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Differenzielles Lehren und Lernen in der Leichtathletik

Abstract

Der folgende Artikel fasst einen der Hauptvortrage der 9. Tagung der dvs-Kommission Leichtathle-
tik am 9. und 10. Oktober 2008 in Mainz zusammen. Die Autoren geben einen kurzen Uberblick
Uber Probleme, die in der unkritischen Ubernahme von vermeintlich bewéhrten Trainingsprinzipien
und -methoden liegen. In der Folge werden die Vorteile einer alternativen Betrachtung des Trai-
nings und speziell des Bewegungslemens anhand von neurophysiologisch, physikalisch und bio-
mechanisch begriindeten Phanomenen (Individualitat und Nichtwiederholbarkeit von Bewegungen)
erlautert. Ein kurzer, jedoch leicht verstandlicher Einblick in die dafiir verwendeten Verfahren wird
dem Leser im Rahmen eines Exkurses geboten. Ausgehend von diesen Phinomenen wird die Ent-
wicklung des Differenziellen Lernens (Schéllhorn, 1999) nachvollzogen. Die Méglichkeiten der prak-
tischen Umsetzung des Differenziellen Lernens und die Darstellung seiner Effekte anhand einiger
Studien bilden den Abschluss des Beitrags.

Besser zu sein als andere ist der Wunsch und das Ziel in vielen Sportarten und
insbesondere in der Leichtathletik. Besser zu sein verbietet jedoch schon per defini-
tionem EbenmaB und geht in gleichem Atemzug einher mit der Betonung vom Un-
gewdhnlichen, vom Anderssein, vom Einzelnen, zusammengefasst vom ,Individuel-
len®. Um besser zu sein als andere und um letztendlich ,der Beste® zu werden,
kennt der Einfallsreichtum erfolgreicher Athleten selten Grenzen.

Trotz des Vorhabens der Schnellste, Kriftigste oder Ausdauerndste, d. h. einzigar-
tig zu werden, verlassen sich viele Athleten und ihre Trainer auf dem Weg dorthin
immer noch in hohem MaBe auf Trainingsprinzipien, die in der Mehrzahl am Glei-
chen orientiert sind, also implizieren, dass verschiedene Personen auf dhnliche
Trainingsreize mit &hnlichen Anpassungen reagieren. Im Kanon der Trainingsprin-
zipien beinhaltet allein das Prinzip der Individualitit in seiner urspriinglichen Form
(u. a. Matweijew, 1956; Letzelter, 1978) das Ungewdhnliche und Individuelle und
steht damit fast im Widerspruch zu samtlichen Prinzipien, die auf Gemeinsamkeiten
zwischen Athleten basieren. Wurde dieses Prinzip der Individualitit bei Matweijew
(1956) noch als erstes und wohl wichtigstes Prinzip aufgefiihrt, wurde es im Laufe
der Zeit immer weiter degradiert und im Wesentlichen nur noch zur Begriindung fiir
unerklarbare Ausnahmen, norm- und prinzipienabweichendes Verhalten herange-
zogen. Schon die politisch motivierte Modifikation des Prinzips auf eine ,zuneh-
mende Individualisierung® (Harre, 1979) schréankt die Freiheit und Toleranz des An-
dersseins im Ursprung ein.

Flhrt ein Trainingsprozess nicht zum erhofften Fortschritt, werden die Ursachen
oftmals in mangelnden Trainingsumfingen, mangelnden Voraussetzungen oder im
Nichteinhalten der Trainingsvorschriften und -prinzipien gesucht — jedoch so gut wie
nie im konkreten Inhalt der Trainingsprinzipien selbst. Wenn wir annehmen, dass
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sich alle Athleten exakt an den vermeintlich korrekten Prinzipien des Trainings orien-
tieren, dann blieben als Ursache fiir die Unterschiede zwischen Kreis- und Weltklas-
seathleten nur der zeitliche Trainingsaufwand und die jeweiligen Voraussetzungen
tbrig. Berticksichtigten wir auBerdem, dass der zeitliche Aufwand fir das Training
mittlerweile ausgeschépft zu sein scheint, dann blieben als Erfolgsrezept zur Welt-
klasse einzig die genetischen Voraussetzungen eines Athleten. Alterativ kénnte man
jedoch die immer noch zbgerlich beginnende Skepsis an den Trainingsprinzipien
(Zanon, 1997; Friedrich & Moeller, 1999; Mester & Perl, 2000; Schéllhorn, Beckmann
& Michelbrink, 2005) in diesem Gedankenspiel konstruktiv erweitern.

Vor allem Untersuchungen aus den Naturwissenschaften weisen seit geraumer Zeit
auf ein anderes Verstandnis biologischer Phanomene im Zusammenhang von Ur-
sache und Wirkung hin. Wahrend dem traditionellen Trainingsbegriff ein starkes
Kausalitatsversténdnis zugrunde liegt und &hnlichen TrainingsmaBnahmen zumin-
dest dhnliche Trainingserfolge zugeordnet werden, liefert das nichtlineare Kausali-
tatsverstandnis Erkléarungsmodelle fir Phanomene, die in vielen Trainingsprozes-
sen zu beobachten sind: So kdnnen aus einem groBen Aufwand kleine Effekte re-
sultieren und einem kleinen Aufwand kénnen groBe Effekte folgen.

1 Grundlagen des Differenziellen Lehrens und Lernens

Diese Phanomene der Individualitat und der Nichtlinearitat finden sich nicht nur auf
der Ebene der Trainingsprinzipien, sondern auch auf der Ebene der Bewegungs-
muster von Athletinnen und Athleten. Exemplarisch sollen diese im Folgenden
skizziert werden, um anschlieBend Implikationen fiir ein anderes Verstandnis des
Trainingsbegriffs untermauern zu kénnen.

