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Differenzielles Lernen im Kugelstolen

Man kann niemanden Gloerholen,
wernn man in seine FuBstapfen rift.” -
Dieser Aphorismus des franzdsischen Re-
gisseurs Francois Truffaut pointiert, woflr
(auch) im Sport zahlreiche Belspiele zu
finden sind. Die Erfolge von O'Brien oder
Fosbury kbnnen unter anderem auf ihve
Nonkonformitdt zurdckgefdhr werden:
Statt sich bestehender Leftbilder (Fuchs-
Technik, Stroddle} zu bedienen, suchfen
sle eigene, edfolgreiche Wege (Anglelt-
technik und Flop).

£s ist schon beinahe eine ironie der Ge-
schichte, dass die Ergebnisse dieser Su-
che nach individuslien Losungen
schlieBlich zur ideattechnik (Grosser &
Neumaier, 1982) fUr ganze Generctio-
nen von Athleten und Schilern erklart
wurden, Wiederum kritisch erscheint je-
doch. dass mit der Ubernahme disser

1. Einleitung

Leichtathletische Wurfdisziplinen kdnnen den
.oeschlossenen Bewegungen“  zugeordnet
werden (Poulion, 1957; Schmidt & Wrisberg,
2004). Diese Klassifizierung von Bewegungen
orientiert sich an den Randbedingungen der
Bawegungsausfihrung, die im Falle der im fol-
genden Experiment untersuchten KugelstoB-
bewegung als relativ konstant betrachtet wer-
den konnen: Durch die Vorgabe der StoBring-
und Kugeldimensionen in den Wettkampfbe-
stimmungen und dig physikalischen Flugeigen-
schaften der Kugel wird traditionell — auf den
ersten Blick plausibel — &in Einschleifen der Be-
wegung empfohlen (Martin, Carl & Lehnertz,
1951). Nicht selter wird zusatzlich die Fahig-
keit von Spitzenathleten zu Bewegungswieder-
nolungen mit geringer Variabilitdt zur argu-
mentativen Unterstiitzung herangezogen und
dadurch im Sinne eines naturalistischen Fehl-
schlusses vom beobachtbaren Phanomen un-
mittelbar auf die Art der Intervention geschlos-
sen. In der logischen Konsequenz wird beim
Training ,,geschlossener Bewegungen® dem-
nach die Redukiion des Zielspekirums eines
spazifischen Techniktrainings auf die Bereiche
des Technikerwerbs und der Technikoptimie-
rung empfohlen (Hohmann, Lames & Letzelter,
2003). Im Allgemeinen werden dabei fur das
Technikerwerbstraining Phasenmodelle ange-
nommen (Hohmann &t al., 2003), die verschie-
dene Stufen im Lernprozess beschreiben. Die
einzelnen Phasen bzw. Uberginge von einer
Phase zur nachsten werden dabei anhangd der
Morphologie (Woliers, 2004) der Bewegung
festgelegt. Das im deutschen Sprachraum be-

Leitbilder kaum nech Abwelchungen
vom Technikleitbild zugelassen werden
(Kriger, 1981, GréBing, 1988). Mir der Ver-
meidung dieser s¢ genannten Fehiar”
(Wolters, 1999) geraten jedoch mégliche
Alternativen aus dem Blickfeld, Ansta#
elnen sigenean, effekiiveren Weg zur op-
timalen Lésung zu finden, werden bei
ausbieibendem Erfalg und dem Auftre-
ten von LFehlern” im Allgemeinen die
Trainingsurnfénge erhéht, Betrachtet
man die vermelntlichen Fehler” jedoch
als individuelle Schwankungen der Be-
wegung und die idealtechnik” nur ats
gine mégliche Ides einer Lbsung, dann
bestent die Chance, aus den Schwan-
kungen heraus individuelle und neue
Losungen zu finclen.

Der folgende Artikel stellf eine Moglich-
keit vor, wie mit dem Konzept des diffe-

kannteste Phasenmodell einer morphologi-
schen Betrachtungsweise des Technikerwerbs
stammt von Meine! (1960) und unterscheidet
zwischen einer Grob- und Feinkoordination so-
wie einer variablen Verfugbarkeit. In das Modell
aufgenommen wurde die Baschreibung unter-
schiedlicher Fertigkeitsniveaus anhand biome-
chanischer Freiheitsgrade von Bernstein (1935)
und direkt in Trainingsempfehlungen transfe-
riert, die ein anfangliches ,Einfrieren® der Frei-
heitsgrade mit sukzessivem ,Befreien” in
Ubungsfolgen empfehlen. Das Schema findet
sich z. B. in methodischen Ubungsreihen {Fetz,
1979) wieder, in deren analytisch-syntheti-
schem Aufbau die Freiheitsgrade anfangs so
stark wie moglich gingeschrankt und Teilbewe-
gungen des Technikleitbilds fehlerfrei mit ho-
hen Wiaderholungszahlen eingeschliffen wer-
den. AnschlieBend wird durch weitere Teilbewe-
gungen und die zunehmende Kembinaticn der
Teilbewegungen die Anzahl der Freiheitsgrade
bei konstanter externer Fahlerkorrektur zuneh-
mend erweitert {Martin et al., 1991; Hohmann
et al.,, 2003

