Wolfgang Schéllhorn'’

Lehren und Lernen von Bewegung aus
systemdynamischer Sicht

1 Einfuhrung

Traditionell wird Lehren und Lernen von Bewegungen mit vormachen,
nachmachen, vielen Wiederholungen und zahlreichen Fehlerkorrekturen
verbunden. Dabei wird prinzipiell zunéachst von einem Vorbild (bzw. Leitbild)
ausgegangen, das personenunabhangig, d. h. fir alle gleich und auch relativ
unabhangig von der Zeit ist. Zugestandnisse in Richtung Individualitat wer-
den in der Regel erst mit zunehmender Annaherung an hochste Leistungs-
bereiche gemacht. Charakteristisch far Traditionelles findet eine Rechtferti-
gung der Modelle nicht selten iber das Mal ihrer Verbreitung und ihrer An-
wendungsdauer statt. Nahezu unbemerkt flieRen hierbei oft latente Annah-
men in das Theoriegebaude mit ein, die sich bei naherer Betrachtung als
kritisch erweisen. Entsprechendes gilt auch und vor allem im Bereich von
Wissenschaftsverstandnissen. War historisch bedingt das Wissenschafts-
verstandnis in den naturwissenschaftlich orientierten Forschungsbereichen
stark gepragt von der Ermittlung grober Gesetzmafligkeiten starrer Korper
(wie z. B. von Planetenbewegungen), denen in der Regel durch Mittelwert-
bildungen Rechnung getragen wurde, so zeigen sich seit Mitte des vergan-
genen Jahrhunderts zunehmend Probleme ihrer Ubertragbarkeit auf lebende
Systeme. Mit der Untersuchung dissipativer Systeme, d. h. von Systemen,
die im energetischen Austausch mit der Umwelt stehen, kristallisieren sich
zunehmend Unterschiede in den Modellannahmen beider Ansatze heraus.
Werden im einen Fall Schwankungen in einem System als destruktiv be-
trachtet, so werden im anderen Fall den Schwankungen konstruktive Eigen-
schaften zugeschrieben. Glaubt man auf der einen Seite an das Vorgeben
der Ordnung von aufen, so sieht man auf der anderen Seite Hinweise fur
eine selbstorganisierte Ordnung. Sowohl die Annahmen in Bezug auf die
Schwankungen als auch in Bezug auf die Ursache von Ordnung spielen
beim Lehren und Lernen von Bewegung im Sport traditionell eine wesentli-
che Rolle. Umfangreiche Hinweise sowohl auf den konstruktiven Einfluss
von Schwankungen bei der Bewegungskontrolle und beim Bewegungslernen
als auch auf die selbstorganisierte Individualitat von Bewegungen bilden die
Basis fur ein zunehmendes Uberdenken der Annahmen traditioneller Vorge-
hensweisen im Sport. In diesem Beitrag werden die theoretischen Grundla-
gen der veranderten Betrachtungsweise in direkter Verbindung mit ihren
praktischen Konsequenzen und deren experimentelle Bestatigungen darge-

! Fur anregende Kommentare bei der Erstellung des Manuscripts danke ich PD. Dr.
W. Steinmann und Prof. Dr. R. Laging.

Didaktische Grundlagen - Bewegungspadagogik Band 11 © Schneider-Verlag 2015 21



stellt sowie ein Modell vorgeschlagen, das die traditionelle Vorgehensweise
als einen Spezialfall der neuen Betrachtungsweise erklart.

