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Zusammenfassung

Als sportpsychologische Leistungsfaktoren gelten neben personlichkeitsbezogenen und
psychomotorischen Merkmalen sowohl generische kognitive Faktoren, etwa exekutive Funkti-
onen, als auch sport-spezifische kognitive Faktoren, wie die Entscheidungskompetenz. Tech-
nologische Fortschritte der letzten Jahrzehnte haben die Mdglichkeiten zur Erfassung kogniti-
ver Leistungsfaktoren deutlich erweitert. Kognitive Diagnostiken kdnnen neben computerba-
sierten Verfahren auch in innovativen Systemen der virtuellen und erweiterten Realitdt imple-
mentiert werden. Im Nachwuchsleistungsfullball werden solche neuartigen (kommerziellen)
kognitiven Testverfahren zunehmend im Rahmen der Talentdiagnostik eingesetzt, um aus einer
groflen Anzahl an Nachwuchsspielern diejenigen auszuwihlen und gezielt zu fordern, denen

das Potential zugeschrieben wird, zukiinftig im Leistungsfu3ball erfolgreich sein zu konnen.

Eine Vielzahl der durch technologische Fortschritte entwickelten und in der Praxis eingesetzten
(kommerziellen) kognitiven Diagnostiken sind bislang jedoch nicht unabhingig evaluiert. Auf-
grund der unzureichenden Informationen iiber psychometrische Eigenschaften wird gefordert,
die Reliabilitit sowie diagnostische und prognostische Validitét dieser (kommerziellen) kogni-
tiven Testverfahren im Sportkontext zu priifen. Zudem ist die Evidenzlage zur diagnostischen
Relevanz verschiedener kognitiver Leistungsfaktoren im Sport inkonsistent. Zwar gibt es ver-
mehrt empirische Hinweise aus Uberblicksarbeiten dafiir, dass sport-spezifische kognitive Fak-
toren eine groflere diagnostische Relevanz aufweisen als generische. Allerdings ist die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse durch eine Heterogenitit der Verfahren und Stichproben einge-
schriankt. Entsprechend fehlen Studien, die innerhalb einer Stichprobe die diagnostische Rele-
vanz und den Zusammenhang generischer und sport-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren

untersuchen.

Das vorliegende Dissertationsvorhaben setzt an diesen Forschungsliicken an und basiert im
Rahmen eines technologischen Forschungsprogramms erkenntnisorientierter Anwendungsfor-
schung auf drei Schwerpunkten. Erstens wird die im anwendungsbezogenen Forschungsfeld
der Sportpsychologie fiir wichtig erachtete Zusammenarbeit zwischen forschender und nicht-
forschender Berufspraxis thematisiert (Beitrag 1). Die empirischen Arbeiten (Beitrag 2 — Bei-
trag 5) sind aus Projekten mit unterschiedlich akzentuierter Zusammenarbeit dieser Akteure
entstanden. Zweitens werden die psychometrischen Eigenschaften der Reliabilitit sowie diag-
nostischer und prognostischer Validitit von neuartigen (kommerziellen) und in der Praxis ein-
gesetzten generischen (Determinationstests, NeurOlympics) und fuB3ball-spezifischen (360°-

Videoentscheidungstest, Verfahren im SoccerBot360) kognitiven Diagnostiken gepriift
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(Beitrag 2 - 5). Drittens wird die diagnostische Relevanz sowie der Zusammenhang generischer
und fuBball-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren im Rahmen der Talentdiagnostik im

Nachwuchsleistungsfullball untersucht (Beitrag 2, Beitrag 4 und Beitrag 5).

Als Positionspapier widmet sich Beitrag I der Zusammenarbeit zwischen Forschung und Praxis
im Bereich der Erfassung kognitiver Leistungsfaktoren im Nachwuchsleistungsfuf3ball. Aus-
gangspunkt ist eine Kooperation der forschenden Akteure von Universititen mit nicht-for-
schenden Akteuren eines FuB3ballvereins und eines Unternehmens, aus der Beitrag 3 und Bei-
trag 4 hervorgegangen sind. Beitrag I beleuchtet zentrale Aspekte dieser Zusammenarbeit
(z. B. Notwendigkeit von Kompromissen) und formuliert Ideen auf institutioneller (z. B. Ver-
ankerung von Sportpraktikern in universitiren Institutionen) und individueller (z. B. Agieren
als scientist-practitioner an der Schnittstelle zwischen Forschung und Praxis) Ebene fiir eine
erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen den Akteuren der Universitdten, Sportorganisationen

und Unternehmen.

Der Forderung nach einer unabhéngigen Priifung der psychometrischen Eigenschaften (kom-
merzieller) kognitiver Diagnostiken wird in Beitrag 2 am Beispiel des generischen Testverfah-
rens NeurOlympics nachgekommen. Innerhalb einer auf das Leistungsniveau bezogene homo-
genen Stichprobe von Nachwuchsleistungsfu3ballern der Altersklassen U11 — U15 weisen die
vier Subtests sowie der Gesamtwert eine geringe Retest-Reliabilitét, keinen Zusammenhang
mit der Leistung im Kleinfeldspiel und keine Hinweise auf prognostische Validitit auf. In ei-
nem Vergleich zweier Leistungsniveaus (Elite vs. Sub-Elite) derselben Altersstufen deuten die
signifikanten Leistungsunterschiede innerhalb der NeurOlympics-Variablen zugunsten der

Spieler aus dem hoherklassigen Nachwuchsbereich auf diagnostische Validitét hin.

Der Diskussion um die Relevanz der generischen und sport-spezifischen Erfassung kognitiver
Leistungsfaktoren folgend, dokumentiert Beitrag 3 die Entwicklung und Validierung zweier
neuartiger Testverfahren. Angelehnt an computerbasierte Versionen wurden zwei Tests zur Er-
fassung der Inhibition und der kognitiven Flexibilitdt in das innovative System SoccerBot360
integriert. Wahrend nur fiir den Inhibitionstest die Stimuli fuBBball-spezifisch angepasst wurden,
wurde fiir beide Verfahren eine fulball-spezifische motorische Antwort in Form eines Passes
im SoccerBot360 eingefiihrt. Sowohl die computerbasierten generischen Aufgaben als auch die
SoccerBot360-Aufgaben wurden von Nachwuchsleistungsfu3ballern (Elite) der Altersklassen
Ul15 — U19 absolviert. Die beiden neu entwickelten SoccerBot-360-Testverfahren weisen gute
Split-Half-Reliabilitét und interne Konsistenz auf. Zudem zeigt die entwickelte SoccerBot360-

Aufgabe zur Erfassung kognitiver Flexibilitdit konvergente Validitdt zur &quivalenten,
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computerbasierten Aufgabe. Fiir die Inhibitionsaufgabe kann in dieser Stichprobe keine kon-
vergente Validitét festgestellt werden. Eine, insbesondere in Hinblick auf die Grofe der Stimu-
lusdarstellung, iiberarbeitete Version der Inhibitionsaufgabe zeigt in einer Stichprobe von er-
wachsenen Amateurfullballspielern konvergente Validitit fiir Antwortzeitvariablen, aber nicht
fiir Genauigkeitsvariablen. Die Befunde deuten darauf hin, dass die neuen SoccerBot360-Test-
verfahren mit fuBball-spezifischer Antwort grundsétzlich mit den computerbasierten generi-
schen Verfahren zusammenzuhingen. Die mittleren sowie teils unzureichenden Werte fiir ein-
zelne Variablen fiir die konvergente Validitdt weisen darauf hin, dass Verdnderungen der
(GroBe der) Stimuli sowie die fuBBball-spezifische Antwort der SoccerBot360-Aufgaben dazu
fithren, dass im Vergleich zum computerbasierten Verfahren nicht die identischen kognitiven

Leistungsfaktoren erfasst werden.

In Beitrag 4 wird die diagnostische und prognostische Validitdt der im SoccerBot360 imple-
mentierten Testverfahren zur Erfassung der Inhibition und kognitiven Flexibilitdt untersucht.
Zudem werden altersbedingte Unterschiede sowie Verdnderungen mit einer zweiten Messung
zwei Jahre nach der ersten Messung im Test der kognitiven Flexibilitdt gepriift. Fiir Nach-
wuchsleistungsfullballer (Elite) der Altersklassen U15 — U19 zeigt sich kein Zusammenhang
der Testergebnisse mit den gleichzeitig erfassten Potenzial-Einschdtzungen durch ihre Trainer.
Dariiber hinaus konnen die Aufgaben zur Erfassung der Inhibition und kognitiven Flexibilitit
nicht das Leistungsniveau im Erwachsenenalter vorhersagen — weder im ersten Seniorenjahr (1
— 5 Jahre nach Datenerhebung) noch fiinf Jahre nach Datenerhebung. Die altersbedingten Un-
terschiede in den Testleistungen der kognitiven Flexibilitdt scheinen denen der gleichaltrigen
Allgemeinbevolkerung zu entsprechen. Die Nachwuchsleistungsfuballer zeigen verbesserte
Reaktionszeiten zwischen den zwei Testzeitpunkten bis zum Alter von etwa 16 Jahren. Die
Ergebnisse dieses Beitrags deuten darauf hin, dass die reliablen Aufgaben zur Erfassung der
Inhibition und kognitiven Flexibilitdt weder diagnostische noch prognostische Validitit auf-

weisen.

Der Debatte um die diagnostische Relevanz generischer und sport-spezifischer kognitiver Leis-
tungsfaktoren Rechnung tragend, widmet sich Beitrag 5 einer vergleichenden Evaluation gene-
rischer und fuBball-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren. Im Querschnittsdesign absol-
vierten Nachwuchsfuf3baller der Altersklassen U11 bis U15 zweier Leistungsniveaus (Elite vs.
Sub-Elite) zwei generische (Determinationstest, NeurOlympics) sowie ein fu3ball-spezifisches
(360°-Videoentscheidungstest) kognitives Testverfahren. Unter Beriicksichtigung des Einflus-
ses des chronologischen Alters zeigen die Ergebnisse, dass die Leistungen im Determinations-

test keine Differenzierung zwischen Leistungsniveaus ermdglichen, und auch nicht mit der
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fuBballspezifischen Entscheidungskompetenz zusammenhangen. Die Gesamttestergebnisse des
generischen Verfahrens NeurOlympics konnen zwischen den Leistungsniveaus differenzieren,
allerdings in weniger starkem Ma@ als die Ergebnisse im fulballspezifischen 360°-Videoent-
scheidungstest. Die Gesamtleistung in NeurOlympics hdngt mit der Entscheidungskompetenz
zusammen, jedoch erklirt das chronologische Alter einen wesentlich groferen Varianzanteil
der Leistung im 360°-Videoentscheidungstest. Die Ergebnisse dieses Beitrags legen nahe, dass
fuBBball-spezifische kognitive Leistungsfaktoren generischen kognitiven Funktionen im Hin-
blick auf die diagnostische Validitit {iberlegen sind und der Einfluss des Alters in Zusammen-

hangsanalysen kognitiver Leistungsfaktoren zu beriicksichtigen ist.

Die vorliegende Dissertation liefert auf Basis der Zusammenarbeit zwischen forschender und
nicht-forschender Berufspraxis wesentliche Erkenntnisse zu den psychometrischen Eigenschaf-
ten (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken im sportpsychologischen Anwendungskontext so-
wie operatives Hintergrundwissen zur diagnostischen Relevanz und zum Zusammenhang ge-
nerischer und fuball-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren. Die zum Teil eingeschrinkte
Reliabilitit, die begrenzte diagnostische Validitit in homogenen Stichproben sowie die feh-
lende prognostische Validitét unterstreichen — unter Beriicksichtigung der Limitationen vorlie-
gender Beitrdge — die Notwendigkeit kritischer Priifung vor der praktischen Nutzung solcher
Diagnostiken durch Sportorganisationen. Im Vergleich scheinen sport-spezifische Verfahren
im Rahmen der Talentdiagnostik im Nachwuchsleistungsfu3ball geeigneter zu sein als generi-
sche. Aufgrund des nomothetischen Forschungsansatzes, der interindividuellen Streuung auch
innerhalb eines Leistungsniveaus sowie messmethodischer Herausforderungen sollten kogni-
tive Testverfahren jedoch nicht als Basis fiir individuelle Selektionsentscheidungen genutzt
werden. Generische und sport-spezifische kognitive Leistungsfaktoren scheinen im Nach-
wuchsleistungsfuflball zusammenzuhidngen, allerdings erklart das chronologische Alter einen
Grofteil dieses Zusammenhanges. Aufgrund der Bedeutung des chronologischen Alters, insbe-
sondere bis zum Altersbereich der U16, sollte in zukiinftigen Studien fiir den Einfluss des chro-
nologischen Alters statistisch kontrolliert werden. Die diskutierten Chancen und Risiken der
Zusammenarbeit von Forschung und Praxis bieten Anhaltspunkte fiir zukiinftige Forschungs-

arbeiten im Sinne einer erkenntnisorientierten Anwendungsforschung.
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Einleitung

1 Einleitung

Kognitive Leistungsfaktoren wie exekutive Funktionen, Entscheidungskompetenz und Antizi-
pation haben in den letzten 25 Jahren in der Talentidentifikation und -entwicklung im Fuf3ball
an Bedeutung gewonnen (Casanova et al., 2009; Honer et al., 2020; Williams et al., 2020). Sie
gelten als mogliche Talentmerkmale (Honer et al., 2020) und werden als potenzielle Pradiktoren
zukiinftiger Leistung (Williams et al., 2020) diskutiert. Aktuelle Forschungsarbeiten im Bereich
der Talentdiagnostik nutzen kognitive Testverfahren, um mdgliche Vorteile talentierter bzw. er-
folgreicher Spieler! gegeniiber weniger talentierten oder weniger erfolgreichen Spielern zu un-

tersuchen (z. B. Honer, Dugandzic et al., 2023; Vestberg et al., 2020).

In der Praxis zeigt sich ebenfalls eine Nutzung (kommerzieller) kognitiver Diagnostikinstru-
mente in FuBballvereinen (z. B. FC Kopenhagen; Be Your Best, 2023) und -verbdnden (z. B.
U-Nationalmannschaften des Deutschen Ful3ballbundes (DFB); DFB-Akademie, o. D.-b). Dies
wird auch durch mediale Berichterstattung begleitet. Das Fullballmagazin 11 Freunde betitelte
im April 2023 einen Artikel zur Jugendarbeit von AZ Alkmaar mit “Blut, Schwei3 und Brain”.
Kurz zuvor gewann die U19 des niederlédndischen Vereins das Finale der Youth League mit 5-
0 gegen Hajduk Split. Dieser Erfolg wird in der Berichterstattung auf einen ,,ungewo6hnlichen
Ansatz ... [zurlickgefiihrt, da] bei AZ Alkmaar nur spielt, wer Kopfchen hat* (Thiele, 2023).
Als Diagnostikinstrument nutzt AZ Alkmaar das kognitive Testverfahren NeurOlympics
(Brains First B.V), welches anhand von vier Tests versucht, die Arbeitsgedichtnisleistung, die
Antizipationsleistung, die kognitive Kontrollleistung und Aufmerksamkeitsleistung zu erfas-
sen. Aus den Einzeltestergebnissen wird mit dem sogenannten Football Intelligence Score ein
Gesamtwert berechnet. In einem Sportschau-Artikel ldsst sich Eric Castien, Griinder der Her-
stellerfirma BrainsFirst, mit folgender Aussage zitieren: ,,Die Klubs wussten, dass es bei Talen-
ten um physische, mentale, taktische und technische Fahigkeiten geht. Allerdings gab es noch
ein fiinftes Element, manche Trainer sprachen dabei von Magie. Aber es ist keine Magie, es ist
die kognitive Féhigkeit eines Spielers und die kdnnen wir messbar machen* (Rausch, 2023).
Obwohl die jeweiligen Unternehmen den evidenz-basierten Mehrwert ihrer Verfahren betonen,
liegen nur selten Erkenntnisse iiber die psychometrischen Eigenschaften im Sportkontext vor.
Dabei ist die Sicherstellung der angemessenen Reliabilitidt und Validitdt vor der Nutzung in der
Praxis aufgrund potentieller Auswirkungen auf die Biografien individueller Spieler von grof3ter
Bedeutung, insbesondere wenn Testverfahren auBBerhalb des urspriinglichen Kontexts einge-

setzt werden (Anshel & Brinthaupt, 2014; Beavan, 2019; Burke & Normand, 1987;

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird das generische Maskulinum verwendet. Sofern nicht anders angege-
ben, sind stets Personen aller Geschlechter gemeint.
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Finkenzeller et al., 2021; Fogarty; 1995; Furley et al., 2023; Impellizzeri & Marcora, 2009;
Kilger & Blomberg, 2020; Larkin et al., 2015; Musculus & Lobinger, 2018).

Mit dem Cognitive Component Skills Approach (Nougier et al., 1991) und dem Expert Perfor-
mance Approach (Ericsson & Smith, 1991) haben sich zwei dominierende Forschungsansitze
etabliert. Wahrend ersterer von Leistungsunterschieden in generischen, sportunspezifischen
kognitiven Testverfahren ausgeht und untersucht (Voss et al., 2010), betont letzterer die Rele-
vanz sport-spezifischer? kognitiver Leistungsfaktoren, welche unter mdglichst reprisentativen,
standardisierten Bedingungen erfasst werden sollen (Williams & Ericsson, 2005). Die vorlie-
gende Dissertation beschéftigt sich mit der Evaluation generischer und sport-spezifischer kog-
nitiver Testverfahren unter Beriicksichtigung neuer Technologien im Rahmen der Talentdiag-
nostik im Nachwuchsleistungsfuf3ball. Dabei wird im Sinne eines technologischen Forschungs-

programms erkenntnisorientierter Anwendungsforschung vorgegangen.

1.1 Technologisches Forschungsprogramm: erkenntnisorientierte Anwendungsforschung

im Rahmen der Talentdiagnostik

Sportpsychologie gilt als eine Erfahrungs- und Querschnittswissenschaft im magischen Dreieck
der Psychologie, der Sportwissenschaft und der Praxis (vgl. Gabler, 2003; Heckhausen, 1979).
Wenngleich die Beziige zur Psychologie, Sportwissenschaft und Sportpraxis unterschiedlich
akzentuiert werden (Schlicht, 2009), herrscht Einigkeit, dass sportpsychologische Forschung
sowohl aus grundlagenwissenschaftlicher als auch aus anwendungswissenschaftlicher Perspek-

tive sportliches Handeln beschreiben, erkldren und vorhersagen soll (Nitsch et al., 2000).

Die dichotome Unterscheidung in Grundlagen- und Anwendungsforschung geht auf Bush
(1945) zuriick, der Grundlagenforschung als erkenntnisgetrieben ohne unmittelbaren Praxisbe-
zug definiert, wihrend Anwendungsforschung konkrete, praktische Probleme adressiere. Diese
bindre Unterscheidung differenziert Stokes (1997), indem er Forschungsarbeiten entlang der
Dimensionen Erkenntnisstreben und Nutzenstreben in drei Kategorien unterteilt: (1) reine
Grundlagenforschung (hohes Erkenntnisstreben, geringes Nutzenstreben), (2) reine Anwen-
dungsforschung (niedriges Erkenntnisstreben, hohes Nutzenstreben) und (3) nutzenorientierte
Grundlagenforschung (hohes Erkenntnisstreben, hohes Nutzenstreben). Die vorliegende Dis-

sertation positioniert sich — angelehnt an der Klassifikation Stokes — als erkenntnisorientierte

2 sport-spezifisch meint Verfahren mit reprisentativen Stimuli (z. B. Videos) und/oder reprisentativen Antworten
(z. B. ein Pass). Manche Autoren verwenden im Kontext der Kognitionsforschung anstelle von ,sport-spezifisch*
die prézisere Bezeichnung ,sportart-spezifisch® (z. B. Hansel et al., 2022). In Anlehnung an die englischsprachigen
Formulierungen ,sport-specific’ und ,domain-general® (vgl. Kalén et al., 2021) werden in der Dissertation die
Formulierungen ,sport-spezifisch® und ,generisch® verwendet.

2
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Anwendungsforschung. Dieser selbst gewihlte Terminus verdeutlicht, dass das Dissertations-
projekt auf dem Kontinuum zwischen reiner Grundlagen- und reiner Anwendungsforschung
niher am letzteren zu verorten ist. Es baut auf bestehenden Erkenntnissen und existierenden
Technologien® auf, um ein erweitertes Verstiindnis des Gegenstandbereichs sowie Wissen iiber

die Verbesserung technologischer Anwendungen zu generieren (Abbildung 1).

Erweitertes Verbesserte
Verstindnis Technologien
Erkenntnis-
orientierte
Anwendungs-

forschung
Existierende Existierende
Erkenntnisse Technologien

Abb. 1. Klassifizierung des Forschungsprogramms als erkenntnisorientierte Anwendungsfor-

schung (selbst formulierter Terminus) (angelehnt an und iibersetzt von Stokes, 1997, S. 88).

Fiir psychologische Forschungsprogramme betont Herrmann (1994) die Gleichwertigkeit von
Grundlagen- und Anwendungsforschung und widerspricht der — auch bei Stokes (1997) ange-
deuteten — traditionellen Hierarchisierung. Ebenso wird der wechselseitige Austausch zwischen
Grundlagen- und Anwendungsforschung sowie beider mit der nicht-forschenden Berufspraxis
betont. Herrmann (1994) nutzt fiir Anwendungsforschung den Begriff des technologischen For-
schungsprogramms, der auch in die Sportwissenschaft libertragen wurde (Honer, 2008;
Willimczik, 2003). Diese sollen ,,unter der dominanten Maxime stehen, die Effizienz der nicht-
forschenden Praxis zu erhohen ... und Problemldsungsvorginge [anzuzielen], die ,in der Praxis
funktionieren‘, also die auch verldsslich, nebenwirkungsfrei, routinisierbar, wirtschaftlich so-

wie rechtlich und faktisch akzeptiert sind* (Willimezik, 2003, S. 114).

Im Nachwuchsleistungsfu3ball stehen Akteure der nicht-forschenden Berufspraxis vor der her-
ausfordernden Aufgabe, aus einer grolen Anzahl an Nachwuchsspielern diejenigen auszuwéh-
len und gezielt zu fordern, denen das Potential zugeschrieben wird, im Leistungsfu3ball erfolg-

reich sein zu konnen (Honer et al., 2020). In diesem Zusammenhang miissen Akteure im

3 Technologien im Sinne dieser Dissertation beziehen auf technologische Entwicklungen im Bereich der kognitiven
Diagnostiken (z. B. elektronische Testung, apparative Verfahren, 360°-Videos) sowie konkrete (kommerzielle)
kognitive Diagnostiken. Entsprechend ist es abzugrenzen von dem Verstandnis des Begriffs bei Herrmann (1994).

3
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Nachwuchsleistungsfu3ball auch entscheiden, ob und welche Verfahren sie im Rahmen der
Talentdiagnostik einsetzen (vgl. Ali, 2011; Bergkamp et al., 2019; Honer et al., 2020; McCal-
man et al., 2021). Zunehmend werden auch (kommerzielle) Diagnostiken zur Erfassung kogni-
tiver Faktoren eingesetzt (vgl. Beavan, 2019; Harris et al., 2018). Dabei lésst sich beobachten,
dass die Schnittmenge der in der Praxis eingesetzten neuartigen (kommerziellen) kognitiven
Diagnostiken im Nachwuchsleistungsfu3ball und der in der wissenschaftlichen Literatur unter-
suchten Testverfahren klein ist. Das Dissertationsvorhaben setzt an diesem Punkt an. Es ver-
folgt dabei drei Schwerpunkte, welche sich (1) der Zusammenarbeit zwischen Forschung und
Praxis, (2) der psychometrischen Eigenschaften von neuartigen in der Praxis eingesetzten
(kommerziellen) kognitiven Diagnostiken (Techniken-Programm) und (3) der diagnostischen
Relevanz und dem Zusammenhang generischer und sport-spezifischer kognitiver Leistungsfak-
toren (Programme zur Entwicklung operativen Hintergrundwissens) widmet (siche Abbildung

2).

,.Erkenntnisorientiert* ,,Problemlosungsorientiert
Grundlagenwi haftliche Forsch Technologische Forschungsprogramme
Programme zur Entwicklung operativen Schwerpunkt 3: Diagnostische Relevanz
Hintergrundwissens und Zusammenhang generischer und
< (z.B. im Rahmen der Talentdiagnostik im fuBball-spezifischer kognitiver
Theorie-Programme Nachwuchsleistungssport) Leistungsfaktoren

(2.B. Informationsverarbeitungstheoric)

b

Sachproblem -Programme . . Eigenschaften von neuartigen in der Praxis
. . (z.B. Bewertungstechniken: standardisierte 2 5 oa
(z.B. Exekutive Funktionen, kogn?tive Diagnostik) eingesetzten (kommerziellen) kognitiven
Entscheidungskompetenz) Diagnostiken

Schwerpunkt 1:Zusammenarbeit zwischen forschender
(Universititen) und nicht -forschender Berufspraxis
(Sportorganisationen, Unternehmen)

Forschungsunabhéngige Problematisierungen
(z.B. in Kontexten der Talentidentifikation, u.a. nicht-forschende Sportwissenschaftler, Trainer und Psychol in N i ren)

[
Abb. 2. Klassifizierung der Schwerpunkte sowie Einordnung relevanter Konzepte der Disserta-

. Schwerpunkt 2: Psychometrische
Techniken -Programme

tion. Die Dissertation ist angelehnt an ein problemlosungsorientiertes, technologisches For-
schungsprogramm, welches Erkenntnisse grundlagenwissenschaftlicher Forschungsprogramme
nutzt und im wechselseitigen Austausch mit der nicht-forschenden Berufspraxis steht (Abbildung

modifiziert nach Herrmann, 1994, S. 278, Honer, 2008, S. 6, Willimczik, 2003, S. 101).
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1.2 Ausgangspunkte der Arbeit

Die erkenntnisorientierte Anwendungsforschung dieser Dissertation im Sinne eines technolo-
gischen Forschungsprogramms basiert auf drei sich teils gegenseitig bedingenden Beobachtun-
gen in Bezug auf die Erfassung kognitiver Leistungsfaktoren im Nachwuchsleistungsfuf3ball.
Diese bilden die inhaltlichen Ausgangspunkte, aus denen sich die Forschungsdesiderate (Kapi-

tel 2.3) sowie Forschungsziele und -fragen (Kapitel 2.4) ableiten.

Erstens wird der Austausch zwischen grundlagenwissenschaftlichen und technologischen For-
schungsprogrammen mit den forschungsunabhingigen Problematisierungen der nicht-for-
schenden Praxis als idealtypischer bidirektionaler Prozess dargestellt (Herrmann, 1994; Honer,
2008; Willimezik, 2003). Tatsdchlich zeigt sich im Fachgebiet der Sportpsychologie eine For-
schungs-Praxis-Liicke als zeitlose Herausforderung (Keegan et al., 2017; Martens, 1979;
Schinke et al., 2024; Smith, 1989; Williams, 1995). Dies wird unter anderem durch Barrieren
wie unterschiedlichen Anreizsystemen, Aufgabenprofilen, Zielen und Sprachstilen begriindet
(Haddow & Klobas, 2004; Kaufmann, 1980; Morissey et al., 1997; Willimczik, 2003; Wolf et
al., 2020). Gleichzeitig wird vor einem zu schnellen Transfer vorldufiger wissenschaftlicher
Befunde in die Praxis im anwendungsbezogenen Forschungsfeld der Sportpsychologie gewarnt
(Furley et al., 2016; Schweizer & Furley, 2016a). Losungsansétze wie die problemorientierte
Sportwissenschaft* (Honer, 2008), der scientist-practitioner-Ansatz (Schinke et al., 2024) und
anwendungsorientierte Forschungsprogramme (Herrmann, 1994; Honer, 2008; Stokes, 1997)
betonen die Notwendigkeit aktiver Kooperation, um sowohl in der Praxis nicht voreilig wenig
reliable und wenig valide Instrumente einzusetzen als auch in der Forschung nicht fiir die Praxis

irrelevante Verfahren zu priifen.

Zweitens verandern technologische Entwicklungen der letzten Jahrzehnte die Erfassung sport-
psychologischer Talentmerkmale (Honer et al., 2020). Dies zeigt sich in einer standardisierte-
ren, objektiveren Durchfiihrung und Auswertung in Bezug auf die Erfassung psychomotori-
scher (z. B. durch die Nutzung von Lichtschranken) und personlichkeitsbezogener (z. B. durch
Online-Fragebdgen) Faktoren. Die Art der Aufgabe sowie der erforderlichen Antworten bleibt
davon fiir diese beiden sportpsychologischen Faktoren hingegen unberiihrt. In Bezug auf die
Erfassung kognitiver Leistungsfaktoren zeigt sich, dass kognitive Diagnostiken zunehmend on-

line-basiert, niedrigschwellig sowie ortlich und zeitlich flexibel eingesetzt (vgl. Harris et al.,

* In einem Positionspapier zum Doktoratsprogramm ,,problemorientierter Sportwissenschaft der sportwissen-
schaftlichen Institute der Universitédt Tiibingen, Universitiat Bern, des Karlsruher Institut fiir Technologie und der
Technischen Universitdt Miinchen werden zehn Regeln fiir einen solchen Zugang definiert (Universitit Bern,
o.D.).
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2018) oder in innovative Systeme der virtuellen und erweiterten Realitdt implementiert (vgl.
Beavan, 2019; Le Noury et al., 2022) werden. Dies fiihrt zu neuen Moglichkeiten sowohl auf
der Ebene der Stimulus-Prasentation (bspw. durch 360°-Videos) als auch der Antwort-Korres-
pondenz (z. B. durch Integration einer fu3ball-spezifischen Antwort). Beides verdndert die Er-
fassung kognitiver Leistungsfaktoren und fiihrt zu neuartigen (kommerziellen) kognitiven Test-
verfahren. Obwohl viele dieser neuen Diagnostiken auf etablierten wissenschaftlichen Metho-
den und Ansétzen beruhen, werden typische Anforderungen an solche Testverfahren (z. B. Di-
agnostik- und Testkuratorium, 2024; Honer & Roth, 2002; Kersting, 2018; Moosbrugger &
Kelava, 2020; Weakley et al., 2024) nicht erfiillt. Dies liegt unter anderem daran, dass oftmals
unabhingige Studien fehlen, die die psychometrischen Eigenschaften der Verfahren im spezifi-
schen Anwendungskontext des Nachwuchsleistungsfu3balls systematisch untersuchen und

transparent berichten (vgl. Beavan, 2019; Finkenzeller et al., 2021; Fogarty, 1995).

Drittens existiert eine andauernde Debatte iiber die relative diagnostische Bedeutung und den
Zusammenhang generischer und sport-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren im Rahmen
der Talentdiagnostik. Sportartiibergreifende Meta-Analysen zeigen Expertise-Unterschiede zu-
gunsten von Athleten sowohl in generischen (Logan et al., 2023; Scharfen & Memmert, 2019a;
Voss et al., 2010) als auch in spezifischen kognitiven Leistungsfaktoren (Mann et al., 2007;
Travassos et al., 2013). Eine vergleichende Meta-Analyse zeigt dabei stiarkere Effekte fiir sport-
spezifische Leistungsfaktoren, betont jedoch die begrenzte Evidenzlage hinsichtlich der prog-
nostischen Validitit beider Arten kognitiver Leistungsfaktoren (Kalén et al., 2021). In Rahmen
der Talentdiagnostik wird auch auf methodische Limitationen empirischer Forschungsarbeiten
hingewiesen. Die gewdhlten Kriterien beriicksichtigen interindividuelle Unterschiede nicht
addquat, negieren die prognostische Validitét insbesondere innerhalb von homogenen Stichpro-
ben und/oder lassen das chronologische Alter als relevante Einflussvariable unberiicksichtigt
(Bergkamp et al., 2019; Williams et al., 2020). Dariiber hinaus existiert sportarteniibergreifend
ein uneinheitlicher empirischer Stand beziiglich des Zusammenhangs von generischen kogniti-
ven Funktionen wie exekutiven Funktionen mit sport-spezifischen kognitiven Faktoren wie der
Entscheidungskompetenz (z. B. Seidel-Marzi et al., 2025). Ebenso haben bislang nur wenige
Studien (z. B. Heisler et al., 2023) diesen Zusammenhang innerhalb einer Stichprobe im Nach-

wuchsfuf3ball untersucht.

1.3 Aufbau der Dissertation

Aufbauend auf dem einleitenden Kapitel, welches ausgehend von den Grundziigen erkenntnis-

orientierter Anwendungsforschung die Ausgangspunkte dieser Dissertation skizziert,
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prasentiert Kapitel 2 die relevanten theoretischen Konzepte und Forschungsansétze, in der Pra-
xis eingesetzte (kommerzielle) kognitive Diagnostiken und bedeutsame empirische Befunde.
AnschlieBend werden auf Grundlage der Ausgangspunkte bestehende Forschungsdesiderate
herausgearbeitet und drei iibergeordnete Forschungsziele nidher dargestellt. Fiinf Beitrdge in
Kapitel 3 bilden das Kernstiick der kumulativen Dissertation (Kapitel 3). Konkret werden (1)
Chancen und Herausforderungen der Zusammenarbeit zwischen Forschung und Praxis in Be-
reich der Kognitionspsychologie exemplarisch dargestellt (Beitrag 1), (2) die psychometrischen
Eigenschaften der Reliabilitdt und Validitit neuartiger (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken
untersucht (Beitrag 2 — 5), und (3) die diagnostische Relevanz sowie der Zusammenhang gene-
rischer und sport-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren betrachtet (Beitrag 2, Beitrag 4 und

Beitrag 5).

(1) Lautenbach, F., Musculus, L., Knoébel, S., Reinhard, M. L., Holst, T., Poimann, D., &
Pelka, M. (2022). Kognitionspsychologie im Fuf3ball: ein AnstoB fiir die Integration von
Forschung und Praxis der Sportpsychologie. Zeitschrift fiir Sportpsychologie, 29(1), 19-
29. https://doi.org/10.1026/1612-5010/a000351

(2) Reinhard, M.L., Larkin, P., Garcia-Lopez, L.M., & Honer, O. (2026). Cognitive As-
sessment in Elite Youth Football. Reliability and Validity of a Generic Cognitive Func-
tion Diagnostic Tool. Journal of Applied Sport and Exercise Psychology. Online-
Vorabpublikation. https://doi.org/10.1026/2941-7597/a000064

(3) Musculus, L., Lautenbach, F., Knobel, S., Reinhard, M. L., Weigel, P., Gatzmaga, N.,
Borchert, A., & Pelka, M. (2022). An assist for cognitive diagnostics in soccer: two
valid tasks measuring inhibition and cognitive flexibility in a soccer-specific setting
with a soccer-specific motor response. Frontiers in Psychology, 13, 867849.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2022.867849

(4) Knébel, S*., Reinhard, M.L.", Borchert, A., Gatzmaga, N., Musculus, L., & Lauten-
bach, F. (2026). Associations between executive functions, coaches’ evaluation, and
performance development in youth soccer. Scientific Reports, 15,44335.
https://doi.org/10.1038/s41598-025-33159-4

(5) Reinhard, M.L., Mann, D.L., & Honer, O. (2025). The role of generic cognitive skills:
an empirical investigation into the association between generic and sport-specific cog-
nitive skills and playing level in youth football. Journal of Science and Medicine in

Sport, 28(7), 587-593. https://doi.org/10.1016/j.jsams.2025.01.010

Im Kapitel 4 werden die Erkenntnisse aller Beitrage zusammengefasst, kritisch im Kontext der

Ausgangspunkte dieser Arbeit eingeordnet und vor dem Hintergrund aktueller
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(sport)wissenschaftlicher Debatten diskutiert. Daraus werden fundierte Empfehlungen fiir die
Zusammenarbeit forschender und nicht-forschender Akteure abgeleitet, bevor in Kapitel 5 ein

zusammenfassendes Fazit der Dissertation gezogen wird.
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2 Theoretischer Hintergrund und empirischer Forschungsstand
2.1 Perspektiven auf kognitive Faktoren im Sport

Der Begrift ,Kognition‘ basiert etymologisch auf dem Lateinischen und bedeutet ,erkennen,
wahrnehmen® (cognoscere) bzw. ,Kennenlernen, Erkenntnis’ (cognitio) (Pfeifer et al., 1993).
Unter Kognitionen werden in der Sportpsychologie eine Vielzahl mentaler Prozesse verstanden,
darunter Wahrnehmen, Konzentrieren, Erinnern, Planen, Entscheiden und Problemlésen (Con-
zelmann et al., 2022; Gabler, 2000; Hansel et al., 2022; Straub & Williams, 1984). Dabei wird
zwischen kognitiven Fertigkeiten (d. h. der effektiven Nutzung von bereichsspezifischem Wis-
sen bei der Ausfiihrung) und kognitiven Funktionen (d. h. allgemeinen, anstrengenden kogniti-
ven Mechanismen, die fiir zielgerichtetes Handeln relevant sind) unterschieden (Kalén et al.,
2021).° Unter kognitiven Funktionen werden im Rahmen der Talentdiagnostik sowohl generi-
sche kognitive Faktoren — etwa die exekutiven Funktionen Arbeitsgedichtnis, Inhibition und
kognitive Flexibilitdt — als auch sport-spezifische Faktoren wie Entscheidungskompetenz be-
trachtet. Auch perzeptuell-kognitive Merkmale wie Aufmerksamkeitsprozesse® oder Antizipa-

tion gelten als relevant (Honer et al., 2020).

In dynamischen und interaktiven Spielsportarten wie dem Fuf3ball kommt kognitiven Prozessen
eine zentrale Bedeutung zu (Habekost et al., 2024; Honer, 2005; Memmert, 2004; Williams et
al., 2020). Spieler miissen kontinuierlich eine Vielzahl an Informationen aus ihrer Umgebung
wahrnehmen und verarbeiten — etwa Mitspieler, Gegenspieler, Ballbewegungen sowie Anwei-
sungen, die sowohl vom Trainer als auch von Mitspielern kommuniziert werden (vgl. Gabler,

2000).

Die nachfolgenden Abschnitte widmen sich zentralen Perspektiven auf kognitive Faktoren im
Sport. Zunédchst werden mit der Informationsverarbeitung menschlicher Kognition und dem
Ecological Dynamics Approach zwei einflussreiche theoretische Zugénge dargestellt. Anschlie-
Bend folgt die Darstellung methodischer Zuginge: mit dem Cognitive Component Skills Ap-
proach und dem Expert Performance Approach werden zwei verbreitete Forschungsansitze zur
Erfassung kognitiver Funktionen im Sport beschrieben, und abschlieBend werden exemplarisch
ausgewdihlte und in der Praxis eingesetzte (kommerzielle) Diagnostiken zur Erfassung kogniti-

ver Funktionen préisentiert.

5> Aufgrund des verhaltenswissenschaftlichen Ansatzes dieser Dissertation sowie der Erfassung kognitiver Leis-
tungsfaktoren mit neuen Technologien in standardisierten Aufgaben liegt der Fokus auf kognitiven Funktionen.

¢ Aufmerksamkeit wird in manchen konzeptionellen Modellen auch als exekutive Funktion betrachtet (vgl. Seidel-
Marzi et al., 2025).
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2.1.1 Theoretische Zugénge

In der sportpsychologischen Forschung dominierte, dhnlich wie in der Mutterdisziplin Psycho-
logie, zu Beginn des 20. Jahrhunderts der behavioristische Ansatz. Dieser versteht Verhalten
primir als Folge duBlerer Reize (Reiz-Reaktions-Schema) und betrachtet interne psychische
Prozesse als nicht objektiv messbar und damit als irrelevant (Straub & Williams, 1984; Watson,
1998). Mit der sogenannten kognitiven Wende (cognitive revolution; Dember, 1974) verlagerte
sich der Fokus auf innere Prozesse wie Wahrnehmen, Planen oder Entscheiden, die als Grund-
lage sportlichen Verhaltens verstanden werden. Straub und Williams (1984) werfen dem beha-
vioristischen Ansatz vor, Athleten ,,enthauptet* zu haben (,,In retrospect, behaviorism beheaded
coaches and athletes”, S. 3). Als Gegenposition zum Behaviorismus versteht die kognitive
Sportpsychologie Athleten als denkende, zielgerichtet handelnde Organismen, die Informatio-
nen suchen, filtern, reorganisieren, thnen Bedeutung geben und selektiv drauf reagieren (Gab-
ler, 2000; Munzert & Raab, 2009; Straub & Williams, 1984). Der allgemeine Ansatz der Dis-
sertation basiert auf einer verhaltenswissenschaftlichen Perspektive, nach der sichtbares Ver-
halten als Ausdruck innerer Informationsverarbeitung interpretiert wird (Munzert & Raab,

2009).”

Mit der kognitiven Wende (Dember, 1974) entstanden in der Psychologie und Sportpsychologie
theoretische Ansétze, die kognitive Leistungen als Ergebnis von Informationsverarbeitungspro-
zessen betrachten. Der informationstheoretische Ansatz gilt als bedeutender Meilenstein der
modernen Psychologie und zéhlt zu ihren erfolgreichsten theoretischen Programmen (Eckardt,
2010; Prinz & Miisseler, 2002). Er basiert auf der Annahme, dass Menschen Umgebungsinfor-
mationen aufnehmen, intern verarbeiten und daraus Handlungen ableiten (Palmer & Kimchi,
1986). Im sogenannten animal-environment dualism wird der Mensch dabei als von seiner Um-
welt unabhéngiges, informationsverarbeitendes System verstanden (Abernethy et al., 1994). In
diesem Zusammenhang wird Wahrnehmung als indirekter Prozess begriffen, d.h. dass Informa-
tionen aus der Umwelt aktiv integriert und interpretiert werden miissen, bevor sie Bedeutung
fiir das Handeln erlangen. Dabei wirken bottom-up-Prozesse (datengetriebene Informationsauf-
nahme) und top-down-Prozesse (einflieBendes Wissen und Erwartungen) parallel (Munzert &
Raab, 2009). Bezogen auf den Sport bedeutet dies, dass das Verhalten von Athleten sowohl
durch die unmittelbare Wahrnehmung von Umweltreizen (bottom-up) als auch durch gespei-

cherte Erfahrungen (top-down) beeinflusst wird.

7 Auch wenn sich Behaviorismus und Kognitivismus in ihrer theoretischen Grundhaltung teils fundamental unter-
scheiden, sind die Ansdtze methodisch kompatibel, da beobachtbares Verhalten wie bspw. Reaktionszeiten und
Antwortverhalten betrachtet wird (Munzert & Raab, 2009).
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Die Informationsverarbeitung wird typischerweise in drei Verarbeitungsstufen beschrieben,
welche nicht zwangsldufig seriell ablaufen, sondern sich zeitlich {iberlappen oder parallel ab-
laufen konnen (Munzert & Raab, 2009): Informationsauftnahme (stimulus identification), Ent-
scheidung fiir eine konkrete Handlungsvariante (response selection) und Organisation der Be-
wegungsausfiithrung (response programming). Zur Erklarung dieser Informationsverarbeitung
wird haufig die Analogie zu Computern herangezogen (Palmer & Kimchi, 1986): Umweltreize
gelangen als Input iiber sensorische Systeme, werden durch mentale Operationen verarbeitet
(Selektion, Speicherung, Transformation) und fiihren zu einem Output in Form beobachtbaren
Verhaltens. Searle (1990) erweitert diese Analogie, indem er zwischen unverédnderbaren Pro-
zessen (vergleichbar mit Hardware, etwa Gedéchtnisstrukturen) und verdanderbaren Prozessen
(vergleichbar mit Software, etwa erlerntem Wissen) unterscheidet. Kognitive Leistungen lassen
sich demnach in isolierbare Komponenten (cognitive components), die einzeln untersucht wer-
den konnen, gliedern. Dies erfolgt im Regelfall innerhalb standardisierter, laborbasierter Auf-
gaben mit einem verhaltenswissenschaftlichen Fokus auf Reaktionszeiten und Antwortgenau-
igkeit. Basierend auf dieser Theorie menschlicher Informationsverarbeitung entwickelte sich
der klassische Expertiseansatz (Simon & Chase, 1973), der den Zusammenhang zwischen Do-
manen-Expertise und der Gedichtnisstruktur fiir typische Stimuli und Situationen innerhalb ei-

ner Sportart beschreibt (Gobet, 2020).

Die Theorie menschlicher Informationsverarbeitung im Sport wurde in den vergangenen Jahr-
zehnten wiederholt kritisiert (z. B. Aratjo et al., 2006; Handford et al., 1997; Moe, 2005; Woods
et al., 2020). Die Hauptkritik mit Bezug zur Erfassung kognitiver Faktoren fokussiert sich auf
die fehlende Beriicksichtigung von repréisentativen Umweltbedingungen in den Laboraufgaben
(okologische Validitdt), die fehlende Beriicksichtigung von Wahrnehmung und Handlung als
eng miteinander gekoppelte Prozesse (perception-action coupling) und die reduktionistische,
mechanische Betrachtungsweise menschlicher Leistung. Insbesondere die Trennung und iso-
lierte Untersuchung einzelner kognitiver Komponenten wird als unzureichend zur Erfassung
komplexer Expertenleistungen angesehen (Handford et al., 1997; Woods et al., 2020). Entspre-
chend wurde als Antwort auf die identifizierten Schwichen des Informationsverarbeitungsan-
satzes (im Sport) ein zweiter Ansatz zur Erfassung von (kognitiven) Expertenleistungen (im
Sport) vorgeschlagen (Araujo et al., 2006; Davids et al., 1994; Handford et al., 1997): der Eco-
logical Dynamics Approach.®

8 Die Darstellung im Rahmen der Dissertation fokussiert sich auf Annahmen, die fiir die Erfassung kognitiver
Leistungsfaktoren im Sportspiel FuBball relevant sind. Fiir einen allgemeineren Uberblick der Gemeinsamkeiten
und Unterschiede beider theoretischen Zugénge sei auf andere Literatur verwiesen (z. B. Anson et al., 2005; Gott-
wald et al., 2023).

11
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Der Ecological Dynamics Approach negiert die Wichtigkeit der Informationsverarbeitung und
mentaler Représentationen fiir das Verhalten (und die Leistung) von Athleten. Stattdessen wird
auf die Wichtigkeit der direkten Interkation zwischen Sportler und Umwelt verwiesen (Araujo
et al., 2006). Basierend auf Gibsons (1979) Konzept der Affordanzen — Handlungsmoglichkei-
ten, die sich aus den Eigenschaften der Umwelt und den individuellen Fahigkeiten und Fertig-
keiten des Sportlers ergeben — wird Wahrnehmung als ein direkter Prozess verstanden. Af-
fordanzen entstehen im Zusammenspiel von Umweltmerkmalen und individuellen Moglichkei-
ten und konnen nicht unabhingig vom Sportler betrachtet werden. Verhalten und Leistung wer-
den somit als selbstorganisierte Resultate eines dynamischen Athlet-Umwelt-Systems interpre-
tiert, beeinflusst durch constraints (d. h. personen-, aufgaben- oder umweltbezogene Einschrin-

kungen) (Aragjo et al., 2006; Aratjo et al., 2019; Woods et al., 2020).

Bezogen auf sport-spezifische kognitive Leistungsfaktoren, wie bspw. Entscheidungskompe-
tenz bzw. -handeln, gehen Vertreter des Ecological Dynamics Approach davon aus, dass Exper-
ten ihre Handlungen nicht (vollstdndig) im Voraus planen. Entscheidungen entstehen (spontan)
emergent aus der situativen Interaktion mit den Umweltgegebenheiten. Sie sind also weder das
(alleinige) Produkt mentaler Reprédsentationen, noch durch die Umweltstruktur determiniert.
Vielmehr werden Entscheidungen als die Integration von Absichten, Handlungen und Wahr-
nehmungen betrachtet, wihrend Verhalten als die Realisierung einer Affordanz dargestellt wird.
Leistungsunterschiede zwischen Experten und Novizen lassen sich, so die Annahme, dadurch
erkldren, dass Experten relevante Umweltinformationen, d.h. die fiir ihre Aufgabe wichtigsten
Affordanzen, besser wahrnehmen und nutzen (Araujo et al., 2006; Araujo et al., 2020). Entspre-
chend fordern Vertreter des Ecological Dynamics Approach, kognitive Faktoren wie Entschei-
dungskompetenz ausschlieBlich in situ — also in realen Spielsituationen oder in spieldhnlichen
Settings wie Kleinfeldspielen — zu erfassen. Laborbasierte Tests gelten unabhédngig vom erfass-
ten Konstrukt und der Stimulus- oder Antwortspezifikationen als 6kologisch nicht repriasentativ
und somit ungeeignet zur validen Erfassung von Expertenleistungen (Aratjo et al., 2020;
Aratjo et al., 2019). Der Ecological Dynamics Approach wird unter anderem fiir eine man-
gelnde konzeptuelle Klarheit wichtiger Konstrukte (z. B. mentaler Reprasentationen, Kogniti-
onen) sowie der generellen Vernachldssigung relevanter innere Prozesse kritisiert. Ebenso wird
bemingelt, dass die Forderung nach einer repriasentativen in-situ Erfassung und das Fehlen kla-
rer kausaler Mechanismen zu Erhebungsmethoden mit geringem Standardisierungsgrad fiihre,
was die Moglichkeiten einer empirischen Priifung einschrinkt (vgl. Bobrownicki et al., 2023;

Caial-Bruland & Mann, 2025; Collins et al., 2024).

12
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2.1.2 Methodische Zuginge der standardisierten Erfassung

Beide theoretischen Ansétze formulieren spezifische Anforderungen an die Erfassung kogniti-
ver Faktoren im Sport. Der Ecological Dynamics Approach untersucht in représentativen Auf-
gaben realer Spielsituationen unter Beriicksichtigung der Performer-Umwelt-Interaktion das
Entscheidungsverhalten bzw. -handeln. Aufgrund dieser Anforderungen erfolgt die Erfassung
iiber Analysen der Interaktion in Spielsituationen (vgl. Vilar, Aradjo, Davids & Button, 2012;
Vilar, Aratijo, Davids & Renshaw, 2012), was die systematische experimentelle Standardisie-

rung einschrinkt bzw. verhindert (vgl. Cafial-Bruland & Mann, 2025).

Im Rahmen der standardisierten Erfassung kognitiver Faktoren wurden ausgehend von der Per-
spektive der Informationsverarbeitung zwei Forschungsansitze entwickelt: der Cognitive Com-
ponent Skills Approach und der Expert Performance Approach. Diese werden im Folgenden
vorgestellt und sportartiibergreifende empirische Erkenntnisse auf Basis relevanter Reviews
und Meta-Analysen prasentiert. Spezifische Ergebnisse zu einzelnen kognitiven Leistungsfak-

toren im Nachwuchsleistungsfu3ball folgen in Kapitel 2.2.

2.1.2.1 Forschungsansétze

Sowohl der Cognitive Component Skills Approach als auch der Expert Performance Approach
analysiert in einem Experten-Novizen-Paradigma® Vorteile leistungsstarker bzw. talentierter
Athleten gegeniiber weniger leistungsstarker oder weniger talentierter Athleten in kognitiven
Aufgaben. Die Sport-Spezifitit und der Standardisierungsgrad der Aufgaben werden dabei un-

terschiedlich akzentuiert.

Der Cognitive Component Skills Approach (Nougier et al., 1991) untersucht die Beziechung zwi-
schen sportlicher Expertise und Leistungen in generischen, sportunspezifischen kognitiven
Testverfahren (Voss et al., 2010). Dabei werden standardisierte Laboraufgaben eingesetzt, die
grundlegende kognitive Anforderungen (des Leistungssports) isoliert abbilden (sollen), jedoch
keine spezifische Sportumgebung berticksichtigen und somit geringe 6kologische Validitét auf-

weisen (Ericsson, 2003). Der Ansatz wird als explorativ charakterisiert (Furley et al., 2017).

Vertreter dieses Ansatzes gehen davon aus, dass sportliche Leistungsfihigkeit auf einem Zu-
sammenspiel automatisierter und kontrollierter (aufmerksamkeitsgesteuerter) Prozesse basiert.

Experten unterscheiden sich demnach von Novizen dadurch, dass sie relevante Informationen

% Das Experten-Novizen-Paradigma umfasst dabei die Untersuchung von Personengruppen mit unterschiedlicher
sportlicher Expertise, d.h. nicht nur Experten mit hdchstem sportlichem Niveau und Novizen ohne sportliche Ex-
pertise, sondern auch erfahrene Sportlergruppen mit weniger erfahrenen Sportlergruppen oder weniger leistungs-
starken Sportlergruppen (Furley et al., 2023; Voss et al., 2010).
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effizienter selektieren und verarbeiten konnen. Nougier et al. (1991) verwenden zur Veran-
schaulichung die Taschenlampenmetapher der (visuellen) Aufmerksamkeit (Posner et al., 1980)
sowie die Idee des ideal observer aus der Signalentdeckungstheorie (Pastore & Scheirer, 1974).
Im Vergleich zu einem idealen Beobachter wird der ideal athlete zusitzlich als in der Lage
beschrieben, unter Bedingungen unvollstindiger oder fehlerhafter Informationen flexibel und
effizient zu reagieren (Nougier et al., 1991). Automatische und kontrollierte Prozesse werden
als komplementdr betrachtet, die parallel und dynamisch koordiniert werden miissen (Abbil-
dung 3) (Logan, 1985; Nougier et al., 1991). Diese kognitiven Komponenten — etwa Inhibition,
Verarbeitungsgeschwindigkeit, Kurzzeitgedachtnis und kognitive Flexibilitdt — werden labor-
basiert mithilfe standardisierter Aufgaben wie Hinweisreizparadigmen, visuellen Aufmerksam-
keitstests oder Reaktionstests untersucht (Logan et al., 2023; Scharfen & Memmert, 2019a;
Voss et al., 2010). Typische Testsettings beinhalten generische Stimuli (z. B. Pfeile), die sitzend
beantwortet werden (z. B. per Tastendruck). Nougier und Rossi (1999) betonen, dass die Auf-
gaben moglichst herausfordernd sein sollten, da Expertise-Unterschiede bei mittel-schweren

Aufgaben und leichten Aufgaben nicht bzw. selten zu detektieren seien.

EFFEKTE DES
EXPERTISE-LEVEL

| Entwicklung von Strategien

—

AUFMERKSAMKEIT < > AUTOMATISIERUNG
- Flexibilitat
- Diffusion Verteilung der mentalen
(kognitiven) Ressourcen
- Wechsel (switching)
‘ - Gemeinsame Nutzung (sharing)

- Fokussierung

\ 4

Selektion der bedeutsamen Informationen
- Verstiarkung
- Inhibition

Reduzierung von mentaler
Beanspruchung (mental load)

—— Informationsverarbeitung —
Wahrmehmung

Entscheidung

Programmierung

'

Sportliche Leistung

Abb. 3. Schematische Darstellung der moglichen Interaktion zwischen Aufmerksamkeitsprozes-
sen (linke Seite) und automatischen Prozessen (rechte Seite). Die kognitiven Prozesse sind vom

Expertise-Level des Athleten abhdngig (iibersetzt aus Nougier et al., 1991, S. 321).

Vier Ubersichtsarbeiten zu generischen kognitiven Funktionen im Sinne des Cognitive Compo-
nent Skills Approach zeigen sportartiibergreifend, dass Athleten in laborbasierten Tests signifi-

kant bessere Leistungen erbringen als weniger talentierte bzw. weniger leistungsstarke Athleten
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bzw. Novizen (Kalén et al., 2021; Logan et al., 2023; Scharfen & Memmert, 2019a; Voss et al.,
2020).

Der Expert Performance Approach wurde von Ericsson und Smith (1991) als alternativer Zu-
gang zum traditionellen Ansatz der Expertise-Forschung (Simon & Chase, 1973), die mensch-
liche Kognition in Analogie zur Computerhardware und -software verstand (Ericsson & Hage-
mann, 2007), vorgeschlagen. Auf Basis von Laborstudien der 1980er-Jahre zeigte sich, dass
herausragende Leistungen diese Modellierung iiberschreiten: Experten sind in der Lage, auch
grundlegende kognitive Funktionen wie Gedéchtnisleistungen durch Training zu verdndern
(Ericsson & Hagemann, 2007; Ericsson & Smith, 1991). Aufbauend auf den Konzepten des
Deliberate Practice (Ericsson et al., 1993) und der Long-Term Working Memory Theory (Erics-
son & Kintsch, 1995) geht der Expert Performance Approach im Sport von doménenspezifische
Vorteilen aus, d.h. Vorteilen in sport-spezifischen Aufgaben. Demnach entwickeln Experten
strukturierte Verbindungen zwischen Umweltstimuli und Abruf-Cues im Gedéichtnis (Furley et

al., 2017).

Der Ansatz betont die Analyse tatsdchlicher sport-spezifischer kognitiver Leistungen unter
moglichst reprasentativen Bedingungen. Typische Forschungsfragen lauten (Stakes & Deakin,
1984): Verarbeiten geiibte Sportler Informationen {iber die Spie/struktur anders? Wie unter-
scheiden sich Geschwindigkeit und Genauigkeit komplexer Spielentscheidungen zwischen ge-

iibten und nicht-geiibten Individuen?

Stufe 1:Erfassung von Experten- '
Leistungen

* Laborbasierte Testungen
(z.B. Videos, Filme, virtuelle
Realitét)

* Feldbasierte Testungen
(z.B. Spielanalyse,
Wettkampfsimulationen)

Abb. 4. Die Stufen des Expert Performance Approach (iibersetzt und modifiziert nach Williams
& Ericsson, 2005, S. 286).

Die Leistungserfassung erfolgt innerhalb der ersten Stufe'® des Expert Performance Approach

sowohl laborbasiert als auch feldbasiert (Abbildung 4). Beiden Formen gemein ist die Erfas-

11

sung der Experten-Leistungen in-situ'', d.h. mittels repridsentativer Aufgaben, die es

19 Die beiden weiteren untersuchungsmethodischen, miteinander interagierenden Stufen legen den Fokus weniger
auf die Erfassung kognitiver Experten-Leistungen (als Kern der Dissertation) und werden daher nicht thematisiert.
" In-situ im Sinne des Expert-Performance Approach bedeutet die Nutzung standardisierter, reprisentativer Auf-
gaben, die laborbasiert oder feldbasiert sein kdnnen. /n-situ im Sinne des Ecological Dynamics Approach beinhal-
tet ausschlieBlich feldbasierte Erfassung unter Beriicksichtigung der Performer-Umwelt-Interaktion.
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ermdglichen, die Anforderungen an die essenziellen, perzeptuell-kognitiven Faktoren, im Labor
oder auf dem Feld reproduzieren zu konnen (Ericsson & Smith, 1991; Williams & Ericsson,
2005). In der laborbasierten Erfassung werden hiufig sport-spezifische Videosequenzen, ge-
filmt aus der Perspektive des Akteurs, genutzt. Typische Antworten umfassen Tastendriicke
(z. B. Bennett et al., 2019), verbale Antworten (Honer, Dugandzic et al., 2023) oder sport-spe-
zifische Bewegungen (z. B. Pass auf eine Wand; Murr et al., 2021). Neuere Entwicklungen be-
inhalten ebenfalls videobasierte bzw. computergenerierte 360°-Umgebungen (Le Noury et al.,
2022). In der feldbasierten Erfassung werden standardisierte Spieltestaufgaben (z. B. Mem-
mert, 2004) genutzt. Alternativ finden sich strukturierte Beobachtungsinstrumente von Klein-
feldspielleistungen, die allerdings einen deutlich geringeren Standardisierungsgrad haben (z. B.
Game Performance Assessment Instrument (GPAI), Oslin et al., 1998; Game Performance Eva-
luation Tool (GPET), Garcia-Lopez et al., 2013). Sowohl labor- als auch feldbasierte Aufgaben
sollten prézise und wiederholbare Ergebnisse fiir eine objektive Messung liefern. Die Leistung
der Experten in diesen Aufgaben sollte sich {iber mehrfaches Testen nicht kurzfristig (systema-
tisch) verdndern bzw. verbessern, da stabile (perzeptuell-kognitive) Prozesse erfasst werden
sollen, die liber Jahre des Trainings erworben wurden (Ericsson & Hagemann, 2007; Ericsson
& Smith, 1991). Eine Herausforderung im Expert Performance Approach liegt darin, kontrol-
lierte, standardisierte Aufgaben zu entwickeln, die sowohl interne Validitit (Kontrollierbarkeit)
als auch externe Validitdt (6kologische Reprisentativitit) gewéhrleisten. Gerade in komplexen
Sportarten wie Fullball ist diese Balance schwierig zu erreichen (Ericsson & Williams, 2005;

Williams & Ford, 2008) (siehe Tabelle 1).

Die empirischen Studien im Expert Performance Approach nutzen hiufig Experten-Novizen-
Vergleiche aus verhaltenswissenschaftlicher Perspektive!?, wobei meist Reaktionszeiten und
Antwortgenauigkeit untersucht werden. In sportartiibergreifenden Ubersichtsarbeiten zeigt
sich, dass Athleten gegeniiber weniger talentierten bzw. weniger leistungsstarken Athleten und
Novizen in sport-spezifischen Aufgaben besser abschneiden, wobei die Effekte fiir Aufgaben
mit zunehmender Sport-Spezifitit tendenziell groBer sind (Kalén et al., 2021; Mann et al., 2007;
Travassos et al., 2013).

12 Die Betrachtung prozessorientierter Mechanismen findet in der Stufe 2 (Identifikation zugrundeliegender Me-
chanismen; Identify Underlying Mechanisms) des Expert Performance Approach statt (vgl. Abbildung 4).
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Tab 1. Mégliche Verfahren im Expert Performance Approach mit unterschiedlichem Grad der

Standardisierung und Sport-Spezifitit der Stimuli sowie der Antwort.

. R Beispiel (Ver-  Beispiel
Kategorie Bewegun Stimuli Antwort .
g gung fahren) (Studie)
Kontrol- Eingeschrinkte N01'1-L1ve . Generlsc:h bzw.. nicht 360°-Videoent- Honer,
. Bewegung (z. B. statische Bilder, reprisentativ . Dugand-
liert, labor- . . . scheidungstest .
basiert (z. B. sitzen, ste- Videoaufzeichnungen, (z. B. Tastendruck, (verbale Antwort) zic et al.,
hen) Lichtpunktdarstellung) verbale Antwort) 2023"
Non-Live Eingeschrinkte Be- SSige;X&ﬂe(s)te;tt_ Panchuk
Offen, la- Etwas Bewegung (z. B. statische Bilder, wegung erforderlich (mo torisc%le Si- ot al
borbasiert moglich Videoaufzeichnungen, (z. B. mit Arm Rich- mulation als Ant- 201 é;‘
Lichtpunktdarstellung) tung anzeigen) wort)
Laborba- Non-Live Représentativ bzw. Videoentschei- Murr et
siert. in- Freie Bewegung (z. B. statische Bilder, sportspezifisch dungstest (ca. 3m al
si t’u (im Labor) Videoaufzeichnungen, (z. B. einen Ball pas- Pass als motori- 20 1';;*
Lichtpunktdarstellung) sen) sche Antwort)
Freie Bewegung . Reprasentatl'v bzw. 3 vs. 3 Kleinfeld-  Praga et
Kontrol- . Live sport-spezifisch . . .
liert, in situ (1 [SportjUmge- (z. B. Torhiiter) (z. B. einen Ball spiel mit modifi- al,
? bung) T . ziertem Ballbesitz 2017"

schieBen oder passen)

* Die Kategorie ,,offen, in-situ ist nicht génzlich dem Expert Performance Approach zuzuordnen, da das Testum-
feld zwar reprisentativ (reales Spiel) ist, aber nicht standardisiert und kontrolliert. = JugendfuBballspieler; * Ju-
gendbasketballspieler. Klassifizierungsschema angelehnt und entnommen von McGuckian et al. (2018) und Inns
et al. (2023).

Die Meta-Analyse von Kalén et al. (2021) stellt die bislang umfassendste Untersuchung dar,
welche generische und sport-spezifische kognitive Faktoren vergleichend analysiert. Insgesamt
wurden 142 Studien mit 8.860 Teilnehmern (davon 1.442 weiblich) und 1.227 Effektgroen
berticksichtigt. Wahrend 56% der Studien sportartspezifische Stimuli und 36% generische Sti-
muli nutzten, waren die meisten Antworten generisch (77% gegentiber 19% spezifisch). Bei
Berticksichtigung der Art der Stimuli und der Antwort waren 57 (36%) komplett generisch und
27 (17%) komplett spezifisch, sodass ein GroBteil der Studien (47%) weder ausschlieBlich spe-
zifisch noch ausschlieflich generische kognitive Testverfahren nutzte!'>. Insgesamt schnitten
leistungsstirkere Athleten in kognitiven Tests besser ab als leistungsschwichere (Hed-
ges’ g =0.59). Der Effekt war signifikant grofer bei spezifischen Stimuli (1,8- bis 3,2-fach) als
bei generischen Stimuli (p = .011). Fiir spezifische Antworten ergab sich zwar ein Trend zu
hoheren Effekten, dieser war jedoch statistisch nicht signifikant (p = .097). Besonders grof3e
Effekte zeigten Aufgaben, die sowohl spezifische Stimuli als auch spezifische Antworten inte-

grierten. Allerdings weisen Kalén et al. (2021) darauf hin, dass nur elf Studien prospektive

13 Fehlende Prozentangaben sind diejenigen Studien, die bzgl. Stimuli oder Antwort sowohl generische als auch
spezifische nutzten.
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Designs verwendeten, davon nur drei mit langfristigen Prognosezeitrdumen, sodass die Infor-
mationen zu Aussagen der Prognoserelevanz kognitiver Faktoren als unzureichend gelten. Zwei
fuBball-spezifische Uberblicksarbeiten zur Prognoserelevanz perzeptuell-kognitiver Faktoren
deuten in die Richtung potenzieller Relevanz fiir die zukiinftige Leistung (Ivarsson et al., 2020;
Murr et al., 2018). Allerdings konnten die Autoren insgesamt nur wenige Studien (k= 6) mit
kurzen Prognosezeitrdumen von teils wenigen Tagen (z. B. O’Connor et al., 2016) inkludieren.
Zudem nutzten mit dem Tactical Skills Inventory for Sports (TACSIS; Elferink-Gemser et al.,
2004) drei Studien (Forsman et al, 2016; Huijgen et al., 2014; Kannekens, 2011) einen Selbst-
auskunftsbogen, was vor dem Hintergrund limitierter Zusammenhange von Selbstauskunftsfra-
gebdgen mit tatsdchlicher Kleinfeldspielleistung (Nortje et al., 2014) und Leistung in kogniti-
ven Testverfahren (Heilmann, 2022) kritisch zu betrachten ist. Zusammengefasst weisen die
sportartiibergreifenden empirischen Ergebnisse auf eine Tendenz hin, dass sport-spezifische
kognitive Aufgaben stirkere Expertise-Effekte zeigen als generische kognitive Testverfahren
(Kalén et al., 2021; Travassos et al., 2013). In der Praxis werden unabhingig davon generische

und sport-spezifische Verfahren im NachwuchsfuB3ball eingesetzt.

2.1.2.2 Kognitive Diagnostiken in der Praxis

Neben der Identifikation moglicher Pradiktoren sportlicher Hochstleistung stellt die Entwick-
lung und Uberpriifung geeigneter Methoden zu deren Erfassung seit jeher ein zentrales Anlie-
gen der sportwissenschaftlichen Talentforschung dar. Dabei wird das Ziel verfolgt, Diagnostik-
instrumente zu entwickeln, die zuverldssig und valide relevante psychologische Faktoren mes-
sen (Gabler & Ruoff, 1979; Hohmann & Seidel, 2017; Honer et al., 2020). Insbesondere auch,
da in der Sportpsychologie eine fundierte Diagnostik als Grundlage fiir evidenzbasierte Inter-
ventionen gilt (Conzelmann et al., 2022; Hénsel et al., 2022; Honer et al., 2020; Keegan, 2020;
Kellmann et al., 2006; Nitsch et al., 2000; Staufenbiel et al., 2019).

Aufgrund der vermehrten Entwicklung und Bereitstellung sportpsychologischer Testverfahren
durch die Professionalisierung des Berufsfeldes sowie technologischer Entwicklungen wird die
Darstellung kognitiver Diagnostiken durch ausgewihlte historische Betrachtungen ergénzt.
Aufbauend auf dem verhaltenswissenschaftlichen Ansatz wird in diesem Kapitel der Fokus auf

produktorientierte, indirekte Messmethoden'* zur Erfassung leistungsbezogener kognitiver

14 Fiir prozessorientierte, direkte Messmethoden kognitiver Prozesse (wie z. B. fMRT, EEG, fNIRS) sei fiir einen
allgemeinen Uberblick auf Birbaumer und Schmidt (2010), fiir einen sportspezifischen Uberblick auf Seidel-Marzi
und Ragert (2020) und Li und Smith (2021) verwiesen.
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Faktoren gelegt. Hierunter fallen vor allem Verfahren, die kognitive Prozesse liber beobachtba-

res Verhalten wie Reaktionszeiten und Antwortgenauigkeit erfassen.

Sportpsychologie wurde in den 1920er Jahren als eigenstdndige wissenschaftliche Disziplin in-
stitutionalisiert und systematisiert. Bereits zum Ende des 19. Jahrhunderts wurden jedoch sport-
psychologische Fragestellungen wissenschaftlich behandelt (Gould & Voelker, 2014; Nitsch et
al., 2000). Ihre theoretischen Grundlagen und methodischen Ansétze bezog sie weitestgehend
von der Mutterdisziplin Psychologie (Nitsch et al., 2000). In Anlehnung an die Griindung des
ersten psychologischen Laboratoriums durch Wundt 1879 entstand 1920 unter Schulte an der
von Diem geleiteten Deutschen Hochschule fiir Leibesiibungen in Berlin das erste sportpsycho-
logische Laboratorium (Liick, 2020; Nitsch et al., 2000). Mit der Professionalisierung durch die
Griindung von Berufsverbidnden, Kongressen und Fachzeitschriften nahm auch die Entwick-
lung und Verbreitung standardisierter Messverfahren zu. Zunichst stand dabei die Erfassung
von personlichkeitsbezogenen Faktoren und ihrem Zusammenhang zu sportlicher Leistung im
Vordergrund (Morgan, 1980; Conzelmann, 2008). Erst im Rahmen der Entwicklungen der kog-
nitiven Wende (Dember, 1978) riickten neben wahrnehmungsbezogenen auch kognitive Vari-
ablen stirker in den Fokus (Morgan, 1980). Diese Professionalisierung des Berufsfeldes sowie
die ErschlieBung weiterer Themenfelder flihrte zu einem Anstieg der Entwicklung und Nutzung

psychologischer Testverfahren im Sport (vgl. Razon & Tenenbaum, 2014; Zhu, 2012)

Parallel zu diesem Anstieg kommerzieller und nicht-kommerzieller Testverfahren wurde gegen
Ende des 20. Jahrhunderts die Nutzung psychologischer Tests im Sport diskutiert (Fogarty,
1995; Singer, 1988). Fogarty (1995) beobachtete, dass 8% — 63% der Artikel sportpsychologi-
scher Zeitschriften psychologische Tests nutzen, davon ca. 4% kognitive und ca. 2% wahrneh-
mungsbezogene Tests. Anshel (1987) und Ostrow (1990, 1996) erstellten jeweils Ubersichten
psychologischer Testverfahren im Sport!®. Bei Anshel (1987) adressieren von den insgesamt
126 Verfahren neun Verfahren (ca. 7%) kognitive Aspekte, davon vier generisch und vier sport-
spezifisch. In der zweiten Auflage berichtet Ostrow (1996) 314 Verfahren, darunter 18 Verfah-
ren (ca. 6%), welche kognitive Aspekte im Sport erfassen (siche Anhang A fiir eine Uber-
sichtstabelle der Verfahren). Heute umfasst das Verzeichnis Testverfahren des Leibniz-Instituts
fiir Psychologie insgesamt 8826 ,,in den deutschsprachigen Landern angewandte Tests, Skalen,

Fragebdgen, Interviewmethoden, Beobachtungsmethoden, apparative Testverfahren, Methoden

'3 Diese frithen Ubersichten konzentrierten sich vorwiegend auf Selbstauskunftsverfahren. Ostrow (1996) schloss
Verhaltensbeobachtungsskalen, psychophysiologische, verhaltensbezogene und neuropsychologische Tests expli-
zit aus. Ebenso wurden die meisten dieser Verfahren ausschlielich bis primér im wissenschaftlichen Kontext ein-
gesetzt. Die Sport-Spezifitit wurde meist iiber modifizierte Items (d.h. Stimuli) erreicht, wéhrend die Antwortfor-
mate generisch (z. B. Likert-Skalen) blieben.