Bei der im folgenden Experiment untersuchten
KugelstoBbewegung wird flir gewdhnlich ange-
nommen, dass das Ziel des Einschleifprozesses
im Erlernen und der stabilen Reproduktion der
aptimalen Relation der Abwurfparameter be-
steht. Daher werden Variationen der davor ge-
schalteten Ideal-Bewagung (Grosser & Neu-
maier, 1982) haufig nur im Sinne eines ,,Kon-
trastlernens" (Hotz, 1986) ausgefiihrt, um die
Aufmerksamkeit auf vermeintliche Fehler in der
Bewegungsausfihrung zu lenken (Oltmanns,
1999}, oder dienen im Sinne eines variablen
{lbens nach Schmidt (vgl. Schmidt & Les,

renziellen Lernens (Schdlihorn, 1999) und
dem Phdnomean der stochastischen Re-
sonanz (Wiesenfeld & Jaramillo, 1998)
verschiedene Lehr- und Lemansalze un-
ter dem Aspekt der Austlhrungsvarlabi-
Ikt von Bewegungen in elnern Ansatz.
vereint werden kdnnten. Die Ergebnisse
des im Anschluss beschriebenen Kugel
sioBexperiments welsen darauf hin, dass
diese inncovative Befrachtung des Bawe-
gungslemens neue Moglichkeiten zur
Trainingseffekiivierung und -&konomisie-
rung ersftnet. Die anschlieBende Ergeb-
nisdiskussion zeigt, dass mit dem diffe-
renziellen Lemen Gber einen optimalen
Ansignungseffelt hinaus auch ein ldn-
gerfristiger Lerneffekt moglich ist. -
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1998) dem Einschleifen der invarianten Bewe-
gungsanteile. Das Ziel dieser Trainingsmanah-
men ist die stahile Beherrschung der erworbe-
nen Bewegung, d. h., dass sie auch unter den
Bedingungen innerer und duBerer Verdnderun-
gen (z. B. bei verdnderten konditionellen Para-
metern oder schwierigen’ Witterungsbedin-
gungen) unveranderi abgerufen werden kann
{Martin et al., 1991).

Die Basis dieser traditionellen Vorgehensweise
widerspricht  jingsten Erkenntnissen ven
Scholz, Schéner und Latash (2000). Am Bei-
spiel des PistolenschieBens zeigten die Auto-
ren, dass der Endpunkt einer Beweaung durch
eine Yielzahl von Kombinationen der Freiheits-
grade der an der Bewegung beteiligten Gelenke
erreicht wird. Der stabile Endzustand einer Be-
wegung kann demnach aus einer Vielzahl von
nochvariablen Ausgangspositionen der Bewe-
gung resultieren. Zu ahnlichen Ergebnissen ka-
men Button, Macleod, Sanders und Coleman
{2003): Bei ihrer Untersuchung der Bewe-
gungsvariabilitdt von Basketball-Freiwurfen
konnten sowohl bei Anfangern als auch bei
Fortgeschrittenen variable Gelenkwinkel und
-winkelgeschwindigkeiten gemessen werden,
Die traditionellen Lehrwegen implizite Annah-
me einer mit fortschraitendem Fertigkeitsni-
veau oder groBerer Treffsicherheit abnehmen-
den Variabilitat der Bewegung konnte nicht be-
statigt werden, cbwohl iediglich drei der an der
Bewegung beteiligten Gelenke (Schulter-, El-
lenbogen-, Handgelenk) betrachiet wurden.
Ubertragen auf das Kugelstolien weisen diese
Ergebnisse darauf hin, dass der zu erreichende
Endpunikt der Gesamthewegung (die optimale
Kombination von Abfluggeschwindigkeit, -héhe



und -winkel) durch verschiedenste Bewegun-
gen erreicht wird. Beispiele hierfir liefern auch
die KugelstoBathleten selbst: So sind in der
Weltspitze gegenwartig sowohl Ricken- als
auch DrenstoBtechniker verireten, die glei-
chermaBen Weitklasseleistungen erzielen. In-
nerhalt dieser beiden Bewegungen lassen sich
darUber hinaus verschiedenste individuelle
»Stile” beobachten, Die Annahme einer flr alle
Athleten gleichermaBen giltigen Idealbewe-
gung {Grosser & Neumaier, 1982} oder eines
personenunabhangigen Technikleitbilds (Mar-
fin et al,, 1991; Hohmann et al., 2003) wird
durch die Identifikation individueller StoBmus-
ter ebenso in Frage gestellt wie durch Seob-
achtungen, dass im Nachwuchsbereich mit ,,al-
ternativen' Vorbeschleunigungen (Standstof,
Angehtechnik, Fuchstechnik, Seitschritttech-
nilk) aroBere Weiten erzielt werden als mit den
vermeintlichen Idealtechniken {Haberkorn &
PlaB, 1992).

Berlicksichtigt man neben der hohen Individu-
alitdt von Bewegungen (Schdlthorn & Bauer,
1998) die Ergebnisse von Scholz, Schaner und
Latash (2C00) und die geringe Wahrscheinlich~
keit, eine Bewegung identisch wiederholen zu
konnen (Bernstein, 1967; Hatze, 1984; Scholl-
horn, 1998), erscheint der Versuch, eine ge-
schlgssene Bewegung wie das KugelstoBen
Uber eine Vielzahl von Wiederholungen ,,ein-
schleifen® zu konnen {Martin et al., 1991; Hoh-
mann et al., 2003}, zumindest zweifelhaft.

Ein alternatives Modeall:
Differenzielles Lernen
von geschlossenen Bewegungen

Eine Alternative zum Einschleifen, die dariiber
hinaus auch die oben genannten Kritikpunkte
an diesem Yorgehen beridcksichtiot, stellt das
van Schatlhorn (1999) entwickelte Konzept des
differenziellen Lehrens und Lernens dar. Im
Unterschied zu Trainingskonzepten wie dem
‘Lernen durch Wiederholung', 'methodischen
Ubunagsreihen’ oder ‘variablen Uber’, die aus
programmorientierten  Ansdtzen  abgeleitet
werden, versucht das differenzielle Lernen
durch eine VergréBerung der Fluktuationen der
BewegungsausfChrung bzw. des Rauschens
wahrend des Lernprozesses einen Sefbstorga-
nisationsvorgang beim Lernenden auszuldsen,
der in der Folge zu einem individuell optimier-
ten und stabileren Bewegungsmuster fuhrt.
Das wahrend der Bewegungsausflihrungen
(Haken, Kelso & Bunz, 1985) und von einer Be-
wegung zur nachsten (Bernstein, 1967; Hatze,
1986; Schollhorn, 1998) permanent aufireten-
de Rauschen wird in der Praxis durch die dem
Ansatz ihren Namen gebenden Differenzen ver-
starkt. Geht man von einer Art ,,Grundrau-
schan® aus, das sich in standig auftretenden
Fluktuastionen in der Bewegungsausfiihrung
selbst einfacher {Finger-)Bewegungen zeigt
{vgl. Maken et al., 1985), so ,verstarkt" bzw,
paddiert das differenzielle Lernen zusatzliches
Rauschen durch die Unterschiede zwischen
zwel aufeinander folgenden Bewegungsaus-
flihrungen. Mitiels dieser Differenzen sollen die

