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Bewegen ist Problemldsen

Alf Zimmer

Bewegen ist Problemlosen —
Was die experimentelle Motorik zur
Variabilitit der Bewegung sagt.

Theorien der motorischen Programmierung genau so wie biomechanische Ansitze
zur Bewegungsoptimierung gehen implizit oder explizit davon aus, dass es nur eine
optimale und damit anzustrebende Bewegungsabfolge fiir genau spezifizierte moto-
rische Aufgaben gibt. Die Beobachtung, dass auch bei hohem Ubungsgrad die Va-
riabilitét nicht auf Null geht und die Feststellung stabiler individueller Unterschiede
bei der Durchfiihrung auch einfacher motorischer Titigkeiten deuten darauf hin,
dass selbstgesteuertes motorisches Lernen als Problemlésungsprozess zu verstehen
ist, in dem eine bestmdogliche Passung von Aufgabe (Umwelt) und motorischer Per-
formanz (Individuum) angestrebt wird.

Konsequenzen aus der Motorikforschung fiir die ,,Bewegte Schule*

Beim Stichwort ,,Bewegte Schule* denkt man zunichst einmal an den Sportunter-
richt und vielleicht dann noch an Spiele auf dem Pausenhof o. A. Dies ist jedoch ei-
ne verkiirzte Perspektive, denn gerade in den Jahren bis zur Pubertit spielt der Er-
werb motorischer Koordination in vielen Bereichen der Schule eine groBe Rolle,
angefangen von der feinmotorischen Hochstleistung, wie sie beim Erwerb der
Schrift erforderlich ist, bis hin zu komplexen beidhéndig koordinierten Bewegun-
gen, wie sie beim Spiel von Musikinstrumenten oder im Bereich des Werkens auf-
treten. Wenn iiberhaupt in diesen Bereichen iiber die motorischen Anforderungen
reflektiert wird (z. B. ist die motorische Komponente beim kiinstlerischen Schaffen,
der richtige Pinselschwung u. a., in unserer kulturellen Tradition selten Gegenstand
der Lehre, ganz im Gegensatz zu japanischer oder chinesischer Kunsterziehung),
dann gehen Lehrplidne genauso wie subjektive Motoriktheorien von Lehrenden in
der Regel davon aus, dass es einen optimalen Bewegungsablauf fiir die Bewiltigung
einer jeden motorischen Anforderung gébe. Dariiber hinaus wird in der Regel noch
davon ausgegangen, dass die Lernstrategie ,,vom Leichten zum Schweren®, in der
additiv einzelne Bewegungsteile trainiert und anschlieBend ,zusammengesetzt'
werden (was dann hiufig zum génzlich unerwarteten Zusammenbruch der Bewe-
gungskoordination fiihrt), die effektivste, wenn nicht gar die einzig mogliche Trai-
ningsmethode darstellt.

Das Beispiel des Erwerbs von Schreibschrift nach Lehrplan macht dies besonders
deutlich: In Abbildung 1 werden die nach Lehrplan vorgegebenen Formen des
Buchstaben ,,a* und die jeweils vorgeschriebenen Bewegungsrichtungen angege-
ben. Vergleichsweise miihelos erlernen Sechsjéhrige das Schreiben des Druckbuch-
stabens, bei dem sie schon bekannte Grapheme wie Kreis und senkrechten Strich
zusammenfiigen. Anstatt jetzt diese Schreibkompetenz beizubehalten und darauf zu
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Abb. 1: Bewegungen beim Schreiben von ,,a“

