10,8(10,7-11,0) 46,9 (46,7-47,0) 16,0(15,9-16,2)
2 Jungen 92,9(92,5-93.4) 14,1(13,9-14,3) 49,9 (49,7-50,0) 184(18,2-18,5)
2 Madchen 91,1(90,7-91,5) 13,3(13,1-13.5) 48,6 (48,5-48.8) 18,0(17,9-18,2)
3 Jungen 101,2(100,7-101,6) 16,4(16,2-16,6) 50,7 (50,5-50,8) 20,2 (20,0-20,3)
3 Madchen 100,0(99,5-100,4) 15,8(15,6-16,0) 49,6 (49,5-49,7) 19,8(19,6-19,9)
4 Jungen 108,0(107,5-108,5) 18,4(18,1-187) 51,32(51,1-51,4) 21.5(21,3-11,7)
4 Madchen 107,2(106,7-107,7) 18,1(17,8-18,4) 50,2 (50,1-50,4) 21.3(11,1-11.5)
5 Jungen 114,8(114,2-115,3) 20,7 (20,4-21,1) 51,9(51,7-52,0) 23,1(229-23,2)
5 Madchen 114,3(113,8-114,8) 20,5 (20,1-20,9) 50,9(50,8-51,1) 22,9(22,7-23,1)
6 Jungen 121,2(120,7-121,8) 23,7(23,3-24,1) 52,3(52,1-52,4) 24,6 (24,4-24,7)
6 Madchen 120,7(120,1-121,2) 23.2(22,9-23,6) 51,6(51,4-51,7) 24,4 (24,2-24,6)
7 Jungen 127,9(127,3-128,4) 27,2(26,7-27,8) 52,7(52,6-52,9) 26,2 (26,0-26,4)
7 Médchen 126,4(125,9-126,9) 26,1(25,6-26,5) 51,7(51,6-51,9) 25,8(25,6-26,0)
8 Jungen 133,8(133,2-134,4) 30,8(30,1-31,5 53,2(53,0-53,4) 27,4(27,2-27,6)
8 Madchen 132,4(131,7-133,1) 29,8(29,1-30,4) 52,2(52,1-52,4) 27,2(27,0-27 4)
9 Jungen 138,7(138,1-139,3) 33,8(33,1-34,5) 53,5(53,3-53,6) 28,8(28,5-29,0)
9 Madchen 138,0(137,4-138,6) 33,8(33,1-34,5) 52,6(52,4-52,7) 28,5(28,3-28,8)
10 Jungen 143,9(143,4-144,5) 38,3(37,6-39,1) 53,8(53,7-54,0) 29,9(29,7-30,1)
10 Madchen 144,2(143,5-144,9) 38,4(37,4-39.4) 53,2(53,0-53,4) 29,9(29,7-30,2)
n Jungen 149,8(149,0-150,5) 43.2(42,2-44,3) 54,1(53,9-54,3) 31,3(31,0-31,5)
n Madchen 150,8(150,1-151,5) 43.8(42,8-44,9) 53,6(53,4-53,8) 31,3(3,0-31,6)
12 Jungen 155,1(154,3-155,9) 47,3 (46,2-48,5) 54,5(54,4-54,7) 32,4(32,2-327)
12 Madchen 157,3(156,6-158,0) 50,3 (49,0-51,5) 54,1(53,9-54,3) 329(32,6-33,1)
13 Jungen 162,9(162,0-163,8) 54,2(52,9-55,5) 55,1(54,9-55,2) 34,0(33,8-343)
13 Madchen 161,4(160,8-162,1) 54,3(53,0-55,5) 54,6 (54,5-54,8) 33,8(33,5-340)
14 Jungen 170,2(169,6-171,1) 61,2(59,9-62,4) 55,6 (55,5-55,8) 35,8(35,5-36,0)
14 Madchen 163,7(163,1-164,3) 57,7(56,2-59,2) 54,8 (54,7-55,0) 34,4(34,1-34,6)
15 Jungen 175,1(174,3-175,8) 66,4(65,0-67,7) 56,1(55,9-56,3) 36,9(36,7-37,2)
15 Madchen 165,0(164,3-165,7) 59,9(58,6-61,3) 54,9 (54,7-55,0) 345(34,2-34.7)
16 Jungen 177,6(176,9-178,3) 70,5 (69,0-71,9) 56,6 (56,5-56,8) 37,6(37,3-37.8)
16 Madchen 165,7(165,0-166,3) 61,2(60,1-62,3) 55,1(54,9-55,3) 34,6(34,3-34,9)
17 Jungen 178,2(177,5-178,9) 71,6(70,3-72,9) 56,7 (56,5-56,9) 37,7(37,4-37,9)
17 Madchen 165,2(164,4-165,9) 61,8(60,6-62,9) 54,9(54,7-55,0) 34,7 (34,4-34,9)
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Tab. 36: Sequenzprogrammierung der Testung mit dem FITLIGHT-Trainer

5 = %

£ = =4 3 3 3 2 2

- | E| 2|2 | 8|8 |8 g|8|¢8E

2 IS 2 S & > | E = > > S
n = 2 n £ < 2 S e ) <

= 8 > o = 3 - )