Rander des méglichen Lsungsraums der Ziel-
bewegung abgetastet werden. Dieses ,,Rau-
schen um die Zielbewegung" (Schdllnorn,
1999, S. 10) schlieBt auch das Ausflhren von
Fehlern in Kombination mit den mdglichen
Losungen ein. Die Differenzen konnen dabei
durch Veranderungen der Bewegungsgeome-
trie, der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und
des internen Bewegungsrhythmus in jedem Ge-
lenk erzielt werden (Schéllhorn, 1999) sowie
durch die Lenkung der Aufmerksamkeit auf ver-
schiedene Aspekte der Bewegung (Schilihorn,
2003). Damit integriert das differenzielle Ler-
nen die Yariationen eines variablen Ubens und
Kontrastlernens ebenso wie dieVariationen, die
bei der Lenkung der Aufmerksamkeit auf be-
stimmie Bewegungsdetails cder vermeintliche
Fehler in der Bewegungsausfihrung entstehen
(Oltmanns, 1999).

Beriicksichtigt man, dass das Lernen durch Wie-
derhalen (,,Einschleifen") aufgrund der gerin-
gen Wahrscheinlichkeit einer identischen Bewe-
gungswiederholung (5.0.) bereits ein gewisses
Rauschen aufweist und dass dieses Rauschen
durch die Variation der Bewegungsparameter
bei methodischen Ubungsreihen und variablem
Uben nach Schmidt (1975) gesteigert wird,
stellt das differenzielle Lernen mit der ihm eige-
nen Variation samtlicher Parameter inklusive
der vermeintlichen Invarianten derzeit den
Lernansatz mit dem grdBten Ravuschumfang dar.
Entsprechend lassen sich samtliche motori-
schen Lernansatze mit Hilfe des Kriteriums
sRauschen” ordnen (Schdlthorn, 2005) und als
Teilmengen in den Ansaiz des differenziellen
Lernens integrieren {Schoilhorn et al., 2004).
Betrachten wir die bisher vorliegenden Experi-
mente, die die Ansétze mit weniger Rauschum-
tang (i.d.R. methodische Ubungsreihen) mit
dem vergleichsweise groReren Rauschumfang
des differenziellen Lernens vergleichen (Schall-

horn et al., 2001; Rémer et al., 2003; Scholl-
horn et ai., 2004; Schénherr & Schéllhorn,
2003; Beckmann & Schéllhorn, 2003; Pfeiffer &
Jaitner, 2003; Jaitner, Kretzschmar & Hellstern,
2003; Wagner, Miller & Brunner, 2004}, so wei-
sen diese Ergebnisse darauf hin, dass eine Zu-
nahme des Rauschens mit einer Verbesserung
der Lerneffekte verbunden ist. Inwiefern eine
weitere Steigerung des Rauschumiangs durch
das Training unterschiedlicher Sportarten zu ei-
ner weiteren Zunahme der Lerneffekie filht,
ist bislang nicht gekiart. Trainingspraktische Er-
fahrungsberichte lassen jedoch eher eine Re-
duktion erwarten, die insgesamt zu einam Op-
timaltrend zwischen Rauschumfang und Lern-
fortschritt pro Zeiteinheit fuhrt. Hierbei wird
eine Analogie zu einem Phanomen aus dem Be-
reich der Physik und Signaltheorie augenfallig,
das unter dem Begriff der stochastischen Reso-
nanz seit geraumer Zeit (Fauve & Heslot 1983)
bekannt ist.

Der Begriff ,,stochastische Resonanz® (Fauve &
Heslot, 1983; Wiesenfald & Jaramillo, 1998)
bezeichnet ein Phanomen, das die Verstarkung
eines schwachen Signals durch die Addition
ven Rauschen beschreibt. Dieses Phanomen
idsst sich an der folgenden Analogie nachvoll-
ziehen (Hinggi, 2002): Stellt man sich eine
Murmel vor die in einer Mulde gines leeren Ei-
erkartons liegt {Abb. 1a), so kann die Position
dieser Murmel als sehr stabil bezeichnet wer-
den. Wird dieser Eierkarton nun sanft vor- und
zurickgeschaukelt (analog zu dem schwachen
Signal; Ahb, 1h), wird die Murmel zwar am Bo-
den ibrer Mulde hin- und herrollen, aber in der
Mulde verharren. Das Schwingen des Eierkar-
tons ist zu schwach, um dig Murmel {iber den
Rand ihrer Mulde hinauszuwerfen. Addiert man
nun ein Rauschen in der Form hinzu, dass der
Eierkarton unregelmifig auf- und abgeschit-
telt wird (analog zu einem stochastischen Rau-

ABB. 1 | Stochastische Resonanz
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Bildnafte Darstellung der stochastischen Resonanz anhand der im Text beschriebenen Analogie




Abb. 2

Untersuchungsdesign

Aneignungsphase
Cwoche |1 |2
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MaBnahmen |Nach dem Pretest Aufteiiung der Vpn
{matched samples)

Intervention | 8 Trainingseinheiten 3 45-60 Minuten
UR: 20-25 Ubungen 3 10-15
Wiederholungen

keine ginzige Wiederholung

DL: ca. 250 Bewegungsausflhrungen,

Schematische Darstellung des Untersuchungsdesigns

schen; Ahb, 1c), werden sich beide Bewegun-

gen des Eierkartons irgendwann zu einer star-

ken Bewegung uberlzgern, die die Murmel von
ihrer Mulde in eine der Nachbarmulden wirft

{analog der Verstarkung des schwachen Sig-

nals; Abb. 1d). 8eobachtet man den Eierkarton

horizontal von auBen, so ist die Murmel

{schwaches Signal) erst bel Addition des Rau-

schens von aulBen zu erkennen.