vertrauen bzw. durch Anregungen unterstiitzend dies zum verbundenen Schreiben
von Buchstaben in Worte zu iiberfiihren, wird isoliert das Schreibschrift-,,a* trai-
niert. Aufgrund ihrer subjektiven Motoriktheorien sind die Verfasser von Lehrpli-
nen zur Auffassung gelangt, dass Richtungsénderungen dann besonders schwierig
seien, wenn eine Bewegung hin und zuriick gefiihrt wird. Aus diesem Grunde wird
vorgeschrieben, dass erst einmal der eigentliche Schreibschriftbuchstabe ,,a“ ge-
schrieben wird und dann mit einer sog. Luftbewegung die zielgenaue Hinzufiihrung
des Verbindungsstrichs zum vorangehenden Buchstaben nachtriglich eingefiihrt
wird. Untersuchungen von FREYD, (1983) zur Bedeutung solcher Luftlinien bei der
Produktion von Graphemen zeigen, dass solche Luftlinien entscheidend dariiber be-
stimmen, wie ein solches Graphem intern im Gedichtnis gespeichert wird und dem-
entsprechend das Wiedererkennen bzw. Produzieren dieses Graphems beeinflusst
(siehe Abb. 2).

Ziel des Erwerbs der Schreibschrift ist die fliissige Verbindung von Buchstaben, der
sog. ziigige Schreibfluss, der aber zwar der auf dem Papier erkennbaren duferen
Form des Graphems sehr stark @hnelt, aber auf einer ganz anderen Aneinanderket-
tung und Verbindung von Bewegungsablidufen basiert. Aus Sicht der Motorik ist es
daher nicht verwunderlich, dass einerseits beim Erwerb der Schreibschrift vielerlei
Schreibstorungen bei Schiilern auftreten, die aber andererseits problemlos wieder
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Abb. 2: Informationsverarbeitung beim Schreiben

verschwinden, wenn dem Schiiler erlaubt wird, wieder Druckschrift zu verwenden,
die er oder sie dann spiter ganz spontan in einem Schreibfluss verbindet, der sich al-
lerdings moglicherweise von dem im Lehrplan formativ Vorgegebenen unterschei-
det.

Im Folgenden werden eine Reihe von experimentellen Befunden vorgestellt, die
eindeutig belegen, dass motorisches Lernen und komplexe Bewegungsregulation
auf Regeln und Systematiken basieren, die sich in Lehre und Training erfolgreich
umsetzen lassen; diese Regelhaftigkeiten sind aber vielfach interindividuell unter-
schiedlich: d. h. dass zwei Lernende ein und dieselbe Bewegungsaufgabe mit glei-
chem Erfolg auf ganz unterschiedlichen Wegen erwerben konnen oder aber sogar
durch unterschiedlich strukturierte Bewegungen zum gleichen Handlungsziel (z. B.
Ausfiihrung eines Buchstabens, Schlagen eines Taktes oder Fangen eines Balles)
kommen und zwar mit gleicher Effizienz. Ziel der Bewegungserziehung auf diesem
Hintergrund muss es also primir sein, die Randbedingungen fiir den Erwerb der in-
dividuell passenden Lernstrategie sicherzustellen und gleichzeitig zu diagnostizie-
ren, ob Bewegungsstorungen aufgrund etwaiger Pathologien oder aber falscher Be-
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wegungsvorstellungen auftreten; diese miissen dann gezielt einem zusétzlichen
Training oder gar einer Therapie unterzogen werden, wobei die Differenzierung
zwischen alternativer Bewegungskoordination und Bewegungspathologie nicht auf
der Grundlage von Lehrpldnen oder biomechanisch optimierten Bewegungsstudien
geleistet werden kann. Ganz nebenbei: Empirische Befunde zum Schreibverhalten
(ZIMMER, 1982; FrREYD, 1983) konnen die von den Lehrplidnen vorgeschriebenen
Bewegungsabfolgen, die Abbildung 1b zugrunde liegen, Bewegungspathologien
erzeugen, entweder durch Storung vorher gegebener effektiver Koordinations-
muster oder durch die Verhinderung des Erwerbs des glatten Schreibflusses wie in
Abb. 1c.

