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Komplexe Bewegungskoordination systemdynamisch betrachtet

1 Intuitionen und Probleme in Bernsteins Arbeiten

Die lange Zeit in Vergessenheit geratenen, jedoch durch ungewohnlichen Weitblick
charakterisierten Ideen und Arbeiten Bernsteins erfahren mit dem Aufkommen des
systemdynamischen Ansatzes un Haken, Kelso und Turvey (HAKEN u.a. 1985) ei-
ne Art Renaissance. Vor allem Probleme der komplexen Bewegungskoordination
wie sie m Alltag und beim Sport auftreten, treffen bei der Analyse mittels klassisch
reduktionistischer Ansatze auf groliere Schwierigkeiten.
Beeinflut durch die ganzheitliche Betrachtungsweise der Gestaltpsychologie be-
tont Bernstein schon frih die Notwendigkeit einer systemischen Betrachtungsweise
menschlicher Bewegung:

, - gerade dieser ganzheitliche Charakter der Bewegung ist das typischste Merkmal fir das,

was wir unter Bewegungskoordination verstehen" (BERNSTEIN 1988, 71/1935).

,Es ist klar, da} die Koordination nicht so sehr durch den unterschiedlichen Charakter der ein-
zelnen Impulse .... bestimmt wird, als vielmehr durch den Systemcharakter ihrer gemeinsamen
Aktion und ihrer gegenseitigen Beeinflussung" (BERNSTEIN 1988, 77/1940).

So kommt es bereits 7 bzw. 12 Jahre vor McCULLOCH u.a. (1943), WIENER (1948)
und SHANNON (1948) erstmalig zur Formulierung von Grundprinzipien selbstregulie-
render Systeme flr das motorische System durch Bernstein in seinem Werk Uber
,Das Problem der Wechselbeziehung zwischen Koordination und Lokalisation”
(1935).

Die mittlerweile allgemein formulierte Systemtheorie wird heute neben der Informa-
tionstheorie als ein Gegenstandsgebiet der Kybernetik betrachtet. Alle drei Gebiete
sind grundlegend durch Interdisziplinaritat charakterisiert. Im Unterschied zu allge-
mein Ublichen interdisziplinaren Ansatzen, bei denen zur Erklarung von Beobach-
tungen Uber die eigene Wissenschaftsdisziplin hinausgehende zusatzliche Erkennt-
nisse aus anderen Disziplinen erganzend herangezogen werden, besteht das Ziel
systemtheoretischer Ansatze in erster Linie im Auffinden von system- und diszi-
plinunabhangigen Gesetzmaligkeiten. Da sich unser Alltagsverstandnis fur Plausi-
bilitdt in der Regel nur bei kurzgliedrigen Kausalketten, also bei einfachen Wenn-
Dann-Aussagen bewahrt (BISCHOF 1995, 107), bildet ein gewisses Mal} an mathe-
matischer Abstraktion die Voraussetzung fur eine Systemunabhangigkeit Die Vor-
teile und Notwendigkeit einer solchen Vorgehensweise wurde auch von Bernstein
erkannt.

,Die Strukturelemente der Dynamik des lokomotorischen Aktes lassen sich ohne Zweifel entzif-

fern, wenn man die n ihnen zum Ausdruck kommenden zentral nervalen Prozesse vemittels ei-
nes mehr oder weniger komplizierten Alphabets zu lesen versteht" (BERNSTEIN 1988, 25/1940).
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Ih bezug auf den systemdynamischen Ansatz in der Bewegungsforschung be-
schrankt sich hier die Abgrenzung der in Abb. 1 aufgefiihrten Teilgebieten der Sy-
stemtheorie auf die stationdre Systemanalyse. Fir weitere Ausfihrungen zu den
anderen Teilgebieten der Systemtheorie sei auf (BISCHOF 1995) verwiesen.