Charakteristika der stochastischen Resonanz

sind demnach;

- Weder das schwache Signal noch das Rau-
schen allein fihren zur Verstarkung des Sig-
nals.

~ Bei kleinem und groBem Rauschen werden
geringere Signalverstarkungen beobachtet
als bei dazwischen liegendem (Hanggi,
2002).

Dass dieses Phanomen nicht nur auf den Be-
reich kinstlicher Signale beschrankt ist, son-
dern auch im Bereich der menschlichen Senso-
rik zu finden ist, wurde mittlerweile an zahlrei-
chen Beispielen gezeigt (u.a. Winterer et al,,
199% bei akustischen Wahlreaktionsaufgaben;
Zeng, Fu & Morse, 2000 bei Hortests; Hidaka,
Nozaki & Yamamoto, 2000 und Hidaka et al.,
2001 am Beispiel der Herzfrequenzregulation).
Fiir den sensorischen Bereich der Bewegungs-

ABB. 3 Standstol

StoB aus der zweistlizigen Abstofiphasé (,Stand-
stoB™) {medifiziert nach Haberkorn & PlaR, 1992,
S$.180)

kontrolie konnten Priplata et al. (2002) zeigen,
dass durch zugesetztes Rauschen an den takii-
len Rezeptoren der FuBsohlen sich das (quasi-)
statische Gleichgewicht bei alteren Perscnen
verbessert.

Das im Folgenden vorgestellte Experiment zum
Kugelsiofien geht in diesem Koniext der Frage
nach, inwiefern das Phanomen der stochasti-
schen Resonanz im Bereich des Bewegungsler-
nens auftritt, Nach einem Vorschlag von Hang-
gi (2002) wird hierfar das ,,Signal-Rausch-Ver-
haltnis" (SRY) als ein typisches Beurteilungs-
kriterium der stochastischen Resonanz ge-
nutzt. Das SRY kann im vorliegenden Experi-
ment uber den Quotienten aus dem Mittelwert
und der Varianz der KugelstoBleistung be-
stimmt werden. Der flr stochastische Reso-
nanz charakteristische Effekt ist eine Optimie-
rung des SRY, d. h., im vorliegenden Fall eine
Zunahme des Mittelwerts bei gleichzeitiger Ab-
nahme der Varianz. Somit weist dieser Effekt

nicht nur auf das stachastische Resonanzpha-

nomen hin, sondern liefert zusaizlich eine In-
formation uber den Lernfortschritt,

2. pntersuchungs}nethodik

Die}Effekte des fraditionellen und des differen-
ziellen Techniktrainingsansatzes wurden in ei-
nem Pre-Posttest-Design miteinander verali-
chen. Um Lerneffekte im eigentlichen Sinn
{Schmidt & Lee, 1998) Gberprifen zu kdnnen,
wurde dieses Design um zwei Retentiontests
ergénzt, mit deren Hilfe die zeitliche Stabilitat
der Leistungsverdnderung Uberprift und somit
kurzfristige Aneignungseffekte von langfristi-
gen Lerneffekten (Magill & Hall, 1990) unter-
schieden werden kdnnen. Abb. 2 stellt den Un-
tersuchungsverlauf schematisch dar,

AlsVersuchspersonen stellten sich 24 Sportstu-
dierende (12 weiblich; 12 mannlich} mit einem
Alter von 22,1 + 3,8 Jahren zurVerfigung. Auf-
grund ihrer geringen Vorerfahrungen in diesem
Bareich konnen alle Versuchspersonen ats An-
fanger im KugelstoBfen bezeichnet werden.
Nach dem Pretest wurden die Probanden auf
zwei Versuchsgruppen (a 12 Personen, davon je
6 weiblich und 6 mannlich} aufgeteilt: Eine Ver-
suchsgruppe trainierte nach einer methedi-
schen Ubungsreine (UR, vgl. Bauersfeld &
Schroter, 1998), die andere nach dem Ansatz

des differenziellen Lernéns (DL, vgl. Schéil-

horn, 1999). Beide Gruppen absolvierten tber

die Dauer von vier Wochan ein KugelstoRtrai-

ning mit insgesamt acht Trainingseinheiten a

60 Minuten. In jeder Trainingseinheif wurden

ca. 30 StoBbewegungen ausgefiihri. Die Kugel-

gewichte im Training betrugen fur die weibli-
chen Versuchspersonen 3, 4 und 5 kg und flir
die mannlichen 5, 6,26 und 7,26 kg. Im An-
schluss an die letzte Trainingseinheit wurde der

Posttest durchgefihrt. Im Abstand von zwaei

und vier Wochen zum Posttest (ahne Trainings-

intervention) wurden ie beiden Retentions-
tests ausgefuhrt.

In jedem der vier Tests absolvierten die Ver-

suchspersonen jeweils drei KugelstoBversuche

aus der zweistlitzigen StoRauslage (Ballreich &

Kuhlow, 1986) ohne Vorbeschleunigung (kurz:

StandstoB; vgl. Abb. 3). Diese ,,Reduktion™ der

im  Wettkampfsport Ublichen Ricken- und

DrehsteBiechnik wurde aus drei Griinden vor-

genommen:

- In der zweistiitzigen AbstoBphase erfahrt die
Kugel thre groBte Beschleunigung (Ballreich
& Kuhlow, 1986},

— Das Erlernen dieser Phase steht im Zentrum
der meisien Lehrwege zum KugelstcBen
{Bauersfeld & Schroter, 1998; Haberkorn &
Plafs, 1992; Pawelke, 1976).

- Anfénger erzielen aus dieser Ausgangstellung
bereits 90 Prozent der Leistung, die sie mit
einer Vorbeschleunigungsvariante erzielen
(Haberkorn & PlaR, 1992).