19



Theoretischer Hintergrund und empirischer Forschungsstand

der computergestiitzten Diagnostik und diagnostische Instrumente aus allen Bereichen der Psy-
chologie* (Leibniz-Institut fiir Psychologie (ZPID), 2025, S. 2). Dort finden sich unter anderem
kognitive Verfahren, welche auch in der sportpsychologischen Forschung eingesetzt werden

(Tabelle 2).

Tab. 2. Ausgewdhlite Verfahren zur Messung kognitiver Faktoren aus dem Verzeichnis Testver-

fahren des Leibniz-Instituts fiir Psychologie (2025) mit Studienbeispiel im Fufsball.

SA/ Anwendung

Kategorie Verfahren VB?* Sport
Cambridge Neuropsychological Test Automated Scharfen &
Gedéchtnistests Battery — deutsche Fassung (CANTAB; Sahakian VB Memmert
etal., 1988) (2021)*
Test of Performance Strategies — deutsche Fassung Kruk et al.,
Sporttests (TOPS-D; Schmid et al., 2010) SA 2017
. Aufmerksamkeit und Belastungstest d2-R (Bri- Sabarit et al.,
Konzentrations-, VB ¥
. ckenkamp et al., 2010) 2020
Aufmerksamkeits- Wiirth et al
und Vigilanztests Cognitrone (COG; Schuhfried GmbH; 2021) VB 20185 ’
Mehrdimensionale Wechsler Intelligence Scale for Children (WISC; VB Verburgh et al.,
Intelligenztests Wechsler, 2014) 2016
Delis-Kaplan Executive Function System (D- VB Huijgen et al.,
Neuropsychologi- KEFS; Delis et al., 2001) 2015
sche Tests Wisconsin Card Sorting Test (WCST; Heaton et VB Han et al.,
al., 1993) 2011%
. Determinationstest (DT; Neuwirth & Benesch, Beavan, Spiel-
Reaktionstests VB mann et al.,
2012) 2020

* SA = Selbstauskunftsverfahren, VB = Verhaltensbezogenes Verfahren. sportartiibergreifende Stichprobe inklu-
sive FuBballspieler. * NachwuchsfuBballspieler. # SeniorenfuBballspieler.

Einige der urspriinglich als Paper-Pencil-Test entwickelten kognitiven Diagnostiken wurden in
den vergangenen Jahren in computergestiitzte Versionen {iberfiihrt. Dies betrifft beispielsweise
den Aufmerksamkeits- und Konzentrationstest d2-R (Brickenkamp et al., 2010; Schmitz-Atzert
& Brickenkamp, 2017):

Die Vorteile einer Computerversion liegen auf der Hand: Fiir den Testleiter entféllt die
Zeitmessung, und die Auswertung erfolgt schnell und zuverldssig per Mausklick. Aus-
wertungsfehler, die beim Auswerten mit Schablonen oder auch mit einem Durchschreib-
bogen vorkommen kdnnen, stellen beim Computertest keine Bedrohung mehr fiir die

Auswertungsobjektivitit dar. (Schmidt-Atzert & Brickenkamp, 2017)

Auch die Hersteller komplexer, apparativer Systeme wie dem Wiener Testsystem (WTS) setzen

auf standardisierte, faire und objektive Diagnostik.

Der standardisierte Testablauf spart Thnen nicht nur Zeit, sondern garantiert auch Tester-

gebnisse, die ganz unabhingig von der Testleitung erhoben wurden. Die Sprachenvielfalt
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im WTS unterstiitzt eine faire Testung jeder Testperson. ... Durch die Verwendung der
SCHUHFRIED eigenen Ein- und Ausgabegerite eliminieren Sie auBerdem Ungleichhei-
ten aufgrund von Vorerfahrung oder Aversionen hinsichtlich der Nutzung von Computern.

(Schuhfried, o. D.-b)

Andere Anbieter nutzen Verfahren aus dem wissenschaftlichen Kontext und {ibertragen bzw.
adaptieren diese in eigene computergestiitzte Tests. Das in einzelnen Studien dieser Dissertation
(Beitrag 2, Beitrag 5) eingesetzte Verfahren NeurOlympics beispielsweise hat fiir drei (der vier)
Subtests wissenschaftliche Messinstrumente zur Erfassung des Arbeitsgedichtnis (z. B. Kyl-
lingsbaek & Bundesen, 2009), der kognitiven Kontrolle (z. B. Isoda & Hikosaka, 2007) und der
Aufmerksamkeit (z. B. Fan et al., 2005) genutzt und darauf basierend eigene computerbasierte
Online-Tests erstellt. Zusammen mit einem Antizipationstest, der nicht auf etablierten Verfah-
ren basiert, wirbt die Firma BrainsFirst mit einer fairen Testung auf neurowissenschaftlicher

Basis (,,game-based assessment powered by Neuroscience. ... Bias-Free* (BrainsFirst, 0. D.).

Neben den genannten Vorteilen computergestiitzter Testverfahren wurden bereits vor ca. 40
Jahren im Hinblick auf die verbreitete Nutzung computergestiitzter psychologischer Testver-

fahren Bedenken formuliert:

... computerized psychological testing systems have the potential of being practical, cost-
effective, and psychometrically sound means of assessing individuals.... Before adoption
of computerized psychological testing becomes widespread, a number of significant psy-
chometric issues as well as important practical and ethical considerations ... must be ad-

dressed. (Burke & Normand, 1987, S. 49)

Die psychometrischen Aspekte betreffen vor allem die Fragen der Reliabilitdt und Validitit,
aber auch der Objektivitdt sowie relevanter Nebengiitekriterien wie der Fairness, Zumutbarkeit
und Okonomie. Als praktische und ethische Aspekte sind die verwendeten Gerite sowie das

Speichern und Teilen der Daten zu nennen.

Wie in anderen sportwissenschaftlichen Disziplinen (vgl. Willimczik, 2025) gibt es auch im
Bereich der Sportpsychologie zudem eine Entwicklung von generischer hin zu sport-spezifi-
scher Erfassung relevanter Variablen. Bezogen auf die angewandte sportpsychologische Arbeit
stellten Ziemainz et al. (2006) einen Bedarf sport(art)spezifischer Diagnostik-Instrumente fest.
Bis heute werden jedoch viele psychologische Tests im Sport genutzt, welche nicht als sport-
spezifisch gelten. Dies gilt sowohl fiir Selbstauskunftsverfahren (z. B. T-TAIS, Van Schoyck &
Grasha, 1981; Anpassung des generischen TAIS von Nideffer, 1976) als auch fiir die Erfassung
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verhaltensbezogener Variablen (z. B. Nutzung des Design Fluency Tests aus dem D-KEFS im

Sport ohne Anpassung; Finkenzeller et al., 2021).

Bereits in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts gab es Bestrebungen, fullballspezifische
Testverfahren zu entwickeln und zu nutzen. Vanek und Cratty (1970) beschreiben im Buchka-
pitel Assessing the athlete through field tests ithres Buchs Psychology and the superior athlete
zu der damaligen Zeit genutzte fuBBballspezifische (perzeptuell-kognitive) Testverfahren (Ab-
bildung 5).

several balls are most like the standard Dall used 1n their sport. JE

Abb. 5. Fufsballspezifische Testverfahren zur Erfassung des Ballgefiihls

(linke Seite) und des taktischen Verstindnisses (rechte Seite) (Bilder aus

Vanek & Cratty, 1970, S. 62, 69)
Die technologischen Entwicklungen seit den siebziger Jahren erlauben eine Erfassung — sowohl
generischer als auch sport-spezifischer — kognitiver Faktoren in standardisierter, objektiver und
automatisierter Form. Neben statischen 2D-Bildern (z. B. Vanek & Cratty, 1970) wurden Vi-
deosequenzen bereits um die Jahrhundertwende (z. B. Honer, 2005; Williams & Davids, 1998)
eingesetzt und auch heute verwendet (z. B. Furley & Memmert, 2015; Murr et al., 2021). In den
letzten Jahren kamen videobasierte und computergenerierte 360°-Inhalte hinzu (z. B. Honer,
Dugandzic et al., 2023; Kittel et al., 2019; Rojas Ferrer, 2020). Die Erfassung der Antwort er-
folgt vielfiltig: verbal (z. B. Honer, Dugandzic et al., 2023), {iber Mikro-Bewegungen mittels
Nutzung eines Joysticks (z. B. Schwab & Memmert, 2024), Einzeichnen auf Tablets (z. B. Mus-

culus, 2018), oder motorische Aktionen mit Bewegungstracker (z. B. Hicheur et al., 2017).

In den letzten Jahrzehnten wurden zudem komplexe apparative Systeme entwickelt, die eine
erweiterte Realitit in eine 360°-Umgebung kreieren. In diese lassen sich kognitive Verfahren
implementieren, denen das Potential zugeschrieben wird, Limitationen klassischer Erfassungs-
systeme durch eine erhohte Représentativitit zu 16sen (vgl. Beavan, 2019). Systeme wie die
skills.lab Arena (vgl. Dolata et al., 2025), die Helix (vgl. Ehmann et al., 2021) und der Soccer-
Bot360 (vgl. Schwab & Memmert, 2024) erzeugen erweiterte Realitdten, die reprisentative vi-
suelle Stimuli und repréasentative motorische Antworten integrieren kdnnen. Basierend auf der

Klassifikation von Le Noury et al. (2022) zur extended reality (XR) lassen sich diese
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innovativen Systeme im mittleren Bereich des Spektrums als extended reality einordnen, da die
analoge Welt nicht komplett ausgeblendet wird, es allerdings auch nicht zu einem nahtlosen
Ubergang zwischen analoger und virtueller Welt kommt. Die Nutzung von Head-mounted dis-
plays (HMD) fiir die Darstellung von 360°-Umgebungen sind sowohl videobasiert (z. B. Honer,
Dugandzic et al., 2023) als auch computergeneriert (z. B. Wood et al., 2021) auf der Achse links
zu klassifizieren, da die analoge Welt weitgehend ausgeblendet wird (siche Abbildung 6).

Analoge Welt Analoge und virtuelle Welt gehen
weitgehend ausgeblendet nahtlosen ineinander iiber
XR Spektrum
Augmented reality Mixed reality
360° Videos in HMD CAVE

Mixed-Reality-Brillen

(z. B. Honer et al., 2023) (z.‘ B. Helix, Ehmann et al., 2021; (2. B. Microsoft HoloLens; Kim et
skills.lab Arena, Dolata et al., 2025; al., 2022)
Computer-generierte SoccerBot360: Schwab & Memmert, 2024) ”

360°-Umgebung in HMD

(z. B. Wood et al.,, 2021) VR-Systeme mit flachen

oder gekrimmten Bildschirmen

Abb. 6. Klassifikationssystem von Methoden innerhalb des Spektrums der erweiterten Realitdt
(extended reality, XR) (iibersetzt und modifiziert nach Le Noury et al., 2022, S. 1475)

Notiz. Mixed reality bedeutet, dass virtuelle Objekte mit Objekten aus der realen Welt auf eine natiirliche Weise interagieren
und nahtlos ineinander iibergehen. Nutzer kdnnen mit diesen virtuellen Objekten physisch interagieren. Virtuelle und reale

Objekte ,koexistieren‘ (Le Noury et al., 2022).

In Bezug auf die Erfassung kognitiver Leistungsfaktoren lassen sich folglich vier spezifische

Entwicklungen beobachten:

1. Digitalisierung klassischer Tests. Der Ubergang von analogen Paper-Pencil Verfahren
zu digital durchgefiihrten Tests ermoglicht standardisierte, versuchsleiterunabhéngige
und prézisere sowie automatisiert auswertbare Erhebungen verhaltensbezogener Merk-
male wie Reaktionszeit und Antwortgenauigkeit (vgl. Kessel, 2019; Mead & Drasgow,
1993).

2. Internetbasierte Diagnostiksysteme. (Kommerzielle) webbasierte Plattformen erlauben
eine orts-, zeit- und versuchsleiterunabhéngige Durchfiihrung auf verschiedenen Gera-
ten (PC, Laptop, Tablet) (vgl. Harris et al., 2018).

3. Virtuelle Realitdt. Kognitive Funktionen lassen sich mittels computergenerierter Szena-
rien oder realer Videoaufnahmen sport-spezifisch (bezogen auf die Stimuli) iiber virtu-
elle Realitdt in HMD erfassen (vgl. Fadde & Zaichkowsky, 2018; Kittel et al., 2024; Le
Noury et al., 2022).
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4. Innovative stationdre System. Stationdre Systeme mit LED-Leinwidnden oder Projekto-
ren kreieren eine erweiterte Realitdt, in der fuBball-spezifische Antworten integriert und
iiber Motion Capture Systeme erfasst werden (vgl. Beavan, 2019; Kittel et al., 2024; Le
Noury et al., 2022).

Diese technologischen Fortschritte beanspruchen fiir sich eine standardisierte, objektive und
zuverldssige Testung relevanter kognitiver Leistungsfaktoren. Obwohl viele dieser neuen Test-
verfahren auf etablierten wissenschaftlichen Methoden und Ansitzen beruhen, werden typische
Anforderungen an solche Testverfahren (z. B. Diagnostik- und Testkuratorium, 2024; Honer &
Roth, 2002; Kersting, 2018; Moosbrugger & Kelava, 2020; Weakley et al., 2024) nicht erfiillt.
Dies betrifft neben allgemeinen psychometrischen Eigenschaften auch die Priifung der Validitét

im Anwendungskontext des Sports (vgl. Finkenzeller et al., 2021).

Uberblick kognitiver Diagnostiken

Wie in den vorherigen beiden Abschnitten deutlich geworden ist, gibt es eine Vielzahl an kog-
nitiven Diagnostiken, die sich in Bezug auf (i) die Sport-Spezifitit der Stimuli, (ii) die Sport-
Spezifitit der Antwort, und (iii) die verwendete Technologie klassifizieren lassen. In Tabelle 3
sind in der Forschung und Praxis eingesetzte kognitive Testverfahren anhand der drei Merkmale
klassifiziert. Aullerdem wird das erfasste Konstrukt, die Art der erfassten Variablen sowie der

Testaufbau inklusive der Testdauer dargestellt.
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Tab. 3. Exemplarischer Uberblick iiber Merkmale und verwendete Technologien ausgewdhlter kognitiver Diagnostiken im Fufsball.

Name Technologie Erfasste Merkmale$ Variablen Aufbau Stimuli Antwort
Design Fluency No.n:Ver'bale Fliissigkeit (Kreatl— Anzahl korrekter Antworten, Drei Finzeltests Generisch: .
. . vitit, simultane Verarbeitung, Anzahl fehlerhafter Antwor- . . Generisch:
Test (als Teil des Paper-Pencil o .. o2 . Dauer: 60 Sekunden pro Gefiillte und nicht . .
Inhibition, kognitive Flexibili- ten, Anzahl wiederholter .. . Linien zeichnen
D-KEFS) > Test ausgefiillte Kreise
tét) Antworten
Paper-Pencil Ein Test Generisch:
Aufmerksamkeits- (SeifZO 17 auch Antwortkorrektheit, Anzahl ~ Dauer: Vier Minuten, 40 dund o mit eir.lem Generisch:
Belastungs-Test am PC. Lanto Konzentrierte Aufmerksamkeit Fehler, Anzahl ausgelasse- Sekunden (Paper-Pen- Zwei cfrei oder Vie’r Ankreuzen (Paper-Pencil), An-
d2 > L.aptop ner Items cil), finf Minuten (PC, e klicken (PC, Laptop oder Tablet)
oder Tablet) Strichen.
Laptop oder Tablet)
Athlete Intelli- Vlsuell-rap mliche Verar'beltung, Norm-IQ-Skala fiir Gesamt- . . Generisch: Tastendruck, Finger-
. PC, Laptop Lerneffizienz, Informationsver- Zehn Einzeltests Generisch: Num- . . .
gence Quotient . T test, erfasste Merkmale und . . . bewegungen auf Bildschirm/mit
oder Tablet arbeitungsgeschwindigkeit, Re- . Dauer: ca. 35 Minuten mern, Formen, Bilder
(AIQ) . . Einzeltests Maus
aktionszeit
NeuroTracker (3D Aufmerksamkeit und Fokus, . 20 Durchgénge mit vari-
. . . Gesamtscore basierend auf . .
Multiple Object PC, Laptop, mentale Verarbeitungsge- Antwortkorrektheit und Dar- ierender Darstellungsge- Generisch: Generisch:
Tracking; 3D- oder Tablet schwindigkeit, dauerhafte Auf- stelluneseeschwindiokeit schwindigkeit (basierend ~ Kugeln im 3D-Raum Tastendruck
MOT) merksamkeit, logisches Denken £s8 & auf Antwortkorrektheit)
Arbeitsgeddchtnis, Antizipation, . .
NewrOlvmpics PC, Laptop Kognitive Kontrolle, Aufimerk- fﬁ;/;te ;CL;lS’;ZZni;:i fgl[c%_. Vier Einzeltests Generisch: Generisch:
ymp oder Tablet samkeit greit, ming Dauer: ca. 45 Minuten Neuronen Tastendruck
Globalmaf3: ,Fufballintelligenz g
Generisch:
Determinations- Wiener Testsys- Reaktive Stresstoleranz* Reaktionszeit und Antwort- Ein Test Visuell (Farben, Fel- Generisch:
test tem genauigkeit Dauer: Vier Minuten der) und auditiv Tasten- und Fufipedalendruck
(Tone)
Spezifisch:
360°-Videoent- . L. Ein Test, 2 x 27 Videos 360°-Videos von 6 vs. Generisch:
scheidungstest HMD Entscheidungskompetenz Antworigenauigheit Dauer: ca. 30 Minuten 6 Sequenzen einer Verbal
U19
Be Your Best Arbeitsgedéchtnis, Musterer- . . Sp emﬁsqh: Compu- .
o D . . Drei Testarten in einem ter-generierte Fufal- Generisch:
Cognitive Assess- kennung, Inhibition Reaktionszeit, Antwort- N .
HMD > O Gesamttest ler-Avatare in einem Tastendruck und Richtungsan-
ment Tool Vororientierung genauigkeit Dauer: ca. 10 Minuten 11 vs. 11 (ménnlich, zeige mit einem Controller
(BYBCAT) Entscheidungskompetenz T : ’ &

weiblich)
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Name Technologie Erfasste Merkmale$ Variablen Aufbau Stimuli Antwort
Leistungsvariablen:
Rondo-Scan, Farben-Kombo,
Schulter-Summe, Druckpass . . Spezifisch:
. REZZIL . HMD & Mo- Prozessvariablen: Vororientierung, Reaktions- Vier Einzeltests Spezifisch: . Pésse mit virtuellen Schuhen
Virtual Reality Computer-generierte

Soccer Drills

tion Tracker

Passgenauigkeit, Beherrschung,

zeit, Passgenauigkeit

Dauer: ca. 30 Minuten

FuBballer-Avatare

Fupballer-Avatare™

(Sensoren an Fiilen und Schien-

Reaktionszeit, Anpassungsfa- bein)
higkeit
Globalmaf}: REZZIL Index
Pass-Test COGNIT- Kognitiv-motorische Leistung Rli:i'in((;érilsrzrfllitél;ascs}%sg:ﬁ: 1rg— 32 Durchgénge / Pésse Generisch: Spezifisch:
FOOT (inkl. Antizipation) . . Dauer: ca. 7 Minuten Kreise (weiB, gelb)* Pass
Passleistungsindex
skills.lab Studio Anhaltende Aufmerksamkeit, L Ein Test rfnt 30 Durch- Leicht spez 1ﬁscl} g Generlsch:
3D-MOT . . Antwortgenauigkeit géngen Personen, die zufillig Tastendruck und Richtungsan-
(Helix) Konzentration ) . . . o
Dauer: ca. 10 Minuten durcheinander laufen zeige mit einem Controller
Generisch: Sprint,
Dribbling (Kreise auf
. o . dem Boden) . .
Psychomotori- . Sprint, Drl.b bling, Passspiel, Reaktionszeit, Antwort- Fiinf Einzeltest (je 2x) Spezifisch: Spemﬁsch. .
skills.lab Arena Uberblick, Torschuss L : - . Laufen bzw. Dribbeln mit Ball,
scher Test genauigkeit Dauer: ca. 10 Minuten Passspiel, Uberblick, .
GlobalmaB: Gesamtwert Passspiel bzw. Torschuss
Torschuss (computer-
generierte Spieler
und Torhiiter)
Generisch:
. . . Zwei Testblocke a 56 . .
(adaptierte) Num- SoccerBot360 Kognitive Flexibilitdt Reaktzonszel.t, A}_ﬁwort- Durchgénge Nummer.n u1.1d Buch- Spezifisch:
ber-Letter-Task genauigkeit . . staben in einer 2x2 Pass
Dauer: ca. 6 Minuten .
Matrix
Zwei Testblocke a 54 Pseudo-Speifisch:
(adaptierte) o Reaktionszeit, Antwort- Durchginge . . Spezifisch:
Flanker-Aufgabe SoccerBot360 [nhibition genauigkeit Dauer: ca. 6 Minuten Computer-generierte Pass

Notiz. Es handelt sich um eine Auswahl von Verfahren und Technologien, die im Sport bzw. Fu3ball-Kontext genutzt wurden und werden und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Die kursiv
markierten Diagnostiken wurden im Rahmen der vorliegenden Promotion eingesetzt. $ laut Herstellerangaben, " manchmal auch Reaktionsfahigkeit genannt, # die Stimuli kénnten auch als ansatzweise
spezifisch gelten, da die dargestellten Kreise einem FuBball nachempfunden sind. * die Formulierung leicht spezifisch wurde gewéhlt, da es sich um digitale Avatare auf Basis von 1,80 groBen Personen
handelt (visuell spezifisch), diese sich allerdings zuféllig bewegen (verhaltensbezogen wenig spezifisch), ** die Formulierung pseudo-spezifisch wurde gewihlt, da zwar die Avatare FuBballer darstellen

(visuell spezifisch), diese allerdings statisch nebeneinander dargestellt sind (verhaltensbezogen unspezifisch) (vgl. Le Noury et al., 2022)
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2.2 Empirische Relevanz ausgewihlter kognitiver Leistungsfaktoren im Nachwuchsleis-

tungsfuliball

Hinsichtlich der empirischen Relevanz kognitiver Leistungsfaktoren zeigen sich sportartiiber-
greifend inkonsistente Ergebnismuster (vgl. Kapitel 2.1.2.1). Zudem gibt es Hinweise darauf,
dass die Effekte in Sportspielen (wie bspw. FuB3ball) bei generischen kognitiven Funktionen
kleiner ausfallen (vgl. Logan et al., 2023; Voss et al., 2010). In den letzten Jahren wurden ver-
mehrt empirische Arbeiten publiziert, welche kognitive Leistungsfaktoren im Nachwuchsleis-
tungsfullball betrachten. Dies betrifft insbesondere die zentralen exekutiven Funktionen (Ar-
beitsgedichtnis, Inhibition, Kognitive Flexibilitit; Diamond, 2013; Miyake, 2000), Antizipa-
tion und Aufmerksamkeit (als visuell-perzeptuelle und perzeptuell-kognitive Funktionen; vgl.

Scharfen & Memmert, 2019a) sowie Entscheidungskompetenz.

2.2.1 Exekutive Funktionen

Exekutive Funktionen gelten als kognitive Vorgénge hoherer Ordnung, welche mehrere mitei-
nander verbundene und dennoch als separat geltende kognitive Funktionen umfassen, die mafi3-
geblich an der zielgerichteten Selbstregulierung von Kognitionen, Verhalten und Emotionen
beteiligt sind (Diamond, 2013; Karr et al., 2022; Miyake, 2000). Der Fokus dieser Arbeit liegt
auf den zentralen exekutiven Funktionen, zu denen das Arbeitsgedichtnis, die Inhibition und
die kognitive Flexibilitdt gezéhlt werden (Diamond, 2013).

Arbeitsgeddchtnis beschreibt die Fahigkeit, Informationen aktiv im Kopf zu behalten und men-
tal mit ihnen zu arbeiten, d. h. mit Informationen zu arbeiten, die nicht mehr wahrnehmbar sind.
Es unterscheidet sich vom Kurzzeitgedichtnis insofern, dass es nicht nur (aufgabenrelevante)
Informationen im Kopf behilt, sondern auch mit ihnen arbeitet und sie manipuliert (Baddeley,
2007; Diamond, 2013; Furley & Memmert, 2010). Empirische Studien im FuB3ball zeigen un-
einheitliche Ergebnisse beziiglich der Relevanz des Arbeitsgedidchtnisses. Einige Arbeiten fin-
den keine Leistungsunterschiede zwischen talentierten und weniger talentierten Nachwuchs-
fuBballern (Baldkova et al., 2015; Huijgen et al., 2015; Verburgh et al., 2014). Andere Studien
berichten gruppenbezogene Unterschiede zugunsten von JugendfuBlballern im Vergleich zu
Nicht-FuB3ballern bzw. Nicht-Sportlern (Verburgh et al., 2016) und, dass talentierte Jugendful3-
baller besser abschneiden als eine altersspezifische Norm (Vestberg et al., 2017). Auch hinsicht-
lich sport-spezifischer Leistungsparameter zeigen sich gemischte Befunde. Positive Zusam-
menhédnge werden zur Anzahl der Tore {iber einen Zeitraum von zwei Jahren (Vestberg et al.,
2017), zur vom Trainer eingeschétzten Spielintelligenz und Spielzeit (Scharfen & Memmert,

2021), zur Leistung in Dribbling, Ballkontroll- und Jongliertests (Scharfen & Memmert,
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2019b), zur Qualitdt der als erstes generierten Option und der Entscheidung in einem fuf3ball-
spezifischen Entscheidungstest (mit und ohne Zeitdruck) (Heisler et al., 2023), sowie zur Leis-
tung in einem fullball-spezifischen feldbasierten Test (Schumacher et al., 2024) berichtet. An-
dere Ergebnisse deuten in die Richtung, dass es keinen Zusammenhang der Arbeitsgedichtnis-
kapazitidt mit subjektiver und objektiver fullballbezogener Leistung (Radke et al., 2023), zur
Spielleistung in Kleinfeldspielen (Heilmann et al., 2022) sowie zur Passquote und -fehlern in
einem fullballspezifischen feldbasierten Test (Schumacher et al., 2024) gibt. In einem sportar-
ten-, geschlechts- und altersiibergreifenden Review zeigen Seidel-Marzi et al. (2025), dass Ar-
beitsgedichtnisleistung (tendenziell) mit taktischer Entscheidungskompetenz, nicht aber mit
kreativer oder in-situ Entscheidungskompetenz zusammenhingt.

Inhibition (gleichbedeutend mit exekutiver Aufmerksamkeit und selektiver oder fokussierter
Aufmerksamkeit) bezeichnet die Fihigkeit, dominante Reaktionen, Gedanken und/oder Im-
pulse zu unterdriicken, um situationsangemessenes Verhalten zu ermdoglichen (Diamond, 2013).
Es existieren mehrere Studien, die einen Expertise-Effekt zugunsten von talentierten FuB3ballern
im Vergleich zu Amateurspielern oder Nicht-Fuf3ballern in Bezug auf die Leistung in Inhibiti-
ons-Tests berichten (Huijgen et al., 2015; Verburgh et al., 2014; Verburgh et al., 2016), wahrend
andere dies nur filir inkongruente Durchgénge einer Flanker-Aufgabe zeigen (Sakamoto et al.,
2018). Beziiglich des Zusammenhangs zu sport-spezifischer Leistung existieren uneindeutige
Ergebnisse. Wéihrend es Hinweise gibt, dass die Leistung in einem Inhibitionstest (zusammen
mit dem chronologischen Alter) einen signifikanten Anteil der Varianz einer Leistungsbeurtei-
lung erkldren kann (Heilmann et al., 2022), sind auch fehlende Zusammenhéange zu objektiver
und subjektiver fuBballerischer Leistung dokumentiert (Radke et al., 2023). Weitere Studien
zeigen, dass zwar ein Zusammenhang zur bendtigten Zeit fiir die Generierung der ersten Option
unter Zeitdruck, aber kein Zusammenhang zu anderen Variablen eines Entscheidungstests
(Heisler et al., 2023) und kein Zusammenhang zur trainereingeschitzten Spielintelligenz
(Scharfen & Memmert, 2021) existiert. Seidel-Marzi et al. (2025) konnten in ihrem Review
zeigen, dass Leistungen in Inhibitionstests mit taktischer und reaktiver Entscheidungskompe-
tenz, nicht aber mit in-situ Entscheidungskompetenz zusammenhéngt.

Kognitive Flexibilitit (auch Aufmerksamkeitswechsel oder Aufgabenwechsel) beschreibt die
Féhigkeit, zwischen mehreren Aufgaben, Operationen oder mentalen Sets hin- und herzuwech-
seln. Sie spiegelt nicht einfach die Féhigkeit wider, geeignete Aufgaben als solche zu aktivieren
oder zu deaktivieren, sondern kann auch (oder sogar stattdessen) die Féhigkeit beinhalten, eine
neue Handlung angesichts proaktiver Interferenz oder negativen Primings durchzufiihren

(Miyake et al., 2000). Kognitive Flexibilitdt baut auf den anderen beiden zentralen exekutiven
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Funktionen auf (Diamond, 2013). Auch fiir kognitive Flexibilitdt finden sich im Nachwuchs-
fuBBball inkonsistente Ergebnisse: Wéhrend einige Studien einen Expertise-Effekt zugunsten ta-
lentierter als weniger talentierter JugendfuB3baller zeigen (z. B. Huijgen et al., 2015), berichten
andere keine Unterschiede (z. B. Baldkova et al., 2015). Auch im Erwachsenenbereich scheint
es fiir komplexere Aufgaben einen Expertise-Effekt zu geben, der bei weniger komplexen Auf-
gaben allerdings nicht mehr gefunden wird (Vestberg et al., 2012). Ebenfalls konnte ein Zusam-
menhang zu (Teilen) der Leistung in fuBBballbezogenen Feldtests (Schumacher et al., 2024) und
trainereingeschétzter Spielintelligenz (Scharfen & Memmert, 2021) gezeigt werden, wéihrend
andere berichten, dass der Zusammenhang zur objektiven und subjektiven Leistung im Fuf3ball
unter Beriicksichtigung des Alters verschwindet (Radke et al., 2023). Seidel-Marzi et al. (2025)
zeigen in ithrem Review, dass Leistungen in Tests zur kognitiven Flexibilitét mit taktischer Ent-
scheidungskompetenz, nicht aber mit in-situ Entscheidungskompetenz zusammenhéngt.

Die drei zentralen exekutiven Funktionen, unter ihnen insbesondere Inhibition, scheinen im
Nachwuchsleistungsfullball grundsétzlich bedeutsam zu sein, wenngleich empirische Studien
fiir alle drei zentralen exekutiven Funktionen inkonsistente Ergebnismuster zeigen. Die Nut-
zung verschiedener Testverfahren, die Heterogenitit der Stichproben sowie einer Vielzahl un-
terschiedlicher Kriteriumsvariablen schrinkt die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ein. Auch die
Rolle des Alters scheint nicht in allen Studien vollumfénglich berticksichtigt zu werden.

Exekutive Funktionen entwickeln sich im Laufe der Kindheit und der Adoleszenz mit zuneh-
mendem chronologischen Alter (vgl. Best & Miller, 2010; Huizinga et al., 2006; Karr et al.,
2022). Auch wenn sich die Entwicklungsverldufe der einzelnen exekutiven Funktion teils un-
terscheiden (vgl. Huizinga et al. 2006), scheint es eine negativ akzelerierte Verbesserung exe-
kutiver Funktionen vom Kindesalter an mit einem Plateau im friihen Erwachsenenalter zu ge-
ben (vgl. Best & Miller, 2010; Karr et al., 2022). Dabei scheint insbesondere in der Phase des
spaten Kindesalters und der Adoleszenz (12 — 15 Jahren) eine schnelle Entwicklung vorzulie-
gen, die bis in das junge Erwachsenenalter in geringerer Geschwindigkeit voranschreitet (Hui-
zinga et al., 2006; Karr et al., 2022; Zelazo & Miiller, 2002). Im Nachwuchsleistungsfuf3ball
liegen vergleichbare altersbedingte Entwicklungen und Unterschiede vor (Beavan, Spielmann,
Mayer et al., 2019; Beavan, Spielmann et al., 2020). Konkret zeigt sich, dass das chronologische
Alter einen relevanten Einfluss auf die Leistung von Nachwuchsfuf3ballern in Aufgaben zum
Arbeitsgedichtnis (z. B. Heilmann et al., 2023; Verburgh et al., 2016), zur Inhibition (z. B.
Beavan, Spielmann, Mayer et al., 2019; Heisler et al., 2023) und kognitiven Flexibilitit (z. B.
Heisler et al., 2023; Heilmann et al., 2023) hat. AuBerdem berichten weitere Studien, dass der

Zusammenhang zwischen exekutiven Funktionen und fuB8all-spezifischen Leistungsparametern
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durch das Alter beeinflusst wird (Heilmann et al., 2022) oder sogar verschwindet, wenn fiir das
Alter kontrolliert wird (Radke et al., 2023). Aus diesen Griinden ist die Berlicksichtigung des
chronologischen Alters als Einflussgroe in Studien zu kognitiven Leistungsfaktoren bei Kin-

dern und Jugendlichen notwendig (vgl. Kalén et al., 2021).

2.2.2 Antizipation und Aufmerksamkeit

Im Rahmen visuell-perzeptueller Fertigkeiten wird Antizipation (Roca et al., 2012) und im Rah-
men perzeptuell-kognitiver Fertigkeiten wird Aufmerksamkeitsprozessen (Memmert et al.,
2024) aufgrund ihrer Bedeutung fiir Entscheidungsprozesse eine Relevanz im Nachwuchsleis-

tungsfullball zugeschrieben (Williams et al., 2020).

Antizipation bezeichnet die Fahigkeit eines Individuums, das wahrscheinlichste Ergebnis eines
Ereignisses vorherzusehen, bevor es eintritt (Gongalves et al., 2015; Honer et al., 2020; Willi-
ams et al., 2011). Im FuBlball bedeutet dies, die Aktionen von Gegnern, Mitspielern und die
Bewegung des Balls zu antizipieren. Dies ist insbesondere in Situationen mit hohem Zeit- und
Handlungsdruck relevant (Williams & Jackson, 2019). Zur Erfassung von Antizipation im Sport
kommen héufig Videosequenzen in Kombination mit zeitlicher und/oder visueller Okklusion
zum Einsatz (Gongalves et al., 2015; Honer et al., 2020). Zusétzlich werden neue Technologien
wie Eye-Tracking-Methoden zur Erfassung der visuellen Suchstrategie eingesetzt (z. B. Roca
et al., 2011). Im FuB3ball konnte wiederholt (z. B. Reilly et al., 2000; Ward et al., 2013; Ward &
Williams, 2003) gezeigt werden, dass hoherklassige Spieler bessere Ergebnisse in sport-spezi-
fischen Antizipationstests zeigen als Amateur-Spieler oder weniger erfahrene Spieler (Gongal-
ves et al., 2015). Eine Studie deutet darauf hin, dass dieser Expertise-Effekt moglicherweise
auch fiir ausgewahlte Leistungsvariablen (der Bewegungs-, nicht der Zeitantizipation) in gene-
rischen Antizipationstest gelten konnte (Baldkova et al., 2015). Generell scheint es uneindeutig
zu sein, inwiefern das chronologische Alter zur Erfassung der sport-spezifischen (Gongalves et
al., 2015) und generischen (z. B. Schumacher et al., 2018) Antizipation relevant ist mit Hinwei-
sen darauf, dass die Zeit und Erfahrung im Sporttraining einen relevanten Einfluss zu haben

scheint (Roca et al., 2012).

Aufmerksamkeit ,,bezieht sich auf die Zuwendung von Verarbeitungsressourcen zu bestimmten
Orten, Objekten oder Zeitpunkten, die mit einer Verstirkung der Wahrnehmung dieser Orte,
Objekte oder Zeitpunkte einhergeht” (Memmert et al., 2020, S. 16). Sportartiibergreifend gibt
es Erkenntnisse, die einen Expertise-Vorteil zugunsten professioneller Athleten im Vergleich zu
weniger erfahrenen oder Nicht-Athleten dokumentiert haben (z. B. Abernethy und Russell,
1987; Memmert, 2006; Pesce-Anzeneder & Bosel, 1998; Williams et al., 1994; Williams &
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Grant, 1999). Auch im Fuf3ball finden sich Studien, die einen Expertise-Vorteil zugunsten ta-
lentierter bzw. erfahrener Fullballspieler im Vergleich zu weniger talentierten bzw. weniger er-
fahrenen FufBlballspielern zeigen (z. B. Verburgh et al., 2016; Vestberg et al., 2012). Dies gilt
allerdings nicht fiir alle aufmerksamkeitsbezogenen Variablen (Verburgh et al., 2016) und nur
fiir Aufgaben zur Erfassung exekutiver Funktionen, die auch eine hohe Aufmerksamkeitskon-
trolle benétigten (Vestberg et al., 2012). Ebenso gibt es Hinweise auf die Relevanz aufmerk-
samkeitsbezogener Prozesse fiir fuBlballbezogene Parameter (Scharfen & Memmert, 2019b)
und Spielleistungen (z. B. de Andrade et al., 2020; Memmert et al., 2024), allerdings nicht fiir
trainereingeschétzte Spielintelligenz (Scharfen & Memmert, 2021). Das kalendarische Alter
scheint auch fiir aufmerksamkeitsbezogene Leistungen im Nachwuchsfuflball relevant zu sein
(Klatt & Smeeton, 2022; Schumacher et al., 2018). Seidel-Marzi et al. (2025)!6 zeigen in ihrem
sportarten-, geschlechts- und altersiibergreifenden Review, dass Leistungen in Aufmerksam-
keitstest mit allen Formen sportlicher Entscheidungskompetenz — taktischer, kreativer, reaktiver

und in-situ — zusammenhéngt.

2.2.3 Entscheidungskompetenz

Entscheidungskompetenz umfasst die ,,Fahigkeiten und Fertigkeiten einer Sportlerin oder eines
Sportlers, in sportlichen Handlungssituationen unter Zeit-, Priazisions- und Komplexitéitsdruck
situationsspezifisch die jeweils beste Handlungsabsicht zur optimalen Nutzung ihrer bzw. sei-
ner eigenen Voraussetzungen auszuwihlen* (Honer et al., 2020, S. 21). Sportarteniibergreifend
zeigen Travassos et al. (2013) einen Expertise-Effekt in Entscheidungstests. Dieser fallt am
hochsten aus bei sport-spezifischen Antworten sowie unter (feldbasierten) in sifu Bedingungen.
Auch im Fuf3ball zeigt eine Vielzahl laborbasierter Querschnittsstudien, dass talentierte oder
erfahrene Spieler in videobasierten Entscheidungstests besser abschneiden als weniger talen-
tierte oder weniger erfahrene Spieler (z. B. Honer, 2005; O’Connor et al., 2016; Vaeyens et al.,
2007; Ward et al., 2013; Ward & Williams, 2003). Dazu kommen in den letzten Jahren vermehrt
Studien, die video-basierte Entscheidungstest oder computergenerierte virtuelle Realitdt auch
in 360°-Umgebungen priisentieren (siche Jia et al., 2024 fiir einen sportartiibergreifenden Uber-
blick) und Expertise-Unterschiede berichten (z. B. Honer, Dugandzic et al., 2023). Auch fiir
Entscheidungskompetenz werden Technologien des Eye-Trackings punktuell verwendet (vgl.
Hosp et al., 2021). Seidel-Marzi et al. (2025) klassifizieren Entscheidungstest in vier Katego-
rien: taktisch, kreativ, reaktiv, feldbasiert. Fiir alle Arten konnten sie in ihrer Ubersichtsarbeit

einen Zusammenhang zu den zentralen exekutiven Funktionen und Aufmerksamkeit zeigen,

16 Bei Seidel-Marzi et al. (2025) wird Attention als eine der zentralen exekutiven Funktionen betrachtet.

31



Theoretischer Hintergrund und empirischer Forschungsstand

allerdings auch dass einige Studien keinen Zusammenhang der zentralen exekutiven Funktio-
nen mit feldbasierter Entscheidungskompetenz finden. FuBball-spezifische kognitive Leis-
tungsfaktoren wie Entscheidungskompetenz entwickeln sich nicht nur durch voranschreitendes
Alter, sondern auch mallgeblich durch die Erfahrung im Sport (vgl. Klatt & Smeeton, 2022;
McMorris et al., 2006; Silva et al., 2020; Williams & Davids, 1998). Zusammenfassend zeigen
sich konsistente Expertise-Effekte fiir Entscheidungstests, die tendenziell groBer ausfallen, je

reprisentativer die Testumgebung ist (vgl. Travassos et al., 2013).

2.3 Forschungsdesiderate

Die Forschungsdesiderate dieser Dissertation ergeben sich aus diversen Beobachtungen. Im
Nachwuchsleistungsfuflball werden haufig (kommerzielle) Testverfahren zur Erfassung kogni-
tive Funktionen verwendet und medial iiber diese berichtet. Die Auswahl dieser Diagnostiken
scheint teils auf Basis der Augenscheinvaliditdt (vgl. Wiirth et al., 2018) oder Aspekten der
sozialen Bewihrtheit (vgl. Cialdini, 2017; Fransen, 2024) zu fullen. Kognitive Funktionen be-
sitzen eine grundsitzliche Relevanz im FuBlball (vgl. Honer, 2005; Memmert, 2005; Williams
et al., 2020), mit sportartiibergreifenden Hinweisen darauf, dass Verfahren zur Erfassung sport-
spezifischer Funktionen solcher zur Erfassung generischer Funktionen diagnostisch liberlegen
sind (vgl. Kalén et al., 2021; Travassos et al., 2013). Auch im Nachwuchsleistungsfullball zei-
gen sich inkonsistente Ergebnismuster hinsichtlich der diagnostischen Relevanz generischer
kognitiver Funktionen im Experten-Novizen-Paradigma (z. B. Verburgh et al., 2014) und des
Zusammenhangs zu sport-spezifischen kognitiven Merkmalen (z. B. Heisler et al., 2023). Zu-
dem existieren im Fuflball zu wenige Studien hinsichtlich der Prognoserelevanz kognitiver
Funktionen (vgl. Ivarsson et al., 2020; Murr et al., 2018; Williams et al., 2020). Die Vergleich-
barkeit der empirischen Befunde ist durch die Heterogenitdt der Designfeatures (verwendete
Testverfahren, Stichproben, Kriteriumsvariablen) eingeschrinkt. Zudem existieren keine Stu-
dien, welche innerhalb einer Stichprobe eine vergleichende Evaluation generischer und fuflball-
spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren vornimmt. Zuletzt sind neu entwickelte und in der
Praxis genutzte (kommerzielle) kognitive Diagnostiken nicht unabhingig wissenschaftlich eva-
luiert, was insbesondere hinsichtlich moglicher direkter Auswirkungen auf Nachwuchsspieler

im Rahmen der Talentdiagnostik problematisch ist (vgl. Finkenzeller et al., 2021).

2.3.1 Zusammenarbeit zwischen forschender und nicht-forschender Berufspraxis

Die Akteure der nicht-forschenden Berufspraxis im Nachwuchsleistungsfullball stehen ange-
sichts der durch technologische Fortschritte groer gewordenen Anzahl (kommerzieller) kog-

nitiver Testverfahren vor der herausfordernden Aufgabe zu entscheiden, ob und wenn ja, welche
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Verfahren sie einsetzen mochten. Dabei ist die Schnittmenge der am Markt aktiv angebotenen
kognitiven Diagnostiken und der wissenschaftlich evaluierten und gepriiften Verfahren auch
aufgrund der rapiden technologischen Entwicklung klein. So kann der Eindruck entstehen, dass
die nicht-forschende Praxis entgegen wissenschaftlichen Empfehlungen handelt. Wéhrend in
der wissenschaftlichen Diskussion vor der Nutzung generischer kognitiver Testverfahren im
Rahmen der Talentdiagnostik gewarnt wird (vgl. Beavan, Spielmann et al., 2020; Honer et al.,
2020; Kalén et al., 2021), verwenden Vereine wie AZ Alkmaar oder PSV Eindhoven mit Neur-
Olympics ein solches Verfahren zur Talentdiagnostik (PSV Eindhoven, 2022; Rausch, 2023)"".
Obwohl diese Unternehmen ihre Testverfahren als ,,wissenschaftlich fundiert (Schuhfried,
2025) oder mit ,,Nachweis ... im Rahmen wissenschaftlicher Studien* (Umbrella Software De-
velopment, 2025) beschreiben, liegen oft keine unabhéngigen Priifungen oder unzureichende
Informationen der psychometrischen Eigenschaften vor (vgl. Harris et al., 2018 fiir kommerzi-
elle kognitive Trainingsinstrumente). Gerade angesichts des potenziellen direkten Einflusses
auf Karrierewege junger Spieler, ist eine empirisch gestiitzte, erkenntnisorientierte Anwen-
dungsforschung notwendig, die im Sinne des gruppenbasierten scientist-practitioner-Ansatzes
(Schinke et al., 2024) auf einer kooperativen und kompromissbereiten Zusammenarbeit mit
Sportorganisationen und Unternehmen als nicht-forschende Berufspraxis fulit (vgl. Herrmann,

1994; Honer, 2008; Stokes, 1997; Willimczik, 2003).

2.3.2 Psychometrische Eigenschaften verwendeter (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken

Neue technologische Entwicklungen haben zu computerbasierten kognitiven Diagnostiken
(z. B. NeurOlympics) sowie innovativen Systemen, in die kognitive Testverfahren implemen-
tiert werden konnen (z. B. SoccerBot360), gefiihrt. Aufgrund dieses rapiden Fortschritts aul3er-
halb von universitdren Einrichtungen werden vielfach klassische Anforderungen an (sport)psy-
chologische Testverfahren (vgl. Anshel & Brinthaupt, 2014; Beavan, 2019; Diagnostik- und
Testkuratorium, 2024; Fogarty; 1995; Honer & Roth, 2002; Weakley et al., 2024) im Sport nicht
erfiillt oder nicht dokumentiert. Entsprechend wird davor gewarnt, (kommerzielle) kognitive
Diagnostiken ausschlieBlich aufgrund von Augenscheinvaliditit einzusetzen (vgl. Wiirth et al.,
2018). Daran anschliefend wird gefordert, fiir die Nutzung psychologischer Diagnostiken im
Sportkontext eine unabhéngige Priifung psychometrischer Eigenschaften der Reliabilitdt und

Validitdt im Sportsetting vorzunehmen, da diese Verfahren auBlerhalb des urspriinglichen

17 In einem Beitrag von Sky Sport News mit dem Titel How PSV are using brain testing to find elite talent wird der
Einsatz vom generischen Testverfahren NeurOlympics in der Nachwuchsakademie von PSV Eindhoven beleuch-
tet. Der leitende Sportwissenschaftler Jurrit Sanders berichtet dem Moderator Sam Obaseki, der einen Gesamtwert
im Football Intelligence Score von 37 erreicht hat: ,,So, based on this number, I would recommend to not take you
[as a player for our academy]* (05:34) (Sky Sport News, 2023).
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Kontexts eingesetzt werden (Anshel & Brinthaupt, 2014; Beavan, 2019; Burke & Normand,
1987; Finkenzeller et al., 2021; Fogarty, 1995; Furley et al., 2023; Impellizzeri & Marcora,
2009; Kilger & Blomberg, 2020; Larkin et al., 2015; Musculus & Lobinger, 2018).

2.3.3 Diagnostische Relevanz und Zusammenhang generischer und sport-spezifischer kog-

nitive Leistungsfaktoren

Sportiibergreifend zeigen sich inkonsistente Ergebnismuster beziiglich der diagnostischen Re-
levanz generischer und sport-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren mit Hinweisen darauf,
dass letztere den ersteren iiberlegen zu sein scheinen (vgl. Kalén et al., 2021). Zudem zeigen
sich sportiibergreifend inkonsistente Befunde hinsichtlich des Zusammenhangs exekutiver
Funktionen mit sport-spezifischer Entscheidungskompetenz (Seidel-Marzi et al., 2025). Aller-
dings ist die Vergleichbarkeit der empirischen Befunde durch die Heterogenitit der verwende-
ten Testverfahren und Stichproben eingeschriinkt. Zudem ist die Ubertragbarkeit in die Praxis
limitiert, da auf Testverfahren zuriickgegriffen wird, die teils ausschlieBlich im wissenschaftli-
chen Kontext Anwendung finden. Hinsichtlich der gewéhlten Kriteriumsvariablen zeigt sich,
dass teils 6konomische Griinde (bzgl. zeitlicher Ressourcen) zu modifizierten, weniger diffe-
renzierten Bewertungen der Kleinfeldspielleistung ohne Trennung der kognitiven Komponente
von der motorischen Ausfiihrung gefiihrt haben (z. B. Heilmann et al., 2022). Dies konnte ein
Grund fiir die inkonsistenten Ergebnismuster sein (vgl. Carnevale et al., 2022; Ehmann et al.,
2022). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, innerhalb einer Stichprobe mit in der Praxis ein-
gesetzten Diagnostiken generische und fuBball-spezifische kognitive Leistungsfaktoren zu er-
heben und diese in Hinblick auf ihre diagnostische Relevanz als auch hinsichtlich ihres Zusam-

menhangs zu untersuchen.

2.4 Ziele der empirischen Arbeiten

Ausgehend von den in der Einleitung dargestellten Ausgangspunkten und daraus abgeleiteten
Forschungsdesideraten ergeben sich drei libergeordnete Forschungsziele, aus denen sich die

Forschungsfragen der empirischen Arbeiten ableiten (siche Tabelle 4).
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Tab. 4. Die adressierten Forschungsziele und -fragen sowie die zugehérigen Beitrdge

Forschungsziel/-frage Beitrag
1. Exemplarische Darstellung einer Zusammenarbeit von forschender und nicht- Beitrae 1
forschender Berufspraxis im Bereich Kognitionspsychologie im Fuf3ball eirag
2. Priifung der psychometrische Eigenschaften neuartiger (kommerzieller) kogni-
tiver Diagnostiken im Anwendungskontext Nachwuchsleistungsfufiball
. L . .\ . . e Beitrag 2
a. Inwiefern weist eine (neuartige) kognitive Diagnostik Reliabilitdt auf? Beitrag 3
Beitrag 2
. L . .\ . " . N Beitrag 3"
b. Inwiefern weist eine (neuartige) kognitive Diagnostik diagnostische Validitét auf? Beitrag 4
Beitrag 5
. S . " . . . e Beitrag 2
c. Inwiefern weist eine (neuartige) kognitive Diagnostik prognostische Validitét auf? Beitrag 4

3. Untersuchung der diagnostische Relevanz und des Zusammenhangs generi-
scher und fuf3ball-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren

a. Inwiefern konnen generische und fullball-spezifische kognitive Leistungsfaktoren Beitrag 4
separat Fullballexpertise erkldren? Beitrag 5

b. Welche zusétzliche Erklarungskraft haben generische kognitive Leistungsfaktoren Beitrae 5
im Vergleich zu fullball-spezifischen kognitiven Leistungsfaktoren? g
c. Inwiefern existiert ein Zusammenhang zwischen generischen und fu8ball-spezifi- Beitrag 2

schen kognitiven Leistungsfaktoren im Nachwuchsleistungsfuflball? Beitrag 5

Notiz. Fett markiert sind die iibergeordneten Forschungsziele, aus denen sich fiir Forschungsziel 2 und Forschungs-
ziel 3 jeweils drei konkrete Forschungsfragen ergeben, welche in den empirischen Arbeiten behandelt werden.

* konvergente Validitit.

In diesem Zusammenhang kommen unterschiedliche kognitive Testverfahren und Technologien
zum Einsatz. In Beitrag 1, Beitrag 3 und Beitrag 4 liegt der Fokus auf zwei kognitiven Verfah-
ren zur Erfassung der Inhibition und der kognitiven Flexibilitdt mit einer fullball-spezifischen
Antwort in der neuartigen Technologie SoccerBot360. Zudem werden die computer-basierten
dquivalenten Testaufgaben mit generischer Antwort verwendet. In Beitrag 2 wird mit NeurO-
lympics ein neuartiges, kommerzielles kognitives Testverfahren untersucht. In Beitrag 5 kom-
men neben NeurOlympics ebenfalls der Determinationstest sowie ein 360°-Videoentschei-
dungstest in HMD zum Einsatz. Die Schwerpunkte, die erfassten kognitiven Leistungsfaktoren

sowie die verwendeten Technologien sind in Abbildung 7 dargestellt.

Die Grundlage fiir Beitrag I bildet die zeitlose Diskussion um die Chancen und Herausforde-
rungen der (fehlenden) Zusammenarbeit zwischen Forschung und Praxis (vgl. Schinke et al.,
2024). Ausgehend von einem allgemeinen Beitrag (Wolf et al., 2020) wird exemplarisch an

einem Projekt im Bereich der Kognitionspsychologie im Nachwuchsleistungsfullball die
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Zusammenarbeit zwischen forschender (d.h. Akteuren von Universitidten) und nicht-forschen-

der (d.h. Akteuren von Sportorganisationen und Unternehmen) Berufspraxis beleuchtet.

Schwerpunkt | | Beitrag | | Kognitive Leistungsfaktoren | | Technologie

Zusammenarbeit zwischen
Universitéten, Vereinen und
(kommerziellen)
Unternehmen

#1: Kognitionspsychologie im FuB3ball: Ein Anstof} fiir die Integration von Forschung und Praxis der Sportpsychologie

Arbeitsgedéchtnis,
#2: Cognitive assessment in elite youth football: reliability and validity Antizipation, kognitive ettt
of a generic cognitive function diagnostic tool Kontrolle, Aufmerksamkeit g
Psycho- L FuBballintelligenz*
metrische
Eigen- Generische #3: An assist for cognitive diagnostics in soccer: two | Inhibition | | PC, SoccerBot360 |
M‘],‘:;fl:e" spezuirf‘i(iche valid tasks measuring inhibition and cognitive flexibility in asoccer-
neuartigen kognitive specific setting witha soccer-specific motor response | Kognitive Flexibilitét | | PC, SoccerBot360 |
in der Leistungs-
Praxis faktoren: L. ) . . Inhibition SoccerBot360
einge- Zusammen- #4: Associations between executive functions, coaches’ evaluation, and
setzten hang und erformance development in youth soccer
kognitiven Verggleich P P Y Kognitive Flexibilitét PC, SoccerBot360
Test-
. o . o 5 e Entscheid k¢ t 360°-Vid VR -Brill
VTG #5: The role of generic cognitive skills: an empirical investigation into nscheidungskompeten | | Ll (V)
the association between generic and sportspecific cognitive skills and Reaktive Stresstoleranz Determinationstest
playing level inyouth football FuBballintelligenz* NeurOlympics

Abb. 7. Ubersicht iiber die Einordnung der Beitrdge hinsichtlich der erfassten kognitiven Leis-

tungsfaktoren sowie der zugrundeliegenden Technologie in die Schwerpunkte der Dissertation.

Aufgrund oft unzureichender Informationen zu psychometrischen Eigenschaften neuartiger
(kommerzieller) kognitiver Diagnostiken, wird eine unabhéngige Priifung dieser im Anwen-
dungskontext gefordert (vgl. Anshel & Brinthaupt, 2014; Finkenzeller et al., 2021). Dieser wird
in Beitrag 2 am Beispiel des generischen Testverfahrens NeurOlympics nachgekommen. Dabei
wird neben der Retest-Reliabilitdt auch die diagnostische Validitit sowohl in heterogenen als
auch in einer homogenen Leistungsgruppe sowie die prognostische Validitit in einer homoge-
nen Leistungsgruppe untersucht. Fiir solche Studien wird vermehrt gefordert, Kriteriumsvari-
ablen zu nutzen, welche interindividuelle Unterschiede abbilden kénnen und die prognostische
Relevanz zu priifen (vgl. Bergkamp et al., 2019). Entsprechend liegt besonderes Augenmerk
auf der Verwendung unterschiedlicher Kriteriumsvariablen (z. B. Trainereinschétzung, Klein-
feldspielleistung, Leistungsniveau) zu verschiedenen Zeitpunkten (wihrend, ein Jahr nach und

zwei Jahre nach der Datenerhebung).

Der Diskussion um die Relevanz der generischen und sport-spezifischen Erfassung kognitiver
Leistungsfaktoren folgend, dokumentiert Beitrag 3 die Entwicklung und Validierung zweier
neuartiger Testverfahren und Beitrag 4 die Priifung der diagnostischen und prognostischen Va-
liditét dieser Verfahren. Auf Basis computergestiitzter Verfahren werden in Beitrag 3 zwei

Tests zur Erfassung der Inhibition und der kognitiven Flexibilitdt mit fulball-spezifischer
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Antwort im SoccerBot360 entwickelt. Der Fokus des Beitrags liegt auf der Priifung der kon-
vergenten Validitdt mit dem dquivalenten computerbasierten Verfahren mit generischer Ant-
wort. Darauf aufbauend wird in Beitrag 4 die diagnostische (d.h. Trainerurteil) und prognosti-
sche (d.h. erreichtes Leistungsniveau) Validitit der computerbasierten und SoccerBot360-Auf-
gaben sowie die altersbedingten Unterschiede und Entwicklungen in der SoccerBot360-Auf-

gabe zur Erfassung kognitiver Flexibilitdt untersucht.

Der Debatte um die diagnostische Relevanz und den Zusammenhang generischer und sport-
spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren Rechnung tragend, widmet sich Beitrag 5 einer ver-
gleichenden Evaluation generischer und fuBBball-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren. Im
Querschnittsdesign wird unter Beriicksichtigung des Einflusses des chronologischen Alters un-
tersucht, inwiefern generische und fullball-spezifische kognitive Leistungsfaktoren separat und
gemeinsam zwischen Spielern zweier Leistungsniveaus (Elite vs. Sub-Elite) unterscheiden kon-

nen und wie diese zusammenhéangen.
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3 Beitrige

3.1 Beitrag 1: Kognitionspsychologie im Fuf3ball. Ein Anstof} fiir die Integration von

Forschung und Praxis

Lautenbach, F., Musculus, L., Knobel, S., Reinhard, M. L., Holst, T., Poimann, D., & Pelka,
M. (2022). Kognitionspsychologie im Ful3ball: ein AnstoB fiir die Integration von Forschung
und Praxis der Sportpsychologie. Zeitschrift fiir Sportpsychologie, 29(1), 19-29.
https://doi.org/10.1026/1612-5010/a000351

[Das vorliegende Manuskript entspricht der akzeptierten Version des in der Zeitschrift fiir Sportpsychologie publi-
zierten Artikels, der seit dem 20. Mai 2022 online verfiigbar ist]

,,Es gibt nichts Praktischeres als eine gute Theorie.” (Lewin, 1951, S. 169)

Diesem Zitat von Kurt Lewin stimmen wir als forschungsorientierte, angewandt ausgebildete
und in der Forschung sowie Praxis Arbeitende zu. In Anlehnung an die Definition von Nitsch,
dass die Sportpsychologie ,,eine empirische Wissenschaft [ist], die die Bedingungen, Abliufe
und Folgen der psychischen Regulation sportlicher Handlungen untersucht und daraus Mog-
lichkeiten ihrer Beeinflussung ableitet™ (Nitsch, 1978, S. 6), unterstiitzen auch wir theorieba-
sierte Forschung und Praxis, sowie praxisnahe Forschung (sieche Relevanz von Theorien z. B.
Brand & Schweizer, 2019). Neben der theoretischen Fundierung ist auch die wechselseitige
, Wichtigkeit des jeweiligen Austauschs® zwischen grundlagenwissenschaftlicher und ange-
wandter sportpsychologischer Forschung sowie der praktischen Sportpsychologie von zentraler
Bedeutung (Brand & Schweizer, 2019, S. 31). Auch wenn die Grenzen nicht immer klar defi-
niert sind und auch die beteiligten Personen hiufig nicht den folgenden Abgrenzungen zuzu-

ordnen sind, erscheint eine Eingrenzung durchaus niitzlich, um einen Uberblick zu geben.

Die grundlagenwissenschaftliche sportpsychologische Forschung, die primir an wissenschaft-
licher Erkenntnisbildung und somit insbesondere an der Theorieentwicklung und -priifung in-
teressiert ist, beeinflusst vor allem die angewandte sportpsychologische Forschung. Fiir diese
wiederum sind die Fragen aus und fiir die Praxis von Interesse. In anderen Worten stellt die
angewandte sportpsychologische Forschung insbesondere die Niitzlichkeit des Erkenntnisge-
winns durch die Forschung fiir die Praxis in den Vordergrund. Sie steht in einer stirkeren Wech-
selbeziehung zur praktischen Sportpsychologie, die sich mit konkreten Einzelféllen beschiftigt,
selbst keine Forschung betreibt, aber beforscht werden kann (und sollte), vorzugsweise dann,
wenn es einen Nutzen flir die Praxis hat. Die Wichtigkeit des Austausches zwischen den Formen
von Sportpsychologie stellt einen Anspruch an die jeweiligen Formen. Somit wird deutlich,

dass an die sportpsychologische Forschung (grundlagenwissenschaftliche und angewandte
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Sportpsychologie) der Anspruch gestellt wird, sich von der Praxis (praktische Sportpsycholo-
gie) inspirieren zu lassen und/oder fiir die Praxis relevante Fragen zu untersuchen und zu be-
antworten (siehe auch Brand & Schweizer, 2019; Wolf et al., 2020). Von der praktischen Sport-
psychologie wird gefordert, sich in gleichem Maf3e in der tdglichen Arbeit von relevanter For-
schung inspirieren zu lassen, ihre Arbeit fiir die Forschung zu 6ffnen und berufsethisch tiber-
priifbar zu machen. Somit wiirde ein evidenz-basiertes Arbeiten sowie die Objektivierung sub-
jektiver Erfahrung, z. B. evident in Experten-Beobachtungen und -Einschédtzungen, moglich

(vgl. Brand & Schweizer, 2019; Keegan et al., 2017; Lobinger et al., 2020).

In diesem Sinne werden wir in diesem Beitrag — ermuntert von der Einladung vom Mitheraus-
geber der Zeitschrift fiir Sportpsychologie — (1) deutlich machen, warum wir die Position, dass
Forschung und Praxis der Sportpsychologie enger zusammenarbeiten sollten, unterstiitzen und
(2) Uberlegungen anstellen, wie wir als Akteure des Berufsstands diesem Anspruch gerecht
werden konnten. Anders als der bereits veroffentlichte allgemeine Aufruf von Wolf und Kolle-
gen (2020) zu verstirkter Integration, stellt unser Beitrag ein konkretes und dennoch zunichst
breit formuliertes Thema in den Vordergrund: Kognitionspsychologie im Fuf3ball. Damit fallt
unsere Wahl auf ein Thema und eine Sportart, fiir die das Interesse sowohl in der allgemeinen
Bevolkerung (z. B. beliebteste Sportart 2017 —2019; IfD Allensbach, 2019; 24.000 FuB3ballver-
eine mit 7,06 Millionen Mitgliedern, DFB, 2021; Einschaltquoten der EM 2021 von bis zu
27,36 Millionen, DWDL.de, 2021), der Wirtschaft (z. B. Umbrella Software Development
GmbH; Anton Paar SportsTec GmbH; cGoal GmbH), als auch von Sportpsychologen und Ex-
perten der sportpsychologischen Forschung (z. B. Honer et al., 2015; Krenn et al., 2018; Mem-
mert et al., 2019; Musculus et al., 2018) und Praxis (z. B. Arimond, 2018; Mayer & Hermann,
2014; Poimann et al., 2015) als hoch eingestuft werden kann.

Kognitionspsychologie im Fuf3ball

Im FufB3ball fithren neue taktische Entwicklungen dazu, dass das Spiel durch kurze Ballkontakt-
zeiten wesentlich schneller wird (Wallace & Norton, 2014) und dementsprechend mehr Aktio-
nen durchgefiihrt werden (ca. 1000 — 1400 pro Spiel, vgl. Stelen et al, 2005). Die damit einher-
gehenden Verdnderungen der Leistungsanforderungen (S6hnlein & Borgmann, 2018) erfordern
von Spielern neben physischer auch und vor allem kognitive Leistungsfahigkeit. Diese ermog-
licht Spielern das schnelle Abrufen und die Verarbeitung relevanter Informationen in einem
dynamischen Umfeld (Musculus et al., 2018). Dies ist ein zentraler Grund, warum kognitive

Prozesse im FuBball immer wichtiger werden und in den Fokus von Forschung und Praxis
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(Perarnau, 2016) geriickt sind. Insbesondere filir die Praxis ergibt sich daraus die Konsequenz

sich mit kognitiver Diagnostik und Intervention vermehrt auseinandersetzen zu miissen.
Kognition und Exekutive Funktionen

Kognition ,,ist ein Sammelbegrift fiir Prozesse und Strukturen, die sich auf die Aufnahme, die
Verarbeitung und Speicherung von Informationen beziehen* (Hénsel et al., 2016, S. 24). Dazu
zdhlen unter anderem Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Denken und Entscheiden (Lobinger et
al., 2021). Theoretisch lassen sich zwei zentrale Ansétze unterscheiden, die im Sport eine zent-
rale Rolle spielen: Der expert performance Ansatz (Ericsson, 2003) und der cognitive compo-
nent skills Ansatz (Nougier et al., 1991). Wihrend der cognitive component skills Ansatz sich
mit der Messung von generellen kognitiven Prozessen beschéftigt (vgl. Voss et al., 2010), fo-
kussiert der expert performance Ansatz sportspezifische perzeptuell-kognitive Prozesse (vgl.

Mann et al., 2007).

Eine Vielzahl von theoretischen Konstrukten und praktischen Phinomenen konnen demnach
unter den Begriff Kognition subsumiert werden. Herausfordernd ist, dass hédufig die Stringenz
in der theoretischen Abgrenzung sowie in den daraus abgeleiteten Operationalisierungen fehlt.
Dies kann sowohl innerhalb als auch zwischen Forschung und Praxis zu Missverstdndnissen
fiihren. Innerhalb der Forschung wird zum Beispiel iiber die Verwendung der go/no-go task
(Reaktion auf einen Reiz durchfiihren vs. inhibieren) zur Messung von Inhibition stark disku-
tiert, da es sich um eine einzige Reaktion, statt wie in den sonstigen Inhibitionsaufgaben um
eine Auswahl von zwei Reaktionsmoglichkeiten handelt (sieche Details in Georgiou & Essau,
2011). Es besteht also eine Notwendigkeit fiir klare Ein- und Abgrenzungen, was und welche
kognitiven Phdnomene von Interesse sind, was theoretisch darunter verstanden wird und mit
welchem Verfahren diese erhoben werden sollten. Wir versuchen dies exemplarisch anhand der
exekutiven Funktionen zu verdeutlichen, weil diese derzeit einem gro3en Interesse von Praxis
und Forschung im Fuf3ball unterliegen (Memmert, 2019; Scharfen & Memmert, 2019a; Vest-
berg et al., 2020). Gleichzeitig mochten wir betonen, dass weitere Themen (z. B. relative age
effect/Reifungsstatus/Bio Banding, frithzeitige Spezialisierung vs. polysportive Ausbildung im
Grundlagenbereich; Heilmann et al., 2023; Trainerausbildung- und Entwicklung) aber auch an-
dere kognitive Aspekte in der Kognitionspsychologie im Fufsball relevant sind, wie beispiels-
weise Antizipation (z. B. Belling et al, 2015), Kreativitit und Spielintelligenz (z. B. Memmert,
2019) Entscheidungsprozesse (z. B. Musculus et al., 2018) und -handlung (z. B. Honer, 2005).

Im aktuellen Beitrag konzentrieren wir uns primér auf die zuvor genannten exekutiven Funkti-

onen, weil diese in der FuBBballforschung mit Expertise in Zusammenhang gebracht wurden
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(z. B. Heilmann et al., 2022; Verburgh et al., 2014; Vestberg et al., 2020) und in der Praxis
mithilfe unterschiedlicher Tests erfasst werden (z. B. Stroop-Test, Number-Letter-Test; fiir ei-
nen Uberblick iiber Tests, die exekutive Funktionen messen, siche Chan et al., 2008). Wir kon-
zeptualisieren exekutive Funktionen anhand des Modells von Diamond (2013) und des Unity-
Diversity-Framework von Friedman und Miyake (2017). Das Modell von Diamond (2013) un-
terscheidet zentrale, ,,core* exekutive Funktionen (Inhibition, Arbeitsgedéchtnis, kognitive Fle-
xibilitdt) von ,higher-level* exekutiven Funktionen (Planen, Problemldsen, Begriinden). Zu
den zentralen exekutiven Funktionen zdhlen Inhibition (absichtliche, kontrollierte Unterdrii-
ckung eines vorherrschenden Reizes; Diamond, 2013; Friedman & Miyake, 2017), kognitive
Flexibilitdt (hin und her Wechseln zwischen multiplen Aufgaben, Aufgabenstellungen oder
mentalen Sets; Diamond, 2013; auch shifting genannt in Friedman & Miyake, 2017, S. 9) und
das Arbeitsgedichtnis (stindiges Uberpriifen und ziigiges Hinzufiigen oder Léschen der Inhalte
des Arbeitsgedichtnis; Diamond, 2013; auch working memory oder updating genannt in Fried-
man & Miyake, 2017, S. 9). Diese hdngen zum einen miteinander zusammen und zum anderen
beeinflussen sie die hoheren exekutiven Funktionen (fiir weitere Details sieche Diamond, 2013).
Vor allem die zentralen exekutiven Funktionen werden in sportpsychologischen Forschungsar-
beiten und in der Praxis beriicksichtigt. Theoretisch spezifiziert das Rahmenmodell von Miyake
und Friedmann (2012) diese weiter und postuliert, dass Arbeitsgeddchtnis, Inhibition und kog-
nitive Flexibilitdt separaten Aufgaben (shifting und updating) und dennoch auch gemeinsame
Aufgaben/Funktionen (Inhibition) zugeschrieben werden. Anders ausgedriickt gehen der Autor
und die Autorin des Unity-Diversity-Frameworks davon aus, dass inhibitorische Kontrolle fiir
die Kognitive Flexibilitdt und das Arbeitsgedichtnis eine hohe Funktionalitét besitzt (Unity),
wihrend zur Erbringung von Inhibitionsleistung z. B. die Kognitive Flexibilitdt kaum eine
Rolle spielt (Diversity). Das Autorenteam macht allerdings deutlich, dass es ggfs. andere rele-
vante exekutive Funktionen geben konnte und somit das Modell nicht allumfassend ist (fiir eine

Diskussion siehe Friedman & Miyake, 2017).

Praxis und Forschung

In den letzten Jahren sind verstiarkte Bemiithungen sichtbar geworden, kognitive und exekutive
Funktionen im Fuf3ball zu diagnostizieren und zu trainieren. Deutlich wird dies fiir uns u. a.
durch eine stetig steigende Anzahl an wissenschaftlichen (z. B. Beavan, Spielmann et al., 2020;
Heilmann et al., 2021; Huijgen et al., 2015; Scharfen & Memmert, 2019a; Verburgh et al., 2014;
Vestberg et al., 2012; Wirth et al., 2018) und populdrwissenschaftlichen Publikationen (z. B.

Memmert, 2019) sowie der Verwendung bekannter (z. B. Wiener Test System) sowie neuartiger
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(z. B. Soccerbot360, Helix, SkillsLab, IntelliGym und NeurOlympics) Technologien im Nach-
wuchs- und Leistungsfullball. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass bei der
Diagnostik und dem Training von kognitiven und exekutiven Funktionen neben der Sportpsy-
chologie auch die kognitive Neurowissenschaft eine entscheidende Rolle spielt, da auch neuro-
nale Prozesse der kognitiven Funktionen besser verstanden werden sollten, um diese optimieren

zu konnen (siehe z. B. Astle et al., 2015; Constantinidis & Klingberg, 2016).