Wenn man es als die primére Aufgabe des motorischen Trainings in der Schule ver-
steht, Prozesse anzuregen, die zu optimalen Bewegungsabliufen fiihren, bzw. das
Erlernen solcher Bewegungsabliufe begiinstigen, dann mag die jetzt folgende Ar-
gumentation mit ihrer Konzentration auf Fehleranalysen verwundern, doch es ldsst
sich zeigen, dass zumindest die ,,guten Fehler“ Ansétze zur individuellen motori-
schen Kompetenz zeigen und auch ,,schlechte d. h. zufillige Fehler die Identifika-
tion problematischer Lernumgebungen oder -techniken erméglichen.

Geht man von biomechanischen Analysen z. B. des Geh-Vorganges aus (siche Ab-
bildung 3), dann liegt es nahe, Fehler wie Stolpern darauf zuriickzufiihren, dass ent-
weder im Organismus oder aber in der Umwelt Stérungen auftreten, die den ansons-
ten automatisiert ablaufenden Bewegungsvorgang stéren. Schon FREUD, (1907, Sei-
te 82) bemerkt dazu: ,,Sich selbst fallen lassen, einen Fehltritt machen, ausgleiten
braucht ... nicht immer als rein zufilliges Fehlschlagen motorischer Aktion gedeutet
zu werden.*

Die traditionelle wissenschaftliche Interpretation der motorischen Fehler wird her-
kommlicherweise durch zwei sich ergéinzende Herangehensweisen charakterisiert:
Zum einen werden sie als Bewegungspathologie aufgefasst, die entweder auf iiber-
dauernde Variablen wie z. B. ,,Ungeschicklichkeit* (KocH, 1955) bzw. degenerative
Beeintrichtigungen des Bewegungsapparats oder auf voriibergehende Zustinde wie
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Abb. 3: Philipson Schrittzyklus
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Unaufmerksamkeit, zuriickgefiihrt wird. Zum anderen kann man sie auf eine un-
vollstindige Bewegungsplanung zuriickfiihren, in der nicht alle Parameter spezifi-
ziert bzw. einige fehlerhaft gesetzt worden sind, oder dass andererseits die Umwelt-
bedingungen nicht so sind, wie sie wahrgenommen werden, bzw. eine plotzliche
Verdnderung in der Umwelt aufgetreten ist mit der Konsequenz, dass keine erfolg-
reiche Anpassung der Bewegungsmoglichkeiten des Organismus auf die Verhal-
tensangebote der Umwelt erfolgen kann (SHAW & TURVEY, 1981).

Diese beiden Herangehensweisen ergidnzen sich insofern, als z. B. auf Grund einer
genauen Analyse Umweltbedingungen identifiziert werden konnen, die entweder
das Auftreten von Fehlern begiinstigen oder aber die Konsequenzen von Fehlern ge-
fahrlicher machen. Doch liegt der Nutzen einer solchen Analyse nicht im Fehler
selbst, sondern darin, dass der Fehler einen Indikator fiir Zustdnde im Organismus
bzw. in der Interaktion des Organismus mit der Umwelt darstellt: Ein regelhaft sta-
biler, d. h. stationédrer Zustand mit einer klaren Phasencharakteristik wie z. B. das
Gehen, das als parallel gesteuerter Prozess keine Aufmerksamkeit erfordert, wird
durch die Singularitét z. B. des Stolperns unterbrochen, die automatisch Aufmerk-
samkeit auf sich zieht und es so dem Organismus nicht nur erméglicht, kompensa-
torisch Maflnahmen zu ergreifen wie z. B. das Vorstrecken der Hiande, sondern auch
die Bedingungen zu reflektieren, die zum Stolpern gefiihrt haben, wie z. B. die An-
derung der Lauffldche, die Beschleunigung des Gehtempos oder andere Variablen.
Abbildung 4 zeigt die Energieverldufe des Gehens und Laufens in Abhéngigkeit von
der Geschwindigkeit, dabei ist das ,,Fenster der Stabilitdt* zwischen den senkrech-
ten Pfeilen; nur hier ist ein glatter Ubergang von Laufen in Gehen und vice versa
moglich, auBlerhalb dieses Fensters geschieht dies katastrophisch i. S. von THOM
(1972), iiblicherweise begleitet bzw. initiiert durch Stolpern. M. E. sind fiir die Ana-
lyse der Bewegungssteuerung aber auch die Regionen auBerhalb dieses Fensters der
Stabilitdt von Interesse, speziell wenn es sich um spezifische athletische Leistungen