2 Dynamische Systemtheorie als diszipliniibergrei-
fender Ansatz

Abhangig von der Sichtweise der jeweiligen Wissenschaftsdisziplin und den
damit verbundenen Annahmen sind unterschiedliche Aspekte des Lehrens
und Lernens von Bewegungen im Fokus des Forschungsinteresses. Ent-
sprechend resultieren u. a. assoziatives, kognitives, implizites, soziales,
affektives, prozedurales oder kooperatives Lehren und Lernen von Bewe-
gungen. Einen Forschungsgegenstand unabhangig von der Wissenschafts-
disziplin zu betrachten war und ist zentrale Fragestellung der Systemtheorie
(Bertalanffy, 1969) und Kybernetik (Wiener, 1948). Ziel dabei ist es, ein zu
untersuchendes Problem so abstrakt zu beschreiben und zu analysieren,
dass die Ergebnisse im Anschluss auf verschiedenste Wissenschaftsberei-
che Ubertragbar sind. Im Unterschied zur urspringlichen Intention wird dabei
recht haufig eine systemische mit einer ganzheitlichen Betrachtung gleich-
gesetzt, die nicht selten als eine Analyse eines einzelnen Forschungsobjek-
tes in einer relativ stabilen Situation durch unterschiedliche Wissenschafts-
disziplinen verstanden wird. Strukturell wird dieser Bereich der Systemtheo-
rie einer statischen Systemtheorie zugeordnet — im Unterschied zur dynami-
schen Systemtheorie (Bischof, 1995). Zentraler Gegenstand der dynami-
schen Systemtheorie ist die Anderung von Zustéanden bzw. der Ubergang
zwischen Zusténden, wohingegen die statische Systemtheorie Zustande
analysiert, die tiber einen relativ langen Zeitraum zur Ruhe kamen und stabil
sind. Eng verbunden mit der dynamischen Systemtheorie ist die Analyse
dissipativer Systeme, d. h. von Systemen, die im energetischen Austausch
mit ihrer Umwelt stehen, also auch lebenden Systemen. Charakteristisch fur
solche Systeme sind ihre standigen Schwankungen und besonders zeichnet
sie ihr Verhalten beim Ubergang in einen neuen Zustand aus, bei dem die
Schwankungen deutlich zunehmen. Ein Beispiel fur das Verhalten eines
dissipativen Systems stellt das Rayleigh-Bénard-Experiment dar, bei dem
eine viskose Flissigkeit von unten erhitzt wird. Bei dem Versuch die Tempe-
raturunterschiede zwischen oben und unten auszugleichen entstehen bei
zunehmender Hitze Konvektionsrollen unterschiedlicher Grofe. Bei Uber-
steigen einer kritischen Temperatur zeigt das System insofern ein aulterge-
wodhnliches Verhalten, als dass sich nun stabile Rollenmuster ausbilden. Es
entsteht also Ordnung in der Flussigkeit ohne die zentrale Organisation ei-
nes Ordners, der jedem Molekul mitteilt, in welche Richtung es sich mit wel-
cher Geschwindigkeit zu bewegen hat. Es findet klassische Selbstorganisa-
tion statt. Hierbei gilt es, ein selbstorganisiertes System von einem autarken
zu unterscheiden. In einem selbstorganisierten System wird von auflen
Energie zugefthrt, die Ordnung im System selbst findet allein aufgrund der
Eigenschaften des Systems statt, von aullen gibt es keine Information tber
die Art der Ordnung. Im Unterschied hierzu ist ein autarkes System in sich
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geschlossen und steht nicht in Verbindung mit der Umwelt. Im Rahmen
selbstorganisierender Systeme wird zusétzlich in aktiv und passiv struktur-
bildende Systeme unterschieden (Ebeling & Feistel, 1982). Wahrend sich
beim einen die Entropiepumpe aufen befindet, wie z. B. beim Laser oder
dem Rayleigh-Bénard-Experiment, liegt die Entropiepumpe im anderen Fall
innen (z. B. Ottomotor, Mensch). Ein fir Lernprozesse wesentliches Charak-
teristikum zeigt sich beim Verhalten der Flussigkeit im Rayleigh-Bénard-
Experiment vor Erreichen des Rollenmusters: Die Anzahl der Rollen mit
unterschiedlichen Gréflen nehmen deutlich zu. Auf den ersten Blick in der
Verbindung mit Lehr- und Lernprozessen etwas fremd wirkend, entpuppt
sich dieses Kennzeichen bei entsprechend abstrakter Betrachtung im Sinne
der Systemtheorie als ein Schiussel fur die Veranderung von Zustanden.
Abstrakt betrachtet handelt es sich bei der Flussigkeit in dem Rayleigh-
Benard-Experiment um ein System, das zu Beginn und am Ende jeweils
stabile Zustande mit geringen Schwankungen einnimmt und im Ubergang
durch die Zunahme der Schwankungen eine Instabilitat aufweist (Abb. 1).
Neben den unterschiedlich groRen Schwankungen sind die beiden Zustande
Stabilitat und Instabilitat dadurch charakterisiert, dass z. B. aus physikalisch
mechanischer Sicht bei stabilen Zusténden (z. B. weite Schrittstellung) rela-
tiv viel Energie aufzuwenden ist, um das System in einen anderen Zustand
zu bringen. Bei instabilen Zustanden (z. B. Einbeinstand) hingegen ist fur die
Anderung des Zustandes relativ wenig Energie notwendig. Auf dieser ab-
strakten Ebene erweist sich der Untersuchungsgegenstand, entsprechend
der systemtheoretischen Intention disziplinunspezifisch zu modellieren, er-
neut auf unterschiedlichste Bereiche (ibertragbar. Eine anschlieRende ma-
thematische Modellierung des Rayleigh-Bénard-Experiments mit den ent-
sprechenden Modellverkiirzungen bildet die Phanomene dér mono- und
bistabilen Zustande aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Flissig-
keit dann entsprechend ab (Haken & Wunderlich, 1991) und fiihrt bei niedri-
ger Temperatur zu einem monostabilen Zustand, bei hdherer Temperatur zu
einem bistabilen.

Stabilitat B
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Abb. 1: Ubergang von einem stabilen Zustand A in einen anderen B iiber eine
Instabilitat
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3 Das Differenzielle Lernen