Wahrend sich die stationare Systemtheorie mit der Analyse von Systemen in qua-
sistabilen Zustanden befaft und sich damit auf Systeame im Gleichgewicht konzen-
triert, sind in der dynamischen Systemtheorie vor allem die Ubergénge zwischen
zwei Zustanden von besonderem Interesse. Die statlonare Systemanalyse unter-
sucht demnach Beziehungen , die sich elnstellen wenn das System “hinreichend
lange Zeit hatte, zur Ruhe zu kommen. Die dynamische Systemanalyse fragt hin-
gegen nach den sogenannten 'transienten' Prozessen, den Vorgéngen inder .
Ubergangsphase (BISCHOF 1995, 108).

ultimat (Optimalitatstheorie)
Systemtheorie = < strukturell
proximat < stationar
quantitativ. <

dynamisch

Abb. 1. Teilgebiete der Systemtheorie (mod. nach Bischof 1995)

Neben zahlreichen zukunftsweisenden Arbeiten wies Bernsteins Wirken jedoch
methodologisch bedingte Schwierigkeiten und Irrtimer auf. In Anlehnung an ge-
staltpsychologische Ansatze unterscheidet er zwischen Topologie und Metrik einer
Bewegung, wobei der Topologie (Gestalt) 'die Gesamtheit der qualitativen Beson-
derheiten unabhangig von den metrischen Grollen wie der GroRe, Form, Umrildge-
staltung' usw. zugeschrieben wird. Irrtimlicherweise zieht er jedoch den Schluf®

. ,"Alle Versuche, Unterschiede dieser (topologischen) Art auf quantitative, metrische Merkmale
zurlckzufuhren sind von vornherein zum MiRerfolg verurteilt" (BERNSTEIN 1988, 88/1935).

Ordnen wir die Metrik einfachstrukturierten Bewegungsqualitaten zu und die Topo-
logie komplexstrukturierten so ist diese Aussage unvermeidlich mit einer Vernach-
lassigung von Bewegungsqualitaten der zweiten Art verbunden,

Dabei sind Merkmale wie Bewegungsgeschwindigkeit, Schrittlange, Bewegungs-
dauer, Gelenkkraft etc., an ausgewahlten Zeitpunkten bzw. Uber Zeitintervalle ge-
mittelt, einfachstrukturierten Bewegungsqualititen zuzuordnen und Bewegungs-
klassen (Gehen, Laufen, Werfen, ..) Bewegungsmodi (schleichendes federndes
hiapfendes .... Gehen) und Bewegungsstile (individuelle Auspragung der B.Klassen
und B.modi) den komplexstrukturierten Bewegungsqualititen. Bernstein folgend
bliebe daher ein Vergleich der Bewegungsablaufe von Geh- und Laufbewegung
oder Sprungbewegung auf die qualitative Ebene beschrankt.

dvs Band 87 © Edition Czwalina 67




2 Der systemdynamische Ansatz
2 1 Zyklische Bewegungsformen

Erste Ansatze Bewegungstopologien zu quantifizieren werden von HAKEN u.a.
(1985) am Beispiel einfacher Handbewegungen vorgenommen. Dabei werden bei-
de Hande gleichzeitig nach links und anschlielend gleichzeitig nach rechts mit zu-
nehmender Frequenz bewegt (Anti-Phase). Diese Art der Bewegung kann eine
gewisse Zeit beibehalten werden, andert sich jedoch unwillkiirlich bei Erreichen ei-
ner bestimmten Frequenz. Oberhalb dieser kritischen Frequenz lassen sich die
Hande nicht mehr gleichzeitig abwechselnd auf die eine oder andere Seite bewe-
gen, sondern die Hande bewegen sich nun gegengleich nach innen und auf’en (In-
Phase), d.h. die Hande fuhren eine qualitativ veranderte Bewegung aus. Beschrei-
ben wir das Verhalten der beiden Hande durch ihren relativen Winkel, so lassen
sich grundlegende Phanomene biologischer Systeme beobachten. Zum einen wei-
sen gie relativ einfachen zyklischen Bewegungen standig Schwankungen auf, und
zum anderen sind verstarkte Schwankungen vor dem Wechsel in das zweite Mu-
ster zu beobachten. Die einfachen Schwankungen koénnen als Fehler des Systems
betrachtet werden, mit welchen ausprobiert wird, ob es einen glnstigeren (stabile-
en) ,Zustand gibt als den_bisher eingenommenen. Diese Schwankungen sind bei
biologischen Lebewesen als Notwendigkeit und nicht als Fehler zu betrachten, da
erstsie eine Anpassung (Lernen) an sich dndernde Umweltbedingungen-erlauben.