Laufen

Energie

L p
S~————
Fenster der Stabilitat Geschwindigkeit

Abb. 4: Uberginge vom Gehen zum Laufen und umgekehrt
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handelt, wie z. B. das Umgreifen bei der Riesenfelge, wo eben nicht der ,,glatte Be-
wegungsablauf optimiert wird, sondern eine Singularitét genutzt wird, ndmlich die
Minimierung der Schwerkraft, die in der senkrechten Position iiber der Reckstange
erreicht wird; die Singularitdt beim iiblichen Fehler unterscheidet sich davon
primdr, weil sie nicht intendiert ist, sie gleicht ihr darin, dass sie neue Verhaltensal-
ternativen ermoglicht bzw. erfordert.

Meine Absicht ist es, zu zeigen, dass tiber solche Fehlhandlungen Singularititen
identifiziert werden konnen, die das Potential fiir neue Bewegungsfolgen in sich tra-
gen. Man denke z. B. an den Zweikampf im FuBlballspiel, wo das scheinbare Stol-
pern des Ballfithrenden nicht nur den Gegner tduscht, sondern auch Richtungsénde-
rungen oder Ballabgaben moglich macht, die ,,unberechenbar* sind. Diese Singula-
ritdten nutzenden Bewegungsabfolgen sind von ihrer Phdnomenologie genau dem
entgegengesetzt, was durch den in der Sportpsychologie beliebten Begriff des
»flow*-Erlebens gekennzeichnet ist: Wihrend ,,flow* formal als Minimum in einer
Potentiallandschaft (HAKEN, 1991) darstellbar ist, entsprechen das Umgreifen bei
der Riesenfelge bzw. das Stolpern einem Maximum (s. Abbildung 5).

Das Folgende soll nicht primér die Phanomene und Analysen zu diesem von CSIKS-
ZENTMIHALYI (1993) eingefiihrten Begriff liefern, sondern die Position deutlich ma-
chen, wonach motorische Spitzenleistungen durch die Komplementaritdt von
Selbstorganisationsprozessen mit dem Ziel eines moglichst glatten Verlaufs und der
in den Ausfiihrungsparametern prizise definierten Ausnutzung von Singularititen
gekennzeichnet sind.

Mihaly CSIKSZENTMIHALYI (1993) beschreibt von der Erlebensseite her einen ganz
zentralen Aspekt jeglicher Konnerschaft (oder Expertise, um im Standardvokabular
zu verbleiben), namlich das Gefiihl, dass ,,alles passt®, dass keine bewusste Kon-
trolle der Einzelteile der Bewegung oder der Subprozesse einer Fertigkeit stattfin-

Abb. 5: Potentiallandschaft nach HAKEN (1991) mit einem Maximum (b) und zwei Minima (b)
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den miissen, sondern dass man — wie schon von Max WERTHEIMER (1945) beschrie-
ben — dem ,,Zug zum Ziel folgen kann.” Begleitet wird dies von einem starken
Gliicksgefiihl, wobei alle Aufmerksamkeit auf einen Punkt, ndmlich das Ziel kon-
zentriert ist, und die physischen oder kognitiven Anstrengungen bei der Durch-
fithrung oder Kontrolle nicht mehr als solche erlebt werden, sondern eben als
»flow*. Dies ist ein Aspekt, der in den klassischen Analysen zum Expertentum, be-
ginnend mit DE GROOT (1965) oder CHASE & SIMON (1973) gar nicht berichtet wird.
Diesem Defizit einer kognitiven, oder besser: kognitivistischen Herangehensweise
an das Expertensein steht vielfach das Problem mangelnder Bestimmtheit und Klar-
heit in emotionstheoretischen Ansétzen und Ansitzen der parallelen Verarbeitung
gegeniiber, denn auch in ihnen wird nicht expliziert, was denn eigentlich den emoti-
ven Zustand ,,flow* verursacht. Analysiert man die Metapher, die hinter , flow*
steht, als das Schwimmen im Fluss der aufgabenimmanenten Krifte, wie es jaauch
in Wertheimer's ,,Zug zum Ziel* zum Ausdruck kommt, dann kann man dies am
ehesten in wissenschaftlichen Termini der Synergetik rekonstruieren, wo nimlich in
einem Potentialfeld Minima aufgesucht werden, dabei werden lokale Minima da-
durch vermieden, dass zufillige Turbulenzen, d. h. die motorische Variabilitit i. S.
von STELMACH & DIGGLES (1982) genutzt werden.