Wihrend Forschende vorrangig die Beziehung zwischen kognitiven Prozessen und fu3balleri-
scher Leistung untersuchen (z. B. Huijgen et al., 2015; Scharfen & Memmert, 2019a; Verburgh
et al., 2014), um die Relevanz fiir FuBBballexpertise abzusichern und herauszufinden, welche
Kognition einen besonderen Beitrag leisten, setzen auch verschiedene Vereine'® wie beispiels-
weise TSG 1899 Hoffenheim, RB Leipzig, FC Ingolstadt und Bayern Miinchen in Deutschland
oder der PSV Eindhoven und AZ Alkmaar in den Niederlanden bereits technologische Mess-
und Trainingsinstrumente (z. B. Footbonaut, Skills.Lab, SoccerBot360) und kommerzielle kog-
nitive Programme (z. B. Cognifit) ein, um exekutive Funktionen zu diagnostizieren und zu trai-

nieren (Memmert, 2019; Savelsbergh, 2017).

Daraus werden zwei Aspekte mangelnder Integration aufgrund unterschiedlicher Prioritdten
deutlich: Die Forschung bleibt hdufig in ihrer strengen, theoretisch-methodisch geleiteten Her-
angehensweise verhaftet. Dies hat zwar das Ziel klare Evidenz bereitstellen zu konnen, ver-
nachldssigt aber, dass die Praxis bereits den (aus Sicht der Forschung) nichsten Schritt in der
Umsetzung machen mdchte oder macht. Auf der anderen Seite fiihrt dies genau dazu, dass die
Praxis Instrumente einsetzt, wenngleich diese den Nachweis wissenschaftlich abgesicherter Re-
liabilitét, Validitdt und mogliche Vorteile in Bezug auf Trainierbarkeit teils noch schuldig blei-
ben (siehe z. B. Beavan, 2019; Scharfen & Memmert, 2021). Bis dato sind, auch aufgrund ihrer
noch jungen Existenz oder moglichen Datenschutzklauseln, nur wenige empirische Befunde
iiber die verwendeten neueren Verfahren verdffentlicht (Helix: Ehmann et al., 2021; Kittelber-
ger, 2018; Footbonaut: Beavan, Fransen et al., 2019; SoccerBot360: Heilmann et al., 2021;
Musculus et al., 2022). Das heif3t nicht zwangsléufig, dass keine weiteren Daten vorliegen, son-
dern nur, dass ggfs. die Publikation noch nicht erschienen ist oder eine Verodffentlichung der
Daten nicht geplant ist. Dennoch erscheint die Integration von grundlagenwissenschaftlicher
und angewandter sportpsychologischer Forschung und praktischer Sportpsychologie (siche
Brand & Schweizer, 2019) in der Kognitionspsychologie im Fuflball noch nicht in dem Maf3
stattzufinden, wie z.B. von Wolf und Kollegen gewiinscht wird (2020). Aus

18 Es handelt sich lediglich um eine beispielhafte Aufzihlung ohne Anspruch auf Vollstindigkeit.
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sportpsychologischer Perspektive mochten wir daher im Folgenden kurz die Vorteile der In-
tegration von Forschung und Praxis speziell fiir die Kognitionspsychologie im Fuf3ball in An-
lehnung an Wolf und Kollegen (2020) formulieren, sowie damit einhergehende Herausforde-

rungen und moglicherweise notwendige Kompromisse darstellen.

Vorteile der Integration von Forschung und Praxis fiir das Thema Kognitionspsychologie

im Fuf(ball

Als Anwendungswissenschaft muss sich die Sportpsychologie (siehe Definition Nitsch, 1978)
die Frage stellen, welche Vorteile und Bedeutung die Forschung fiir die Praxis und die Praxis

fiir die Forschung spielt.

Fiir die Praxis besteht ein wertvoller Vorteil in der wissenschaftlichen Fundierung der Mafnah-
men (Schiiler et al., 2020; Wolf et al., 2020). In Bezug auf Kognitionspsychologie im Fuf3ball
zahlen sowohl kognitive Diagnostik (z. B. choice reaction test, Stroop number test, Antizipati-
onstests in Heilmann et al., 2021) als auch kognitives Training, d. h. systematische MafB3nahmen,
in denen Kognition fuB3ballspezifisch oder allgemein trainiert wird (z. B. Multiple Object Tra-
cking; Eppers & Holst, 2019) zu den MafBnahmen der Praxis. Die verwendeten kognitiven Tests
fiir die kognitive Diagnostik sollten selbstverstdndlich den zentralen Giitekriterien entsprechen
(Beavan, Spielmann et al., 2020; Musculus & Lobinger, 2018) und diese berichtet werden. Fiir
kognitives Training ist es wichtig, dass kognitive Theorien (wie z. B. Entwicklungsansitze
siche z. B. de Luca et al., 2003; broad vs. narrow skill transfer hypothesis siehe z. B. Furley &
Memmert, 2011) die Grundlage fiir die inhaltliche Gestaltung des Trainings darstellen sowie
dass der Nutzen (des Trainings) liberpriifbar ist (Zentgraf & Munzert, 2014). Ebenfalls sind
grundlegende Kenntnisse der Verdnderung auf neuronaler Ebene (siehe Details z. B. zum
Thema Neuroplastizitét in Fields, 2015) erstrebenswert. Dartiber hinaus ist es wiinschenswert,
dass die verwendeten kognitiven Trainings evidenzbasiert sind, d. h. ihre Wirksamkeit, z. B.
zur Verbesserung der kognitiven Fertigkeit und im besten Fall fiir die fuBballerische Leistung
auf dem Spielfeld, empirisch gezeigt werden konnten (Moore, 2007). Langfristig konnte somit
eine konsequente Beriicksichtigung wissenschaftlicher Erkenntnisse zu mehr Erfolg fithren
(vgl. Musculus & Lobinger, 2018). Dass Ideen fiir kognitives Training aus der praktischen
Sportpsychologie heraus, ggfs. aus beobachteten Einzelfillen heraus entwickelt werden, ist da-
bei eine vorteilhafte Wechselwirkung zwischen Forschung und Praxis (Brand & Schweizer,

2019).

Eine enge Verkniipfung von grundlagenwissenschaftlicher sowie angewandter sportpsycholo-

gischer Forschung mit der praktischen Sportpsychologie hat den weiteren Vorteil, dass kurze

43



Beitrdge

Kommunikationswege fiir aktuelle Themen und Fragen von beiden Seiten besteht. Konkret
konnen praktische Fragen, wie zum Beispiel: Wie messen wir Entscheidungsverhalten im Fuyf3-
ball? schneller in die Forschung gegeben werden und auch die moglichen forschungsbasierten

Antworten wieder zligiger an die Praxis zuriickgegeben und ggfs. umgesetzt werden.

Erste Schritte zur Integration von Forschung und Praxis

Zur stirkeren Integration von Forschung und Praxis bezogen auf Kognitionspsychologie im
FuBball mochten wir im Folgenden aus unserer Perspektive mdgliche erste Schritte beschrei-

ben. Diese beinhalten drei iibergeordnete Ziele:

1. eine verstirkte Kommunikation zwischen Forschung und Praxis (Gemeinsamer Aus-
tausch) und

2. integriertes, gemeinsames Handeln (Gemeinsame Projekte, gemeinsame Positionen) so-
wie

3. das Entwickeln gemeinsamer Handlungsrichtlinien/Handreichungen fiir eine for-

schungsbezogene Praxis und praxisbezogene Forschung (Gemeinsame Philosophie).

Der erste Schritt: Gemeinsamer Austausch

Als ersten notwendigen Schritt zur Integration von Forschung und Praxis sehen wir eine ver-
stirkte Kommunikation zwischen Personen der Forschung und Praxis. Dies wiirde Personen
mit Forschungsschwerpunkten in den Disziplinen Sportwissenschaft, Sportpsychologie oder
auch Neurowissenschaft auf professoraler Ebene bis hin zu Studierenden ebenso wie sportpsy-
chologische Berufsanfianger und jahrelang tdtige Experten im Feld umfassen. Punktuell ist eine
Ergédnzung um sportpraktisch tdtige Personen (z. B. Trainer, Athleten) in diesem Kontext mog-
licherweise gewinnbringend. Gezielter gemeinsamer Austausch zu Themen, die fiir beide Sei-
ten relevant sind, ist die notwendige Bedingung, um in den nichsten Schritten zum gemeinsa-
men Handeln kommen zu kénnen (siehe Wolf et al., 2020). Dabei kommt dem formellen als

auch dem informellen Austausch jeweils eine entscheidende Bedeutung zu.

Als formellen oder klar strukturierten Austausch verstehen wir jegliche Art des organisierten
und verstirkt professionell formalisierten Zusammentreffens. Beispiele flir formellen Aus-
tausch stellen in der Forschung Kolloquien, Projektsitzungen oder Tagungen, in der Praxis In-
tervisions-, Supervisions- und Projektbesprechungen sowie z. B. speziell im Fuf3ball Treffen
der Sportpsychologen aus Nachwuchsleistungszentren (NLZ; siche www.leistungszentren.de),
dar. Hier sollte vor allem darauf Wert gelegt werden, dass Personen mit unterschiedlichen in-

haltlichen Schwerpunkten z.B. innerhalb der Sportpsychologie (Neurowissenschaft,
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Kognitionspsychologie) zusammenkommen, damit es zu einer effektiven Nutzung und Integra-
tion der jeweiligen Kompetenzen und Perspektiven zu dem Thema kommt. Als informellen
Austausch sehen wir das (private) Nachfragen, das gemeinsame Besprechen mit Experten des
jeweils anderen Gebiets bei Fragen und Herausforderungen, zu denen Input benétigt wird, so-

wie zum reinen Austausch an Informationen.

Zwar bietet die jahrliche asp-Tagung, der dvs-Hochschultag oder die Fortbildungen des Bund
Deutscher Ful3ball-Lehrer einen regelmiBigen Treffpunkt und die Mdglichkeit sich informell
in Pausen, auf Ausfliigen oder beim Gesellschaftsabend auszutauschen, die Integration von For-
schung und Praxis findet formell jedoch eher selten statt. Hervorzuheben sind hier jedoch die
im Rahmen der 50. Jahrestagung der asp in Ko6ln 2018 erstmals im Programm verankerten in-
tegrativen Arbeitskreise, die explizit darauf abzielten ,,den Austausch von Forschung und Pra-
xis* zu ermdglichen (Deutsche Sporthochschule Koln, o. D.). Durch das Arbeitskreis-Format
inspiriert, hat ein Grofteil des Autoren-Teams dann auf der asp-Tagung in Halle 2019 ebenfalls
einen integrativen Arbeitskreis (Kognitionspsychologie im FufB3ball: Einblicke in Forschung
und Praxis) veranstaltet. Auch fiir die asp-Tagung 2020 standen erneut integrative Arbeitskreise
bzw. Workshops auf dem virtuellen Programm, zudem fanden auf der virtuellen asp-Tagung
2021 in Tibingen drei Transfer-Symposien sowie Podiumsdiskussionen mit Personen aus der
Forschung und Praxis statt. Augenscheinlich wird so zunéchst der formelle Austausch gefor-
dert, jedoch fiihrt ein informeller Austausch, der vorab formell stattfand, zu stirkeren, spiter

aktiv zusammenarbeitenden Kooperationen (Iwai, 2016).

An dieser Stelle mochten wir, genau wie die Kolleginnen und Kollegen Wolf et al. (2020), be-
tonen, dass wir die Etablierung dieser Tagungsformate begriilen. Der formelle Austausch zwi-
schen Forschung und Praxis in der Sportpsychologie kann fiir unser Verstiandnis allerdings noch
verstirkt werden. So konnten zum Beispiel, wie 2013 und 2019 in Halle, Hauptvortriage ver-
mehrt auch von primér in der Praxis arbeitenden Sportpsychologen gehalten werden. Abschlie-
Bend konnte iiber vergleichbare (ggfs. auch kiirzere) Formate wie die Nachwuchstagung vor
der asp-Tagung nachgedacht werden, die einen integrativen Austausch zwischen Forschung und
Praxis fordern. Da es mit dem Treffen der NLZ-Sportpsychologen seit kurzem ein vergleichba-
res Format fiir im FuB3ball arbeitende Sportpsychologen und sportpsychologische Experten gibt,
wiére dies v. a. auch fiir andere Sportarten eine Bereicherung. Zusammenfassend sehen wir die-
sen formellen und den daraus entstehenden informellen Austausch als relevant fiir gemeinsame

Kooperationen und gemeinsame Projekte an (z. B. Iwai, 2016).
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Der zweite Schritt: Gemeinsame Projekte

Als zweiten notwendigen Schritt, um Forschung und Praxis stérker zu integrieren, sehen wir
das gemeinsame Handeln. Dafiir muss zunéchst einer (ersten) gemeinsamen Idee eine Relevanz
eingerdumt werden, die auch insbesondere neben der téglichen Routine Wichtigkeit hat. Denn
so wie der Lehr- und Verwaltungsbetrieb der Forschenden an den Universititen nicht stillsteht,
hilt auch der Spielbetrieb der zu betreuenden Mannschaft(en) oder die Workshop-Reihe der
Personen aus der Praxis nicht einfach an. Zur Vorbeugung von Reibungsverlusten oder dem
typischen ,,Im-Sande-Verlaufen* empfiehlt sich sowohl aus Forschungs- als auch aus Praxis-

sicht eine spezifische Zielsetzung (z. B. Locke & Latham, 2019) und Projektplanung.

Der Vorteil von gemeinsamer Zielsetzung und Projektplanung stellt die damit verbundene ge-
genseitige Verpflichtung und formalisierte Absicht dar. Dariiber hinaus werden so gemeinsame
Teilziele zeitlich und strukturell festgelegt und bieten Personen aus Forschung und Praxis einen
hilfreichen Rahmen. Der zentrale Vorteil gegeniiber Projekten, die eher unidirektional entweder
aus der Forschung in die Praxis oder von der Praxis in die Forschung getragen werden, besteht
darin, dass beim Entwickeln gemeinsamer Projekte bereits zu Beginn Beteiligte beider Seiten
mogliche Hindernisse einschitzen und somit frithzeitig vorbeugen kénnen. Dariiber hinaus
kann vorab iiber eine realistische Erwartungshaltung des Projektes, der zu entstehenden Ergeb-
nisse und deren Verwendung in Forschung und Praxis gesprochen werden. Anschlieende ge-
meinsame Finanzierung, beispielsweise iiber das Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft in Form
von Service-Forschungsprojekten oder Innovationsprojekten (sieche weitere Details unter
www.bisp.de und in Wolf et al., 2020) oder den Deutschen Fullball Bund (z. B. Hoffenheim;
Jan Mayer & Adam Beavan), sind besonders erwidhnenswert, da sie eine ldngerfristige Verzah-
nung von Forschung und Praxis verstiarken. Im deutschen FuB3ball nimmt dabei die DFB-Aka-
demie sowohl als Finanzierer als auch inhaltlicher Forderer eine wichtige Rolle ein. Ebenso ist
im Rahmen der Lizensierung der NLZs nicht nur eine sportpsychologische Stelle vorgesehen,
sondern ebenso ,,ein Ansprechpartner fiir sportwissenschaftliche Begleitung, z. B. Analyse und
Forschung innerhalb des Leistungszentrums, Zusammenarbeit mit Hochschulen, Ansprechpart-
ner fiir Abschlussarbeiten® (Deutsche FuB3ball Liga [DFL], 2021, S. 13). Eine verstirkte Zu-
sammenarbeit mit diesen wissenschaftlichen Experten auf Vereinsseite kann sinnvoll sein, um
mogliche gemeinsame Fragen aus Praxis und Forschung systematisch zu beantworten (vgl. zu
den Wissenschaftskoordinatoren im Olympischen Sport (WISS — das Netzwerk fiir Innovation

im Deutschen Spitzensport, 0. D.).
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Der dritte Schritt: Gemeinsame Positionen

Der dritte Schritt, der anders als die ersten beiden Schritte nicht als notwendig, sondern eher als
erforderlich verstanden werden soll, bezieht sich auf die Formulierung gemeinsamer Hand-
lungsrichtlinien, -werte und Positionen oder auch relevante Themen. Wie bereits vom Autoren-
Team um Svenja Wolf (2020) demonstriert, beschéftigen sich Personen in Forschung und Praxis
der Sportpsychologie nicht ,,nur* damit, dass Forschung und Praxis integriert werden sollten,
sondern legen auch dar, wie diese Integration gestaltet werden konnte. Um der Auseinanderset-
zung mit Themen und Formierung gemeinsamer Handlungswerte einen angemessenen Raum
zu geben und vor allem, um diese zu kommunizieren und zur Diskussion zu stellen, mdchten
wir — in Ergdnzung zu den im ersten Schritt vorgeschlagenen Austauschmdglichkeiten — emp-
fehlen, dass sich Personen aus Forschung und Praxis zusammentun, um ihre Position zu einem
bestimmten Thema zu kommunizieren. Diese Position sollte wissenschaftlich fundiert und mit
veranschaulichenden Beispielen aus der Praxis gestiitzt und deutlich gemacht werden. In die-
sem Sinne ist die aktuell implementierte Rubrik ,,Beitrdge aus der angewandten Sportpsycho-
logie* der Zeitschrift fiir Sportpsychologie als besonders positiv hervorzuheben. Zusétzlich
wire es denkbar zunichst ein Sonderheft zu gestalten. Dariiber hinaus wiren neben grofleren
Beitrdgen auch regelmiflige kiirzere Beitrdge, z. B. angelehnt an das Format Digest der Zeit-

schrift fiir Sportpsychologie (Vorschlag z. B.: Digest and Do) denkbar.

Kognitionspsychologie im Fufiball: Alle Schritte

Wir mdchten die Schritte, die wir als Autoren-Team bis hierhin gegangen sind, um mdoglichst
praxisnah vorzugehen, kurz darstellen!’. Inspiration war der von formeller Seite angeregte in-
tegrative Austausch auf der asp-Tagung 2018 in K&ln. Die dadurch entstandenen informellen
Gespriche iiber die jeweiligen Forschungs- und Praxistéitigkeiten sowie Forschungs- und Pra-
xisfragestellungen fiihrten uns als Autoren-Team zu der Frage, welche Bedeutung Kognitionen
im FuB3ball haben. Aus wissenschaftstheoretischer Sicht ging es um eine gezielte Verbindung
von Anwendungswissen der Praxis und Grundlagenwissen der Forschung (siehe Details z. B.
Honer, 2008; Willimczik, 2003). Ganz konkret stellten sich die Fragen, wie Kognitionen theo-
retisch konzeptualisiert, methodisch gemessen werden und entsprechende Diagnostik- und oder

Trainingsformen zum Einsatz kommen kénnen.

19 Wir haben uns fiir den von uns eingeschlagenen Weg entschieden und sind uns bewusst, dass es andere Mog-
lichkeiten und Wege gibt, die ebenfalls ihre Berechtigung haben. Wir stellen somit keinen ,,Goldstandard* dar,
sondern unseren Versuch der Integration von Wissenschaft und Praxis
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Das Interesse daran, diesen aktuellen Stand und die Fragen der Forschung an die Praxis und der
Praxis an die Forschung zundchst zusammenzufiihrend darzustellen, hat uns bewogen, 2019
einen Arbeitskreis (Kognitionspsychologie im Fuf3ball: Einblicke in Forschung und Praxis) mit
einzelnen Forschungsergebnissen und praktischen Herangehensweisen verschiedener Erstligis-
ten und Bundesligaful3ballvereine einzureichen. Der rege (formelle) Austausch mit anderen aus
Praxis, Forschung und der Wirtschaft, konkret die Herstellungsfirma des Gerétes zur Diagnostik
(z. B. Umbrella Software), der wiahrend des Arbeitskreises entstanden ist, hat weitere Fragen
und Anregungen aufgeworfen. Zum Beispiel wurde im informellen Austausch dariiber disku-
tiert, welche Rolle Emotionen fiir die kognitive Leistungsfahigkeit im Fu3ball haben. Insbeson-
dere konnten solche Arbeitskreise das Thema nicht nur stirken, sondern auch Interesse bei wei-

teren Institutionen und Vereinen wecken oder gar der Start fiir integrative Kooperationen sein.

Auf Grund des gemeinsamen Interesses und der Relevanz fiir Forschung (u. a. Konzeptualisie-
rung von Kognition, insbesondere exekutiven Funktionen) und Praxis (u. a. Talentdiagnostik
und Intervention; Uberpriifung der Augenscheinvaliditit der Tests; Trainingsintegration von
Testverfahren) entstand die gemeinsame Projektidee zur Entwicklung und Validierung fuf3ball-
spezifischerer Diagnostik kognitiver Funktion, im Speziellen dem Teilbereich der exekutiven
Funktionen. Geeinigt haben wir uns zunéchst auf ein Pilotprojekt, in dem zwei Tests zur Erfas-
sung exekutiver Funktionen (Inhibition, Arbeitsgedichtnis) auf mdglichst sportartspezifische®
Art und Weise mithilfe des Soccerbot360 (Umbrella Software) entwickelt und validiert wurden
(Musculus et al., 2022). Die Sichtung der Literatur und die Entwicklung der kognitiven Aufga-
ben dauerte ca. 4 Monate (Feb-Juni 2019) in Zusammenarbeit mit RB Leipzig, Umbrella Soft-
ware, den beteiligten Forscherinnen und zwei Masteranden der Universitit Leipzig und der
Deutschen Sporthochschule Koln. Die Testungsdurchfiihrung fand in enger Abstimmung zwi-
schen RB Leipzig und den zwei Masteranden statt. RegelmaBige Treffen (per Videotelefonie
oder vor Ort) haben stattgefunden, um insbesondere gemeinsame Entscheidungen zu treffen.
Daraus entstand im Laufe des Projektes ein Memorandum of Understanding (eine Form der
Absichtserkldarung), welches die gegenseitigen Interessen und Verpflichtungen aller (Praxis,
Forschung, Wirtschaft) zusammenfasste und regelte. Die Testungen fanden im Juli und August
2019 statt, dicht gefolgt von der Datenaufarbeitung und dem Anfertigen der Masterarbeiten, die
im Januar und Februar 2020 erfolgreich abgegeben wurden. Das Abschlusstreffen im Februar
2020 war Anlass, um gemeinsame weitere Projekte (siehe néchster Abschnitt) zu planen und

gemeinsame Antrige zu verfassen.

20 Tm Rahmen des Projektes heiBt dies die Anpassung der Stimuli (von Pfeilen auf Spieler) sowie der motorischen
Antwort (von Tastendruck zum Pass), siche Hadlow et al. (2018).
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Die Ergebnisse des Projektes sind sichtbar in (a) Publikationen (Kndbel & Lautenbach, 2024!;
Musculus et al., 20222%) und Kongressvortrigen (Kndbel et al., 2022; Knébel et al., 2020; Kno-
bel et al., 2021; Reinhard et al., 2020), (b) Beitrdge wie diesem, (c) einer gestarteten internen
Diagnostik zur Erfassung von Liangsschnittdaten bei RB Leipzig, (d) einer Konzeptualisierung
und Erarbeitung einer Arbeitsgedidchtnisaufgabe fiir den Soccerbot360 und (e) einer Diagnostik

von exekutiven Funktionen unter wettkampfnahen Emotionen (Kndbel et al., 2024).

Abschliefend mochten wir allerdings auch betonen, dass es besondere Herausforderungen ber-
gen kann, Praxis und Forschung (und Wirtschaft) starker zu verzahnen: Zum einen kann es sein,
dass die Wissenschaft ,,Abstriche* machen muss,?® was z. B. die Standardisierung von Testbe-
dingungen, Testzeitrdumen und -zeiten oder Dauer einzelner Testungen oder die Versuchsper-
sonenanzahl angeht, um damit die fortlaufenden Prozesse und Gegebenheiten der Praxis zu
beriicksichtigen. Hierbei konnte es in den Folgeschritten ein wichtiger Aspekt sein, dass auch
Reviewer von Tagungen oder Zeitschriften beriicksichtigen, wenn Forschung gemeinsam mit
und in der Praxis umgesetzt wurde und somit nicht (nur) der Maf3stab von hoch kontrollierten
Laborstudien angelegt werden kann und sollte (siche Wolfet al., 2020). Weiterhin wére es wiin-
schenswert, dass sich Wissenschaftler bemiihen Ergebnisse zeitnah an die beteiligten Personen
der Praxis zu iibermitteln und diese zur gemeinsamen Diskussion zu stellen, damit die Akzep-
tanz der Forschung in der Praxis und die tatsdchliche Umsetzung von Implikationen gesteigert
werden kann. Zeitnah in diesem Fall bedeutet beispielsweise nicht bis zu einer Verdffentlichung
der Ergebnisse zu warten, sondern nach initialer Datenauswertung einen Projektbericht, eine
Zusammenfassung etc. an die beteiligten Parteien zu schicken und die Ergebnisse sowie ihre
(praktischen) Implikationen zu diskutieren. Selbstverstidndlich muss auch bei zeitnahen Analy-
sen und Ergebnisberichten ein hoher wissenschaftlicher Standard eingehalten und sauber gear-
beitet werden. Hier kann die Praxis versuchen, Geduld fiir teilweise zeitintensive Datenanaly-
sen und Ergebnisaufbereitungen sowie der damit einhergehenden angestrebten Sorgfalt der
Wissenschaftler aufzubringen. Dariiber hinaus kann die Praxis unterstiitzen, indem sie maximal

mogliche Einblicke gewidhrt und den Kooperationsgedanken in den Vordergrund stellt.

2! Erfolgreiche Entwicklung und Validierung einer Aufgabe zur Erfassung der Arbeitsgedichtnisleistung.

22 Erfolgreiche Entwicklung und Validierung einer Aufgabe zur Erfassung der kognitiven Flexibilitéit und der In-
hibitionsleistung.

23 Wir mochten darauf verweisen, dass es diskutabel ist, ob Wissenschaft ,, Abstriche* machen muss. Mochte sie
aber in diesem Setting forschen, ist es aus unserer Sicht nicht moglich ohne Abstriche.
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Anstofle fiir die Zukunft

Zusammenfassend mochten wir fiir verstirkte Kommunikation?* durch informellen und formel-
len Austausch, intensiviertes gemeinsames Handeln durch gemeinsame Projekte sowie durch
die Etablierung gemeinsamer Werte pladdieren. Konkret haben wir unsere eigenen Bemiihungen
genannt, um diese Aspekte konkret anhand von Beispielen zu veranschaulichen. Wichtig ist,
dass die Bemiihungen der Forschung und Praxis der Sportpsychologie auch unterstiitzt werden.
Insbesondere Besetzungen von systemrelevanten Positionen in Vereinen mit qualifizierten Per-
sonen aus der Praxis mit einem groB3en wissenschaftlichen Interesse, sowie Besetzungen von
Forschungsstellen an Universitidten mit qualifizierten Personen mit einem grof3en sportprakti-
schen Verstindnis konnen helfen, die Zusammenarbeit effektiv, verstindnisvoll und zielfiihrend
zu gestalten. Wie divers die Qualifizierungen von Personen an diesen entscheidenden Stellen
aussehen und wer diese wie genau finanzieren konnte, konnen und werden Forschung und Pra-

xis in Zukunft gemeinsam entscheiden. Konkret mdchten wir folgende AnstdBe geben:

1) Institutionelle Verankerung

a) Wir geben Anstof zur Einbindung einer von fachlicher Fragestellung unabhin-
gigen (libergeordneten) wissenschaftlichen Beratungs- und Vermittlungsposi-
tion in FuBballvereinen und -verbidnden an (aufbauend auf den Ansprechpart-
nern fiir sportwissenschaftliche Begleitung, die Teil der Lizenzordnung sind;
DFL, 2021).

b) Wir stoflen an und unterstiitzen eine Verankerung von Sportpraktikern in univer-
sitdren Institutionen, z. B. durch Vortrdge und Teilnahme von Sportpraktikern in
Kolloquien an den jeweiligen Instituten.

2) Formelle Verankerung auf Tagungen/Kongressen. Wir unterstiitzen die weitere Durch-
fiihrung von integrativen Arbeitskreisen und Transfersymposien sowohl auf wissen-
schaftlichen Tagungen (wie bspw. der asp-Tagung) als auch auf sportpraktischen Veran-
staltungen (wie z. B. bei Trainerfortbildungen).

3) Beriicksichtigung der Research-Practitioner. Wir stolen eine erhohte Anerkennung der-
jenigen Personen an, die an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Praxis arbeiten

und die Integration als Losung fiir die Wissenschafts-Praxis-Liicke sehen. Hier sind

24 Weiterfiihrende Hinweise zur Kommunikation und Wissensmanagement zwischen Forschungs- und Praxisinsti-
tutionen finden sich bei Muckenhaupt et al. (2012).
2 Die Liste ist nicht vollumfinglich, sondern stellt die aus unserer Perspektive zentralsten und wichtigsten Punkte
dar, um eine angeregte Diskussion anzustoen. Zudem gibt es auch innerhalb des Autoren-Teams unterschiedliche
Auffassungen bzgl. der Relevanz einzelner Punkte.
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andere Maf3stibe und Beurteilungskriterien notwendig als fiir ”reine* Wissenschaftler
bzw. ,,reine* Praktiker.

Offenheit fiir kreative Forderméoglichkeiten. Wir stolen an, dass die Sportpsychologie
offen bleibt fiir kreative Fordermdglichkeiten fiir die Integration von Forschung und
Praxis. Wir pladieren auBBerdem fiir eine angeregte Diskussion auf informellen, aber v. a.
auch auf formellen Wegen z. B. im Rahmen eines Digest & Do in der Zeitschrift fiir

Sportpsychologie.
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3.2 Beitrag 2: Cognitive Assessment in Elite Youth Football. Reliability and Validity of a

Generic Cognitive Function Diagnostic Tool

Reinhard, M.L., Larkin, P., Garcia-Lopez, L.M., & Honer, O. (2026). Cognitive Assessment
in Elite Youth Football. Reliability and Validity of a Generic Cognitive Function Diagnostic

Tool. Journal of Applied Sport and Exercise Psychology. Online-Vorabpublikation.
https://doi.org/10.1026/2941-7597/a000064

[Das vorliegende Manuskript entspricht der akzeptierten Version des in der Zeitschrift Journal of Applied Sport
Psychology publizierten Artikels, der seit dem 26.02.2026 online verfligbar ist]

In football, sport-specific cognitive functions are recognized as key performance indicators and
talent characteristics (Honer et al., 2023; Williams et al., 2020). However, there is still debate
as to whether generic cognitive functions, assessed by using tests with sport-unspecific stimuli,
are also related to (future) performance (Kalén et al., 2021). Yet, technological advancements
have enabled the development and implementation of standardized, computerized generic cog-
nitive diagnostic tools. These new instruments are used by various European football academies
(e.g., S.L. Benfica uses the Athlete Intelligence Quotient [AIQ]; Joyce, 2024). Despite their
potential, the psychometric properties of these innovations in the context of youth football have
yet to be determined. This represents a critical gap, as psychometric properties are essential for
assessing the quality and utility of diagnostic instruments and for informing practitioners’ deci-
sions regarding the allocation of resources for talent detection, identification, development,
and selection (Williams et al., 2020). One generic cognitive diagnostic tool prominently used
in youth football (e. g., in England, Notting-ham Forest FC, 2024; and in the Netherlands, PSV
Eindhoven, 2022) is the NeurOlympics (BrainsFirst B.V.). This generic cognitive function as-
sessment is a standardized online instrument designed to assess working memory, anticipation,
cognitive control, and attention via four tests presented in a fixed order. This study focuses on
the reliability as well as the diagnostic and prognostic validity of the NeurOlympics in the con-

text of elite youth football.

While cognitive skills refer to the effective application of domain-specific knowledge when
performing, cognitive functions are general cognitive mechanisms that require effortful control.
These functions are further differentiated into basic cognitive functions (e. g., processing speed)
and higher cognitive functions (e. g., executive functions; Kalén et al., 2021). Within the cog-
nitive component skills research approach (Nougier et al., 1991), cognitive functions are typi-
cally assessed with cognitive tests using generic stimuli (such as arrows) and require a generic

response (such as finger movements; Voss et al., 2010). The underlying assumption of the
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cognitive com-ponent skills approach follows the broad transfer hypothesis, which “assumes
that practice in a certain activity can potentially lead to adaptations in basic cognitive abilities
which in turn transfer to various different skills in more related domains” (Furley & Memmert,
2011, p. 482). By contrast, the narrow transfer hypothesis, linked to the expert performance
approach (Williams & Ericsson, 2005), assumes practice in a certain activity only transfers to
cognitive functions directly related to the domain in question (such as decision-making in foot-
ball) but not to basic cognitive functions (cf. Furley & Memmert, 2011). Studies following the
cognitive component skills approach often follow the expert—novice paradigm, yielding incon-
sistent results (cf. Furley et al., 2017). Meta-analytical evidence across sports suggests these
generic tests may differentiate between expertise levels (Logan et al., 2023; Scharfen & Mem-
mert, 2019a; Voss et al., 2010), but they are less effective than sport-specific tests. Furthermore,
there is also a lack of prognostic validity (Kalén et al., 2021). However, with technological
advancements, the number of standardized generic cognitive assessments?® has increased sig-
nificantly over recent years. In football, the paper—pencil-based Delis—Kaplan Executive Func-
tion System (D-KEFS; Vestberg et al., 2012, 2017, 2020) and computerized Vienna Test System
(VTS; Beavan, Chin, et al., 2020; Beavan, Spielmann, et al., 2020) have been widely used over
the past two decades to assess generic cognitive functions. Recently, online-based cognitive
diagnostic tests using generic stimuli on a 2D screen (e. g., AIQ; NeurOlympics) have been
used by professional football clubs (Joyce, 2024; Nottingham Forest FC, 2024). Although
the respective companies highlight the evidence-based value of these technologies, findings on
psychometric properties in sport settings are rarely dis-closed, which is a serious drawback
(Anshel & Brinthaupt, 2014; Weakley et al., 2024). Knowing a tool’s objectivity, reliability, and
validity prior to implementation is of paramount importance in the development process
(Beavan, 2019; Larkin et al., 2015; Musculus & Lobinger, 2018). This enables practitioners to
make informed decisions regarding the allocation of resources based on a cost—benefit ratio
(Weakley et al., 2024). Given the limited psychometric properties in the sport context of estab-
lished tests within the D-KEFS (Design Fluency Test; Finkenzeller et al., 2021) and VTS (de-

termination test; Beavan, Spielmann et al., 2020), this appears especially pertinent.

For NeurOlympics, the manufacturer has reported test-retest reliability coefficients

(.80 <~ <.90), concurrent validity (relationship to generic intelligence: » = .65, relationship to

26 Technological advancements have also given rise to new technological tools in which cognitive diagnostics can
be implemented, both with sport-specific stimuli (e.g., Helix; Ehmann et al., 2021) and with sport-specific answers
(e.g., SoccerBot360; Musculus et al., 2022). Due to the focus on computerized tests measuring general cognitive
functions using generic stimuli and generic answers, studies using new technological tools with an increased sport-
specificity such as the Helix or SoccerBot360 are not discussed further.
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numerical ability: »=.78), as well as sensitivity (.63 - .90) and specificity (.68 - .85; BrainsFirst,
2020). However, the retest interval was not reported, and the samples for concurrent validity
and sensitivity/specificity analyses were not football-specific. Therefore, there is a lack of es-
tablished context-specific psychometric properties. As the tests stem from non-sport settings,
similar to the D-KEFS and VTS, it is necessary to evaluate the psychometric properties in the
context of use, that is, in elite youth football (cf. Finkenzeller et al., 2021; Furley et al., 2023).

Evaluations of reliability and validity should be considered with a focus on both the relative (i.
e., consistency of rank ordering of individuals) and absolute reliability (i. e., consistency of
repeated measures; Weakley et al., 2024), as well as on group-based and individual-based eval-
uations for a probabilistic instead of deterministic approach (Honer & Votteler, 2016). A fre-
quently used criterion as an indicator of football performance is the concurrent performance
level (e. g., elite vs. sub-elite), for which differences in generic cognitive functions have been
found (Kalén et al., 2021; Logan et al., 2023; Scharfen & Memmert, 2019a). However, con-
current performance level, when used as a sole criterion, has been criticized for providing lim-
ited information on individual differences and neglecting the prognostic validity (Bergkamp et
al., 2019). This is even more pertinent given generic cognitive tests such as NeurOlympics are
used at elite youth academies with homogeneous samples, thus requiring high sensitivity in this
specific group (and not solely eliciting group differences between elite and non-elite athletes;
Honer et al., 2023). Therefore, in the context of elite youth football, the inclusion of both
concurrent and prognostic validity analyses is essential and requires the use of both perfor-
mance level and subjective rating of on-field performance. This seems even more important in
light of the ongoing debate about the near and far transfer of cognitive functions, hinting toward
limited transfer effects to sport-specific performance (Fransen, 2024; Zentgraf et al., 2017) and
vice versa (Furley & Memmert, 2011). Additionally, calls have been made to consider potential
covariates when assessing the association between cognitive test performance and football per-
formance (Furley et al., 2023; Kalén et al., 2021; Williams & Ericsson, 2005). In particular,
chrono-logical age (Wattie et al., 2015) should be considered, since generic cognitive functions,
such as executive functions, evolve through typical age-related development (Huizinga et al.,
2006), also in samples of youth footballers (Beavan, Chin, et al., 2020; Beavan, Spielmann, et
al., 2020).

Given the limited information on the study design and sample characteristics as well as the lack
of context-specific psychometric qualities of the NeurOlympics tests, further investigations are
needed before applying the assessment in the field. Therefore, the present study aims to inves-

tigate the psychometric properties of the NeurOlympics to guide researchers’ and practitioners’
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decision-making regarding its applicability as a talent-diagnostic tool. The present study pur-
sues three objectives. First, to analyze the test-retest reliability of NeurOlympics in elite youth
football. Second, to examine its association with performance level and subjective performance
ratings while controlling for age (diagnostic validity). Third, to investigate its association with
future performance level and subjectively rated performance and potential while controlling for

age (prognostic validity).

Method
Participants

Elite youth footballers (N = 57) from the Under 11 to Under 15 age groups (Mage = 12.14,
SD,ge = 1.38) from the youth academy of a German professional team (first league) participated
in this study. Sub-elite youth footballers (n = 53) of the same age groups (Mag = 12.37,
SDyge = 1.57) were recruited from the youth department of a semi-professional German team
(fourth league). As is customary in expertise research (Schweizer & Furley, 2016b), conven-
ience sampling was employed due to the limited number of and access to elite youth footballers

(i.e., resource constraints; Lakens, 2022).

Design and Procedure

This study adopted a cross-sectional (concurrent diagnostic validity) and prospective (prognos-
tic validity) design. NeurOlympics variables serve as the predicting variables to be evaluated.
For concurrent diagnostic validity, players’ performance level (elite vs. sub-elite) and subjec-
tively rated small-sided game performance were used as criteria. For prognostic validity,
coaches’ subjective rating after one year (above average vs. not) and performance level after

two seasons (selected vs. deselected) were used as criteria.

Initial data collection for NeurOlympics (t1) occurred at the beginning of the 2022/2023 football
season. The retest of NeurOlympics (t2) for the elite youth players took place 2 weeks after the
initial testing session, with 48 players (82.8 %) participating. Small-sided games were played
during the same period. All testing was conducted by qualified assessors using standardized
instructions and familiarization phases prior to the assessment. Importantly, the test results were
not disclosed to any staff members involved in the player selection process. Coaches provided
ratings of players’ performance and potential at the end of the 2022/2023 season. Performance
levels were recorded at t1 and at the beginning of the third season after data collection, compiled

by the clubs’ scouting department (see Figure 8). Prior to the study, approval was given from the
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first and last authors’ institutional ethics committee and informed consent was obtained from

all participants” and their legal guardians.

| N =48 elite youth players N = 49 elite youth players N =57 elite youth players
4 GPET variables 1 coaches rating variable:
above average (n = 17) vs. average or below @ = 40)
NeurOlympics Lo, .
ymp Subjective Ratings
Subtests: =
* Working (&
Memory :’ Test-Retest Interval: 'l:> " “Beginning of | ! End of season ! 1' Start of season |
. Anticipaton | —— 1 e - - 175%5})7‘12922@7(12}7} - s EEEEEEE l} RS il = 00405 M *
« Cognitive
Control s
> Attention Performance Level
Overall:
* Fl score N =110 youth players N =57 elite youth players
Criterion Variable: Criterion Variable:
Elite (n = 57) vs. sub-elite (n = 53) Selected (2 =42) vs. deselected ¢2 = 15)

Fig. 8. Schematic overview of design and procedure. GPET = Game Performance Evaluation

Tool. FI score = Football Intelligence score, referred to as cognition score in the article.

Assessments
NeurOlympics

The NeurOlympics test battery consists of four assessments presented in standardized, fixed
order, designed to evaluate working memory (Test 1), anticipation (Test 2), cognitive control
(Test 3), and attention (Test 4). The stimuli are generic, that is, they consist of computer-gener-
ated neurons that do not stem from the context of football (see Appendix C ESM1 for screen-
shots?’). The test battery takes approximately 45 min to complete, and participants perform
the test on a laptop or a tablet in a team setting. Test 1 (working memory) is based on paradigms
assessing visual working memory capacity (Kyllingsbaek & Bundesen, 2009; Mc-Nab et al.,
2015) and consists of two subtests. In the first subtest, participants must remember the positions
of varying numbers of “neurons” in a 5 x 5 matrix. In the second subtest, participants have to
detect changes in direction of one of the varying numbers of neurons that appear twice. Test 2
(anticipation) is custom-made and not based on established neuropsychological paradigms. It
requires participants to use four cannons (two horizontal, two diagonal) to shoot neurons falling
from six different tubes at varying speed. Test 3 (cognitive control) is based on a go—no-go task
or switch-no-switch task (Isoda & Hikosaka, 2007; Neubert et al., 2010). Participants must
react as quickly as possible to correctly identify three ‘neurons’ displayed side-by-side in two
different colors, indicating the location (left or right) of the neuron with the same color as the

central neuron. Test 4 (attention) is based on the attentional network test (Fan et al., 2009, 2005),

27 For demo version see: https://neurolympics.nl
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which is a cued arrow flanker task (Ridderinkhof et al., 2021). Participants indicate the direction
to which the central one of five blue ‘neurons’ presented in a row (either top or bottom of screen)
points to, ignoring the four irrelevant ‘neurons’. Before display of the ‘neurons’, two cue con-

ditions (neutral cue, spatial cue) are used by showing a red ‘neuron’.

Participants collect points based on accuracy (Tests 1—4), timing (Test 2), and response time
(Tests 2 —4). In addition to points allocated per test, a total score, referred to as the football
intelligence (FI) score by the manufacturer, is calculated. We will refer to this score as the cog-
nition score in the remainder of the manuscript to account for the fact that general cognitive
functions and not football-specific cognitive skills are being measured. The cognition score
takes the weighted performance of an individual across all tests and presents a percentile rank
that compares the performance with norm values using a database of same-aged footballers (6-
month bins). The exact weights and calculation of the cognition score as well as the size of the
respective norm group have not been made public. Performance on the four tests (accumulated
points) and the cognition score (percentile rank) served as the NeurOlympics variables evalu-

ated in this study.

Performance level

For concurrent diagnostic validity, the performance level at the time of testing was used. The
players from the professional football club (first league) were classified as elite youth football-
ers (n = 57). The players from the semi-professional football club (fourth league) were classi-

fied as sub-elite (n = 53).

Regarding prognostic validity criterion, the performance level two years after initial data col-
lection was employed. The performance level was dichotomized to “selected” and “deselected,”
as all players left the academy involuntarily (i. e., the responsible persons at the academy de-
cided these players would not progress to the next year due to perceived lack of potential and

performance). Of the 57 elite youth footballers, 42 players (73.7 %) were still in the academy.

Subjective assessments

For concurrent diagnostic validity, a subjective assessment of (cognitive) decision-making and
performance in small-sided games was used. Each elite team played a small-sided game in bal-
anced groups of six versus six for two x four min. Following the Game Performance Evaluation
Tool (GPET; Garcia Lopez et al., 2013), offensive actions for on- and off-the-ball attackers
were rated (by two independent raters) for adherence to situational principles, decision-making

accuracy, and execution ac-curacy. The raters underwent an eight-week training period to
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ensure a common understanding of the manual and to clarify any questions with the developer
of the tool. The inter-rater reliability was acceptable for each assessed variable (agreement >
75 %, M = 87.1 %), situation and application principles (prevalence-adjusted, bias-adjusted
kappa—ordinal scale [PABAK-OS] = .84), decision-making and execution on-ball (Cohen’s K
2 0.67), and decision-making and execution off-ball (Yule’s Y 2 .52). The mean of both asses-
sors’ ratings for adherence to situation principles, on-ball and oft-ball decision-making and

overall performance were used as outcome variables (details in Appendix C ESM2 and ESM3).

Regarding the prognostic validity, coaches’ subjective ratings of the elite youth players were
collected at the end of the 2022/2023 season (i. e., one year after initial data collection). The
rating was based on a potential-performance matrix (Baker et al., 2018) used regularly at the
academy. Coaches rated the players according to their performance throughout the season and
their potential to reach a professional level in adulthood, using three categories: above average,
average, below average. The outcome variable was a dichotomized rating of above average
versus average and below average, as youth academies focus on the development of high-per-
forming and talented football players who are likely to succeed in elite senior football (cf.
Deutsche FuB3ball Liga, 2024). Of the 57 elite youth footballers, 17 players (29.8 %) were rated

as above average by the coaches.

Data analysis

All analyses were conducted using SPSS version 28. For validity analyses results of t1 and t2

were used separately for the homogenous elite youth footballer sample.

Test-retest reliability (objective 1)

Reliability analyses were conducted with the raw values of NeurOlympics variables. Pearson
correlations with 95 % confidence intervals were calculated to assess the test—retest reliability
for the NeurOlympics tests, while Spear-man’s rank correlation was used for the non-parametric
distributed cognition score. Test-retest correlations are generally classified for neuropsycho-
logical tests as low (» < 0.60), marginal (0.60 < r < 0.69), acceptable (0.70 < r < 0.79),
good (0.80 < r < .89), and excellent (» 2 0.90; Calamia et al., 2013; Strauss et al., 2006). To
assess potential differences between test and retest results, paired samples ¢ tests were con-
ducted for test performances and Wilcoxon signed-rank test was employed for the cognition
score: adjusted a = .030 for correlations and a = .010 for difference analyses, using the Ben-
jamin—Hochberg method (Benjamini & Hochberg, 1995; see Appendix C ESM4 Table 16 and

Table 17). According to Cohen (1988), effect sizes for the ¢ test were interpreted as small
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(d > 0.2), moderate (d > 0.5), and large (d > 0.8), and for the Wilcoxon signed-rank test, as small
(r>0.1), medium, (» > 0.3), and large (» > 0.5).

Validity analyses

Age is significantly associated with the results of Test 1 (working memory; » = .38, p <.001),
Test 2 (anticipation; » = .28, p = .003), and Test 4 (attention; » = .39, p <.001). Thus, standard-
ized residuals (adjusted for chronological age) of the respective independent NeurOlympics

variables were used for all validity analyses.

Regression analyses were run with NeurOlympics variables as predictors for the performance
level assessed concurrently (elite vs. sub-elite) and two years after initial testing (selected vs.
deselected). Additionally, with subjective performance ratings assessed concurrently via the
GPET (four variables) and prospectively via coaches’ ratings (one dichotomous variable) as
dependent variables. Effect sizes were interpreted for logistic regression analyses, according to

Cohen (1988), as small (f* > 0.02), medium (£ > 0.15), and large (¥ > 0.35).

The prerequisites for regression analyses with standardized residuals were satisfied, including
the lack of multicollinearity (tolerance > .10, variance inflation factor [VIF] < 10). All analyses
were performed both for t1 and t2 within the homogeneous elite youth footballer sample. To
correct for multiple testing, the alpha level was adjusted for each objective using the Benjamini-

Hochberg method (Benjamini & Hochberg, 1995; see Appendix C ESM4 Table 18 — Table 24).

Diagnostic validity (objective 2)

To assess diagnostic validity regarding the concurrent performance level, two separate lo-
gistic regression analyses were calculated using the performance level (elite vs. sub-elite) as
dependent variable. In the analyses, the independent variables were either the four subtest

performances (t1) or the cognition score (t1; adjusted a =.05).

To evaluate diagnostic validity in relation to subjectively assessed concurrent performance, 16
separate regression analyses were conducted using the results of the test or retest of either the
four subtest performances or the cognition score. The four GPET variables — adherence to situ-
ational principles, decision-making as on-ball or off-ball attacker, or GPET game performance

— were used separately as dependent variables (adjusted a = .013 for all analyses).

Prognostic validity (objective 3)

To assess the prognostic relevance for subjectively assessed future performance after one sea-

son, four separate logistic regression analyses were conducted. In the analyses, NeurOlympics
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test or retest results of either the four subtests or of the cognition score were used as predictors,

with coaches’ rating (above average vs. not) as the dependent variable (adjusted a = .013).

To assess prognostic relevance regarding performance level after two seasons, four separate
logistic regression analyses were performed. Here, the predictors were the NeurOlympics test
or retest results of either the four subtests or the cognition score, and the dependent variable

was performance level (selected vs. deselected) two years later (adjusted o = .013).

Results

Descriptive statistics for the samples can be found in Appendix C (ESM5 Table 25 [overall

sample] and Table 26 [age and performance groups]).

Regarding test-retest reliability of NeurOlympics, marginal reliability was shown for attention
(r« = .68, 95% CI =[.50;.81]) and the global cognition score (= .63, 95% CI =[.41,.78]),
whereas the values of working memory (7 = .42, 95% CI [.15;.63]), anticipation (r,= .19, 95%
CI = [-.10;.45]), and cognitive control (r, = .15, 95% CI = [-.14;.41]) demonstrated low relia-
bility. Differences between the two test performances were non-significant for the subtests (all
p > .456). For the global cognition score (presented in percentile ranks), retest results
(Mdn = 27) were significantly higher than test results (Mdn = 9; asymptomatic Wilcoxon-test:
z=4.40, p <.001, n = 48), indicating a medium effect (» = .30) (see Appendix C ESM6 Table
27 and Table 28).

In terms of diagnostic validity, separate univariate analyses revealed each NeurOlympics sub-
test is significantly associated to the performance level with cognitive control (¥*(1) = 68.79,
Nagelkerkes R = .62, p < .001, correctly assigned players: 81.8%) and attention (x*(1) = 99.39,
Nagelkerkes R’ = .51, p <.001, correctly assigned players: 80.0%) having the highest, and
working memory (x*(1) = 4.99, Nagelkerkes R’ = .06, p=.030, correctly assigned players:
59.1%) and anticipation (y*(1) = 19.96, Nagelkerkes R’ = .22, p < .001, correctly assigned play-
ers: 70.9%) the smallest impact. Also, the NeurOlympics subtests significantly predict perfor-
mance level in the multiple logistic regression model (y*(4) = 73.38, Nagelkerkes R’ = .68,
p <.001, N=110, correctly assigned players: 87.3%), indicating a large effect (¥ =2.13).
Among subtests, however, only cognitive control (b=2.42, Wald=15.31, p<.001,
Exp(b) =11.27; 95% CI=1[3.35;37.91]) and attention (b=1.31,Wald=7.10, p=.008,
Exp(b) =3.72; 95% CI=[1.42;9.79]) were significant predictors. A significant model
(x*(1) = 10.92, Nagelkerkes R>= .13, p<.001, N =110, correctly assigned players: 60.9%)
with a medium effect (=0.15) emerged when using the cognition score (b = 0.74,

Wald = 8.72, p = .003, Exp(b) = 2.09; 95% CI = [1.28;3.39]) (Appendix C ESM7 Figure 19).
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Using the subjectively assessed game performance as criterion for diagnostic validity in the
elite youth footballer sample, the cognition score emerged unexpectedly as a negative signifi-
cant predictor for adherence to situational principles (F(1,47) = 9.84; Adj. R? =16, p =.003,
B = -.42) with a medium effect (¥ = 0.19), while NeurOlympics subtests and cognition score
failed to meet the respective significance level for the other GPET variables (all p >.300). Using
NeurOlympics results from t2 does not change the pattern of results (see Appendix C ESM7
Table 30 and Table 31).

Regarding prognostic validity, the four subtests and the cognition score failed to predict future
performance variables in the elite youth footballer sample. Specifically, using the subjective
coaches rating (after one year) as criterion, neither the four subtests (t1: y*(4)=2.35,
Nagelkerkes R? = .06, p = .672; t2: y*(4) = 1.93, Nagelkerkes R* = .06, p = .748), nor the cog-
nition score (y*(1) = .00, Nagelkerkes R’ = .00, p = .979) showed prognostic validity. Addition-
ally, neither of the four subtests (x*(4) = 1.90, Nagelkerkes R> = .05, p = .755), nor the cognition
score (x2(1) = .11, Nagelkerkes R> = .00, p = .743) predicted the performance level after two
years. Using NeurOlympics results from t2 does not change the pattern of results (Appendix C
ESM 8 Table 32 and Table 33).

Notable, neither using the mean values of both performances or the best performance per player
of t1 and t2, changes the result pattern for diagnostic and prognostic validity analyses within
the homogenous youth elite player sample (see Appendix C ESM9 Table 34 — Table 39). Also,
using different categorizations of the coaches rating (above average vs. average vs. below av-
erage; above average and average vs. below average) does not change the pattern of results for

prognostic validity (see Appendix C ESM 10 Table 40 — Table 44).

Discussion

Newly developed generic cognitive diagnostic tools, such as the NeurOlympics, are increas-
ingly utilized in elite youth football. This study provides a valuable addition to the existing
research by investigating the reliability as well as the diagnostic and prognostic validity of the
NeurOlympics test battery in elite youth football, while con-trolling for chronological age. Ad-
ditionally, based on previous recommendations (Baumeister et al., 2007; Bergkamp et al., 2019;
Murr et al., 2018), both performance level and subjectively assessed performance, as well as
concurrent and future performance indicators, were employed. Overall, performance differ-
ences in NeurOlympics variables were detected between concurrent performance levels in favor
of elite youth players. How-ever, within a homogeneous youth elite footballer sample, we found

low to marginal test—retest reliability, no link to on-field performance as well as no prognostic
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validity. We encourage other researchers to specifically test (commercial) cognitive diagnostic
instruments, which often have unknown psychometric properties, and to report and publish
nonsignificant results. This approach addresses potential publication bias and informs applied
practition-ers working in the assessment of generic cognitive functions in sport and exercise
psychology (Furley et al., 2023; Furley & Memmert, 2011; Harris et al., 2018; Kalén et al.,
2021). Together with a focus on replication studies (also for the present study), this seems even
more pertinent given the discussion regarding the overinterpretation of single-study results in
the context of psychological aspects in football (for a current discussion regarding an ideal
psychological profile including cognitive functions, see Bonetti et al., 2025a, 2025b; Musculus
et al., 2025).

The test—retest correlations (Objective 1) among the NeurOlympics variables exhibited consid-
erable variation, with none demonstrating acceptable relative reliability (all » < .69). The mar-
ginal (cognition score; Test 4 [attention]) and insufficient (Test 1 [working memory], Test 2
[anticipation], Test 3 [cognitive control]) test—retest reliability results contradict the high values
promoted by the manufacturer (BrainsFirst, 2020) For the AIQ, as a comparable instrument,
low to good reliability (test—retest correlations » = .57—.84) has been reported (Bowman et al.,

2021)%,

By using a two-week retest interval in the current study, we ensured no substantial cognitive
development influenced the retest results, as may be the case in samples of healthy children and
adolescents (Ellis-Stockley et al., 2025; Hashida et al., 2024). A significant difference with a
marginal effect was observed in test performances for the cognition score, raising concerns
about the absolute stability of the cognition score when presented in percentile ranks. Given the
initial cognition score was low (Mdn = 9), even minor improvements in raw scores may have
result-ed in notable increases in percentile ranks. These results warrant further investigation
using varying test-retest intervals, different age groups, a longer habituation to the testing
procedure, and an assessment of internal consistencies. The two latter aspects could not be ex-
amined in the current study due to lack of access to the trial-level raw data and limited access
to elite youth footballers. Taking into consideration the lack of sufficient absolute and relative
reliability within this study, which is a serious concern, the application of NeurOlympics as a
(talent-)diagnostic instrument needs to be approached with caution, as reliability —both absolute

and relative — is a prerequisite for performance tests (cf. Ackermann, 2014; Weakley et al.,

28 Although Bowman et al. (2021) reported test-retest correlations, the results stem from a white paper published
on the company’s website reporting insufficient details (Athletic Intelligence Measures, 2020). Therefore, the val-
ues need to be read with caution.
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2024). Measures to improve and ensure reliability (e. g., by using more practice trials) should
be implemented both in scientific study and in the applied setting (cf. Finkenzeller et al., 2021;
Weakley et al., 2024).

Concurrent diagnostic validity (Objective 2) regarding performance level (elite vs. sub-elite)
was established in univariate analyses for all NeurOlympics variables, with Test 3 (cognitive
control) and Test 4 (attention) having the largest effect (both Nagelkerke’s R? > .50). In multiple
regression analysis, a significant large effect (£ = 2.13) emerged for the combination of Test 3
(cognitive control) and Test 4 (attention), but not for Test 1 (working memory) and Test 2 (an-
ticipation). This partly aligns with previous research indicating superior inhibitory control in
elite youth football players (Huijgen et al., 2015; Verburgh et al., 2014) and adult team-sport
athletes (Fleddermann et al., 2023) compared to their non-elite counterparts. However, the di-
rection of the effect, “whether expertise affects inhibition performance or vice versa” (Fledder-
mann et al., 2023, p. 6), cannot be determined for cognitive control and attention based on
cross-sectional analyses. Diagnostic validity was also established for the cognition score, albeit
with a smaller effect (£ = 0.15), indicating that the subtest results of Test 3 (cognitive control)
and, to a lesser extent, Test 4 (attention) seem, based on this study, better suited to differentiate
between performance levels. The diagnostic value in a heterogeneous group supports the notion
of a minimum threshold of necessary cognitive functions required to successfully compete at
an elite youth level. Any increase beyond this threshold seems to not impact football perfor-
mance in a homogeneous sample of elite youth football players (Beavan, Spielmann et al.,
2020). For example, in our study, performance-level differences (elite vs. sub-elite) for Tests
1, 2, and 4 were more pronounced in the Ull and U12 age groups compared to the U14 and
Ul5 age groups; for example, Test 4 (attention) Ull1/U12: Ma = 5488.19, U14/US:
Mn =2363.44. For Test 3, the difference remained roughly consistent across all age groups (see
Appendix C ESMS5 Table 26). These results should be interpreted with caution, due to the pres-
ence of an unreliable variable showing diagnostic validity regarding concurrent performance
level (i. e., Test 3 [cognitive control]). Reliability, however, is considered a vital component for

establishing validity (Ackermann, 2014; Weakley et al., 2024).

Notably, the NeurOlympics has a fixed, standardized order. The two meaningful tests regarding
diagnostic validity, Test 3 (cognitive control) and Test 4 (attention), were the last two tests ad-
ministered, while Test 1 (working memory) and Test 2 (anticipation) showed no additional rel-
evance beyond that of Test 3 and Test 4. Considering the length of NeurOlympics (approxi-
mately 45 min), there may have been confounding variables such as generic concentration abil-

ity or personality-related facets (e. g., motivational or emotional aspects) that could have
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influenced the results (cf. Furley et al., 2023; Kilger & Blomberg, 2020). Another factor may
be that elite players are more familiar with standardized testing procedures than non-academy
players are, which potentially mitigates test anxiety that otherwise negatively impacts perfor-
mance on complex (cognitive) tasks (Fuchs & Fuchs, 1986). Therefore, future studies should
employ a balanced test order to eliminate potential test sequence effects and control for external

variables potentially influencing the results.

The lack of a positive relationship between NeurOlympics variables and subjective perfor-
mance variables assessed via GPET corroborates previous studies that found no association
between performance on cognitive tests and on-field performance (e.g., Ehmann et al.,
2022). However, previous studies have also reported a link between (selected) generic cognitive
test performances and tactical game performance (e. g., Carnevale et al., 2022; Heilmann et al.,
2022). For instance, one study utilized the System of Tactical Assessment in Soccer (FUT-SAT;
Costa et al., 2011) to assess tactical performance and found inhibitory control, measured via the
stop-signal test, along with biological maturation and sprint capacity was associated with both
offensive and overall tactical game performance. In addition, cognitive flexibility, measured via
the design fluency test, combined with aerobic resistance was linked to defensive tactical per-
formance (Carnevale et al., 2022). Similarly, Heilmann et al. (2022) employed a simplified
version of the Game Performance Assessment Instrument (GPAI; Oslin et al., 1998) to assess
game performance and found inhibition, assessed by the flanker task, in conjunction with cal-
endar age was related to ratings of players’ game performance. The results of the current study
question this link using NeurOlympics and GPET, thereby raising uncertainty about the extent
to which generic cognitive functions are related to concurrently assessed game performance in

elite youth football.

One possible explanation for the limited relationship between NeurOlympics variables and the
concurrent subjectively assessed game performance in the homogeneous elite youth football
sample is the inherent difficulty in evaluating game performance in invasion team sports, such
as football (Gonzalez-Villora et al., 2015; Klingner et al., 2022). Although the GPET allowed
for the distinction of cognitive (i. e., decision-making) and technical (i. e., execution) skills and
had acceptable inter-rater reliability, the number of actions rated per player for on-ball (five to
24) and oft-ball situations (twelve to 43) varied widely, limiting informational value and com-
parability between players (see Appendix C ESM2 Table 15). Additionally, a potential ceiling
effect may have impacted the adherence to situational principles, as the mean accuracy was
extremely high (92.4 %) with a small range (min: 74.1%, max: 100%) (see Appendix C

ESM2 Table 15). These factors could account for the medium negative relationship between
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cognition score and adherence to tactical principles. It should also be noted that using a nota-
tional system such as the GPET captures only a few minutes of players’ behavior at a certain
time point, with a lack of experimental control to conclude on their game performance and on-
field decision-making. This limits the informative value compared to longer time periods or
standardized sport-specific decision-making tasks (e. g., Honer, 2005; Murr et al., 2021). Taking
the diagnostic validity in heterogenous groups into account, this study expands the body of
evidence regarding an expertise effect in general cognitive functions (Kalén et al., 2021;
Scharfen & Memmert, 2019a). However, given the lack of diagnostic validity in a homogeneous
group of youth elite football players, it also calls into doubt whether, and to what extent, generic
cognitive functions are related to sport-specific (cognitive) performance (Fransen, 2024; Furley

& Memmert, 2011; Zentgraf et al., 2017).

No prognostic validity (Objective 3) with nonexistent (cognition score) and weak (subtests)
effects was found, adding to the literature questioning the link between performance on generic
cognitive tests and future performance (Furley et al., 2023; Kalén et al., 2021). At the same
time, these results contrast previous studies that demonstrate a link between performances on
executive function tests and performance outcomes (such as playing time) in youth and adult
players (Scharfen & Memmert, 2021; Vestberg et al., 2012, 2017). However, it must be noted
that no game-related variables (such as assists, goals scored, minutes played) were used in this
study. Instead, global measures after one (coaches rating) and two (performance level) years
were utilized, potentially limiting the comparability with previous studies. Additionally, the
prognostic validity may have been influenced by factors such as group specificity, compensa-
bility, and the prognosis period (Honer et al., 2023). For example, one-and two-year prognosis
intervals are common but relatively short and have been criticized (cf. Murr et al., 2018). Es-
pecially for homogeneous samples in terms of performance level (elite youth) and heterogene-
ous samples in terms of age (U11-U15), future studies would benefit from using the perfor-
mance level reached at adulthood (e. g., at 21 years of age) for all participants. Additionally,
tracking the longitudinal development of performances in cognitive functions, comparable to
physiological, physical, and technical aspects, seems worthwhile (Leyhr et al., 2018). Another
reason for the lack of prognostic validity in the elite youth sample may be the assessment of
general instead of domain-specific cognition. NeurOlympics tests are derived from neuropsy-
chological origins and lack sport specificity both in terms of stimuli and answer requisites. This
transfer of out-of-context cognitive tests has previously been criticized as reductionistic (cf.
Anshel & Lidor, 2012; Kilger & Blomberg, 2020). Additionally, the lack of prognostic validity

in this study adds to the literature questioning the far transfer of generic cognitive functions to
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sport-specific performance measures (Fransen, 2024; Furley et al., 2023; Furley & Memmert,

2011; Zentgraf et al., 2017).

Overall, NeurOlympics was found to have diagnostic validity for detecting performance differ-
ences between heterogenous groups (elite vs. sub-elite), mainly driven by Test 3 (cognitive con-
trol) and, to a lesser extent, Test 4 (attention). However, in the homogenous elite youth football
sample, a lack of reliability and no diagnostic and prognostic validity was found. Therefore,
based on this study, the application of NeurOlympics as a talent-diagnostic tool in youth football
cannot be recommended due to serious constraints in reliability and validity. This is in line with
others urging caution when using tests assessing generic cognitive functions in the context of
talent identification (cf. Beavan, Spielmann, et al., 2020; Kalén et al., 2021; Reinhard et al.,
2025).

Limitations

Several limitations need to be acknowledged. First, due to limited access to elite youth football
players and resource constraints, convenience sampling was used. Future stud-ies should utilize
larger samples to increase statistical power. Post hoc sensitivity analyses using R Statistical
Software (v4.2.2; R Core Team, 2022) with the package pwr (Champely, 2023) for logistic
regression analyses revealed a minimum detectable effect size of Cohen’s /* = .11 (four subtest
predictors) and Cohens £ = .07 (one cognition score predictor) for diagnostic validity (u =4, N
=110, 1-B = .80) and Cohens f° = .23 (four subtests predictors) and Cohens f° = .14 (one cog-
nition score predictor) for prognostic validity (see Appendix C ESM11). Future studies could
follow a multicenter approach, whereby academies using NeurOlympics (or any other cognitive
diagnostic) could align with independent researchers to test the psychometric properties with

larger samples to increase statistical power.

Second, while chronological age was accounted for as confounding variable, other factors such
as emotional and physical states (cf. Furley et al., 2023) or the device used for testing (cf.
Holden et al., 2019) were not controlled for. However, standardized instructions, trained exper-
imenters, and consistent testing times in rested state ensured objectivity. Future studies should
consider additional potential confounding variables, such as biological maturation (Leyhr et al.,
2024) when assessing the relationship between cognitive functions and football performance

measurcs.

Third, the lack of access to raw trial-level data restrict-ed the scope of analyses and insights
generated. For instance, reconstruction of percentile ranks for the cognition score and calcula-

tion of internal consistencies or split-half reliability were not possible. Access to raw data and
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sharing of anonymized data obtained by clubs and associations using NeurOlympics (or other

cognitive assessments) would advance our understanding of cognitive diagnostics in football.

Lastly, the focus of this study was not to contribute to the theoretical background regarding the
role of cognition for sport expertise, but to empirically evaluate a commercial test battery de-
veloped for use across contexts. The labels of the tasks in NeurOlympics have been provided
by the manufacturer and are based on neuropsychological paradigms, often used in clinical
and/or animal studies (e. g., Isoda & Hikosaka, 2007). They do not resemble general classifica-
tions of relevant general cognitive functions in sports (such as Kalén et al., 2021; Scharfen &
Memmert, 2019). Also, cognitive tasks, especially of executive functions, are known for their
task impurity, meaning that a test designed to measure one cognitive construct measures several
simultaneously (cf. Furley et al., 2023). This underpins the importance of clear conceptualiza-
tion and labeling of measured constructs, especially due to the various stakeholders (research-
ers, practitioners, companies) involved (cf. Baker et al., 2023; Marsh, 1994; Martin et al., 2019;
Ong, 2015). As NeurOlympics has been promoted and is used at various football clubs and
federations, the aim of this study was to provide relevant information on empirical evidence in
elite youth football for sport psychologists working in the field and considering the implemen-

tation of cognitive diagnostics for the purpose of talent identification.

Recommendations for the applied work

In practice, clubs and federations in youth football are in search of outstanding top-talents
among highly talented footballers. Additionally, in the process of talent identification, prognos-
tic validity is crucial in guiding decision-making. In this study, neither the sensitivity in identi-
fying top-talent nor the prognostic validity could be shown. Therefore, based on the findings,
including the lack of test-retest reliability, the use of NeurOlympics in youth academies as a
talent-diagnostic tool cannot be recommended. However, in this study, NeurOlympics Test 3
(cognitive control), to a lesser extent, Test 4 (attention), and the cognition score are significantly
linked to performance levels (elite vs. sub-elite) in younger age groups. Yet, Test 1 (working
memory) and Test 2 (anticipation) show no additional relevance beyond Test 3 and Test 4.
Hence, the use of generic cognitive diagnostics such as NeurOlympics as a talent-diagnostic
tool in elite youth football should be approached with caution. Notably, similar concerns re-
garding the usage of generic cognitive tests for talent identification have been raised, whether
paper—pencil (Design Fluency Test; Finkenzeller et al., 2021) or computerized (determination
test; Beavan, Spielmann et al., 2020). These tests are often criticized as reductionistic and out-

of-context, failing to account for the broader factors influencing performance (Anshel & Lidor,
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2012; Kilger & Blomberg, 2020). Additionally, practitioners and researchers alike are asked to
critically scrutinize the labeling within cognitive diagnostics. The label “football intelligence
score” implies some do-main-specific cognitive skill; however, it is based on the assessment of
general cognitive functions without any resemblance to football (which is why we used the
general term cognition score instead; cf. Gabler, 2000). Addition-ally, one should be aware of
whether different labels are used for the same construct, for example, attention and inhibition
(jangle fallacy; Marsh, 1994; Martin et al., 2019). Lastly, practitioners should especially focus
on sensitivity and prognostic validity in homogeneous elite youth samples, as this resembles
the challenge in the applied field to identify those players in an academy who will progress to
elite senior level. Based on this study, generic cognitive assessments such as NeurOlympics
should not be used for individual (de)selection decisions of young football players in youth
academies. Before implementation, issues with objectivity, reliability, and validity need to be
clarified and critically evaluated (cf. Anshel & Brinthaupt, 2014), and it is recommended that
practitioners adhere to clear criteria when considering using cognitive tests (e. g., those pre-

sented in a decision flow chart by Weakley et al., 2024).

Conclusion

The objectives of this study were to evaluate the reliability and the diagnostic and prognostic
validity of the generic cognitive test battery NeurOlympics in youth football. Results showed
only marginal test—retest reliability for attention and the global cognition score, with low relia-
bility for working memory, anticipation, and cognitive control. Regarding diagnostic validity,
elite youth players outperformed youth players on all assessed NeurOlympics variables in uni-
variate analyses. In multiple regression analysis, Test 4 (attention) and Test 3 (cognitive control)
emerged as significant discriminators of performance level. However, within a homogeneous
elite youth sample, there is no association between NeurOlympics test performances and con-
currently assessed performance in small-sided games, nor any prognostic validity for future
performance assessed via performance level and subjective ratings. In conclusion, NeurOlym-
pics was found to have diagnostic validity for detecting performance differences between het-
erogenous groups (elite vs. sub-elite). However, in the homogeneous elite youth footballer sam-
ple, there was a lack of reliability, and no diagnostic and prognostic validity was found. There-
fore, the use of generic cognitive diagnostics such as NeurOlympics as a talent-diagnostic tool
elite youth football should be approached with caution and not be used for individual (de)se-

lection decisions.
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3.3 Beitrag 3: An assist for cognitive diagnostics in soccer: two valid tasks measuring in-
hibition and cognitive flexibility in a soccer-specific setting with a soccer-specific mo-

tor response

Musculus, L., Lautenbach, F., Knobel, S., Reinhard, M. L., Weigel, P., Gatzmaga, N., Borchert,
A., & Pelka, M. (2022). An assist for cognitive diagnostics in soccer: two valid tasks measuring

inhibition and cognitive flexibility in a soccer-specific setting with a soccer-specific motor re-

sponse. Frontiers in Psychology, 13, 867849. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2022.867849

[Das vorliegende Manuskript entspricht der akzeptierten Version des in der Zeitschrift Frontiers in Psychology

innerhalb der Section Movement Science publizierten Artikels, der seit dem 31. Mérz 2022 online verfiigbar ist]

Key points

- We developed tasks that allow to measure inhibition and cognitive flexibility in a soc-
cer-specific setting with a soccer-specific motor response.

- We validated these cognitive tasks in two studies (N =77, N = 63).