Aus jedem Test wurden das arithmetische Mit-
tel der drei Versuche und die jeweilige Stan-
dardabweichung berechnet und fur die statisti-
sche Analyse mittels einer einfaktoriellen Vari-
anzanalyse herangezogen. Um das Signal-
Rausch-Verhaltnis (s.0.) zu berechnen, wurde
der Quotient aus dem Mittelwert und der zuzu-
ordnenden  Standardabweichung  gebildet
(Beckmann & Schollhorn, 2005),

Die Trainingsinhalte

Das Training der traditienellen Gruppe UR wur-
de nach einer methadischen Ubungsreihe ge-
staltet, bei der nach dem Grundsatz ,vom
Leichten zum Schweren™ (Roth, 1990; Roth,
1991} die Freiheitsgrade der Bewegung
zunachst stark limitiert werden (,freezing®;
vgl. Hohmann et al., 2003), um sie mit einer
sukzessiven Annaherung an die Zielbewegung
(Bauversfeld & Schroter, 1998) schrittwelse zu
erweitern {,,releasing®; Hohmann et al., 2003).
Aite Ubungen wurden unter permanenter ex-
terner Fehlerkorrektur und mit 10 bis 15 Wie-
derholungen pro Ubung durchgefChrt.

Das Training der Gruppe DL zeichnete sich
durch eine stochastische Ubungsfalge aus, bei
der sich weniger komplaxe Ubungen (geringe
Anzahl an Freiheitsgraden) mit hochkompie-
xen (groBe Anzahl an Freiheitsgraden) ab-
wechselten. Keine der Ubungen wurde wiedar-
holt, und es wurden keine Rickmeldungen
uber die Bewegungsausfuhrung gegeben. In
der Summe wurden in der differenziellen
Gruppe somit ca. 250 verschiedene Bewegun-



gen ohne jegliche Fehlerkorrekiur ausgeflhrt,

die alle eine Abweichung ven der in den Lehr-

blchern angenommenean Idealbewegung dar-
stellten. Die Bewegungsvariationen der Zielbe-
wegung wurden dabei nach dem Varschlag von

Schollhorn (1999, 2003) entwickelt, sodass die

Variationen wie folgt gruppiert werden kdn-

nen:

— Variation der Anfangs- und Endbedingungen,

- Variation der Bewegungsgeschwindigkeit,

— Variation der Beschleunigungen,

— Variation des Bewegungsrhythmus (hier als
Reihenfolge der Teilimpulse der kinemati-
schen Kette verstanden),

~ Variation durch Lenkung der Aufmerksamkeit
auf einzelne Bewegungsaspekte/Variation
durch Anweisungen.

Samtliche Variationsmoglichkeiten und auch
mogliche Koembinationen der Varistionsmog-
lichkeiten wurden auf mogtichst viale der an
der Bewegung beteiligten Hauptgelenke ange-
wendet. Neben konkreten Bewegungsinstruk-
tionen {z. B. ,Beim Ausstofen der Kugel den
StoBarm nicht strecken.") wurden auch meta-
phorische Bewegungsanweisungen gegeben,
wie z. B, ,stoBe wie ein Sumo-Ringer". Mit letz-
terer Anweisung assoziierten die Versuchsper-
sonen in der Regel eine breitbeinige Ausgangs-
position, bei der der Kdrperschwerpunkt tief
zwischen den Beinen liegt, Durch diese Bewe-
gungsausfohrungen im Bereich der moglichen
Ldsung und in Kombination mit den typischen
Fehlern® (Bauersfeld & Schroter, 1998; Haber-
korn & PlaB, 1992; Frey, Hildenbrandt & Kusz,
1984) sollten die Rander eines maglichen Lo-
sungsraums der KugelstoBbewegung abgetas-
tet werden. Damit integriert das differenzielle
Lernen auch die im traditionellen KugelstoB-
traiming  verwendeten Variationen  eines
variablen Ubens durch die Variationsmdglich-
keiten der Anfangs- und Endbedingungen sowie
der Bewegungsgeschwindigkeit und die Varia-
tionen eines ,Koentrastlernens" oder ,Gegen-
satzerfahrungslernens” (Hotz, 1986).

Das Training beider Gruppen wurde von einem
erfahrenen Vereins- und Nachwuchsfordertrai-

TAB. 1 Untersuchungsergebnisse

Test Pre Post Retention 1 Retention 2
Weite 6,52 m 6,70 m 6,51 m 6,51 m
0rR s 0,14 m 0,18m 0,14 m 0,16 m
SRV 65,38 47 62 82,46 47,90
Weita 6,51 m 7,07 m 7,16 m 7,23 m
oL sd 0,15 m 0,13m 0,11 m 0,05 m
SRV 68,14 64,74 : 77,46 202,93
{ Weite n.s. hochsignifikant | hochsignifikant hochsignifikant
Statistische (p = 0.01) {p = 0.01} (p = 0.01)
Unterschiede | SRV .S n. s. n. s hochstsignifikant
(p = 0.004)

Ubersicht iiber die Untersuchungsergebnisse

(sd = Standardabweichung; SRY = Signal-Rausch-Verhaitnis).

ner (Bereich ,,\Wurf* im FuBball- und Leichtath-
letikverband Westfalen) geleitet.

3. Unfersuchungsergebnisse

In den Abb. 4 und 5 sowie in Tab. 1 sind die
Testergebnisse zusammengefasst. Es ist zu er-
kennen, dass sich beide Gruppen von ginem
gleichen Ausgangsniveau im Pratest (UR: 6,51
m, DL: 6,50 m) lber die Angignungsphasa zum
Positest (UR: 6,69 m; DL: 7,06 m) verbesser-
ten. Der gruppeninterne statistische Vercleich
der Pre- und Posttestergebnisse wies 2ine bei
Anfangern zu erwariende Leistungsverbesse-
rung (UR: + 0,18 m:) als hochsignifikant (UR:
p = 0.01) bzw. hochstsignifikant (DL: + 0,56
m; o = 0.0005) aus. Der statistische Vergleich
zwischen den beiden Gruppen fiel statistisch
signifikant (p = 0.01) zugunsten der differen-
ziell trainierenden Versuchsgruppe aus. Die
Stabilitdt dieser Leistungsverdnderung wurde
anschliefend mit Hilfe zweier Retentionstests
Gberpraft. Im ersten Reientionstest erzielte
die Gruppe UR sin Ergebnis ven 6,51 mund fiel