Die verstarkten Schwankungen beim Wechsel von einem in den anderen- Zustand
sind als Instabilitat zu_betrachten, die meilt beim Wechsel zwischen zwei stabilen
Zustanden zu beobachten sind. Halt man die Hande nicht mit den Handinnenfla-
chenm nachinnen, sondern die Handinnenflachen nach unten zeigend, so sind zwar
immer noch die stédndigen Fluktuationen zu beobachten jedoch keine Phaseniiber-
gang mehr (KUGLER u.a. 1987), d.h. das Phanomen ist von den Ausgangsbedin-
gungen (Handhaltung proniert bzw. supiniert) abhangig. Betrachtet man die neuro-
physiologische Genese in Abhangigkeit von den Tatigkeiten (HEBB 1949) so liefern
die beiden Experimente Hinweise auf phylo- und ontogenetisch altere und jlinger
Muster. Wahrend die Handhaltung mit den Handflachen nach innen (HAKEN u.a.
1985) sehr haufigen kontralateral symmetrischen Alltagsbewegungen (beides Arme
werden gebeugt oder gestreckt) entspricht und phylogenetisch jingeren Datums
zuzuschreiben ist, beobachtet man die zweite Handhaltung (KUGLER u.a. 1987) bei
der phylogenetisch eher alteren Gangbewegung mit kontralateral asymmetrischer
Beuge- und Streckbewegung. Neben dem Vorteil der Analyse zyklischer Bewe-
gungsformen war sich Bernstein auch dem Problem der exakten Reproduktion von
Bewegungsablaufen durchaus bewul(3t:

,Vorzige, welche die Lokomotion (hier Gehen als zyklische Bewegung; Anm. d. Verf.) als Ob-

jekt zum Studium der Bewegungsvorgange bieten, sind ua. 1....konstantes Kriterium fiir die

Unterscheidung des Zufélligen vom GesetzmaRigen" (BERNSTEIN 1988, 21/1940).

Jlch bezweifle Uberhaupt, da® man ohne Zirkel und Lineal ein derartiges Objekt in metrisch voll-
kommener Weise zeichnen kann, d.h. dal® die menschliche Motorik Uberhaupt Uber eine eini-
germalien befriedigende Metrik verfigt" (BERNSTEIN 1988, 88/1935).
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Die Systemunabhangigkeit der Phanomene, welche die Dynamik eines Bewe-

gungssystems charakterisieren, wie z.B. Fluktuation, kritische Frequenz, verstarkte

Fluktuation und Phasentiibergang, ist inzwischen durch die Ubertragung auf andere

Bewegungssysteme gezeigt worden. Analoge Systemverhalten sind sowohl auf

EMG- KELSO .1995) und ZNS-Ebene (FUCHS u.a. 1992) als auch auf verschiede-

nen Mehrgelenkebenen (zyklische Hand-Ellbogen- (KELSO u.a. 1991 ), Arm-Bein-

bewegungen (KELso/JEKA 1992) zu beobachten ab einer kritischen Bewegungsfre-

quenz nehmen die Schwankungen zunachst deutlich zu und oberhalb dieser Fre-

quenz 'kippt' das Bewegungsmuster von einem weniger stabilen in einen stabileren
Zustand. Dal} die stabilen Muster erfahrungsabhangig sind, konnte an Lernexperi-
menten gezeigt werden. Dabei wurde durch Lemen eines bisher nicht stabilen Be-

wegungsverhaltens nicht nur der neue Rhythmus stabiler, sondern es verschoben

sich auch die Phasenlagen der vorher stabilen Bewegungsmuster entsprechend

einer Potentialliberlagerung (SCHONER u.a. 1992).