1.1 Individualitdt — Erkennen von Athleten und ihren Emotionen anhand ihrer
Bewegungsmuster

Eine erste Bestétigung fir die Individualitat und Situativitdt von Bewegungen mit
Hilfe biomechanischer Bewegungsmustervergleiche gelang am Beispiel von Lern-
prozessen bei Diskuswerfern (Schéllhorn, 1998; Bauer & Schéllihorn, 1997; vgi. zur
Methodik den Exkurs). Anhand der Vergleiche von Gelenkwinkelverlaufen in der
zweistitzigen Abwurfphase (Dauer: ca. 200 msec) konnten sowohl die Bewegungs-

muster verschiedener Athleten als auch die Bewegungsmuster in einzelnen Trai-
ningseinheiten voneinander unterschieden werden. Bei einer Untersuchung von

Weltklasseathletinnen und -athleten im Speerwurf konnten neben der bereits ge-
schilderten Erkennung der individuellen Bewegungsmuster auch die méannlichen
von den weiblichen Speerwurftechniken getrennt werden. Die Erkennung dieser in-
dividuellen Wurfstile/-techniken erfolgte anhand der zweistiitzigen Abwurfphase mit
ebenfalls nur ca. 200 msec Dauer (Schéllhorn & Bauer, 1998) und konnte (iber alle
Wiirfe innerhalb eines Beobachtungszeitraums von sechs Jahren hinweg gezeigt
werden. Dabei unterschieden sich die Bewegungsmuster von Speerwerfern ver-
schiedener Nationen starker voneinander als die Bewegungsmuster innerhalb einer
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Nation, was den Verdacht nahe legt, dass es trotz vergleichbarer Wurfweiten in der
Weltspitze auch nationenspezifische Techniken gibt. D. h., dass selbst Weltklasse-
wurfweiten mit unterschiedlichen Techniken geworfen werden kdnnen, diese Tech-
niken einem nationenspezifischen Ideal untergeordnet, innerhalb dieses Ideals je-
doch héchst individuell sind. Kénnen allerdings anhand der Gelenkwinkelverlufe
eines Athleten bei einer Bewegung von nur 200 msec Dauer die Nationalitit und
die Person (inkl. des Geschlechts) abgelesen werden, dann stellt sich u. a. die Fra-
ge, welche Funktion Leitbilder oder Idealtechniken im Sinne eines bislang sehr en-
gen Technikverstandnisses haben.

Diese Frage zu stellen wird um so wichtiger, wenn man weitere Studien heranzieht,
die bei weiteren unterschiedlichen Bewegungen nachweisen konnten, dass Bewe-
gungsmuster sowohl bei verschiedenen Leistungsstufen als auch bei unterschiedli-
chen Altersklassen héchst individuell sind (Weitsprung: Jaitner, Mendoza & Schéli-
horn, 2001; Sprint: Schéllhorn, Réber, Jaitner, Hellstern & Kaubler, 2001; Kugelsto-
Ben: Bauer, Schéllhorn, Koller & Mendoza, 1997: Gehen: Schéllhorn, Nigg, Stefa-
nyshyn & Liu, 2002). Wieder andere Untersuchungen deuten zusatzlich auf individu-
elle Anpassungsmechanismen bei gleichen Interventionen (ebd.) und sogar auf indi-
viduelle Interaktionen hin (Schéllhorn, Peham, Licka & Scheidl, 2001). Auch die Er-
kennung von Emotionen (Janssen, Schéllhorn, Lubienetzki, Félling, Kokenge & Da-
vids, 2008) und Ermiidungserscheinungen (Jager, Alichmann & Schéllhom, 2003) in
Bewegungsmustern bei einer Dominanz der Individualitat stellt den Einsatz von per-
sonentibergreifenden und situationsunabhangigen Trainingsempfehlungen in Frage.

1.2 Nichtwiederholbarkeit von Bewegungen — Ein Phinomen und seine
Konsequenzen

Neben der Individualitat wird seit langem auch die Nichtwiederholbarkeit einer Be-
wegung angenommen, d.h. die Unféhigkeit des Menschen, eine einmal ausgefiihrte
Bewegung exakt zu wiederholen. Eine der ersten Erwdhnungen dieser Idee findet
sich in Heraklits (5. Jh. v. Chr.) bekanntem Aphorismus ,Du steigst niemals zweimal
in denselben FluB®. Bernstein (1967) iibertrug diese Idee auf den Bereich der Bewe-
gungen mit seiner Idee vom ,Wiederholen ohne zu Wiederholen®. Hatze (1986)
schlieBlich sammelte wissenschaftliche Hinweise zur Unméglichkeit, eine Bewegung
identisch wiederholen zu kénnen, d.h. dass selbst nach 13.000 Wiederholungen ei-

ner Bewegung die 13.001 Bewegungswiederholung wieder etwas Neues enthilt. das
beim bisherigen Lernprozess noch nicht auftrat. Dies zeigt sich im Bereich der

Leichtathletik auf der Ebene des Bewegungsergebnisses recht anschaulich an den
sehr stark schwankenden Schrittlingen im Anlauf von Weit- oder Hochspringern (Kil-
ling, 2004). Auf der Ebene der Bewegungsmuster, z. B. der Gelenkwinkelveriaufe ei-
ner Bewegung zeigt sich dieses Ph&nomen in schwankenden Gelenkwinkelverlau-
fen, die nie vollstandig mit denen anderer Versuche iibereinstimmen.