Erkenntnistheoretisch entspricht eine systemische Betrachtung dem Prozess
einer Modellbildung. Entsprechend der Modellmethode (Harbordt, 1974;
Baillreich; 1980; 1996) ist der Modellzweck des differenziellen Lernmodells
(=DL; Schélthorn, 1999) die verklUrzte Abbildung eines motorischen Lernpro-
zesses mit Trainern, Lehrern, Therapeuten und Wissenschaftlern als Nut-
zerbezug. Die Beschreibungs- bzw. Modellvariablen sind in der Mehrzahl der
Studien zum DL Leistungsmerkmale, die quantitativ in Form von Weite
(Beckmann & Schdllhorn, 2003), Genauigkeit (Trockel & Schollhorn, 2003;
Schéllhorn & Paschke, 2008; Romer et al., 2003; 2009) oder Zeit (Beckmann
& Gotzes, 2010) als ZielgroBen erfasst wurden. Neben den Leistungsresulta-
ten ist in diesen Studien, entsprechend dem systemdynamischen Modell fir
Zustandsanderungen, die Zunahme an Schwankungen — in Form von va-
riableren Bewegungsausfihrungen — eine Modellvariable (= Einflussgrofie)
fur eine entsprechende Modellkonstruktion gewahit worden. Formal ldsst
sich das Modell so ausdricken, dass die Leistungssteigerung L eine Funk-
tion f der Bewegungsschwankungen N ist: L =f (N). Dieses Modell ist im
Rahmen einer Modelliberprifung formal, empirisch und pragmatisch auf
Gultigkeit zu Uberpriufen. Formal entspricht eine Steigerung der Bewegungs-
variationen einer Zunahme an Schwankungen wahrend eines Phasenlber-
gangs bei dissipativen Systemen. Analoges wird bei der Uberprifung des
Schemamodells nach Schmidt (1975) vorgenommen, indem die Stabilisie-
rung von Schemata durch eine Zunahme der variablen Parameter erst theo-
retisch (1975) und spéter experimentell (1985) Uberprift wird. Da beim Men-
schen durch alleinige Temperaturerhdhung, wie beim Rayleigh-Bénard-
Experiment, oder durch Geschwindigkeitssteigerungen, wie beim Fingerex-
periment von Haken, Kelso und Bunz (1985), sich nicht automatisch die
bestehenden Bewegungsschwankungen in einen kritischen Bereich steigern
lassen, wurde beim DL auf die Schwankungen der Bewegungen unmittelbar
zurtickgegriffen, da durch ihre Steigerung die Wahrscheinlichkeit einer In-
stabilitat erhoht wird und gleichzeitig das System verschiedenste Modi einer
Losung erhalt, aus denen sich dann selbstorganisiert neue Lésungen finden.
Zum Beispiel kann in diesem Sinne eine Volleyballannahme in paralleler
Beinstellung, in Schrittsteliung, mit gebeugten Armen, mit gestreckien Ar-
men, zu nah am Ball, seitlich versetzt zur Flugrichtung etc. gelernt werden.
Analog den systemdynamischen Charakteristiken dissipativer Systeme wer-
den nur die auftretenden Schwankungen der beobachteten Bewegungen
vergroert und keine konkrete Lésung von aul3en oktroyiert.

Empirisch-pragmatisch wurde das Modell durch verschiedenste Experimente
in der Praxis Uberpruft und statistisch wissenschaftskonform bestatigt. Vor
dem Hintergrund der zunehmenden Schwankungen wurde keine Bewegung
ein zweites Mal wiederholt und von aullen keine Korrekturanweisung in Be-
zug auf vorangegangene Bewegungen gegeben. Hintergrund fur das Aus-
lassen der Korrekturanweisungen sind Hinweise aus der Feedback- bzw.
Knowledge of Result (KR)-Forschung, wonach zum einen die Rickmelde-
frequenz im glinstigsten Fall selbstgewahlt sein sollte (Mendoza, 1993) und
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dies in der Realitat auch lediglich in Anspruch genommen wird, wenn der
Athlet selbst nichts Entscheidendes in der vorangegangenen Bewegung
gespurt hat’, d. h. wenn dem Athleten die interne und externe Eigeninforma-
tion nicht ausrelcht Zum anderen werden verschiedene Befunde aus der
Literatur geliefert, die gleiche Leistungssteigerungen ohne externe Riickmel-
dungen zeigen, wie diejenigen mit Rickmeldungen (Swinnen, Vandenberg-
he & van Asche, 1985; Magill, Chamberlin & Hall; 1991). Swinnen (1996)
und Silverman (1994) gehen hier von einer Uberbewertung der Rickmel-
dungen in Form von KR aus. Die positiven Ergebnisse der KR-Forschung
waren grofitenteils durch das Untersuchungsdesign bedingt, in denen die
Quellen intrinsischer Informationen weitestgehend unterdriickt waren (Magill,
1993). Die Mehrzahl der Untersuchungsdesigns zur KR-Forschung weist
ferner als primare Grundlage das Lernen durch Wiederholen im Rahmen
eines Regelkreises auf (Adams, 1987). Demzufolge scheint das KR-Lernen
eng gekoppelt an wiederholungsbasiertes Lernen. Vor diesem Hintergrund
ist die Gabe von KR insofern plausibel, als dass beim wiederholungsbasier-
ten Lernen ein wesentliches Ziel ist, moglichst keine Unterschiede zu produ-
zieren.

Beim Modell des DL im engeren Sinne werden durch die standigen Differen-
zen (keine Wiederholung) stets so grofRRe Unterschiede in der Wahrnehmung
verursacht, dass keine zusatzliche externe Fremdinformation durch den
Trainer oder Lehrer notwendig ist. Der Athlet/Schiiler kann selbst (meist
implizit) ein ,Gespur” fir die situativ optimale Lésung entwickeln.
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Abb. 2: StoBweite vor, wahrend und nach klassischem und differenziellem
KugelstoB3training (vgl. Beckmann, 2003)

2 Eine Korrekturhilfe nicht zu geben, ist sprachlich und wissenschaftstheoretisch deutlich zu
unterscheiden von einem Verbot. Inwiefern zusétzliche Korrekturanweisungen einen Effekt
haben kénnten, bedarf in diesem Zusammenhang weiterfihrender Forschung.
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4 Studien zum Differenziellen Lernen