damit innerhalb zweler trainingsfreier Wochen
auf das Ausgangsniveau zurlck, das im zweiten
Retentionstest bestatigt wurde (UR: 6,51 m).
Angesichts der Zielstellung einer methodi-
schen (bungsreihe — eine Bewegung zu erler-
nen — arstaunt der schnelle Leistungsabfall auf
das Ausgangsniveau. Um so iberraschender
sind daher die Ergebnisse der Gruppe DL: Nach
ibrer Leistungssteigerung in der Aneignungs-
phase setzte sich der Trend Oher den ersten
(DL: 7,16 m) und zweiten Retentionstest (DL:
7,23 m) fort. Mogliche Bedingungen fir diese
Leistungssteigerung trotz der fehlenden Trai~
ningsintervention werden im Anschluss an die
Ergatnisdarstellung diskutiert. Die statistische
Analyse bestatigt die unterschiedliche Leis-
tungsverinderung der beiden Versuchsgruppen
wahrand der Reientionsphase. So ist der Un-
terschied im ersten wie im zweiten Retentions-
test hochsignifikant (p = 0.01).

Um weitere Informationen (ber den Lernver-
lauf der Versuchspersonen zu erhalten, wurde
das Signal-Rausch-Verhaltnis (SRV) berechnet.
Hierfur wurde der Quotient aus dem Mittelwert

ABB. 4 Mittlere KugelstoBweite ABB. 5 Standardabweichung
e (R @ DL @ UR, sd © DL, sd
7,40 - 0,20 4
7,20 — 0,18 -
= £
E 0,16 4
. I;l 700 4 =
. 5 0,144
26804 ]
X 2 0,12
— 1 =)
5 660 £ 0,10+
U ]
= 6,40 - = 1 ]
£ 1 z 0,08 : \
T 6,201 —_— Y 0,06 4 e oF
6,00 4 : : — . .04 . ' . ; .
Vor Nach Retention 1 Retention 2 Vor Nach Retention 1 Retention 2
- Test Test

Mittlere KugelstoBweite zu den vier Messzaitpunkten

Mittlere Standardabweichung zu den vier Messzeitpunkten




der KugeistoBweiten und dem Mittelwert der
Standardabweichungen berechnet. Abb. 5 und
Tab. 1 zeigen den unterschiedlichen Verlauf der
fur die Berechnung herangezogenan Standard-
abweichungen (sd) Uber die vier Messzeitpunk-
te. Wahrend die Standardabweichung der
Gruppe UR nahezu parallel zur Leistungsverin-
derung verlauft, nimmt sie bei der Gruppe DL
Uber alle vier Messzeitpunkte stetig ab.
Wihrend also die Streuung der Messwerte bei
der Gruppe UR mehr oder weniger konstant
bleibt, sinkt die Streuung der Messwerte bei
der Gruppe DL. Das bedeutet, dass die Gruppe
DL nicht nur im Mittel weiter stoBt als Gruppe
UR, sondern dass darliber hinaus auch zu allen
Messzeitpunkten die einzelnen Versuche dich-
ter um den Mittelwert streuen (s¢ UR: 0,16 m;
sd DL: 0,05 m).

Bei der Berechnung des Signal-Rausch-Verhalt-
nisses (SRV) ergeben diese Daten ein uber alle
Messzeitpunkie nur schwach schwankendes
Signal-Rausch-Verhaltnis fiir die Gruppe UR.
Das Signal-Rausch-Verhiltnis der Gruppe DL
dagegen nimmt (bar den Postiest in der Re-
tentionsphase stetig zu. Zwar ist dieser unter-
schiedliche Vertauf nur fir den zweiten Reten-
tionstest statistisch signifikant (p = 0.004), die
Ergebnisse zeigen jedoch, dass das differan-
zielle Lernen wahrend der gesamten Dauer des
Experiments {sowohl in der Aneignungs- als
auch Retentionsphase) zu einer Optimierung
des Signal-Rausch-Verhaltnisses fihrt.

4, Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse bestatigen die Vorhersagen von
Schallharn (1999), dass der differenzielle Lern-
ansatz zumindest bei einer geschlossenen Be-
wegung wie dem KugelstoBen bedingt durch
gine Verstarkung des Rauschens wahrend das
Lernprozesses bei Anfangern effektiver ist als
traditionelle Lernansatze, die auf die Vermai-
durg von Rauschen bei moglichst hohen Wie-
derholungszahlen der einzuschleifendan Bewe-
gung setzen (Hohmann et ai., 2003). Auffallig
ist bei den vorliegenden Ergebnissen jedoch
nicht nur die bereits mehrfach bestatigte,
groBere Leistungssieigerung der differenziell

trainierten Gruppe in der Aneignungsphase
(Pretest-Postiest), sondern insbesondere die
weitere Leistungssteigerung in der Retentions-
phase (Posttest-Retentionstest 2). Des Weite-
ren zeigt der Verlauf des Signal-Rausch-Ver-
haltnisses, dass bei der differenziell trainierten
Gruppe parallel zur Zunahme des Mittelwerts
die Standardahweichungen abgenommen ha-
ben, was neben derVerbesserung der mittleren
KugelstoBweite auf eine konstantere Leistung
hinweist, Im Unterschied zur differenziell irai-
nierten Gruppe zeigt der Lernverlauf der nach
einer methodischen Ubungsreihe trainierten
Versuchsgruppe, dass diese bestenfalls zu
kurzfristigen Aneignungsefiekten filhrt. Die
Mittelwerte und die Standardabweichungen
zetgen einen nahezu parallelen Verlauf: Mit der
Zunahme der KugelstoBweite geht also auch
gine Zunzhme der Standardabweichungen ein-
her.

Zusammenfassend ergeben sich aus den Er-
gebnissen thecretische und praktische Konse-
quenzen, die im Folgenden diskutiert werden.