Weshalb trotz vorliegender Daten bislang keine entsprechenden praktischen Konse-
guenzen gezogen wurden, kann nicht endgtiltig geklart werden. Naheliegend sind je-
doch eine gewisse Systemtrégheit und die Tendenz, Verantwortung flr Widerspriiche
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zwischen Theorie und Realitat auf nicht beeinflussbare Messfehler abzuschieben.
Betrachten wir die bei Bewegungswiederholungen auftretenden Schwankungen als
Abweichungen von einem vorgegebenen Wert, dann entspricht dies in klassischer
Vorstellung eigentlich Bewegungsfehlern, die es zu minimieren gilt. Eine Schwierig-
keit dabei ist jedoch, dass diese Schwankungen in allen lebenden Systemen auftre-
ten. Selbst wenn wir einfache Fingerbewegungen (Haken, Kelso & Bunz, 1985) o-
der einen Sprintstart (Mendoza & Schéllhorn, 1993) Uber Jahre hinweg tben
wilrden, wéren trotzdem Schwankungen in der Bewegungsausfiihrung zu beobach-
ten und ferner wére dabei die Wahrscheinlichkeit, dass bei diesen vielen Bewe-
gungswiederholungen zwei identische auftreten verschwindend gering. Das liegt
unter anderem daran, dass der Mensch, wie auch andere biologische Systeme,
standig Schwankungen unterworfen ist. So dndern sich z. B. die Lage des Korper-
schwerpunkts und damit die Gleichgewichtsverhéltnisse des menschlichen Korpers
mit jedem Atemzug oder mit der Verschiebung des Blutvolumens durch den Herz-
schlag. Andere Anderungen werden z. B. durch Wachstumsprozesse, durch die
Anpassungen an Trainingsreize (z. B. Muskelzuwachs) durch verénderte Tages-/
Jahreszeiten, Lernen oder Ermiidung verursacht. Wenn die Wahrscheinlichkeit flir
zwei identische Bewegungen einer Person allerdings derart gering ist, dann ergibt
sich folgendes Problem: Ist jede Bewegung nur ein klein wenig anders als alle vo-
rangegangenen und alle folgenden Bewegungen, dann kann letztlich nie die Wett-
kampfbewegung im traditionellen Sinne trainiert werden, denn diese wird wiederum
anders als die Bewegungen davor und danach sein. Versucht man aber, den Wett-
kampf durch viele Wiederholungen der Bewegung vorzubereiten (das so genannte
LJEinschleifen®), dann tritt im Rahmen dieser Wiederholungen immer ein mehr oder
weniger groBes ,Rauschen” auf (vgl. Exkurs) — Was jedoch ist dann die Ursache fir
den Lernerfolg? Die identische Wiederholung der Bewegung kann es nicht sein.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, dass die einzigen Systeme, die sich
durch die véllige Abwesenheit von Schwankungen auszeichnen Maschinen sind.
Diese wiederum sind jedoch zumeist unféhig zu lermen oder sich an neue Situatio-
nen anzupassen. Betrachtet man hingegen den Lernprozess von Sauglingen und
Kleinkindern, stellt man fest, dass Phanomene wie Krabbeln, Gehen, Greifen oder
das Essen nicht durch die Imitation eines Vorbilds entstehen oder durch das zielge-
richtete Wiederholen einer Bewegung: Vielmehr probieren Kinder in diesem Alter
selbststandig alle mdglichen Bewegungsformen aus. Aus diesen, zum groBen Teil
auch chaotischen Bewegungen bilden sich selbstorganisierend zunéchst geniigend
differenzierte und zweckméaBige Fertigkeiten aus (Goldfield, 1993). Genutzt wird
dabei auch die Fahigkeit des menschlichen Gehirns zur Interpolation, d. h. aus dem
Unterschied oder der Differenz zwischen zwei Bewegungen kann das Gehirn den
dazwischen liegenden Bereich abschatzen. Versteht man die standigen Anderungen
und Schwankungen in den Bewegungsmustern als Rauschen, so scheint das ,Ver-
rauschen® der zu erlernenden Bewegung eine der erfolgreichsten und effektivsten
Formen des Lernens zu sein; immerhin lernt der Mensch nie wieder soviel und so
schnell wie in den ersten Lebensjahren.
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Da weder bei Spitzenathleten noch bei Kleinkindern identische Bewegungswieder-
holungen zu beobachten bzw. zu messen sind, wahrend sie gleichzeitig ihre Leis-
tung steigemn bzw. ein umfangreiches Bewegungsrepertoire erwerben, liegt die Ver-
mutung nahe, dass die stdndigen Schwankungen und Fluktuationen beim Ausfiih-
ren einer Bewegung keine ,Fehler* sondem eine notwendige Voraussetzung fir
das Lernen biologischer Systeme sind. Dann kénnen jedoch auch die so genannten
Fehler wahrend des Lernprozesses im Sinne von Abweichungen von der vom Trai-
ner intendierten Idealtechnik weniger als ein Hindernis fiir das Lermnen sondern
vielmehr als dessen Ursache betrachtet werden. Die Vermeidung von Fehlern oder
die Einschrankung von Schwankungen und Variationen in einem typischen Lern-
prozess wéren dann grundlegend zu (iberdenken.

1.3 Adaptation - Individualitét und Nichiwiederholbarkeit erfordern neue Ziele
fiir Lernprozesse

Wenn Bewegungen nicht nur héchst individuell sind sondern zudem auch stéandi-
gen Schwankungen unterliegen, dann scheint es wenig plausibel, als Lern- und
Trainingsziel eine stabile |dealtechnik nach traditionellem Verstandnis zu wéhlen.
Die geringe Wahrscheinlichkeit, eine Bewegung identisch zu wiederholen, schlieBt
das Stabilisieren einer Bewegung, die dann im Wettkampf nur noch abgerufen wer-
den muss, aus. Bei Diskuswerfern stellt man trotz schwankender Ausgangsbedin-
gungen der Bewegung fest, dass erfolgreiche Athleten die Abflugparameter so ges-
talten, dass das Ergebnis der Bewegung relativ konstant bleibt. Bedenkt man, dass
eine Schwankung in der Weite der Wurfauslage eine Anderung der Abwurfhéhe um
wenige Zentimeter verursachen kann, dann miisste der Athlet dies durch Anpas-
sung des Abwurfwinkels ausgleichen. Das Ziel des Lermens scheint demnach viel-
mehr darin zu bestehen, den Athleten in die Lage zu versetzen, die standigen
Schwankungen in einem Teil der Bewegung durch Schwankungen in anderen Tei-
len der Bewegung auszugleichen, d. h. seine Bewegung auf die sich standig &n-
dernden Bedingungen anzupassen.