Die ersten experimentellen Uberpriifungen des Einflusses von verstarkten
Schwankungen in Schule und Verein verglichen klassisches, wiederholungs-
und korrekturbasiertes Training im Volleyball (Rémer et al., 2003), Fulball
(Trockel, 2002) und Basketball (Schénherr, 2003) mit differenziellem Trai-
ning im Rahmen von 4- bis 6-wochigen Interventionen bei ein bis zwei Mal3-
nahmen pro Woche. Schon wahrend dieser Aneignungsphase zeigten die
differenziell trainierten Gruppen statistisch signifikante Vorteile gegentber
den klassisch Lernenden. Die auf Uberprifung der Nachhaltigkeit ausgeleg-
ten Experimente zum KugelstoBen (Beckmann, 2003; Beckmann & Schdll-
horn, 2006) und Tennis (Humpert, 2006; Oelenberg, 2006) zeigten, neben
den mindestens gleichstarken Zuwachsen in den Aneignungsphasen, durch
weitere Leistungsanstiege in der anschlieBenden Lernphase im Rahmen der
Gedachtnis(Retentions)tests, zusatzliche Vorteile fur den differenziellen
Lernansatz (Abb. 2). Von besonderem Interesse war im Rahmen der Kugel-
stoRuntersuchung nicht nur die signifikant groRere Leistungssteigerung,
sondern eine gleichzeitige Zunahme der Leistungskonstanz nach variable-
rem Training, wohingegen die auf Konstanz trainierende klassische Gruppe
eine Zunahme der individuellen Streuung aufwies (Abb. 3).
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Abb. 3: Individuelle Varianz von 3 StéfRen vor, wéhrend und nach differenziel-
lem und klassischem KugelstoRtraining (vgl. Beckmann & Schéllhorn, 2006)

Nachdem diese Phanomene in mehreren Experimenten bestatigt wurden,
sollten die Effekte durch zusatzliches mentales Training in dieser Lernphase
unterstiitzt werden (Oelenberg, 2006). Hierzu wurden 30 Anfanger Uber
einen Zeitraum von drei Wochen bei zwei Trainingseinheiten pro Woche in
Anlehnung an den differenziellen Lernansatz in den Tennisaufschlag einge-
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fihrt. Anschlieend wurde die Gesamtgruppe in drei Gruppen & 10 Proban-
den aufgeteilt. Die Gruppen wurden anhand eines sportmotorischen Tests
parallelisiert, bei dem funf Aufschiage mit Zielvorgabe auszufiihren waren
und neben der Prazision auch die Geschwindigkeit gemessen wurde. Eine
Gruppe hatte entsprechend den vorangehenden Experimenten drei Wochen
Pause, eine zweite Gruppe bekam wahrend der drei Wochen zweimal die
Woche fur eine Stunde zusatzliche Literatur Uber den Tennisaufschlag zum
Lesen und die dritte Gruppe erhielt tber die gleiche Dauer dreimal die Wo-
che eine Stunde zusatzliches mentales Training in Anlehnung an Draksal
und Nittinger (2002) mit Videoaufnahmen friherer Tennisaufschlage, Be-
wusstmachen von Schitisselpunkten, mentales Wiederholen etc. Nach die-
sen drei Wochen korperlicher Pause wurde nochmals der Test durchgefiihrt.
Die Ergebnisse bestatigten in der ersten Gruppe die weiteren Leistungsan-
stiege, in der Literaturgruppe waren immer noch Leistungsanstiege zu er-
kennen, die jedoch niedriger waren als die der ersten Gruppe. Auf den ers-
ten Blick Uberraschend war der signifikante Leistungsabfall der mentalen
Trainingsgruppe (Abb. 4). Auf den zweiten Blick fihrte die Interpretation zur
enweiterten Bestatigung der Theorie des differenziellen Lernansatzes.

)

0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6

-0,8
keine zusatzlichen Aktivitaten = Literatur ~ mentales Training
Interventionen

Prazessionsdnderung (m

Abb. 4: Leistungsdnderungen beim Tennisaufschiag in der Prizession wéh-
rend drei Wochen kérperlicher Pause

Gehen wir davon aus, dass sich innerhalb von drei Wochen Tennispause in
grobster Naherung der Kérper der Tennisspieler gedndert hat, durch das
mentale Training und die regelméaRige mentale Wiederholung der Videoauf-
nahmen aus der ersten Phase die ,kognitiven Anteile” der Probanden jedoch
auf dem ,Stand von vor drei Wochen" gehalten wurden, so miindet dies in
einer nicht optimalen Ubereinstimmung von Kérper und Kopf. Hier wéare
Forschungspotential fur psychologische Modelientwickiungen vorstellbar.
Die Erweiterung der Theorie zum differenziellen Lernen zielt hier auf die
Abhangigkeit der klassischen Lern- und Trainingsansétze in der Literatur von
ihren meist latenten Annahmen ab. Bei der Annahme, dass das System
.Mensch® Uber solch kurze Zeitrdume, mit Ausnahme von Kleinkindalter,
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Pubertat und Altern, nahezu unverandert bleibt, dann ist die Konsequenz
einer sukzessiv abnehmenden Schwankung bis hin zum wiederholenden
Einschleifen plausibel (Abb. 5a). Die vorliegenden Ergebnisse deuten jedoch
darauf hin, dass sich das System ,Mensch® schon in relativ kurzer Zeit ver-
andert und damit per se die geringe Wahrscheinlichkeit von identischen
Wiederholungen Bestatigung erfahrt. Nehmen wir im einfachsten Falle eine
lineare Anderung fur das System Mensch an (Abb. 5b), so gilt es von Anfang
an mit mehr Schwankungen aufzuwarten, um mit den Anderungen des Sys-
tems ,Mensch® Schritt zu halten. Der Verdacht, dass durch das klassische
Training mit hohen Trainingsumfangen und vielen Wiederholungen versucht
wird, das System ,Mensch" kunstlich konstant zu halten, liegt hier nahe.
Inwiefern mentales Training in Verbindung mit wiederholungsorientiertem
Lernen eine Steigerung der Schwankungen darstellt und nur in seiner Ver-
bindung Leistungssteigerungen fordert, bedarf noch weiterer Forschung.
Wird jedoch mit hohem Umfang an Schwankungen gelernt (angeeignet),
scheint mentales Training im klassischen Sinne eher hemmend zu wirken,
da es die Schwankungen vergleichsweise reduziert. Hinweise auf vergleich-
bare Effekte (praktisch differenzielles vs. differenzielles mentales Training)
liefert Kremer (2013).
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Abb. 5 Von der Annahme liber das System (a-konstant; b-verédnderlich) ab-
hé&ngige Schwankungen