2.2 Azyklische (ballistische) Bewegungsformen

Die Ubertragung des systemdynamische n Ansatzes auf azyklische Bewegungs-
formen wurde vom Autor (SCHOLLHORN 1995) vorgenommen. Exemplarisch wurde
eine grolBmotorische komplexe Bewegung ausgewahlt deren Dauer ca. 200ms be-
tragt. Bei dieser Dauer kann davon ausgegangen werden, dal} es wahrend der
Bewegung zu keinen Bewegungkorrekturen aufgrund sensorischer Ruckmeldun-
gen kommt, d.h. die Bewegung ist m voraus zu planen. Von speziellem Interesse
bei der Untersuchung war die Veranderung des Bewegungsmusters wahrend eines
einjahrigen Lernprozesses. Hierzu wurde die Diskuswurfbewegung (zweistutzige
Abwurfphase) von einem Zehnkampfer und einem Diskusspezialisten (beide natio-
nales Niveau) sowohl m Training als auch in Wettkdmpfen Uber die Dauer
eines Jahres mittels 3D-Hochfrequenzfilmkameras (200Hz) aufgenommen. Die
Bewe-gungsbeschreibung erfolgte anhand samtlicher Winkel- und
Winkelgeschwindig-keiten der Hauptkdrpergelenke sowie der Rumpflageachse.

Zur Analyse der wechselseitigen Abhangigkeit von Metrik und Topologie der Be-
wegung wurden anhand der Merkmals-Zeit-Verlaufe drei Merkmals-Kategorien ab-
geleitet, die Analogien zu Wahrnehmungsprinzipien der Gestaltpsyschologie auf-
weisen: ANFANGS-, UMFANGS- und VERLAUFskategorie (Abb. 2).

Dabei kann der Anfangswert eines Merkmals-Zeit-Verlaufs sowie die Differenz der
maximalen und minimalen tvierkmalsauspragung m beobachteten Zeitabschnitt der
Metrik und der Verlauf der Topologie zugeordnet werden. Die ANFANGsauspra-
gung des Merkmals entspricht n der visuellen Wahrnehmung dann dem Ort, der
UMFANG der GroRe und der VERLAUF der Bewegungsgestalt.

Zur Analyse der wechselseitigen Abhangigkeit von Metrik und Topologie im Lern-
prozel® waren, in Analogie zur Mustererkennung, samtliche Bewegungen auf eine
Referenzbewegung relativiert worden. Wahrend die metrischen Merkmale durch
den Betrag der Differenz der Z-Werte als Mal} der Ahnlichkeit zum Referenzmuster
herangezogen wurde, erfolgte die Verlaufsrelativierung auf Ahnlichkeit anhand
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Abb. 2: Merkmalskategorien und ihre Wahrnehmungspsychologischen Entsprechungen