Eine weitere Schwierigkeit bisheriger Ansétze zum Bewegungslernen bzw. der Be-
wegungsautomatisierung ist in Bezug auf die Vorbildorientierung zu erkennen. Wenn
es maglich ist, Athleten nahezu unabhéngig von ihrem Leistungsniveau anhand ihrer
Bewegung wéhrend einer Dauer von 200 msec zu erkennen (siehe oben), dann wird
die Frage akut, warum Athleten ein angeblich allgemeingiiltiges Vor- oder Leitbild
imitieren sollen. Denn dieses wird weder der Individualitat eines anderen Athleten
gerecht noch lasst es sich wirklich kopieren. Individuelle Idealtechniken z. B. mit
Hilfe der Biomechanik zu entwickeln ist nur auf den ersten Blick eine Losung: Zum
einen wéren die daflir notwendigen Messungen nicht exakt genug méglich, und
zum anderen wiirde die gemessene Bewegung schon bei ihrer nichsten Ausfiih-
rung wieder von den Messergebnissen abweichen, weshalb selbst stindig neue
Messungen keine Losung bieten.

Nimmt man statt eines sehr eng definierten Ziels im Sinne einer Idealtechnik oder
eines Technikleitbilds einen gréBeren Zielbereich an, innerhalb dessen jeder Athlet
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sein sich zeitlich standig adnderndes (s. oben), individuelles Optimum (s. oben)
selbst findet, dann scheint diese Lésung aufgrund der skizzierten Erkenntnisse sehr
viel angemessener. Dieser gréBere Zielbereich wird auch als ,méglicher Lésungs-
raum“ bezeichnet und umfasst prinzipiell alle Méglichkeiten zur Losung einer Be-
wegungsaufgabe. Am Beispiel des Hirdenlaufs finden sich im Lésungsraum daher
auch verschiedene Schwungbeinfilhrungen (gebeugt, gekickt, gestreckt, geradlini-
ge, diagonale, etc.), Armfuhrungen (Gegenarmschwung, Doppelarmschwung, Arme
zur Seite, etc.) oder verschiedene interne Rhythmen in der Bewegung (Schwungbein
schnell hoch, langsam runter; Schwungbein langsam hoch, Nachziehbein schnell
vor; etc.; Kretzschmar, 2008). Begrenzt wird der Lésungsraum nur durch zwei Dinge:
Zum einen die erkennbare Verletzungsgefahr fur den Athleten und zum anderen
das Regelwerk. Die Kriterien fiir ,StoB3" (Ellbogen hinter der Schulter) und ,Wurf*
behalten also auch im Lésungsraum ihre Glltigkeit.

Der Lernprozess besteht aufgrund der standig auftretenden Schwankungen im Be-
wegungsverlauf und der dadurch notwendigen Fahigkeit zur situativen Anpassung im
JAbtasten der Randbereiche des Lésungsraums. Letztlich ist dies der Mechanismus,
den Kleinkinder nutzen, um sich ihr Bewegungsrepertoire zu erarbeiten: stiandige
Schwankungen durch das Ausprobieren aller méglichen Lésungen fur das Problem
oder die Aufgabe ,Krabbeln®, ,Gehen*, ,Greifen” etc. Zwar weisen auch Athleten im-
mer noch Schwankungen auf (vgl. ,Nichtwiederholbarkeit"), jedoch l&angst nicht mehr
so groBe und vielfdltige, da man bereits meint, man wisse, welche Bewegung die
beste Losung ist. Das Ziel im Lernprozess ist daher das gezielte Verstérken der be-
reits auftretenden Schwankungen (Fluktuationen), um dadurch einen selbstorgani-
sierten Lernprozess zu initieren und gleichzeitig die Féahigkeit unseres Gehirns zur
Interpolation auszunutzen. Durch das Ausprobieren vielfaltiger Lésungsmaéglichkei-
ten besteht die Chance das individuelle Optimum eines Athleten sehr viel schneller
zu finden. Durch die Interpolationsfahigkeit wird die Fahigkeit verbessert, in den
sowieso standig neu auftretenden Situationen schneller adaquate Lésungen zu fin-
den. Wird diese Art des Lernens von Beginn an realisiert, dann steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Athlet/ die Athletin in kiirzerer Zeit individuelle Stérken und
Schwéchen implizit kennen lernt und entsprechend reagiert.

2 Praktische Realisation des Differenziellen Lehrens und Lernens

Das Ziel, sich an standig neue Situationen anpassen zu konnen wird beim Differen-
ziellen Lehren und Lernen (Schéllhorn, 1999) dadurch erreicht, dass die Schwan-
kungen bzw. das Rauschen in den Bewegungsausfiihrungen wéhrend des Lemn-
prozesses vergréBert werden. In der Praxis werden daher vielfaltige Variationen ei-
ner Bewegungsausfiihrung aus dem Randbereich des moglichen Lésungsraums
ausgefuhrt, d.h. es wird ein Rauschen in der Bewegung angeregt, das weit Gber
das MaPB des Rauschens hinausgeht, das man bei dem Versuch eine Bewegung zu
wiederholen messen kann. Hier geht das Differenzielle Lernen auch weit Uber das
variable Uben® (Schmidt & Lee, 1988) hinaus, bei dem zwar die Geschwindigkeit,
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der Krafteinsatz, die Richtung oder die Randbedingungen der Bewegung verdndert
werden, die Bewegung jedoch méglichst konstant gehalten wird. Beim Differenziel-
len Lernen hingegen wird auch die Bewegung selbst verdndert: so weit, dass sogar
das Ausflhren der moglichen Fehler zum Lemprozess gehort. Aus dieser Vielzahl
an Variationen ergeben sich Differenzen zwischen den einzelnen Bewegungen, aus
denen aufgrund der Interpolationsféhigkeit auch auf den Bereich zwischen den Be-
wegungsausflhrungen geschéatzt werden kann.