An dieser Stelle wird jedoch deutlich, dass die implizite Bedeutung der Metapher
»flow* irrefiihrend ist, denn eine emotional positive Bewertung taucht ja eben nicht
nur dort auf, wo im Sinne der Synergetik ein stabiler Ruhezustand erreicht wird,
sondern auch bei der entgegengesetzten Form von Singularitit, nimlich dem Maxi-
mum, wo alle Kontrollparameter auf einen konstanten Wert fixiert sein miissen und
keinerlei Variabilitit auftreten darf. Diesem Maximum entspricht im Sport eine
Spitzenleistung, die nur dann zustande kommt, wenn intern gesetzte Parameter und
duBere Randbedingungen optimal zusammentreffen, Beispiele dafiir reichen vom
~perfekten* Aufschlag beim Tennis bis zum dreifachen Rittberger im Eiskunstlauf
oder Ahnlichem. Will man also in wissenschaftlichen Termini rekonstruieren, was
unter diesem Zustand positiver emotionaler Bewertung zu verstehen ist, der irre-
fiihrend mit ,,flow* identifiziert wird, aber so sehr die Intuitionen des Praktikers
trifft, oder will man es empirisch greifbar machen, dann muss man von zwei polar
entgegengesetzten Extrempositionen der motorischen Realisierung ausgehen, die
beide von dieser Emotion begleitet sein konnen, nimlich dem Erfolg durch das Er-
reichen eines stabilen Zustandes, der auch durch externe Stérungen nicht gestort
werden kann, und der Optimalkombination interner und externer Krifte zu einer
Singularitdt; die sich dadurch auszeichnet, dass durch minimale Verdnderungen
ganz unterschiedliche Zielzustinde zustande kommen kdnnen.

Im Weiteren wird es also darum gehen, die Bedingungen fiir die Erreichung dieser
Extrempositionen zu definieren und zu iiberpriifen, welche Beziehung zwischen
dem Zustand des vom ,,flow“-Erleben begleiteten Erfolges zu dem durch Fehler
verursachten Misserfolg besteht, und es wird sich dabei zeigen, dass es sich hier
nicht um diametral entgegengesetzte Positionen handelt, sondern um auBerordent-
lich nah Verwandtes. So ist die Fehlertendenz des ,,strong but wrong* durchaus als

79



Alf Zimmer

Beispiel fiir die allerdings nicht zielfiithrende Minimumsuche im Modell der Syner-
getik zu verstehen; diese liegt z. B. vor, wenn ein Tennisspieler ,,unter Druck® auf
Bewegungsabfolgen zuriickfllt, die er am héufigsten oder am friihesten trainiert
hat, die aber in dieser Situation inadiquat sind, oder wenn ein Jollensegler bei star-
kem Wind nicht die Extremposition im Trapez einnimmt, sondern sich unwillkiir-
lich der ,,sicheren* Bordwand n#hert.

Wenn man Fehler ganz allgemein als Abweichung vom Ziel definiert, und die
GroBe des Fehlers durch die Distanz zum Ziel definiert, dann vermischt man zwei
grundlegende Aspekte des Fehlers und nimmt sich damit die Moglichkeit, die Ursa-
chen des Fehlers genauer zu analysieren und Methoden zu seiner Abstellung zu ent-
wickeln; schon CHAPANIS (1967, siehe Abb. 6) hat deutlich gemacht, dass Fehler
zum einen darauf zuriickgefiihrt werden konnen, dass die Handlungsausfithrung
nicht perfekt zuverldssig ist, d. h. zufillig variiert, und zum anderen darauf, dass
systematisch vom Ziel abgewichen wird.