Wird ein alternativer und auf den ersten Blick befremdlich anmutender Lehr-
und Lernansatz entwickelt und bestatigt, ist eine nachste Frage nach dem
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Zusammenhang zu bisherigen Lernansatzen, die bislang ja auch erfolgreich
waren, zu klaren. So brauchte es fiir den Modellzweck des spater erweiter-
ten Differenziellen Lernansatzes (Schollhorn, 2005; Schélihorn et al., 2006)
nach erfolgreicher Modelllberprifung des ersten Modells, eine Erkl&rung
anderer motorischer Lernansatze auf der Basis der gleichen Modellvaria-
blen. In einem ersten Schritt sollen also die klassischen motorischen Lern-
ansatze auf der phdnomenologischen Ebene der Lernraten, d. h. Lernfort-
schritt pro Zeiteinheit, durch unterschiedliche Umféange an Schwankungen
erklart werden. Eine Grundlage hierfirr bildete die Grundannahme der Nicht-
wiederholbarkeit identischer Bewegungen, wie sie von Heraklit (520-460
v. Chr.) durch ,Du steigst niemals zweimal in denselben Fluss* allgemein
und durch Bernsteins (1967) ,Wiederholen ohne zu wiederholen® fur den
bewegungswissenschaftlichen Bereich spezifisch formuliert wurde. Wird eine
Bewegung stéandig wiederholt, dabei jedoch keine identische Wiederholung
ausgeflhrt, lasst sich nur schwer klaren, inwiefern ein eventuell resultieren-
der Lernfortschritt durch die identischen Anteile der Bewegung oder durch
die Unterschiede zustande kam. Da die Wahrscheinlichkeit identischer Wie-
derholungen bei lebenden Systemen verschwindend gering ist, liegt es in
einer Konsequenz nahe, den Einfluss unterschiedlicher Umfange an
Schwankungen auf das Lernen zu testen, wie es im Modell des differenziel-
len Lernens im engeren Sinne durchgefithrt wurde. Versuchen wir das Mo-
dell des differenziellen Lernens zu verallgemeinern, so gilt es, auf der glei-
chen Grundlage andere Lernmodelle zu erklaren, d. h. im konkreten Fall sind
die Phanomene, die bei anderen Lernanséatzen, wie dem Wiederholungsler-
nen, dem Lernen anhand der Variability of Practice-Hypothese oder dem
Kontext-Interferenz-Lernen, zu beobachten sind, ebenfalls durch den dabei
verursachten Schwankungsumfang zu erklaren. Im Falle des Wiederho-
lungslernens zeigt schon die geringe Wahrscheinlichkeit identischer Wieder-
holungen die standige Prasenz von Schwankungen, d. h. das Phanomen der
Schwankung kann hier als Erklarungsansatz fir die beobachtbaren Lernfort-
schritte herangezogen werden. Die Variationen im Modell der .Variability of
practice” (VP) (Shapiro & Schmidt, 1982), die zu einer Stabilisierung vorhan-
dener generalisierter motorischer Programme fihren und deutlich uber das
Mall der Schwankungen im Wiederholungslernen hinausgehen, kénnen
unmittelbar Schwankungen gleichgesetzt werden. Da das Modell jedoch im
Unterschied zum differenziellen Lernen von einer Konstanz der Invarianten
wie ,relative timing* und ,relative forces® im Trainings- oder Aneignungspro-
zess ausgeht, werden die Schwankungen als vergleichbar kleiner eingestuft.
Der Ansatz des Kontext-Interferenz-(Kl)-Lernens (Battig, 1966; Shea & Mor-
gan, 1979) nimmt neben den inhaltlichen Variationen der VP-Theorie noch
Variationen in der zeitlichen Strukturierung in Form von geblockter, zufalliger
oder serieller Reihung der Lerninhalte mit auf. Hierfur wird um eine zu erler-
nende Bewegung (=Text) ein Kon(!)text in Form von konkreten zusatzlichen
Bewegungen angeboten. Wird ein Volleyballaufschlag im Sinne des Kl-
Lernens erlernt, wechselt man im randomisierten Fall beispielsweise zufillig
zwischen Aufschlag, Annahme, oberem Zuspiel und Hechtbagger hin- und
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hergewechselt, um am Ende wieder den Aufschlag zu testen. Bei kleinmoto-
rischen Bewegungen (Brady, 2008) fihrt dies im randomisierten Fall haufig
zwar zunadchst zu reduzierten (interfere) Aneignungsraten, jedoch anschlie-
Rend zu erhdhten Lernraten im Vergleich zum Aneignen mit zusatzlichen
Ubungen in geblockter Reihenfolge (Battig, 1972). Durch die zusatzliche
Variation in der Reihenfolge kdnnen dem Kl-Lernen aus Sicht des differen-
ziellen Lernens daher erhdhte Schwankungen im Vergleich zum VP-Lernen
zugeschrieben werden. Im Unterschied zum Kl-Lernen stellt das DL keinen
Kontext fur eine konkret zu erlernende Bewegung bereit, sondern betrachtet
die zu erlernende Bewegung als einen wesentlich grélleren Ldsungsraum,
den es ,verrauscht® und situativ abzutasten gilt. Am deutlichsten wird der
Unterschied zwischen dem DL und Kl-Lernen beim gleichzeitigen Erlernen
von zwei Bewegungen. Wahrend in Anlehnung an den Kl-Ansatz randomi-
siert oder seriell zwischen den beiden idealtypischen Vorstellungen hin- und
hergewechselt wird, ergeben sich beim DL-Ansatz weitere Unterscheidun-
gen. Einmal kdnnen beide Bewegungsformen jeweils geblockt mit zusatzli-
chen Schwankungen gelernt werden und zum anderen kann zwischen den
verrauscht zu lernenden Bewegungen zuféllig oder seriell hin- und herge-
wechselt werden (Schélthorn & Paschke, 2006; Hegen & Schdlthorn, 2012).
Fur eine erste exemplarische Uberprifung des veraligemeinerten Modells in
Bezug auf das Kl-Lernen, wurden von fortgeschrittenen Tennisspielern erste
und zweite Aufschlage geblockt nacheinander und seriell abwechselnd aus-
geflihrt und biomechanisch analysiert {Gebkenjans et al., 2009; Janssen et
al., 2010). Die komplexe Mustererkennung der Bewegungsablaufe liefert fir
die standig wechselnden Aufschldage zwischen erstem und zweitem Auf-
schlag eine deutliche Zunahme der Merkmalsschwankungen (Abb. 6, I).
Dies zeigt sich unter anderem in einer Abnahme der Erkennungsraten bei
serieller Ausfiihrung von erstem und zweitem Aufschlag im Vergleich zu
geblockter Ausfihrung (Gebkenjans et al., 2009; Janssen et al., 2010). Sind
sich erster und zweiter Aufschiag zu ahnlich, wird bei seriellem Training
keine trennende Erkennung mehr mdglich aufgrund der Steigerung der Va-
riation der einzelnen Aufschlagformen und der damit verbundenen Uberlap-
pung der Streubereiche (Abb. 6, II). Die Ergebnisse bestatigen demnach das
Medell, wonach hohe und niedrige kontextuelle Interferenz durch zusétzliche
Ubungen mit unterschiedlich groRen Steigerungen an Schwankungen der
Zieilbung einhergeht.