Die im Differenziellen Lernen eingesetzten Variationen werden aus Untersuchun-
gen unterschiedlicher Phasen und Ebenen eines Lernprozesses abgeleitet (val.
Schéllhorn, 1998) und lassen sich folgendermaBen systematisieren: Jedes Gelenk
kann hinsichtlich seines Winkels, seiner Winkelgeschwindigkeit, seiner Beschleuni-
gungen und seines Rhythmus variiert werden (Schéllhorn, 1999). Am Beispiel des
Kniewinkels beim Sprintlauf kann dies heien, dass der Sprint in der Stiitzphase
einmal mit stindig gebeugten Knien durchgefiihrt wird, dann wéhrend des Sprints
die Knie friher gebeugt werden, dann wéhrend des Sprints die Knie spater oder
lénger gestreckt werden, dann mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gebeugt
oder gestreckt wird und zur Realisierung der Rhythmusdifferenzen, das Knie am
Anfang langsam gebeugt und dann schnell gestreckt oder schnell gebeugt und
langsam gestreckt wird etc. Der Lésungsraum des leichtathletischen Sprints wird
dabei nicht verlassen, denn jede dieser Bewegungsausfiihrungen ist immer noch
ein Sprintschritt. Jedoch wird dem Athleten auf diese Weise die Méglichkeit gege-
ben, seinen individuellen Sprintstil, d. h. den fiir ihn optimalen Zeitpunkt, Umfang und
Geschwindigkeit der Kniestreckung/-beugung zu finden, anstatt einem Vorbild nach-
zueifern, dessen Bewegung nicht zu seinen individuellen Voraussetzungen passt.
Fiihren wir diese Variationen in jedem Gelenk durch und kombinieren diese Variatio-
nen mit- und untereinander, so bekommen wir in etwa eine Varstellung Gber die Viel-
zahl an Kombinationsmdglichkeiten, die méglich sind, ohne dass eine Ubung wie-
derholt wird. Daher sieht das Differenzielle Lernen in seiner Extremform bzw. in ei-
nem engen Verstandnis auch keine Wiederholungen einer Bewegungsausfiihrung
vor, um von Anfang an méglichst viele neue Situationen und Bewegungen zu pro-
vozieren, an die sich der Athlet anpassen muss. Werden neben den geschilderten
Mdglichkeiten an einem Gelenk und den Kombinationen mit anderen Gelenken
auch klassische, im Trainingsalltag (bliche und bekannte Variationen z.B. in zeitli-
cher und dynamischer Hinsicht (wie im variablen Uben nach Schmidt & Lee, 1988,
postuliert) integriert, dann wird der Ubliche Begriff des ,variablen Techniktrainings”
in der Leichtathletik auf eine nahezu unendliche Variationszahl erweitert.

Es gilt also, den Sprintschritt eher von Anfang an mit allen méglichen Eventualita-
ten zu trainieren und weniger ein nie mehr auftretendes, fiktives und nicht reprodu-
zierbares |deal durch zahlreiche Wiederholungen zu kopieren. Ein etwas weniger
biomechanischer Ansatz wére, in der Praxis Imitationen von mehreren anderen
Personen oder die eigentliche Bewegung mit unterschiedlichen Charakteristika
auszufihren. Vergleichbares findet sich in den chinesischen Kampfsportarten, die
ihren Schilern seit langem die Aufgabe stellen, in verschiedenen Tierformen:
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(,Kémpfe wie eine Schlange®, ,Kampfe wie ein Tiger®) oder Zustdnden (,Kéampfe
wie ein Betrunkener) zu kdmpfen. D. h. auch die Sprache der Anweisungen unter-
liegt im weitesten Sinne der Idee des differenziellen Lernens. Als Trainer oder Leh-
rer wére es aus dieser Sicht ratsam, denselben Anweisungsinhalt durch unter-
schiedliche Worte zu formulieren (Schollhorn, 2003).

Mit diesem Ansatz des differenziellen Lernens wird nicht der Anspruch eines bes-
ten methodischen Wegs erhoben, sondern nur eine Alternative zum bisher Beste-
henden angeboten. Wird eine Theorie bzw. ein Erklarungsmodell wie hier entwi-
ckelt, so ist es ein Anliegen dabei, Ph&nomene bisheriger Theorien ebenfalls in
dieses Modell zu integrieren. Da mit Hilfe der traditionellen Methodik der graduellen
Anndherung mittels zahlreicher Wiederholungen sehr groBe Erfolge erzielt wurden,
gilt es auch, diese Ph&anomene in den neuen Ansatz einzubinden. Wenn wir dem-
nach auf dem Weg der Annaherung an ein individuelles Maximum entsprechend
viele Wiederholungen einer Bewegung durchfiihren, dann kommen wir aufgrund
der geringen Wahrscheinlichkeit zweier identischer Bewegungen mit der Zeit eben-
falls auf einen entsprechend groBen Rauschumfang unserer Bewegung innerhalb
des Losungsraums. Wahrend bislang die haufigste Begriindung fur diesen Erfolg
jedoch in der Anzahl an Ubungswiederholungen gesehen wurde, ist die Frage nach
der dabei auftretenden Varianz oder Anzahl und GroBe der Anpassungsschritte
weitestgehend vernachléssigt worden.