- We provide tasks for cognitive diagnostics in a soccer-specific setting with motor re-

sponses in the field.
Introduction

Cognitive skills are important for soccer performance, recognized by researchers, applied sport
psychologists, coaches, and players alike as a “crucial part of the modern game” (Perarnau,
2016, p. 124). That cognitive skills affect sports performance has also been supported by scien-
tific literature (Kalén et al., 2021; Scharfen and Memmert, 2019a; Voss et al., 2010). However,
this research is rarely used as a basis for cognitive diagnostics in the field. Most of the diagnostic
instruments used to assess cognition have not been theoretically derived or empirically vali-
dated (Beavan, 2019; Keegan et al., 2017; Memmert, 2019). The aim of this project was to
overcome this gap by (1) developing cognitive diagnostics in a soccer-specific setting requiring
a soccer-specific motor response that are at the same time standardized and more ecologically

valid and by (2) validating these tasks.

Cognition in Sport

In sports, research on cognition has mostly been based on two approaches: The cognitive com-
ponent skills approach (Nougier et al., 1991) and the expert performance approach (Ericsson,
2003). Both approaches have been used to explore the expertise of athletes. The assumption is
that athletes show better general (cognitive component skills approach) or better sport-specific

cognitive processes (expert performance approach) than non-athletes. We argue that it is fruitful
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to combine the strengths of these two approaches and develop more ecologically valid, cogni-
tive tasks applied in a soccer-specific setting requiring a soccer-specific motor response (expert
performance approach) based on and showing convergent validity with well-established stand-

ardized computer-based cognitive tasks (cognitive component skill approach).

Cognitive Component Skills Approach

Researchers focusing on the cognitive component skills approach assume that athletes outper-
form non-athletes in general cognitive functions assessed with standardized computer-based
cognitive tasks and button press responses. Such tasks have typically been developed in the
field of cognitive psychology and are not sport-specific (see a detailed list in Diamond, 2012;
Friedman et al., 2008). General cognitive functions include executive functions, which are top-
down processes that regulate thoughts and behavior (Diamond, 2012; Miyake and Friedman,
2012). There is general agreement in the literature that inhibition, working memory, and cogni-
tive flexibility are the core executive functions (see reviews by Diamond, 2012; Miyake and
Friedman, 2012). While there is an ongoing debate about the usefulness and added value of
(diagnosing and training of) executive functions to improve sports performance (see e.g.,
Beavan, Spielmann et al., 2020; Simons et al., 2016), results of meta-analyses show that athletes
outperform non-athletes in these general cognitive tasks (Scharfen and Memmert, 2019a; Voss

et al., 2010).

From a theoretical and an applied perspective investigating inhibition and cognitive flexibility
is highly relevant. Inhibition is the “deliberate, controlled suppression of prepotent responses”
(Miyake et al., 2000, p. 57), and cognitive flexibility refers to “shifting back and forth between
multiple tasks, operations or mental sets” (p. 55). Theoretically, the unity-diversity framework
considers inhibition to reflect the common executive function (unity) and is considered to be
part of all other executive functions (Friedman and Miyake, 2017; Miyake and Friedman, 2012).
In other words, inhibition is necessary for cognitive flexibility and working memory (diversity)
and thus, of interest for our research. From an applied perspective, the crucial impact of inhibi-
tion and cognitive flexibility on soccer performance is evident and thus, under investigation: In
a dynamic soccer situation, players frequently need to control their action alternatives and in-
hibit or ignore irrelevant stimuli (i.e., inhibition) and be adaptive (i.e., cognitive flexibility). In
particular, players have to inhibit their previously intended action by inhibiting this prepotent
action in favor of an alternative, for example when a player one was intending to pass to be-

comes marked by an opponent. In response to the rapidly changing situational demand, players
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need cognitive flexibility to quickly switch between alternative action options, for example

when the coach announces a change of tactics from the side-line.

Overall, regarding the relative importance of executive function, especially inhibition and cog-
nitive flexibility are relevant due to the increasing speed of play (Wallace and Norton, 2014)
and its relation to soccer expertise and performance (Huijgen et al., 2015; Vestberg et al., 2012).
In particular, most recent studies highlight this positive impact of players’ inhibitory control
(Heilmann et al., 2022; Sakamoto et al., 2018) and cognitive flexibility (Vestberg et al., 2020)
on soccer performance. Nevertheless, beyond these general cognitive demands, soccer requires
specific cognitive skills that depend on the sport context. The cognitive component skills ap-
proach has been criticized for not accounting for these specific skills (Ericsson, 2003). Overall,
the theoretical value and methodologically the sport specificity of tasks is the main difference

between the cognitive component skills approach and the expert performance approach.

Expert Performance Approach

In the expert performance approach, participants, mainly athletes, are tested in sport-specific
cognitive tasks that are aiming to be of high ecological validity. Sport-specificity refers to the
setting (e.g., being tested in a position typical for the sport; room for movement), the stimuli
presented (e.g., pictures or videos of stimuli relevant to the sport), and/or the required response
(e.g., moving in a similar way to when doing the sport such as intercepting movements, passing

a ball).

The main assumption is that athletes of higher expertise will outperform athletes of lower ex-
pertise in sport-specific cognitive tasks. Researchers have used this approach to study the per-
ceptual-cognitive skills involved in a range of behaviors, from gaze behavior, attention alloca-
tion, and anticipation to decision making. Research has demonstrated that athletes also outper-
form non-athletes in sport-specific cognitive tasks (see meta-analyses by Kalén et al., 2021;
Mann et al., 2007; Scharfen and Memmert, 2019a). Even though the expert performance ap-
proach aims at higher ecological validity and sport specificity is considered highly valuable in
studying expertise differences, tasks used in studies conducted with this approach still often
lack a-sport-specific response (e.g., show pass direction with a finger or by pressing a key or
button; Voss et al., 2010). This is crucial as meta-analyses emphasize the crucial impact of sport-

specific stimuli and responses (Kalén et al., 2021; Mann et al., 2007).

Presenting sport-specific settings and requiring sport-specific motor responses is nowadays
possible through the technological advances in the field of cognitive diagnostics and training.

Tools such as Footbonaut (Saal and Fiedler, 2014), Helix (Kittelberger, 2018), or the SoccerBot
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(Heilmann et al., 2021), provide new possibilities to assess cognition in (more) ecologically
valid settings, which is attractive to coaches and players. Following this argument, a recent
study used the SoccerBot360 to administer cognitive tests requiring soccer-specific responses
(i.e., passing a ball; Heilmann et al., 2021). However, the study has methodological limitations
such as the low amount of trials used (e.g., 6 trials for an anticipation test). This is why the
reliability and robustness of the data and the conclusions drawn remain questionable and pre-
liminary. Thus, in the current project, we aimed to overcome limitations trough a theory-driven
approach to develop cognitive tasks in a soccer-specific setting including a soccer-specific re-
sponse and by systematically testing their construct validity. In particular, we combined the
strengths of the two cognitive approaches: That is, we focused on the assessment of executive
functions based on well-established computerized tasks (cognitive component skills approach).
In addition, inspired by the strength of the expert performance approach, we aimed to develop
more sport-specific, more ecologically valid inhibition, and cognitive flexibility tasks: We de-
veloped sport-specific cognitive tasks (i.e., setting and response by passing a ball) which could
be used for cognitive diagnostics in soccer-specific settings in research and in the field in the

future.

The Present Project

We conducted two studies. For the first study, soccer players were recruited to perform both
general and soccer-specific inhibition and cognitive flexibility tasks (flanker and number—letter
tasks). Soccer-specific means that the tasks were conducted in a setting, in which participants
were standing and responding to stimuli by executing soccer-specific responses, namely pass
to goals. We tested adolescent soccer players from a professional youth academy because the
inhibition and cognitive flexibility reach adult level during adolescence (Best and Miller, 2010;

Huizinga et al., 2006).

We expected the participants to show a flanker effect and a switch effect in the soccer-specific
cognitive tasks that would be comparable to those in the general versions of the tasks assessing
inhibition and cognitive flexibility, respectively (Hypothesis 1). In terms of convergent validity,
we expected to see a positive relationship between the general, non-sport-specific tasks and the
tasks with a soccer-specific setting and a soccer-specific response modality for both inhibition

and cognitive flexibility (Hypothesis 2).

Moreover, in a more exploratory fashion, we examined the relationship between inhibition and
cognitive flexibility. Based on the unity/diversity framework (Friedman and Miyake, 2017;

Miyake and Friedman, 2012) that describes the relations between executive functions as
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separable but “not completely independent,” we expected that inhibition and cognitive flexibil-
ity are positively correlated (Hypothesis 3). In detail, we assumed that congruent trials in the
flanker task would be related to no-switch trials in the number—letter task and that incongruent
trials would be related to switch trials for the general tasks and the soccer-specific versions of

the tasks.

Materials and Methods: Study 1 (Validation)
Participants: Study 1 (Validation)

A priori analysis in G*Power (Erdfelder et al., 2009) revealed a required sample size of a min-
imum of 63 participants [p H1 = 0.4, a = 0.05, 1— = 0.95; the effect size estimate is based on
previous work on executive functions by Huizinga et al. (2006)]. A total of 77 male soccer
players from the youth academy of a German first division soccer club participated in the study.
They were born between 2001 and 2005 (Mage = 15.7 years, SDage = 1.3) and belonged to the
U15,U16, U17, and U19 youth teams. We selected the U15 as the youngest team to participate
because inhibition and cognitive flexibility reach adult-level by age 15 (Best and Miller, 2010;
Huizinga et al., 2006). On average, participants had played soccer for 10.34 years (SD = 2.4)
and practiced 10.11 h/week (SD = 2.69). At the time of data collection (July 2019), their teams
were playing at the top level of their respective age group and the players had been part of a
professional youth academy for an average of 4.5 years (SD = 2.5). Prior to the investigation
the club obtained written informed consent from the participants and their legal guardians. The
study was carried out in accordance with the Declaration of Helsinki and approved by the ethics

committee of the German Sport University Cologne (Number 056/2019).

Materials: Study 1 (Validation)
Instruments to Measure General and Soccer-Specific Cognition

To measure general inhibition and cognitive flexibility, we presented the computerized cogni-
tive tasks on a 15-in. flat-screen monitor (1,280 x 960 pixels at 60 Hz) at a viewing distance of
approximately 60 cm, using Inquisit 5 (2018). Participants were asked to press the correct key
depending on the task. We decided to cover the relevant keys (“E” and “I”’) with neutral colors

(i.e., white and black stickers) to make the tasks as clear as possible.

To measure inhibition and cognitive flexibility in a soccer-specific manner, the general com-
puterized cognitive task was transferred to the SoccerBot360 by Umbrella Software. The Soc-
cerBot360 is a circular training device with a diameter of 10 m that provides for a 90-m? field

surrounded by a 32-segment wall, each segment 1-m wide and 2.5-m high, serving as a
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projection area for the training content and against which played balls can be kicked (see Ap-
pendix D, Figure 20). Six high-definition projectors, providing a 360° experience, project the
training content. An integrated high-speed camera enables the recording of parameters such as
response time, processing time, and accuracy. The playing field’s ground consists of artificial
grass. Thereby, the SoccerBot360 provides a soccer-specific setting by projecting footage of a
360° environment (e.g., a soccer field). Additionally, it can be programmed to provide soccer-
specific stimuli (e.g., players, goals) that we used for the flanker task, and it enables the meas-
urement of a soccer-specific response (e.g., response time and accuracy when hitting a certain

target; see Appendix D Figure 20).

Inhibition

An arrow version of the flanker task (B.A. Eriksen and C.W. Eriksen, 1974) was used to meas-
ure general and sport-specific inhibition. It is a commonly used and robust cognitive task
(Hedge et al., 2018). For the computerized task, the stimuli were five black arrows on a white
background presented on a computer screen. The middle arrow was identified as the target ar-
row. The arrows either pointed all in the same direction (congruent trials) or the middle arrow
only pointed in the opposite direction (incongruent trials), as illustrated in Figure 9A. Partici-
pants were asked to respond only to the target arrows by pressing either the white key (the
covered “E” key) when the target arrow pointed to the left or the black key (the covered “I”
key) when the target arrow pointed to the right as quickly and accurately as possible, thereby
inhibiting the flanking stimuli.

A

congruent trial

L o

incongruent trial

) o )

Fig. 9. Flanker task for the computerized version (A), adapted for the SoccerBot360 (B) and
after revision in SoccerBot100 (C). Images of SoccerBot reproduced with permission from Um-

brella Software.
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For the flanker task developed and used in the SoccerBot, setting, response, and stimuli were
soccer-specific: Players were standing in a soccer field, they had to respond by passing a ball,
and as stimuli, five soccer players were presented from the side (Figure 9B). In accordance with
the general flanker task, the target player was in the middle with two players on each side.
Depending on the direction in which the target player faced, participants were asked to kick the
ball into the left or right goal presented on either side of the players. From here on, we refer to

this task as soccer-specific flanker task.

Requiring participants to process both flankers and targets at the same time is the main idea of
the flanker task (Verbruggen et al., 2004). Because congruent flankers activate the correct re-
sponse, but incongruent flankers prime an incorrect response (Ridderinkhof & van der Molen,
1995), response times are expected to be prolonged in the incongruent trials, where participants
must inhibit the incorrect response (Coles et al., 1985). The so-called flanker effect is deter-
mined by the participants’ individual difference between incongruent and congruent mean re-

sponse time for correct trials. The lower the flanker effect, the better the inhibitory control.

Further details of the general and soccer-specific flanker task are presented in Appendix D Table
45 (see Appendix D Table 46 for justification based on previous studies). It should be noted that
we used twice as many congruent trials as incongruent trials because using fewer incongruent
trials has been shown to ensure higher demand on inhibitory control (for flanker task, see Krenn

etal., 2018).

Cognitive Flexibility

Cognitive flexibility was assessed using a version of the number—letter task as adapted from
Rogers and Monsell (1995) by Miyake et al. (2000). For the computerized as well as the Soc-
cerBot360 task, participants were presented with a 2 x 2 matrix (see Figure 10). In each trial, a
number—letter pair (e.g., 4] or A7) appeared in one of four quadrants. The numbers were even
(2,4, 6,8)orodd (3, 5, 7,9). The letters were vowels (A, E, I, O) or consonants (G, K, M, R).
When the number—letter pair appeared in one of the top two quadrants, participants were asked
to focus on the letter, pressing the white “E” key when the letter was a consonant and the black
“I” key when it was a vowel. When the number—letter pair appeared in one of the bottom two
quadrants, participants were asked to focus on the number, pressing “E” when the number was

even, and “I” when the number was odd.
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Fig. 10. Number-letter task in the computerized version (A) and adapted for the SoccerBot360

(B). Images of SoccerBot reproduced with permission from Umbrella Software.

For the number-letter task developed and used in the SoccerBot, setting, and response were
soccer-specific: Players were standing in a soccer field and had to respond by passing a ball to
one of the goals depending on the presented stimulus. From here on, we refer to this task as

soccer-specific number-letter task.

The number—letter task is designed to assess how people switch between two different sets of
rules depending on the context (i.e., presented stimuli and stimuli location). Whereas response
time is typically slower for “switch trials” (i.e., change in rule: switch from number to letter or
vice versa) compared to “no-switch trials” (i.e., no change in rule: continuing number or letter
task), the reverse is true for accuracy, that is, fewer correct switch trials compared to no-switch
trials (Monsell, 2003). This so-called switch cost or switch effect is therefore calculated as the
difference in response times and accuracy between the switch trials and the no-switch trials.

Participants with lower shift costs are thought to have higher cognitive flexibility.

Further details of the general and soccer-specific number—letter task are presented in Appendix

D Table 45 (see Appendix D Table 46 for justification based on previous studies).

Control Variables: Motivation, Physical Exertion, Fun

Motivation of the participants was assessed as a control variable. For this purpose, they an-
swered the question “How motivated are you at this moment?”” on a visual analog scale (VAS;
Crichton, 2001) of 0 (not at all) to 100 (highly) before performing the computerized and Soc-

cerBot360 tasks. The scale was presented in digital form on a tablet.

In addition, perceived physical exertion of the participants was assessed using the 15-point Borg
scale for ratings of perceived exertion (Borg, 1970). This assessment was also made before
participants performed the tasks to control for potential increased physical load during the ex-

periment.
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Finally, we assessed perceived fun regarding the tasks. Players were asked to answer the ques-
tion “How much fun did you have doing the current task?”” on a VAS scale of 0 (none) to 100

(a lop).

Procedure: Study 1 (Validation)

Our first step was to develop the tasks to measure soccer-specific inhibition and cognitive flex-
ibility. This was accomplished in collaboration with the soccer club academy’s sport psycholo-
gists and sports scientists. Programmers of the Umbrella Software Company then implemented

this task for the SoccerBot360.

Next, we ran a pilot study with three players and two coaches at the participating academy.
They performed both tasks and gave critical feedback especially for the soccer-specific tasks.
Considering their experience with the SoccerBot360 and their knowledge and competencies in
soccer, we reduced the number of trials (flanker task: 144 to 108 test trials; number—letter task:

128 to 112 test trials) and the response stimulus interval was reduced from 2,000 to 1,000 ms.

For the final experiment, players were informed about the study by their coaches and sports
psychologists prior to data collection during the teams’ preseason preparation in 2019 and writ-
ten informed consent was obtained before testing from the participants or their legal guardians
by the club. The experiment was conducted in the youth soccer academy of the participating
club and lasted approximately 75 min for each player. The general computerized tasks were
executed in a dressing room for referees and the SoccerBot360 is in the academy’s sports hall,
an approximately 2-min walk away. Two experimenters supervised the study, one overseeing

the computer room and one the SoccerBot360, alternating daily.

The study followed a cross-sectional approach. First, participants were asked to fill out demo-
graphic and soccer-specific questionnaires. This was followed by the general cognitive tasks on
the computer. After that, participants were asked to walk to the SoccerBot360 where they were
then asked to warm up individually for 510 min to reduce the risk of injuries, before starting
the tasks in the SoccerBot360. All tasks on the computer and the SoccerBot360 were presented
in a counterbalanced order. The order of the versions (i.e., first computer, second SoccerBot360)
was set for logistical reasons but more importantly, in order to familiarize the players with each
task and reduce the number of practice trials, and therefore the physical load, in the Soccer-
Bot360, especially for the number—letter task. Before both the computerized cognitive task and
the soccer-specific cognitive tasks participants were asked to fill out the Borg scale to assess
perceived physical exertion and the VAS assessing motivation. In the end, players were asked

to state how much fun they had had and were thanked for their participation.
77



Beitrdge

Data Preparation: Study 1 (Validation)

For both the flanker and the number—letter task, all trials with incorrect responses were excluded
from the analysis (2.38% computerized flanker task; 0.10% soccer-specific flanker task; 9.11%
computerized number—letter task; 5.34% soccer-specific number—letter task). In a second filter
for the computerized task, all trials with response times lower than 200 ms or higher than 1,750
ms in the flanker tasks (0.01%) and lower than 200 ms or higher than 3,000 ms in the number—
letter tasks (2.55%) were excluded to account for extreme results (e.g., Lautenbach et al., 2016).
For the soccer-specific tasks, the same filter (flanker task: 0.39%; number—letter task: 1.28%)
was used but with 400 ms as the lower bound, assuming longer response times for whole-body
actions that take into account the visuomotor interval and the time interval between take-off of
the kicking foot and ball contact (as also described by Morya et al., 2003). A third filter excluded
response times + 3 SD from the individual mean (1.22% computerized flanker task; 0.95%
soccer-specific flanker task; 0.87% computerized number—letter task; 1.22% soccer-specific

number—letter task).

Overall, three players had to be excluded because of incomplete data sets (one in the comput-
erized tasks, one in the soccer-specific tasks, one for both the computerized and the soccer-
specific tasks). For the flanker task, an additional three participants were excluded because of
their overall error rates in the first filter, either on the computerized task (> 15%) or on the
soccer-specific task (> 10%; see Verbruggen et al., 2004). For the number—letter task, nine par-
ticipants were excluded because they had an average accuracy (i.e., percentage of correct trials)
of 70% or less in either the computerized (n = 4) or the soccer-specific (n = 5) task (in accord-
ance with Adrover-Roig et al., 2012). In total, analyses of the flanker task include data of 72
participants and analyses of the number—letter task include data of 66 participants. Complete

data sets were available for 63 participants.

Data Analyses: Study 1 (Validation)

The dependent variables were first checked for normality and outliers. For the soccer-specific
flanker task in the SoccerBot360 accuracy and response time parameters in the incongruent and
congruent conditions were not normally distributed. Also, for the number-letter task, no-switch
trials in the computerized version and switch trials, no-switch trials and switch effect were not
normally distributed in the soccer-specific number—letter task. However, recent literature shows
the relative robustness of analysis of variance (ANOVA) against violations of the normal dis-

tribution, so we applied parametric tests (see Blanca et al., 2017; Wilcox, 2011).
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One outlier (M £ 3 x SD) was detected for the number—letter task in the no-switch trials of both
the computerized general and the soccer-specific task. Additionally, one outlier was detected
only for the no-switch trials in the soccer-specific task. All data were analyzed using SPSS
Statistics, version 25. Initially, the level of significance was set at p <0.05 for all analyses. First,
to control for potential influences of motivation and perceived exhaustion, we checked whether
there was a difference in motivation or perceived exhaustion prior to the computerized and
soccer-specific tasks by running two paired #-tests. If differences were found, we followed up
by calculating Pearson correlations with the relevant inhibitory (congruent, incongruent) and

cognitive flexibility (switch, no-switch) variables.

To test Hypothesis 1 for inhibition as well as cognitive flexibility, we ran two one-factorial
multivariate analyses of variance (MANOVAs), in which we tested the main effect of condition
(congruent vs. incongruent and switch vs. no-switch) on accuracy and response time in both the
general, computerized task and the soccer-specific tasks. To test Hypothesis 2, we calculated
Pearson correlations between inhibition (congruent, incongruent trials) and cognitive flexibility
(switch, no-switch) for the general, computerized tasks and the soccer-specific tasks, respec-
tively. Finally, we ran a dependent #-test to assess the fun participants perceived during the two

versions of the tasks.

Results: Study 1 (Validation)

Statistical analyses indicated the same pattern of results when outliers were included and thus
all analyses are reported including the outliers. The descriptive statistics for response times and
accuracy for the computerized general and soccer-specific versions of the flanker task and num-
ber—letter task are shown in Table 5. Reliability, assessed via split-half reliability (coefficient )
and Cronbach’s Alpha for response time parameters, show high values for both computerized
general (flanker, congruent: » = 0.89; a = 0.93, incongruent: » = 0.86; a. = 0.89, number-letter,
switch: » = 0.82; a = 0.95, no-switch: » = 0.82; a = 0.93) and soccer-specific tasks (flanker,
congruent: 7 = 0.98; a = 0.96, incongruent: » = 0.96; a. = 0.95, number-letter, switch: » = 0.92;

o = 0.94, no-switch: » = 0.90; o = 0.95).
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Tab. 5. Descriptive statistics for the general, computerized and the soccer-specific versions of

the tasks measuring inhibition (flanker,; n = 72) and cognitive flexibility (number-letter; n = 66)

Task Descriptive statistics
M SD Min Max
Study 1: Number—letter task
RT, computerized, no-switch trials (ms) 897.56 202.77 653.56 2,046.09
RT, computerized, switch trials (ms) 1,411.69 262.06 806.21 2,061.25
Accuracy, computerized (%) 90.11 6.67 72.66 100.00
RT, soccer-specific, no-switch trials (ms) 1,229.13 232.16 871.76 2,116.49
RT, soccer-specific, switch trials (ms) 1,392.21 269.03 939.89 2,086.85
Accuracy, soccer-specific (%) 94.30 5.39 75.89 100.00
Study 1: Flanker task
RT, computerized, congruent trials (ms) 403.46 34.65 328.87 505.41
RT, computerized, incongruent trials (ms) 425.53 35.36 342.90 515.77
Accuracy, computerized (%) 94.97 2.48 91.15 100.00
RT, soccer-specific, congruent trials (ms) 990.10 153.59 800.82 1,595.18
RT, soccer-specific, incongruent trials (ms) 1.001.29 150.73 807.39 1,631.77
Accuracy, soccer-specific (%) 99.88 0.005 98.61 100.00
Study 2: Revised Flanker task
RT, computerized, congruent trials (ms) 393.42 53.59 603.80 308.60
RT, computerized, incongruent trials (ms) 421.49 49.33 330.28 621.17
Accuracy, computerized (%) 98.52 1.83 93.06 100.00
RT, soccer-specific, congruent trials (ms) 997.93 154.09 729.55 1402.72
RT, soccer-specific, incongruent trials (ms) 1027.66 161.24 717.72 1517.44
Accuracy, soccer-specific (%) 99.94 0.32 98.15 100.00

Note: RT = response time

Control Variables (Motivation, Perceived Exhaustion, and Perceived Fun)

There was no significant difference in motivation prior to the computerized general (M = 77.51,
SD = 21.44) and soccer-specific (M = 73.73, SD = 21.96) tasks, #(62) = 1.7, p =.094, d = 0.17.
However, the perceived exhaustion was significantly higher prior to the soccer-specific task in
the SoccerBot360 (M = 13.32, SD = 2.07) in comparison to the general task on the computer
(M=11.17, SD = 3.05), #(62) =4.99, p <0.001, d = 0.83. A Pearson correlation, however, did
not show any significant correlations between perceived exhaustion and performance in the
computerized (r < .15, p >.257) or soccer-specific (» < .20, p > .116) tasks. Finally, elite youth
soccer players found the soccer-specific tasks in the SoccerBot360 to be significantly more fun
(M = 75.86, SD = 21.6) than the computerized tasks (M = 66.16, SD = 21.13), #(62) = 3.457,
p=.001,d=0.45.

Inhibition
Flanker Effect (Hypothesis 1)

For the flanker task, the 2 (Task Version: computerized vs. soccer-specific) x 2 (Trial: congruent

vs. incongruent) repeated-measures MANOVA showed a significant multivariate main effect of
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task version, Wilks’s A = .05, F(2, 70) = 610.20, p < .001, n,> = .95, and trial, Wilks’s A = .38,
F(2,70)=58.02, p<.001, n,*> = .62, as well as a significant interaction of task version and trial,
Wilks’s A = .68, F(2, 70) = 16.30, p < .001, n,> = .32, on both dependent variables. Following
up the significant multivariate main effect with univariate ANOVAs showed that the main ef-
fects of task version and trial were significant for both response time, task version: F(1, 71) =
1082.50, p < .001, n,? = .94; trial: F(1, 71)=92.95, p < .001, n,”> = .57, and accuracy, task
version: F(1, 71) = 116.91, p < .001, n,> = .62; trial: F(1, 71) = 30.03, p < .001, n,* = .30.
Further, the Task Version x Trial interaction was also significant for response time, F(1, 71) =

14.43, p <.001, n,*> = .17, and accuracy, F(1, 71) =21.73, p < .001, n,> = .23.

To scrutinize the significant interaction in the flanker task, we conducted further repeated-
measures ANOVAs for each task version separately. For the computerized general flanker task,
the repeated-measures ANOVA showed a significant main effect of trial for response time,
F(1,71)=122.797, p < .001, n,> = .63, and accuracy, F(1, 71) = 27.013, p < .001, n,> = .28.
Also, for the soccer-specific flanker task in the SoccerBot360, a main effect of trial for response
time was detected, F(1, 71) = 20.602, p < .001, n,*> = .23, indicating that participants needed
significantly longer to respond to incongruent trials in comparison to congruent trials (i.e.,
flanker effect). However, no significant main effect was found for accuracy, F(1, 71) = 0.724,
p=.389, 1,2 = .01, indicating that participants responded correctly most of the time (congruent:
99.92%; incongruent: 99.85%) independent of the type of trial.

Convergent Validity (Hypothesis 2)

For the computerized and the soccer-specific flanker tasks, correlational analyses revealed no
significant correlations for response time (congruent trials: » = .14, p = .234; incongruent trials:
r=.19, p = .11) or accuracy (congruent trials: » = —.02, p = .86; incongruent trials: » = —.12,
p =.32). This indicates that the newly developed soccer-specific flanker task is not related to

the general, computerized flanker task.
Cognitive Flexibility
Switch Effect (Hypothesis 1)

For the number—letter task, the 2 (Task Version: computerized vs. soccer-specific) x 2 (Trial:
congruent vs. incongruent) repeated-measures MANOVA showed a significant multivariate
main effect of task version, F(1, 64) = 23.56, p < .001, n,> = .42, and trial, F(1, 64) =212.99,
p<.001, n,2=.87, as well as a significant interaction of task version and trial,

F(1, 64) = 143.09, p =.005, n,> = .82, on both dependent variables. Following up the significant
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multivariate main effect with univariate ANOVAs, main effects of task version and trial were
significant for response time, task version: F(1, 65) = 33.49, p < .001, n,* = .34; trial:
F(1,65)=1376.51, p < .001, n,> = .85, and accuracy, task version: F(1, 65) = 30.30, p < .001,
N> = .32; trial: F(1, 65) = 137.06, p < .001, > = .68. Further, the Task x Trial interaction was
also significant for response time, F(1, 65) =239.10, p <.001, n,° = .85, and accuracy, F(1, 65)
=33.56, p <.001, n,> = .68.

For the soccer-specific number—letter task in the SoccerBot360, the ANOVAs revealed a sig-
nificant main effect of trial for response time, F(1, 65) = 128.28, p <.001, n,*> = .66, and accu-
racy, F(1, 65) =23.80, p <.001, n,? = .27. This indicates that participants were faster and more
accurate in the no-switch trials (response time: M = 1.229.12, SD 232.16; accuracy: M = 95.56,
SD = 5.35) compared to the switch trials (response time: M =1.392.21, SD = 269.03; accuracy:
M =93.05, SD = 6.18) in the soccer-specific cognitive flexibility task.

Convergent Validity (Hypothesis 2)

For the computerized and soccer-specific number—letter tasks, correlational analyses revealed
positive medium correlations: For response time and accuracy, the tasks were positively corre-
lated for switch (response time: » = .53, p < .001; accuracy: r = .44, p < .001) and no-switch
(response time: = .53, p <.001; accuracy: » =.37, p = .002) trials. In sum, these correlational
patterns indicate that the soccer-specific number—letter task has convergent validity with the

general, computerized number—letter task.

Relation Between General and Sport-Specific Inhibition and Cognitive Flexibility (Hy-
pothesis 3)

The exploratory correlational analyses to investigate if the relation between inhibition and cog-
nitive flexibility was comparable for the general, computerized task and the newly developed
soccer-specific task revealed comparable correlational patterns for response time in the congru-

ent inhibition and no-switch trials (see Table 6).
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Tab. 6. Correlations between inhibition (measured with congruent and incongruent trials in the
flanker task) and cognitive flexibility (measured with switch and no-switch trials in the number—

letter task) in the general, computerized and the soccer-specific tasks.

Computerized task Soccer-specific task
Variable Number— Flanker task
letter task Congruent Incongruent Congruent Incongruent
Reaction ~ No-switch A5 .06 327 337
time Switch 27 19 27" 26"
Accuracy No-'switch 17 17 .09 A 1*
Switch 21 21 .04 25

"p<.05." p<.001.

Intermediate Discussion Study 1 (Validation)

In Study 1, we tested elite youth soccer players who performed general, computerized cognitive
tasks and the adapted soccer-specific tasks to assess inhibition and cognitive flexibility. For the
soccer-specific cognitive tasks in the SoccerBot360, players were standing and moving with
the ball (soccer-specific setting) and had to respond with a sport-specific response, namely, by
passing a ball. In short, the results revealed that the soccer-specific cognitive flexibility task
had acceptable convergent validity, while the soccer-specific inhibition task was not. The results
will be discussed in more detail in the general discussion below. However, two potential limi-
tations of Study 1 led to the follow-up study: First, Study 1 was conducted with elite youth
soccer players, which could limit the generalizability of the results. Second, the soccer-specific
inhibition task showed lacking convergent validity. This is why we revised the soccer-specific

inhibition task and enrolled adult soccer players in the follow-up Study 2.

Study 2: Follow-Up

The follow-up Study 2 aimed at modifying and further testing the convergent validity of a re-
vised flanker task for the soccer-specific setting in a sample of adult soccer players. The soccer-
specific flanker task developed and tested in our main study did not show satisfactory conver-
gent validity. As a potential reason for these results, we identified the size of the player stimuli
and the size-relation of presented stimuli and the distance of the participants to the screen. In
detail, the players presented on the screen were simply too tall for the viewing distance of 5 m.
Consequently, the size of the players was distinctly reduced for the soccer-specific flanker task.
For this size adjustment, we calculated the optimal presentation size of the stimuli based on a
realistic virtual angle of 2.5-3.7° in relation to a 5 m distance to the screen proposed by Murphy
et al. (2016) (see also Loffing et al., 2011). This led to a presentation size of 38 cm height and

20 cm width for each player stimulus (see Figure 9C for the new size of player stimuli
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presented). Further, the number of trials was reduced by half for both tasks, especially to reduce
physical load and prevent injuries as well as to avoid a decrease in motivation. Based on corre-
lational analyses regarding the results of split-half reliability in Study 1 the reduction of trials
did not affect the reliability of the tasks (computerized task congruent: » = .89, incongruent:
r=.86 and soccer-specific task congruent: » = .98, incongruent: » = .96). We hypothesized, as
in the main Study 1, that participants would show a flanker effect in the soccer-specific flanker
task in the SoccerBot that would be comparable to the effects found in the computer-based
versions of the task assessing inhibition (Hypothesis 2.1) and that the revised soccer-specific
flanker task would show a positive correlational relationship to the general flanker task regard-

ing convergent validity (Hypothesis 2.2).

Participants: Study 2 (Follow-Up)

Based on the a priori G*power analysis (for exact settings see Study 1), a total of 63 male
soccer players (Mage = 25.17, SDage = 4.81) participated in the study. Only adult players with
soccer experience of at least one competitive season in club football were included. Twenty-
one participants used to play in a youth academy when they were younger. On average, partic-
ipants had played soccer for 16.17 years (SD = 5.61) and practiced 4.72 h/week (SD = 2.69).
Most players played in the 6th (n = 27) and 7th highest league in Germany (n = 13), whereas
only two players played in the 9th and 10th league. Four played in the 4th highest, nine in the
5th highest league, and finally six played in the 8th highest league. Prior to the investigation,
informed consent and assent for all players was received. The study was carried out in accord-

ance with the Declaration of Helsinki.

Material: Study 2 (Follow-Up)

To measure general inhibition, the computerized flanker task was presented in the same way as
in the main Study 1. To measure inhibition soccer-specifically, the SoccerBot360 inhibition task
was modified and transferred to the SoccerBot100. The modified task presented five players
with a height of 38 cm on a 1-m wide segment (see Figure 9C). The SoccerBot100 is a smaller
version of the SoccerBot360 with a smaller field but with walls for projections. The training
content is shown on 7 full HD screens with a viewing angle of 100°. The playing ground is
artificial grass. The starting point where the participants pass and control the ball is 5 m away

from the screen which is identical to the Soccerbot360.

84



Beitrdge

Data Preparation and Analyses: Study 2 (Follow-Up)

Data preparation and analyses followed the exact protocol of Study 1. Accordingly, the analyses
include data of 63 participants. Two outliers (M + 3 x SD) were detected in the congruent trials
of the computerized task. Additionally, two outliers were detected in the incongruent trials of
the computerized task as well as one outlier in the incongruent soccer-specific trials in the Soc-

cerBot100.

Results: Study 2 (Follow-Up)
Control Variables (Motivation, Perceived Exhaustion, and Perceived Fun)

No significant difference in motivation was detected prior to the computerized and soccer-spe-
cific tasks, #(62) = 0.861, p = 0.393, d = .10 as well as for perceived exhaustion, #62) = 1.332,
p = .188, d = .18. For the fun perceived, results were similar to the results of Study 1: The
participating players found the SoccerBot000 soccer-specific flanker task to be significantly
more fun (M = 85.17, SD = 16.61) than the computerized task (M = 64.32, SD = 25.49),
#62)=-6.510,p <.001, d=0.97.

Flanker Effect (Hypothesis 2.1)

Statistical analyses indicated the same pattern of results when outliers were included and thus,
all analyses are reported including the outliers. The descriptive statistics for response times and
accuracy for the computerized and revised soccer-specific versions of the flanker task are shown
in Tab. 5. Reliability, assessed via split-half reliability and Cronbach’s alpha for response time
parameters, show high values for both computerized (congruent: » =.91; o = .96, incongruent:
r =.90; a = .91) and soccer-specific task (congruent: » = .94; o = .97, incongruent: r = .92;

a=.97).

For the revised flanker task, the 2 (Task Version: computerized vs. soccer-specific) x 2 (Trial:
congruent vs. incongruent) repeated-measures MANOVA showed a significant multivariate
main effect of task version, Wilks’s A = .04, F(2, 61) = 679.89, p < .001, n,*> = .96, and trial,
Wilks’s A = .23, F(2, 61) = 101.31, p <.001, n,? = .77, as well as a significant interaction of
task version and trial, Wilks’s A = .71, F(2, 61) = 12.28, p < .001, n,> = .29, on both dependent
variables. Following up the significant main effect with univariate ANOVAs showed that the
main effect of task version was significant for response time: F(1, 62)=1323.34, p < .001,
N> = .96; and accuracy: F(1, 62) =37.54, p <.001, > = .38. However, the main effect of trial
was significant for response time F(1, 62) = 186.84, p < .001, n,> = .75 and for accuracy
F(1,62)=21.129, p < .001, n,> = .75. Further, the Task Version x Trial interaction was not
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significant for response time, F(1, 62) = 0.161, p = .689, n,° = .01, but for accuracy,
F(1,62)=24.14, p < .001, n,* = .28.

To scrutinize the significant interaction in the flanker task, we conducted further repeated-
measures ANOVAs for each task version separately. For the computerized flanker task, the re-
peated-measures ANOVA showed a significant main effect of trial for response time,
F(1,62)=121.837, p < .001, n,% = .66, and accuracy, F(1, 62) = 23.627, p < .001, n,> = .28.
Also, for the revised soccer-specific flanker task in the SoccerBot100, a main effect of trial for
response time was detected, F(1, 62) = 80.545, p < .001, n,> = .57, indicating that participants
needed significantly longer to respond to incongruent trials in comparison to congruent trials,
presenting the typical flanker effect. However, no significant main effect was found for accu-
racy, F(1, 62)=0.197, p = .658, n,> = .66, indicating that participants responded correctly most
of the time (congruent: 99.95%; incongruent: 99.91%) independent of the type of trial.

Convergent Validity (Hypothesis 2.2)

For the computerized and the adjusted soccer-specific flanker task, correlational analyses re-
vealed significant correlations for response time (congruent trials: »=.61, p <.001; incongruent
trials: » =.62, p <.001) but not for accuracy (congruent trials: » =—0.15, p = .243; incongruent

trials: » = .04, p = .749).

Intermediate Discussion Study 2 (Follow-Up)

The follow-up Study 2 aimed to test a revised version of the soccer-specific inhibition task with
adult soccer players. In Study 2, the size of players presented in the SoccerBot100 for the ad-
justed soccer-specific flanker task was distinctly reduced in comparison to the presentation in
the main Study 1. The results showed a flanker effect for response time, with participants re-
acting more slowly in response to incongruent compared to congruent trials. However, no
flanker effect was found for accuracy in the adjusted soccer-specific flanker task. Participants
were similarly correct when responding to congruent and incongruent trials, which is contrary
to general findings on the flanker task (Miyake et al., 2000) and to the results found in the
general, computerized task. Thus, it seems that it was easier for participants to respond correctly

in the adjusted soccer-specific flanker task, which will be discussed in detail below.

For convergent validity of the general and adjusted soccer-specific flanker inhibition task, we
found strong positive correlations for response time parameters in both task conditions. Results
regarding the reliability and validity of the reaction-time measure indicate that the revised ver-

sion of the flanker task for the SoccerBot100 can be used to assess inhibition in adult soccer
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players. However, the results have to be interpreted carefully, as validity could only be detected

for response time parameters so far.

For accuracy, very low variance in this revised version of the task was apparent, so that despite
the reduced size of the projected stimuli (i.e., players), this might be a reason why we did not
detect the expected positive correlations. In this vein, the longer times needed for motor re-
sponses could be an important aspect to consider regarding the relationship between the accu-
racy values of the computerized and the SoccerBot100 flanker task. Based on the memory-drum
theory by Henry and Rogers (1960), stating that response times are directly related to the com-
plexity of the response that has to be initiated, the soccer-specific response requiring players to
execute a precise pass with the foot can be considered more complex and in need of more com-
prehensive motor preparation than a button press with the index finger, resulting in longer times
until execution. Thus, in the soccer-specific setting, the players might have had more time to
potentially suppress their first response tendency and to inhibit their response because the acti-
vation and movement of the corresponding muscles take longer. This might be an explanation

for the low errors in the adjusted soccer-specific flanker task.

General Discussion

In the present project, we aimed at developing and validating inhibition and cognitive flexibility
tasks in a soccer-specific setting including soccer-specific responses. Thereby, it was our goal
to combine the strengths of the cognitive component skills approach and the expert performance
approach by assessing general executive functions in a more ecologically valid setting requiring
a soccer-specific response. To evaluate the newly developed tasks, we conducted a first valida-
tion study with 72 elite youth soccer players and a follow-up study with 63 soccer players, in

which a revised version of the soccer-specific flanker task was tested further.

Soccer-Specific Inhibition Task Shows Flanker Effect but no Convergent Validity

In the present project, our soccer-specific flanker task (i.e., soccer-specific setting, stimuli, and
response) presented images of players facing left or right. As expected, the results showed a
flanker effect for response time, with participants reacting more slowly in response to incon-
gruent compared to congruent trials. This seems to show that the participants needed to cogni-
tively engage more to inhibit a response in incongruent trials (cf. Krenn et al., 2018) and is in
line with the mechanism proposed for the flanker task (B.A. Eriksen and C.W. Eriksen, 1974).
However, in contrast to expectations, no flanker effect was shown for accuracy. Participants

were similarly correct when responding to congruent and incongruent trials, which is contrary
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to general findings on the flanker task (Miyake et al., 2000) and to the results found in the
general, computerized task performed by the same participants in our main study. It seems that
it was easier for participants to respond correctly in the soccer-specific setting task. This might
be explained by the relatively large size of the players presented as stimuli, which might have
made detection of direction easier. After refinements of the task regarding the size of the players
in the follow-up study still no flanker effect was shown for accuracy. Here, it must be mentioned
that the motor response in the soccer-specific flanker task in the SoccerBot360 is, on the one
hand, a more complex movement in comparison to pressing a button, but on the other hand, it
allows participants to suppress a started action that might have been a wrong response, thereby

increasing their accuracy.

For convergent validity of the general and soccer-specific flanker task, we found no relationship
in the scope of the first study. A possible explanation for not finding positive correlations for
response times might be that there was fairly low variance in the computerized task, as can be
seen in the descriptive statistics (see Table 5) and depicted in a scatter plot (see Appendix D
Figure 21). Regarding accuracy, a very low variance in the soccer-specific flanker task, poten-
tially due to the size of the projected player stimuli, and the possibility of adapting the motor
response in the SoccerBot360 more effectively might also be why we did not detect the expected

positive correlations.

Given the results of the soccer-specific flanker task in the first validation study, it seemed dif-
ficult to state confidently that the newly developed task can be considered a valid measurement
and used for diagnostics in the applied field. Although the typical response latency for incon-
gruent trials in comparison to congruent trials was evident for the soccer-specific flanker task,
which indicates the assumed mechanism of the flanker effect, the results did not show conver-
gent validity with respect to the computerized task. Consequently, further refinements (e.g.,
decreasing the size of presented stimuli) were implemented to increase the convergent validity
when comparing a general, computerized inhibition task with an adapted version in the Soccer-

Bot100.

Following the refinements of the task, the second validation study was conducted to re-investi-
gate convergent validity. After reducing the stimuli size, convergent validity could be estab-
lished for response time parameters. This indicates that the revised soccer-specific flanker task
is related to the general, non-sport-specific flanker task. Thus, the revised task can be applied
to assess response time parameters reflecting inhibition. Regarding the accuracy, it seems dif-

ficult to reach values similar to the general, computerized task, which might be due to the
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aforementioned reasons. Along these lines, the accuracy of the SoccerBot flanker task could be
assessed beyond the correct direction (i.e., pass to the left or right) decision. The accuracy of
the motor response (i.e., pass) could be better captured by assessing the precision of the pass.
In detail, the precision could be captured by determining whether or not the pass hit the goal
(i.e., target area). Further, the goal could even be scaled in size and different target sizes could
be presented across trials to obtain a scaled accuracy and precision value for each player. This
would be a high added value for diagnostics of individual players and for designing individually

tailored cognitive training interventions.

Soccer-Specific Cognitive Flexibility Task Shows Convergent Validity

The soccer-specific cognitive flexibility task required participants to switch between rules and
to pass a ball, accordingly, eliciting a switch effect. The results demonstrate that switching be-
tween rules negatively affected both response time and accuracy, as expected. Importantly, the
costs of switching between rules also affected the soccer-specific response, that is, passing the
ball in the right direction. This is important because it shows that the entire motor-cognitive

control system of the participants seemed to be affected.

In addition, we looked at the convergent validity of the general and the soccer-specific cognitive
flexibility tasks. The results show medium correlations for both response time and accuracy for
the number-letter tasks. Thus, the soccer-specific cognitive flexibility task can be considered a
valid measurement that can be applied to assess whether players can cognitively switch between
rules. The task can be implemented as a cognitive diagnostic instrument with soccer-specific
motor response and might be used by researchers as well as sport psychologists working in

SOCCCT.

Soccer-Specific Inhibition and Cognitive Flexibility Tasks Are Related

The relation between the two cognitive functions, that is, inhibition and cognitive flexibility, in
the general computerized tasks and the soccer-specific tasks were also explored in the present
project. Interestingly, while we detected only one significant correlation (for response time)
within the computerized tasks, most correlations in the soccer-specific tasks in the Soccer-
Bot360 were significant: The response times and accuracy for incongruent trials in the flanker
task and switch trials in the number—letter task were significantly positively related, and the
response times for congruent trials in the flanker task and no-switch trials in the number—letter
task were significantly positively related. Thus, the harder it was and the longer it took for

participants to inhibit a wrong response in the flanker task, the harder it was and the longer it
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took for them to switch between rules in the number—letter task. Even though the correlations
between inhibition and cognitive flexibility are not as strong as presented in previous research
(e.g., ¥ =.77 in Friedman et al., 2011), the pattern of results is in line with the theoretical pre-
dictions of the unity—diversity framework (Miyake and Friedman, 2012). Therefore, it can be
argued that especially for the soccer-specific tasks, there is theoretical support and conceptual
overlap. This conceptual overlap indicates a relation between the constructs in accordance with
the unity—diversity framework and lends support to the face validity of both soccer-specific

tasks assessed in the SoccerBot360.

Given that the general and sport-specific tasks are not highly correlated, the newly developed
tasks also seem to differ to some degree from the general cognitive tasks. Thus, it could be
discussed to which degree the soccer-specific tasks implemented here, should be considered
cognitive tasks and to which degree the motor response might even make it a motor task. How-
ever, based on the medium correlations between the general and sport-specific tasks, we con-
clude that the shared variance reflects the cognitive core of the tasks, while the rest of the vari-
ance could be attributed to different processes influencing the performance such as perceptual
and motor processes relevant for successful performance (i.e., pressing a button vs. passing a

ball).

Limitations

The present project has some methodological limitations. The first is related to the study design
of both studies: For each participant, the task in the SoccerBot360 was conducted after the
computerized task. This could have potentially resulted in learning effects, which on the one
hand were intended to reduce physical exhaustion and prevent injuries in the SoccerBot360 but
on the other hand might have biased the results. However, the order of the two computerized

and SoccerBot360 tasks were counterbalanced in the main study.

Second, concerning data collection, in the soccer-specific task, the starting point for passing the
ball was not always exactly at the same location. However, the SoccerBot360 does not take the
time the ball hits the wall as the starting time but rather the time when the ball leaves the foot
of the player. Thus, response time measures should not have been affected by slightly differing
starting locations of the participants. Third, the response times were inferred from a camera that
assesses 120 frames/s. While this way of measuring response times is sufficient for training
purposes and for assessing cognitive flexibility as shown in the main study, the diagnostics of
inhibition seem to require more precise data. Technically this is feasible and can be imple-

mented in the SoccerBot360 for similar measurements in the future. Importantly, these last two
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issues did not seem to impact the results considerably when focusing on the variance in response
times especially for the soccer-specific flanker task. Fourth, even though both Soccerbot tasks
require a soccer-specific motor response (i.e., pass), only the Soccerbot flanker tasks also dis-
plays soccer-specific stimuli (i.e., players; see Hadlow et al., 2018). However, including a motor

response can be seen as more ecologically valid and presents a first relevant step.

Finally, the follow-up study was conducted with adult soccer players in comparison to the main
study which was conducted with younger players. This on the hand increases generalizability
of the task but on the other hand it could be argued that those groups are not comparable. Fo-
cusing, however, on the process of data analysis, the groups are only analyzed within them-

selves that thus, a direct comparison is not necessary.

Future Directions

The results of the present study suggest several future directions for theory and methods in
research as well as in the field. In terms of theory, future research should strive to deepen the
understanding of which cognitive functions assessed in soccer-specific settings including soc-
cer-specific responses and stimuli are related to soccer expertise. Therefore, future studies
should compare different expertise groups and potentially also different age groups (cf. Beavan,
Spielmann & Mayer, 2019; Musculus et al., 2019) to infer the relevance of soccer-specific cog-
nitive functions on the route to expertise in soccer. In particular, comparing players of different
ages and expertise levels can help clarify which sport-specific cognitive functions are either
developing or are indeed expertise related (see e.g., Beavan, Chin et al., 2020; Heilmann et al.,
2023; Turner et al., 2022). By conducting a systematic line of experiments, the predictive va-

lidity of the tasks for (future) expertise could also be established further.

Additionally, implementing other methods for validation could be highly interesting from a
theoretical perspective. In the flanker task, we found the flanker effect but lower than expected
error rates. In order to provide a more sensitive measure, the accuracy of the SoccerBot tasks
could be assessed beyond the correct direction (i.e., pass to the left or right) decision. The ac-
curacy of the motor response (i.e., pass) could be better captured by assessing the precision of
the pass. In detail, the precision could be captured by determining whether or not the pass hit
the goal (i.e., target area). This allows an additional measure about the execution of the motor
response which is equally important for the evaluation of inhibition in the soccer context. Fur-
ther, the goal could even be scaled in size and different target sizes could be presented across

trials to obtain a scaled accuracy and precision value for each player. This would be a high
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added value for the individual player diagnostics and might have direct consequences for train-
ing.

Moreover, it is of theoretical and practical relevance to understand how players cognitively
adapt to pressure (e.g., Musculus et al., 2018) and the corresponding psychophysiological stress
responses (e.g., Lautenbach et al., 2014). When psychophysiological stress is high, for example,
at the end of a competitive soccer match, players still have to be able to inhibit and react cog-
nitive flexible. Thus, striving to better understand how psychophysiological stress affects
(sport-specific) cognitive functions is warranted (e.g., Lautenbach et al., 2016). This might be
studied in the future by manipulating psychophysiological stress, and emotional states, thus
targeting “resilient cognition” that is cognitive performance under psychophysiological de-

mands (Walton et al., 2018).

Methodological issues should be discussed in light of practical applicability. To be applicable
in an everyday (professional) soccer setting, the soccer-specific cognitive tasks need to be fea-
sible (cf. Beavan, Spielmann et al., 2020). In particular, a reduction in the number of trials
should be aimed at in the future. If the tasks can be reliable with fewer trials this would support
the use of soccer-specific cognitive diagnostics in the future. Furthermore, though not every
academy would be able (and willing) to invest in technologies such as the Soccerbot360, they
could adapt existing diagnostics to their own means (see Murr et al., 2021 for decision-making).
Relatedly, soccer clubs, coaches, and sport psychologists working in the field should aim at
developing the potential of in-house diagnostics further (Musculus & Lobinger, 2018). In detail,
it would make sense to develop shorter parallel versions of the same sport-specific cognitive
tasks. Clubs could then establish their own norms and (developmental) benchmarks for sport-
specific cognitive functions by enrolling new players in a systematic cognitive diagnostics pro-
gram and by repeatedly testing the same players, thereby, potentially allowing for talent identi-
fication one day. Similarly, a well-established, sport-specific cognitive diagnostics program
containing parallel versions could also serve as a tool for quantifying the effects of soccer-
specific cognitive training interventions being conducted in the soccer lab or on the field. In
this context, longitudinal studies have to be implemented investigating whether superior per-
formance in cognitive paradigms is related to soccer performance on the field and thus can
serve as potential predictor for future success (Beavan, Spielmann et al., 2020; Sakamoto et al.,

2018; Van Maarseveen et al., 2018).

Beyond the specific findings of this study, the research field faces the challenge to explain com-

plex sports performance and, potentially, to distinguish the contribution of cognitive and motor
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processes to performance as well as their interaction with respect to performance. However,
cognitive and motor processes in sports actions are so closely intertwined (see e.g., Roca et al.,
2013) that one can also ask whether the isolation of both is at all possible — even with specific
experimental designs and sensitive dependent variables — and should even be aimed at. Recent
developments, especially stemming from the field of embodiment, actually move beyond the
separation of cognitive and motor processes and rather focus on the interaction (e.g., Musculus

et al., 2021 on embodied planning in climbing; Raab, 2021 on embodied choices).

Conclusion

In the present project, we aimed to develop soccer-specific inhibition (flanker) and cognitive
flexibility (number—letter) tasks and implemented them in the SoccerBot360 and SoccerBot100,
thereby, combining the strengths of the expert performance and the cognitive component skills
approach. Given the flanker effect and the switch effect found for the soccer-specific tasks, one
could argue that the tasks seem to place the same cognitive demands as the general, computer-
ized versions of the tasks. This claim is further supported by the convergent validity demon-
strated for cognitive flexibility and, after revision, partially for inhibition. Based on the results
from our main study and our follow-up study with the revised flanker task, we would cautiously
argue that the first version of the sport-specific flanker task tested in the main study was too
easy: The stimuli were players as opposed to arrows, which can be considered highly sport
specific and more ecologically valid, but the size of the players was too large. However, the
revised sport-specific flanker task can be considered valid for response time parameters but
would need revision to be considered a fully (i.e., also for accuracy) valid measurement tool.
The soccer-specific version of the cognitive flexibility task showed convergent validity with
the computerized version and can be used for diagnostic purposes. Together, the sport-specific
tasks contribute applied and theoretical added value to cognitive diagnostics in soccer which

we hope will be fruitful in the future for players, coaches, and researchers alike.
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3.4 Beitrag 4: Associations between executive functions, coaches’ evaluation, and perfor-

mance development in youth soccer

Knébel, S*., Reinhard, M.L.", Borchert, A., Gatzmaga, N., Musculus, L., & Lautenbach, F.
(2026). Associations between executive functions, coaches’ evaluation, and performance de-
velopment in youth soccer. Scientific Reports, 15, 44335. https://doi.org/10.1038/s41598-025-
33159-4

[Das vorliegende Manuskript entspricht der akzeptierten Version des in der Zeitschrift Scientific Reports innerhalb
der Collection Sport and Performance Psychology publizierten Artikels, der seit dem 22. Dezember 2025 online

verfiigbar ist]

Researchers and practitioners emphasize the multifaceted and complex performance demands
in soccer. This complexity has driven an increasing integration of scientific analysis into the
applied work in recent years to identify and investigate predictors of elite performance with the
overarching aim to optimize talent identification and development (Vaeyens et al., 2008; Wil-
liams et al., 2020). Psychological factors, particularly cognitive skills, have become a key focus
(Casanova et al., 2009; Honer et al., 2023; Williams et al., 2020). Among others, the core ex-
ecutive functions (EF) inhibition, working memory and cognitive flexibility are considered as
potential predictors of elite performance in soccer (Scharfen & Memmert, 2019b; Vestberg et
al., 2017). These top-down processes underpin higher-order cognitive processes, enabling con-

trol and regulation of thought and behavior (Huizinga et al., 2006).

Due to EFs significant development during early and middle adolescence (Huizinga et al., 2006;
Karr et al., 2018; Karr et al., 2022), they are considered as potential predictors of talent and
elite performance in soccer (Honer et al., 2023; Williams et al., 2020). While research suggests
links between EFs and expertise (Sakamoto et al., 2018; Verburgh et al., 2014) or game-relevant
constructs such as game intelligence (Scharfen & Memmert, 2021), questions about their va-
lidity and predictive value persist (Beavan, Spielmann et al., 2020). Many previous studies rely
on correlational data, with a lack of longitudinal or prognostic analyses needed to establish
causality (Furley et al., 2023; Murr et al., 2018). In addition, research on elite players shows
significant interindividual variability within samples and developmental patterns resembling
those in the general population (Beavan, Spielmann et al., 2020; Kndbel et al., 2024). This
prompts deeper exploration of whether elite youth players inherently possess superior EFs or
develop them through gaining higher levels of experience (Beavan, Spielmann et al., 2020;
Murr et al., 2018; Vestberg et al., 2017), and whether these functions can significantly contrib-

ute to senior performance in a complex and dynamic environment.
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In this article, we explore several interconnected topics concerning the role of EF in elite youth
soccer, specifically the association between EFs and coaches’ evaluation of players’ potential,

their age-related development, and their predictive value of future senior performance levels.

Executive functions in sports

Core EFs, including inhibition, working memory, and cognitive flexibility (Diamond, 2013),
underpin higher-order cognitive processes such as reasoning and planning. Their role in con-
trolling and regulating thoughts and behavior makes them central to effective decision-making
(Dimond et al., 2013; Voss et al., 2010). The unity and diversity framework (Miyake et al.,
2000) characterizes EFs as distinct yet interconnected, emphasizing their separable but interde-
pendent nature (Karr et al., 2018; Karr et al., 2022). Specifically, inhibition is considered as a
fundamental component of both working memory and cognitive flexibility (unity), while the
latter functions also encompass updating and shifting, respectively, reflecting aspects of diver-

sity (Miyake & Friedman, 2012; Miyake et al., 2000).

This study focuses primarily on cognitive flexibility and inhibition, both of which are particu-
larly crucial in soccer due to dynamic and unpredictable nature of the game. (Jacobson & Mat-
thaeus, 2014). Inhibition allows players to focus their attention on relevant cues and suppress
ineffective actions, such as avoiding a pass to a tightly marked teammate. Cognitive flexibility
enables the rapid integration of new information, such as changes in ball possession, and facil-
itates adaptive behavioral adjustments. Well-developed EFs may therefore confer a competitive
advantage, enhancing technical execution and tactical decision-making (Heilmann et al., 2022;

Scharfen & Memmert, 2019b).

Age-related Development of EFs

The development of EFs is closely tied to the maturation and growth of brain regions, particu-
larly the prefrontal cortex (Best & Miller, 2010; Miyake et al., 2000). Significant improvements
occur between childhood and early adolescence, with the potential to reach adult-like perfor-
mance levels as early as ages 12 to 15 (Huizinga et al., 2006; Zelazo & Miiller, 2002). This
period is followed by a slower yet continuous improvement up to the age of 18, after which EF
performance plateaus (Beavan, Spielmann et al., 2020; Huizinga et al., 2006). Thus, adoles-
cence represents a critical phase for EF development, reflecting the maturation of the underly-
ing brain regions (Davidson et al., 2006; Huizinga et al., 2006). Research on youth elite soccer
players suggests their progression mirrors that of the general population (Beavan, Chin et al.,

2020; Beavan, Spielmann et al., 2020). A recent cross-sectional study indicated a pivotal
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turning point in EFs around the age of 11 (Heisler et al., 2023), potentially linked to a shift in
decision-making strategies (Mata et al., 2011). This aligns with evidence showing that activa-
tion of task-relevant neural networks such as the prefrontal cortex increases with age, while
activity in non-involved areas decreases (Casey et al., 2010; Luna et al., 2004). Therefore, EF
performance during adolescence appears to be shaped by chronological and biological age, re-

flecting individual differences in brain maturation (Heilmann et al., 2023).
Measuring EFs in Sports

EFs have gained growing attention in the context of talent identification in soccer. Numerous
studies have demonstrated superior performance in elite players compared to amateurs, or in
athletes selected versus non-selected for promotion stages, suggesting that EFs may contribute
to distinguishing higher-potential players from their peers (Huijgen et al., 2015; Sakamoto et
al., 2018; Vestberg et al., 2017).

In sports, research on cognition has primarily followed two distinct approaches: the cognitive
component skills approach (Nougier et al., 1991) and the expert performance approach (Erics-
son, 2003). The former posits that athletes possess superior general cognitive skills, assessed
with general computer-based cognitive tasks, such as the Stroop and flanker tasks (inhibition),
the n-back task (working memory), and the number-letter task (cognitive flexibility). Empirical
studies have shown that athletes often excel in aspects such as processing speed and attention
(Scharfen & Memmert, 2019a; Voss et al., 2010). However, sports require specific cognitive
skills tailored to each sport, a nuance overlooked by the cognitive component skills approach
(Ericsson, 2003). Consequently, a meta-analysis across sports found no evidence that general

cognitive testing could predict future sports performance (Kalén et al., 2021).

The expert performance approach suggests that athlete’s exhibit enhanced sport-specific cog-
nitive skills. Therefore, athletes are tested in sport-specific contexts, such as analyzing sport-
related images or videos. This approach has been used to investigate perceptual-cognitive skills
such as attention, anticipation, and decision-making, with research indicating that athletes out-
perform non-athletes in these tasks (Mann et al., 2007). To further enhance the representative-
ness of diagnostics tests of cognitive skills some studies incorporate standardized sport-specific

motor responses (Hadlow et al., 2018; Travassos et al., 2013).

Despite extensive evidence of elite players’ superiority in general and sport-specific EF tasks,
as well as correlations with soccer-specific motor skills, the predictive value of EFs soccer re-
mains unclear. It is particularly debated whether superior EF levels in youth players reflect

accumulated sporting experience and expertise or are primarily influenced by genetic factors
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(Beavan, Spielmann et al., 2020; Vestberg et al., 2020). Moreover, isolated measures of per-
ception and information processing are insufficient performance indicators in soccer, as suc-
cessful outcomes also involve physiological and motor-technical skills (Morgans et al., 2014).
Consequently, a key challenge for research is to accurately assess cognitive skills within soccer-
specific contexts and to investigate their predictive value within the sport’s multidimensional
performance structure (Honer, Larkin et al., 2023; Murr et al., 2018). Therefore, we follow calls
for longitudinal designs and for evaluations of EFs prognostic relevance in the context of soccer

(Furley et al., 2023; Ivarsson et al., 2020; Murr et al., 2018)

Aims and objectives of the present study

In this study, we aim to thoroughly explore (i) whether EFs can explain coaches’ evaluations
of the players’ future potential, (ii) the age-related development of EFs, and (iii) the predictive
value of EFs for senior performance levels in a cohort of elite youth soccer players aged 13 to
18. Analyses of (iii) are further divided into iiia (i.e., first year on senior level) and iiiy (i.e., five
years after initial tests) to address the need for different and meaningful prognostic periods
(Ivarsson et al., 2020; Murr et al., 2018). Building on the successful transfer and validation of
general computerized tasks for measuring cognitive flexibility and inhibition in a soccer-spe-
cific context (Musculus et al., 2022), we aim to incorporate tasks with a more soccer-specific
perception-action coupling (Murr et al., 2018) and compare the contributions of both tasks to
explaining soccer performance. To obtain a comprehensive understanding, we employ different
dependent variables as criteria for assessing talent and performance levels. These include sub-
jective measures, such as coaches’ evaluations of players’ potential (i), and objective outcomes,

such as the senior league levels attained (iiia, iiip).

Regarding the association between EFs and coaches’ evaluations (i), we hypothesized that play-
ers with higher EF performance will be rated by coaches as having greater potential to reach
higher levels in senior soccer. Regarding longitudinal development (ii), we expect improved
performance with age. Based on evidence indicating higher validity of domain-specific tests for
distinguishing between higher and lower-skilled athletes (Kalén et al., 2021), we further expect
that the sport-specific tasks will provide better predictive value (iiia, v). Additionally, in line
with research on the age-related development in EFs, we hypothesize stronger predictability for
older players, as recently demonstrated across various domains of juvenile athletic performance

(Giillich & Barth, 2024).
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Methods
Participants

The EF data analyzed in this study originates from the 2019 preseason (¢/), involving 77 youth
soccer players from an elite youth academy in Germany (a priori analysis in G*Power (Erd-
felder et al., 2009) revealed a minimum required sample size of 63 participants for the original
study (Musculus et al., 2022). During this period, we administered both computerized tasks and
newly developed tasks within the SoccerBot360 system to assess inhibition and cognitive flex-
ibility. All players were members of the U15, U16, U17 and U19 youth teams (Mage = 15.7,
SDguee = 1.3), competing at the highest level of their respective age group. Due to numerous
factors such as injuries, transfers or players leaving the academy after U19, longitudinal data
was not feasible for 43 participants from the initial data collection. Therefore, for the longitu-
dinal analyses (i1), we used data from 34 participants who were repeatedly assessed with the
adjusted version of the number-letter task in the SoccerBot360. The first measurement point
(t1; Mage = 14.5, SDage = 1.02) was conducted during the preparation for the 2020/2021 season.
The second measurement point (f2; Mage = 16.4, SDage = 1.02) occurred two years later, during
the preparation for the 2022/2023 season (see Figure 11). Based on the original study (i), which
was designed under careful a-priori power calculations, the players were followed up longitu-
agreed to participate at the time of data collection, resulting in complete data sets of (i) n =74,

(i1) n =34, and (ii1) 69 players (see data preparation and analyses for more details).

Prior to the investigation, we obtained written informed consent from the participants and their
legal guardians. The study was carried out in accordance with the Declaration of Helsinki and

approved by the ethics committee of Leipzig University (2020.11.17_eb_69).

Material
SoccerBot360

In the initial study (Musculus et al., 2022) we transferred computerized tasks in the Soccer-
Bot360 (SB), a 10-meter diameter circular training device with a 90-m? field and a 32-segment
wall for projecting training content and interacting with the ball. This setup, featuring six high-
definition projectors and an integrated high-speed camera, creates a 360° environment and sim-
ulates a soccer field with artificial grass. It also enables the projection of soccer-specific stimuli
(e.g., players, goals) and measures soccer-specific motor responses (e.g., passes, shots) using

parameters such as response time, ball speed, and accuracy (see Appendix E Section A).
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Inhibition

An adapted version of the flanker task (B.A. Eriksen & C.W. Eriksen, 1974) measured inhibi-
tion. Instead of arrows, the SB task used five side-view soccer players, with the middle player
as the target flanked by two distractors on each side (see Appendix E Section A). Players
pressed a white or black key in the computerized task or kicked the ball left or right in the SB
task, based on the middle player’s direction. In congruent trials, all players faced the same di-
rection, while in incongruent trials, the target and flankers faced opposite directions. The vali-
dation included four practice and 144 test trials (96 congruent, 48 incongruent) in the comput-
erized task, and 108 (72 congruent, 36 incongruent) in the SB task. Response times (ms) and
accuracy (%) were recorded, and the flanker effect was calculated by subtracting mean congru-

ent from incongruent response times.

Cognitive Flexibility

Cognitive flexibility was assessed using an adapted version of the original number-letter task
(Miyake et al., 2000; Rogers & Monsell, 1995). In both computerized and SB versions, partic-
ipants viewed a 2x2 matrix (see Appendix E Section A) with a number-letter pair (e.g., 41 or
A7) in one of four quadrants. When the pair appeared in the top quadrants, participants re-
sponded to the letter, pressing white for consonants and black for vowels. When in the bottom
quadrants, they focused on the number, pressing white for even and black for odd. In the SB
task, responses were made by passing into the left or right goal instead of pressing keys. Non-
switch trials kept stimuli in the same row, while switch trials required shifting focus between
letters and numbers. After 24 practice trials, the computerized task included 128 test trials (64
switch, 64 non-switch) and the SB task had 112 (56 each). After successful validation of the
SB task, the trial number was reduced by half. Response times (ms) and accuracy (%) were

recorded, with switch costs calculated as the difference between switch and non-switch trials.

Coaches Evaluation

Coaches' subjective assessments have been demonstrated to be potentially an economical, reli-
able, and valid method for evaluating players' potential and predicting their future performance
(Jokushies et al., 2017; Sieghartsleitner et al., 2019). Eight to ten weeks after the initial valida-
tion study, the sport psychologist of each respective club invited the coaches to assess their
players. Coaches were asked to predict the level the player would reach by adulthood, catego-
rizing them into one of the following four categories: (A) top player (professional player at

Champions League level), (B) professional player (1st, 2nd, or 3rd German league, 1st league
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abroad), (C) 4th league and below, or (D) 6th league and below. Therefore, the coaches’ as-
sessments focused not primarily on current performance but rather on the perceived potential
of the player. This evaluation of the club’s academy players was integrated into the routine
operations of the academy. Consequently, the question and answer categories were not designed
by the research team but were established by the individuals responsible within the academy.

The academy’s sport psychologists then provided access to these assessments for the study.

Assessment of senior performance levels

To assess the prognostic value of the cognitive tasks, we followed the career progression of all
players who participated in the initial tests 2019. The league in which players compete serves
as a performance criterion, categorizing them into different groups according to their league
level. Based on the coaches categorization, the league levels were classified as “elite” for cate-
gory A and B, “sub-elite” for category C, and “non-elite” for category D (Leyhr et al., 2018;
Wachsmuth et al., 2024).

Procedure

The coaches’ evaluation of the players’ future potential (i) was collected eight to ten weeks
after the initial validation study, without informing the coaches of the cognitive test results.
Following the validation study, we made slight adjustments to the cognitive flexibility task by
reducing the number of trials by half. The inhibition task was completely revised due to unac-
ceptable convergent validity (Musculus et al., 2022). In the subsequent years, we tested the U15
to U19 teams annually during preseason through 2022. However, the revision and validation of
the flanker task in the SB were not successfully completed until 2021. Therefore, we will focus

on cognitive flexibility for the longitudinal analysis (ii).

At the start of the 2024/2025 season, with the assistance of the club and additional searches in
online databases (e.g., Transfermarkt), we tracked the players’ transitions to the senior level.
Given the diverse age range of players at the time of testing, we utilized two distinct dependent
variables to indicate future success and expertise. Firstly, we evaluated players’ performance
level in their initial year with a senior team (iiia). Secondly, we collected their performance data
five years after the initial test, in 2019, at the start of the 2024/2025 season (iiip). By this time,
all players had transitioned from the youth academy to the senior level. The cut-off date for
current club affiliation was July 30, 2024. Figure 11 provides a comprehensive conceptual over-
view of the collected data, along with the research questions and the analyses conducted based

on that data.
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Season ' Season ' ' Season ' Season Season Season
2019/2020 : @ 2020/2021 : : 2021/2022 @ : 2022/2023 2023/2024 2024/2025
i: Coaches

evaluation '
i ii: Development of Cognitive Flexibility

iii (a): Prediction to first year senior level

iii (b): Prediction to 2024 League level (t;+ 5)
Fig. 11. Overview of data collected over time and corresponding research questions. EF data

on computerized and soccer-specific inhibition and cognitive flexibility has been previously

published (Musculus et al., 2022).

Data Preparation and Analyses

The statistical analyses were conducted using SPSS (version 29) and R (version 4.4.1). A two-
tailed significance level of p = .05 was applied to all statistical tests. As indicators of cognitive
performance, we utilized response times and accuracy across the respective task conditions (i.e.,
congruent, incongruent; non-switch, switch). The switch costs and flanker effect were excluded
from the analyses to avoid redundancy, as their calculation overlaps with the mean values of
the parameters already included. Additionally, difference scores are less effective for individual
comparisons because they do not account for global performance levels and potential speed-
accuracy trade-offs (Hughes et al., 2014). In other words, participants may have significantly
slower response times compared to others but demonstrate lower switch costs if they respond

more consistently in both conditions.