1 4 [ ]

- e e e e e e o em )

Klassenfrequenz der Fehler  ems——ge
w
i

L RS S L L L L
5 -5 4-3-2-1 123 4 56

~g———— Zjeldiskrepanz ==

Klassenfrequenz der Fehler e
w
{

S T R T k- iy SN JRRE T DR R T
5 .54 -3-2-1 1234 56

Abb. 6: (a) zufiillige Fehler, (b) systematische Fehler
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Fehler der ersten Art kann man durch Training mit permanenter Riickmeldung
leicht beheben, da es sich hier nur darum handelt, die Bewegungsparameter im Sin-
ne von SCHMIDT (1975) genauer zu spezifizieren, bzw. fiir den Fall, dass diese Va-
riationen durch Ermiidung oder Aufmerksamkeitsschwankungen verursacht sind,
durch Pausen. Die systematischen Fehler erfordern eine genauere Analyse der ex-
ternen und internen Handlungsbedingungen; externe Bedingungen konnen z. B. Ei-
genschaften des Wurfgerites, von Hilfsmitteln etc. sein, wihrend innere Bedingun-
gen durch das ,kognitive Bewegungsmodell”“ oder Schemata (,,Recall Schema*
nach ScuMmIDT, 1975) charakterisiert sind. Wie die Untersuchungen von WULF,
ScuMIDT, DEUBEL (1993) gezeigt haben, erfolgt eine Verbesserung in diesem Be-
reich am ehesten dann, wenn nur in etwa 50% aller Fille Riickmeldung gegeben
wird, wodurch der Schiiler angeregt wird, eigene Hypothesen iiber die Beziehung
zwischen internem Bewegungsmodell und der Handlungsausfiihrung zu generieren.
Wie Abbildung 5 zeigt, kann ein systematischer Fehler mit einer hohen Zuverlés-
sigkeit assoziiert sein. Da in diesem Falle die fehlerfreie Reaktion auflerhalb des
Bereichs der natiirlichen Variabilitit liegt, ist durch einfache Riickmeldung dieses
Fehlverhalten nicht abzustellen.

Neben den bisher analysierten Fehlern, die genauso fiir den Sportunterricht wie
auch das Training von Hochleistungsathleten bedeutsam sind, haben ,,katastrophi-
sche® Fehler eine ganz besondere Bedeutung, ndmlich solche, die zu Unfillen
fithren. Gerade aus der Sicht des Lehrers hat die Vermeidung von Unfillen hohe Pri-
oritét, und es ist daher unter dem Aspekt der Sicherheit noch zu fragen, wie Bedin-
gungen geschaffen werden konnen, die insofern ,,fehlerfreundlich® sind, als sie ver-
hindern, dass aus ,normalen” Fehlern ,katastrophische® Fehler werden, aber
gleichzeitig das Auftreten von ,,guten Fehlern* nicht verhindern, die ja Vorausset-
zung fiir den Erwerb einer breiten motorischen Kompetenz sind. REASON (1990) hat
die Rahmenbedingungen fiir sicheres und nicht sicheres Verhalten in Organisatio-
nen wie z. B. der Industrie analysiert; auf den Sport tibertragen zeigt Abb. 7 die Rah-
menbedingungen fiir ein Training, das Unfille vermeidet, und Abb. 8 illustriert das
Zustandekommen von Unfillen.