L & L

1| 1 10 cm 1 290s | 10s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
2] 2 10 cm 1 3s |0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
3] 1 10 cm 1 3s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
4| 3 10 cm 1 3s |005s| gelb | Dist. | V.L. | Std. | Aus
5 1 10 cm 1 3s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
6| 4 10 cm 1 3s |0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
70 1 10 cm 1 3s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
8 5 10 cm 1 3s |[005s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
9| 1 10 cm 1 3s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
10| 6 10 cm 1 3s |0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
11 1 10 cm 1 3s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
12 7 10 cm 1 3s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
13| 1 10 cm 1 3s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
14| 4 10 cm 1 3s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
15| 1 10 cm 1 3s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
16| 5 10 cm 1 3s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
17] 1 10 cm 1 3s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
18| 2 10 cm 1 3s |[0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
19| 1 10 cm 1 3s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
20 5 10 cm 1 3s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
21| 1 10 cm 1 3s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
22| 3 10 cm 1 3s |[0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
23] 1 10 cm 1 3s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
24| 6 10 cm 1 3s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
25 1 10 cm 1 3s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
26| 4 10 cm 1 3s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
27 1 10 cm 1 5s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
28| 2 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
29| 1 10 cm 1 5s 0,7s | grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
30 7 10 cm 1 5s |[0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
31 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
32| 3 10 cm 1 5s |[0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
33 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
34| 3 10 cm 1 5s |[0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
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35 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
36| 7 10 cm 1 5s |0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
370 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
38| 4 10 cm 1 5s |[0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
39 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
40| 5 10 cm 1 5s |0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
41 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
42| 6 10 cm 1 5s |[0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
43| 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
a4 | 7 10 cm 1 5s |0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
45 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
46| 3 10 cm 1 5s |[0,05s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
47| 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
48| 2 10 cm 1 5s |[005s| gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
49| 1 10 cm 1 5s 0,7s | grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
50 6 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
51| 1 10 cm 1 5s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
52| 2 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
53] 1 10 cm 1 5s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
54| 7 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
55| 1 10 cm 1 5s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
56| 4 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
57 1 10 cm 1 5s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
58| 6 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
50| 1 10 cm 1 5s 0,7s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
60| 5 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
61| 1 10 cm 1 5s 0,6s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
62| 3 10 cm 1 5s | 0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
63| 1 10 cm 1 5s 0,6s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
64| 5 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
65| 1 10 cm 1 5s 0,5s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
66| 4 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
67| 1 10 cm 1 5s 0,5s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
68| 7 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
69| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
70| 2 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
71 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
72| 4 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
73| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
74| 6 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
75 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
76| 7 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
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77 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
78| 6 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
79| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
80| 5 10 cm 1 5s | 0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
81| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
82| 3 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
83| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
84| 6 10 cm 1 5s | 0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
85| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
86| 7 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
87| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
88| 2 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
89| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
90| 2 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
91| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
92| 6 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
93| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
94| 3 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
95| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
96| 5 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
97| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
98| 4 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
99| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
100 3 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
101 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
102| 5 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
103| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
104| 4 10 cm 1 5s | 0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
105| 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
106 7 10 cm 1 5s |0,05s| grin | Dist. | N.C. | Std. Aus
107 1 10 cm 1 5s 0,4s | gelb | Dist. | V.L. | Std. Aus
108| 2 10 cm 1 5s |[0,05s| grun | Dist. | N.C. | Std. Aus
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12 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

a Beschleunigung

Abb. Abbildung

ATP Adenosintriphosphat

bzw. beziehungsweise

ca. zirka, ungefahr

cm Zentimeter

Dist. Distanz

f Frequenz

F Kraft

Js Joulesekunde

AL erhdhte bzw. erniedrigte Leuchtdichte
h Planck’sches Wirkungsquantum 6,63.103* Js
H informationstheoretische Entropie

Hz Hertz (Einheit der Frequenz)

v Frequenz des Lichtes mit rund 10%°s?
hv Licht

log, Logarithmus mit der Basis 2

L Referenzleuchtdichte

m Masse

m/s Meter pro Sekunde (Geschwindigkeitseinheit)
ms Millisekunden

mV Millivolt (10 Volt)

M Drehmoment

n Anzahl

AN Differenz der Wiederholungen

N. C. Nur Center

nm Nanometer (10°m)

Nm Newtonmeter

P Leistung

r Radius

[s] Sekunde als Einheit
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At
Std.
Tab.
THz
Av

VIS

V. L.

z.B.
Ax
ZNS
%

Weg (bei v = s/t)

Zeit

Zeitintervall

Standard

Tabelle

Terahertz (102 Hz)

Differenz der Geschwindigkeiten
Geschwindigkeit

visuell sichtbares Licht

Voll Licht

zum Beispiel

Wegdifferenz (zurtickgelegter Weg)
Zentralnervensystem

Prozent

Grad
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13  Definitionen - Begriffsbestimmungen

Effektor:
Effektoren sind Gewebe, Drisen oder Organe, die mit efferenten Nerven verknupft sind
und die auf die vom Gehirn kommenden Erregungen reagieren oder die Rezeptoren fir
bestimmte Hormone besitzen und auf deren Ausschittung reagieren.
Wird z. B. ein Muskel durch einen Nerv angeregt, sich zusammenzuziehen, so ist der
Muskel ein Effektor (Schmidt & Schaible, 2006, S. 6) (Schmidt & Schaible, 2006, S. 41)
(Lang & Lang, 2007, S. 347).

Effektorfitlight:

Effektorfitlight ist jenes Fitlight, welches einen Effektor (siehe oben) anspricht, und es

dadurch zu einer Bewegungsausfuhrung durch Muskeln kommt.
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