Differenzieiles Lernen ais sfrukturelle

Analogie zur stochastischen Resonanz

Ber(cksichtigt man, dass die identische Wie-
derholung einer Bewegung sehr unwahrschein-
lich ist (Hatze, 1986; Schdilhorn, 1998), dann
darf angenommen werden, dass auch bei ei-
nemTraining nach einer methodischen Ubungs-
reihe mit standiger Fehierkarrektur durch einen
externen Lehrer oder Trainer ein Mindestmal
an Rauschen erhaiter bleibt. Der Umfang die-
sas Rauschens ist jedach sehr viel geringer als
das Rauschen, das beim differenziellen Lernen
angeregt wird. Neben der Vermeidung von
Fluktuationen (cder im traditionelien Verstand-
nis; Fehlern) ist das Rauschen bei methodi-
schen Ubungsreihen such deshalb deuilich ge-
ringer, weil diese Fluktuationen nur bei der ers-
ten AusfUhrung der Bewegung am starksten
auftreten. Mit der Wiederholung der Ubung
wird im Allgemeinen eine expanentielle Abnah-
me des Rauschens angenommen (Newell, Liu &
Mayer-Kress, 2001). Aus der Sicht der Informa-
tionsverarbeitung kann das wiederholte Dar-

bisten eines konstantenReizes als Abbau von
Informationen (Cube, 1982) betrachtet wer-
den, der zu einer geringer werdenden Anpas-
sungsleistung des lernenden Systems fihrt. Im
Vergleich dazu wird bei der Optimalform (in-
nerhall des Lésungsraums) des differenziellen
Lernens (groBe Differenzen zwischen den Be-
wagungen, keine einzige Wiederholung) die In-
formation durch das Rauschen mittels stochas-
fisch verteilter Bewegungsvariationen konstant
hoch gehalten. Damit werden dem lernenden
System standig neue Reize zur Verarbeitung
angeboten, was im Vergleich zu methodischen
Ubungsreihen groere und spontanere Anpas-
sungsleistungen erzwingt.

Wenn jedoch auch in Lernansatzen mit ver-
meintfich geringem Rauschen sténdig Fluktua-
tionen der Bewegungsausfihrung auftreten,
dann kann dieses Rauschen als Grénungskrite-
rium fur die unterschiedlichen Lernansatze ver-
wendet werden {Scholihorn, 2005). Den foi-
genden Ansatzen ware dann jeweils ein zuneh-
mendas Rauschen zuzuordnen: 'Lernen durch
Wiederholen', ‘variables Uben’, ‘methedische
Ubungsreiher’, 'Kontext-Interferenz-Lernen’,
'differenzielles Lernen' und ‘disziplinlbergrei-
fendes Grundlagentraining'. Aufarund der bis-
her vorliegenden Ergebnisse zur Effektivitat
des differenziellen Lernens kann angenommen
wearden, dass mit digsem Lernansatz derzeit ein
Maximum an Leistungsverbesserungen pro
Zeiteinheit im Vergleich zu methodischan
Ubungsreihen, variablem Uben und Kontext-
Interferenz-Lernen erzielt wird. Integriert man
die klassischen Lernansdtze aufgrund des je-
weils vorliegenden Rauschens als Teilmengen
in den Ansatz des differenziellen Lernens
(Schélthorn et al, 2004; Schollhorn, 2005),
dann ist zu vermuten, dass es sich beim diffe-
renziellan Lernen um eine motorische Analogie
zur stochastischen Resonanz handeln konnte.
Das differenzielle Lernen in seiner Optimalform
(groBe Differenzen, keine Wiederhelungen)
kann demnach in einer ersten, groben Struktu-
rierung der Lernansaize als der Bereieh des
Rauschspektrums angenommen werden, in
dem die groBte Verstarkung der Leistung erzielt
wird. Eine erste Bestdtigung dieser Annahme

KONDITIONELLE VORBEREITUNG
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ist das optimierte Signal-Rausch-Yerhaltnis der
differenziell trainierten Gruppe, das nach
Hanggi (2002) ein Charakteristikum dieses
Phdnomens darstelit. Ergebnisse, die in die
gleiche Richtung weisen, konnten Schdllhorn
et al. (2004} fur den Bereich des Passspiels im
FuBball vorlegen,

Da die bisher durchgefiihrien Experimente mit
stochastischen Verteilungen der Bewegungsva-
riationen gearbeitei haben, ist bislang unkiar,
wie groB der Umfang der Differenzen sein soll-
te und in welcher Dauer unc Dichte sie angeho-
ten werden sollten, Gerade die Annahme giner
hachindividuellen Reaktion auf das differenzi-
elle Lernen lasst jedoch erwarten, dass der in-
dividuell-optimale Rauschbereich durch eine
Feinstrukturierung innerhalb des differenziel-
len Lernens noch praziser identifiziert werden
kann (Schéllhorn et al., 2004). Entsprechende
Untersuchungen sind Gegenstand der [aufen-
den Forschung.

Differenzielles Lernen
als Moglichkeit der Trainings-
effektivierung/-0konomisierung

Neben den theoretischen Konsequenzen lassen
sich aus den Ergebnissen auch prakiische Kon-
sequenzen flir das Training ableiten: Nimmt
man die Leistungsverinderung zwischen den
Messzeitpunkien in einer ersten Naherung als
sLernrate” an, dann kann {ber den Quotienten
aus der Leistungsveranderung und des Inter-
ventionszeitraums die GroBe der Lernrate be-
stimmt werden. Demzufolge liegt die Lernraie
beim differanziellen Lernen deutlich Uber der
des Lernens nach klassischen methodischen
Ubungsreihen. Umgekehri verhilt es sich mit
der Vergessensrate: Hier zeigen sich deutliche
Vorteile seitens des differenziellen Trainings
gegeniiber der traditionell trainierten Ver-
suchsgruppe. Besonders auffallig ist, dass die
Leistung der differenziellen Versuchsgruppe
wahrend der Retentionsphase noch steigt. Da
fur diese Unterschiede keine konditionellen Pa-
rameter als Erkldrung herangezogen werden
kénnen, kann vermutet warden, dass es sich

hierbei um zentralnervise Selbstorganisations-

phédnomene handelt. Diese Vermutung zu falsi-

fizieren, ist Aufgabe zukiinftiger Forschung.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen jedoch die

folgenden Schliisse zu, die wiederum trainings-

praktische Bedeutung haben. Das Konzept des

differenziellen Lehrens und Lernens ermoglicht

- grdBere Lernraten,

— kleinere Vergessensraten und

- eine Verbesserung des Signai-Rausch-Ver-
haltnisses (vgl. auch Schollhorn et al., 2004;
im Tennis von Humpert und Schélthorn 2005
bestatigt).