Ein wesentlicher Vorteil der Beschreibung des Bewegungslernens anhand
von unterschiedlich groen Schwankungen liegt u. a. in der zusatzlichen
Erklarung von Phanomenen, wie sie im Rahmen von Kl-Experimenten (Bra-
dy, 2008) auftreten und nicht in bisherige Erklarungsschemata einordnet
werden koénnen. So lassen sich die Ublichen Ki-Effekte nur schwer bei
Sportbewegungen und nicht bei Anfangern oder beim Erlernen komplexer
Bewegungen nachweisen (Brady, 2008). Aus systemdynamischer Sicht
weisen Anfanger und komplexe Bewegungsaufgaben selbst im Falle von
Wiederholungen grofe Schwankungen auf. Zeigen jedoch Wiederholungen
(= niedriges Kl) und zufallige oder serielle Kontextwechsel gleich grofie
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Schwankungen auf, wird es schwer, Unterschiede zwischen den Lernansat-
zen nachzuweisen. Interessanterweise scheinen Kinder wahrend der ersten
Lebensjahre extremen Gebrauch von dieser Art des Lernens zu machen: Sie
variieren standig, gehorchen den Eltern nur selten, probieren standig Neues
aus und das Ganze ohne groRe Rickmeldung durch die Eitern (Goldfield,
1995). Es scheint als hatte die Natur Kindern, deren Systeme sich noch
starker andern, eine Form des Lernens bereitgestellt hat, die ihnen erlaubt,
unter z. B. biomechanisch véllig veranderten Bedingungen von Muskeln,
Hebeln etc. einmal Gelerntes auch noch spater unter vollig verénderten Be-
dingungen anwenden zu kénnen. Diese Form des ~Aha-Lermnens” wird in
unserer Erinnerung typischer Weise beim Erlernen des Radfahrens erlebt.
Niemand hat Fahrradfahren durch Instruktionen und externe Ruckmeldun-
gen erlernt, sondern stets nur durch eigenes Ausprobieren, Hinfallen und
immer wieder neues Probieren. Interessanterweise wird das Radfahren da-
nach nicht mehr verlernt, es wird noch im Alter mit vollig anderem Kérper
und Kopf beherrscht, auch wenn man es zwischenzeitlich nicht mehr prakti-
ziert hat. Dies scheint mit nahezu allem zu geschehen, das selbststandig
erlernt wird, wohingegen das auf Wiederholungen beruhende Lernen von
Fremdem offenbar den typischen Vergessenskurven unterliegt. Inwiefern die
Phanomene, die beim motorischen Lernen mit dem LSpacing-effekt’ zu beo-
bachten sind (Schmidt & Bjork, 1992), einer Zunahme an Schwankungen
zugeordnet werden kénnen, bedarf weiterer Forschung.