orthogonaler Referenzfunktionen. Ein Vorteil der Relativierung mittels Ahnlichkeit
gegenuber der relativen Phase bei zyklischen Bewegungen liegt n ihrer Generalisie-
rung flir Bewegungen des Menschen, d.h. das AhnlichkeitsmaR impliziert die relative
Phase und ist durch eine streng lineare Transformation zu Uberilhren. Ein anderer
Vorteil besteht n der Entsprechung der Ahnlichkeit als Ordnungsparameter zu neu-
rophysiologischen Strukturierungsgrofen: In bezug auf Plastizitat und Ausbildung
neuronaler Verbindungen wird in Anlehnung an HEBB (1949) und von der
MALSBURG (1981) der Koinzidenz neuronaler Signale strukturbildender Einfluf
zugeschrieben. Betrachten wir die Ahnlichkeitsverlaufe der beiden Athleten im
laufe des einjahrigen Lernprozesses in Abb. 3, so sind vor allem beim
Zehnkampfer Unterschiede nder Metrik und Topologie augenfallig. Bezuglich
aller Winkelmerkmale zeigt der Zehnkampfer als weniger fortgeschrittener Athlet
wahrend des gesamten Beob-achtungszeitraums Schwankungen um einen
Mittelwert. Gleiches Verhalten zeigt der Spezialist n den Anfangs- und
Umfangszeitreihen, wobei nur der Refernzver-such mit einer Identitat herausragt.
Deutliche Unterschiede hingegen sind bei der Verlaufs-Zeitreihe des Spezialisten
2u beobachten. Hier lassen sich die ersten drei und die letzten finf Versuche
disjunkt trennen. Da die Versuchsnummern auch der zeitlichen Reihenfolge
entsprechen, kann in diesem Fall von einem Uberdauernden Lerneffekt
ausgegangen werden. Auffallend ist hier, dal® dieser Lerneffekt nur in der
Verlaufskategorie zu diagnostizieren ist, nicht jedoch in den klassisch abgelei-
teten zeitdiskreten Merkmalskategorien. Da es sich um eine Anderung in der Ver-
laufscharakteristik handelt, ist von einer Anderung n bezug auf komplexstruktu-
rierte Bewegungsqualitaten auszugehen, d.h. der Spezialist hat innerhalb des Jah-
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res seine Technik zeitlich Uberdauernd verandert. Im Unterschied hierzu zeigt der
Zehnkampfer zwar Schwankungen, die ein 'Ausprobieren’ widerspiegeln, diese rei-
chen jedoch nicht aus, um die Bewegungstechnik bleibend zu verandern.
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Abb. 3: Ahnlichkeits-Zeitreihen dér drei Merkmalskategorien wahrend eines einjahrigen Lernprozesses
(Linke Spalte: Spezialist; rechte Spalte: Zehnkampfer).

Kreuzkorrelationen zwischen den Zeitreihen der Merkmalskategorien weisen zu-
satzlich auf eine Entkopplung von 'Anfangs'-position und Verlaufscharakterisitik im
laufe des Lernprozesses hin. Wahrend der Zehnkampfer als weniger Fortge-
schrittener eine hohe Zahl an hochsignifikanten (h.s.) Korrelationen zwischen An-
fangs und Verlaufs-Zeitreihe aufweist, sind beim Spezialisten keine h.s. Korrelatio-
nen mehr zu beobachten, d.h. der Spezialist hat im laufe seines langjahrigen Trai-
nings gelernt, unabhangig von der Ausgangsposition den anschlieenden Bewe-
gungsablauf auszufuhren. Allgemein liefert diese Entkopplung von Anfang und
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Verlauf einen deutlichen Hinweis fur die Ausbildung von Invarianten im laufe eines
Lernprozesses und widerspricht damit a priori gegebenen Invarianten.

Trainiert man mit denselben Merkmals-Zeitverlaufen ein selbstorganisierendes
Neuronales Netz (Kohonen-Karte), das gegenlber den orthogonalen Refernzfunk-
tionen den Vorteil der nicht linearen Klassifikation aufweist, so zeigen sich neben
der disjunkten Gruppenbildung beim Spezialisten (ersten drei und letzten funf
Wirfe) auch beim Zehnkampfer zusatzlich tagesabhangige Cluster (Abb. 4, rechts).
Die Clusterbildung laf3t sich eindeutig unterschiedlichen Trainings- und Wettkampf-
einheiten (gestrichelte Trennlinien) zuordnen. Da sich sogar verschiedene Trai-
ningseinheiten gruppieren lassen, kann von Strategien des Zehnkampfers ausge-
gangen werden, die Trainingseinheit-abhangig sind. Offensichtlich bevorzugt der
Zehnkampfer, wenn auch unbewul}t, n jeder Trainingseinheit unterschiedliche
Wurfstrategien. Obwohl die 'Phasenubergange’ beim Zehnkdmpfer zwischen den
Trainingseinheiten oft grof3er sind (0.3) als beim Spezialisten zwischen dem dritten
und vierten Wurf, ist Uber das ganze Jahr gesehen kein Lernprozel® zu erkennen,
da die Phasenubergange in beide Richtungen stattfinden.
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Abb. 4 Ahnlichkeits-Zeitreihe des Spezialisten (links) und Zehnkampfers (rechts) - mit selbstorganisieren-
dem Neuronalem Netz und Distanz zum Referenzversuch ermittelt

Relativiert man die Bewegungsmuster nicht nur auf einen Referenzversuch, son-
dern wird jeder Versuch mit jedem verglichen die zugehdrige Distanz aufgetragen,
so ergibt sich das Distanzgebirge n Abb. 5.