Coaches’ evaluation

For the cognitive tasks assessing inhibition and cognitive flexibility, we only included players
with complete data sets in the computerized and in the soccer-specific tasks. Because the de-
pendent variable reflected discrete performance levels rather than a continuous outcome, a mul-
tinomial logistic regression was employed. This analytical approach is well suited for categor-
ical outcomes, as it models non-linear relationships and does not assume normally distributed

predictors (Hosmer et al., 2013; Tabachnik & Fidell, 2013). Data were collected from all
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available and voluntarily participating academy players (N = 77); however, three players were
excluded from further analyses due to missing data in one or more tests, resulting in a final
sample of 74 players. To address multicollinearity among correlated EF indicators (e.g., no-
switch, switch, switch costs), a principal component analysis (PCA) with oblique Promax rota-
tion was conducted, allowing for correlations between factors (Tabachnik & Fidell, 2013). This
analysis extracted four factors (Factor 1: response times for switch and no-switch trials in the
SB and PC tasks, as well as SB accuracy; Factor 2: response times for congruent and incongru-
ent trials in SB and PC; Factor 3: accuracy in congruent and incongruent trials for SB and PC;
Factor 4: accuracy in switch and no-switch trials in PC). These factors extracted from the orig-
inal variables were then used as predictor variables in the regression analyses (for further de-
tails, see Appendix E Section B). Although PCA primarily aims at variance reduction, the re-
sulting components were interpreted as latent dimensions reflecting underlying executive func-
tions, consistent with the latent variable approach used to study EF structure in previous re-

search (Miyake et al., 2000).
Age-related development of cognitive flexibility

For the 34 participants who completed the measurements on cognitive flexibility in the SB in
2020 and 2022, we performed a multilevel analysis in R (ImerTest). In detail, a mixed-effects
model with fixed effects for the predictors age and measurement time was modeled. Age was
applied as a continuous between-subjects variable and measurement time (two levels: 71, #2) as
within-subjects variables. In a step-wise manner, we compared different models for each de-
pendent variable separately. We compared a random intercept for the subject (i.e., allowing
individual starting points) with a random intercept and random slopes model that contained
either only main effects or the interaction terms in addition. This model comparison approach
was followed for each of the three different dependent variables: (1) response times no-switch

trials; (2) response times switch trials; (3) overall accuracy (hit rate).

Predictive value of EFs

We conducted additional multinomial logistic regressions using the league achieved in the play-
ers’ first senior year (iila) and the league they are competing at the beginning of season
2024/2025 (iiip). For eight players, their first senior year coincided with the current season.
From the 74 players with complete datasets for analysis (1), five were excluded due to unclear
classification of their current leagues or because they were not actively playing at the club level,
leaving a final sample for this analysis of 69 players. Similar to the analyses on the coaches’

evaluation, we ran the analyses with the four extracted factors and age as predictor variable.
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Additionally, we included coaches’ evaluations as a factor to assess their potential impact on

player development, such as increased playing time.

Results

Descriptive statistics for the tests conducted across all participants can be found in Appendix E

Section C.
Coaches’ evaluation

The multinomial logistic regression model, which included the four extracted factors and age,
was not significant, ¥*(10)=8.439, p=.586, Nagelkerke’s R*> = 0.122. Also, each individual
predictor variable showed no significant relation to the future performance level evaluated by
coaches (all p>.125, see Appendix E Section C). This result indicated that there was no mean-
ingful statistical relation between the EFs assessed and the subjective, prospective coaches’

evaluation of the player’s future performance level.

Age-related development of cognitive flexibility

Longitudinal analyses, which were conducted for cognitive flexibility, revealed that the random
intercept and slope model including interaction terms resulted in the best model fit for response
times in the no-switch condition (R?> =0.34). The model revealed a significant main effect of
age on response time (B =-153.66, p =.012) showing that older players responded faster in the
no-switch condition. The time of measurement was also a significant predictor, B = -1049.96,
p =.004. In particular, the analysis showed that response times decreased from #; (M =1517.82,
SD=344.79) to t» (M =1152.76, SD =203.22). The main effects were further qualified by the
significant interaction between age and time of measurement, B =158.38, p=.011, indicating
that the effect of age on reaction time depends on the measurement time (see Figure 12). As
shown in the interaction plot, until the age of 15.7 players improved their response times in the
no-switch trials significantly from ¢ to #,, while they did not improve significantly above that

age anymore.

For response time in the switch-condition, the random intercept and slope model with interac-
tion terms similarly resulted in the best model fit (R* = 0.38). While age had no significant main
effect on response times, B = -135,42, p=.065, measurement time was a significant predictor,
B =-979.11, p=.030. As observed in no-switch trials, response times were reduced from ¢
(M=1680.60,SD=410.27) to t2 (M =1199.29, SD =209.35). Again, the main effects were fur-
ther qualified by the significant interaction between age and time of measurement, B =49.96,

p=.030 (see Figure 12). As shown in the interaction plot, until the age of 16.2 players improved
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their response times in the no-switch trials significantly from ¢ to >, while they did not improve

significantly above that age anymore.

For accuracy, the random intercept and slope model without interaction terms indicated the
best model fit (R*=0.13). Age (B=0.01, p =.334) and measurement time (B =0.03, p=.141)

showed no significant effects.

1750~

RTNoswitch
RTswitch

-
_________
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..............
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............
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age age
Fig. 12. Predicted reaction times in no-switch trials (ms) as a function of measurement time
and age, interaction plot.

Note. ;=

b= - . The grey zones surrounding the #/ and 2 mean response times across age represent
the 95% confidence intervals. Therefore, the overlapping of the grey zones represents the ages where response

time differences between ¢/ and ¢2 were nonsignificant

Predictive value of EFs

The regression model for the first senior level (iiia) was not significant ¥*(14) = 18.990, p = .165,
Nagelkerke’s R* = 0.277. Except for the “non-elite” coaches evaluation category (C = “non-
elite”), B=2.66, p =.046, OR = 14.26, none of the predictors did significantly explain variance

of first-year senior league levels (see Appendix E Section C).

The model for the current league level in the 2024/2025 season also failed to demonstrate pre-
dictive validity of the cognitive variables y*(14) = 13.946, p = .454, Nagelkerke’s R? = 0.219,
with no predictor being significant (see Appendix E Section C). All regression analyses were
repeated without principal component analysis, incorporating the individual variables directly.
These included two separate analyses for each measure: response times and accuracy, for both

cognitive flexibility and inhibition. The regression analyses containing all dependent variables
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showed the same pattern of results.

Discussion

This study investigated whether the core EFs of inhibition and cognitive flexibility can contrib-
ute to predicting the career progression of youth elite soccer players. Specifically, we examined
whether EF data obtained in computer-based and soccer-specific settings could account for both
subjective (i.e., coaches’ assessments of talent and future performance) and objective (i.e., at-
tained senior levels) performance parameters. Additionally, we tracked players’ cognitive de-
velopment over a two-year period, considering the influence of age and measurement point.
Contrary to previous findings that reported positive associations between EFs and performance,
the results of this study do not support a relationship between EFs and (future) soccer perfor-
mance. However, these findings contribute to the ongoing debate about the role of EFs in (elite)

sports.

Executive functions and coaches’ evaluation

Our analyses showed no statistically significant relationship between individual EF perfor-
mance, measured with general computerized and the adapted SB tasks, and coaches’ evaluation
of future soccer performance. The direction of associations was inconsistent, with non-signifi-
cant trends suggesting both enhanced (e.g. factor 3, OR = 0.560) and diminished (e.g. factor 4,
OR = 1.554) cognitive performance among elite ranked players compared to non-elite ranked
players (see Appendix E Section C). These findings contrast with previous research showing a
relationship reporting a link between coaches’ ratings and design fluency performance, alt-
hough that study focused narrowly on game intelligence ratings (Vestberg et al., 2020). Corre-
lations have likewise been observed between game intelligence ratings and EFs (Scharfen &
Memmert, 2021), suggesting that closer-defined performance constructs may be more likely
related to EF performance. Another difference lies in the sample, as the other studies included
adult players, where coaches’ evaluation may be more reliable than in youth contexts. Besides,
numerous confounding factors influence the development of soccer performance, limiting the
accuracy of subjective evaluations. Subjective talent assessments in soccer often focus on as-
pects such as athleticism, agility, and technical-motor skills (Christensen, 2009; Meylan et al.,
2010). Thus, in the youth stages, chronological and biological age, along with the resulting
developmental advantages, often influence talent selection and the respective prognoses (Co-

bley et al., 2009). Consequently, cognitive abilities may play a lesser role in coaches’
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evaluations compared to directly observable attributes of players. In line with this, compensa-
tion effects have been proposed in talent research, whereby players might counterbalance lower
cognitive abilities with exceptional speed and agility (Carling & Collins, 2014; Honer, Larkin
etal., 2023).

Longitudinal development of cognitive flexibility

Multilevel analyses of cognitive flexibility measured with the SoccerBot revealed varying age-
related changes in EFs. Cognitive flexibility, regarded as the most complex core EF (Miyake et
al., 2000), is typically reported to reach adult-like levels by the age of 15 (Best & Miller, 2010;
Huizinga et al., 2006 Our results confirm this trajectory, with significant interactions between
age and measurement time. Younger players (ages 13—15) displayed greater fluctuations and
changes across the two-year period than older players (ages 16—18). This aligns with age-related
trends observed in both general and athletic population (Beavan, Chin et al., 2020; Heilmann et
al., 2023; Huizinga et al., 2006). Additionally, the findings offer insights into the developmental
trajectory of flexibility demands, as closer inspection revealed distinct developmental cut-offs.
Response times in less complex no-switch-trials improved until age 15, whereas improvements
in more complex switch-trials continued until age 16. This pattern suggests that higher switch-
ing demands remain challenging for adolescents and may therefore serve as a potential indicator
to differentiate between higher- and lower-skilled athletes. For the applied setting, the strong
variability before age 15 limits the diagnostic value of EF diagnostics in younger age groups.
However, due to the lack of normative or reference values from other athletes or performance
levels, the results do not allow for conclusions about the development of EFs in relation to
sports experience and performance (Krenn et al., 2018; Musculus et al., 2018). Further, in the
regression analyses predicting future performance the age at #; did not have a significant influ-

ence in any of the regression analyses.

Executive functions and senior performance levels

EF are widely debated in relation to future soccer performance with meta-analyses drawing
divergent conclusions (Kalén et al., 2021; Scharfen & Memmert, 2019a). In the present study,
EFs did not significantly predict senior performance levels, regardless of the time period exam-
ined (i.e., first year on senior level or five years after testing). Instead, coaches’ evaluation,
particularly categorizations as “non-elite” (OR = 14.264, p = .046), appeared more informative,
although wide confidence intervals (1.054—193.126) highlight considerable uncertainty (see
Appendix E Section C). These findings diverge from studies reporting positive relationships

between EFs and expertise in soccer (Huijgen et al., 2015; Verburgh et al., 2014; Vestberg et
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al., 2012), but align with others showing no predictive value (Beavan, Spielmann et al., 2020;
Heilmann et al., 2023; Kalén et al., 2021). Thus, our results may help to further address a pos-
sible publication bias that has been previously highlighted in the research area of EFs in sports
(Furley et al., 2023; Kalén et al., 2021). More broadly, given the complex and multifaceted
nature of high performance in soccer, considering single aspects in isolation appears insufficient
for predicting future success (Murr et al., 2018; Musculus et al., 2025; Williams et al., 2020
This applies not only to EF measures but also to tests of individual athletic, motor and psycho-
logical attributes (Honer et al., 2015; Musculus & Lobinger, 2018). Furthermore, generaliza-
tions across players are further complicated by positional demands as roles, objectives and per-

formance requirements differ substantially within a team (Vestberg et al., 2020).

Methodologically, neither the general measure of cognitive flexibility and inhibition nor the
adapted SB tasks demonstrate significant explanatory value, despite previous findings suggest-
ing better differentiation with sport-specific tests (Kalén et al., 2021). Despite their specific
response modalities and context, our tests remain insufficiently representative of the complex
demands on the field. Additionally, test outcomes may also be influenced by other variables
such as motivation, task utility, enjoyment, or experience (Furley et al., 2023; Kalén et al.,
2021). In this context, testing under neutral conditions may also weaken the connection with
actual soccer performance, since competitive matches involve stressors known to alter EFs
(Knobel et al., 2024; Walton et al., 2020). Therefore, advancing representative testing methods
and incorporating competitive conditions are essential steps for further understanding the role
of EFs in the development of athletic performance (Cafial-Bruland & Mann, 2025; Iskra et al.,
2025). Based on our findings, we also question using EF measures as reliable indicators for
talent identification, selection and prediction processes (Beavan, Spielmann et al., 2020, Furley

etal., 2023).

Limitations

This study has several limitations that could inform directions for future research. First, the
absence of comparison groups, such as amateur players or elite level adults, limits the ability to
contextualize our findings. Second, the specificity of the sample — elite youth players from one
club — naturally restricted the participant pool, yielding a relatively small sample size. Although
typical in expertise research (Lakens, 2022; Schweizer & Furley, 2016b) this may have con-
tributed to non-significant results. Future studies should therefore aim to collect cognitive data
from larger samples, for example across different academies and institutions, similar to multi-

center studies in the clinical setting (Hecksteden et al., 2022). Third, as the SB is a relatively
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new instrument, normative data across different age groups and performance levels are lacking.
Collecting such data and establishing benchmarks could provide valuable insights into whether
specific patterns emerge across various groups and categories. Forth, we did not assess the full
range of EFs. Relying on two tasks may insufficiently capture the diverse components involved.
Future research should employ a broader range of tasks and scoring metric. Finally, the high
correlations between cognitive variables suggest that the tasks capture the interaction between
inhibition and cognitive flexibility more effectively than isolating specific aspects of EFs. In
this context, it is also important to reiterate that the version of the flanker task used in the SB

did not show a strong correlation with the PC test and was subsequently adjusted.

Conclusion

This study examined whether the core EFs of inhibition and cognitive flexibility can account
for subjective (coaches’ evaluation) and objective (adult performance level) future performance
metrics in youth elite soccer players. In addition, we tracked the cognitive development of play-
ers that remained in the academy system over a two-year period, considering the influence of
age and measurement point. The present findings in this sample show that EF performance was
not associated with coaches’ evaluation and future soccer performance levels, while cognitive
flexibility showed age-related developmental trends similar to those in the general population.
These findings contribute to previous research on the role of EFs in elite youth sports, their
possible relation to future, senior performance levels in soccer, and suggest areas for further
investigation. Future research should aim for larger elite samples, employ a broader range of
tasks and scoring metrics to capture the complex nature of cognitive performance, while incor-
porating comparison groups and more contextually relevant testing conditions. Overall, our
findings suggest that EFs alone may not be sufficient to predict soccer performance, underscor-
ing the need to integrate cognitive data into multifaceted approaches to talent identification and

development.
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3.5 Beitrag 5: The role of generic cognitive skills: an empirical investigation into the as-
sociation between generic and sport-specific cognitive skills and playing level in
youth football

Reinhard, M.L., Mann, D.L., & Honer, O. (2025). The role of generic cognitive skills: an

empirical investigation into the association between generic and sport-specific cognitive skills

and playing level in youth football. Journal of Science and Medicine in Sport, 28(7). 587-593.

https://doi.org/10.1016/j.jsams.2025.01.010

[Das vorliegende Manuskript entspricht der akzeptierten Version des in der Zeitschrift Journal of Science and

Medicine in Sport publizierten Artikels, der seit dem 30. Januar 2025 online verfiigbar ist]

Introduction

Research in talent identification and development often seeks to identify relevant predictors of
future adult sporting performance in youth athletes. Cognitive skills, i.e., the ability to intake,
process, and store information (Lachmann et al., 1979), are often considered to be an important
set of predictors of talent (Williams et al., 2020) and performance (Honer, Larkin et al., 2023).
Proponents of the cognitive component skills approach (Nougier et al., 1991) argue that skilled
athletes have better overall generic cognitive skills (e.g., executive functions) than lesser-skilled
or novice athletes, and therefore use generic tests of cognitive skills with common stimuli (e.g.,
arrows, colored circles) to test expertise differences. Advocates of the expert performance ap-
proach (Ericsson & Smith, 1991) contend that skilled athletes outperform others only or much
better in tests of sport-specific cognitive skill (e.g., decision-making). Consequently, they ad-
vocate the utilization of sport-specific stimuli for testing cognitive skills (e.g., video clips from
the respective sport). Whilst some meta-analyses and systematic reviews support the usefulness
of generic approaches (Logan et al., 2023; Scharfen & Memmert, 2019a), others support do-
main-specific approaches (Kalén et al., 2021) to differentiate skilled athletes from others. The
terms generic and sport-specific can refer to the extent to which both the stimuli and the partic-
ipants' response correspond to those in the natural environment (Travassos et al., 2013). In this
study, we focus on the stimuli as one means of increasing the representativeness of cognitive
tasks (Hadlow et al., 2018) by using stimulus-response tests in which the presented stimuli rep-

resent either generic or football-specific stimuli to test cognitive skills.

Across sports, an argument has been put forward that generic cognitive skills such as the core
executive functions may serve as the foundation for higher cognitive functioning skills such as
problem-solving (Diamond, 2013) and sport-specific cognitive skills such as decision making

(Memmert & Roca, 2019). This may also be the case in football given that players need to
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perceive the environment, anticipate the movements of the ball and players, and decide on the
best possible course of action. Therefore, it seems plausible to assume that generic cognitive
skills may be associated with football-specific decision-making skills. Some recent evidence
suggests that both generic and football-specific cognitive skills may be related to skill level in

the sport (Ivarsson et al., 2020; Murr et al., 2018).

Decision making is a sport-specific cognitive skill that refers to the ability to find a suitable
solution for a given situation, often with tight time-constraints and performed under high levels
of pressure and complexity (Honer, Larkin et al., 2023). In football, decision-making skills are
considered crucial predictors of talent (Williams et al., 2020) that develop with age (Heisler et
al., 2022; Radke et al., 2023). In a similar way, sport-specific anticipation, defined as the ability
to foresee what is the most likely outcome of an event before it occurs (Gongalvez et al., 2015),
might be a relevant predictor of talent in football (Williams et al., 2020). Most studies use a
temporal and/or spatial occlusion paradigm with sport-specific video sequences to test antici-

pation (Loffing & Cafal-Bruland, 2017).

Generic tests of core executive functions typically include tests of working memory capacity,
inhibition, and cognitive flexibility. These three concepts refer to self-regulatory processes and
are related yet are clearly distinct from each other and develop during childhood and adoles-
cence (Karr et al., 2018). In football, the expert-novice paradigm has often been applied to study
differences in executive functions across players of different skill levels. Regarding working
memory, expertise differences have been found in some studies (Vestberg et al., 2017), but not
in others (Verburgh et al., 2014). Regarding inhibition, expertise differences have been recorded
in football (Verburgh et al., 2014). In terms of cognitive flexibility, expertise differences in
football have been found, but also that these diminish when controlling for age (Radke et al.,
2023) (see Appendix F Supplementary Information A for more details).

Although the usefulness of diagnostic tests of cognitive skill remains a topic of debate in sports
— particularly regarding the limited ability of generic cognitive tests to predict playing level or
performance (Furley et al., 2023; Kalén et al., 2021) — football clubs and federations are in-
creasingly incorporating both generic and football-specific tests in their methods to identify and
develop talents. Two of the most popular generic tests are the determination test (Neuwirth &
Benesh, 2007) included as part of the Vienna Test System, and the NeurOlympics (Brains First
B.V.) battery of tests. However, the extent to which generic cognitive diagnostics are associated
with football-specific ability remains an ongoing debate. One recent study provides some sup-

port. Heisler et al. (2023) performed a cross-sectional study of young football players that found
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a link between working memory capacity and the quality of the first option taken in a football-
specific test of decision making (both with and without time pressure). However, the diagnostic
validity of most tests commonly and increasingly used in the field remains unknown (e.g., no

published reports on NeurOlympics).

Whilst football-specific cognitive skills develop not only with age but also profit from experi-
ence in the sport (Klatt & Smeeton, 2022), generic cognitive skills may develop throughout the
typical process of age-related development. For example, the negatively accelerated (generic)
cognitive development observed in youth footballers has been shown to correspond to the typ-
ical developmental trajectory of the general youth population (Beavan, Spielmann et al., 2020).
Also, it has been found that the relationship between executive functions and football perfor-
mance is impacted by age (Heilmann et al., 2022), and even diminishes when controlling for
age (Radke et al., 2023). Therefore, including chronological age as a confounding variable is

crucial in studies of cognitive test performance in children (Kalén et al., 2021).

The aim of the present study was to establish the degree to which commonly used diagnostic
tests of generic cognitive skills are associated with football-specific skills in youth football. To
achieve that aim, we first sought to establish the association between performance on common
tests of generic cognition (the determination test and NeurOlympics) and performance on a
football-specific test of decision making. Second, we sought to establish the diagnostic validity
of each of the tests by comparing the performance on those tests of players competing at the
elite and sub-elite levels. For the first objective, we hypothesized that performance on both tests
of generic cognitive skills would be positively associated with performance on the football-
specific test of decision making. For the second objective, we hypothesized that the football-
specific test of decision making would better differentiate players of higher skills in football
(i.e., show higher diagnostic validity) than the tests of generic cognitive skills. Due to the on-
going debate regarding the relevance of generic and football-specific cognitive skills for foot-
ball performance, we also investigated whether adding generic cognitive skills to football-spe-
cific cognitive skills would increase the diagnostic validity. Moreover, our study design allowed
us to perform a comparative evaluation of the relative contributions of generic and sport-spe-

cific cognitive test to playing level in the same cohort of players.

Methods

A total of N = 120 male youth football players competing in the U11 to U15 age groups partic-
ipated in the study. Players stemmed from an elite football academy (n = 60) and from a youth

department of a semi-professional (4th league) football club (n = 60). Players in these age
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groups play in different playing positions throughout the season, therefore the playing position
was not considered the inclusion criteria (only outfield players participated). No female players
were recruited due to an absence of under-age female teams at the respective clubs and the
inherent differences in the playing levels of boys and girls of the same age. Data from players
who did not complete all tests were removed from all analyses (n = 10). The research project
was conducted in accordance with the Declaration of Helsinki and approved by the institutional

ethics committee of the first and last author.
We used existing cognitive diagnostics to assess generic and football-specific cognition.

Determination test. The determination test of the Vienna Test System (Schuhfried GmbH, Aus-
tria) was used to measure reactive stress tolerance and the related reaction speed (Neuwirth &
Benesch, 2007). Participants completed the ‘S1: Adaptive Short’ version of the test that lasts
4 min. Participants needed to respond as quickly as possible to three types of stimuli: (a) a circle
filled with one of five colors, presented amongst ten circles arranged in two rows of five, by
pressing respective buttons on the keyboard; (b) two acoustic signals (100 Hz low tone and
200 Hz high tone) by pressing a corresponding black or grey rectangular button on the key-
board, and (c) two visual grey, rectangular signals (bottom left, bottom right) by pressing a
respective foot pedals (see Appendix F Supplementary Information B for more information).
Stimuli were presented on the screen in a random order, with the speed of presentation increas-
ing or decreasing as a function of the participants’ performance, thus putting the participant
under permanent (time) pressure. The number of correct responses and the median reaction time

in milliseconds were recorded as the outcome variables (Beavan, Spielmann et al., 2020).

NeurOlympics. The NeurOlympics test battery (BrainsFirst BV, Netherlands) is designed to
measure the cognitive functioning of individuals using four generic tests that assess working
memory, anticipation, cognitive control, and attention (see Appendix F Supplementary Infor-
mation B for more information). BrainsFirst calculates a ‘Football Intelligence score’ (FI score)
that is said to predict an individual's football ability based on their performance on the generic
tests of cognitive function. This FI score takes the weighted performance on an individual across
all tests and calculates a percentile rank that compares the performance of that individual to that
of a database of football players of the same age. The exact weights and calculation of the FI
score as well as the size of the respective normative group have not been made public. The test
battery lasts about 45 min in total, including a short self-paced break between each test. The FI

score served as the outcome variable.
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Football-specific test of decision making. A 360°-video decision-making test was used to meas-
ure the football-specific decision-making ability of the participants. The test involves 54 video
clips of 6 vs. 6 game sequences on a half field of a U19 youth academy team filmed from the
position of a central midfield player, each clip lasting approximately 10 s (Honer, Dugandzic et
al., 2023). The 360°-videos were presented in a Head Mounted Display (Vive Pro, HTC Cor-
poration, Taiwan) allowing the players to look around freely. Participants were asked to imagine
that they were the central midfield player who received the ball at the end of each video clip
and to decide what they would do in that situation. The ball when passed to them was marked
with one of three possible overlaying colors for 500 ms. The video turns grey when the ball
arrives at the player's position. Participants were then asked to verbally answer within 2 s (a)
what they would do on the pitch, choosing from five possible actions (keep the ball, pass to the
left defender, pass to the central defender, pass to the right defender, or pass to the striker), and
(b) what was the color overlaying the ball. The trial was counted as correct only if both state-
ments were correct. The correct option for every video was rated and agreed upon by three
football coaches holding an UEFA Pro-Level License. The test consisted of two blocks. Before
each block participants completed three practice videos. In the first block, the participants re-
ceived the ball from the striker. In the second block, the participants received the ball from the
left defender (see Appendix F Supplementary Information B for more information). The test
took approximately 35 min to complete. The response accuracy (in %) served as the outcome

variable.

Participants performed the tests in a randomized order at the beginning of the 2022/23 football
season. For the determination test and 360°-video decision-making test, players were tested
individually by one of three trained experimenters. For the NeurOlympics test, teams were

tested as a group.

Data were analyzed using IBM SPSS version 28.0.1.1 and R version 4.2.2. As is customary in
expertise research (Schweizer & Furley, 2016b) due to the limited number of players playing at
the elite level, convenience sampling was conducted (Lakens, 2022). Therefore, a post-hoc
power analysis (G*Power version 3.1.9.7.) was conducted and yielded an actual power of
1 —B=.72 (A Adjusted R’ = .04, £ = .06, 0. = .05, N = 110) for the analyses of the association
between generic and football-specific cognitive skills. In this cross-sectional study, age in days
was controlled for to take into account the developmental trajectories of children (Karr et al.,
2018). Prerequisites for each analysis were tested and met, including lack of multicollinearity

(Tolerance > 0.10, Variance Inflation Factor < 10).
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To test the association between the tests of generic cognitive skills and football-specific deci-
sion making (Objective 1), two hierarchical multiple regression analyses were calculated with
decision-making performance as the dependent variable and the confounding variable age en-
tered in step one, and either the reactive stress tolerance variables or FI score entered in step
two. The change in explained variance compared to the nested model via adjusted R’ served as

the relevant variable. The differences in the models were tested via chi-square difference tests.

To test the diagnostic validity of the tests (Objective 2), the standardized residuals of each cog-
nitive variable (controlled for age) were used to assess the unique contribution of the cognitive
performance beyond age (see Appendix F Supplementary Information C). Logistic regression
models with playing level (elite vs. sub-elite) as the dependent variable were created with either
the reactive stress tolerance variables, FI score, or decision-making performance as the inde-
pendent variables. Further, a logistic regression model was also run with playing level (elite vs.
sub-elite) as the dependent variable and the standardized residuals of all cognitive variables as
the independent variables (method: stepwise forward). Differences between the models were
assessed via deviance tests based on y? statistics. The models were compared using Bayesian
Information Criterion (B/C) and Akaike Information Criterion corrected for small sample sizes
(A1Cc) with significance assessed through log-likelihood ratio tests. Standardized odds ratio
coefficients (e”) were computed to represent the relative change of the likelihood for being an
academy player for each one standard deviation increase within the respective predictor to fos-
ter comparisons for effect sizes of individual predictors (Honer et al., 2021). Also, univariate
analyses with receiver operator characteristic (ROC) curves were calculated to examine the

sensitivity and specificity for each variable.

Results

An overview of descriptive statistics can be found in Table 7. Bivariate correlations showed
significant associations between performance on the tests of generic cognition and on the test
of football-specific decision making (reactive stress tolerance, RT: » = —.35, correct: » = .34; FI
score: r = .28;). However, there were also significant associations between the age of the par-
ticipants and their performance on the tests of reactive stress tolerance (RT: » =—.59, correct:
r=.50) and football-specific decision making (» = .51), highlighting the need to control for age
during all analyses (see Appendix F Supplementary Information D and E).
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Tab. 7. Overview of sample, age, and test performances (Mean with Standard Deviation in brackets) for each subgroup and for the total sample.

Generic Football-specific

Determination test of reactive stress toler- ~ NeurOlympics FI Score

decision-making

) Age (percentile rank)* performance (%)°
& Reaction Correct
time (ms)’ answers (n)°
Ul1 Elite! 11 10.15 (0.33) 85.36 (5.87) 201.64 (21.56) 13.09 (10.67) 51.09 (10.54)
Sub-clite> 9 10.09 (0.22) 95.56 (10.24) 184.78 (20.40) 3.89 (4.20) 31.88 (10.09)
Total 20 10.12 (0.28) 89.95 (9.45) 194.05 (22.22) 8.95 (9.46) 42.45 (14.05)
U122 Elite 11 11.29 (0.19) 78.18 (5.29) 219.36 (25.50) 26.82 (25.97) 59.57 (9.74)
Sub-elite 12 11.14 (0.21) 90.58 (7.15) 180.58 (22.38) 7.17 (7.38) 41.82 (8.83)
Total 23 11.21 (0.21) 84.65 (8.86) 199.13 (30.63) 16.57 (20.85) 50.30 (12.82)
Ul3 Elite 12 12230021) 84.58 (5.76) 202.50 (28.35) 25.25(21.19) 59.04 (6.80)
Sub-clite 8 12,22 (0.32) 86.25 (11.50) 189.63 (20.40) 15.50 (12.41) 47.34 (8.23)
Total 20 12.23 (0.25) 85.25 (8.28) 197.35 (25.70) 21.35(18.46) 54.36 (9.29)
Ul4 Elite 12 13.14(0.24) 81.08 (4.66) 211.00 (22.50) 19.50 (17.72) 57.98 (7.37)
Sub-elite 12 13.46 (0.32) 75.25(6.34) 227.25 (24.53) 17.25 (18.62) 57.37 (14.80)
Total 24 1330(032) 78.17 (6.20) 219.13 (22.87) 18.38 (17.81) 57.68 (11.44)
uls Elite 1 14.12 (0.56) 76.09 (6.22) 22555 (22.14) 18.82 (16.13) 67.45 (7.41)
Sub-clite 12 14.32(0.34) 72.17 (7.48) 244.92 (32.39) 10.42 (11.60) 58.62 (10.40)
Total 23 14.22 (0.46) 74.04 (7.04) 235.65 (29.08) 14.43 (14.28) 62.84 (9.97)
All play- Elite 57 12.20 (1.42) 81.12 (6.45) 211.82 (25.13) 20.75 (19.01) 59.01 (9.64)
ers Sub-elite 53 12.37 (1.57) 83.13 (12.17) 207.79 (35.97) 10.89 (12.69) 48.29 (14.51)
Overall 110 12.28 (1.49) 82.09 (9.65) 209.88 (30.75) 16.00 (16.94) 53.84 (13.31)

!'Elite Youth Academy, > Youth department of 4" league club, > assessed via 360°-videos, relative accuracy (% correct answers). *assessed via NeurOlympics; presented in percentile rank based on age-matched football players
completing the test, provided by BrainsFirst, > assessed via determination test; in milliseconds, ¢ assessed via determination test; number of correct responses within four minutes. Boxplots displaying descriptive results can be

found in the Appendix F Supplementary Information H.
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To address Objective 1, hierarchical regression analyses (Table 8) showed that the FI score was
associated with football-specific decision making (p =.006), but that reactive stress tolerance
was not (p >.326). Age alone explained 26% of the variance in the decision-making score.
Further including the FI score led to a significant increase (p = .006) of the explained variance
up to 30%. The B score indicated that an increase of one year of age would result in an average
increase in decision-making performance of more than 4 percentage points, whilst a ten percen-
tile ranks better performance in the generic FI score, would indicate an average gain of 1.8
percentage points in the decision-making performance.

Tab. 8. Hierarchical regression analysis results for the association between age and generic

cognition with 360°-video decision-making performance whilst controlling for age.

Model Omnibus test Predictor Regression Coefficients
A adj.
F (df) p adj. R’ B [95% CI] B T P
R
Model 1 38.41 <.001 .26 - Constant -2.32[-20.41;15.78] - - -
(age)
(1,108) Age 4.57[3.11;6.04] .51 6.20 <.001
Model 2 24.41 <.001 .30 .04 Constant -2.38 [-19.92;15.16] - - -
(age +FI
score) (2,107) Age 4.35[2.92;5.77] 49 6.04 <.001
FI score 0.18 [0.05;0.30] 23 2.82 .006
Model 3 13.21 <.001 25 .00  Constant -11.73 [-71.24;47.78] - - -
(age + reac-
tive stress (3,106) Age 4.13 [2.31;5.96] 46 4.50 <.001
tolerance)
Correct 0.06 [-0.06;0.17] 13 0.99 326
RT 0.04 [-0.35;0.42] .03 0.19 .851

The predictors are sorted according to the size of the standardized regression coefficients. ® A adjusted R? shows the increase in explained
variance compared to model 1 (using solely age as a predictor). ™ significant (p <.01) difference between model 1 and model 2, assessed

via chi-square difference test in R.

To address Objective 2, logistic regression analyses (Tab. 9) showed that both the football-
specific decision making (Model A), and FI score (Model B) significantly differentiated the
elite from sub-elite players, but that of the test of reactive stress tolerance (Model C) did not.
Amongst them, Model A was clearly the best fitting one. Statistically, the standardized odds
ratio showed that an increase of one standard deviation in the decision-making performance

would increase the likelihood for being in the elite group almost fourfold (see the results for e’
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in Table 9), whilst an increase of one standard deviation in the FI score would more than double
the likelihood of being in the elite group. Additionally, Receiver Operator Characteristic (ROC)
analyses revealed that the highest probability of correct assignment to the respective playing
level was found based on the residuals of the test results for decision-making performance
(AUC=0.79), followed by the FI score (4AUC = 0.68) (Appendix F Supplementary Information
F and G).

Tab. 9. Logistic regression analysis results for the influence of standardized residuals of cogni-

tive test performance on playing level (elite vs. sub-elite).

Omnibus test Predictor Logistic Regression Coefficients
Correctly
Nagel-
Test %2 assigned
D kerke’s B Wald D e’ (95% CNH©
(df) players
R2
Model A:  32.11 <.001 34 73.6% Constant 0.06 - - -
Decision
making @) DM 1.37 2126 <.001 3.93[2.20;7.04]
Model B: 11.01 <.001 13 60.9% Constant 0.12 - - -
FI score
@) FI Score 0.74 8.78 .003 2.09[1.28;3.41]
Model C:  3.26 .20 .04 55.5% Constant 0.07 - - -
Reactive
stress tol-  (2) RT -0.38 1.89 .169 0.68 [0.40;1.12]
erance
Correct -0.04 0.02 .892 0.96 [0.57;1.64]
Model  36.62 <.001 .38 70.0% Constant 0.08 - - -
ABC:
all ® 2 A R? DM 1.28 18.12 <.001 3.61 [2.00;6.52]
.04@* FI Score 0.52 3.90 .048 1.68 [1.00;2.83]
'25(b)***
'34((")***

® Including all four cognitive variables as independent variables (model: forward Wald). Only significant predictors in the model are listed.
The predictors for each analysis are listed according to the Wald-coefficient. @ indicates the change to model A. ® indicates the change to

model B. © indicates the change to model C. "p < 0.05, ™ p <0.001. @ standardized Odds Ratio.

Whilst Model ABC (combining the decision-making and FI scores) was the best fitting model
in terms of A/Cc, AIC and log-likelihood tests, Model A (decision making only) was the most
accurate in terms of percentage of correct assignment. Adding generic cognitive variables to
football-specific decision making revealed decision-making performance and FI score as sig-
nificant predictors, with a significant increase in explained variance of 4 percentage points com-

pared to Model A (p =.034), and with lower AIC (121.73) and AICc (121.95) compared to
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Model A (AIC: 124.24, AICc: 124.35). However, the results revealed that Model ABC assigns
approximately 3% less players correctly compared to Model A, and BIC analyses uncovered
the lowest value for Model A with A BIC 0of 0.18 to Model ABC (see Appendix F Supplementary

Information F).

Discussion

The aim of this study was to establish the degree to which tests of generic cognitive skill are
associated with sport-specific skill in youth football. There has been much discussion about the
potential association between generic cognitive skills and sport performance (Furley et al.,
2023; Kalén et al., 2021) — and a wave of new commercially available tools to test those skills.
Our findings support previous studies suggesting that cognitive skills improve with age (Heisler
et al., 2023; Klatt & Smeeton, 2022), and only limited evidence that they are in any way asso-
ciated with skill in the sport when controlling for age (Radke et al., 2023). Specifically, we
found that youth footballers with better test results in a generic cognitive test measuring exec-
utive functions and anticipation (FI score) tended to also register better results in a football-
specific test of decision making, but that the association was best explained by age. Only a
small portion of the variance could be explained (i.e., 4%) after age was controlled for. Addi-
tionally, the playing level of players was best predicted by performance on the sport-specific
test of decision making, with performance on tests of executive function and anticipation (FI
score) making only a small improvement in variance explained, and the test of reactive stress
tolerance providing no improvement. Overall, these results support the idea that sport-specific
tests of perceptual-cognitive skill are better discriminators of playing level in youth footballers,
and that generic tests of cognitive skill make only a limited contribution beyond the insights

provided by sport-specific assessments.

The results demonstrate that both the generic FI score (for executive functioning and anticipa-
tion) and football-specific decision-making performance together can significantly differentiate
between two playing levels in youth football players. Yet, the football-specific decision-making
test assigned more players correctly and explains significantly more variance (34%) than the FI
score (13%), therefore, having the highest diagnostic validity. This result is in alignment with
what would be expected (Kalén et al., 2021), and in particular is likely due to the lesser degree
to which the stimuli in the NeurOlympics test represents that experienced in the competition
environment (Hadlow et al., 2018; Travassos et al., 2013). This conclusion is further supported
by the fact that the test of generic reactive stress tolerance failed to differentiate between playing

level, confirming doubts about the usefulness of this generic cognitive test for talent
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identification purposes (Beavan, Spielmann et al., 2020; Kalén et al., 2021). The fact that the
FI score demonstrated (some) diagnostic validity, whereas the reactive stress tolerance scores
did not, may suggest that executive functions and generic anticipation do make some limited
form of contribution to football-specific cognitive skills in youth football whereas reactive
stress tolerance does not. Alternatively, the result could be explained by the relative differences

in the length of the test (reactive stress tolerance: 4 min, FI score: ca. 45 min).

There was some suggestion that a model that combined the FI score with football-specific de-
cision making was better able to predict playing level than when using a model with the test of
decision making alone. The combined model increased the explained variance in skill level
from 34% to 38% (Table 9). Depending on the statistical analyses, either the combined model
(i.e., based on AIC and AICc) or the model with decision making alone (based on % of correctly
assigned players) was best. From an applied perspective, this study builds on previous recom-
mendations (Kalén et al., 2021) to prioritize sport-specific (decision making) assessments over
generic cognitive tests. Additionally, a consideration of the cost-benefit trade-off may be nec-
essary to decide whether an additional explanation of 4 percentage points in variance warrants
the additional time and resources necessary to test generic cognitive skills in addition to foot-

ball-specific cognitive tests (such as the decision-making performance).

Given that the FI score used in the test of NeurOlympics is a composite score across four dif-
ferent constructs, it is not possible to conclude what might be individual contributions of (small)
extent to which each of the generic cognitive skills (working memory, anticipation, cognitive
control, attention) might be linked to football-specific skill. It has previously been found in
cross-sectional studies that, amongst executive functions, especially working memory is linked
to football-specific decision making in young football players (Heisler et al., 2023), and that
working memory and cognitive flexibility (but not selective attention and inhibition) are asso-
ciated with coach-rated game intelligence in a sample of youth and adult football players
(Scharfen & Memmert, 2021). However, neither this nor other cross-sectional studies allow for

an empirical conclusion regarding the cause-effect relationship.

It is important to be clear about the operationalization of the constructs being measured in this
and in other studies of cognitive skills. Concerns exist about the task impurity of tests of exec-
utive functions in particular (Furley et al., 2023), but this can also be extended to other tests.
The Jingle-Jangle-Fallacy represents the (sometimes mistaken) belief that “scales with the
same label reflect the same construct ... [and that] scales with different labels measure different

constructs” (Marsh, 1994, S. 365). In this study, the ‘Football Intelligence’ score was based on
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performance on tests using generic stimuli to assess working memory, anticipation, cognitive
control, and attention. The term “Football Intelligence”, however, may imply that football-spe-
cific stimuli (and answers) have been used or required. Also, the determination test has been
used to assess reactive stress tolerance in this study, but in other studies also as a measure for
cognitive flexibility (Radke et al., 2023) and other constructs (Ong, 2015). Finally, decision-
making (competence) has been conceptualized in various ways differing also along the answer
requisite (Travassos et al., 2013). Therefore, it is vital to be clear and transparent about the
operationalization of measured constructs and in communicating the uncertainty and alterability
of results to relevant stakeholders (Kilger & Blomberg, 2020). This holds true for all cognitive

tests used in this study, where we have drawn on the test manual, and elsewhere.

Limitations

This study is amongst the first to investigate the association between generic and football-spe-
cific cognitive skills. We consider as strengths of the study the elite sample and use of three
tests that are increasingly commonly used in the applied field. The results may serve as a build-
ing block for further empirical studies, as limitations remain. First, convenience sampling was
necessary due to the limited access to elite youth footballers. Future studies may use larger and
more heterogeneous (e.g., regarding sex) samples to increase statistical power and to gain more
insight into sex-related differences. This may be possible if clubs and federations that use cog-
nitive diagnostics as regular part of their player testing and monitoring are willing to share their
results with the scientific community. Second, we were not able to control for other potentially
confounding variables such as emotional or physical characteristics (Furley et al., 2023). We
addressed this by using three trained experimenters to conduct the testing using standardized
instructions and by testing the players in the same time range (between 5 pm and 8 pm) in a
rested state. Additionally, we evaluated whether the weekly hours spent gaming are associated
with the cognitive results (which was not the case, see Appendix F Supplementary Information
I). Results may have been affected by motivational factors, as participants received real-time
feedback on their performance in NeurOlympics (but not the other tests). This is unusual in
typical cognitive performance tests but may better represent on-field performance where im-
mediate feedback about success is readily available. Also, we did not control for positional
effects as players in younger age groups play across several positions throughout a season. Fu-
ture studies with older ages groups (e.g., U17, U19 and adult samples) should include infor-
mation about position, especially (but not solely) for sport-specific cognitive tests. Third, the

360°-video decision-making test (which has been evaluated for older age groups; Honer,
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Dugandzic al., 2023) made use of verbal responses within a specific time-period (2 s) instead
of motor responses, hence, limiting the representativeness of the design. The authors of a recent
framework for decision-making diagnostics and training argue for the consideration of the per-
ception-action cycle and the importance of representativeness (Janssen et al., 2023). In our
study, we used a decision-making test with football-specific stimuli (i.e., 360°-videos) which is
one possibility to increase representativeness in cognitive tests (Hadlow et al., 2018). In fact,
the research design employed in this study required a generic response for all tests to elicit
performance differences in cognitive functions regardless of motor skills. For example, the
360°-video decision-making test solely tests the perceptual-cognitive decision-making skill
without consideration of the technical skill of this player (Bruce et al., 2012). Incorporating
context-specific action responses (e.g., passing; Murr et al., 2021) instead of verbal responses
may be one further strategy to enhance the representativeness of decision-making tests. Thus,
future studies may include (standardized) motor responses (Travassos et al., 2013) and define a
“window of opportunity” (Janssen et al., 2023) in which a given decision may be correct. Al-
ternatively, on-field decision-making quality may be assessed, e.g., via small-sided games (Eh-

mann et al., 2022).

Finally, it is important to note that using the current playing level of players as a criterion only
provides limited information on inter-individual differences and neglects prognostic validity
(Bergkamp et al., 2019). The latter has been evaluated for the 360°-video decision-making test
in a sample of U17 and U19 football players (Honer, Dugandzic et al., 2023) but should also be

assessed in younger age groups and across a wider range of cognitive skills in future research.

Conclusion

In conclusion, the current study found a partial association between performance on tests of
generic and football-specific cognitive skills in youth football players. However, the football-
specific test of cognitive skill differentiated skill level much better than the different generic
tests. This adds to the literature warranting caution in the use of generic cognitive diagnostics
for talent identification and selection. We found an age-independent association between some
generic and football-specific measures of cognition, with a generic ‘Football intelligence score’
designed to evaluate executive functions and generic anticipation being associated with foot-
ball-specific decision-making performance in football. Regarding diagnostic validity, football-
specific decision making was found to have a higher explanatory power than the tests of generic
cognition when differentiating youth elite from sub-elite players. Yet, the addition of the FI

score did marginally improve the diagnostic validity. However, caution is required when
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seeking to generalize these results, because a cross-sectional instead of longitudinal study de-
sign has been applied. In the quest for more definite answers, future studies should continue to
consider age as a covariate when assessing the diagnostic validity of cognitive tests in sport
settings, employ designs that allow conclusions about cause-effect relationships, and further
focus on applied cognitive diagnostics that are used by clubs and players as tools for decisions

about selection and/or player development.

Practical Implications

- In our sample of U11-U15 youth footballers, reactive stress tolerance measured via the
determination test is associated neither with football-specific decision making nor with
playing level (i.e., elite vs. sub-elite).

- A generic ‘FI score’ assessing executive functions and anticipation could only predict a
small amount of variance in sport-specific decision-making performance (4%) beyond
that possible by age (26%).

- Football-specific decision-making performance has a higher diagnostic validity than
cognitive tests using generic stimuli. The addition of these generic tests slightly im-
proves diagnostic validity. This small added benefit should be weighed against the cost
and time required.

- Practitioners should prioritize sport-specific assessments over generic cognitive tests as

these are more directly relevant to performance.
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4. Zusammenfassende Diskussion und Ausblick
Ausgehend von den drei skizzierten Ausgangspunkten (Kapitel 2.1), Forschungsdesideraten
(Kapitel 2.3) und Forschungszielen (Kapitel 2.4) werden im Folgenden iibergreifende Aspekte
und Erkenntnisse der fiinf in der Dissertation enthaltenen Beitrdge diskutiert. Erstens wird die
fundamentale Bedeutung psychometrischer Eigenschaften fiir die Entwicklung, Priifung und
Anwendung neuartiger (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken analysiert (Forschungsziel 2).
Neben der in den empirischen Beitragen untersuchten Reliabilitdt und Validitidt werden dabei
auch Objektivitit und relevante Nebengiitekriterien berticksichtigt (Kapitel 4.1). Zweitens wird
die Bedeutung der Wahl der Kriteriumsvariablen und méglicher Drittvariablen wie dem chro-
nologischen Alter diskutiert (Forschungsziel 2 und 3) (Kapitel 4.2). Drittens steht die Frage
nach der Sport-Spezifitit bei der Erfassung kognitiver Funktionen im Fuf3ball im Fokus, insbe-
sondere im Hinblick auf forschungsmethodische Zugénge und theoretisch-konzeptionelle Pra-
zision (Forschungsziel 3) (Kapitel 4.3). Den Abschluss bildet eine reflektierende Diskussion
der Erkenntnisse aus und Empfehlungen fiir die Zusammenarbeit von Forschung und Praxis

(Forschungsziel 1) (Kapitel 4.4).

4.1 Die psychometrischen Eigenschaften verwendeter Diagnostiken: Reliabilitit, Validit:it
und Objektivitiit sowie relevante Nebengiitekriterien
Die Bedeutung der Priifung psychometrischer Eigenschaften wird fiir psychologische Verfah-
ren, welche im Sportkontext eingesetzt werden, hervorgehoben (Anshel & Brinthaupt, 2014;
Beavan, 2019; Finkenzeller et al., 2021; Fogarty, 1995; Singer, 1988). Dies gilt insbesondere
fiir Verfahren, die auBBerhalb des urspriinglichen Kontexts eingesetzt werden (vgl. Finkenzeller
et al., 2021; Kilger & Blomberg, 2020) sowie fiir Verfahren, welche im Rahmen der Talentdi-
agnostik direkte Auswirkungen in der Praxis haben (vgl. Anshel & Brinthaupt, 2014; Weakley
et al., 2024). Dies umschlie3t ebenfalls (kommerzielle) kognitive Testverfahren, die in der Pra-

xis eingesetzt werden.

Reliabilitdt als zentrale Voraussetzung fiir die Validitét psychologischer Testverfahren kann so-
wohl innerhalb eines Tests (iiber interne Konsistenzen und Split-Half-Reliabilitit) als auch iiber
mehrere Testzeitpunkte hinweg (Retest-Reliabilitdt) erfasst werden (Honer & Roth, 2002;
Moosbrugger & Kelava, 2020). Im Rahmen der empirischen Beitrdge wurde die Retest-Relia-
bilitdt von NeurOlympics (Beitrag 2) sowie die Split-Half-Reliabilitidt und interne Konsistenz
fiir die Verfahren im SoccerBot360 (Beitrag 3) analysiert.

Fiir das Verfahren NeurOlympics benennt der Hersteller — basierend auf einer Stichprobe von

88 Personen — gute bis ausgezeichnete Retest-Reliabilitdtswerte (.80 < r; < .90) fiir die
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Einzeltests (BrainsFirst, 2020). Allerdings fehlen Angaben zur Zusammensetzung der Stich-
probe (z. B. Alter, beruflicher Hintergrund, Herkunft) und zum Retest-Intervall. Im Rahmen der
empirischen Untersuchung in Beitrag 2 konnte diese hohe Reliabilitét nicht repliziert werden.
Bei Nachwuchsleistungsfu3ballern der Altersklassen U11 bis U15 zeigte sich bei einem Retest-
Intervall von zwei Wochen keine der untersuchten Variablen als ausreichend reliabel (alle
r« < .69). Besonders auftillig waren die niedrigen Werte fiir Antizipation (7, = .19) und kogni-
tive Kontrolle (= .15). Dies deutet, auch unter Berlicksichtigung der Unterschétzung bei un-
systematischer Merkmalsverdnderung (Honer & Roth, 2002; Moosbrugger & Kelava, 2020),
auf erhebliche Einschrinkungen an der Zuverldssigkeit des Verfahrens hin. Dies insbesondere
auch vor dem Hintergrund, dass Reliabilitditsmalle eine Obergrenze fiir die Validitét darstellen,
,because a measure cannot correlate more highly with another instrument than it does with a
repetition of the same test* (Ackermann, 2014, S. 14). Allerdings fehlen Informationen zur in-
ternen Konsistenz oder Split-Half-Reliabilitdt. Diese werden weder vom Unternehmen berich-
tet noch konnten diese im Rahmen der empirischen Arbeiten berechnet werden, da kein Zugang
zu den Rohdaten auf Trial-Ebene vorlag. Fiir ein vergleichbares Verfahren, den AIQ, wurden
geringe bis gute Werte berichtet (.57 < r; < .84; Bowman et al., 2021), welche ebenfalls nicht
unabhingig gepriift wurden und das zugehorige White Paper des Unternehmens unzureichende
Informationen enthilt, z. B. {iber die Zusammensetzung der Stichproben und Retest-Intervall

(Athletic Intelligence Measures, 2020).

Neben der unzureichenden relativen Reliabilitit (vgl. Weakley et al., 2024) weist NeurOlym-
pics auch Einschrinkungen in Bezug auf die absolute Reliabilitit auf, d. h. hinsichtlich der Sta-
bilitdt der Ergebnisse des GlobalmaBes (Football Intelligence Score). Innerhalb der homogenen
Stichprobe von Nachwuchsleistungsfu3ballern fielen die Retest-Ergebnisse (Mdn = 27) signi-
fikant hoher aus als im initialen Test (Mdn = 9). Dieser Effekt lisst auf mogliche Ubungseffekte
schlieBen, wie sie bei kognitive Testverfahren diskutiert werden (z. B. Calamia et al., 2013;
Scharfen et al., 2018). Die mangelnde absolute Reliabilitét widerspricht zentralen Anforderun-
gen des Cognitive Component Skills Approach, der darauf abzielt, Leistungsunterschiede in ge-
nerischen, kognitiv herausfordernden Tests zu identifizieren, unabhéngig von kurzfristigen
Lerneffekten. Dies setzt voraus, dass (mindestens kurzfristig) stabile kognitive Leistungsfakto-
ren erfasst werden (Nougier & Rossi, 1999; Nougier et al., 1991). Auch der Expert Performance
Approach postuliert flir sport-spezifische diagnostische Verfahren, dass diese in der Lage sein
sollten, stabile, wiederholbare und lerneffektunabhingige Expertise-Unterschiede abzubilden
(Ericsson & Ward, 2007). Unter Beriicksichtigungen der in Beitrag 2 (vgl. Kapitel 3.2) vorhan-

denen Limitationen des Studiendesigns (z. B. etwaiges fehlendes Verstindnis der Aufgaben
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zum ersten Testzeitpunkt als Grund flir niedrige Leistungen, fehlender Zugang zu Rohdaten)
sollten Testhersteller zufriedenstellende Werte fiir relative und absolute Reliabilitdt anstreben
und die Sicherstellung in der Testdurchfiihrung in entsprechenden Manualen dokumentieren

(vgl. Moosbrugger & Kelava, 2020).

Fiir die Testverfahren im SoccerBot360 konnten in Beitrag 3 hohe interne Konsistenzen und
Split-Half-Reliabilitdten ermittelt werden. Dies gilt sowohl fiir den Test der Inhibition
(.96 <ry < 98, .95 <0 <.96) als auch fiir den Test kognitiver Flexibilitdt (.90 < r; < .92,
.94 < 0 <.95). Auch Testverfahren in anderen innovativen Systemen zeigen zufriedenstellende
Kennwerte. Eine 360°-MOT-Aufgabe in der Helix erzielte eine akzeptable Reliabilitit
(ICC=.71; Ehmann et al., 2021) und verschiedene psychomotorische Testverfahren in der ski-
lls.lab Arena erreichten zufriedenstellende Reliabilitdten (.71 <ICC < .91; Dolata et al., 2025).

Allerdings wurden fiir diese Verfahren keine Retest-Reliabilitdtsmalle untersucht.

Zusammenfassend unterstreichen die Ergebnisse die Notwendigkeit einer transparenten und
differenzierten Priifung der Reliabilitét. Dabei sollten nicht nur Testwiederholungskennwerte
der absoluten und relativen Reliabilitdt, sondern auch Malle der internen Konsistenz (z. B.
Cronbach’s a) und/oder Split-Half-Reliabilitdten berichtet werden, um die jeweiligen Nachteile
der Kennwerte auszugleichen (vgl. Honer & Roth, 2002). Fiir die letzteren beiden Mal3e muss
in Zusammenarbeit mit den Anbietern (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken ein Zugang zu
den Rohdaten auf Trial-Ebene sichergestellt werden. Zusétzlich ist eine differenzierte Analyse
iiber verschiedene Retest-Intervalle (z. B. ein Tag, eine Woche, ein Monat) und unterschiedliche
Zielgruppen (bzgl. Alters- und Leistungsklassen) hinweg erforderlich, um bei Bedarf Mallnah-
men zur Verbesserung der Reliabilitdt anstreben zu kdnnen (vgl. Schweizer et al., 2020). Solche
MaBnahmen (z. B. eine angemessene Anzahl an Probedurchgingen?) sollten in Forschungs-
projekten iiberpriift und in Manualen dokumentiert werden (Moosbrugger & Kelava, 2020;
Schweizer et al., 2020; Weakley et al., 2024; Zorowitz & Niv, 2023). Diese Erhohung der Re-
liabilitat sollte auch deshalb eine Prioritdt haben, weil Reliabilitét als Voraussetzung und Ober-
grenze fiir Validitat gilt (Ackermann, 2014; Moosbrugger & Kelava, 2020; Weakley et al., 2024)
und insbesondere in der Individualdiagnostik eine hohe Messgenauigkeit unverzichtbar ist (vgl.

Honer & Roth, 2002; Moosbrugger & Kelava, 2020).

2 In der Anwendung in deutschen NLZ halten manche Kollegen die teilnehmenden Spieler an, die Demo-Version
von NeurOlympics (die online frei verfiigbar ist) mit ihren Eltern durchzufiihren, um ein Versténdnis der Aufgaben
sicherzustellen (C. NuB; personliche Kommunikation, 05.05.2025). Inwiefern dies tatsdchlich die Reliabilitit er-
hoht und inwiefern Faktoren wie Unterstiitzung und akademisches Niveau der Eltern sowie weitere Drittvariablen
die Ergebnisse bei einem solchen Vorgehen beeinflussen, miisste dabei systematisch untersucht werden.
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Diagnostische Validitdt wurde in den empirischen Beitrdgen als Ausmal} betrachtet, in dem ein
Test dazu geeignet ist, zwischen unterschiedlichen Auspridgungen eines etablierten Kriteriums,
z. B. des Leistungsniveaus, zu differenzieren (Moosbrugger & Kelava, 2020). Dies erfolgte auf
unterschiedlichen Wegen: mittels des Experten-Novizen-Paradigmas* fiir NeurOlympics (Bei-
trag 2) sowie den generischen und fulball-spezifischen kognitiven Leistungsfaktoren (Beitrag
5), den Zusammenhang mit Trainerurteilen fiir die SoccerBot360-Tests (Beitrag 4) und iiber die
Leistung der teilnehmenden Spieler in Kleinfeldspielen fiir NeurOlympics (Beitrag 2). Die Prii-
fung der konvergenten Validitit wurde mit dem Zusammenhang der SoccerBot360-Tests mit
etablierten Verfahren untersucht (Beitrag 3) und wird, wenngleich nicht der diagnostischen Va-
liditdt zuzuordnen (vgl. Honer & Roth, 2002; Kersting, 2018; Weakley et al., 2024), ebenfalls
dargestellt.

Auf Basis des Vergleichs der Testleistungen von Nachwuchsfuf3ballern unterschiedlicher Leis-
tungsniveaus (Experten-Novizen-Paradigma) zeigt sich, dass der Determinationstest keine di-
agnostische Validitit aufweist. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Studien, die Zweifel an
der diagnostischen Aussagekraft des Determinationstests duflern (Baldkova et al., 2015;
Beavan, Spielmann et al., 2020) und im Widerspruch zu Empfehlungen, die den Determinati-
onstest als sinnvolles Instrument in der Talentselektion insbesondere in jiingeren Altersberei-
chen sehen (Szwarc et al., 2021). Aufgrund der Testleistungen im generischen Verfahren Neur-
Olympics kann zwischen Elite und Sub-Elite-Jugendfuf3ballspielern unterschieden werden. Al-
lerdings fiéllt der zusétzliche Erklarungswert im Vergleich zum ful3ballspezifischen 360°-Vi-
deoentscheidungstest mit zusétzlichen vier Prozentpunkten von 34% auf 38% aufgeklérter Va-
rianz gering aus. Fiir den 360°-Videoentscheidungstest konnte die diagnostische Validitit auf-
bauend auf fritheren Befunden in den Altersklassen U17 und U19 (Honer, Dugandzic et al.,
2023) auch fiir jiingere Altersklassen (U11 — U15) gezeigt werden.

Auf Grundlage des Zusammenhangs zu den generischen computerbasierten Verfahren zeigt sich
fiir den SoccerBot360-Test zur kognitiven Flexibilitit konvergente Validitidt. Beim ebenfalls
neu entwickelten Test zu Inhibition im Soccerbot360 ergab sich auch nach einer Uberarbeitung
lediglich fiir Reaktionszeitparameter, aber nicht fiir Variablen der Antwortrichtigkeit konver-

gente Validitit. Letzteres ist vermutlich auf die geringe Varianz und einen Deckeneffekt in der

30 Das Experten-Novizen-Paradigma umfasst dabei die Untersuchung von Personengruppen mit unterschiedlicher
sportlicher Expertise, d.h. nicht nur Experten mit hdchstem sportlichem Niveau und Novizen ohne sportliche Ex-
pertise, sondern auch erfahrene Sportlergruppen mit weniger erfahrenen Sportlergruppen oder weniger leistungs-
starken Sportlergruppen (Furley et al., 2023; Voss et al., 2010).
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Antwortgenauigkeit zuriickzufiihren, die durch die grof3e Darstellung der Stimuli und die grob-

motorische Ausfithrung der Antwort (d. h. des Passes) bedingt sein konnte.

Auf Basis des Zusammenhangs zu Trainerurteilen und der Leistung in Kleinfeldspielen konnte
weder fiir Testleistungen in den computerbasierten und SoccerBot360-Aufgaben (Trainerurteil)
noch fiir die Variablen in NeurOlympics diagnostische Validitit gezeigt werden. Dies wirft
grundsétzlich die Frage auf, inwieweit sich isoliert erfasste kognitive Teilaspekte tiberhaupt mit
ganzheitlichen, subjektiv geprigten Einschdtzungen wie Trainerurteilen oder multidimensiona-
ler FuBBballleistung vergleichen lassen (vgl. Murr et al., 2018; Sieghartsleitner et al., 2019; Wil-
liams et al., 2020).

Auf Basis dieser Dissertation zeigt der Determinationstest keine diagnostische Validitat, wih-
rend NeurOlympics und der 360°-Videoentscheidungstest in einer heterogenen Gruppe diag-
nostische Validitat aufweisen, mit starkeren Effekten zugunsten des fu3ball-spezifischen Ver-
fahrens. Die diagnostische Validitdt von NeurOlympics lésst sich jedoch in einer homogenen
Stichprobe und im Zusammenhang mit Kleinfeldspielleistung nicht bestitigen. Die Ergebnisse
der SoccerBot360-Tests deuten auf konvergente, aber nicht auf diagnostische (Trainerurteil)
Validitét hin. Keines der untersuchten generischen und fu3ball-spezifischen Verfahren scheint,
auf Basis der empirischen Erkenntnisse dieser Dissertation, uneingeschriankt geeignet, fiir indi-
viduelle Selektionsentscheidungen genutzt zu werden (vgl. Tabelle 10). Der 360°-Videoent-
scheidungstest zeigt im Einklang mit vorherigen Ergebnissen anderer Altersklassen (Honer,
Dugandzic et al., 2023) diagnostische Validitit, weist allerdings keine Normstichprobe auf. Zu-
dem zeigen sich, auch als etwaige Konsequenz geringer Reliabilitit (fiir NeurOlympics), teils
erhebliche interindividuelle Streuung der Leistungsvariablen innerhalb der Leistungsgruppen.
In allen Altersgruppen der U1l — U15 erzielten in allen eingesetzten kognitiven Testverfahren
einzelne Sub-Elite-Spieler bessere Ergebnisse als einzelne Elite-Jugendspieler (z. B. Entschei-
dungskompetenz oder kognitive Kontrolle (NeurOlympics Test 3) (siche Abbildung 13; zu den
weiteren Verfahren, siche Anhang H Abbildung 36 — Abbildung 40). Daraus ergibt sich, dass
kognitive Testverfahren — unabhéngig davon, ob generisch oder sport-spezifisch — nicht als (al-
leinige) Entscheidungsgrundlage fiir die Talentidentifikation und -selektion herangezogen wer-
den sollten (siehe auch Honer, Dugandzic et al., 2023; Honer et al., 2020; Morris, 2000). Statt-
dessen konnen im Rahmen einer multidimensionalen Betrachtung der Leistung und Entwick-
lung eines Spielers kognitive Testverfahren ein Bestandsteil sein, um individuelle Entwicklun-
gen zu verfolgen und positionsabhédngig im Sinne der Vereinsphilosophie zu fordern. Dabei
sollten allerdings die Storanfélligkeit und Unsicherheiten der erhobenen Werte stets kommuni-

ziert werden (vgl. Weakley et al., 2024).
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Abb. 13. Grafische Darstellung der Gruppenwerte und individuellen Ergebnisse in den diagnostisch validen Verfahren 360°-Videoent-

scheidungstest und dem Test 3 (Kognitive Kontrolle) in NeurOlympics.
Notiz. Fiir weitere Verfahren siehe Anhang H Abbildung 36 — Abbildung 40.

Die Prognostische Validitdt wurde in den empirischen Arbeiten wie folgt operationalisiert: Fiir NeurOlympics dienten eine Trainereinschdtzung nach

einem Jahr und das erreichte Leistungsniveau nach zwei Jahren als Kriteriumsvariablen (Beitrag 2). Im Fall der computerbasierten und Soccerbot360-

Aufgaben zur Erfassung von Inhibition und kognitiver Flexibilitdt wurde das erreichte Leistungsniveau (i) mit Eintritt in den Seniorenbereich und (i)

fiinf Jahre nach Erfassung herangezogen (Beitrag 4). Mit den gewihlten Kriteriumsvariablen wurde Forderungen nach einer Untersuchung prognos-

tischer Validitét relevanter Talentmerkmale nachgekommen (vgl. Bergkamp et al. 2019; Honer et al., 2020; Ivarsson et al., 2020; Kalén et al., 2021;

Murr et al. 2018; Williams et al., 2020). In beiden durchgefiihrten Studien zeigen sich keine Hinweise auf prognostische Validitét. Dies bestitigt jene,

welche die Prognoserelevanz generischer kognitiver Funktionen grundsétzlich in Frage stellen (Beavan, Spielmann et al., 2020; Furley et al., 2023;

Heilmann et al., 2023; Honer et al., 2020; Kalén et al., 2021).
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Drei mogliche Griinde fiir die fehlende prognostische Validitdt wurden auch fiir andere sport-
psychologische Talentmerkmale (wie personlichkeitsbezogene und psychomotorische Fakto-
ren) im Rahmen der Talentdiagnostik diskutiert (vgl. Honer et al., 2020). Erstens ist zu hinter-
fragen, wie realistisch es ist, mit einem isolierten Merkmal wie kognitiven Leistungsfaktoren
komplexe, kontext- und positionsabhidngige sportliche Leistung valide vorherzusagen (Murr et
al., 2018; Williams et al., 2020). Zweitens konnen Kompensationseffekte auftreten — etwa,
wenn Defizite in einem Bereich (z. B. kognitiver Leistungsfaktoren) durch Stirken in einem
anderen Bereich (z. B. Athletik) ausgeglichen werden?! (Honer et al., 2020). Drittens ist auch
die Annahme eines sogenannten Schwellenmodells denkbar, bei dem ein Mindestwert
(,,threshold**) ausreicht, um ein bestimmtes Leistungsniveau zu erreichen und dariiber hinaus
gehende Verbesserungen keine Vorteile mit sich bringen (vgl. Baird, 1985; Beavan, Spielmann

et al., 2020).

Die beiden Beitrdge mit Hinweisen auf die fehlende prognostische Validitit kognitiver Leis-
tungsfaktoren tragen moglicherweise zur Verringerung eines in der Literatur vermuteten Publi-
kationsbias im Bereich kognitiver Leistungsfaktoren und Talentdiagnostik bei (Furley et al.,
2023; Kalén et al., 2021). Da dieser nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden kann (vgl. Song et
al., 2013) konnen drei Strategien zu einem potenziell umfangreicheren empirischen Bild bei-
tragen. Erstens die Préregistrierung von Studien, inklusive, zweitens, Replikationsstudien, und
ihre Durchfiihrung sowie Publikation der Ergebnisse (Moreau, 2019; Nosek et al., 2015;
Wunsch et al., 2023). Hier sollte vor allem unabhédngig vom unternehmerischen Interesse der
Anbieter (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken geforscht und publiziert werden (vgl. Fabbri
et al., 2018; Krimsky, 2013). Drittens, die systematische Bereitstellung (anonymisierter) Daten
durch Sportorganisationen, die entsprechende Verfahren einsetzten, im Idealfall auch vereins-
iibergreifend im Sinne multi-zentrischer Studien. Dies wiirde unter anderem dazu fiihren, dass
bislang haufig unter Verschluss gehaltene Erkenntnisse mit einer Stichprobe von Experten so-
wie mit zufriedenstellender Testpower der wissenschaftlichen Offentlichkeit zur Verfiigung ge-
stellt werden wiirden und eine unabhingige Auswertung erfolgt (vgl. Schweizer & Furley,
2016b). Dennoch wird wohl weiterhin und insbesondere auch im FuBlball das Sprichwort zu-

treffen: ,,It is difficult to make predictions, especially about the future.*

Da Objektivitdt fur standardisierte, computergestiitzte oder apparative Verfahren zur Erfassung

kognitiver Leistungsfaktoren hiufig angenommen wird, wurde sie nicht explizit im Rahmen

31 Das gilt auch fiir die andere Richtung, d.h. dass Defizite im athletischen Bereich unter Umstéinden durch Stirken
im kognitiven Bereich ausgeglichen werden kdnnen.
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der Dissertation gepriift. Tatsdchlich ermdglichen diese Systeme eine automatisierte und ver-
suchsleiterunabhingige Erfassung und Auswertung der Daten. Allerdings gewihrt dies nicht
zwangsldufig eine vollstindige objektive Durchfiihrung, was selbst in reinen laborbasierten Te-
stungen nicht immer erreichbar ist (Moosbrugger & Kelava, 2020). Als potenzielle Einfluss-
faktoren werden Versuchsleitereffekte, Unterschiede in der verwendeten Hard- und Software

und die Einbindung fullball-spezifischer Antworten diskutiert.

Auch bei vollstidndiger Standardisierung der Instruktionen oder einer Vermeidung der Interak-
tion zwischen Versuchsleiter und Proband (vgl. Moosbrugger & Kelava, 2020) kann die Testsi-
tuation sowie die Anwesenheit eines Versuchsleiters Auswirkungen auf die Probanden haben.
So wird eine Vertrautheit mit der Testsituation und den Versuchsleitern als potenziell forderlich
fiir Testleistungen angesehen (vgl. Fuchs & Fuchs, 1986), wiahrend eine durch die ungewohnte
Testsituation entstehende Nervositét potenziell negativen Einfluss auf kognitive Testleistungen
hat (vgl. Reeve et al., 2009). Um systematische Verzerrungen insbesondere in erkenntnisorien-
tierter Anwendungsforschung zu vermeiden, sollte kiinftig gezielt auf die Minimierung und Do-
kumentation von Versuchsleitereinfliissen geachtet werden (vgl. Furley et al., 2023). Dies kann
auf unterschiedliche Weise erfolgen: durch die Erfassung mdoglicher Einflussfaktoren (wie
wahrgenommene Nervositdt oder Motivation), durch standardisierte An- und Abwesenheit des
Versuchsleiters, durch den Verzicht auf bekannte Versuchsleiter sowie durch Videoaufzeich-
nungen in Verfahren mit offenen, verbalen Antwortformaten in einem begrenzten Zeitfenster

wie im 360°-Videoentscheidungstests (vgl. Janssen et al., 2023).

Insbesondere fiir die Erhebung zeitbasierter Variablen wie Reaktionszeiten konnen die Ergeb-
nisse von der Hard- und Softwarekonfiguration sowie der Art der Antwort (z. B. Mausklick,
Touchscreen) beeinflusst werden (Holden et al., 2019; Passell et al., 2021; Pronk et al., 2020;
Schatz et al., 2015). Entsprechend sollten wie bei standardisierten Sprinttests auf identischen
Untergriinden flir kognitive computerbasierte Verfahren auch dieselben Gerédte und Browser
genutzt werden??, idealerweise unter Beriicksichtigungen der Erfahrung mit diesen Geriiten
(bspw. in Form von Computerspielen). Diese Herausforderungen ergeben sich nicht fiir den
Determinationstest (apparatives, standardisiertes Verfahren) und nur durch Vorerfahrungen mit

HMD fiir den 360°-Videoentscheidungstest (Nutzung derselben HMD).