geblockt seriell
Ahnlichkeit Ahnlichkeit
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Streuung der ersten (A) und zweiten
(B) Aufschldge bei geblocktem (links) und seriellem Ausfiihren. (1) Erster und
zweiter Aufschlag sind sehr unterschiedlich, (1) erster und zweiter Aufschlag
sind sehr dhnlich.
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Den Phanomenen des DL sollte mit Hilfe von EEG-Untersuchungen in einer
ersten Anndherung nachgegangen werden. Im Rahmen einer Pilotstudie
flhrten zwei Gruppen 15 Minuten lang Badmintonaufschidge durch, eine
Gruppe wiederholte dabei standig die gleiche Bewegung, die andere Gruppe
schiug im Sinne des DL im engeren Sinne auf, also keine Wiederholung und
keine Korrektur. Im Anschluss wurde die Gehirnaktivierung mittels EEG ge-
messen, wahrend eine weille Flache anvisiert wurde. Die EEG-
Aktivierungen waren in beiden Gruppen signifikant unterschiedlich. Die Wie-
derholungsgruppe (Abb. 7a) verblieb nahezu unverdndert im Beta-
Frequenzbereich, in der Abbildung dargestellt durch nahezu keine alpha-
Frequenzen im somatosensorischen Bereich zwischen den Ohren und im
Hinterkopf (blau eingefarbt). Bei der differenziellen Lerngruppe waren in dem
gleichen Bereich signifikante Zunahmen an alpha- und theta-Aktivierungen
(Abb. 7b) zu beobachten (Henz, Hofmann & Schélihorn, 2013). Sowohl die
Alpha als auch die Theta-Frequenzen scheinen Voraussetzung fiir erfolgrei-
cheres Lernen zu sein (Freyer, Becker, Dinse & Ritter, 2013). Dabei wirkt
differenzielles mentales Training zwar auch leistungssteigernd, jedoch nur
aktives differenzielles Training fihrt zu signifikanten Anderungen im alpha-
Frequenzbereich (Leinberger, 2013). Einen positiven Einfluss von differen-
ziellem Seithtpfen auf kognitives Lernen konnte von Sesterhenn (2014)
gezeigt werden. Nach 5-minltigem differenziellem Seilhiipfen iUber 3 Wo-
chen mit 4 mal pro Woche gefolgt von 15-minitigen Recheniibungen lassen
sich im Vergleich zu normalem beidbeinigen Seilhiipfen in Verbindung mit
Rechentibungen signifikant bessere Rechenleistungen identifizieren.

2

b)

Abb. 7: Alpha-Frequenzaktivierung (EEG) nach 15-miniitigem Wiederholungs-
training (a) und nach 15-mindtigem Differenziellern Training (b) eines Badmin-
fonaufschlags (Henz et al., 2013)
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5 Bewegungslernen nach dem Modell des
Differenziellen Lernens

Vor dem Hintergrund der Beschreibung unterschiedlicher motorischer Lern-
ansatze, mittels Hilfe unterschiedlich starken Rauschens wahrend eines
Lernprozesses, lassen sich die motorischen Lernanséatze in einem Schaubild
hypothetisch zusammenfassen. In Abb. 8 sind die bekanntesten motorischen
Lernansatze hypothetisch in Abhangigkeit von deren Schwankungsumfang
und Lernraten aufgetragen. Hiernach sind die geringsten Schwankungen
innerhalb des Wiederholungslernens zu beobachten, die gréfiten beim Diffe-
renziellen Lernansatz. Steigern wir die Schwankungen noch weiter bis zu
den sogenannten freien Bewegungen, nimmt der unmittelbare Nutzen fur die
zu erlernende Bewegung wieder ab. Wirde also im Falle eines zu erlernen-
den Volleyballaufschlags nicht nur im Schulter-, Ellbogen-, Handgelenksbe-
reich oder im Bereich der Kopfhaltung, der Beinbewegungen im Rahmen der
Aufschlagbewegung variiert, sondern die Bewegungsvielfalt zusétzlich im
Bereich des Radfahrens, des Eisschnelllaufs oder Hiurdenlaufens gesucht,
so wirden zwar die Schwankungen noch mehr vergréfiert, die Wahrschein-
lichkeit, dass dies der Verbesserung des Volleyballaufschiags férderlich ist,
ware aus derzeitiger Sicht jedoch relativ gering und deshalb werden hier
geringere Lernraten zugeordnet.

Inwiefern die Schwankungskurve einer Resonanzkurve im Sinne einer sto-
chastischen Resonanz folgt, bedarf sicher weiterer Forschung. Die Vermu-
tung liegt jedoch nahe, dass der Prozess des Lernens als Suche nach dem
optimalen Rauschniveau verstanden werden kann. Die Rolle des Lehrers
oder Trainers wirde sich dahingehend &ndern, dass er stets daflr Sorge zu
tragen hat, genligend Schwankungen (Rauschen) im System zu halten. (In
diesem Sinne wurden bereits 2001 der FC Barcelona und 2010 der FSV
Mainz 05 beraten.) Auf der Ebene systemischer Betrachtung ist es dabei von
nachgeordneter Bedeutung, inwiefern die Schwankungen dann konkret
durch standig zu andernde: Antizipation, durch variable Umgebungen oder
durch kooperatives Lernen etc. bedingt sind. Sie waren auf jeden Fall indivi-
duell und situativ anzupassen. Dass hierzu nicht zwingend individuelle Be-
treuung notwendig ist, lasst sich aus den Individualergebnissen zum DL im
Kugelstolien ableiten (Beckmann & Schétlhorn, 2006). Werden einer Gruppe
nur vier Ubungen zum Erlernen einer Bewegungstechnik angeboten, so ist
die Wahrscheinlichkeit recht grof3, dass diese vier Ubungen mit Wiederho-
lungen nur fUr wenige Gruppenmitglieder die optimale Schwankung darstel-
len. Werden einer Gruppe jedoch 30 und mehr Varianten im Sinne des DL
angeboten, steigt die Wahrscheinlichkeit schnell, dass fur jeden ,etwas”
dabei ist. DL in der Gruppe kann also entsprechend der Vorhersagen als
individuelle Forderung (Schéllhorn, 1999) in breitem Umfang verstanden
werden. Durch die Vielzahl an Ubungen kann jeder Lernende selbstorgani-
slert zu einer situativ optimalen Loésung gelangen. In diesem Zusammen-
hang geht Salthe (1993) sogar von der Selbstorganisation als Vorausset-
zung fir Individuation aus. Werden die intervenierenden Schwankungen
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susatzlich auf die situativen Schwankungen einzelner Schuler, Patienten
oder Athleten abgestimmt, scheinen sich die Effekte noch zusatzlich optimie-
ren zu lassen (Schollhorn, Beckmann & Davids, 2012).
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Abb. 8: Hypothetische Darstellung der bekanntesten motorischen Lernansétze
in Abhédngigkeit von deren Schwankungen wéhrend des Lernprozesses