Versteht man Training als ,Verfahren zur Opti-
mierung oder Siabilisierung der konditionellen
Eigenschaften und koordinativen Fahigkeiten,
der technischen und taktischen Fertigkeiten
sowie takiischen Fahigkeiten" (Letzelter, 1978,
S. 16), so zeigen die vorgelegten Ergebnisse,
dass das differenzielle Lernen sowohl zur Opti-
mierung als auch hesonders zur zeitlichen Sta-
bilisierung einer technischen Fertigkeit bei-
tragt.

Sowohl eine groBere Leistungssteigerung bei
gleichen Trainingsumfangen als auch eine glei-
che Steigerung in kOrzerer Zeit sind fur das
Training in Zeiten des raschen Wandels von be-
sonderem Inieresse. Zieht man die Trainings-
und Wettkampfintentionen von Spezialisien
und auch Mehrkampfern heran, kdnnte einer-
seits versucht werden, bei identischen Technik-
trainingsumfangen groBere Leistungsfortschrit-
te als bisher zu reslisieren. Andererseits bietet
sich gerade far Mehrkampfer und flr das viel-
seitigere Nachwuchstraining n den Schler-
und Jugendklassen die Chance, mit weniger
Aufwand oder in kirzeren Zeitintervallen die
gleichen Lernergebnisse wie mit traditionellem
Training zy erreichen. In beiden Fillen bietet
der Ansatz des differenziellen Lernens die
Chance, das ,,Technikerwerbs- und -optimie-
rungstraining® zeitlich zu okonamisieren.

Ein weiterar Vorteil des differenziellen Lernens
wird auch in der unbewussten, permanenten
Anpassung der Bewegung an die sich standig
verandernden konditionellen Bedingungen des
Athleten gesehen. Trainieren Werfer oder

T

Mehrkédmpfer in der Saisonvorberaitung ver-
mehrt ihre Maximaikraft durch Muskelhyper-
trophietraining, dann verandern sich durch die
Massenzunahme des Muskels die wahrend der
Bewegung  aufiretenden passiven  Krifte
(Schwer- und Tragheitskrafte). Die Anpassung
an die sich stetig ndernden Randbedingungen
der Bewegung durch differenzielles Lernen bie-
tet dann die Chance, auch die Anpassung an
kdrperliche Veranderungen durch konditionelle
Trainingsinhalte oder durch entwicklungshe-
dingte Ldngen- und Massenzunahme zu inte-
grieren. Unter Integration wird in diesem Fall
jedoch verstanden, dass die Anpassung an dia
angesprochenen Veranderungen beraits inner-
halb des differenziellen Trainings erfolgt {vgl.
auch Pfeiffer & Jaitner, 2003}, und nicht in ge-
sonderten Trainingseinheiten die durch veran-
derte konditionelle Parameter ,,neug” Bewe-
gung durch hohe Wiederholungszahien einge-
schliffen werden muss (Martin et al,, 1991;
Kiihl, 1993).

Der ansteigende Lernverlauf in der Retentions-
phase weist darauf hin, dass nach dem Erwerb
einer sportlichen Technik der Aufwand zur
»Formerhaltung" vergleichsweise gering sein
kann, wenn man bericksichtigt, dass in den
Retentionstests lediglich drei Versuche absol-
viert wurden. For ein Training von Werfern oder
Mehrkampfern hatte dies zur Folge, dass nach
einer intensiven differenziellen Techniktrai-
ningsintervention der Trainingsaufwand in die-
sem Bereich reduziert werden konnte.

Die Abnahme der Standardabweichungen zeigt
ferner, dass mit dem differenzigllen Lernen
konstantere Leistungen zu erwarten sind, Ge-
ringere Streuungen um das Leistungsmaxi-
mum haben eine praktische Bedeutung fir die
KugelstoBspezialisten und Mehrkampfer: Fir
beide Athletengruppen geht es darum, mit drei
Versuchen im (Qualifikations-/Vor-)Wettkampf
ein (vorldufiges) Leistungsmaximum zu errei-
chen.

Insgesamt erdffnet das Experiment zum diffe-
renziellen Lernen neue Moglichkeiten zur Effek-
tivititserhdhung und zur Okonomisierung von
Training. Inwiefern die auf diese Art freigewor-
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denen Zeitressourcen genutzt werden, um wei-
tere technische und konditionelle oder takti-
sche Trainingsinhalte zu realisieren, ader inwie-
fern die Zeit fur RegenerationsmaBnahmen und
die zuklnftigen Belastungen vorbereitendes
Nichts-Tun' (Emrich, Giillich & Pitsch, 2005)
und andere Lebensbereiche (z. 8. berufliche
Ausbildung} genutzt wird, kann an dieser Stelle
nicht geklart werden. Wenn jedoch seit gerau-
mer Zeit eine Erhohung der Trainingsqualitit
gefordert wird (Emrich & Pitsch, 1998} — und
dies insbesondere fur die Nachwuchsarbeit und
die Talentforderung —, dann stellt das Konzept
des differenziellen Lehrens und Lernens einen
Ansatz dar, zumindest im Techniktraining das
Experimentieren im Sinne des Erprobens neu-
er Wege® (Emrich et al., 2005, S. 81) abzukiir-
zen. Wenn Trainern und Athleten nicht langer
nur einige wenige gewohnte Wege vorgeschla-
gen werden, und nicht jeder Athlet an einem zu
engen Ziel festhalt, sondern sie statt dessen er-
mutigt werden, {hre eigenen Wege zu suchen
und zu gehen, dann besteht eine guie Chance,
dass Trainer und Athleten gemeinsam ihren
Weg™ finden — und vielleicht neben dem Ge-
winn an Zeit sogar ein neues Ziel entdecken.
Diese Aussicht sollte eine {berlegung Wert
sein.
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