Fiir die Verfahren im Soccerbot360 stellt die fuB3ball-spezifische Antwort einen besonderen As-

pekt der Einschrankung der Objektivitdt dar. Durch technisch unterschiedliche Ausfithrungen

32 Dass dies nicht immer so ist, zeigt sich im Youtube-Video Real Sociedad - cognitive testing with NeurOlympics.
Dort ist zu sehen, dass fiir die NeurOlympics innerhalb einer Gruppentestung Laptops von Apple, HP, Dell und
Acer (bspw. 00:58) genutzt werden (BrainsFirst, 2021)
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des Passes an die zirkuldre Innenwand kehrt der Ball auf variierende Art und Weise zuriick,
sodass eine kontrollierte Ballannahme notwendig ist. Aufgrund des kurzen Response-Stimulus
Intervalls von 1.000 Millisekunden bleibt nur wenig Zeit, den Ball zuriick in den Startbereich
zu bringen und sich auf den neuen Durchgang vorzubereiten. Diese motorischen Anforderungen
konnen die Leistung im nachfolgenden Durchgang unmittelbar beeinflussen. Dies stellt einen
zentralen Unterschied zu klassischen computerbasierten Verfahren dar, bei denen Mikro-Bewe-
gungen wie ein Tastendruck notwendig sind. Um derartige Effekte zu minimieren, sollte ein
experimentales Set-Up gewdihlt werden, welche die Probanden zu Beginn standardisiert mit
einem Ball versorgt (z. B. Murr et al., 2021). Alternativ sollten motorische ,Fehler’ dokumen-
tiert und solche Durchgéinge unter Umsténden ausgeschlossen werden oder ihr Einfluss statis-
tisch kontrolliert werden. Damit wird deutlich, dass solche Tests nicht ausschlieBlich kognitive
Leistungsfaktoren erfassen, sondern auch motorische Fahigkeiten die Leistung mitbestimmen.
Dies schriankt die Objektivitdt als ,reines* kognitives Testverfahren zusétzlich ein (vgl. Erdogan

et al., 2025; Furley et al., 2023).

Auch fiir relevante weitere Giitekriterien der Normierung, der Skalierung, der Storanfalligkeit,
der Okonomie und der Zumutbarkeit liegen substanzielle Einschrinkungen fiir ausgewihlte
kognitive Diagnostiken vor. So bleiben genaue Angaben zu den Normstichproben der Verfahren
NeurOlympics und der Aufgaben im SoccerBot360 unvollstindig, wéihrend fiir den 360°-Vi-
deoentscheidungstest aufgrund der primiren Nutzung im Rahmen wissenschaftlicher Studien
keine Normstichproben vorliegen. Somit wiirden diese Verfahren durch fehlende (6ffentliche)
Informationen die Anforderungen an die Normierung (Eichung) nicht erfiillen, was die Aussa-
gekraft von Testergebnissen einschrinkt (Diagnostik- und Testkuratorium, 2024; Moosbrugger
& Kelava, 2020). Damit geht einher, dass NeurOlympics Prozentringe bzw. Gesamtwerte der
Einzeltest verwendet, die auf Richtigkeit, Timing und/oder Geschwindigkeit basieren. Deren
genauen Berechnung bleibt unklar, was dem Giitekriterium der Skalierung entgegenlauft. Eben-
falls zeigt sich im Sportsetting, dass selten laborartige Bedingungen vorherrschen und Testleis-
tungen deshalb storanfdillig sein konnen. Im SoccerBot360 fanden Testungen beispielsweise in
einer Trainingshalle statt, in der an einem Tag zeitgleich ein Medientag der Lizenzspieler abge-
halten wurde. Auch bei der Datenerhebung auf Teamebene mit NeurOlympics kam es zu (non-
verbaler) Kommunikation und Ergebnisvergleichen zwischen den Spielern sowie Stérungen
von auflen (bspw. unabsichtliches Eintreten in den Raum, Toilettengdnge der Spieler). Solche
Effekte gefdhrden die Standardisierung, zumal da es im Sportkontext Hinweise darauf gibt, dass
die Leistungen in kognitiven Testverfahren in gruppenbasierten Settings tendenziell schlechter

ausfallen als bei individueller Testung (vgl. Moser et al., 2011).
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Beziiglich der Okonomie sollte das Verfahren — in Relation zum Erkenntnisgewinn — angemes-
sene zeitliche, finanzielle und personelle Ressourcen beanspruchen (Moosbrugger & Kelava,
2020). Innovative Technologien erfordern teils erhebliche finanzielle Investitionen: So liegt der
Anschaffungspreis fiir den SoccerBot360 bei 200.000 — 300.000 € (H6hne, 2021), wihrend die
Kosten fiir die notwendige Hardware und Software fiir apparative Verfahren wie das Wiener
Testsystem (ab ca. 70 € pro Monat, zusdtzlich zu Testlizenzen; Schuhfried, o. D.-c), 360°-Vi-
deotestungen in HMD (ab ca. 300 €, z. B. Meta Quest 3S; Meta, o. D.) und computerbasierte
Testungen teils stark variiert. Somit ist seitens der Sportorganisationen auch ein finanzielles
Investment notwendig, sollten kognitive Leistungsfaktoren erhoben werden. In Beitrag 5 zeigte
sich, dass NeurOlympics Globalmal} des Football Intelligence Score im Vergleich zum fufiball-
spezifischen Entscheidungstest vier zusitzliche Prozentpunkte der Varianz im Leistungsniveau
aufklart. Dafiir war ein zeitlicher Aufwand von 45 Minuten pro Spieler notwendig. Nachwuchs-
leistungsfuBBballer unterliegen durch schulische Verpflichtungen, regelméfige Wettkampfrei-
sen, intensive und viele Trainingseinheiten sowie teils langeren Pendelstrecken starken zeitli-
chen Belastungen. Vereine sollten daher sorgfiltig priifen, ob wiederholte kognitive Testungen
fiir die Spieler zumutbar sind und unter Umsténden statt Trainingseinheiten solche Tests durch-
fiihren. Ob dieser kleine zusétzliche Erkenntnisgewinn den Ressourceneinsatz rechtfertigt, soll-
ten Sportorganisationen kritisch abwégen. Bestehende Unsicherheiten hinsichtlich der Objek-
tivitdt, Reliabilitdt und Validitat der Ergebnisse sollten gegeniiber Trainern, Spielern und ande-
ren Stakeholdern transparent kommuniziert werden, um Fehl- und Uberinterpretationen zu ver-

meiden (vgl. Weakley et al., 2024).

Zusammenfassend lassen sich die im Rahmen der Dissertation verwendeten Tests sich mit dem
Testbeurteilungssystem des Diagnostik- und Testkuratoriums der Féderation Deutscher Psycho-
logenvereinigungen (TBS-DKT; Diagnostik- und Testkuratorium, 2024) sowie am von Weak-
ley et al. (2024) postulierten Entscheidungsbaum (Tabelle 10) zum Einsatz von Testverfahren
fiir die nicht-forschende Berufspraxis einordnen. Eine Einschitzung nach dem TBS-DKT zeigt,
dass keines der verwendeten Verfahren sdmtliche Kriterien vollumfénglich erfiillt (sieche An-
hang G Tabelle 58), was teils damit begriindet ist, dass Informationen nicht vorliegen (bspw.
wurde flir den 360°-Videoentscheidungstest im Rahmen der Dissertation nicht die prognosti-
sche Validitat gepriift). Auch die systematische Anwendung des Entscheidungsbaums verdeut-
licht, dass keines der Verfahren derzeit uneingeschrinkt fiir die Praxis empfohlen werden kann
(sieche Tabelle 10). Besonders kritisch zu bewerten ist die fehlendende Verfiigbarkeit klarer Ma-
nuale (mit Ausnahme des Determinationstest) sowie das fehlende empirische Fundament prog-

nostischer Validitdt (mit Ausnahme des 360°-Videoentscheidungstest).
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Tab. 10. Klassifikation der in der Dissertation eingesetzten Diagnostikverfahren auf Basis eines Entscheidungsbaums als Orientierungshilfe fiir die

nicht-forschende Berufspraxis (iibersetzt und modifiziert von Weakley et al., 2024, S. 176).

SB360 — kognitive Fle-

360°-Videoentscheidungs-

+ . SR N
Item NeurOlympics SB360 - Inhibition <ibilitit Determinationstest test”
1 Eigenschaft Ja (weitestgehend) Ja (weitestgehend) Ja (weitestgehend) Ja (weitestgehend) Ja
) Nutzen Ja Ja Ja Ja Ja
Verstehen eingeschriankt Ja Ja Ja Ja
3 Wichti Theoretisch ja, Theoretisch ja, Theoretisch ja, Theoretisch ja, Theoretisch ja,
& empirisch ungeklért. empirisch ungeklart empirisch ungeklart empirisch Zweifel empirisch bestitigt
4 Konstruktvaliditat Ja (laut Hersteller) Eingeschrinkt Ja ungeklart ungeklart
Reliabilitat eingeschriankt/nein Ja Ja Ja Ja
Wird angenommen (ei- Eingeschrinkt Eingeschrinkt Eingeschrinkt
5 Messeenauiokeit nige Bedenken bei unter- (motorische Handlung (motorische Handlung Ja (Antwort wird verbal gege-
& & schiedlicher Hard- und relevant aufgrund des relevant aufgrund des ben und nicht auf Video auf-
Software) Balls) Balls) gezeichnet)
6 Durchfiihrung Ja Ja Ja Ja Ja
Interpretation weitestgehend Ja Ja Ja Ja
Monitoring Eher nein Ja Ja Ja Ja
7 Verschreibung Eher nein Eher ja Eher ja Eher ja Ja
Ranking Eher nein Eher nein Eher nein Eher nein Ja (eingeschrinkt)”

Notiz. Basierend auf Erkenntnissen dieser Dissertation und 6ffentlich zugéinglichen und bekannten Informationen. * der 360°-Videoentscheidungstest wurde sowohl als Kriterium
verwendet als auch in der Dissertation hinsichtlich der diagnostischen (nicht jedoch bzgl. der prognostischen) Validitit evaluiert (Beitrag 5). * Die jeweiligen Formulierungen der
Items (eigene Ubersetzung). 1: Verstehen Sie, welche kognitive Eigenschaft der Test misst? 2: Verstehen und wissen Sie, welche Ergebnisvariablen Sie nutzen werden? 3: Miss der
Test eine kognitive Eigenschaft, die wichtig fiir [hren Sport ist? 4: Hat der Test addquate Konstruktvaliditidt und Reliabilitdt? 5: Hat der Test eine addquate Messgenauigkeit? 6:
Wissen Sie, wie Sie den Test durchfiihren und die Testdaten interpretieren? 7: Kénnen Sie mindestens eine der folgenden Dinge tun auf Grundlage der Testdaten (beobachten/mo-
nitoren, verschreiben, ranken)? ungeklart = inkonsistente empirische Evidenz zugunsten sowie zuungunsten der Diagnostik; eingeschriankt = einzelne Einschrédnkungen (in Klam-
mern) bei grundsitzlich vorhandener Messgenauigkeit; eher nein = die Diagnostik erlaubt zwar ein Ranking, aufgrund Einschrinkungen bei Fragen 2 bis 5 wird dies allerdings
nicht empfohlen). # es liegt keine Normstichprobe vor.
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Zur SchlieBung der identifizierten Méangel im Bereich kognitiver Diagnostiken kénnen drei
MaBnahmen beitragen. Erstens, Anbieter kommerzieller und wissenschaftlicher Diagnostikver-
fahren sollten ein offen zugingliches (oder erwerbliches) Testmanual mit vollstindigen, grund-
legenden Informationen zur Verfiigung stellen. Zweitens, es sollten unabhéngige Priifungen der
psychometrischen Eigenschaften (aller relevanter Mal3e, insbesondere der Arten der Validitét)
im Kontext des Nachwuchsleistungsfu3ball durchgefiihrt werden (auch, da die Aussagekraft
einer einzelnen Studie begrenzt ist, vgl. Anshel & Brinthaupt, 2014). Drittens sollten systema-
tische Testrezensionen erstellt und veroffentlicht werden, bspw. angelehnt an die Rezensionen
nach TBS-DTK oder dem genannten Entscheidungsbaum (fiir &hnliche Forderungen siche An-
shel & Lidor; 2012; Finkenzeller et al., 2021; Fogarty, 1995; Singer, 1988). Bis dahin sollten
(kommerzielle) kognitive diagnostische Testverfahren, wenn iiberhaupt, nur mit kritischer Zu-
riickhaltung eingesetzt werden. Denn, wie Anshel und Brinthaupt (2014) zutreffend festhalten:
,,If no psychometric properties can be located, this is typically a good indication that the inven-

tory’s internal and/or external validity is questionable® (S. 412).

4.2 Die Wahl der Kriteriumsvariablen und potenzieller Drittvariablen

In den vergangen Jahren wurden haufig gewdhlite Kriteriumsvariablen wie das Leistungsniveau
aufgrund ihrer begrenzten Aussagekraft ebenso wie der Mangel an prognostischen Studien im
Rahmen der Talentforschung im Fuf3ball vermehrt kritisch betrachtet (Bergkamp et al., 2019;
Ivarsson et al., 2020; Murr et al., 2018; Unnithan et al., 2012; Vaeyens et al., 2008; Williams et
al., 2020). Die Beitrdge dieser Dissertation greifen diese Kritik auf, indem unterschiedliche
,objektive* (z. B. das Leistungsniveau) als auch ,subjektive‘*® (z. B. Trainerurteile) Kriterien
eingesetzt wurden. Eine Ubersicht der eingesetzten Kriterien, des Skalenniveaus sowie der je-
weiligen Prognosezeitraume findet sich in Tabelle 11. Zwei dieser Kriterien (Leistung im 360°-
Videoentscheidungstest, Leistungsvariablen des Game Performance Evaluation Tool) erlauben
durch intervallskalierte Variablen im Vergleich zum Leistungsniveau und kategorialen Trainer-

urteilen auch die Abbildung interindividueller Unterschiede.

33 objektiv‘ bezieht sich dabei auf standardisierte Leistungstest (wie den 360°-Videoentscheidungstest) sowie das
Leistungsniveau. ,subjektiv* bezieht sich auch Trainerurteile und Beurteilung der Leistung in Kleinfeldspielen.
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Tab. 11. Ubersicht der gewdhlten Kriteriumsvariablen zur Priifung der diagnostischen und prognostischen Validitiit.

Erlaubt interindivi-
Kriteriumsvariable Beschreibung Art’ duelle Unter-
schiede?

Diagnostische Validitdt

Prognose des Leistungsniveaus (mit 22 Jahren) durch Trainer
(A = Topspieler auf Champions-League-Niveau; B = Professi-
oneller Spieler: 1. — 3. Bundesliga, 1. Liga im Ausland; C = bis

Regionalliga; D = bis Verbandsliga)

Beide Beitrdige: Elite-Jugendfullballer (= NLZ eines Erstligis-

ten) vs. Sub-Elite-Jugendfu3baller (=Nachwuchsabteilung ei- ,objektiv*

Nein (Ordinalskala

jekti o )
subjektiv mit vier Kategorien)

Trainerurteil (Beitrag 4)

Leistungsniveau (Beitrag 2, Nein (Ordinalskala

Beitrag 5) nes Viertligisten) mit zwei Kategorien)
Entscheldunﬁiléogr)lpetenz (Bei- 360°-Videoentscheidungstest (Honer, Dugandzic et al., 2023) ,objektiv* Ja (Intervallskala)
Leistung in Klelnfeldsplelen Game Performance Evaluation Tool (GPET, Garcia-Lopez et subjektiv Ja (Intervallskala)*
(Beitrag 2) al., 2013)
Prognostische Validitit Prognosezeit-
raum:
. . . Trainereinschétzung der Spieler anhand einer Leistungs-Poten- S Nein (Ordinalskala .
Trainerurteil (Beitrag 2) tial-Matrix (Baker et al., 2018) subjektiv mit drei Kategorien) cin Jahr
Nein
Beitrag 2: im NLZ geblieben vs. (unfreiwillig) ausgeschieden Beitrag 2 :'Ordi-. B eitrag 2: (a)
. . . 5 ) . . i . . nalskala mit zwei fiinf Jahre, (b)
Lelstungjgnelzfzu g{ljeltmg > BgztrBag 211: Ii§1stui1giplvqau Xn ]%rw;clsls%ngllierillcj}.l (}]ihtc? = 11. ,objektiv® Kategorien erstes Jahr Senio-
g — 3. Bundesliga, 1. Liga im Ausland; Sub-Elite = bis Regional- Beitrag 4: Ordi- ren (1 — 5 Jahre)

liga; Nicht-Elite = bis Verbandsliga) nalskala mit drei Ka-  Beitrag 4: zwei

tegorien Jahre

* subjektiv: Trainereinschétzungen sowie Einschitzung der Kleinfeldspielleistung anhand eines Manuals. ,objektiv¢: Leistungsniveau und Leistung im standardi-

sierten Leistungstest. * die Limitationen und Einschrankungen im Vergleich zu einer reinen Intervallskala werden im Laufe des Kapitels diskutiert.
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In den vorliegenden Beitragen wurde das Leistungsniveau als Kriterium zur Priifung diagnos-
tischer (Beitrag 2, Beitrag 5) und prognostischer Validitit (Beitrag 2, Beitrag 4) genutzt. Das
Leistungsniveau gilt als indirektes MafB} des generellen fu3ballerischen Leistungsvermdgens, da
es auf der Einschidtzung des Potentials und der Leistung durch Trainer und Scouts beruht, die
verschiedene Merkmale einbeziehen, die iiber einen ldngeren Zeitraum beobachtet werden
(Bergkamp et al., 2019; Christensen, 2009; Larkin & O‘Connor, 2017; Lath et al., 2021; Roberts
et al., 2019). Gleichzeitig bringt die Verwendung des Leistungsniveaus als einmalig erfasstes
Gruppenkriterium zentrale Limitationen mit sich: sie verdeckt interindividuelle Unterschiede
innerhalb der Gruppen und reduziert fuBBballspezifische Leistung auf Ordinalskalenniveau

(Bergkamp et al., 2019; Furley et al., 2017). In diesem Sinne mahnen Bergkamp et al. (2019):

Thus, talent identification procedures should strive to predict how players will perform,
relative to others, but research designs that adopt a performance-level criterion implicitly

assume that all players within a performance level perform equally well. (S. 1319)

Trainerurteile erlauben die Erfassung diskreter Merkmale auf Ordinalskalenniveau, z. B. wie
Vestberg et al. (2020) und Scharfen & Memmert (2021) dies auf einer neunstufigen Skala fiir
Spielintelligenz gemacht haben. Die in der Dissertation gewéhlten Kategorisierungen anhand
von Trainerurteilen wihlten vier Kategorien (Beitrag 4) bzw. zwei Kategorien (Beitrag 2) und
unterliegen somit aufgrund ihrer Skalierung in dhnlicher Weise der von Bergkamp et al. (2019)

thematisierten, impliziten Annahme.

Um dieser entgegenzuwirken, wurde zur Abbildung interindividueller Unterschiede die Spiel-
leistung in einem altersgruppenspezifischen, standardisierten Kleinfeldspiel mit dem Game Per-
formance Evaluation Tool (GPET; Garcia-Lopez et al., 2013) und die Leistung in einem 360°-
Videoentscheidungstest ausgewertet. Dies erweitert den indirekten Ansatz tiber das Leistungs-
niveau und kategoriale Trainerurteile. Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen generischen
kognitiven Leistungsfaktoren in NeurOlympics und den Leistungen im 360°-Videoentschei-
dungstest, wenngleich ein Grofteil der gemeinsamen Varianz durch das chronologische Alter
aufgeklért wird (siehe Beitrag 5). Dahingegen konnte zur Leistung im Kleinfeldspiel kein Zu-
sammenhang gezeigt werden (sieche Beitrag 2). Die methodischen Herausforderungen der ob-
jektiven und reliablen Erfassung komplexer Spielleistungen im Kleinfeldformat (Ali, 2011;
Bergkamp et al., 2019; Gonzalez-Villora et al., 2015; Klingner et al., 2022) kénnten ein Grund
fiir die uneinheitlichen empirischen Befunde hinsichtlich des Zusammenhangs kognitiver Leis-
tungsfaktoren mit Spielleistungsvariablen sein. Wenngleich die meisten Verfahren zur spielbe-

zogenen Verhaltensanalyse flir die Rater sehr zeitaufwéndig sind, basieren sie typischerweise
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auf kurzen Spielsequenzen (im Fall des GPET: zwei mal vier Minuten), um auf feldbasiertes
Entscheidungsverhalten und Spielleistung zu schlieen. Trotz der hohen 6kologischen Validitit
und Représentativitdt solcher Kleinfeldspiele — wie sie im Ecological Dynamics Approach ge-
fordert werden — fiihren geringe Standardisierungen der Spielsituationen zu einer hohen inter-
individuellen Varianz in der Anzahl und Art der beobachtbaren Aktionen. In Beitrag 2 variierte
beispielsweise die Anzahl der bewertbaren Aktionen fiir einen ballfiihrenden Spieler zwischen
fiinf und 24. Dies bedeutet, dass fiir einen Spieler eine dichotom bewertete Entscheidung bis zu
20% des Gesamtwerts ausmachen kann — oder lediglich knapp 4%. Auch fiir nicht-ballfiihrende
Angreifer reichte die Spannweite der Anzahl bewertbarer Aktionen von 12 bis 43 (sieche Ap-
pendix C Tabelle 15). Diese Unterschiede erschweren die vergleichende Bewertung der Spiel-
leistung erheblich. Im Vergleich dazu war im 360°-Videoentscheidungstest jede der 54 Ent-
scheidungen mit knapp 1.8% am Gesamtwert beteiligt. Verfahren wie standardisierte fuflball-
bezogene Spieltestsituationen (siche bspw. Memmert, 2004; u.a. genutzt von Schumacher et al.,
2024) versuchen durch eine Balance zwischen Standardisierung (gleiche Verteilung an Aktio-
nen pro teilnehmenden Spieler) und 6kologischer Validitit (spielnahe Testsituation) diese Li-
mitationen zu l6sen. Als Alternative konnten automatisierte videobasierte Notationssysteme —
etwa zur Analyse von Scanning-Verhalten (vgl. Aksum et al., 2021; Caso et al., 2025) — eine
valide und standardisierte Erfassung realer Spielsituationen ermdglichen, ohne die Représenta-
tivitdt des Settings einzuschranken. Auch die Nutzung vorhandener Leistungsindikatoren wie
Spielzeit, Tore, Assists wiirde eine Abbildung interindividueller Unterschiede erlauben (vgl.
Scharfen & Memmert, 2019b). Zukiinftige Studien sollten unter Beriicksichtigung der internen
und externen Validitit sowohl kategoriale als auch intervallskalierte Variablen als Kriterien nut-
zen, um interindividuelle Unterschiede abbilden zu kdnnen und gleichzeitig ganzheitliche Be-
trachtungen tiber einen langeren Zeitraum zu beriicksichtigen (vgl. Bergkamp et al., 2019; Wil-

liams et al., 2020).

Das aktuelle Leistungsniveau sowie das erreichte Leistungsniveau im Erwachsenenalter werden
oft als diagnostische (z. B. Huijgen et al., 2015) und prognostische (z. B. Honer, Dugandzic et
al., 2023) Kriteriumsvariable im Nachwuchsleistungsfu3ball eingesetzt, so auch in Beitrag 2,
Beitrag 4 und Beitrag 5. Dies ist angesichts des anvisierten Ziels der Institutionen der (deut-
schen) NLZ, professionelle FuB3ballspieler auszubilden (vgl. DFL, 2024), nachvollziehbar. Zu-
dem gelten Trainerurteile (coach’s eye; Lath et al., 2021) typischerweise als diagnostische Kri-
teriumsvariable, so auch in Beitrag 2 und Beitrag 4 (vgl. Tabelle 11). Thre Validitit wird in der
Forschung jedoch zunehmend kritisch diskutiert (Christensen, 2009; Jokuschies et al., 2017;
Lath et al., 2021; Roberts et al., 2019; Sieghartsleitner et al., 2019). In den Beitrdgen dieser
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Dissertation wurden Trainereinschitzungen auf zwei unterschiedliche Arten operationalisiert.
Fiir Spieler der Altersklassen U11 bis U15 wurde ein Jahr nach der Datenerhebung eine Ein-
schitzung durch die jeweiligen Mannschaftstrainer vorgenommen. Dabei bewerteten die Trai-
ner sowohl die tatséchliche Leistung im vergangenen Jahr als auch das zugeschriebene Poten-
zial anhand einer Potenzial-Performance-Matrix (Baker et al., 2018). Die Auswertung erfolgte
dichotom (iiberdurchschnittlich vs. nicht iiberdurchschnittlich; vgl. Beitrag 2). Fiir Spieler der
Altersgruppen U15 bis U19 gaben die Trainer im Rahmen der Datenerhebung eine Prognose
hinsichtlich des erwarteten Leistungsniveaus im Erwachsenenbereich ab — angelehnt an das
Vorgehen von Honer et al. (2021) (vgl. Beitrag 4). In beiden Beitrdgen zeigte sich kein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen den kognitiven Testvariablen und den jeweiligen Trainerein-
schitzungen. Letztere bezogen sich in beiden Fillen nicht auf ein konkretes (kognitiv-perzep-
tuelles) Konstrukt wie etwa Spielintelligenz (vgl. Scharfen & Memmert, 2021; Vestberg et al.,
2020), sondern stellten umfassendere, ganzheitlich konstruierte Urteile dar. Vor diesem Hinter-
grund ist die Verbindung zwischen kognitiven Testergebnissen und globalen Trainerbewertun-
gen als far transfer einzuordnen (vgl. Fransen, 2024; Sala et al., 2019). Es wird versucht, eine
Beziehung zwischen grundlegenden kognitiven Funktionen und komplexen, multifaktoriellen
Kriteriumsvariablen wie FuBballleistung herzustellen — eine Ubertragungsform, die qua Heran-
gehensweise nicht stark ausgeprégt sein kann (vgl. Murr et al., 2018; Williams et al., 2020).
Auch wenn der Zusammenhang zwischen kognitiven Funktionen und enger gefassten Trainer-
urteilen zur Spielintelligenz empirisch gestiitzt werden kann (vgl. Scharfen & Memmert, 2021;
Vestberg et al., 2020), stellt sich die berechtigte Frage, welchen Mehrwert unter Beriicksichti-
gung des finanziellen und zeitlichen Aufwands standardisierte Diagnostikverfahren tatsidchlich
bieten. Zukiinftige Studien sollten entsprechend eine Vielzahl an nahen und fernen Kriterien

wihlen, um die diagnostische Validitit kognitiver Testverfahren zu priifen.

Befunde zur diagnostischen Validitit sollten im Sinne der wissenschaftlichen Nachvollziehbar-
keit in zukiinftigen Studien systematisch repliziert werden und Untersuchung der prognosti-
schen Validitit mit ldngeren Zeitraumen durchgefiihrt werden. Ein Beispiel fiir ersteres liefert
die Studie von Romeas et al. (2025), in der versucht wurde, die urspriinglich vielbeachteten
Ergebnisse eines kognitiven Trainingsprogramms auf Basis des 3D-MOT (Romeas et al., 2016)
zu reproduzieren. Die Replikation blieb jedoch ohne signifikante Ergebnisse und konnte die
Befunde der Originalstudie nicht bestdtigen. Ein solches Vorgehen ist auch fiir Studien, die
kognitive Testverfahren als Talentdiagnostik eingesetzt haben, wiinschenswert (so gilt dies

bspw. flir die vier empirischen Beitrdge dieser Dissertation sowie gleichermallen fiir andere,
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vielbeachtete Artikel wie bspw. Vestberg et al., 20123*). Da hiufig eingesetzte Prognosezeit-
rdume von ein bis zwei Jahren als (zu) kurze Zeitspanne als unzureichend kritisiert werden (vgl.
Murr et al., 2018), wurden unterschiedliche Prognosezeitrdume (ein Jahr, zwei Jahre bis zu fiinf
Jahren) gewihlt. Fiir keinen dieser Zeitrdume konnte prognostische Validitét fiir NeurOlympics
sowie computerbasierte und SoccerBot360-Verfahren zur Erfassung von Inhibition und kogni-
tiver Flexibilitdt nachgewiesen werden. Interessant wire es in Zukunft, wenn Daten aus quer-
schnittlichen Studien, die eine diagnostische Validitit demonstrieren konnten, nach einigen Jah-
ren flir Untersuchungen der prognostischen Validitdt genutzt werden, bspw. flir die Daten aus
Beitrag 5 zu dem Zeitpunkt, zu dem teilnehmenden Spieler im Seniorenfullball spielen (vgl.

Honer, Dugandzic et al., 2023 und Beitrag 4).

Neben der Wahl der Kriteriumsvariablen gilt es in empirischen Untersuchungen zur Betrach-
tung generischer und sport-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren auch mégliche Einfluss-
variablen zu beriicksichtigen. Diese beinhalten beispielsweise das chronologische Alter, moti-
vationale Aspekte und Erfahrung mit Computerspielen sowie die biologische Reife und den
Fitnesszustand (vgl. Furley et al., 2023; Kalén et al., 2021; Scharfen & Memmert, 2019a; Wil-
liams et al., 2020). In diesem Zusammenhang wird auch gefordert, fiir einen etwaigen Einfluss
dieser Variablen in experimentellen Untersuchungen zu kontrollieren. Dies wurde in den Bei-
trigen sowohl fiir das chronologische Alter (Beitrag 2, Beitrag 5), fiir motivationale Aspekte

(Beitrag 3), sowie fiir Erfahrung mit Computerspielen (Beitrag 5) realisiert.

Das chronologische Alter wurde auf Ebene des Geburtstags statt nur iiber altersgleiche Ver-
gleichsgruppen (wie bspw. Viéntinnen et al., 2010; Verburgh et al., 2014), auf Ebene der Alters-
klasse (z. B. Scharfen & Memmert, 2021) oder des Geburtsjahres (z. B. Vestberg et al., 2017)
berticksichtigt. Konkret wurden in dieser Dissertation hierarchische Regressionen mit chrono-
logischem Alter als Einschlussvariable im ersten Schritt (Beitrag 5), und standardisierten Resi-
duen nach Kontrolle fiir das chronologische Alter auf Ebene des Geburtstages (Beitrag 2, Bei-
trag 5) verwendet. Es konnte im Einklang mit anderen Studien gezeigt werden, dass das chro-
nologische Alter sowohl mit generischen (z. B. Heilmann et al., 2021; Véntinnen et al., 2010;
Verburgh et al., 2016; Vestberg et al., 2017) als auch mit spezifischen kognitiven Leistungsfak-
toren (z. B. Heilmann et al., 2022; Heisler et al., 2023; Honer, Dugandzic et al., 2023) zusam-
menhéngt (siche Appendix F Tabelle 54, Anhang H Abbildung 36 — Abbildung 40). Zudem
zeigte sich in der ldngsschnittlichen Analyse zur SoccerBot360-Aufgabe der kognitive Flexibi-

litdt (Beitrag 4) ein Hinweis auf einer altersbedingtes Leistungsplateau. Reaktionszeiten

34 Mit mehr als 80.000 Aufrufen (PlosOne, 2025) und mehr als 700 Zitationen (GoogleScholar, 2025).
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verbesserten sich in der no-switch Bedingungen bis 15,7 Jahren und in der switch-Bedingung
bis 16,2 Jahren und nicht dariiber hinaus. Diese Ergebnisse stehen im Einklang allgemeinen
Befunden (Huizinga et al., 2006; Laureys et al., 2022; Zelazo & Miiller, 2002) und fuB3ball-
spezifischen Ergebnissen (Beavan, Chin et al., 2020; Beavan, Spielmann et al., 2020), die zei-
gen, dass sich exekutive Funktionen zwischen Kindheit und Adoleszenz stark verbessern, und
sich bis ins junge Erwachsenenalter weiter, aber weniger stark, entwickeln. Die altersbedingten
Entwicklungen sollten insbesondere bei einmaligen Messungen im Rahmen der Talentdiagnos-
tik beriicksichtigt werden, und bspw. der Fokus mehr auf die Entwicklung kognitiver Funktio-
nen gelegt werden (vgl. Diamond, 2012; Furley et al., 2023). In Beitrag 5 konnte gezeigt wer-
den, dass das chronologische Alter in einer hierarchischen Regressionsanalyse allein 26% der
Varianz der Leistung im fuBlballspezifischen 360°-Videoentscheidungstests erkldrte. Die Hin-
zunahme des NeurOlympics Globalwerts Football Intelligence Score erhohte die erklirte Vari-
anz signifikant auf 30%. Dies verdeutlicht, dass das chronologische Alter, insbesondere in jiin-
geren Altersklassen, auf granularer Ebene des Geburtstages beriicksichtigt werden sollte, wenn
(a) Zusammenhénge zwischen generischen und spezifischen kognitiven Funktionen untersucht
werden und (b) diagnostische und prognostische Validitit in altersheterogenen Stichproben ana-
lysiert werden. Andernfalls besteht die Gefahr, altersbedingte Zusammenhinge falschlicher-
weise als leistungsbezogen zu interpretieren (vgl. Radke et al., 2023).

Beziiglich des Einflusses motivationaler Aspekte wurde in Beitrag 3 die Motivation der teilneh-
menden Spieler anhand einer visuellen Analogskala erfasst. Es zeigt sich kein signifikanter Un-
terschied in den durchschnittlichen Angaben vor den computerbasierten und vor den Soccer-
Bot360-Aufgaben. Ebenso lésst sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen der angege-
benen Motivation und der gezeigten Leistung feststellen. Die Beriicksichtigung motivationaler
Aspekte scheint insbesondere bei hdufiger Testung ohne direkten Mehrwert fiir die teilnehmen-
den Athleten relevant zu sein, da in diesem Zusammenhang {iber fehlende Motivation berichtet
wird (z. B. de Waelle, 2021). Hinsichtlich des Einflusses der Erfahrung mit Computerspielen
wurde in Beitrag 5 kontrolliert. Auch hier zeigt sich kein Zusammenhang zu den kognitiven
Leistungsvariablen in den generischen und sport-spezifischen Testverfahren. Auch wenn sich
kein Zusammenhang gezeigt hat, sollten in zukiinftiger Forschung relevante Einflussvariablen
beriicksichtigt werden. In Zukunft konnte insbesondere die biologische Reife beriicksichtigt
werden, aufgrund ihres Einflusses auf exekutive Funktionen (vgl. Laureys et al., 2021) sowie
der breiten Spanne der biologischen Reife innerhalb jugendlicher Fu3ballspieler (vgl. Leyhr et
al., 2023).
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Zusammenfassend zeigt sich, dass in zukiinftigen Studien ebenfalls mehrere Kriteriumsvariab-
len beriicksichtigt werden sollten, welche sowohl gruppenbezogene (z. B. Leistungsniveau)
sind als auch interindividuelle (z. B. Kleinfeldspielleistung) Unterschiede abbilden. Ebenso
sollte neben der diagnostischen auch die prognostische Validitdt mit unterschiedlichen Progno-
sezeitrdumen einbezogen werden. Der Einfluss relevanter Drittvariablen, insbesondere des
chronologischen Alters, sollte weiterhin beriicksichtigt werden, vor allem bei Untersuchungen

1m Nachwuchsful3ball.

4.3 Die Sport-Spezifitit in der Erfassung kognitiver Leistungsfaktoren: Forschungsme-

thodische und theoretisch-konzeptionelle Zuginge

In den Beitrdgen der Dissertation wurde die Sport-Spezifitét in der Erfassung kognitiver Leis-
tungsfaktoren unterschiedlich akzentuiert. Es kamen Verfahren zu Einsatz, welche generische
Stimuli und Antworten (Determinationstest, NeurOlympics, computerbasierte Verfahren zur In-
hibition und kognitiven Flexibilitit), fulball-spezifische Stimuli mit generischen Antworten
(360°-Videoentscheidungstest), generische Stimuli mit fuB3ball-spezifischer Antwort (Soccer-
Bot360-Aufgabe zur kognitiven Flexibilitdt) und spezifische Stimuli und fuBBball-spezifische
Antwort (SoccerBot360-Aufgabe zur Inhibition) nutzen. Zudem war das zugrundeliegende
Konstrukt mit Ausnahme des 360°-Videoentscheidungstests (Entscheidungskompetenz) stets
generisch (Exekutive Funktionen, Aufmerksamkeit, Antizipation, reaktive Stresstoleranz).
Diese unterschiedlich akzentuierte Sport-Spezifitdt liegt in den Anforderungen forschungsme-
thodischer und theoretischer Zugédnge begriindet. Dariiber hinaus zeigen sich konzeptionelle

Herausforderungen in der Benennung erfasster Konstrukte.

Im Rahmen der Diskussion um die Relevanz kognitiver Leistungsfaktoren wird zwischen ge-
nerischen (domain-general) und spezifischen (domain-specific) kognitiven Funktionen unter-
schieden (Beavan, Chin et al., 2020; Dong et al., 2024; Furley und Memmert, 2015; Kalén et
al., 2021). Diese Unterscheidung ist eng verkniipft mit den beiden dominierenden forschungs-
methodischen Zugingen des Cognitive Component Skills Approach und des Expert Perfor-
mance Approach. Beide postulieren eine standardisierte Erfassung kognitiver Leistungsfakto-
ren, meist im Laborsetting (Nougier et al., 1991; Williams & Ericsson, 2005). Ein Ziel des
Beitrags 3 war die Verbindung der Stirken beider Ansétze, indem generische exekutive Funk-
tionen (Cognitive Component Skills Approach) in einer 6kologisch valideren Umgebung (Ex-
pert Performance Approach) mit einer fullball-spezifischen Antwort erfasst werden. Dieser An-
satz erscheint aus methodischer Sicht plausibel, um den gesamten kognitiv-motorischen Pro-

zess zu berlcksichtigen (vgl. Wilke et al., 2020). Allerdings hat sich im Rahmen der
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Dissertation herausgestellt, dass die gewdhlte Umsetzung nicht den Anforderungen des Expert
Performance Approach entspricht, die beispielsweise Williams und Ericsson (2005) beschrei-

ben (Hervorhebung hinzugefiigt):

The challenge facing scientists in the first stage of the expert performance approach is to
identify the essence of perceptual-cognitive expertise within the domain in question and
to effectively capture the component skills in the laboratory (or field setting) using a rep-
resentative task(s).... Novel tasks require unique solutions, often those for which the ex-
pert is no better prepared than the novice. As indicated by Abernethy, Thomas, and
Thomas (1993), simplistic or contrived laboratory tasks are likely to remove the experi-
ential effects for the expert’s advantage, introducing potential floor or ceiling effects on
performance, and causing experts to use different information to that which they would
normally use to solve a particular problem. It is likely that more realistic simulations
enhance measurement sensitivity, increasing the possibility of identifying meaningful and

important differences between skilled and less skilled performers. (S. 286-287)

In Beitrag 3 wurden jedoch nicht solche doménen-spezifischen Wesensmerkmale perzeptuell-
kognitiver Expertise identifiziert. Stattdessen wurden zwei generische neuropsychologische
Testverfahren (Flankertask, Number-Letter-Task) adaptiert und mit fuBBball-spezifischer moto-
rischer Antwort kombiniert. Dieser Ansatz lésst sich in der Form nicht mit Anforderungen des
Expert Performance Approach in Einklang bringen. Erstens, da das zugrundeliegende Kon-
strukt (Inhibition, kognitive Flexibilitdt) generisch ist und auch im SoccerBot360 bleibt und
somit kein doméanen-spezifisches Wesensmerkmal darstellt. Zweitens fehlt bei der Aufgabe zur
Erfassung der Inhibitionsleistung im SoccerBot360 eine verhaltensbezogene Stimulus-Korres-
pondenz (vgl. Connolly et al., 2025). Die Aufgabe bleibt fiir Fullballspieler aufgrund der feh-
lenden Reprisentativitidt ungewohnt und neu (dies gilt auch fiir die zweite Aufgabe, bei der die
Stimuli generisch bleiben). Drittens stellt die Integration einer fullballspezifischen Antwort, wie
ein Pass gegen eine Wand, keinen konstituierenden Bestandteil des Expert Performance Ap-
proach dar. Vielmehr schriankt dies die Standardisierung des Tests ein, da nicht-kognitive Fak-
toren (Ballkontrolle, Riickprallwinkel) die Leistung beeinflussen. Zuletzt war auch das Schwie-
rigkeitsniveau der Aufgabe zur Erfassung von Inhibition im SoccerBot360 unzureichend, wie
die nahezu perfekte Antwortrichtigkeit sowohl in der zunichst entwickelten (M = 99.88%,
SD =0.01%, Min: 98.61%, Max: 100.00%) als auch in der revidierten (M = 99.94%,
SD = 0.32%, Min: 98.15%, Max: 100.00%) Version zeigt (ein Hinweis auf einen Deckeneffekt).
Dies widerspricht auch einer Forderung des Cognitive Component Skills Approach, wonach

Unterschiede in generischen kognitiven Leistungsfaktoren zwischen Experten und Novizen
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bzw. weniger erfahrenen Athleten bei hoher, aber nicht bei mittlerer Aufgabenkomplexitét er-
kennbar werden (Nougier et al., 1999). Statt einer Verbindung der beiden Forschungsansétze
scheint, wie in Beitrag 5 geschehen, die Nutzung von Testverfahren aus beiden Ansétzen inner-
halb einer Stichprobe vielversprechend, um vergleichende Aussagen hinsichtlich der diagnos-

tischen Relevanz treffen zu konnen.

Wissenschaftliche Untersuchungen zu kognitiven Funktionen aus experimentalpsychologischer
Perspektive bewegen sich stets im Spannungsfeld zwischen interner Kontrolle und externer
bzw. 6kologischer Validitit. Diese methodische Herausforderung ist sowohl im Expert Perfor-
mance Approach als auch im Cognitive Component Skills Approach grundlegend verankert.
Wihrend die Erhebung kognitiver Leistungsfaktoren in realitdtsnahen Spielsituationen aus Per-
spektive der Représentativitdt besonders attraktiv erscheint, zeigen sich in der praktischen Um-
setzung deutliche Einschrankungen (vgl. Kapitel 4.2). In diesem Zusammenhang erscheint es
deshalb von zentraler Bedeutung, die Limitationen des jeweils gewdhlten Ansatzes transparent

offenzulegen.

Die in dieser Dissertation eingesetzten Testverfahren lassen sich hinsichtlich ihrer Sport-Spezi-
fitat mithilfe des Modified Perceptual Training Framework (Hadlow et al., 2018) differenzierter
einordnen. Dabei erfolgt in Anlehnung an Connolly et al. (2025) eine Klassifikation anhand der
Stimulus-Korrespondenz (visuell, verhaltensbezogen) und der Antwortkorrespondenz. Generi-
sche Stimuli bzw. Antworten sind am unteren Ende des Kontinuums verortet, wihrend sport-

spezifische Stimuli bzw. Antworten am oberen Ende eingestuft sind (Abbildung 14).

Die Verfahren Determinationstest, NeurOlympics sowie die computerbasierten Verfahren zur
Erfassung der Inhibition und kognitiven Flexibilitét sind auf allen Skalen generisch eingestuft,
da sowohl Stimuli (Formen, Farben) als auch Antwort (Mikrobewegungen des Fingers) sport-
unspezifisch sind. Die fullball-spezifische Antwort ist fiir beide Aufgaben im SoccerBot360
nicht als vollstdndig sport-spezifisch klassifiziert, da lediglich eine isolierte Aktion (Pass iiber
wenige Meter) erfasst wird. Die Stimuli in der SoccerBot360-Aufgabe zur Inhibition zeigen
zwar hohe visuelle (durch computergenerierte Avatare von Spielern), allerdings durch ihren
statischen Charakter keine verhaltensbezogene Stimulus-Korrespondenz. Auf Ebene des Kon-
strukts ldsst sich lediglich der 360°-Videoentscheidungstest (Entscheidungskompetenz) als
sport-spezifisch klassifizieren. Somit kamen in der Dissertation keine vollstindig sport-spezi-
fischen kognitiven Aufgaben, bei denen Stimuli und Antwort spezifisch sind, zum Einsatz.
Auch die bei Kalén et al. (2021) inkludierten Verfahren waren gréBtenteils generisch (36%),
gemischt (47%), und nur selten in Bezug auf Stimulus und Antwort spezifisch (17%).
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Stimulus-Korrespondenz
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Abb. 14. Klassifizierung der verwendeten kognitiven Diagnostiken anhand der Stimulus- und
Antwortkorrespondenz des Modified Perceptual Training Framework (Hadlow et al., 2018;
tibersetzt und modifiziert von Connolly et al., 2025, S. §-10).

Notiz. DT = Determinationstest, PC = computerbasierte Aufgabe; SB360 = Aufgabe im SoccerBot360 Flanker = Flanker-Aufgabe zur Erfas-
sung Inhibition, NLT = Number-Letter-Aufgabe zur Erfassung kognitiver Flexibilitéit, 360°DM = 360°-Videoentscheidungstest.

Zukiinftige Studien sollten innerhalb einzelner Testverfahren die Stimulus- und Antwort-Kor-
respondenz systematisch verdndern, um die relative Bedeutung der jeweiligen Sport-Spezifitét
fiir die diagnostische Aussagekraft zu priifen. So konnte beispielsweise die Inhibitionsaufgabe
in vier Varianten im SoccerBot360 implementiert werden: vollstindig generisch (Pfeile und
Joystick), weitestgehend spezifisch (Spieler und Pass), sowie in zwei Mischformen (Pfeile und
Pass; Spieler und Joystick) (vgl. Tabelle 12). Einige Testformate, wie videobasierte Entschei-
dungstests, lassen sich auf Stimulus-Ebene nicht generisch gestalten. Dennoch kann auch hier
die Antwortmodalitit (feinmotorische Mikro-Bewegung, verbale Antwort, sport-spezifische
Antwort) systematisch manipuliert werden. Ziel stellt es dar, herauszufinden, ob und in welcher
Bedingung sich die groBten Leistungsunterschiede zwischen Experten und Novizen zeigen so-
wie ob und wie die jeweiligen Leistungen mit sport-spezifischen Leistungsparametern zusam-
menhédngen. Bisherige test- und sportiibergreifende Befunde deuten darauf hin, dass die Sport-
Spezifitéit der Stimuli hierfiir bedeutender ist als die der Antwort. Zudem zeigen sich vollstindig
spezifische kognitive Testverfahren gemischten und vollstindig generischen Verfahren iiberle-

gen (Kalén et al., 2021; Travassos et al., 2013).
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Tab. 12. Mégliche experimentelle Manipulation der Stimuli und Antwort innerhalb einer kog-

nitiven Aufgabe
Antwort
generisch spezifisch
Stimuli generisch Pfeile, Joystick Pfeile, Pass
spezifisch FuBballspieler, Joystick FuBballspieler, Pass

Die Sport-Spezifitit kognitiver Verfahren kann durch zusétzliche Kontextfaktoren gesteigert
werden (vgl. Pinder et al., 2015). So kann beispielsweise durch die gezielte Induktion kdrperli-
cher (Teoldo et al., 2024) oder mentaler (Gonzalez-Villora et al., 2022; Smith et al., 2018) Er-
miidung die Testumgebung an Wettkamptbedingungen angenéhert werden. Dies ermdglicht, die
kognitive Leistungsfahigkeit unter psychophysiologischen Belastungen (vgl. Kndbel et al.,
2024) — auch als resilient cognition (Martin et al., 2022) bezeichnet — zu erfassen (Walton et
al., 2018). Erweiterungen dieser Art sind allerdings erst nach einer grundlegenden Bereinigung
der Limitationen (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken hinsichtlich ihrer psychometrischen

Eigenschaften, insbesondere der Reliabilitét, als sinnvoll anzusehen.

In kognitiven Testverfahren werden unterschiedliche Antwortmodalitdten eingesetzt — von ver-
balen Reaktionen iiber motorische Mikro-Bewegungen bis zu sport-spezifischen komplexeren
Handlungen. Der bewusste Verzicht auf sport-spezifische Antwortformate der in Beitrag 5 ein-
gesetzten Verfahren diente der Untersuchung kognitiver Funktionen, die unabhidngig von mo-
torischer Expertise erfasst werden sollten (vgl. Bruce et al., 2012). Insbesondere bei Aufgaben
zur Verhaltensinhibition, wie der in allen empirischen Arbeiten in unterschiedlichen Versionen
genutzten Flanker-Aufgabe, existieren in der Literatur Bedenken hinsichtlich der Nutzung mo-
torischer Antworten, da die motorische Komponente die kognitive Leistung {iberlagern
kénnte® (Cremen & Carson, 2017; Furley et al., 2023). So kann der Eindruck entstehen, exe-
kutive Funktionen seien unterschiedlich ausgeprégt, obwohl Unterschiede in der motorischen
Ausfiihrung vorliegen. Dies gilt als ein Trugschluss, da Unterschiede und Verbesserungen in
den exekutiven Funktionen als unabhéngig von der motorischen Komponente gelten (Furley et
al., 2023). Bei der Nutzung motorisch gepragter Aufgaben sollte deshalb fiir Reaktions- und
Bewegungszeiten kontrolliert werden, um eine zuverldssige und valide Erfassung kognitiver
Leistungsfaktoren sicherzustellen (vgl. Erdogan et al., 2025; Furley et al., 2023). Diese Anfor-
derung gilt (mit Ausnahme des 360°-Videoentscheidungstest aufgrund der verbalen Antwort)

fiir alle eingesetzten Verfahren, sowohl die computerbasierten als auch die Aufgaben im

3% Das Argument bezieht sich urspriinglich auf motorische Mikro-Bewegungen wie Tastendriicke, kann und sollte
aber auf grobmotorische Antworten wie einen Pass iibertragen werden.
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SoccerBot360. Fiir letztere sollte zudem die einfache Reaktionszeit (d.h. Zeitpunkt der motori-
schen Initiierung) ebenso erfasst werden wie die Antwortzeit (d.h. Zeitpunkt, an dem der Ball
die Wand bertihrt), um die kognitive Leistung von der kognitiv-motorischen Leistung zu tren-

nen (vgl. Erdogan et al., 2025).

Demgegeniiber existieren Ansétze aus den Bereichen der kognitiven Psychologie und Neuro-
wissenschaft, die davon ausgehen, dass Kognitionen auf sensomotorischen Kopplungen und
damit auf der gegenseitigen Beeinflussung von sensorischer Informationsverarbeitung und mo-
torischen Handlungen beruhen. Dies unterstiitzt eine verkorperte Sichtweise von Wahrnehmung
und Kognition und beflirwortet handlungsbasierte (kognitive) Paradigmen (Cafial-Bruland &
Mann, 2025; Engel et al., 2013; Schiitz-Bosbach & Prinz, 2007). In theoretischen Perspektiven
des Ecological Dynamics Approach (Araujo et al., 2006) und der Embodied Cognition (Beilock,
2008) gelten Kognition und Motorik als nicht unabhéngig. Vielmehr wird ihre enge funktionale
Verkniipfung betont (z. B. Roca et al., 2013). In diesem Kontext wurde die laborbasierte Erfas-
sung kognitiver Leistungsfaktoren im Sport wiederholt als isoliert, reduktionistisch und nicht
reprisentativ kritisiert — unabhdngig davon, ob generische oder sport-spezifische kognitive
Leistungsfaktoren untersucht wurden (z. B. Aratjo & Davids, 2009; Eccles, 2020; Kilger &
Blomberg, 2020; Petiot et al., 2021; Philipps et al., 2010; Renshaw et al., 2019). Im Sinne des
Ecological Dynamics Approach konnen Wahrnehmung, Kognition und Verhalten nur dann adi-
quat verstanden werden, wenn sowohl die individuellen Eigenschaften der FuB3ballspieler als
auch die Merkmale der Leistungsumgebung detailliert analysiert werden, da Entscheidungs-
und Verhaltensmoglichkeiten stets durch eine Interaktion dieser beiden entstehen (Aratjo et al.,
2006; Aratjo et al., 2020; Aratjo et al., 2019; Vilar, Aratjo, Davids & Renshaw, 2012). Daraus
folgt, dass eine Erfassung kognitiver Leistungsfaktoren ohne Beriicksichtigung der Leistungs-
umgebung und motorischer Komponenten nicht moglich sei. Aus dieser Perspektive erfiillt kei-
nes der eingesetzten generischen und sport-spezifischen Diagnostiksysteme die Anforderungen
nach okologischer Validitit, Reprisentativitit oder Wahrnehmungs-Handlungs-Kopplung.
Auch Verfahren mit sport-spezifischen Stimuli (wie der 360°-Videoentscheidungstest) oder mit
sport-spezifischen Antworten (wie im SoccerBot360) weisen keine Interaktion mit der Leis-
tungsumgebung im Sinne des Ecological Dynamics Approach auf. Die dargestellten Spieler
reagieren nicht auf die Handlungen der Testperson, was als ein zentrales Element realer Spiel-
situationen gilt (vgl. Aragjo et al., 2006; Renshaw et al., 2019; Travassos et al, 2013). Es gibt
daher erste Bestrebungen experimentelle Settings zu entwerfen, welche durch systematische
experimentelle Manipulation unter Nutzung neuer Technologien (VR, AR, Kiinstliche Intelli-

genz) eine dynamische soziale Interaktion zwischen Probanden und den gezeigten Szenarien
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erlauben (vgl. Cafial-Bruland & Mann, 2025 fiir dynamisch-interaktive Antizipationsfor-

schung).

Eine Betrachtung in der realen Leistungsumgebung — allerdings mehr im Sinne des Expert Per-
formance Approach, denn des Ecological Dynamics Approach — fand mit dem GPET (Garcia-
Lopez et al., 2013) statt. Dieses Notationssystem fiir Kleinfeldspielleistung wurde in Beitrag 2
gewihlt, da es eine getrennte Erfassung von Entscheidungskomponente von der Komponente
der technischen Ausfiihrung ermdglicht. Allerdings bleibt diese videobasierte, strukturierte Er-
fassung mit bindrem Bewertungssystem aus der Beobachterperspektive limitiert (vgl. Kapitel

4.2).

Eine zentrale Herausforderung im Rahmen der Talentforschung im Fufball und auch in der
Anwendung und Nutzung kognitiver Diagnostiken stellt die begriffliche Klarheit in der Be-
zeichnung der erfassten Konstrukte dar (vgl. Baker et al., 2023). Ein Beispiel fiir fehlende kon-
zeptionelle Einheitlichkeit — sowohl zwischen Forschung und Praxis, aber auch innerhalb der
jeweiligen Gruppen — findet sich in der Verwendung des Begriffs FuBballintelligenz bzw.
Spielintelligenz. Als Globalmal wird in NeurOlympics ein sogenannter Football Intelligence
Score ausgegeben, der sich aus Leistungen in generischen kognitiven Tests ergibt. Dies impli-
ziert, dass eine sport-spezifische Intelligenz basierend auf generischen kognitiven Testergeb-
nissen erfasst werden kann. Dabei existiert keine allgemeingiiltige Definition des Begriffs Ful3-
ball- oder Spielintelligenz im FuBball (Lennartson, 2015; Stratton et al., 2004). Unter sport-
artspezifischer Intelligenz lasst sich laut Gabler (2000) das ,,intuitive, operative und strategische
Denken* (S. 194) subsummieren. Auf der Webseite der DFB-Akademie wird Spielintelligenz
mit dem ,,Erkennen und Lésen immer neuer Situationsanforderungen (DFB-Akademie, o. D.-
a) beschrieben. In einem Review definieren Haugan et al. (2025) den Begriff game intelligence
in Riickgriff auf Roca et al. (2013) und Teoldo et al. (2021) als ,,the ability to perceive, interpret,
and predict relevant patterns of play in highly dynamic environment, and to make rapid, adap-
tive decisions that optimize team performance* (S. 2). Leso et al. (2017) betrachten mit Bezug
zu Lennartson et al. (2015) und Wein (2004) ,,creativity, developing strategies, problem solving,
and making quick decisions* (S. 183) als Bestandteile der game intelligence. Auch wenn es
Uberschneidungen der Definitionen gibt, zeigt sich eine Breite an Aspekten, die unter Spielin-
telligenz subsumiert werden. Auch deshalb weisen Lennartson et al. (2015) darauf hin, dass der

Begriff im Teamsport schwer operationalisierbar ist:

Game intelligence in team sports is usually regarded as something very incomprehensible,

and excellent players are often praised for how they ‘read the game’. Even though most
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would agree on what constitutes good skills — technique, strength, agility, endurance, etc.

— it is less obvious what characterizes a good player in terms of game intelligence. (S. 1)

Vor diesem Hintergrund iiberrascht es, dass Spielintelligenz in empirischen Arbeiten — etwa bei
Vestberg et al. (2020) sowie Scharfen und Memmert (2021) — {iber einen Single-Item-Fragebo-
gen auf einer Stanine-Skala erfasst wurde, ohne dass Trainern eine konkrete Definition des
Konstrukts vorlag. Dabei wurde vorausgesetzt, dass professionelle Trainer {iber ein homogenes
und robustes Verstindnis dessen verfligen, was Spielintelligenz ausmacht. Diese konzeptuelle
Unschirfe beschrinkt sich nicht nur auf den Begriff FuBballintelligenz in NeurOlympics>°, son-
dern betrifft auch andere Verfahren wie den AIQ, der ebenfalls auf generischen kognitiv-perzep-

tuellen Tests basiert (Bowman et al., 2021).
Bereits Gabler (2000) warnte in diesem Zusammenhang:

Die sportartspezifische Intelligenz sollte aber nicht mit der allgemeinen Intelligenz
gleichgesetzt werden; denn ein Sportler kann aufgrund langjéhriger Erfahrungen vielfil-
tige Fahigkeiten erworben haben, um sich in seinen gegebenenfalls eng begrenzten sport-

artspezifischen Aktivitdten intelligent verhalten zu konnen. (S. 195)

Dartiber hinaus wird insbesondere fiir Verfahren zur Erfassung exekutiver Funktionen disku-
tiert, wie trennscharf die Konstrukte und Messverfahren tatsdchlich sind (unit-diversity; vgl.
Friedman & Miyake, 2017; Karr et al., 2018; Miyake et al., 2000). Ein zentrales Problem ist
die sogenannte Aufgabenunreinheit (task impurity): Viele Aufgaben, die eine spezifische exe-
kutive Funktion erfassen sollen — etwa Inhibition oder Arbeitsgedidchtnis —, erfordern gleich-
zeitig weitere kognitive Prozesse, was die Interpretation der Ergebnisse erschwert (Diamond,
2020; Furley et al., 2023; Miyake & Friedman, 2012). Neben der Aufgabenunreinheit wiesen
Nougier et al. (1991) bereits vor mehr als 30 Jahren exemplarisch am Konzept der Aufmerk-

samkeit auf die Problematik der Bezeichnung der Konstrukte hin.

However, the concept of attention itself is subject to numerous understandings and inter-
pretations. Everybody speaks about attention, but in the various meanings of concentra-
tion, preparation, vigilance, arousal, alertness, facilitation or selection (Parasuraman &
Davies, 1984). Hence, these words are confusedly used and frequently considered as

equivalent. (S. 307)

36 Aus diesem Grund wird in Beitrag 2 der Begriff cognition score anstelle des Football Intelligence Score ver-
wendet als Bezeichnung fiir die Gesamtleistung in NeurOlympics.
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In der Literatur werden teils unterschiedliche Begriffe fiir dasselbe Konstrukt (jangle-fallacy),
und dieselben Begriffe fiir unterschiedliche Konstrukte (jingle-fallacy) genutzt (Hanfstingl et
al., 2024; Marsh, 1994). Ein konkretes Beispiel fiir eine jangle-fallacy ist die Unterschiedlich-
keit der Bezeichnungen des erfassten Konstrukts des Determinationstests. Wahrend dieser zur
Erfassung reaktiver Stresstoleranz entwickelt wurde (Neuwirth & Benesh, 2012), wurde er in
sportpsychologischen Forschungsarbeiten auch zur Erfassung von psychomotorischer Ge-
schwindigkeit (Nederhof et al., 2007), Reaktionszeit (Nederhof et al., 2008), multipler Reaktion
(Jiménez-Pavon et al., 2011), Wahlreaktion (Dogan, 2009), komplexer Reaktion (Gierczuk &
Ljach, 2012), reaktiver Kapazitit (Baur et al., 2006) und kognitiver Flexibilitit (Radke et al.,
2023) genutzt (siche Ong, 2015). Ein weiteres Beispiel fiir eine potenzielle jangle-fallacy zeigt
sich in den Variationen der Flanker-Aufgabe. In Beitrag 3 und Beitrag 4 wurde sie — mit Pfeilen
bzw. Spielern als Stimuli — zur Erfassung von Inhibition genutzt. Im NeurOlympics-Testver-
fahren hingegen wird in Test 4 eine cued Flanker-Aufgabe eingesetzt, die auf dem Attentional
Network Paradigm (Fan et al., 2005) basiert und primir der Messung von Aufmerksamkeits-
netzwerken (alerting, orienting, executive control) dient. In anderen Publikationen wiederum,
wie bei Clements et al. (2021), wird die cued Flanker-Aufgabe zur Differenzierung von reakti-
ver und proaktiver Kontrolle herangezogen. Dies unterstreicht die zentrale Bedeutung einer
préazisen Definition des zu messenden Konstrukts, der Auswahl eines addquaten Testverfahrens
sowie der transparenten Kommunikation dieser Entscheidungen. Die Verwendung unterschied-
licher Bezeichnungen, etwa reaktive Stresstoleranz, kognitive Flexibilitidt oder psychomotori-
sche Geschwindigkeit, bei identischen Testverfahren suggeriert falschlicherweise die Messung
unterschiedlicher Konstrukte. Eine solche Inkonsistenz der genutzten Begriffe gefdhrdet die

Vergleichbarkeit empirischer Befunde.

Auch jingle-fallacies sind relevant in der Bezeichnung der Konstrukte in kognitiven Diagnos-
tiken. In der Testbatterie NeurOlympics wird Test 2 als Antizipationstest bezeichnet. Typische
Antizipationstest im Sportsetting nutzen das zeitliche und/oder rdumliche Okklusionspara-
digma mit sport-spezifischen, oft video-basierten, Stimuli (Gongalves et al., 2015; Honer et al.,
2020; Mann & Savelsbergh, 2015). Der Begriff Antizipation wird hier zur Beschreibung unter-
schiedlicher Aufgaben genutzt, die teils verschiedene kognitive Mechanismen involvieren kon-
nen — im Fall von NeurOlympics Test 2 beispielsweise auch strategisches Abwigen, da auf vier
unterschiedlichen (und mit unterschiedlicher Anzahl an Punkten belohnten) Wegen die herun-
terfallenden Objekte getroffen werden konnen. Diese terminologische Uberschneidung birgt
die Gefahr, theoretisch und empirisch nicht vergleichbare Konstrukte unter derselben Bezeich-

nung zu subsumieren.
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Zusammenfassend zeigt dies, dass eine konzeptionelle Klarheit und entsprechende Operationa-
lisierung generischer und sport-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren notwendig sind, die
Beriicksichtigung der motorischen Komponente fiir die Erfassung kognitiver Leistungsfaktoren
stattfinden und sport- und fuBlball-spezifische Intelligenz nicht mit allgemeiner Intelligenz
gleichgesetzt werden sollte. Dies ist notwendig, um im wechselseitigen Austausch der forschen-
den und nicht-forschenden Berufspraxis Missverstindnisse und Uberinterpretationen zu ver-

meiden.

4.4 Die Zusammenarbeit zwischen Akteuren der Universititen, Sportorganisationen und

Unternehmen

Die vier empirischen Beitrdge sind — unterschiedlich akzentuiert und formalisiert — in Zusam-
menarbeit mit Akteuren von Sportorganisationen und kommerziellen Unternehmen, die Tech-
nologien bzw. kognitive Diagnostiken anbieten, entstanden. Die Erfahrungen einer Kooperation
wurden exemplarisch in einem gemeinsamen Positionspapier (Beitrag 1) anhand der Zusam-
menarbeit mit Akteuren des NLZ von RB Leipzig und der Firma Umbrella Software GmbH
dargestellt (aus diesem Projekt entstanden Beitrag 3 und Beitrag 4). Das zweite Projekt wurde
zusammen mit Akteuren des NLZ des VB Stuttgart 1893, der DFB-Akademie sowie der Firma
BrainsFirst B.V. realisiert (Beitrag 2 und Beitrag 5).

In technologischen Forschungsprogrammen (Herrmann, 1994; Honer, 2008; Willimczik, 2003)
sowie in der erkenntnisorientierten Anwendungsforschung (vgl. Stokes, 1997) steht die Gene-
rierung von operativem Hintergrundwissen, ein erweitertes Verstindnis des Gegenstandbe-
reichs sowie eine Verbesserung von in der Praxis genutzten Instrumenten im Vordergrund.
Durch die Zusammenarbeit mit Sportorganisationen und Unternehmen kann dies im Rahmen
der Talentdiagnostik aufgrund sich ergénzender Perspektiven gut gelingen. Sportorganisationen
fehlt es im operativen Alltag oft an zeitlichen und personellen Ressourcen, fiir sie interessante
(wissenschaftliche) Fragestellungen beantworten zu kénnen. Gleichzeitig sind wissenschaftli-
che Institutionen fiir eine Anwendung ihrer Expertise auf Probanden aus dem Sportumfeld an-
gewiesen, um nicht fdlschlicherweise auf Basis nicht reprisentativer Stichproben zu generali-
sieren (vgl. Dorsch et al., 2023; Henrich et al., 2010). Durch eine gelingende Zusammenarbeit
werden Fragen aus der Praxis mit wissenschaftlichen Methoden beantwortet (vgl. Keegan et
al., 2017), relevantes Wissen generiert und durch Publikationen auch der breiten (wissenschaft-
lichen) Offentlichkeit zugiéinglich gemacht (vgl. Wolf et al., 2020). Dies generiert im Sinne er-

kenntnisorientierter Anwendungsforschung tatsachlich relevantes Hintergrundwissen fiir die
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Akteure in den Sportorganisationen sowie ein erweitertes, wissenschaftliches Verstandnis des

Gegenstandbereichs (vgl. Stokes, 1997; Willimczik, 2003).

Damit dies gelingen kann, ist eine friihzeitige Kldrung des gemeinsamen Anliegens sowie der
Aufgaben und Rollen innerhalb einer Zusammenarbeit notwendig. Durch die Kooperation mit
den Sportpsychologen von RB Leipzig und dem Vorhandensein des SoccerBot360 lagen frucht-
bare Rahmenbedingungen fiir das Projekt vor, aus dem Beitrag 3 und Beitrag 4 entstanden sind.
Uber ein Non-Disclosure-Agreement, ein Wunsch des Unternehmens, wurde sich darauf ver-
stidndigt, dass die personalisierten Rohdaten nicht veroffentlicht werden, aber wissenschaftliche
Publikationen entstehen diirfen. Auf diesem Weg konnten die Ergebnisse von Nachwuchsleis-
tungsfulballspieler eines NLZ eines FuBBballbundesligisten erhoben und fiir wissenschaftliche
Zwecke genutzt werden. Beitrag 2 und Beitrag 5 sind mit Unterstiitzung der DFB-Akademie
entstanden, der die Kosten fiir die (vergiinstigt zur Verfiigung gestellten) Lizenzen der kogniti-
ven Diagnostik NeurOlympics iibernahm. Durch meine Tatigkeit als Sportpsychologe im Rah-
men eines Projektvertrages zwischen dem Arbeitsbereich Sportpsychologie und Methodenlehre
der Eberhard Karls Universitét Tiibingen und dem V{B Stuttgart 1893 habe ich innerhalb des
Vereins ein Interesse an kognitiven Diagnostiken mitbekommen. Nach Vorstellung der geplan-
ten Datenerhebungen vor Trainern und sportlichen Leitern, konnten Spieler des NLZ sowie

eines kooperierenden Partnervereins getestet werden.

Da insbesondere bei neueren (kommerziellen) kognitiven Testverfahren wenig (6ffentlich zu-
gingliches) Wissen vorhanden ist, kann die Zusammenarbeit mit Universitidten sicherstellen,
dass solche kognitiven Diagnostiken unabhingig und ohne Voreingenommenheit empirisch ge-
priift werden, bevor sie im Rahmen der Talentdiagnostik eingesetzt werden. Wie in Kapitel 4.1
dargestellt, sollte dies insbesondere fiir die Hauptgiitekriterien der Reliabilitdt, Validitdt und
Objektivitit erfolgen, aber auch Nebengiitekriterien der Okonomie und Zumutbarkeit beriick-
sichtigen. Dies ist umso relevanter, da die Nutzung kognitiver Testverfahren in Sportorganisa-
tionen direkten Einfluss auf biografische Entwicklungen von Spielern nehmen kann und des-

halb den hochsten Standards geniigen sollte (vgl. Honer et al., 2020; Weakley et al., 2024).

Auch laut Lizenzordnung der DFL ist fiir NLZ jeder Kategorie innerhalb des Vereins ein ,,An-
sprechpartner fiir die sportwissenschaftliche Begleitung (z. B. fiir Analyse und Forschung in-
nerhalb des Leistungszentrums, Zusammenarbeit mit Hochschulen, als Ansprechpartner fiir Ab-
schlussarbeiten...)* (DFL, 2024, S. 14) zu benennen. Entsprechend kann durch Austausch- und
Fortbildungsmafinahmen mit Trainern und Scouts innerhalb eines Vereins im Sinne der vereins-

internen Ausbildungsphilosophie angestrebt werden, basierend auf dem vorhandenem
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Erfahrungswissen, empirischen Erkenntnissen und theoretischen Uberlegungen strukturiert
kognitive Leistungsfaktoren zu beobachten, zu erfassen und zu trainieren. Im Sinne eines grup-
penbasierten scientist-practitioner-Models (Schinke et al., 2024) wiirde eine Gruppe an Akteu-
ren unterschiedlicher Kompetenzen und Erfahrungen versuchen, gemeinsam aus der Perspek-
tive der forschenden und nicht-forschenden Berufspraxis, Antworten und Lésungen zu generie-

ren.

Aufgrund unterschiedlicher Ziele, Anreize und Kommunikationsstile (vgl. Wolf et al., 2020,
Willimczik, 2003) birgt die Zusammenarbeit der Forschung und Praxis auch Risiken und Her-
ausforderungen. In beiden Projekten innerhalb dieser Dissertation lag ein limitierter Zugang zu
den Rohdaten fiir die wissenschaftlichen Auswertungen vor. So bleiben beispielsweise fiir das
Verfahren NeurOlympics die exakte Berechnungsgrundlage des Football Intelligence Score
ebenso wie die Reaktionszeiten auf Trial-Ebene unbekannt. Dies limitiert zum einen mogliche
Analysen, insbesondere in Hinblick auf die interne Konsistenz. Zum anderen ergibt sich
dadurch ein geringeres Verstindnis fiir die Datengrundlage, sowohl fiir die forschende als auch

fiir die nicht-forschende Berufspraxis.

Im Rahmen eines intensivierten Austauschs zwischen der forschenden und der nicht-forschen-
den Berufspraxis gilt es aufmerksam gegeniiber Zieldivergenzen und einer mdglichen gegen-
seitigen Instrumentalisierung zu sein (vgl. Wolf et al., 2020, Willimczik, 2003). Beispielsweise
werben kommerzielle Anbieter auf ihren Webseiten mit Beschreibungen ihrer Testverfahren als
,wissenschaftlich fundiert” (Schuhfried, o. D.-a) oder mit ,,Nachweis ... im Rahmen wissen-
schaftlicher Studien* (Umbrella Software Development, o. D.). Wissenschaftler sollten — auch
vor dem Hintergrund der Verantwortungsethik (Willimczik, 2025) — priifen, ob ihre Studien fiir
solche Werbezwecke genutzt werden (sollten) und im gegenseitigen Austausch auch auf den
begrenzten Erkenntnisgewinn einzelner Studien hinweisen®’. Gleichzeitig sollten auch Sport-
organisationen priifen, inwiefern wissenschaftliche Projekte einen Mehrwert liefern, fiir den sie
die Zeit ihrer Athleten zur Verfiigung stellen wollen. Gleichzeitig sollten Akteure der forschen-
den und nicht-forschenden Berufspraxis reflektieren, inwiefern sie empirischer Evidenz und
erfahrungsbasiertem Wissen mehr vertrauen, wenn diese im Einklang mit den eigenen Uber-
zeugungen stehen und kritischer darauf blicken, wenn diese sich nicht mit der eigenen Ansicht
decken (motivated reasoning; Furley et al., 2023; Lord et al., 1979; confirmation bias; Beato et
al., 2025; Klayman, 1995). Dies gilt zum einen fiir die nicht-forschende Berufspraxis, die even-

tuell auf Basis von Einzelstudien vorschnell von evidenz-basierter Praxis (Ivarsson &

37 Auch um einer Warnung von Willimczik (2003) Rechnung zu tragen: ,,Ich denke dann manchmal kopfschiittelnd:
Halbwissen ist doch nutzloser als gar kein Wissen!* (S. 124).
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Andersen, 2016; Schweizer & Furley, 2016a) spricht oder auf Basis von nomothetischer For-
schung (iiber Gruppenvergleiche) individuelle Selektionsentscheidungen trifft (Charbonnet &
Conzelmann, 2023; Lundh, 2023). Ebenso gilt fiir die forschende Berufspraxis, eine (zu) kriti-

sche Voreingenommenheit® gegeniiber kommerziellen Diagnostiken zu vermeiden.