Verschiedenen Berichten von differenziell Lernenden zur Folge fuhrt diese
Art des Lernens interessanterweise zu Leistungssteigerungen, die auch tber
iangere Zeit hinweg stabil reproduziert werden konnen, jedoch auch dazu,
dass die Lernenden nicht beschreiben kénnen, was sich veréndert hat und
man nach DL-Einheiten im engeren Sinne ,einen eigenartig wachen, jedoch
entspannten Geisteszustand® (Sesterhenn, 2014) verspurt.

6 Folgerungen fiir das Lehren und Lernen von
Bewegungen

Insgesamt liefert der systemdynamische Ansatz mit seiner Ableitung in Form
des differenziellen Lernansatzes grundlegende E:weiterungen und Anregun-
gen fur das Lehren und Lernen von Bewegungen. Durch den differenziellen
Lernansatz und die damit initiierte Selbstorganisation werden den Lernenden
individuelle und situative Losungen ermoglicht, die bisherige personenunab-
hangige Lernansatze nicht berticksichtigen. Aufgrund der standigen Varia-
tionen und des damit verbundenen gesteigerten sensorischen Eingangs wird
die Uberschatzte Rolle der Ruckmeldung durch den Trainer oder Lehrer auf
ein Minimum reduziert. Lernen als unterschiedliches Rauschniveau zu be-
trachten, erméglicht andere motorische Lernanséatze zu vereinen und fuhrt
zu mindestens vergleichbaren Aneignungs- und Lernsteigerungen bisheriger
Lernansatze. Parallel verandert sich das Verstandnis des Lehrers oder Trai-
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ners, indem er lediglich fur ein optimales Schwankungsniveau Sorge zu
tragen hat. Sind die Lernenden zu kreativ, obliegt die Aufgabe des Lehren-
den oder Trainers eher in einer Begrenzung der Schwankungen. Im ande-
ren, wesentlich haufigeren Fall, ist das Repertoire der Interventionen wohl
unendlich grof. Im Unterschied zu den meisten Lehransatzen wird jedoch im
DL-Ansatz nicht fur alle die gleiche Ubungsreihenfolge eingefordert, sondern
die Lernenden werden beobachtet und anhand der beobachteten Schwan-
kungen werden die folgenden Bewegungsaufgaben in Form von Verstarkung
der Schwankung gestellt. Im Rahmen einer Gruppenintervention hilft auch,
die jeweils auffallendste Schwankung innerhalb der Gruppe zum Ausgang
fur die nachste Bewegungsvariation fur die gesamte Gruppe zu wahlen, um
eine gruppenspezifische Ubungsauswahl zu kreieren. Werden anfangs noch
im Ubergang vom Lehrer(innen)-orientierten Lernen zum Lerner(innen)-
orientierten Lernen von Lehrenden oder Trainer(inne)n Vorschlage fur die
vielfaltigen Ubungsschwankungen geliefert, so wird die Kreativitat zuneh-
mend wieder in den Verantwortungsbereich der Lernenden gegeben, indem
zum Ausdenken von mehreren Variationen einer beobachteten oder gezeig-
ten Bewegungsform aufgefordert wird (,Wie viele Variationen fallen euch zu
dieser Bewegungsform ein?"). In einer Gruppe fihrt alleine die Forderung,
dass jeder eine Ubung demonstrieren soll, schon zu einer gesteigerten Akti-
vitat, da sich die Lernenden zum einen unaufgefordert gegenseitig dazu
anhalten, dass jeder eine neue Variation zu liefern hat und zum anderen
recht schnell registriert wird, dass mit zunehmender Zeit mehr Kreativitat
notwendig wird, um Neues fir die Gruppe zu liefern. Ahnliches wird erzielt,
wenn jeweils zum Vorangehenden eine Variation zu finden ist. Ein wesentli-
ches Ziel dieser DL-basierten Vorgehensweisen ist zum einen die genaue
Beobachtung und Abstimmung der Intervention auf das Beobachtete und
zum anderen die Initiierung einer Selbstorganisation, die durch eine Steige-
rung der Bewegungsschwankungen zu besseren Leistungen fuhren und
ferner die Wahrscheinlichkeit erhéht, zum eigenen Selbst mit Eigensinn im
urspriinglichen Sinne zu finden und nicht zur ungepriften Ubernahme eines
Fremdsinns.
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