In Abbildung 1 ist exemplarisch der Unterschied zwischen dem traditionellen Ver-
standnis von Variabilitit in einer methodischen Ubungsreihe und dem unter diffe-
renziellem Lernen verstandenen kritischen Verstdndnis von Variabilitdt dargestellt.
Wahlen wir z. B. vier Ubungen A, B, C und D, wobei Ubung D die zu erlemende
Zieliibung darstellt und die Ubungen A-C im Sinne einer methodischen Reihe eine
zunehmende Ahnlichkeit zur Ubung D aufweisen, dann kénnen diese vier Ubungen
in verschiedenen Reihenfolgen ausgefthrt werden. Im klassischen geblockten An-
satz wird dann jede Ubung jeweils z. B. zehnmal hintereinander ausgefiihrt, bevor
zur Nachsten fortgeschritten wird (obere Abbildung). Verandert man jedoch die
Reihenfolge auf die in der unteren Abbildung dargestellten Varianten, dann ist zwar
die Gesamtvarianz aller Ubungen die gleiche, die Anzahl und GréBe der Anpas-
sungen sind jedoch verschieden. Wahrend im geblockten Ansatz jeweils nur zu
Beginn einer Ubung groBe Anpassungen notwendig sind, weil die Ubung dann
noch etwas Neues darstellt und dann mit jeder Wiederholung immer weniger Neues
enthalt, sind im Falle des kritischen Verstandnisses standig groBere Anpassungen
notwendig.

Betrachtet man Lernansatze und -methoden unter dem Aspekt der GroBe des Rau-
schens oder der Anzahl und GréBe der notwendigen Anpassungen, dann wird
deutlich, dass das Einschleifen und auch das bisher in die Trainingspraxis einbezo-
gene ,variable Uben* von Bewegungen aufgrund des geringeren Umfangs an
.Neuem" wahrend des Lernprozesses echte, jedoch nur kleine Teilmengen des Dif-
ferenziellen Lernens sind.
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Abb. 1. Traditionelles und kritisches Verstandnis von Variation (mod. nach Schéllhom, 2003, S. 57).

Die Imitation von Idealtechniken so genannter ,Meister des Sports” erscheinen un-
ter diesem Aspekt ebenfalls in einem anderen Licht: Da Vorbilder sich im Laufe ei-
nes langjahrigen Trainingsaufbaus éndern (Borsov, Griffith-Joyner, Johnson, Bolt)
ist die Vorbildanderung eine mindestens ebenso bedeutsame Funktion wie das zu
kopierende Vorbild, weil dadurch die Anpassung an ein neues Vorbild gefordert
wird. Allerdings ist es aus dieser Sicht fiir die gesamte Entwicklung des sporilichen

Nachwuchses unglinstig, wenn zu lange versucht wird, das gleiche Vorbild zu ko-
pieren. Die motorische Entwicklung scheint hier eher vom Wechsel der Vorbilder zu

leben, als vom Vorbild selbst.

2.1 Experimente zum differenziellen Lernen in der Leichtathletik

Nach anfénglichen erfolgreichen Pilotstudien mit Sportstudenten an unterschiedli-
chen Universitaten, Vereinsathleten und international erfolgreichen Nationalmann-
schaftsmitgliedern wurden im Rahmen einer ersten Studie Effekte des klassischen
und differenziellen Trainings im Sprint verglichen (Schéllhorn, Réber et al., 2001).
Dabei handelte es sich um zwei Vereinstrainingsgruppen im durchschnittlichen Alter
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von 16 Jahren. Wahrend die klassische Trainingsgruppe fiinfmal pro Woche nach
Trainingsplénen des DLV mit vielen Ubungswiederholungen trainierte, trainierte die
differenzielle Trainingsgruppe lediglich zweimal pro Woche mit Sprintkoordinations-
tbungen nach Schéllhorn (1995; 2003). Beide Gruppen hatten ein vergleichbares
Ausgangsniveau. Mit Hilfe eines Eingangs- und Ausgangstests vor und nach einem
6-monatigen Training wurden die Effekte der unterschiedlichen Trainingsansatze an-
hand der maximalen Laufgeschwindigkeit und der Bewegungsmuster verglichen.

In Bezug auf die maximale Laufgeschwindigkeit verbesserte sich die klassische
Trainingsgruppe von 8,1 auf 8,3m/sec, die differenzielle Trainingsgruppe von 8,0
auf 8,5m/sec. Die Unterschiede verfehlen mit p=0.07 nur knapp das (bliche statisti-
sche Signifikanzniveau. Die Bewegungsmuster aller Athleten sind zu Beginn der
Untersuchung noch vermischt, nach sechs Monaten jedoch nahezu vollstandig in
die beiden Gruppen zu trennen. Wéhrend also die vergleichbaren Steigerungen der
maximalen Laufgeschwindigkeit bei geringerem Aufwand flr eine héhere Effektivi-
tat des differenziellen Lernens sprechen, weist die Trennung der Bewegungsmuster
nach Trainingsgruppen am Ende der Trainingsperiode zum einen auf die zuneh-
mende Individualisierung der Lauftechnik durch das Training hin, zum anderen auf
die Abhéngigkeit der Lauftechnik vom Koordinationstraining bzw. der Zielvorstel-
lung der jeweiligen Trainingsgruppe oder des Trainers.