Insbesondere fiir prognostische Studien stellt sich die Frage, wie und mit wem die Daten geteilt
werden. Im ersten Projekt haben beispielsweise die Sportpsychologen des kooperierenden Ver-
eins die Ergebnisse der besten fiinf Spieler pro Test in der jeweiligen Mannschaftskabine auf-
gehéngt. Diese Ergebnisriickmeldung konnte zum einen Spieler hinsichtlich motivationaler As-
pekte (vgl. Eyring et al., 2021) sowie des Selbstkonzept (vgl. Tietjens et al., 2005) und auch die
Trainer und ihre Erwartung an sowie Forderung der Spieler (vgl. Hancock et al., 2013) beein-
flusst haben. Im Rahmen des zweiten Projektes wurde darauf geachtet, dass die individuellen
Ergebnisse den Trainern und Scouts nicht zuriickgemeldet werden, um die Ergebnisse der Ana-
lysen zur prognostischen Validitét (Beitrag 2) nicht zu beeinflussen. Dies erscheint relevant um
die in der Talentidentifikation diskutierten Pygmalion- und Matthduseffekte im Sinne eines Zir-
kelschlusses auszuschlieen. So ist anzunehmen, dass Vereine, die nach Ergebnissen in kogni-
tiven Testverfahren scouten, die ,kognitiv talentierten‘ Spieler besonders fordern und sich die
Spieler (auch deshalb) sportlich besser entwickeln (vgl. Hancock et al., 2013; Hancock & Coté,
2014; Furley & Memmert, 2016).

Es ist grundsitzlich zu begriilen, wenn wissenschaftliche Testverfahren, welche den klassi-
schen Anforderungen an psychometrische Eigenschaften (vgl. Diagnostik- und Testkuratorium,
2024; Weakley et al., 2024) geniigen, auch der Praxis angeboten werden. Dennoch gibt es einige
Testverfahren, welche zwar im wissenschaftlichen Kontext, aber nur punktuell in der Praxis
eingesetzt werden (z. B. Heisler et al., 2023; Honer, Dugandzic et al., 2023). Griinde hierfiir
liegen unter anderem darin, dass personelle und zeitliche Ressourcen im universitiren Kontext
fiir diesen Zweck meist fehlen und dies zudem nicht zu den Kernaufgaben wissenschaftlichen
Arbeitens gehort, wenngleich in den vergangenen Jahren iiber sogenannte Spin-Off-Griindun-
gen vermehrt Forschungsergebnisse kommerzialisiert genutzt werden (vgl. Schilling, 2022).
Ein Beispiel ist CogniSens Athletics Inc., welches als Spin-off der Universitdt Montreal das
kognitive Diagnostik- und Trainingsinstrument Neurotracker als ,,das wissenschaftlich am bes-
ten validierte kognitive Trainingssystem Nr. 1 auf der Welt* (NeuroTracker, o. D.) vertreibt.
Der kanadische Wissenschaftler Jocelyn Faubert hat das Unternehmen mitgegriindet und war

an zahlreichen Studien zum Neurotracker beteiligt (wie bspw. der vielbeachteten Studie von

38 Hier sollte der Leitspruch ,,absence of evidence is not evidence of absence* (vgl. Altman & Bland, 1995) als
Beurteilungsmaxime gelten.
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Romeas et al., 2016). Dies eroffnet zum einen Synergien, da die wissenschaftliche Kompetenz
vorhanden ist, qualitativ hochwertige Instrumente zu entwickeln und zu evaluieren. Anderer-
seits besteht durch mogliche Interessenskonflikte®” die Gefahr der Einschrinkungen der unab-
hingigen Priifung dieser (kommerziellen) kognitiven Diagnostiken (vgl. Beavan, 2019; Diag-

nostik- und Testkuratorium, 2025; Fogarty, 1995; Ostrow, 1996).

Eine zentrale Herausforderung der Expertise- und Talentforschung im Sport besteht in der ein-
geschrankten Anzahl an Experten, im erschwerten Zugang zu dieser Zielgruppe und daraus re-
sultierenden kleinen Stichproben (Furley et al., 2017; Hecksteden et al., 2022; Mann et al.,
2007; Schweizer & Furley, 2015; Voss et al., 2010). Dies gilt auch fiir den Nachwuchsleistungs-
sport, in dem Talentforderinstitutionen hédufig in direkter Konkurrenz zueinanderstehen, sei es
auf nationaler (zwischen Vereinen eines Verbands) oder internationaler (zwischen Verbdanden
verschiedener Lander) Ebene. Entsprechend werden Spieler aus diesen Systemen nur selten fiir
wissenschaftliche Zwecke zur Verfiigung gestellt und interne Leistungsdaten typischerweise
nicht geteilt. Folglich priift jeder Verein und jeder Verband eigenstéindig die Nutzung (kommer-
zieller) kognitiver Diagnostiken, ohne dass diese zwangsldufig (im formellen Setting wie Pub-
likationen oder Konferenzbeitrigen) mit der Offentlichkeit geteilt werden (vgl. Fransen, 2024).
Im Bereich kognitiver Diagnostik wire jedoch eine libergreifende Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Vereinen im Sinne einer erkenntnisorientierten Anwendungsforschung von er-
heblichem Wert. So konnten jene Institutionen, die aktuell die gleichen kognitiven Diagnosti-
ken (z. B. NeurOlympics) verwenden, ihre Daten anonymisiert zusammenfiihren und durch
eine unabhingige Institution auswerten und veréftentlichen lassen. Analog zu multizentrischen
Studien im medizinischen Bereich lie3e sich auf diese Weise nicht nur die Stichprobengréfle
erhohen, sondern auch anwendungsnahe Erkenntnisse auf Basis von praxisrelevanten Daten

generieren (vgl. Furley et al., 2017).

Auch ethische Aspekte gilt es in der Zusammenarbeit zu beriicksichtigen. Insbesondere in der
Zusammenarbeit mit Vereinen, Verbanden und Unternehmen gilt der Grundsatz der Verantwor-
tungsethik (vgl. Willimczik, 2025), d.h. dass universitire Einrichtungen fiir die Konsequenzen
eigener Erkenntnisse (mit-)verantwortlich sind und diese beriicksichtigen sollen. Die Empfeh-
lung von Morris (2000), mit Fokus auf personlichkeitsbezogene Variablen, kann auch fiir die

Verwendung kognitiver Diagnostiken gelten:

¥ Diese Interessenskonflikte sind bei den publizierten Studien zum NeuroTracker meist transparent angeben (z. B.
,Jocelyn Faubert is a co-founder of CogniSens Athletics Inc. who produces the commercial version of the 3D-
MOT (NeuroTracker™) used in this study. In this capacity, he holds shares in the company* (Romeas et al., 2025,
S. 14).
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On ethical grounds ... practitioners should not use psychological tests in any process
where selection for a club or training programme is intended to be a result. To distinguish
between those who enter teams, squads or special training programmes on the basis of
variables that have not been validated for that purpose is little short of guesswork, often
by psychologists who are not steeped in the particular sport. At this stage, the views of

experienced coaches could be claimed to have more validity. (S. 723)

Deshalb gilt es zu priifen, wer (a) die Tests durchfiihrt, (b) die Testergebnisse bekommt, und (c)
woflr diese Testergebnisse verwendet werden. Auf Basis der Erkenntnisse dieser Dissertation
erscheint es (a) unverantwortlich solche Testverfahren durch ungeschultes Personal durchfiih-
ren zulassen, da dies zulasten der Objektivitdt und Reliabilitit gehen konnte, und (b) geboten,
die Testergebnisse lediglich mit sportpsychologisch und/oder sportwissenschaftlich geschultem
Personal zu teilen. Werden die Ergebnisse an Spieler, Trainer oder Scouts weitergeleitet, sollten
potenzielle psychologische Konsequenzen wie der Pygmalion-Effekt (vgl. Hancock & Coté,
2014) beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus sollten (c) die kognitiven Testleistungen nicht als
(alleinige) Basis fiir Selektionsentscheidungen genutzt werden™.

Bei der Verwendung produktorientierter neuropsychologischer Verfahren, wie jene zur Erfas-
sung exekutiver Funktionen, existiert die Gefahr einer Uberinterpretation und eines Absolut-
heitsanspruchs (Kilger & Blomberg, 2020; Willimczik, 2003). Es entstehen scheinbar objektive
und vermeintlich eindeutige Ergebnisse, deren Unsicherheit und Verdnderbarkeit selten kom-
muniziert werden. Die Suggestion diagnostischer Objektivitit durch numerische Werte steht im
Widerspruch zur Realitét empirischer Unsicherheiten bei der Erfassung menschlicher Kogniti-
onen (vgl. Kilger & Blomberg, 2020; Nideffer & Sagal, 2001; Weakley et al., 2024). Eine rein
instrumentelle Verwendung kognitiver Diagnostiken, etwa zur anstrebten Legitimierung sport-
psychologischer Arbeit durch Kennzahlen, ist dabei aufgrund oben skizzierter Nebeneffekte
(bspw. Pygmalion-Effekt) kritisch zu betrachten. Nur weil etwas quantifiziert (dargestellt) wird,
sind die erfassten Daten nicht automatische objektiv, reliabel und valide*'.

Der wechselseitige Austausch zwischen Forschung und Praxis sollte im Idealfall beide Bereiche
befruchten. Eine Analogie aus der Produktentwicklung (Takeuchi & Nonaka, 1986), die von
Stokes (1997) auf die Zusammenarbeit zwischen grundlagenwissenschaftlicher und angewand-

ter Forschung iibertragen wurde, ldsst sich ebenso auf die Zusammenarbeit zwischen

40 Die in der Dissertation angesprochenen Limitationen hinsichtlich kognitiver Diagnostiken gelten teils auch fiir
andere sportpsychologische und sportwissenschaftliche Diagnostiken, sodass die Forderung ,Ergebnisse einzelner
Diagnostiken nicht als alleinige Grundlage fiir Selektionsentscheidungen zu nutzen’ nicht exklusiv, durch teils
fehlende Reliabilitdten aber verstirkt fiir kognitive Diagnostiken gilt (vgl. Honer et al., 2020).
4!'In Anlehnung an die umgangssprachliche Bezeichnung ,,garbage in — garbage out*, die die Relevanz der Qualitit
der Datenerfassung fiir die Qualitit der Ergebnisse betont (vgl. Kilkenny & Robinson, 2018).
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forschender und nicht-forschender Berufspraxis ilibertragen. Das Zusammenwirken der for-
schenden mit der nicht-forschenden Praxis sollte weniger wie ein Staffelrennen ablaufen, in
dem der Staffelstab von Laufer zu Liufer sequenziell weitergegeben wird. Stattdessen sollte
der Austausch eher der Dynamik eines Rugbyspiels gleichen, bei dem das Produkt aus der kon-
tinuierlichen Interaktion aller Teammitglieder hervorgeht. Diese agieren als Gemeinschaft,
iiberwinden gemeinsam Distanzen und spielen den Ball permanent hin und her. Ubertragen be-
deutet dies, dass ein kontinuierlicher Austausch zwischen forschender und nicht-forschender
Berufspraxis notwendig ist, um gegenseitig voneinander zu profitieren, alle Akteure ihre jewei-
ligen Stdirken einbringen und eine Interdependencz fiir die Erreichung eines gemeinsamen Ziels

herrscht.

Die vorherigen Ausfiihrungen sowie weitere Erfahrungen innerhalb der Projekte zur Zusam-
menarbeit zwischen Akteuren der forschenden und nicht-forschenden Berufspraxis im Hinblick
auf die Erfassung kognitiver Leistungsfaktoren im Rahmen der Talentdiagnostik bilden die
Grundlage, fiir eine Art ,To-Do-Liste* fiir Akteure der universitdren Einrichtungen, Sportorga-
nisationen und kommerzielle Anbieter kognitiver Diagnostiken. Diese soll dazu dienen, bei zu-
kiinftigen Projekten die Zusammenarbeit zwischen den Akteuren fruchtbarer zu gestalten, da-
mit dem Rugby-Team der scientist-practitioner mdglichst viele erfolgreiche Versuche (7ry) ge-
lingen. Neben den eigenen Erfahrungen basieren die Empfehlungen teils ebenso auf Forderun-
gen anderer (Anshel, 1987; Anshel & Brinthaupt, 2014; Diagnostik- und Testkuratorium, 2024;
Fogarty, 1995; Morris, 2000; Ostrow, 1996; Singer, 1988; Weakley et al., 2024). Als tibergrei-
fender Leitspruch kann dabei gelten: ,,In many cases it might be better to err in the direction of
conservative action, as human behavior is so complex that there is yet so much to learn about

it (Singer, 1988, S. 103).

To-Do-Liste fiir eine gelingende Zusammenarbeit
Alle Akteure:

I.  Kooperation in formalen Projekten zwischen Akteuren der forschenden (Université-
ten) und nicht-forschenden (Sportorganisation; Anbieter kognitiver Diagnostiken) Be-
rufspraxis im Sinne einer erkenntnisorientierten Anwendungsforschung (d.h. Techni-
ken-Programmen) (Herrmann, 1994; Honer, 2008; Stokes, 1997; Willimczik, 2003),
bspw. auch im Sinne multi-zentrischer Studien, bei denen praxisrelevante Daten meh-
rerer Sportorganisationen zusammengetragen und unabhéngig ausgewertet werden.

II.  Austausch der Akteure im formalen (z. B. Tagungen, Symposien, Trainerfortbildungen)

Umfeld (vgl. Beitrag 1).

156



II1.

IV.

Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Interesse und Neugier an den Perspektiven, Kompetenzen und Zielen der Akteure der
jeweils anderen ,Berufsgruppe*.
Erkennen der Grenzen eigener Kompetenzen und gezielte Zusammenarbeit zur Kom-

pensation etwaiger Einschrankungen durch die Grenzen eigener Kompetenzen.

Universitire Einrichtungen (Nutzer, Anbieter und Priifer kognitiver Diagnostiken):

L

II.

II1.

IV.

VL

Priregistrierung von Studienvorhaben und Teilen der anonymisierten Rohdaten,
insbesondere wenn kommerzielle kognitive Diagnostiken genutzt werden.
Durchfiihrung unabhéngiger Priifung (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken und
Veroffentlichung der Ergebnisse, insbesondere in Hinblick auf die Hauptgiitekriterien
(bspw. in Form eines Test-Reviews angelehnt an DBS-DTK; Diagnostik- und Testkura-
torium, 2024).

Durchfiihrung von Replikationsstudien und transparente Verdftentlichung der Ergeb-
nisse mit Fokus auf Studien, die in der Praxis zu Verdnderungen gefiihrt haben und/oder
medial Beachtung gefunden haben (z. B. fiir den Bereich des kognitiven Trainings;
Romeas et al., 2016 und Romeas et al., 2025).

Durchfiihrung von (quasi-)léingsschnittlichen sowie Prognosestudien (statt quer-
schnittlichen Designs), insbesondere auch, indem Daten aus Querschnitts-Studien fiir
prognostische Studien verwendet werden (vgl. Beitrag 4).

Veroffentlichung von nicht-signifikanten Studienergebnissen, um einem mdoglichen
Publikationsbias (vgl. Furley et al., 2023) entgegenzuwirken.

Verantwortungsvolle Bereitstellung und Verbreitung reliabler und valider wissen-

schaftlicher Diagnostiken fiir die Praxis.

Sportorganisationen (Nutzer kognitiver Diagnostiken):

L.

II.

III.

Zweck des Einsatzes klar formulieren, kognitive Diagnostiken auf vollstindige
psychometrische Eigenschaften priifen (inkl. des empfohlenen und validierten Alters-
bereichs) und bei fehlenden Informationen diese einholen (bspw. iliber Kontaktauf-
nahme des Anbieters, Zugang zu wissenschaftlicher Literatur iiber universitire Institu-
tionen).

Eine Kosten-Nutzen-Abwigung durchfiihren mit Beriicksichtigung finanzieller, zeit-
licher und personeller Kosten sowie des anvisierten Zwecks.

Pilotierung des Tests, d.h. Testvorbereitung, -durchfiithrung und -auswertung. Tests nur
verwenden, wenn volles Verstdndnis der relevanten Variablen vorhanden ist (vgl. Ent-

scheidungsbaum bei Weakley et al., 2024).

157



IV.

VL

VIL

Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Standardisierte Durchfiihrung in Bezug auf verwendete Geréte (Hardware, Soft-
ware), Umgebungsfaktoren (Lautstirke, Versuchsleiter) und individuelle Merkmale
(korperliche und mentale Erschopfung) sicherstellen.

(Anonymisiertes) Teilen von relevanten Daten mit universitiren Einrichtungen
und/oder eigene Publikationen.

Keine Nutzung als (alleinige) Grundlage fiir Selektionsentscheidungen, Fokus auf
Entwicklungsperspektive und zum Monitoring.

Schulungen der Trainer und Scouts zur Beobachtung und Bewertung sowie zur Ent-

wicklung kognitiver Leistungsfaktoren durchfiihren.

Unternehmen (Anbieter kognitiver Diagnostiken):

L

IIL.

II1.

IV.

Entwicklung und Veroéffentlichung eines klaren Manuals mit (a) Angaben zu psycho-
metrischen Eigenschaften, (b) ausreichend detaillierten Hintergrundinformationen der
Stichprobe zur Priifung psychometrischer Eigenschaften, (c) Normwerten und ihrer Be-
rechnung (bspw. orientiert an TBS-DKT; Diagnostik- und Testkuratorium, 2024).
Zugang zu Rohdaten und Daten auf Trial-Ebene fiir Akteure der Universitdten und
Sportorganisationen.

Transparente Ergebnisdarstellung inklusive etwaiger Unsicherheiten (z. B. durch
Konfidenzintervalle) in den Ergebnisberichten, die den Sportorganisationen zur Verfii-
gung gestellt werden.

Transparente Dokumentation von Verinderungen am Testverfahren.

Verantwortungsvolles Marketing fiir das Verfahren.

158



Fazit

5 Fazit

Die vorliegende Dissertation verfolgte im Sinne erkenntnisorientierter Anwendungsforschung
in Kooperation mit Akteuren der nicht-forschenden Berufspraxis das Ziel, die psychometri-
schen Eigenschaften neuartiger in der Praxis eingesetzter (kommerzieller) kognitiver Diagnos-
tiken zu untersuchen. Dariiber hinaus wurde die diagnostische Relevanz sowie der Zusammen-

hang generischer und fullball-spezifischer kognitiver Leistungsfaktoren analysiert.

Auf Grundlage der vorliegenden Studienergebnisse — und den damit einhergehenden methodi-
schen Limitierungen (z. B. begrenzte Stichprobengrofe, teils fehlender Zugang zu Rohdaten,
Wahl der Kriterien; vgl. Beitrag 2 — Beitrag 5) — kann keines der in der Dissertation eingesetzten
kognitiven Testverfahren vollumfénglich und vorbehaltlos fiir die Nutzung im Rahmen der Ta-
lentdiagnostik im Nachwuchsleistungsfuflball empfohlen werden. Die zum Teil erheblich ein-
geschriankten Retest-Reliabilitdten fiir Variablen des generischen Verfahrens NeurOlympics
weisen auf relevante Schwichen hin, deren erfolgreiche Behebung (z. B. durch ein Sicherstel-
len des Verstdndnisses durch eine Erhohung der Probedurchgiéinge bei der Testdurchfiihrung)
vor einer praktischen Anwendung notwendig ist (vgl. Weakley et al., 2024). Der Determinati-
onstest zeigt keine diagnostische Validitit, wihrend NeurOlympics und die Soccerbot360-Ver-
fahren begrenzte diagnostischen Validitét in leistungshomogenen Stichproben sowie fehlenden
prognostischen Validitdt aufweisen. Die diagnostische Validitit des 360°-Videoentscheidungs-
test, fiir den keine Normstichprobe vorliegt, konnte fiir einen weiteren Altersbereich bestétigt
werden. Sportorganisationen sollten den Nutzen und die Nutzung solcher (kommerziellen) kog-
nitiven Diagnostiken im Rahmen der Talentdiagnostik sorgsam und mit gesunder Skepsis pri-

fen (vgl. Anshel & Brinthaupt, 2014).

Die Ergebnisse bestitigen des Weiteren die Uberlegenheit sport-spezifischer gegeniiber gene-
rischen Leistungsfaktoren hinsichtlich ihrer diagnostischen Validitit in heterogenen Leistungs-
gruppen (vgl. Kalén et al., 2021). Fiir den Ubertrag generischer kognitiver Diagnostiken in mo-
torisch-kognitive Verfahren innerhalb neuartiger Systeme (wie dem SoccerBot360) sind An-
passungen der Stimuli und der Antworten sorgsam durchzufiihren, da motorisch-kognitive Ver-
fahren (auch) andere Facetten als rein kognitive Diagnostiken zu erheben scheinen. Es besteht
ein (partieller) Zusammenhang zwischen generischen und fuflball-spezifischen kognitiven
Leistungsfaktoren. Allerdings erklédrt das chronologische Alter im Vergleich zu generischen
kognitiven Funktionen einen GroBteil der Varianz der fuB3ball-spezifischen Entscheidungskom-
petenz. Aufgrund der Bedeutung des chronologischen Alters, insbesondere im Kindesalter und
der Adoleszenz, sollte in zukiinftigen Studien weiterhin der Einfluss des Alters statistisch kon-

trolliert werden.
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Zur SchlieBung der identifizierten Méngel im Bereich kognitiver Diagnostiken sind Akteure
der forschenden und nicht-forschenden Berufspraxis gleichermaBen gefordert, im kontinuierli-
chen Austausch gemeinsam Losungen zu finden. Der forschenden Praxis wird nahegelegt, un-
abhéngige Priifungen der psychometrischen Eigenschaften sowie Replikationsstudien im An-
wendungskontext durchzufiihren und zu veréftentlichen. Anwendern aus Sportorganisationen
wird empfohlen, sich vor Nutzung solcher Testverfahren mit gesunder Skepsis intensiv mit die-
sen auseinanderzusetzen und Mafinahmen zur Sicherstellung der Reliabilitdt durchzufiihren.
Anbieter (kommerzieller) kognitiver Diagnostiken sollten ein transparentes, vollstindiges Test-
manual potenziellen Anwendern zur Verfligung stellen.

Zusammenfassend verdeutlicht die vorliegende Dissertation die Relevanz der Priifung psycho-
metrischer Eigenschaften von neuartigen (kommerziellen) kognitiven Diagnostiken. Sie hebt
zudem hervor, dass sowohl generische als auch sport-spezifische Verfahren einen Beitrag, ins-
besondere in heterogenen Gruppen, leisten konnen. Angesichts des nomothetischen For-
schungsansatzes, der erheblichen interindividuellen Streuung auch innerhalb homogener Leis-
tungsgruppen sowie messmethodischer Herausforderungen erscheint — unter Beriicksichtigung
der Limitationen vorliegender Beitrdge — die Verwendung auch valider kognitiver Testverfah-
ren als (alleinige) Basis fiir individuelle Selektionsentscheidungen im Rahmen der Talentdiag-

nostik nicht gerechtfertigt.
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Anhang

Anhang A: Ubersicht der von Anshel (1987) und Ostrow (1996) dargestellten Verfahren mit Bezug zu kognitiven Funktionen

Tab. 13. Ubersicht der von Anshel (1987) und Ostrow (1996) dargestellten Verfahren mit Bezug zu kognitiven Funktionen

Bereich Generisch SA/VB?* Spezifisch SA/VB?*
, Test of Attentional and Interper- Baseball Test of Attentional and Interpersonal Style (B-TAIS; Albrecht & Felt, 1987)" SA
—;46 5] sonal Style (TAIS; Nideffer, 1976) SA Riflery Attention Questionnaire (RAQ); Etzel, 1979) SA
& ’é Tennis Test of Attentional and Interpersonal Style (T-TAIS; van Schoyck & Grasha, 1981)" SA
2 B Test of Soccer Attentional Style (TSAS; Fisher & Taylor, 1980)" SA
The Basketball Concentration Survey (BSC; Bergandi et al., 1990)" SA
Self-Regulation Questionnaire SA Associative/Dissociative Scales for Triathlon Athletes (ADSTA; Bakker et al.., 1993) SA
(SRQ; Anshel, 1995) Cognitive Activity During Competition (CADC; Cooley, 1987) SA
_ Self-Statement Questionnaire Cognitive.S'tyle in Sp'ort In'ventory.(C'SSI; Anshel & Williams, 1992) SA
o (SSQ: Larsson & Anderzen, 1987) SA . Diving Questlonnalye (DQ; Highlen & Bennet, 1983) SA
ED = Mental Attributes of Performance in Sport Scale (MAPS; Evans & Madden, 1993) SA
2 « Matching Familiar Figures Test VB Psychological Preparation in Wrestling Questionnaire (Gould et al, 1981) SA
3 § (Kagan et al., 1964) Reactions to Mistakes During Competition Scale (RMDC; Frost & Henderson, 1991) SA
0 g Group Embedded Figures Test VB Running Styles Questionnaire (RSQ); Silva & Appelbaum, 1983) SA
£ & (Witkin et al., 1971) Sport Cognitive Interference Questionnaire (SCIQ; Schwenkmezger & Laux, 1986) SA
§0 M Modified Hill Cognitive Style Pro- SA Sport-Specific Task-Irrelevant Cognitions Scale (SSTICS; Man et al., 1995) SA
M file (Anshel & Ortiz, 1986) Sports Inventory for Pain (SIP; Meyers et al., 1992) SA
Thoughts during Running Scale (TDRS; Goode & Roth, 1993) SA

[without name] an inventory measuring mental techniques in preparation of athletes prior to competi- SA
tion (Mahoney & Avener, 1977)
* SA = Selbstauskunftsverfahren, VB = Verhaltensbezogene Verfahren. * Verfahren basiert auf dem generischen Test of Attentional and Interpersonal Style (TAIS; Nideffer, 1976).
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Anhang B: Vortrige von Teilergebnissen der Dissertation auf wissenschaftlichen Kongres-

sen

Neben den wissenschaftlichen Beitrdgen in Form von veroffentlichten (Beitrag I, Beitrag 3,
Beitrag 5), in Revision befindenden (Beitrag 2) sowie eingereichten (Beitrag 4) Manuskripten
wurden Teilergebnisse dieser Dissertation in den vergangenen Jahren auf den Jahrestagungen
der Arbeitsgemeinschaft flir Sportpsychologie (2020, 2022, 2023), dem World Congress of Sci-
ence and Football (2023) sowie der Tagung der FEPSAC (2024) vorgestellt.

Vortrige im Rahmen wissenschaftlicher Kongresse (chronologisch sortiert)

Reinhard, M.L., Brinkmann, D., Lever, B. & Honer, O. (2024, 15. — 19.07.). General cogni-
tive skills, sport-specific decision-making, and in-situ observations: Is elite youth soccer
players‘ performance in NeurOlympics associated to soccer-specific decision-making?
In Center of Mental Excellence GmBH & FEPSAC (Hrsg.). Performance under pres-
sure in sports, military/police, performing arts, medicine, business and daily life. 17th
FEPSAC Congress (S. 59). Innsbruck, Osterreich. https://fepsac2024.eu/assets/im-
ages/FEPSAC%20CONGRESS%202024%20FINAL%20Abstractbook.pdf

Reinhard, ML.L. (2024, 15. — 19.07). Research-Practice Bridge? Opportunities and challenges
of a scientist-practitioner-model from the perspective of an early-career sport psycholo-
gist. In Center of Mental Excellence GmBH & FEPSAC (Hrsg.). Performance under
pressure in sports, military/police, performing arts, medicine, business and daily life.
17th FEPSAC Congress (S. 937). Innsbruck, Osterreich. https://fepsac2024.eu/as-
sets/images/FEPSAC%20CONGRESS%202024%20FINAL%20Abstractbook.pdf

Reinhard, M.L., Vochatzer, V. & Honer, O. (2023, 24. — 26.05.). Link between and discrimi-
native power of domain-specific and generic cognition in youth football. Enhance Per-
formance, Engage Society. World Congress on Science and Football Groningen (S.
166). Groningen, Niederlande. https://fis-db.dshs-koeln.de/ws/portalfiles/por-
tal/16182984/WCoF Groningen 2023.pdf

Reinhard, M.L., Teufel, D., Vochatzer, V., Brinkmann, D. & Hoéner, O. (2023, 18. —20.05.).
Zusammenhang und Trennschérfe zwischen bereichsspezifischen und generischen kog-
nitiven Diagnostiken im Nachwuchsfuf3ball. In Schott, N., Korbus, H., & Klotzbier, T.
(Hrsg.). Human Performance — Assessment, Intervention & Analysen. 55. Jahrestagung
der Arbeitsgemeinschatft fiir Sportpsychologie (S. 151-152). Stuttgart. Universitét
Stuttgart. https://asp-tagung.de/wp-content/uploads/2023/05/Abstractband-55.-aspTa-
gung-Stuttgart.pdf
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Poimann, D. & Reinhard, M.L. (2023, 18. —20.05.). ,,Ist das Diagnostik oder kann das
weg?* — Chancen und Herausforderungen psychologischer Diagnostik im ProfifufSball.
In Schott, N., Korbus, H., & Klotzbier, T. (Hrsg.). Human Performance — Assessment,
Intervention & Analysen. 55. Jahrestagung der Arbeitsgemeinschaft fiir Sportpsycholo-
gie (S. 153). Stuttgart. Universitédt Stuttgart. https://asp-tagung.de/wp-content/up-
loads/2023/05/Abstractband-55.-aspTagung-Stuttgart.pdf

Reinhard, M.L., Koppers, S., Herr., C., & Honer, O. (2022, 16.06. — 18.06.). Zusammenhang
zwischen motorischen und kognitiven Merkmalen im Nachwuchsfu3ball. Ein Gehirn,
viel Bewegung — Variabilitit und Plastizitdt tiber die Lebensspanne. 54. Jahrestagung

der Arbeitsgemeinschaft fiir Sportpsychologie. Miinster.

Reinhard, ML.L., Knobel, S., Lautenbach, F., Pelka, M., Gatzmaga, N., Borchert, A., Weigel,
P., & Musculus, L. (2020, 21. —23.05.). Soccerbot360: Entwicklung und Validierung ei-
nes fuBBballspezifischen Instruments zur Erfassung kognitiver Flexibilitdt im Nach-
wuchsleistungsfufiball. In Amesberger, G., Wiirth, S., & Finkenzeller, T. (Hrsg.). Zu-
kunft der Sportpsychologie zwischen Verstehen und Evidenz. 52. Jahrestagung der Ar-
beitsgemeinschaft fiir Sportpsychologie in Salzburg (virtuelle Online-Tagung) (S. 57).
https://fis-db.dshs-koeln.de/ws/portalfiles/portal/5558741/Abstractband asp2020 Salz-
burg.pdf
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Appendix C: Supplementary Material zum Beitrag 2

ESM 1. Detailed Information and Description of NeurOlympics

Readers can take a demo-version of the NeurOlympics online via https://neurolympics.nl/. All
tests can be taken on a stationary personal computer, a laptop, or tablet.

In the following, a detailed description of each test and (if applicable) references will be pre-
sented.

Test 1: (‘Working Memory’):

Description of test. The participant is presented with a 5 x 5 matrix. Test 1 consists of two
subtests. In subtest one, the participants are asked to remember the position of blue symbols
appearing within the fields of the matrix. The symbols appear for a short duration, after which
the participants click on the positions in which they think the symbols appeared. Once, a wrong
position has been clicked, the participant can no longer guess the position of other symbols.
Distractor symbols (in another color, i.e., yellow) appear either simultaneous or sequential. In
subtest two, (a varying number) of blue symbols appear twice. One of the symbols has a change
of direction in the second presentation. Participants are asked to identify this symbol. The sym-
bols appear in both presentations simultaneously. The participants use either the mouse (laptop)
or touch the screen (tablet) to submit their answer.

Test based on: The test is according to BrainsFirst based on the following articles.

Gold, J. M., Fuller, R. L., Robinson, B. M., McMahon, R. P., Braun, E. L., & Luck, S. J. (2006).
Intact attentional control of working memory encoding in schizophrenia. Journal of ab-
normal psychology, 115(4), 658.

Johnson, M. K., McMahon, R. P., Robinson, B. M., Harvey, A. N., Hahn, B., Leonard, C. J.,
... & Gold, J. M. (2013). The relationship between working memory capacity and broad
measures of cognitive ability in healthy adults and people with schizophrenia. Neuro-
psychology, 27(2), 220.

Kyllingsbek, S., & Bundesen, C. (2009). Changing change detection: Improving the reliabil-
ity of measures of visual short-term memory capacity. Psychonomic Bulletin & Review,
16(6), 1000-1010.

McNab, F., & Dolan, R. J. (2014). Dissociating distractor-filtering at encoding and during
maintenance. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Perfor-
mance, 40(3), 960.

McNab, F., Zeidman, P., Rutledge, R. B., Smittenaar, P., Brown, H. R., Adams, R. A., & Do-
lan, R. J. (2015). Age-related changes in working memory and the ability to ignore dis-
traction. Proceedings of the National Academy of Sciences, 112(20), 6515-6518.

Xie, W., Li, H., Ying, X., Zhu, S., Fu, R., Zou, Y., & Cui, Y. (2017). Affective bias in visual
working memory is associated with capacity. Cognition and Emotion, 31(7), 1345-
1360.

Psychometric quality. BrainsFirst reports a test-retest reliability of r = .90 in 88 participants
being tested twice. The test-retest interval and the characteristics of the sample is not known by
the authors of this article.

Test 2: (‘Anticipation’):

Description of test. In Test 2 (‘Anticipation’), participants are asked to use four cannons (two
horizontal, two diagonal) that are either on the bottom left and bottom right if the screen to
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shoot on ‘neurons’. These ‘neurons’ fall from six tubes that are at the top of the screen equally
distributed and may fall at varying speed and direction. The participants gain points for each
successful shot depending on where they hit the target (the earlier they hit, the more points are
allocated). For each miss, the participants get points subtracted. After each shot of a cannon,
this cannon cannot be used for a short time. Participants use they keyboard (“1” and “q” for left
cannons, “0” and “0” for right cannons) or touch the screen to activate the cannons.

Test based on: The test has been custom-made and is not specifically based on previously pub-
lished work.

Psychometric quality. BrainsFirst reports a test-retest reliability of r = .81 in 88 participants
being tested twice. The test-retest interval and the characteristics of the sample is not known by
the authors of this article.

Test 3: (‘Cognitive Control’):

Description of test. Participants need to react as fast as possible correctly to three ‘neurons’
displayed next to each other. The central ‘neuron’ is displayed slightly higher (closer to the top
of the screen) that the others and serves as the indicator ‘neuron’, i.e., that the participants need
to identify the neuron that has the same color as the central neuron by either clicking left or
right (laptop: keyboard arrow, tablet: displayed neuron)

Test based on: According to BrainsFirst, the first test is based on the following articles.

Isoda, M., & Hikosaka, O. (2007). Switching from automatic to controlled action by monkey
medial frontal cortex. Nature neuroscience, 10(2), 240-248.

Neubert, F. X., Mars, R. B., Buch, E. R., Olivier, E., & Rushworth, M. F. (2010). Cortical and
subcortical interactions during action reprogramming and their related white matter
pathways. Proceedings of the National Academy of Sciences, 107(30), 13240-13245.

Psychometric quality. BrainsFirst reports a test-retest reliability of r = .83 in 88 participants

being tested twice. The test-retest interval and the characteristics of the sample is not known by
the authors of this article.

Test 4: (‘Attention):

Description of test. Participants need to indicate as fast as possible the direction to which the
central of five ‘neurons’ points to, ignoring the irrelevant other four ‘neurons. The participants
answer by clicking the left or right arrow on the keyboard (laptop) or left or right of the central
‘neuron’ on the screen (tablet).

Test based on: According to BrainsFirst, the first test is based on the following articles.

Fan, J., Gu, X., Guise, K. G., Liu, X., Fossella, J., Wang, H., & Posner, M. 1. (2009). Testing
the behavioral interaction and integration of attentional networks. Brain and cognition,
70(2), 209-220.

Fan, J., McCandliss, B. D., Fossella, J., Flombaum, J. I., & Posner, M. 1. (2005). The activa-
tion of attentional networks. Neuroimage, 26(2), 471-479.

Fan, J., McCandliss, B. D., Sommer, T., Raz, A., & Posner, M. L. (2002). Testing the effi-
ciency and independence of attentional networks. Journal of cognitive neuroscience,
14(3), 340-347.

Psychometric quality. BrainsFirst reports a test-retest reliability of r = .80 in 88 participants
being tested twice. The test-retest interval is not known by the authors of this article.
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Cognition score

BrainsFirst additionally reports a Football Intelligence score, to which we refer as cognition
score. It is a global measure presented in percentile ranks, compared to 6-months-bins of same
aged elite youth football players. BrainsFirst reports a sensitivity of .63 to .90 and a specificity
of .66 to .85 in sample of traders, online marketeers, strategy consultants and cyber security
with a sample size ranging from 34 to 122. Within the manuscript, we refer to this overall score
as the ‘cognition score’.

Test 1
(,Working
Memory')

Test 2
(,Anticipation’)

é i)

Fig. 15. Screenshots of NeurOlympics tests stimuli

Test 3
(,Control’)

Test 4
(,Attention’)
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ESM 2. Detailed information on usage of Game Performance Evaluation Tool

12/2023: Translation and adjustment of GPET user manual; individual usage of user manual for
one four-minute sequence of another youth team.

16/12/2023: First trial of simultaneous, independent rating of four-minute sequence (of another
team) using GPET user manual; agreement: 77,5%; identifying challenges and problems for
rating process.

21/12/2023: adjusted user manual; feedback loops with developer of tool; second trial of sim-
ultaneous rating of four-minute sequence using adjusted GPET user manual, agreement: 84,2%.

04/01/2024: one rater rates same four-minute sequence as on 21/12/2023, intra-rater agreement:
91,3%

10/01/2024: final adjustment of GPET user manual based on critical scenes and disagreement,
inter-rater agreement: > 90%.

01/2024 and 02/2024: simultaneous, independent rating of 5 (2x4 minute) video clips with two-
week interval between rating the competing teams in one clip. (these data were used for this
study, see inter-rater reliability in ESM2 Table 1).

Fig. 16. Overview of Rater Training

_n(Sit.= Ap.)
DM Gpgr pr. = Tndp) x 100

DMgprerp:.: Accuracy (in %) of applied tactical principle to (required) situation principle.

n(P=1D)+nMD=1D+nlS=1)
DM ¢per 0nbatt = n(C=1) x 100

DMGGpET on ball: Accuracy (in %) of decisions as on-ball attacker.

DM B n (DM =1)
GPETOffball ™ 1 (DM = 1) + n (DM = 0)
DMapeT ofrvall: Accuracy of decisions (in %) as off-ball attacker.

x 100

m(PNExy, =1)+ n(DnExOn=1)+n(SnEx0n=1)+ n (DM N Exofy)
nC=1 n(DM=1U0)
5) X100

Success gpgr = (
Successgper = Overall game performance, consisting of successful on-the-ball- and off-the-

ball-attacker actions. A successful action is characterized by decision-making = 1 and execu-
tion = 1. The overall performance on- and off-the ball are weighted equally.

Fig. 17. Description of the used variables assessed via the GPET
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Tab. 14. Inter-Rater Reliability of assessed variables via GPET

Variable Agreement  Cohens k Yules Y McNemar PABAK-OS
(p-Wert)

Situation Principle 96.5% 0.91 .95

Application Principle 89.2% 0.62 .84

Control 100% 1 - -

Passing 90.1% 0.57 0.71 1.000

Dribbling 81.0% 0.62 0.65 0.105

Shooting 87.0% 0.48 0.71 0.371

Decision-Making (on-ball) 88.6% 0.67 0.71 0.440

Execution (on-ball) 92.9% 0.84 0.85 0.371

Others 80.1% 0.60 0.60 0.254

Decision-Making (off-ball) 88.6% 0.50 0.63 0.003™

Execution (off-ball) 78.8% 0.47 0.52 0.003™

Total 87.1%

Total (without others) 90.2%

Note. The Prevalence and Bias Adjusted Kappa-Ordinal Scale (PABAK-OS) has been calculated via an online calculator
(http://www.singlecaseresearch.org/calculators/pabak-os) to adjust for uneven distribution and chance distribution. Yules Y has
been additionally to Cohens « calculated as the latter is influenced by the prevalence, especially when it is low. When the
McNemar yields significant results, it may be more appropriate to use Yules Y instead (see e.g., Witz & Kutschmann, 2007).

Tab. 15. Frequency of assessed situations via GPET.

Category Rater 1 Rater 2 M SD Min Max
DMU 727 727 71.9 12.35 55 93
On-ball 580 580 11.60 4.69 5 24
Off-ball 1363 1350 27.13 6.91 12 43
Others 1652 1665 33.19 9.67 15 59
Overall 3595 3595

Note. See user manual (ESM 3) for detailed information on the difference between off-ball attacker
situation and other situation.
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ESM 3. GPET user manual (in German)

Note. The user manual is a translated and revisited version of the original manual that was
shared by the developer of the tool. For the original user manual and information on the devel-
opment and validation of the tool, please see Garcia et al. (2013).

Garcia Lopez, L. M., Gonzélez Villora, S., Gutiérrez, D., & Serra, J. (2013). Development
and validation of the Game Performance Evaluation Tool (GPET) in soccer. Sport TK, vol. 2,
n® 1 (2013).

Manual Game Performance Evaluation Tool (GPET)

(V5 20240131)

Auszihlung und Kategorisierung von Spielprinzipien sowie Spielhandlungen im
technischen und taktischen Bereich

Das vorliegende Manual ist eine eigenstindige Ubersetzung des GPET-Manuals von Garcia-Lopez et
al. (2013) sowie des spanischen Original-Manuals von Benjamin Lever & Martin Leo Reinhard,
basierend auf Vorarbeiten eines Projekt-Seminars am Institut fiir Sportwissenschaft der Univer-
sitdt Tiibingen. Das Manual wurde fiir Small-Sided-Games mit zwei Toren entwickelt und ist in
der Validierungsstudie fiir 2 vs. 2 bis 7 vs 7 in der Altersspanne U9 bis U15 angewandt worden
(Garcia-Lopez et al., 2013).

Passagen in blauer Schrift sind Ergdanzungen und Spezifikation des Manuals, die in der Original-Version
nicht vorhanden gewesen sind, aber notwendige Ergidnzungen fiir ein konsistentes Rating gewesen sind.

Positionen: Zu Beginn werden die Spieler auf den Positionen Codes zugewiesen und charakteristische
Merkmale notiert (Farbe der Schuhe, Haarfarbe, Bewegungsmuster etc.). Wenn zwei Hélften existieren,
ist zwingend zu priifen, ob die Positionen in der zweiten Hilfte der ersten entsprechen.

Hinweise zu Durchfiihrung:

- Es empfiehlt sich, bei mehreren Teams/Videos zunéchst ein Team zu raten und mit zeitlichem
Abstand (von mehreren Tagen) das gegnerische Team.

- Bei mehreren Altersklassen empfiehlt es sich, auf- und absteigend zu raten, allerdings grof3e
Altersspriinge zu vermeiden (bspw. nicht U15 > U11).
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Decision-Making Unit (DMU)

- Mit jedem Wechsel der “technisch-taktischen Herausforderung” geht auch ein Wechsel der
DMU einher (Beispiel: Spieler bekommt Pass, geht ins Dribbling (1. DMU), nach Dribbling
erfolgt ein Pass (2. DMU).

- Maximalldnge einer DMU 4 Sekunden (Beispiel 1: Dribbling geht sechs Sekunden =2 DMUs,
Beispiel 2: Spieler steht 8 Sekunden mit Ball =2 DMUs)

- Fiir jede DMU Ablauf siehe unten

In jeder DMU werden ausschlieBlich alle 6 Feldspieler der Mannschaft in Ballbesitz bewertet. Der Tor-
spieler wird nicht bewertet. Wenn ein Torspieler in Ballbesitz ist, dann werden die Feldspieler als off-
the-ball attacker bewertet.

Das Video wird zu Beginn einer Decision-Making Unit (DMU) pausiert. Der Beginn einer DMU kenn-
zeichnet sich dadurch, dass (a) ein neuer Spieler den Ball erhélt & Moglichkeit hat, diesen zu kontrol-
lieren, oder (b) sich die technisch-taktische Herausforderung dndert, oder (c) 4 Sekunden der vorherigen
DMU abgelaufen sind. Dann wird nach folgendem Ablauf bewertet:

1. Situation Principle
a. Al, A2, oder A3; (in Ausnahmefillen zwei Optionen mdglich)
b. Gilt fiir alle Spieler. Ausnahme: Wenn A3, dann fiir off-the-ball-attacker = A2.
2. Rating: On-the-ball attacker
a. Application principle (Al, A2, oder A3)
b. Control (1 oder 0) - wenn Control = 0, dann Ende. Wenn Control = 1, dann:
i.  Decision-Making (1 oder 0)
ii.  Execution (1 oder 0)
3. Rating: Off-the-ball attacker (beginnend mit ball-nahen Spielern)
a. Others (1 oder 0), wenn Others = 1, dann Ende. Wenn Others = 0, dann:
i.  Application principle (A1 oder A2)
ii.  Decision-Making (1 oder 0)
iii.  Execution (1 oder 0), wenn DM = 0, dann auch Execution = 0
Fiir eine addquate Bewertung aller Spieler wird die DMU mehrfach angeschaut.
Es handelt sich bei folgenden Situationen nicht um eine DMU:
- 50/50-Situationen (keine Mannschaft im klaren Ballbesitz)
- Eckbille, Einkick, Freisto3, AbstoB3 (jede Art von Standardsituation)

- Wenn der Torwart den Ball in der Hand hélt (oder in die Hand nehmen kdnnte)
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Details

Taktisches Problem

Es gibt drei Prinzipien (nach Garcia-Lopez et al (2013) von Bayer (1992) adaptiert)
e In Ballbesitz bleiben (A1)
e Das gegnerische Tor angreifen (A2)
e Tor erzielen (A3)

Generelle Kriterien zur Beurteilung des Situation Principles sind:

1. Da das Hauptziel des Spiels darin besteht, ein Tor zu erzielen (A3), hat dieses Prinzip Vorrang
vor den beiden anderen. Wenn ein Spieler in einer guten Position ist, um auf ein Tor zu schief3en,
sollte er schiefen. Wenn er nicht schieflen, aber angreifen kann (A2), sollte er dies tun. Und nur
wenn er sich in einer Position befindet, in der er nicht schieBen oder auf das gegnerische Tor
vorriicken kann, sollte er versuchen, Ballbesitz zu halten (A1).

2. Auch die Position auf dem Spielfeld spielt eine Rolle:

a. Ist der Spieler mit Ballbesitz nahe am eigenen Tor mit gleich vielen oder mehr Gegen-
spielern als Mitspieler in der Néhe, wird die Situation als /n Ballbesitz bleiben (A1)
gewertet, da ein Das gegnerische Tor angreifen (A2) zu riskant ist (Ballverlust kann zu
Torchance der gegnerischen Mannschaft fiihren).

b. Befindet sich dieselbe Spielsituation ndher/nah am gegnerischen Tor, konnte dies als
Das gegnerische Tor angreifen (A2) klassifiziert werden, selbst wenn ein gewisses Ri-
siko eines Ballverlustes besteht

3. In Ausnahmefillen konnen Spielsituationen aufgrund ihrer Mehrdeutigkeit zwei oder drei Si-
tuation Principles zugeordnet werden.

4. Das Hauptkriterium fiir die Bewertung des Situation Principle ist die Position der Spieler der
Mannschaft in Ballbesitz (attacker), und als zweites, die Position der Spieler der verteidigenden
gegnerischen Mannschaft.

1.1 Situation Principle: Spezifische Kriterien fiir die Analyse des Kontexts

Angreifer mit Ball (on-the-ball attacker)

1. In Ballbesitz bleiben (A1). Es gibt keine Mdglichkeit, auf das Tor zu schieBen und es besteht ein
hohes Risiko, den Ball zu verlieren.

a. Der Angreifer, der am Ball ist, hat keine Mdglichkeit mit dem Ball zu laufen oder zu
dribbeln, da der direkte Verteidiger gut positioniert ist. Dazu kommt:

e s gibt keine freien Mitspieler ndher am Tor
e s gibt Mitspieler, die weiter vorne stehen, diese sind aber gedeckt
e s gibt einen Mitspieler, der frei ndher am Tor steht, der Pass ist aber zu schwierig

2. Das gegnerische Tor angreifen (A2). Es gibt keine Chance auf das Tor zu schie3en, aber der Spieler
kann angreifen ohne hohe Gefahr den Ball zu verlieren (Risikoeinschédtzung nach den generellen Krite-
rien oben).
e Wenn ein Mitspieler weiter vorne steht und in einer besseren Position ist, sollte der Angriff
mit einem Pass fortgesetzt werden, auch wenn es keine Moglichkeit fiir einen Torschuss
gibt.
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e Wenn kein Mitspieler weiter vorne steht und das Laufen mit dem Ball/Dribbeln die beste
Angriffsmoglichkeit ist, da kein Verteidiger in der Nahe ist oder dieser sich in keiner guten
Position befindet und es trotzdem keine Moglichkeit fiir einen Torschuss gibt.

3. Tor erzielen (A3). Wann immer sich eine Chance zum Schieflen ergibt oder auf das Tor zu kopfen,
auller wenn:
e schieflen keine geeignete Option ist, da die Entfernung zum Tor gro3 oder der Winkel zu
spitz ist.

e cs einen Mitspieler gibt, der besser platziert ist, um auf das Tor zu schieBen.

e der Angreifer, der am Ball ist, die Entfernung zum Tor verringern oder den Schusswinkel
verbessern kann, um seine Chancen auf einen erfolgreicheren Schuss zu erhéhen, ohne dass
dies mit dem Risiko eines Ballverlustes verbunden ist.

Angreifer ohne Ball (off-the-ball attacker)

Hier gilt das gleiche fiir einen Spieler, der nicht in Ballbesitz ist. Es gibt jedoch nur zwei Kategorien A1l
und A2, die im Folgenden erldutert werden.

1. In Ballbesitz bleiben (A1):
e Der Angreifer mit Ball befindet sich in einer Situation, in der er den Ball verlieren kann: Frei-
laufen, um ballfithrenden Spieler zu unterstiitzen

e Erbietet sich hinter den ballfiihrenden Angreifer oder auf gleicher Hoéhe an (oder vor dem Spie-
ler, ohne direkte Moglichkeit das gegnerische Tor anzugreifen)

2. Das gegnerische Tor angreifen (A2):
e Es gibt freie Rdume zwischen Ball und gegnerischem Tor, in die sich der off-the-ball attacker
hineinbewegen kann.

e Wenn sich der Ball in der Nihe der Seitenlinie befindet und der off-the-ball attacker sich in
einem weiter vom Tor entfernten Raum bewegt, um eine Position zu finden, aus der er schieBBen
(oder den Angriff auf das gegnerische Tor fortfiihren kann) kann.
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1.2 Application Principle:

In der Spalte Application Principle wird beschrieben, nach welchem Prinzip die Spieler handeln.
Angreifer mit Ball (on-the-ball attacker)
1. Den Ballbesitz aufrechterhalten (A1):

e Der Spieler rennt, dribbelt oder passt den Ball, ohne dass er oder der Spieler, der den Pass
empfangt, substantiell ndher zum gegnerischen Tor kommt oder in eine Position kommt, von
der er schieen kann (z.B. Querpésse vor dem eigenen Tor).

e Der Spicler bleibt an einer Stelle stehen (mindestens 4 Sekunden), ohne eine technisch-taktische
Aktion zu machen.

e Der Spieler macht unter Druck einen unkontrollierten Befreiungsschlag (der zwar ndher zum
gegnerischen Tor geht, aber unkontrolliert aufgrund des Gegnerdrucks geschlagen wurde).
Wenn diese Torverhinderung erfolgreich, d.h. der Ball in eine gefahrenfreic Zone geschlagen
wurde, dann Execution = 1, unabhéngig davon, ob der Ball bei einem Spieler ankommt.

2. Das gegnerische Tor angreifen (A2):

e Der Spieler platziert den Ball oder ist im Begriff, ihn in eine Position zu bringen, die substantiell
niher am gegnerischen Tor liegt. Entweder durch einen Pass oder durch das Laufen/Dribbeln.

3. Tor erzielen

e Der Spieler schief3t auf das Tor mit der Intention, ein Tor zu erzielen.

Angreifer ohne Ball (off-the-ball attacker)
1. Den Ballbesitz aufrechterhalten (A1)

e Der Spieler bewegt sich in eine Position hinein, welche (im Vergleich zu seiner Ausgangsposi-
tion) ndher am eigenen als am gegnerischen Tor ist (die generellen Prinzipien beachten)

2. Das gegnerische Tor angreifen (A2):

e Der Spieler bewegt sich in eine Position hinein in der er anspielbar ist und a) die ndher am
gegnerischen Tor ist (als seine Ausgangsposition oder die des Balls) oder b) sich in jegliche
Position bewegt, um einen Pass zu erhalten fiir einen Torabschluss oder eine aktive Fortfiihrung
des Angriffs auf das gegnerische Tor oder mit einem Tduschungsmandver den Angriff zu un-
terstiitzen.
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On-the-ball-attacker: Second Level Coding mit Ball

Control
Coded als 1

e Der Spieler bekommt oder kontrolliert den Ball mit einem oder zwei Fiilen (oder anderen er-
laubten Korperteilen), um dann weiterzuspielen (Pass, Dribbling, Schuss).

e Wenn der Spieler einen “one-touch”-Pass oder -Schuss spielt, dann Control = 1.
Coded als 0
e Der Spieler kann den Ball nicht kontrollieren und verliert ihn.

Decision Making

In der Spalte Decision-making geht es darum, in welcher Form (Pass, Dribbling, Schuss) der Spieler die
Aktion ausgefiihrt hat und ob die Entscheidung sinnvoll war.

Pass:
Coded als 1
e Passversuch zu einem ungedeckten/freien Mitspieler.

e Wenn die Intention erkennbar wird, durch einen gezielten Pass eine unkontrollierte Klarungs-
aktion des Gegenspielers zu forcieren, um die Fortsetzung des Spiels durch eine Standardsitua-
tion (EckstoB, Einkick) zu erzielen (z.B. Spieler anschieflen).

Coded als 0

e Pass zu einem Mitspieler, der eng verteidigt wird oder bei dem ein Verteidiger leicht in den
Passweg laufen kann.

e Pass zu einer Position, in der kein Mitspieler steht.

e Pass zu einem schlechter positionierten Mitspieler, wenn der Spieler den Spielzug mit Dribbling
nach vorne in einen freien Raum fortfithren kann.
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Dribbling:
Coded als 1

Den Ball “upfield” bringen, ohne dass ein Gegenspieler in der Nihe ist.

Ordentlicher Richtungswechsel (d.h. au3erhalb der Reichweite eines Verteidigers) in eine
freie Zone oder Durchbruch durch die Verteidigung.

Den Korper zwischen Gegner und Ball stellen, um den Ball zu schiitzen und Raumgewinn zu
erzielen.

Setzt seinen Korper als Schutzschild ein, wenn er keine Moglichkeit hat, weiterzukommen.

Coded als 0

Schuss:

/ Erholen

Dribbeln, wenn sich ein ungedeckter Mitspieler in einer besseren Position befindet oder ein
Torschuss angemessener wére.

Ein Spieler, der mit dem Ball am Fuf} lauft, wenn ein Gegner in der Nihe ist und dieser eine
sehr gute Chance hat, den Ball zu erobern. (Analog zu den allgemeinen Kriterien ist die Position
auf dem Spielfeld, ergo die Folgenschwere eines Ballverlustes, bei der Bewertung zu bertick-
sichtigen).

Ein Spieler, der mit dem Ball am Fuf} 1duft, wenn ein Gegenspieler in der Ndhe ist, ohne den
Ball mit dem Korper zu schiitzen.

Dribbeln vom Tor weg oder Dribbeln mit dem Ball, ohne nach vorne zu gehen oder die Vertei-
digung anzugreifen, wenn es klare Moglichkeiten gibt, das gegnerische Tor anzugreifen (A2)
(bspw. den Ball durch Dribbling in einen freien Raum oder Pass zu einem besser positionierten
Mitspieler ndher zum gegnerischen Tor zu befordern; auf Basis des Situation Principle).

Der Spieler bewegt sich nicht und schiitzt den Ball nicht mit dem Korper, wenn der Verteidiger
ihn bedringt, und er hat keine Moglichkeit anzugreifen.

Coded als 1:

Schussversuch aufs Tor aus angemessener Entfernung und ohne (zu) stark von Verteidigern
bedringt zu sein.

Coded als 0:

Schiefit von zu weit drauflen.

SchieBit, wenn der Verteidiger ihn unter Druck setzt und dadurch die Erfolgsaussichten stark
einschrénkt.

Schiefit, obwohl es besser ist, einen Pass zu einem Mitspieler zu spielen, welcher sich in einer
besseren Schuss- oder Angriffsposition befindet.
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Execution

In der Spalte Execution wird bewertet, ob die Aktion Pass, Dribbling oder Shot erfolgreich war (1) oder
nicht erfolgreich war (0).

Pass:

Coded als 1
e Erfolgreicher Pass zum Mitspieler: wenn er steht, auf den Korper; wenn er rennt, in den Lauf.
e Angemessene Geschwindigkeit und Liange

e Wenn der angreifende Spieler in einer schlechten Position unter Druck gesetzt ist und kein an-
derer Spieler besser (anspielbar) positioniert ist, und infolgedessen gezielt den Gegenspieler
“anpasst”, um einen Eckball herauszuholen, ist dies als “1”” zu werten, wenn Eckball resultiert.

Coded als 0
e Ballverlust
e Pass ist mir zu hoher oder zu niedriger Geschwindigkeit gespielt
e Passins Aus
e Passist zu weit nach vorne oder in den Riicken des Mitspielers gespielt.
Dribbling:
Coded als 1
e Erfolgreiches Attackieren mit dem Ball (hilt den Ball unter Kontrolle)
e  Wenn der Spieler beim Dribbling gefoult wird.
Coded als 0
e Verlust der Ballkontrolle
e Verlust des Balls aufgrund einer legalen Aktion des Verteidigers
e Offensivfoul

e Wenn der Gegenspieler den Ball (legal) zu einem Einwurf oder Eckball klart, ist das Dribbling
als 0 zu werten.

Schuss:
Coded als 1

e Schuss auf das Tor, weg vom Torspieler und weg vom Gegenspieler und mit guter Geschwin-
digkeit.

Coded als 0
e Schuss neben das Tor, nicht auf das Tor oder geblockt.

e Schuss aufs Tor, nah am Torspieler oder nah am Gegenspieler oder mit schwacher Geschwin-
digkeit weg vom Torspieler.

212



Anhang

Off-the-ball-attacker: Second Level Coding ohne Ball

In der letzten Spalte Off-the-ball-attacker wird der Spieler ohne Ball bewertet. Es wird erneut die 1 fiir
angemessene Entscheidung und die 0 flir unpassende Entscheidung vergeben.

Others:

Es gibt Situationen, in denen das Verhalten von off-the-ball attacker nicht geratet werden kann / wird.
Situationen sind:

off-the-ball attacker kann nicht aktiv an Spielsituation teilnehmen (aufgrund der Dauer der
DMU und Position, bspw. weit entfernt von Spielsituation)

Es ist wichtiger, zu verteidigen (eine defensive Position beibehalten, um das Gleichgewicht der
Mannschaft zu wahren).

Es ist wichtiger, einen Verteidiger zu fixieren.

Es gibt keinen offensichtlichen freien Raum, den man besetzen kann oder dort konnte man ei-
nen anderen Mitspieler storen.

Eine Abwesenheit einer Handlung, wenn keine offensichtliche/klare (alternative) Hand-
lungsoption besteht (z.B. freier Raum oder Finte).
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3.1 Support

Erfolgen zwei DMUs eines Spielers direkt aufeinander (bspw. erst Dribbling, dann Pass), so kann die
zweite DMU von der Dauer her sehr kurz sein (bspw. Pass nach Dribbling = 1 Ballkontakt, = ¥4 Se-
kunde). Wenn keine Moglichkeit fiir eine substantielle Anderung der gezeigten Handlung eines off-the-
ball attackers stattfindet, werden off-the-ball attacker in der zweiten DMU als “Other” gewertet, um den
Einfluss des Verhaltens innerhalb einer Situation nicht zu iiberschétzen.

Decision-Making:
Angemessene Entscheidung (Coded als 1)

e Leitlinie: Versucht aktiv eine Position einzunechmen,um den Angriff/ Ballbesitz mit einer Posi-
tion zu unterstiitzen.

e Der Spieler versucht eine ungedeckte Position einzunehmen oder bleibt in dieser (angemessene
Pass-Distanz und Pass-Winkel).

e Eine Aktion ausfiihren mit dem Ziel, einen Pass-Winkel zu schaffen oder Raum fiir einen ande-
ren Spieler zu 6ffnen (z.B. Finte).

Unpassende Entscheidung (Coded als 0)

e Nimmt eine Position in der Nédhe eines Gegners ein, wenn es die Moglichkeit gibt, sich vom
Gegner zu 16sen ohne Mitspieler oder den Angriff zu stdren).

e Nimmt den Raum ein, in dem ein Mitspieler, der am Ball ist, gerade laufen will oder sich in
einen Raum bewegt, in dem sich ein Mitspieler bereits befindet.

e Der Spieler bewegt sich nicht, wird gedeckt und ist nicht anspielbar.
e Der Spieler begeht ein Foul: Offensivfoul

e Sich in einer fiir die Moglichkeiten des Passgebers unzureichenden Entfernung befinden, ob-
wohl es eine erreichbare Position gibt, um einen Pass-Winkel herzustellen oder den Angriff
aktiv zu unterstiitzen).

Execution:
Erfolgreich abgeschlossene Aktion (Coded als 1)
e Es gelingt dem Spieler, seinen Verteidiger hinter sich zu lassen.
e Er nimmt eine nicht gedeckte Position ein, in der er einen Pass empfangen kann.
e Er schafft durch seine Aktion aktive freie Radume flir Mitspieler
Aktion, die nicht erfolgreich abgeschlossen wird (Coded als 0)
e Der Spieler ist nicht in der Lage, seinen Verteidiger abzuschiitteln.

e Erbleibt stehen und verpasst die Moglichkeit, um einen Pass von einem Mitspieler anzunehmen,
wenn sich die Gelegenheit bietet.

Bei off-the-ball attacker ist die Kombination decision-making = 0, execution = 1 nicht moglich.
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ESM 4. Benjamini-Hochberg correction results

The alpha-level was adjusted for all analyses via the Benjamini-Hochberg correction (Benja-
mini & Hochberg, 1995), via the following formula:

k
adj.a = <—> * Q
m

With k = respective rank of variable when sorted ascending based on p-value; m = highest rank,
i.e., equal to number of tests; and a = .05. The threshold is based on the highest rank in which
the p-value is lower that the respective adjusted-alpha level. This is highlighted in grey in the
tables below.

Benjamini, Y., & Hochberg, Y. (1995). Controlling the false discovery rate: a practical and
powerful approach to multiple testing. Journal of the Royal statistical society: series B (Meth-
odological), 57(1), 289-300.

Tab. 16. Benjamin-Hochberg correction results for objective 1 (test-retest reliability)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)*a,
1 Test 4 (Attention) <.001 0.010
2 Cognition score <.001 0.020
3 Test 1 (Working memory) .003 0.030
4 Test 2 (Anticipation) 200 0.040
5 Cognitive control 321 0.050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 5). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.030).

Tab. 17. Benjamin-Hochberg correction results for objective 1 (test-retest differences)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)*a,
1 Cognition score <.001 0.010
2 Test 3 (Cognitive control) 456 0.020
3 Test 1 (Working Memory) 510 0.030
4 Test 4 (Attention) 581 0.040
5 Test 1(Anticipation) 931 0.050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 5). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.010).
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Tab. 18. Benjamini-Hochberg correction for objective 2 (subjective criterion: adherence tacti-
cal principle via GPET)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)*a,
1 Cognition score (t2) .003 0.013
2 Four subtests (t2) .068 0.025
3 Four subtests (t1) 173 0.038
4 Cognition score (t2) 455 0.050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 4). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.013).

Tab. 19. Benjamini-Hochberg correction for objective 2 (subjective criterion: decision-making
on-ball via GPET)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)*o,
1 Cognition score (t2) 255 0.013
2 Four subtests (t2) 512 0.025
3 Cognition score (t) .580 0.038
4 Cognition score (t2) .622 0.050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 4). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.013).

Tab. 20. Benjamini-Hochberg correction for objective 2 (subjective criterion: decision-making
off-ball via GPET)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)* o,
1 Four subtests (t1) 0.604 0.013
2 Cognition score (t2) 0.639 0.025
3 Four subtests (t2) 0.841 0.038
4 Cognition score (t1) 0.919 0.050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 4). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.013).

Tab. 21. Benjamini-Hochberg correction for objective 2 (subjective criterion: overall game
performance via GPET)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)* o,
1 Four subtests (t2) 0.403 0.013
2 Cognition score (t2) 0.651 0.025
3 Four subtests (t1) 0.806 0.038
4 Cognition score (t1) 0.901 0.050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 4). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.013).

Tab. 22. Benjamin-Hochberg correction results for objective 2 (objective criterion: perfor-
mance level)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)* o,
1 Four subtests <.001 .025
2 Cognition score <.001 .050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 2). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.050).
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Tab. 23. Benjamini-Hochberg correction for objective 3 (subjective criterion: coaches’rating
at end of season)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)*a,
1 Cognition score (t2) 181 0.013
2 Four subtests (t1) 672 0.025
3 Four subtests (t2) 748 0.038
4 Cognition score (t) 979 0.050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 4). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.013).

Tab. 24. Benjamini-Hochberg correction for objective 3 (criterion: performance level two
vears later, analyses: regressions)

Rank(k) Variable(s) p-value (kim)* o,
1 Cognition score (t2) 282 0.013
2 Four subtests (t2) 514 0.025
3 Cognition score (t) 743 0.038
4 Four subtests (t1) 755 0.050

Note. o.= .05, m = highest rank (i.e., 4). The gray shaded line represents the adjusted a threshold used, shown in last column
(=.013).
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ESM 5. Descriptive statistics

Tab. 25. Overall descriptives of assessed variables

Anhang

Instrument

Measure

Scale

Elite sample (t1)*

Elite sample (t2)*

Sub-elite sample?

Mean (SD) Min-Max Mean (SD) Min-Max Mean (SD) Min-Max
Test 1 .
. 6.05 (0.86 4.38 - 7.88 5.93 (0.88 4.38-7.63 5.74 (0.99 4.38 (8.50
é (Working Memory) Mean Points (0.86) (0.88) (0.99) (8.50)
©n Test 2 30 655.26 39817.71 23 442.45
.E (Anticipation) (10 172.02) 14 300 — 48 450 (11 047.49) 13 400 — 60 100 (7 821.40) 12 500 — 46 800
‘g Neur Test 3 . 41 746.16 41 188.54 35401.06
. .. 513 —49 224 008347 882 20909 —42
2 Olympics (Cognitive control) Points 314081 PP @3se001) 008347 (4357.08) 909~ 42779
Q Test 4 16 679.32 16 810.50 13214.11
5 (Attention) (2369.32) 10 748 -21 203 @583  10673-22705  Jole 508619 573
5 .
] . . Percentile 20.67 (18.99) - 32.38 (22.63) - 10.89 (12.69) )
Cognition score rank Md=13 1-90 Md =127 1-94 Md =5 0-53
Game Per-  Adh. situational principle % correct 92.28 (6.17) 74.07 - 100
formance Decision-making on-ball % correct 74.21 (15.46) 28.57 100
= Evaluation = Decision-making off-ball % correct 82.01 (12.73) 2426 -97.92
8 Tool GPET Game Performance  Total score' 60.76 (11.66) 33.59 - 86.77
=
@)

above average: n = 18
not above average: n =39
Selected: n =42
Deselected: n =15
Note. " Overall score, named ‘Football Intelligence score’ by BrainsFirst. # elite sample (t1): n = 57 for NeurOlympics, coaches rating and performance level after two years, n = 49 for GPET; elite
sample (t2): n = 48, sub-elite sample: n = 53; ! overall on-field performance of decision-making and execution as on-ball and off-ball attacker. > Coaches’ rating of performance throughout year and
potential to reach adulthood: above average (top) vs. not above average (not top). > Performance level after two years: selected (elite) vs. deselected (not elite)

Coaches rating (after one year) Top vs. not?

Performance Level (after two years) Elite vs. not?
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Tab. 26. Descriptives for performance and age groups.

Anhang

" Age? Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Cognition score*s
g (Working Memory)™ (Anticipation)™ (Cognitive control)** (Attention)™ g
Ul Elite(t)! 11 10.15(0.33) 5.89 (1.01) 2727727 9121.74) 40 690.45 (4 515.21) 15 107.09 (1 758.74) 13.09 (10.67)
Elite (t2)? 11 10.15 (0.33) 5.52 (0.70) 28 359.09 (7 747.61) 39 735.55 (2 738.38) 15222.36 (1 641.28) 26.82 (9.38)
Sub-elite? 9 10.09 (0.22) 5.07 (0.40) 17 827.78 (3 081.91) 35 055.44 (2 783.54) 10 259.11 (3 098.38) 3.89 (4.20)
Total (t1) 20 10.12 (0.28) 5.52(0.88) 23 025.00 (8 429.42) 38 154.70 (4 718.58) 12 925.50 (3 343.12) 8.95 (9.46)
UI2  Elite(tl) 12 11.26(0.20) 5.88 (0.88) 31287.50 (9823.65)  41545.67(2442.72) 17 255.67 (2 127.35) 26.50 (24.79)
Elite (t2) 12 11.26 (0.20) 5.99 (1.06) 35127.50 (14 619.32) 42 166.58 (2 256.21) 17 311.67 (2 658.63) 41.08 (28.04)
Sub-elite 12 11.14 (0.21) 4.98 (0.49) 18 412.50 (3 127.16) 33 358.00 (5 579.87) 11 182.23 (2411.42) 7.17 (7.38)
Total (t1) 24 11.20 (0.21) 5.42 (0.83) 24 850.00 (9 699.19) 37 451.83 (5935.70) 14 219.00 (3 816.77) 16.83 (20.43)
UI3  Elite(tl) 12 12.23(021) 6.04 (0.89) 30 170.83 (9 878.96) 40 760.50 (2 079.15) 16 618.92 (2 899.87) 25.25(21.19)
Elite (2) 9  12.25(0.24) 6.26 (0.84) 2923333 (11861.91)  40792.44 (2 813.48) 16 864.56 (2252.98) 24.89 (22.12)
Sub-elite 8  12.22(032) 5.67 (0.87) 22 606.25 (4 714.60)  37511.88(2779.23) 14 562.62 (2 802.24) 15.50 (12.41)
Total (t1) 20  12.23 (0.25) 5.89 (0.88) 27 145.00 (8 896.46)  39461.05(2831.01) 15 796.40 (2 971.49) 21.35 (18.46)
ul14 Elite (t1) 12 13.14 (0.24) 6.28 (0.97) 31 816.67 (11 503.88) 42 636.08 (1 876.72) 16 253.42 (2 218.71) 19.50 (17.72)
Elite (t2) 7 13.06 (0.25) 5.50 (0.87) 27 792.86 (9 435.63) 41 874.71 (3 757.16) 16 090.14 (1 985.51) 32.86 (30.11)
Sub-elite 12 13.46 (0.32) 6.42 (0.83) 28 166.67 (7 642.30) 35570.25 (3 728.93) 14 786.08 (1 820.69) 17.25 (18.62)
Total (t1) 24  13.30(0.32) 6.35 (0.89) 29991.67 (9731.43) 39 103.17 (4 621.56)  15519.75 (2 121.64) 18.38 (17.81)
UI5  Elite(tl) 10  14.08 (0.57) 6.15 (0.56) 32.800.00 (11431.58) 43 262.90 (3 939.98) 18 300.70 (1 742.36) 17.90 (16.70)
Elite (t2) 9 14.04 (0.58) 6.39 (0.62) 32 000.00 (9 588.50) 41 522.78 (5 103.10) 18 589.56 (3 220.53) 34.67 (20.56)
Sub-elite 12 14.32 (0.34) 6.36 (1.07) 28 516.67 (9675.42) 36 126.92 (5 065.12) 14 991.17 (2 080.54) 10.42 (11.60)
Total (t1) 22 14.21 (0.46) 6.26 (0.87) 30 463.64 (10 478.90) 3937055 (5772.18) 16 495.50 (2 532.46) 13.82 (14.30)
Al Elite(tl) 57  12.14(1.39) 6.05 (0.86) 3065526 (10 172.02) 41 746.16 (3 140.81) 16 679.32 (2 369.35) 20.67 (18.99)
players  Elite (2) 48  11.97 (1.42) 5.93 (0.88) 30817.71 (11 047.49) 41 188.54 (3 560.01) 16 810.50 (2 588.13) 32.38 (22.63)
Sub-elite 53 12.37(1.57) 5.74 (0.99) 23 442.45 (7821.40)  35401.06 (4357.08) 13 214.11 (3 069.81) 10.89 (12.69)
Overall (t1) 110 12.25(5.90) 5.90 (0.93) 27190.00 (9 796.91) 38 688.97 (4 926.33) 15 009.72 (3 225.73) 15.95 (16.92)

# regarding age, the chronological age at t1 is also reported for t2; * mean values with standard deviation in brackets; ! youth elite soccer players, 1% test; 2 youth elite soccer players, 2™ test (= retest)
two weeks after 1% 3 sub-elite soccer players, 1% test, 4 collected points per test, absolute numbers; > overall score (‘Football Intelligence score’) in percentile rank based on age-matched (six-months
bins) football players at elite youth academy level.
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ESM 6. Detailed results for objective 1 (test-retest reliability)

Anhang
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Fig. 18. Scatterplot for subtest scores and cognition score of NeurOlympics.