Versuch 1-45 stellen die Wirfe des Zehnkampfers dar, Versuch 46-53 die Wurfver-
suche des Spezialisten. Die niedrigen Distanzen innerhalb der Wurfe des Speziali-
sten weisen auf eine hohe Konstanz des Bewegungsmusters hin. Hingegen sind
die groReren Distanzen innerhalb der Wurfe des Zehnkampfers als grof3e Variabi-
litat zu interpretieren. Die noch grofReren Distanzen zwischen den Wurfen des Spe-
zialisten und denen des Zehnkampfers werden in Abb. 5 durch die 'Wand' am hin-
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teren Rand gekennzeichnet. Auffallend ist hierbei, dal} trotz der kleineren Schwan-
kungen seitens, des Spezialisten eine disjunkte Gruppierung im Lernprozel} zu dia-
gnostizieren ist. Offensichtlich bildet sich im laufe eines Lernprozesses neben den
0.g. Invarianten auch eine wesentlich groRere Sensibilisierung zur detaillierteren
Differenzierung ahnlicher Bewegungsablaufe heraus.

Abb. 5. Distanz-,gebirge' samtlicher Wurfversuche nach Abbildung mittels selbstorganisierendem
Neuronalem Netz

3 Ausblick

Ih einem weiteren Schritt lalt sich der systemdynamische Ansatz auf ein weiteres
System Ubertragen, namlich das System der motorischen Ontogenese. Hierzu be-
trachten wir das o.g. Distanzgebirge als eine Art negative Potentiallandschaft. Wah-
rend bei Neugeborenen von nahezu ausschlieBlich unkoordinierten Strampelbewe-
gungen ausgegangen werden kann und diese sich in einem einfachen 'Potential-
topf' abbilden lassen (Abb. 6), weisen altere Menschen ein Vielzahl an automati-
sierten Bewegungsformen auf, die einen Wechsel zwischen diesen oft unmdglich
machen. Diese Stabilitdt und gleichzeitige reduzierte Flexibilitat spiegelt sich in ei-
ner Potentiallandschaft durch die Herausbildung von tiefen Talern und hohen Spit-
zen wider (Abb. 7).

Da Gehen beim Menschen eine der ersten erlernten grodmotorischen Bewe-
gungsformen darstellt und Gangmuster als sehr stabil angenommen werden koén-
nen, weist das Potential fur diese Bewegungsform das tiefste Tal auf. Andere Be-
wegungsformen wie Laufen, Springen oder Werfen werden dagegen erst spater
erlernt bzw. werden im allgemeinen seltener ausgefuhrt als Gangbewegungen und
zeigen daher auch weniger ausgepragte Stabilitat (Taler).
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Frihe virtuelle Potentiallandschaft

unkoordinierte Strampelbewegungen

Abb. 6: Virtuelle Potentiallandschaft fur das Bewegungsrepertoire eines Neugeborenen

Spate virtuelle Potentiallandschoft

Springen

Laufen

Gehen

Abb. 7: Virtuelle Potentiallandschaft fir das Bewegungsrepertoire einer alteren Person
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Ubertragt man die Idee der Potentialdarstellung auf den Ubungs- bzw. Lernprozel
im Sport oder in der Rehabilitation, so gilt es solche Ubungen zu finden, deren Po-
tential in Verbindung mit der bereits vorhandenen individuellen Ist-Potentialland-__
schaft_die beabsichtigte Soll-Potentiallandschaft ergibt_ Wesentlich ist hierbei, dal®

nur die gemeinsame Betrachtung des Potentials der- Ubung- und-des-individuellen
Ist-Potentials einen-optimalen-Lernerfolg-(=Sollpotential) ermoglicht.

Vergleicht man insgesamt den systemdynamischen Ansatz mit den vielen Analogi-
en in Bernsteins Arbeiten, so kann hier von einem der grofen Pioniere komplexer
Koordinationforschung gesprochen werden.
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