Deutlicher sichtbar wurden die Vorteile des Differenziellen Lernens bei einer Unter-
suchung zum KugelstoBen (Standstof3) bei Sportstudierenden (Beckmann & Schéll-
horn, 2003; Beckmann & Schéllhomn, 2006): In diesem Experiment absolvierten zwei
Gruppen nach einem Eingangstest vier Wochen lang zweimal pro Woche jeweils 45-
60 Minuten lang ein KugelstoBtechniktraining. In beiden Versuchsgruppen (eine
Gruppe traditionell, die andere differenziell) wurden insgesamt ca. 300 StdBe aus-
geflihrt. Das Training in der traditionellen Gruppe wurde nach Vorgaben des Rah-
mentrainingsplans des DLV (Joch, 1993) mit haufigen Wiederholungen und laufen-
den Fehlerkorrekturen gestaltet, wohingegen die differenzielle Gruppe keine Feh-
lerkorrektur erhielt und keine Bewegungswiederholung erfuhr. Nach der vierwéchi-
gen Trainingsphase absolvierten die Sportstudierenden einen Ausgangstest. An-
schlieBBend durften die Teilnehmer vier Wochen lang kein KugelstoBen trainieren. In
dieser Zeit wurde nach zwei und nach vier Wochen der Test wiederholt, um zu pri-
fen, wie lange der Lerneffekt des Trainings anhélt. Die Ergebnisse zeigen in der
Trainingsphase der ersten vier Wochen einen signifikant gréBeren Leistungsanstieg
der differenziellen Gruppe von 6.50m auf 7.07m im Vergleich zur traditionellen
Gruppe von 6.51m auf 6.70m. Interessanterweise steigert die differenzielle Gruppe
Ihre Leistungen auch noch in der trainingsfreien Phase nach dem Ausgangstest
und erzielt im letzten Test (nach vier Wochen Trainingspause) einen Wert von
7,23m. Die traditionell trainierende Gruppe hingegen zeigt in dieser trainingsfreien
Phase typische Gedachtniseffekte, die schon nach zwei Wochen wieder auf das
Ausgangsniveau von 6.51m fihren. Ungewdhnlich sind auch die Ergebnisse in Be-
zug auf die Variation der jeweils drei getesteten StandstéBe. Wahrend die Variation
in der differenziellen Gruppe vom Eingangstest bis zum letzten Retentionstest kon-
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tinuierlich abnimmt, nimmt sie in der traditionellen Gruppe nach der Aneignungs-
phase erst einmal zu, um dann in den Retentionstests wieder auf dem Ausgangsni-
veau zu enden. Die Athleten scheinen demnach bei ,Chaotischem® differenziellen
Training an Konstanz zu gewinnen, wohingegen auf Konstanz ausgerichtetes Trai-
ning mit weniger Variationen (nur von Ubung zu Ubung) und héheren Wiederho-
lungszahlen bei einer Ubung kurzfristig zu Verlust und mittelfristig zu wenig Ande-
rung der Bewegungsstabilitat fihrt. Sie bleibt hoher.

Weitestgehende Bestétigung fanden diese Ergebnisse durch weitere Studien im
Hochsprung (Beckmann, Welminski & Schallhorn, 2008), im Hiirdensprint (Jaitner,
Kretschmar & Hellstern, 2003) und im Sprint (Beckmann & Gotzes, in Druck).
Sowohl die vergréBerte Leistungszunahme in der Aneignungsphase als auch der
weitere Leistungsanstieg in der Lern- oder Retentionsphase durch differenzielles
Training konnten mittlerweile in zahlreichen anderen Sportarten wie FuBball (Schéll-
horn, Sechelmann, Trockel & Westers, 2004), Basketball (Schénherr & Schéllhomn,
2003) Handball (Wagner, Miiller & Brunner, 2004) oder Tennis (Humpert & Schéll-
horn, 2006; Schéllhorn, Humpert, Qelenberg, Michelbrink & Beckmann, 2008) besta-
tigt werden. Die Ergebnisse waren dabei nahezu unabhéngig vom Alter oder Leis-
tungsniveau, weisen jedoch darauf hin, dass mit zunehmendem Alter und/oder zu-
nehmendem Leistungsniveau gréBere Effekte erzielt werden. Ebenso scheint eine
Ubertragung des Differenziellen Lernens in den Bereich eher konditionell gepragter
Fertigkeiten zu besseren Aneignungsleistungen zu fithren. Darauf weisen die Er-
gebnisse der Studien zur Sprungkraft im Handball von (Pfeiffer & Jaitner, 2003) und
im Volleyball (Spratte, Janssen & Schéllhorn, 2007) deutlich hin.

3 Fazit und Konsequenzen fiir die Zukunft

Betrachten wir die Steigerung der Differenzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Bewegungsausfiihrungen beim Differenziellen Lernen als eine Verstarkung der
Fluktuationen bzw. Steigerung des Rauschens, das auch bei einfachen Bewe-
gungswiederholungen im Rahmen jedes anderen Lernansatzes als nattrliche bio-
logische Funktion auftaucht, dann liegt es nahe, auch andere Ansatze im Hinblick
auf Rauschen hin zu untersuchen. Eine theoretische Betrachtung samtlicher moto-
rischer Lernansétze und erste experimentelle Bestétigungen (Gebkenjans, Beck-

mann & Schollhorn, 2007; Janssen, Beckmann, Gebkenjans & Schéllhorn, 2008;
Beckmann, Winkel, & Schollhorn, 2008) fithren zu einer konsistenten und umfas-

senden Einordnung der Lernansétze in eine rauschabhangige Lerntheorie. Zweifel-
los wurden und werden Bestleistungen mit samtlichen Lern- und Trainingsansétzen
erzielt. Unterschiede ergeben sich lediglich in Bezug auf die Dauer, his das Ziel er-
reicht wird, die so genannte Lernrate (Lernfortschritt pro Zeit). AusschlieBliches
Wiederholen enthalt dabei sicher ein MindestmaB an Rauschen, dafiir jedoch auch
auf die Dauer nur eine relativ geringe Lernrate (vgl. Abb. 2). Sowohl| das Rauschen
als auch die Lernraten nehmen bei methodischen Ubungsreihen (Gaulhofer &
Streicher, 1924), dem Lernen nach der Schematheorie (Schmidt, 1975) und dem
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Lernen nach dem Kontextinterferenzansatz (Shea & Morgan, 1979) zu. Das derzeit
héchste MaB an Rauschen wahrend des Lernprozesses mit der dabei hochsten
Lernrate wird jedoch vom differenziellen Lernen im engeren Sinne angeboten
(ebd.) Demnach kénnen samtliche motorischen Lernsdtze als eine Suche nach
dem optimalen Rauschbereich verstanden werden, bei denen stets Lernen anhand
von unterschiedlich groBen Differenzen stattfindet, also Lernen immer ein differen-
zielles Lernen im weiteren Sinne darstellt.