Note. Sample size for all: N = 48. Test results (raw values) of t1 at y-axis, test results of t2 at x-axis. Cognition score = ‘Football Intelligence score’ of NeurOlympics.
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Tab. 27. Test-Retest Reliability with 95% Confidence Interval for total score of each subtest

and FI score.
Test Measured Construct Variable It P 95% CI
Reached points per test, raw score’
1 Working Memory Mean performance .42 .003 [.15;.63]
2 Anticipation Total Points .19 .200 [-.10;.45]
3 Control Total Points 15 321 [-.14;.41]
4 Attention Total Points .68 <.001 [.50;.81]
Calculated measure, in percentile rank’
Global  Football Intelligence Score .63 <.001 [.41;.78]

Note. Sample size: N = 48. Cognition score
man’s rank correlation

= ‘Football Intelligence score’ of NeurOlympics, ' Pearson correlation ? Spear-

Tab. 28. Results of group comparisons between test and retest results

Variable / Test M (SD) #df) p Cohen’s d
Reached point per test, raw value'
. t: 6.02 (0.88) _
Test 1 (Working Memory) t: 5.92 (0.88) #(47)=0.67  .510 0.10
S t1: 30989.58 (10299.35) _
Test 2 (Anticipation) t: 3081771 (11047.49) t(47)=0.09 931 0.01
. t1: 41682.65 (2402.37) _
Test 3 (Cognitive Control) t: 41188.53 (3560.01) t47)=0.75 456 0.11
. t1: 16651.40 (2378.29) _
Test 4 (Attention) t: 16810.50 (2588.13) t(47)=-0.56 .58l -0.08
Calculated measure, in percentile rank’
Mdn z p r
Cognition score tlf ? 4.40 <.001 .30
tr: 27

Note. N=48. % two-sided p-value; ! t-test for paired samples; > Wilcoxon signed-rank test; Test 1 is based on mean performance,
test 2 — 4 is based on gained points per test, Cognition score (‘Football Intelligence score’ of NeurOlympics) is an overall score

in percentile ranks.

Tab. 29. Partial correlation (controlling for age at test day)

Test Measured Construct Variable p(tt)
Reached points per test, raw score

1 Working Memory Mean performance 39
2 Anticipation Total Points .19

3 Control Total Points A2

4 Attention Total Points 65"
Calculated measure, in percentile rank

Global  Cognition score 78

Note. Sample size: N =48. * p <.05, ** p < .01, *** p <.001. Cognition score = ‘Football Intelli-
gence score’ of NeurOlympics; ! partial Pearson correlation; 2 partial Spearman’s rank correlation
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ESM 7. Detailed results for objective 2 (diagnostic validity)

Tab. 30. Results of regression analyses for NeurOlympics results of t1

Anhang

95% CI for B
Model F(df) adji. > p Predictor B SE  Beta t p lower upper Tolerance VIF
criterion: adherence to situational principle
Four subtests (t1) 0.91 (4,44) -.01 465 Constant 92.28 0.89 104.25 <.001 90.49 94.06
Test 1 (WM) -0.26 1.04 -.04 -0.25 .802 -2.35 1.82 .76 1.31
Test 2 (AC) -1.31 1.15 =21 -1.15 257 -3.62 0.99 .62 1.61
Test 3 (CO) -0.49 1.03 -.08 -0.47 .640 -2.56 1.59 77 1.30
Test 4 (AT) -0.01 1.01 -.00 -0.01 .992 -2.05 2.03 .80 1.26
Cognition score (t1)  9.84 (1,47) .16 .003 Constant 92.28 0.81 113.85 <.001 90.65 93.92
Cognition score -2.30 0.83 -42 -3.14 .003 -4.26 -0.93 1.00 1.00
Criterion: decision-making as on-the-ball attacker
Four subtests (t1) 1.26 (4,44) .02 .300 Constant 74.21 2.19 33.97 <.001 69.81 78.61
Test 1 (WM) -4.59 2.55 -.29 -1.80 .079 -9.74 0.55 .76 1.31
Test 2 (AC) 4.28 2.83 27 1.52 137 -1.41 9.98 .62 1.61
Test 3 (CO) -0.17 2.54 -.01 -0.07 948 -5.29 4.95 77 1.30
Test 4 (AT) -2.97 2.50 -.19 -1.19 241 -8.01 2.07 .80 1.26
Cognition score (t1)  0.25 (1,47) -.02 618 Constant 74.21 2.23 33.35 <.001 69.73 78.69
Cognition score 1.14 2.27 .07 0.50 .618 -3.43 5.71 1.00 1.00
Criterion: decision-making as off-the-ball attacker
Four subtests (t1) 0.71 (4,44) -.02 .587 Constant 82.01 1.84 44.54 <.001 78.30 85.72
Test 1 (WM) -0.36 2.15 -.03 -0.17 .868 -4.70 3.98 .76 1.31
Test 2 (AC) -1.84 2.38 -.14 -0.77 443 -6.64 2.96 .62 1.61
Test 3 (CO) -0.64 2.14 -.05 -0.30 766 -4.96 3.68 77 1.30
Test 4 (AT) 3.38 2.11 .26 1.60 .116 -0.87 7.63 .80 1.26
Cognition score (t1)  0.22 (1,47) -.02 .641 Constant 82.01 1.83 44.71 <.001 78.32 85.70
Cognition score -0.88 1.87 -.07 -0.47 .641 -4.65 2.89 1.00 1.00
Criterion: GPET game performance
Four subtests (t1) 0.36 (4,44) -.06 .836 Constant 60.76 1.71 35.49 <.001 57.31 64.22
Test 1 (WM) -0.59 2.00 -.05 -0.29 770 -4.62 3.44 .76 1.31
Test 2 (AC) 0.56 2.22 .05 0.25 .802 -3.91 5.02 .62 1.61
Test 3 (CO) -1.65 1.99 -.14 -0.83 411 -5.67 2.36 77 1.30
Test 4 (AT) 1.88 1.96 .16 0.96 343 -2.07 5.83 .80 1.26
Cognition score (t1)  0.00 (1,47) -.02 984 Constant 60.76 1.68 36.09 <.001 57.37 64.15
Cognition score -0.04 1.72 -.00 -0.02 .984 -3.49 3.42 1.00 1.00

Note. Sample comprises n = 49 elite youth soccer players. Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics. WM = Working Memory. AC = Anticipation. CO = Cognitive control,

AT = Attention
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Tab. 31. Results of regression analyses for NeurOlympics results of t2

Anhang

95% CI for B
Model F(df) adi. > p Predictor B SE  Beta t p lower upper Tolerance VIF
criterion: adherence to situational principle
Four subtests (t2) 1.69 (4.36) .06 174 Constant 91.71 0.98 93.43 <.001 89.72 93.70
Test 1 (WM) 0.36 1.35 .06 0.27 789 -2.37 3.09 .56 1.79
Test 2 (AC) -1.96 1.38 -.30 -1.43 .163 -4.75 0.83 .53 1.87
Test 3 (CO) 0.68 1.39 .10 0.49 .631 -2.15 3.50 52 1.92
Test 4 (AT) -1.86 1.19 -.28 -1.56 127 -4.27 0.56 72 1.40
Cognition score (t2) 3.57 (1.39) .06 .066 Constant 91.71 0.98 93.23 <.001 89.72 93.70
Cognition score -1.91 1.01 -.29 -1.89 .066 -3.95 0.13 1.00 1.00
Criterion. decision-making as on-the-ball attacker
Four subtests (t2) 0.74 (4.36)  -.03 573 Constant 72.62 2.49 29.21 <.001 67.57 77.66
Test 1 (WM) -4.62 341 -.29 -1.36 183 -11.53 2.29 .56 1.79
Test 2 (AC) 4.98 3.48 31 1.43 161 -2.09 12.05 .53 1.87
Test 3 (CO) 0.76 3.53 .05 0.21 831 -6.40 7.91 52 1.92
Test 4 (AT) -0.82 3.01 -.05 -0.27 788 -6.92 5.30 72 1.40
Cognition score (t2) 0.45 (1.39) -.01 504 Constant 72.62 2.47 29.40 <.001 67.62 77.61
Cognition score 1.71 2.53 A1 0.67 .504 -3.42 6.83 1.00 1.00
Criterion. decision-making as off-the-ball attacker
Four subtests (t2) 0.37 (4.36) -.07 .831 Constant 81.39 2.14 38.02 <.001 77.05 85.73
Test 1 (WM) -2.83 2.94 =21 -0.96 342 -8.78 3.12 .56 1.79
Test 2 (AC) 2.04 3.00 15 0.68 .501 -4.04 8.13 .53 1.87
Test 3 (CO) -1.37 3.04 -.10 -0.45 .654 -7.54 4.79 52 1.92
Test 4 (AT) 1.11 2.60 .08 0.43 .670 -4.15 6.38 72 1.40
Cognition score (t2) 0.01 (1.39) -.03 941 Constant 81.39 2.10 38.79 <.001 77.14 85.63
Cognition score -0.16 2.15 -.01 -0.08 941 -4.51 4.19 1.00 1.00
Criterion: GPET game performance
Four subtests (t2) 0.87 (4.36)  -.01 495 Constant 59.67 1.81 33.04 <.001 56.00 63.34
Test 1 (WM) -1.36 2.48 -.12 -0.55 .587 -6.38 3.66 .56 1.79
Test 2 (AC) 3.95 2.53 .34 1.56 128 -1.19 9.08 .53 1.87
Test 3 (CO) -3.55 2.56 =31 -1.38 175 -8.75 1.65 52 1.92
Test 4 (AT) 1.12 2.19 .10 0.51 611 -3.32 5.56 72 1.40
Cognition score (t2) 0.33 (1.39) -.02 .570 Constant 59.67 1.81 32.99 <.001 56.01 63.33
Cognition score 1.06 1.86 .09 0.57 .570 -2.69 4.81 1.00 1.00

Note. Sample comprises n = 41 elite youth soccer players. Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics. WM = Working Memory. AC = Anticipation. CO = Cognitive control,

AT = Attention
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Wald Subtests: y*(4) = 77.83. Nagelkerkes R* = .68. p < 0.001. 87.3% correctly assigned players.

Predictor b

Constant -0.09
Test 3(Cognitive control)  2.42 1531 N, 27

Test 4 (Attention) 131 A 0
Test 1 (Working Memory) -0.33 1.06 0.72
Test 2 (Anticipation) 0.09 0.05 110
™ <0.001. ™ <0.01
Predictor B Wald
Constant 0.12
- I s
Cognition score 0.74 8.72 08
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cognition-score: *(1) = 10.92, Nagelkerkes R’ = .13, p < 0.001, 60.9% correctly assigned players.

Note. The bars reflect the Odds Ratio (Exp(b)) for the regression model (standardized residuals of each predictor. method: enter). The performance level was either elite (n = 57) or sub-elite (n = 53).

Fig. 19. Results and graphical display of Odds Ratios for Logistic Regression Analyses (criterion: performance level (elite vs. sub-elite))
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ESM 8 — Detailed results for objective 3 (prognostic validity)

Tab. 32. Results of logistic regression analyses for NeurOlympics (subjective criterion: coaches rating after one year)

95% CI for Exp(b)

Model v (df)  Nagelkerke R> p Predictor b SE Wald df p Exp(b) lower upper
Four subtests (t1) 2.35(4) .06 .672 Constant -0.81 0.30 7.55 1 .006 0.44
Test 1 (Working 0.11 0.35 0.11 1 745 1.12 0.57 2.21
Memory)
Test 2 (Anticipa- -0.17 0.40 0.18 1 672 0.84 0.38 1.86
tion)
Test 3 (Cognitive  0.50 0.37 1.80 1 .180 1.65 0.79 343
control)
Test 4 -0.23 0.33 0.51 1 477 0.79 0.42 1.50
(Attention)
Cognition score (t1)  0.00 (1) .00 979 Constant -0.77 0.29 7.36 1 .007 0.46
Cognition score -0.01 0.29 0.00 1 979 0.99 0.56 1.75
Four subtests (t2) 1.93(4) .06 748 Constant -0.73 0.32 5.29 1 .022 0.48
Test 1 (Working 0.05 0.41 0.01 1 913 1.05 0.47 2.33
Memory)
Test 2 (Anticipa- -0.43 0.46 0.84 1 358 0.65 0.26 1.62
tion)
Test 3 (Cognitive  -0.12 0.43 0.07 1 789 0.89 0.38 2.07
control)
Test 4 0.04 0.40 0.01 1 931 1.04 0.47 2.26
(Attention)
Cognition score (2)  1.92 (1) .06 181 Constant -0.73 0.32 5.30 1 .021 0.48
Cognition score -0.47 0.36 1.70 1 192 0.62 0.31 1.27

Note. Sample comprises n = 57 elite youth players (t1) and n = 48 elite youth soccer players (t2). Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics.
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Tab. 33. Results of logistic regression analyses for NeurOlympics (objective criterion: performance level after two years)

95% CI for Exp(b)
Model ¥ (df)  Nagelkerke R’ p Predictor b SE Wald df p Exp(b) lower upper
Four subtests (t1) 1.90(4) .05 755 Constant 1.07 0.31 11.80 1 <.001 2.92
Test 1 (Working 0.17 0.38 0.21 1 .649 1.19 0.57 2.48
Memory)
Test 2 (Anticipa- -0.27 0.41 0.45 1 .504 0.76 0.35 1.69
tion)
Test 3 (Cognitive ~ -0.03 0.37 0.01 1 927 0.97 0.47 1.98
control)
Test 4 -0.29 0.35 0.67 1 414 0.75 0.38 1.50
(Attention)
Cognition score (t1)  0.11(1) .00 743 Constant 1.03 0.30 11.72 1 <.001 2.81
Cognition score -0.10 0.30 0.11 1 741 0.91 0.51 1.63
Four subtests (t2) 3.27(4) .10 514 Constant 1.20 0.36 10.91 1 <.001 3.31
Test 1 (Working 0.54 0.49 1.23 1 .268 1.71 0.66 4.45
Memory)
Test 2 (Anticipa- -0.64 0.52 1.50 1 221 0.53 0.19 1.47
tion)
Test 3 (Cognitive ~ 0.38 0.51 0.55 1 459 1.46 0.54 3.93
control)
Test 4 -0.48 0.45 1.14 1 285 0.62 0.25 1.50
(Attention)
Cognition score (2)  1.16(1) .04 283 Constant 1.13 0.34 10.90 1 <.001 3.09
Cognition score -0.35 0.33 1.17 1 .280 0.70 0.37 1.33

Note. Sample comprises n = 57 elite youth players (t1) and n = 48 elite youth soccer players (t2). Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics.
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ESM 9. Overview of analyses with mean and best value method for diagnostic and prognostic validity

Tab. 34. Results of regression analyses for NeurOlympics relationship to game performance via GPET using mean value method

95% CI for B

Model F(df) adi. > p Predictor B SE Beta t p lower  upper

criterion. adherence to situational principle

Four subtests 1.96 (4,44) .07 A17 Constant 92.27 0.85 108.75 <.001 90.57 93.99
Test 1 (WM) 0.03 1.04 .00 0.03 980 -0.21 2.12
Test 2 (AC) -1.90 1.11 -.30 -1.71 .095 -0.41 0.35
Test 3 (CO) -0.28 0.99 -.05 -0.28 778 -2.28 1.72
Test 4 (AT) -0.74 0.98 -.12 -0.05 454 -2.27 1.24

Cognition score 7.41 (1,47) 12 .009 Constant 92.28 0.83 111.40 <.001 90.61 93.94
Cognition score -2.30 0.85 =37 -2.72 .009 -4.00 -0.60

Criterion. decision-making as on-the-ball attacker

Four subtests 1.46 (4,44) .04 231 Constant 74.21 2.17 34.24 <.001 69.84 78.58
Test 1 (WM) -5.46 2.65 -.35 -2.06 .046 -10.80 -0.11
Test 2 (AC) 4.62 2.84 .30 1.63 111 -1.10 10.34
Test 3 (CO) 0.96 2.53 .06 0.38 708 -4.15 6.06
Test 4 (AT) -2.34 2.51 -.15 -0.93 356 -7.39 2.71

Cognition score 0.19 (1,47) -.02 .669 Constant 74.21 2.23 33.22 <.001 69.73 78.69
Cognition score 0.98 2.27 .06 0.43 .669 -3.60 5.55

Criterion. decision-making as off-the-ball attacker

Four subtests 0.52 (4,44) -.04 725 Constant 82.01 1.86 44.16 <.001 78.27 85.75
Test 1 (WM) -1.28 2.27 -.10 -0.56 577 -5.86 3.31
Test 2 (AC) -0.73 243 -.06 -0.30 765 -5.63 4.17
Test 3 (CO) -1.13 2.17 -.09 -0.52 .606 -5.50 3.25
Test 4 (AT) 2.74 2.15 21 1.27 210 -1.60 7.07

Cognition score 0.13 (1,47) -.02 17 Constant 82.01 1.84 44.67 <.001 78.32 85.70
Cognition score -0.68 1.88 -.05 -0.37 17 -4.46 3.09

Criterion: GPET game performance

Four subtests 0.59 (4,44) -.04 673 Constant 60.76 1.70 35.84 <.001 57.34 64.18
Test 1 (WM) -1.39 2.08 -.12 -0.67 .508 -5.66 2.80
Test 2 (AC) 1.87 2.22 .16 0.84 405 -2.61 6.34
Test 3 (CO) -2.14 1.98 -.18 -1.08 286 -6.14 1.85
Test 4 (AT) 1.76 1.96 15 0.90 373 -2.19 5.72

Cognition score 0.02 (1,47) -.02 .886 Constant 60.76 1.68 36.10 <.001 57.37 64.14
Cognition score 0.25 1.72 .02 0.15 .886 -3.21 3.71

Note. Sample comprises n = 49 elite youth soccer players. Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics. WM = Working memory, AC = Anticipation,

CO = Cognitive control, AT = Attention.
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Tab. 35. Results of regression analyses for NeurOlympics to game performance via GPET using best value method

95% CI for B

Model F(df) adi. R> p Predictor B SE Beta t p lower upper

criterion: adherence to situational principle

Four subtests 1.95 (4,44) .07 119 Constant 92.28 0.85 108.69 <.001 90.57 93.99
Test 1 (WM) 0.17 1.02 .03 0.17 .869 -1.88 2.21
Test 2 (AC) -1.83 1.19 -.29 -1.53 134 -4.23 0.58
Test 3 (CO) 0.30 1.03 -.05 -.291 772 -2.37 1.77
Test 4 (AT) -0.90 0.95 -.14 -0.94 349 -2.81 1.01

Cognition score 6.21 (1,47) .10 .016 Constant 92.28 0.84 110.16 <.001 90.59 93.96
Cognition score -2.13 0.86 -.34 -2.49 .016 -3.85 -0.41

Criterion: decision-making as on-the-ball attacker

Four subtests 1.45 (4,44) .04 235 Constant 74.21 2.17 34.23 <.001 69.84 78.58
Test 1 (WM) -5.52 2.59 -.35 -2.13 .039 -10.74 -0.29
Test 2 (AC) 4.76 3.05 31 1.56 126 -1.39 10.90
Test 3 (CO) -0.31 2.63 -.02 -0.12 .905 -5.61 4.98
Test 4 (AT) -2.37 242 -.15 -0.98 332 -7.26 2.51

Cognition score 0.30 (1,47) -.02 .589 Constant 74.21 2.22 33.36 <.001 69.73 78.68
Cognition score 1.24 2.27 .08 0.54 .589 -3.33 5.81

Criterion: decision-making as off-the-ball attacker

Four subtests 0.41 (4,44)  -.05 799 Constant 82.01 1.87 43.96 <.001 78.25 85.77
Test 1 (WM) -1.40 2.23 -.11 -0.63 535 -5.89 3.10
Test 2 (AC) 1.03 2.63 .08 0.39 .697 -6.52 2.59
Test 3 (CO) -1.97 2.26 -.15 -0.87 389 -6.52 2.59
Test 4 (AT) 1.35 2.08 A1 0.65 521 -2.85 5.55

Cognition score 0.38 (1,47) -.01 542 Constant 82.01 1.83 44.79 <.001 78.33 85.70
Cognition score -1.15 1.87 -.09 -0.62 542 -4.91 2.61

Criterion: GPET game performance

Four subtests 0.99 (4,44)  -.00 425 Constant 60.76 1.67 36.45 <.001 57.40 64.12
Test 1 (WM) -0.88 1.99 -.08 -0.44 .661 -4.89 3.14
Test 2 (AC) 3.21 2.35 27 1.37 178 -1.52 7.94
Test 3 (CO) -3.56 2.02 -30 -1.76 .085 -7.63 0.51
Test 4 (AT) 0.60 1.96 .05 0.32 750 -3.16 4.35

Cognition score 0.01 (1,47) -.02 .940 Constant 60.76 1.68 36.09 <.001 57.37 64.15
Cognition score 0.13 1.72 .01 0.08 .940 -3.33 2.59

Note. Sample comprises n = 49 elite youth soccer players. Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics. WM = Working memory, AC = Anticipation,

CO = Cognitive control, AT = Attention.
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Tab. 36. Results of logistic regression analyses for NeurOlympics using mean value method (subjective criterion: coaches rating after one year)

95% CI for Exp(b)

Model v (df)  Nagelkerke R’ p Predictor b SE Wald df D Exp(b) lower upper
Four subtests 0.68 (4) .02 .954 Constant -0.78 0.29 7.42 1 .006 0.46
Test 1 (WM) 0.03 0.36 0.01 1 937 1.03 0.51 2.07
Test 2 (AC) -0.24 0.39 0.39 1 530 0.78 0.37 1.67
Test 3 (CO) 0.14 0.34 0.18 1 .674 1.15 0.60 2.24
Test 4 (AT) -0.09 0.33 0.07 1 786 0.91 0.48 1.75
Cognition score 0.56 (1) .01 454 Constant -0.78 0.29 7.41 1 .006 0.46
Cognition score -0.23 0.31 0.53 1 467 0.80 0.43 1.47

Note. Sample comprises n = 57 elite youth players. Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics. WM = Working memory, AC = Anticipation, CO = Cognitive control, AT =

Attention

Tab. 37. Results of logistic regression analyses for NeurOlympics using best value method (subjective criterion: coaches rating after one year)

95% CI for Exp(b)

Model v (df)  Nagelkerke R* p Predictor b SE Wald df p Exp(b) lower upper
Four subtests 2.00 (4) .05 735 Constant -0.81 0.29 7.51 1 .006 0.45

Test 1 (WM) 0.09 0.35 0.06 1 .809 1.09 0.55 2.17

Test 2 (AC) -0.51 0.42 1.47 1 225 0.60 0.26 1.37

Test 3 (CO) 0.42 0.36 1.31 1 253 1.52 0.74 3.09

Test 4 (AT) 0.12 0.32 0.13 1 718 1.12 0.60 2.12
Cognition score 0.66 (1) .02 415 Constant -0.78 0.29 7.42 1 .006 0.46

Cognition score -0.25 0.31 0.63 1 427 0.78 0.43 1.43

Note. Sample comprises n = 57 elite youth players, Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics. WM = Working memory, AC = Anticipation, CO = Cognitive control, AT = At-

tention
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Tab. 38. Results of logistic regression analyses for NeurOlympics using mean value method (subjective criterion: performance level after two years)

95% CI for Exp(b)

Model v (df)  Nagelkerke R’ p Predictor b SE Wald df D Exp(b) lower upper
Four subtests 2.90 (4) .07 575 Constant 1.09 0.32 11.85 1 <.001 2.98
Test 1 (WM) 0.29 0.41 0.50 1 479 1.34 0.60 3.02
Test 2 (AC) -0.46 0.43 1.17 1 280 0.63 0.37 1.45
Test 3 (CO) 0.05 0.37 0.02 1 .885 1.06 0.51 2.19
Test 4 (AT) -0.33 0.37 0.79 1 374 0.72 0.35 1.49
Cognition score 1.45 (1) .04 229 Constant 1.06 0.31 11.78 1 <.001 2.88
Cognition score -0.36 0.30 1.45 1 228 0.70 0.39 1.25

Note. Sample comprises n = 57 elite youth players. Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics. WM = Working memory, AC = Anticipation, CO = Cognitive control, AT = At-

tention

Tab. 39. Results of logistic regression analyses for NeurOlympics using best value method (subjective criterion: performance level after two years)

95% CI for Exp(b)

Model v (df)  Nagelkerke R* p Predictor b SE Wald df p Exp(b) lower upper
Four subtests 2.954) .07 567 Constant 1.09 0.32 11.84 1 <.001 2.99

Test 1 (WM) 0.24 0.39 0.37 1 542 1.27 0.59 2.73

Test 2 (AC) -0.63 0.46 1.86 1 173 0.53 0.21 1.32

Test 3 (CO) 0.22 0.37 0.35 1 .553 1.25 0.60 2.57

Test 4 (AT) -0.16 0.34 0.21 1 .644 0.86 0.44 1.66
Cognition score 1.45 (1) .04 229 Constant 1.06 0.31 11.78 1 <.001

Cognition score -0.36 0.30 1.45 1 228 0.70 0.39 1.25

Note. Sample comprises n = 57 elite youth players, Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics. WM = Working memory, AC = Anticipation, CO = Cognitive control, AT = At-

tention
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ESM 10. Overview of logistic and multinomial regression analyses with different categorizations of coaches’ ratings (objective 3)

To assess whether a different categorization of coaches’ ratings influence the pattern of the results, we conducted two kinds of analyses in addition
to the logistic regression analyses (see ESM 8 Table 1): First, logistic regression analyses with the following categorization of the coaches rating as
dependent variable: above average and average (nu = 50; np = 34) vs. below average (nu = 17; np = 14). Second, multinomial regression analyses
with the following (original) categorization of the coaches rating as dependent variable: above average (nu = 17; no = 15), average (nq = 23; np =
19), below average (nu = 17; np = 14). The pattern of the results (i.e., no significant association between cognitive performance and coaches rating)

remains the same.

Tab. 40. Results of logistic regression analyses for NeurOlympics with alternative categorization of coaches rating (above average and average vs.

below average) after one year

95% CI for Exp(b)
Model y? (df)y Nagelkerke p Predictor b SE Wald df D Exp(b) lower upper
RZ
Four subtests (t1) 289(4) .07 576 Constant 091 0.30 8.95 1 003 40
Test 1 (Working ), 0.36 0.00 1 989 1.00 0.49 2.01
Memory)
Test 2 (Anticipa- |, 0.39 0.10 1 757 1.13 0.52 2.45
tion)
Test3 (Cognitive 0.37 121 1 271 1.51 0.73 3.13
control)
Test 4
(Attention) 10 0.34 0.08 1 774 1.10 0.57 2.12
Cognition score (t1)  0.05(1) .00 .822 Constant -.86 0.29 8.74 1 .003 0.43
Cognition score .07 0.30 0.05 1 .823 0.94 0.52 1.69
Four subtests (t2) 0.354) .01 .986 Constant -.89 0.32 7.83 1 .005 0.41
Test 1 (Working _ 5 0.42 0.00 1 951 0.98 0.43 2.23
Memory)
Ezflt)z (Anticipa- ¢ 0.46 0.02 1 902 1.06 0.43 2.62
Test 3 (Cognitive 0.43 0.05 1 822 091 039 2.12
control)
Test 4
(Attention) 14 0.39 0.12 1 732 0.87 0.41 1.89
Cognition score (12)  0.13 (1) .00 722 Constant -.89 0.32 7.82 1 0.005 0.41
Cognition score .11 0.32 0.13 1 720 1.12 0.60 2.09

Note. Sample comprises n = 57 elite youth players (t1) and n = 48 elite youth soccer players (t2). Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics

231



Anhang

Tab. 41. Results of multinomial regression analyses for NeurOlympics subtests variables (t1) with original categorization of coaches rating (above
average vs. average vs. below average) after one year

McFaden 95% CI for Exp(b)

Model v (df) Pseudo R? p Predictor B SE Wald df ) Exp(b) lower upper
Four subtests (t1) 4.47 (8) .04 831
Coaches Evaluation (average)

Intercept 28 0.33 0.71 1 .399

Test 1 (Working ——_ 5 39 0.63 1 427 0.73 0.38 1.58

Memory)

nglt)z (Anticipa- ) |5 035 0.09 1 765 1.14 0.48 2.5

Test 3 (Cognitive —_ 5, 0.40 0.63 1 426 0.73 0.33 1.59

control)

Test 4

(Attention) 16 0.36 0.20 1 658 1.17 0.58 2.39
Coaches Evaluation (below average)

Intercept -.05 0.36 0.02 1 .897

Test 1 (Working ¢ 0.41 0.18 1 673 0.84 0.37 1.89

Memory)

Test 2 (Anticipa- 0.47 0.18 1 668 1.22 0.49 3.05

tion)

Test 3 (Cognitive 5 0.4 0.28 1 598 1.26 0.54 3.00

control)

Test 4

(Attention) 19 0.39 0.23 1 630 1.21 0.56 2.59

Note. The reference category is above average. Sample comprises n = 57 elite youth players.
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Tab. 42. Results of multinomial regression analyses for NeurOlympics subtests cognition score (t1) with original categorization of coaches rating

(above average vs. average vs. below average) after one year

McFaden 95% CI for Exp(b)

Model 1 (df) Pseudo R p Predictor B SE Wald  df D Exp(b) lower upper
Cognition score (t1)  0.06 (2) .00 970
Coaches Evaluation (average)

Intercept .30 0.32 0.90 1 344

Cognition score  -.03  0.32 0.01 1 921 0.97 0.52 1.82
Coaches Evaluation (below average)

Intercept .00 0.34 0.00 1 .999

Cognition score ~ -.09  0.35 0.06 1 .808 0.92 0.46 1.83

Note. The reference category is above average. Sample comprises n = 57 elite youth players. Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics.
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Tab. 43. Results of multinomial regression analyses for NeurOlympics subtests variables (t2) with original categorization of coaches rating (above
average vs. average vs. below average) after one year

McFaden 95% CI for EXp(b)

Model ¥ (df) PseudoR? p Predictor B SE Wald df ) Exp(b) lower upper
Four subtests (t2) 2.16(8) .02 976
Coaches Evaluation (average)

Intercept .25 0.36 0.50 1 480

Test1 (Working —_ 9 0.47 0.17 1 679 0.83 0.33 2.06

Memory)

Test 2 (Anticipa- ¢, 0.53 1.28 1 257 1.81 0.65 5.07

tion)

Test 3 (Cognitive ¢ 0.49 0.02 1 897 1.07 0.41 2.79

control)

Test 4

(Attention) -18 0.46 0.15 1 697 0.84 0.34 2.05
Coaches Evaluation (below average)

Intercept -.04 0.38 0.01 1 916

Test 1 (Working _ 5 0.49 0.07 1 791 0.88 0.33 2.30

Memory)

nglt)z (Anticipa- 4, 0.56 0.51 1 474 1.49 0.50 445

Test 3 (Cognitive _ 5 0.52 0.01 1 919 0.95 0.35 2.61

control)

Test 4

(Attention) 24 0.48 0.26 1 613 0.78 0.31 2.02

Note. The reference category is above average. Sample comprises n = 48 elite youth players.
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Tab. 44. Results of multinomial regression analyses for NeurOlympics subtests cognition score (t2) with original categorization of coaches rating

(above average vs. average vs. below average) after one year

McFaden 95% CI for Exp(b)

Model x> (df) Pseudo R’ p Predictor B SE Wald df ) Exp(b) lower upper
Cognition score (2)  1.41 (2) .01 494
Coaches Evaluation (average)

Intercept 27 0.35 0.56 1 455

Cognition score 43 0.39 1.19 1 275 1.53 0.71 3.28
Coaches Evaluation (below average)

Intercept -.04 0.38 0.01 1 926

Cognition score 38 0.41 0.82 1 364 1.46 0.65 3.27

Note. The reference category is above average. Sample comprises n = 48 elite youth players. Cognition score = Football Intelligence score from NeurOlympics.
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ESM 11. Post-hoc sensitivity analyses

This post-hoc sensitivity analysis provides the minimum effect size (Cohen's %) that can be
recognized with the specified sample size and the desired power. For continuous predictors, this
can be interpreted as a measure of the sensitivity of the model.

Used package: pwr (Champlely, 2020) in R Statistical Software (v4.2.2; R Core Team, 2022)

Analysis #1: for diagnostic validity (logistic regression) with performance level (elite vs. sub-
elite) as dependent variable and four subtests of NeurOlympics as predictors.

Minimal Cohen’s f2=0.11

[1]0.1135057

Analysis #2: for diagnostic validity (logistic regression) with performance level (elite vs. sub-
elite) as dependent variable and Cognition score (‘Football Intelligence score’) of NeurOlym-
pics as predictor.

Minimal Cohen’s 2= 0.07

[1]0.07261555

Analysis #3: for prognostic validity (logistic regression) with performance level (a: top-player
vs no top-player; b: selected vs. deselected) as dependent variable and four subtests of Neu-
rOlympics as predictors.

Minimal Cohen’s 2 =0.32

[1]0.3169957

236



Anhang

Analysis #4: for prognostic validity (logistic regression) with performance level (a: top-player
vs no top-player; b: selected vs. deselected) as dependent variable and the Cognition score
(‘Football Intelligence score’) of NeurOlympics as predictor.

Minimal Cohen’s 2 =0.21

[1] 0.2054497
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Anhang

A) Comparison of General Computer Tasks and Soccer-Specific Soccerbot Tasks (for both Flanker task and Number-letter task)

Tab. 45. Methodological Description of the Tasks

Variable

Flanker task for inhibition

Number—letter task for cognitive flexibility

General

Soccer-specific

General

Soccer-specific

No. practice trials

No. test trials

No. test blocks (trials per
block)
Break between blocks

Response correspondence

Stimulus presentation

4 (2 congruent, 2 incongru-
ent)

144 (96 congruent, 48 in-
congruent)

2(72)

30s
Fingertip on keyboard
(white button “E” for target
arrow pointing to the left;
black button “I”” for target
arrow pointing to the right)

5 arrows (middle arrow as
target arrow; 2 x 2 flanker
arrows)

4 (2 congruent, 2 incongru-
ent)

108 (72 congruent, 36 in-
congruent)

2 (54)
30s

Pass to left goal for target

player facing left or pass to

right goal for target player
facing right

5 soccer players (middle
player as target player; 2 x 2
flanker players)

238

16 (number only), 16 (letter
only), 16 (number—letter
combined)

128 (64 switch trials, 64 no-
switch trials)

2 (64)

Self-paced
Fingertip on keyboard
(white button “E” for conso-
nants and even numbers;
black button “I”” for vowels
and odd numbers)

Letter—number pair in a 2 x
2 matrix in front of white
background

4 (number only), 4 (letter
only), 16 (number—letter
combined)

112 (56 switch trials, 56 no-
switch trials)

2 (56)
30s

Pass to left goal for conso-
nants and even numbers or
pass to right goal for vowels
and odd numbers

Letter—number-pair in a 2 X
2 matrix in front of green
background
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Variable

Flanker task for inhibition

Number—letter task for cognitive flexibility

General

Soccer-specific

General

Soccer-specific

Randomization of presented

stimuli

Fixator (fixation duration)

Response—stimulus interval

Response time out

Cronbach’s Alpha
(reaction time)
Split-Half Reliability
(reaction time)

Yes

Yellow % (1,000 ms)

1,000 ms

1,750 ms

Congruent: .93
Incongruent: .89
Congruent: .89
Incongruent: .86

No

Black + (1,000 ms)

1,000 ms

No

Congruent: .96
Incongruent: .95
Congruent: .98
Incongruent: .96

Yes

Yellow quadrant at the be-
ginning of each block
(2,000 ms)

150 ms (correct response)
1,500 ms (incorrect re-
sponse)

No

Switch: .95
No-Switch: .93
Switch: .82
No-Switch: .82

No

Yellow quadrant at the be-
ginning of each block
(2,000 ms)

1,000 ms

No

Switch: .94
No-Switch: .95
Switch: .92
No-Switch: .90
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Tab. 46. Detailed Comparisons to Previous Cognitive Tasks (i.e., Flanker task, number-letter task)

Author

Participants

Objectives

Flanker Task Design

Howard et al. (2014)

Krenn et al. (2018)

Ridderinkhof & van

der Molen (1995)

Stins et al. (2007)

Wu et al. (2011)

115 students &
120 undergraduates’

184 Australian elite athletes
(Muge=23.2)

Males: 5-6 years (n = 10), 7-9
years (n = 18), 10-12 years (n =
17), adults (n = 17)

137 12-year- old children

48 preadolescent children
(Muge = 10.1)

Evaluating Inhibition models
for diversity and development
of attentional inhibition

examine differences in execu-
tive functions depending on
sport type

age- related changes in visual
selective attention

ability to deal with response
conflict & performance varia-
tion on response interference
tasks by genetic variation

Relationship between aerobic
fitness and cognitive variability
in preadolescent Children

Trials: 60 (30 congruent & 30 incongruent randomly
selected)

Response time out: 2000ms

Fixation duration: 250ms fixation cross

Trials: 108 (72 congruent & 36 incongruent)
Response-stimulus interval: 1000ms
Inter-trial interval: 500, 750 or 1000ms
(randomized & counterbalanced)

Trials: 264 (88 congruent, 88 incongruent, 88 neutral)
Inter-trial interval: 2500 and 3500m (varied randomly)
Stimuli presented for 1360ms

Trials: 80 (40 congruent & 40 incongruent)
Fixation duration: 500ms white fixation cross
Inter-trial interval: 800ms

Trials: 200 (100 congruent & 100 incongruent)
Stimuli presented for 200ms
Inter-trial interval: 1700ms
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Author Participants Objectives Number-Letter Task Conditions
Benedek et al. 230 students Common and differential relationship of  Letter-Trials: 24
(2014) (Mage = 23.0) executive functions to fluid intelligence Number-Trials: 24

Gamboz, Borella
and Brandimonté
(2009)

Miyake et al (2000)

Parong (2015)

Puri¢ & Pavlovié
(2012)

Steinberg & Doppel-
mayr (2017)

40 younger adults (Muge = 29.2)
40 older adults (Myge = 67.8)

137 undergraduate students
(no mean age reported)

89 physical active students
(Mage =21.8)

62 undergraduate psychology stu-
dents
(no mean age reported)

20 certified recreational divers
(Mage =30.0)

and creativity.

Explore how local and global switching,
inhibition and working memory, assessed
through the Number—Letter, the Stop Sig-
nal and the Reading Span tasks, relate to
older adults’ performance in the WCST.

Examine the separability of three often
postulated executive functions (Shifting,
Updating, Inhibition) and their roles in
complex “frontal lobe” or “executive”
tasks.

Effect of Exergames (cognitive engage-
ment and physical activity) on executive
functions

Explore the executive function of shifting
and its relation to intelligence and per-
sonality constructs.

Comparison of executive functions on
land and in water (5-m depth and 20-m
depth)

Combined Trials: 72 (3 blocks)
Response-Stimulus Interval: not reported
Letter Trials: 64

Number-Trials: 64

Combined Trials: 128 (one block)
Inter-Trial-Interval: 200 ms

Letter-Trials: 32

Number-Trials: 32

Combined Trials: 128
Response-Stimulus-Interval: 150 ms

Letter Trials: 24

Number-Trials: 24

Trials: 96 trials (one block)
Response-Stimulus-Interval: not reported

Practice Trials: 32
Trials: 128
Inter-Stimulus-Interval: 150 ms

Letter Trials: 16

Number-Trials: 16

Combined Trials: 32 (two blocks)
Response-Stimulus-Interval: 300 — 500ms
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C) Detailed Description of the Soccer-specific Tasks in the SoccerBot360

Fig. 20. SoccerBot360

Soccer-specific tasks in the SoccerBot360

Soccer-specific flanker task. The adapted version of the Flanker task was presented to the
participants in the SoccerBot360. Instead of arrows, 5 soccer players were presented from the
side. In accordance with the Flanker task, the target player was in the middle surrounded by
two players on each side. Each soccer player was wearing the same clothes (i.e., black shirt
and short with one red strip) and had a height of 1.80m, the feet were 0.83m wide, arms
0.50m and the heads of the players 0.22m. The distances between the players were 0.79m to
the head, 0.50m to the hand and 0.18m to the feet. The distance from the goals to the middle
of the target stimuli player was 2.50m.

Soccer-specific number-letter task. The adapted version of the number-letter task was pre-
sented to the participants in the SoccerBot360. The 2x2 matrix was displayed on two of the
wall segments with a size of 2x2 meters. The distance of the two goals (width: 2.20 meters,
height: 0.95 meters) in which the participants were asked to pass to the matrix was 0.40 meter
to the left and right. Therefore, eight of the 52 plates were being used for this task. The pre-

sented stimuli had a height of 0.30 meters and a width of 0.33 meters.
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C Data of Soccer-Specific Flanker Task
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0.00

Computerized Flanker task: Reaction
time (in ms) for congruent trials
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Soccerbot360° Flanker task: Reaction time (in ms) for congruent trials
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Soccerbot360° Flanker task: Reaction time (in ms) for incongruent trials

Fig. 21. Scatterplots for General and Sport-Specific Flanker Task for Congruent and Incon-
gruent Trials
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Tab. 47. Comparison of the applied stimuli dimensions for the soccer-specific flanker tasks

Stimuli dimensions SoccerBot360 (Study 1) SoccerBot100 (Study 2)
Height 1.80 m 0.38 m
Width

Feet 0.83 m 0.20 m

Arms 0.50 m 0.12m

Head 0.22 m 0.70 m
Distances

Head to Head 0.79 m 0.14m

Hand to Hand 0.50 m 0.10 m

Feet to Feet 0.18 m 0.50 m

Goal to Target Player 2.50 m 1.20 m
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Appendix E: Supplementary Material zum Beitrag 4

A) Method

Fig. 22. SoccerBot360

SoccerBot360 Functionality

Due to the circular arrangement of the SoccerBot's individual projection segments, players
only need one ball, which they can play against the target surface. The ball then returns to the
player, allowing continuous interaction. For response time measurements, the SoccerBot starts
timing as soon as the ball leaves the player's foot. Players are instructed to kick from a desig-
nated spot in the center of the SoccerBot. However, slight deviations may occur due to natural
movement during passing and receiving. Players are free to choose which foot to use and can

switch between them at any time (e.g., alternating between right and left foot).
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No-Switch
Congruent
DD | 4| A .
I 2
] /£
Incongruent 2 =
A =
No-Switch

Fig. 23. Task Display for Measuring Inhibition (Left) and Cognitive Flexibility (Right) on the
Computer and Adapted for the SoccerBot360.

B) Data Analyses
To address the multicollinearity among the cognitive variables and avoid distortion in the re-

gression analyses, we conducted a principal component analysis to reduce the data. For better
interpretability of the factors from the principal component analysis, we applied a Promax ro-
tation based on the assumption that the factors are correlated. Four predetermined factors (Re-
sponse time PC, Response time SB, Accuracy PC, Accuracy SB) were considered in this pro-

cess. The strongest loadings of the components on each factor are highlighted in bold.
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Components 1 2 3 4

SB RT NoSwitch .623 594 .089 -.137
SB RT_ Switch 704 496 061 -.164
SB_Acc Noswitch -754 256 -.084 300
SB Acc_Switch -755 336 -.147 266
SB RT Congruent -.013 916 .099 -.113
SB RT Incongruent -.005 912 124 -.119
SB ACC_Congruent .100 .140 672 -.033
SB_ACC Incongruent -.045 .057 .649 -.181
PC_RT Noswitch 759 .186 -.123 -.038
PC _RT Switch 738 210 -.129 308
PC_Acc_Noswitch -.041 -.051 055 865
PC_Acc_Switch -.270 -.122 102 852
PC _RT_Congruent 261 S21 482 302
PC RT Incongruent 292 578 445 312
PC_ACC_Congruent -.056 -.067 .668 229
PC_ACC Incongruent -.115 311 547 203
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C) Results

Tab. 49. Descriptive Data on Computerized and Soccer-Specific Tasks for Inhibition and Cognitive Flexibility.

Anhang

Variable M SD Min Max M SD Min Max
Inhibition (Flanker task) computerized SoccerBot360

RT congruent (ms) 401.88 35.70 321.09 505,41 980.75 146.48 710,64 1595,19
RT incongruent (ms) 404.23 39.52 320.71 523,41 991.44 145.51 708,83 1631,77

RT flanker effect (ms) 21.88 16.69 -20.74 63,23 10.68 20.90 -39,66 53,50
ACC congruent (%) 98.15% 1.78% 92.71% 100,00% 99.83% 0.88% 93,06% 100,00%
ACC incongruent (%) 96.11% 3.39% 87.50% 100,00% 99.81% 0.70% 97,22% 100,00%

ACC flanker effect (%) 2.03% 3.17% -4.17% 10,14% -0.01% 0.90% -2,78% 4,17%

Cognitive flexibility (number-letter-task)

RT noswitch (ms) 970.57 248.87 667,47 2177,59 1307.50 327.21 883.05 2606.88
RT switch (ms) 1563.59 467.69 747,16 2937,79 1501.14 454.83 993.88 3448.59

RT switch costs (ms) 593.01 341.42 21,66 1568,21 214.53 202.63 -143.91 867.66
ACC noswitch (%) 92.28% 9.27% 53,1% 100,0% 92.42% 12.06% 46.43% 100.00%
ACC switch (%) 84.32% 10.81% 48,44% 100,00% 90.16% 12.96% 35.71% 100.00%
ACC switch costs (%) 7.95% 6.06% -4,69% 25,00% 2.25% 6.84% -41.07% 16.07%

Note. RT = Response time, ACC = Accuracy.

248



Anhang

Tab. 50. Multinomial Logistic Regression Results: Coaches' Evaluations of Players' Future Per-

formance Levels.

Predictor B ) OR 95% - CI
Coaches Evaluation (Category C = Non-elite)

Factor 1 -.233 486 792 412 -1.525
Factor 2 -.028 937 973 481 —1.964
Factor 3 -.579 125 .560 268 -1.174
Factor 4 0.441 237 1.554 748 —3.225
Age 182 458 1.199 742 -1.938
Coaches Evaluation (Category B = Sub-elite)

Factor 1 -.286 310 751 432 -1.305
Factor 2 159 .589 1.172 .658 —2.088
Factor 3 -046 904 955 457 —1.999
Factor 4 .048 .862 1.049 611 —1.802
Age 019 932 1.019 .667 — 1.557

Note. Reference category = A (Elite).
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Tab. 51. Multinomial Logistic Regression Results: Attained League Levels in the first Senior
Season.

Predictor B P OR CI

First Year League Level (Category 2 = Sub-elite)

Factor 1 043 895 1.044 552-1.973
Factor 2 403 301 1.496 697 —3.211
Factor 3 232 563 793 361 —1.743
Factor 4 .308 331 1.360 731 -2.532
Age -.007 979 993 591 - 1.667

cho)aches Evaluation | 449 127 4.260 664 —27.348

Coaches Evaluation

(B)
First Year League Level (Category 3 = Non-elite)

758 292 2.135 520 -8.761

Factor 1 488 204 1.629 768 — 3.454
Factor 2 .625 .168 1.869 769 — 4.543
Factor 3 -.428 336 652 273 - 1.558
Factor 4 -.004 992 996 433 -2.291
Age -.509 145 601 303 -2.291
fc")a"hes Evaluation 2.658 046 14.264 1.054 — 193.126
g’)aCheS Evaluation 1.755 128 5.783 604 — 55.387

Note. Reference category = 1 (Elite).
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Tab. 52. Multinomial Logistic Regression Results: Attained League Levels in the Season
2024/2025 (t1+ 5).

Predictor B ) OR CI

First Year League Level (Category 2 = Sub-elite)

Factor 1 -.521 182 594 276 —1.277
Factor 2 -.825 .058 438 187 —-1.027
Factor 3 229 558 1.258 584 -2.707
Factor 4 -455 338 .634 250 - 1.609
Age -.188 565 829 437 —1.571
?Co)aches Evaluation 1,669 64 188 018 —1.977
EJBo)aches Evaluation 779 o 459 068 — 3.092
First Year League Level (Category 3 = Non-elite)

Factor 1 -235 437 791 438 — 1.428
Factor 2 -200 505 818 454 —1.476
Factor 3 151 612 1.163 649 —2.085
Factor 4 -.021 959 979 447 -2.147
Age 171 475 1.187 742 —1.897
?Co)aches Evaluation 458 65 633 101 — 3.964
EJBo)aches Evaluation 490 570 613 113 -3.322

Note. Reference category = 1 (Elite).
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Appendix F: Supplementary Material zum Beitrag 5

Supplementary Information A: Detailed description of the core executive functions, po-

tential relevance for soccer and empirical studies in soccer.

Working memory refers to “holding information in mind and mentally working with it (or said
differently, working with information no longer perceptually present [...])” (Diamond, 2013; p.
7). In soccer, working memory might be necessary to store relevant tactical instructions from
the coach (Hall, 2018). Studies show distinct results pointing towards there being no significant
differences in visuo-spatial working memory in highly talented vs. age-matched amateur soccer
players (Verburgh et al., 2014) and in working memory in elite vs. sub-elite youth soccer players
(Huijgen et al., 2015), but it has also been shown to be more developed in youth elite athletes

compared to non-elites (Vestberg et al., 2017).

Inhibition control (synonymous to executive attention or selective or focused attention) refers
to the ability “to control one’s attention, behavior, thoughts, and/or emotions to override a strong
internal predisposition or external lure, and instead do what’s more appropriate or needed” (Di-
amond, 2013, p. 2). In soccer, inhibition control might be relevant to suppress the execution of
an initiated task, e.g., pass because of new relevant information, e.g., a defender intercepting
(Musculus et al., 2022). In soccer, studies show that academy players outperform sub-elite play-
ers in inhibitory control (Huijgen et al., 2015) and amateur youth players on motor inhibition
(Verburgh et al., 2014; 2016). No published empirical findings exist that show no or a reverse

difference between elite and sub-elite players or novices.

Cognitive flexibility (also attention switching or task switching) refers to the ability of “shifting
back and forth between multiple tasks, operations, or mental sets [...] [and] may not be a simple
reflection of the ability to engage and disengage appropriate task sets per se but may also (or
even instead) involve the ability to perform a new operation in the face of proactive interference
or negative priming” (Miyake et al., 2000, p. 56). In soccer, cognitive flexibility might be help-
ful to switch between different tactical approaches, e.g., depending on which team possesses
the ball or how the opponent builds up (Musculus et al., 2022). It was found that youth elite
players significantly outperform youth sub-elite players on cognitive flexibility (Huijgen et al.,
2015). Others have found significant differences in the more complex tasks measuring cognitive
flexibility but not in the less demanding tasks (i.e., the colorword interference test), comparing
higher league vs. lower league adult players (Vestberg et al., 2012). A recent investigation shows
an association of cognitive flexibility (assessed via the determination test) with football perfor-

mance, that is no longer present when controlling for age (Radke et al., 2023).
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Supplementary Information B: Details on the used cognitive tests.
B1.1: Description of the tests of NeurOlympics

In test 1 (‘working memory’), participants need to remember the position of varying number of
‘neurons’ in a 5x5 matrix. In a second subtest, participants are asked to detect the change of
direction occurring in one of varying numbers of ‘neurons’ that appear twice (test is based
on:Kyllinsbak & Bundesen, 2009; McNab & Dolan, 2014). In test 2 (‘anticipation’), partici-
pants are asked to use four cannons (two horizontal, two diagonal) to shoot on ‘neurons’ that
fall from six different tubes (game has been custom-made by BF and is not based on other tasks
measuring anticipation). In test 3 (‘cognitive control’) participants need to react as fast as pos-
sible correctly to three ‘neurons’ displayed next to each other in two different colors indicating
the location (left or right) in which the neuron with the same color as the central neuron is (test
is based on: Isoda & Hikosaka, 2007; Neubert et al., 2010)). In test 4 (“attention’), participants
need to indicate the direction to which the central of five ‘neurons’ points to, ignoring the irrel-
evant other four ‘neurons’ (test is based on: Fan et al., 2005; 2009). The order of the tests is
fixed, and the test battery lasts ca. 45 minutes in total. Each test has a standardized instruction
and familiarization process prior to the test to ensure understanding. Questions were answered
after the familiarization process but not during testing. According to the company offering the
test, the test-retest reliability of the games lies between .80 < < .90 (in a to the authors of this

study unknown sample and test-retest interval).

Fan, J., McCandliss, B. D., Fossella, J., Flombaum, J. I., & Posner, M. 1. (2005). The activation
of attentional networks. Neuroimage, 26(2), 471-479. https://doi.org/10.1016/j.neu-
roimage.2005.02.004

Fan, J., Gu, X., Guise, K. G., Liu, X., Fossella, J., Wang, H., & Posner, M. 1. (2009). Testing
the behavioral interaction and integration of attentional networks. Brain and cognition,
70(2), 209-220. https://doi.org/10.1016/j.bandc.2009.02.002

Isoda, M., & Hikosaka, O. (2007). Switching from automatic to controlled action by monkey
medial frontal cortex. Nature neuroscience, 10(2), 240-248.
https://doi.org/10.1038/nn1830

Kyllingsbak, S., & Bundesen, C. (2009). Changing change detection: Improving the reliability
of measures of visual short-term memory capacity. Psychonomic Bulletin & Review,
16(6), 1000-1010. https://doi.org/10.3758/PBR.16.6.1000

McNab, F., & Dolan, R. J. (2014). Dissociating distractor-filtering at encoding and during
maintenance. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Perfor-
mance, 40(3), 960. https://doi.org/10.1037/a0036013

Neubert, F. X., Mars, R. B., Buch, E. R., Olivier, E., & Rushworth, M. F. (2010). Cortical and
subcortical interactions during action reprogramming and their related white matter
pathways. Proceedings of the National Academy of Sciences, 107(30), 13240-13245.
https://doi.org/10.1073/pnas. 1000674107
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B1.2: Screenshot of the generic stimuli of NeurOlympics.

Test1
IMWorking
Memary”)

Test 2
L Anticipation’]

Fig. 24. Screenshot of the generic stimuli of NeurOlympics.

Test 3
(,.Cantrol”)

Test 4
I, Attention’]

Anhang

Participants react to the stimuli by clicking on the respective field in which they think the correct

answer is (test 1 working memory), pressing ,,1* (upper left canon), ,,q* (bottom left canon),

,,0“ (upper right canon) or ,,0* (bottom right canon) to ,shoot* at objects falling in varying speed

from six different locations (test 2 anticipation), pressing ,,1 (left) or ,,0° (right) (test 3 cogni-

tive control; test 4 attention). A demo-version of the test can be reached online via neurolym-

pics.nl.
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B2.1. Overview of visual and auditory stimuli and responses in the determination test.

Visual stimuli
(example)
press blue button on keyboard Correct response press right foot pedal
Rgd, white, yellow, green, blue Other visual Grey bottom-left rectangle
circle at any of the 10 circles stimuli
press red, white, yellow, or Other response Press left foot pedal
green button on keyboard options
Auditory stimuli (example) 200Hz high tone
Correct response Press upper rectangular
grey button on keyboard
Other auditory stimuli 100hz low tone
Other response options Press lower rectangular
black button on keyboard

Fig. 25. Overview of visual and auditory stimuli and responses in the determination test.

B2.2. Schematic illustration of the set up for the determination test.

Visual stimuli presentation on
screen

Auditory stimuli presentation via
» headphone

~

Two rectangular answer buttons

@)
@ i I for auditory stimuli

/ Five colored answer buttons for
ﬁ visual stimuli
? Two foot pedals as response for

+ visual stimuli

—

Fig. 26. Schematic illustration of the set up for the determination test.
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B2.3 Information on psychometric properties of determination test

The familiarization process of the Version S1 of the determination tests lasts approximately two
minutes. The internal consistency (a > .98; Kiss et al., 2020) and test-retest reliability ( = .89;
Neuwirth & Benesch, 2007) of the determination test have been reported to be high and is
reported to be a reliable measure (Ong, 2015).

Kiss, B., Balogh, L., Miinnich, A., & Csukonyi, C. (2020). A sport-psychological diagnostic
examination of young EHF handball referees with a focus on mental skills.
https://doi.org/10.7752/jpes.2020.04268

Neuwirth, W., & Benesch, M. (2007). Manual DT: Determination test, version 33.00.
SCHUHFRIED GmbH: Modling, Austria.

Ong, N. C. H. (2015). The use of the Vienna Test System in sport psychology research: A re-
view. International review of sport and exercise psychology, 8(1), 204-223.
https://doi.org/10.1080/1750984X.2015.1061581
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B3.1. Schematic illustration of the video set-up for the 360°-videos presented.
The 360°-camera stands at position ,,6 (yellow circle, white team). The white team is in pos-
session and either the striker (number ,,9) or the left defender (number ,,2%) plays the ball to

the 360°-camera at the end of the sequence.

Fig. 27. Schematic illustration of the video set-up for the 360°-vid-
eos presented

B3.2. Screenshot of 360°-video presented.
Video clip from the perspective of the player within the 360°-Head-Mounted Display. The left

defender (white) has just played the ball to the 360°-camera. The ball is marked with a blue dot.

Fig. 28. Screenshot of 360°-video presented.
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B3.3. Psychometric properties of 360°-video decision-making test
The familiarization process of the 360°-video decision-making tests consists of three videos
prior to each block. A version of this decision-making test has been evaluated and shows ac-
ceptable internal consistency (r = .78) and prognostic validity in a sample of U17 and U19
players (correctly assigning 71% players three years later to their playing level based on their
performance in 360°-video decision-making test) (Honer et al., 2023).

Honer, O., Dugandzic, D., Hauser, T., Stiigelmaier, M., Willig, N., & Schultz, F. (2023). Do you
have a good all-around view? Evaluation of a decision-making skills diagnostic tool
using 360 videos and head-mounted displays in elite youth soccer. Frontiers in Sports
and Active Living, 5, 1171262. https://doi.org/10.3389/fspor.2023.1171262
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Supplementary Information C: Rationale and Syntax for using standardized residuals for
logistic regression analyses.

C1. Rationale for standardized residuals

Cognition develops throughout childhood and adolescence (Casey et al., 2005; Karr et al.,
2018). As it has been shown in soccer, that the relationship of reactive stress tolerance and
playing performance diminishes when controlling for age (Radke et al., 2023), we consider it
vital to consider age-related processed when examining the diagnostic validity of the tests.
Therefore, we used the standardized residuals of each cognitive variable for logistic regression
analyses. Below, you can find the full syntax and control check for the standardized residuals.
We first ran a logistic regression with age as independent variable with each of the cognitive
variables separately, saving the standardized residuals. In a second step, we checked the inde-
pendence of age and each standardized residuals (yielding in » = 0.00) for each correlation.
Lastly, we examined whether age and the standardized residual of the respective cognitive var-
iable would fully explain the original cognitive test performance, which was the case with R?
of 1.00 for each regression analyses. The syntax for the three steps can be found exemplary for
360°-video decision-making performance below. The same procedure has been done for the
other three cognitive variables.

Casey, B. J., Tottenham, N., Liston, C., & Durston, S. (2005). Imaging the developing brain:
what have we learned about cognitive development?. Trends in cognitive sciences, 9(3),
104-110. https://doi.org/10.1016/j.tics.2005.01.011

Karr, J. E., Areshenkoff, C. N., Rast, P., Hofer, S. M., Iverson, G. L., & Garcia-Barrera, M. A.
(2018). The unity and diversity of executive functions: A systematic review and re-anal-
ysis of latent wvariable studies. Psychological bulletin, 144(11), 1147.
https://doi.org/10.1037/bul0000160

Radke, L., Mertens, A., Spielmann, J., & Mayer, J. (2023). Being ahead of the game—the as-
sociation between executive functions and football performance in high-level football
players. German Journal of Exercise and Sport Research, 53(3), 288-300.
https://doi.org/10.1007/s12662-023-00885-8
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C2. SPSS-Syntax for binary logistic regression analyses using 360°-video decision making per-

formance as an example.

REGRESSION
/DESCRIPTIVES MEAN STDDEV CORR SIG N
/IMISSING LISTWISE
ISTATISTICS COEFF OQUTS CI(95) R ANOVA
/CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10) TOLERANCE(.0001)
/INOORIGIN
/DEPENDENT DM360°
/METHOD=ENTER Age
ISAVE ZRESID.

Syntax to check independence of age and standardized residuals.
CORRELATIONS

VARIABLES=Age ZRES_DM360°

/PRINT=TWOTAIL NOSIG FULL

IMISSING=PAIRWISE.

Syntax to check full variance explanation of age and standardized residuals for decision-
making performance.
REGRESSION

/DESCRIPTIVES MEAN STDDEV CORR SIG N

/IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS CI(95) R ANOVA

/CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10) TOLERANCE(.0001)

/NOORIGIN

/DEPENDENT DM360°.

/IMETHOD=ENTER Age ZRES_DM360°.

Fig. 29. SPSS-Syntax for binary logistic regression analyses using 360°-video
decision making performance as an example.
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Supplementary Information D: Correlation Tables
D1. Table showing bivariate correlations and partial correlations for the relationship between
test performance and playing level (controlling for age at test day).

Tab. 53. Bivariate correlations and partial correlations for the relationship between test per-
formance and playing level (controlling for age at test day).

Football-Spec.? Generic
DM? FI RT* Correct
Generic BF  FI Score! r 28"
p 26"
DT reaction time r - .35 -22°
ro - 07 _19°
correct r 347 16 =767
Fo 11 13 -.69
Playing level’ Fo 517 307 -.17 11

! Football Intelligence Score, 2 Football-Specific, 3 Decision-Making, “p < 0.05, ™ p <0.01, " p<0.001, * reaction
time, ° playing level: academy vs. club.

D2. Correlation matrix showing the relationship between cognitive variables and age group
(Spearman rho correlation), respectively, age at test day (Pearson correlation).

Tab. 54. Correlation matrix showing the relationship between cognitive variables and age
group (Spearman rho correlation), respectively, age at test day (Pearson correlation).

Age Group Age at test day
Football-spec. 360°  Decision-making 49" S17
Generic BF FI score! 13 11
DT reaction time -.58" -.59™
correct answers 49" 50"

! note that the FI score is presented in percentile ranks (with an age-matched norm group), hence no association
between FI score and age group or age at test day is expected. ** p < 0.001, *p < 0.01, " p < 0.05
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Supplementary Information E. Scatter Plots displaying cognitive performance and age, grouped by playing level.

Anhang

Football Intelligence score (in percentile rank)

Correct answers (absolute number)

Scatter plot for Foothall Intelligence score and age, grouped by playing level
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Supplementary Information F Results from AIC, AICc and LL Analyses

F1. Overview of Akaike Information Criteria (AIC), AIC corrected for small samples sizes
(AICc) and Bayesian Information Criterion (BIC) for the different models in logistic regression
analyses using the standardized residuals of the respective cognitive variables as independent
variables.

Tab. 55. Overview of Akaike Information Criteria (AIC), AIC corrected for small samples sizes
(AICc) and Bayesian Information Criterion (BIC) for the different models in logistic regression

analyses using the standardized residuals of the respective cognitive variables as independent
variables.

Model? AlIC A AIC AICc! A AICe AICcWt? LL? BIC A BIC
Model ABC 121.73 121.95 0.77 -57.86 129.82 0.18

Model A 124.24 2.51 124.35 2.40 0.23 -60.12 129.64

Model B 145.34 23.61 145.45 23.50 0.00 -70.67 150.74 20.90

Model C 155.09 33.36 155.32 33.36 0.00 -74.55 163.19 33.55

#Models are sorted according to the size of AICc (increasing). Model A: decision-making performance, Model B: FI score, Model C: reactive
stress tolerance variables, Model ABC: all cognitive variables, method: forward stepwise. 'corrected for small sample sizes, as the ratio of
sample size and number of estimable parameters (n / k) is < 40 for the model with the largest k (Model D: 110/ 4 = 27.5)". 2 AICc weight, *
Log-likelihood.

1 Anderson DR, Burnham KP. Avoiding pitfalls when using information-theoretic meth-

ods. The Journal of Wildlife Management 2002:912-918.
F2. Results of the LogLikelihood Ratio tests

Tab. 56. Results of the LogLikelihood Ratio tests

LogLik (df) »? p
Model A -60.12
Model ABC  -57.86 (1) 4.51 0.034
Model B 7067 (0)  25.61  <0.001
Model C 7455(1) 3336 <0.001

#Models are sorted according to the size of y* (increasing). Model A: decision-
making performance, Model B: FI score, Model C: reactive stress tolerance var-
iables, Model ABC: all cognitive variables.
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Supplementary Information G. Receiver Operator Characteristics (ROC) analyses

Gl1.

Anhang

Generic

Football Intelligence Score (standarized residuals)

ion Time (i , star

Correct answers (standardized residuals)

Football-specific

Decison-making performance (standardized residuals)
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Fig. 31. Receiver Operator Characteristic (ROC) Curves for the standardized residuals of each cognitive variable.
G2.
Generic Football-specific
Reaction Time (raw values, inverted) Correct answers (raw values)
Football Intelligence Score (raw values) Decision-making performance (raw values)
10 10
10 10
08 08
08 08
2 ] @ e
@ 5
@ 04 04 ]
o AUC: 0.55 AUC: 059 04
AUC: 069 o AUC: 073
X 02 02 K
02 +* 02 O
00 TS 0 04 08 08 10 2% oo 02 08 06 08 10 00
00 0, 04 06 08 10 00 02 04 08 08 10
1 - Specificity 1 - Specificity
1 - Specificity 1 - Specificity

Fig. 32. Receiver Operator Characteristic (ROC) Curves for the raw values of each cognitive variable.
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Supplementary Information H. Boxplots
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Fig. 33. Boxplots showing the test performance for each test according to age group (Ull, Ul2, Ul3, Ul4,; Ul5) and

playing level (club, academy).
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Fig. 34. Boxplots showing test performance based on age group.
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Football Intelligence score (raw values) Correct answers (raw value)
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Supplementary Information I: Influence of weekly hours spend playing videogames on
results.

I1. Rationale for considering videogames as influential variable

As a potential confounding variable for the relationship between performance in cognitive tests
and playing level or future performance is the experience with number of hours spend playing
videogames associated (Furley et al., 2023; Scharfen & Memmert, 2019). We collected there-
fore the self-reported number of hours spend per week playing videogames. 102 (of the 110
players) spend on average 6.63 hours per week playing videogames (SD = 6.41, min: 0, max:
40). To assess potential influence of this variable, we performed a bivariate Pearson correlation
of hours spend playing video games with the performances in the respective cognitive tests (see
Table H2). As no significant correlation emerges, the weekly hours of playing video games were
not further considered as a covariate for analyses.

Furley, P., Schiitz, L. M., & Wood, G. (2023). A critical review of research on executive func-
tions in sport and exercise. International Review of Sport and Exercise Psychology, 1-
29. https://doi.org/10.1080/1750984X.2023.2217437

Scharfen, H. E., & Memmert, D. (2019). Measurement of cognitive functions in experts and
elite athletes: A meta-analytic review. Applied Cognitive Psychology, 33(5), 843-860.
https://doi.org/10.1002/acp.3526

12.

Tab. 57. Correlations between weekly hours spend video games with cognitive variables.

FI score Reaction time  Correct answers Decision-making
h/week  playing -.06 -.12 A5 16

video games
All correlations are not significant (all p > 0.05)
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Anhang G. Klassifikation der Diagnostikverfahren nach TBS-DTK

Tab. 58. Klassifikation der in der Dissertation eingesetzten Diagnostikverfahren anhand der Kriterien des TBS-DTK (Diagnostik- und Testkurato-
rium, 2024)

Die Anforderungen sind erfiillt

Bereich voll weitgehend teilweise nicht
Allgemeine Informatio- SB360 — Inhibition
nen, Beschreibung und di- Determinationstest SB360 — kognitive Flexibili- .
1 . . . NeurOlympics
agnostische Zielsetzung tat
(Informationsgehalt) 360°-Videoentscheidungstest
360°-Videoentscheidungstest
NeurOlympics
2 Objektivitdt Determinationstest SB360 — Inhibition
SB360 — kognitive Flexibili-
tdt
360°-Videoentscheidungstest
3 Zuverlassigkeit / Reliabi- Determinationstest SB360 — Inhibition NeurOlvmpics
litéit SB360 — kognitive Flexibili- ymp
tat
4 Diagnostische Validitat 38%)3 égfli%elgft?ilzlg}le?{%fﬁis—t NeurOlympics Determinationstest
(Giiltigkeit I) gtéi ¢ SB360 — Inhibition®
Determinationstest
5 Prognostische Validitét 360°-Videoentscheidungs- S]g%%r?ll}g}?g ictison
(Giiltigkeit IT) test”

SB360 — kognitive Flexibili-
tat

Die hochste Bewertung (voll; hochste Qualitit) erfordert folgende Aspekte. 1: Alle notwendigen Informationen sind verstandlich im Manual enthalten. 2: Es liegen
mehrere, liberzeugende Objektivititsbelege fiir alle Objektivitdtsarten vor. 3: Es liegen mehrere, liberzeugende Reliabilitidtsbelege fiir die relevanten Reliabilitéts-
schétzer vor. 4+5: Es liegen mehrere, liberzeugende Validititsbelege fiir alle relevanten Validitétsarten und Einsatzzwecke vor. * nicht im Experten-Novizen-Para-
digma, sondern iiber Zusammenhang zur computerbasierten Aufgabe (konvergente Validitit) gepriift. * nicht im Rahmen der Dissertation gepriift, sondern von
Honer et al. (2023) in einer Stichprobe von U17 und U19 Nachwuchsleistungsspielern.
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Anhang H. Ubersicht der Boxplots und Balkendiagramme fiir die Leistungen pro Altersklasse der in Beitrag 2 und 5 eingesetzten Diagnos-

tiken.
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36. Boxplots und Balkendiagramme fiir die Leistungen im Determinationstest (Reaktionszeit, Anzahl Richtige) pro Altersklasse.
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Anhang I: Boxplots (Leistungsniveau, Altersklasse) mit individuellen Werten fiir Determinationstest, NeurOlympics und 360°-Videoent-

Reaktionszeit DT (in ms)
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Abb. 38. Boxplots (Leistungsniveau, Altersklasse) mit individuellen Werten fiir die Variablen (Anzahl Richtige, Reaktionszeit) des Determinationstests.
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Antizipation, Kognitive Kontrolle, Aufmerksamkeit) von NeurOlympics.

274



Anhang

80
70 1

60

st

Relative Richtigkeit 360° Videoentscheidungstest

50
40 -
(0]
30
o]

20 _‘r

Sub- Elite Sub- Elite Sub- Elite Sub- Elite Sub- Elite

Elite Elite Elite Elite Elite

U11 u12 u13 u14 U15

Abb. 40. Boxplot (Leistungsniveau, Altersklasse) mit individuellen Werten fiir die Gesamtleistung im 360°-Videoentscheidungstest.
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