Differenzielles

Lernen

Lernfortschritt
Zeit

Kontext-
interferenz

variables

Uben freie

Bewegungen

Methcdische
Ubungsreihen

»Einschleifen”

Level des ,, Rauschens“
(Anzahl und Gréfle der Anpassungen)

Abb. 2. Hypothetische Darstellung der Integration aller Lerntheorien mit Hilfe des Parameters ,Rauschen”
(Schéllhorn, Mayer-Kress, Newell, & Michelbrink, 2008)

Dass das Optimum des Rauschniveaus hierbei nicht als Fixpunkt, sondern variabel
angenommen wird (dargestellt durch die gestrichelte Linie), tragt den experimentel-
len Befunden Rechnung, in denen neben dem Grad der Ermidung (Jager et al.,
2003) Bewegungen auch durch Emotionen (Janssen, Schéllhorn, et al., 2008)
messbare Veranderung erfuhren. Die Optima scheinen demnach also weder per-
sonentibergreifend noch zeitlich (iberdauernd, sondern in hohem MaBe individuell

und situativ zu sein.
Insgesamt deuten zahlreiche weitere sowie zurzeit laufende Untersuchungen auf

die hohe Effektivitat des differenziellen Lern- und Lehransatzes hin. Neben den
aufgefiihrien Effekten fur das individuelle Bewegungslernen (Schéllhorn, 2000) sind
dabei auch positive Wirkungen im Bereich des Gruppentrainings zu beobachten
und abzuleiten. Bieten wir im klassischen Sinne in jeder Trainings- oder Unter-
richtseinheit einer Gruppe oder einer Klasse finf Ubungen mit entsprechenden
Wiederholungszahlen an oder beschrianken uns auf finf (Korrektur-)Anweisungen,
dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass alle Athleten oder Schiiler diese Ubungen oder
Anweisungen adaquat verarbeitet haben, wesentlich geringer als wenn in derselben
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Einheit 60 verschiedene Bewegungsausfihrungen erfolgen. Ein angenehmer Ne-
beneffekt ist dabei die wesentlich héhere Motivation fiir die Lehrenden und Lernen-
den durch das sténdig Neue. AuBerdem entféllt die Ausrede, Lernen kénne nur in
kleinen Gruppen effektiv stattfinden, da die immer wieder geforderte individuelle
Fehlerkorrektur durch den Lehrer oder Trainer weitaus weniger effektiv zu sein
scheint als bislang angenommen. Mit dem differenziellen Lernen wird demnach ein
Ansatz verfolgt, der einerseits zahlreiche Phéanomene erklart, die bei klassischen
Lernansatzen auf Schwierigkeiten stoBen, andererseits in Bezug auf die Erfor-
schung seiner Grenzen und Tragweite auch noch 15 Jahre nach seiner Entwick-
lung groBes Forschungspotenzial bietet. Die bisherigen Erfolge des Ansatzes las-
sen jedoch vermuten, dass sich eine detailliertere Untersuchung des Lernens und
Lehrens mit Differenzen im Hinblick auf effektiveres individuelles Lernen lohnt.

4 Exkurs

»Bewegungsmuster”, ,Schwankungen” und ,,Rauschen”?
Einige biomechanische Grundlagen.

S0 wurden 1.8, die Gelenlwinkelvarl bufe des rechten Kries einer Person
schon bel wsl  auleinander folgendsn Versuchen vonsinander
abwelichen (s, Abh. unten)
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Man kann eine Bewegung blomechanisch sehr prazise beschraiban
in dem die Gelenkwinkelverlaufe bel der Bewegung aufgezeichnet
warden Dafur filmt man die Bewegung (hler: ein Sprintschritt) mit
mehreren Kameras. Anschllefend werder che Gelenkwinkel auf
Jedam Einzelbild bestimmt. Aus allen Blldem ergeben sich dann die
Gelenkwinkelverl aufe, Wer exemplarisch dargestelit 10r das rechte
Knie (rot) und den rechten Ellbogen (blau; s. Abb, oben). In der
Praxis werden fur ein soiches , Bewegungsmuster” die Kurven aller
Gelenke herangezagan, Wit Hilfe der Gelerkwinkelverlsufe kinnen
.B, Bewegungen elner Parson (2.8, vor nach einer Trziningsphase)
ador die Bawegungen versdhiadener Parsonen (r B, AnfBnger v,
Fortgeschiittens) miteinander verglchen werden,

Zeit

Wirde man mehrere dieser Gelenkwinkelverlaufe Ubereinander legen,
wlrde man erkennen, dass die Grundstruktur des Verlaufs zwar shalich
Ist, jedoch alle einzelnen Vedaufe voneinandzr abweichen - also
wschwarken®, In der Physik werden Signale die derartige Schwankungen
aufweisen auch als gastaite oder ,verrauschle” Signale bezelchret, dh.
die Abweichung vom eigentlichen Signal wird als ,Rauschen”interpretiert,
2u beachten ist, dass der Begiff des Rauschens Schwankungen in

zufdlliger GroRe, Richtung urcd Haufigkelt umfasst, im Unterschied zum
Begiiff dar Variation, der Immer etwas geplantes oder struktunertes
beinhaltet, Dieses Rauschen wird beim Differenziglien Lernen durch die

Mittels solcher und anderer Verfahren kannte man unter anderem standig varanderten Bewegungsausfuhrungen erzeugt, Dadurch entsteht
feststellen, dass selbst Spitzenathleten richt In der Lage sind, 2ine nicht nur ein Rausdhen zwischen den Bawegungen durch die mehr oder
Ihrer Bewegungen |dentisch zu wiederholan, obwohl das Ergebnis weniger groBen Anderungen von siner Bewegung zur nachsten sonderm
der Bewegung idertisch bieibt (z.B eina Identische Sprungweite auch innerhalb  der Bewegung durch de Schwankungen der
\i:ler Sprirtzeit), Gelenkwinkelverl aufa, /
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