Die Kreise in den einzelnen Ebenen der Rahmenbedingungen in Abbildung 8 geben
an, wo in diesen jeweils katastrophisches Fehlermaterial steckt. Aber nur wenn das
katastrophische Fehlermaterial aller Randbedingungen zusammentrifft (symboli-
siert durch gerade Verbindungslinie) kommt es dazu, dass das ,,Fenster fiir fatale
Ausginge* erreicht wird. Dies macht intuitiv deutlich, warum der Unfall ein
schlechter Indikator fiir die Giite der Gestaltung von Handlungsrandbedingungen
ist, weil ndmlich nur eine bestimmte ,,ungliickliche Verkettung* von Fehlern auf
mehreren Stufen zu diesem fatalen Ausgang fiihrt. Aus diesem Grunde sollte bei der
Gestaltung von Rahmenbedingungen darauf geachtet werden, dass auf jeder Ebene
fehlerkorrigierende bzw. fehlerabfangende Mechanismen oder Instrumente einge-
baut sind.

Konzentriert man sich beim motorischen Lernen auf Singularititen, wie sie entwe-
der durch Fehler ausgelost worden sind, oder direkt angestrebt werden, dann erge-
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Sport; modifiziert nach REASON (1990) nach REASON (1990)

ben sich fiir die Handlungsplanung im Sport drei Probleme, die sich in die folgen-

den Thesen fassen lassen:

1. Beim Auftreten von Singularitdten kommt es zu einem Auseinanderfallen vom
bewussten (Selbst-)Beobachter und vom automatischen Akteur; was ,,gekonnt*,
also automatisiert ist, kann nicht selbstbewusst beobachtet werden.

2. Die gewihlte Lehr- bzw. Trainingsmethodik interagiert mit dem Auftreten von
Singularititen; so ermoglicht eine Vorgehensweise, die ausschlieBlich auf die
Reduktion von zufilligen Abweichungen ausgerichtet ist, keinen konstruktiven
Umgang mit systematischen Fehlern, aus diesem Grunde kann es auftretende
Singularitdten nicht nutzen.

3. Es entsteht das Stabilitits-Plastizitidts-Dilemma, demnach nur soviel Prizision in
der Bewegungsausfiihrung angestrebt werden sollte, dass noch hinreichend Va-
riabilitit erhalten bleibt, um das Auftreten neuer Formen der Bewegungsorgani-
sation oder Transfer zu ermoglichen.

Zu These 1:

Das Auseinanderfallen von bewusster Beobachtung und automatischer Handlungs-
durchfithrung entspricht dem Gabelungsvorgang, der z. B. in der Formwahrneh-
mung auftritt: In Abbildung 9 wird unabhingig vom Netzhautbild die Reizvorlage
jeweils als Quadrat identifiziert, allerdings bestimmt die Abweichung des Netzhaut-
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bildes von dem mittels Formkonstanz identifizierten Quadrat die automatische
(Selbst-)Lokalisation des Wahrnehmenden im Bezug auf den Reiz; wenn man so
will, werden hier parallel die Wahrnehmung des WAS und des WIE gegabelt mit
dem Resultat, dass iiber die bewusste Objektsubstanz die unbewusste Spezifikation
der rdumlichen Gegebenheiten geleistet wird.

Wie sehr die Wahrnehmungsleistung von nicht bewusst werdenden Kontexteinfliis-
sen determiniert wird, zeigt Abbildung 10; wihrend in Abbildung 9 unterschiedli-
che Netzhautbilder zur Wahrnehmung der gleichen Form gefiihrt haben, resultieren
hier aus identischen Netzhautbildern unterschiedliche Wahrnehmungsdinge (oben
B und unten 13).

Genauso wie in diesen Beispielen der Wahrnehmungspsychologie die inhdrente
Multistabilitét hinsichtlich der Beziehungen zwischen Reizvorgabe und +Wahrneh-
mungsding nur dann bewusst wird, wenn die Situation wie hier exakt analysiert
wird, bestehen auch im Sport die alternativen Moglichkeiten in dem analytischen
Herangehen einerseits und dem Provozieren von Singularitidten andererseits, wie
z. B. einer derartigen Beschleunigung des Gehvorganges, dass Stolpern auftritt, wo-
durch z. B. dann erst der Zugang zur Bewegungsorganisation des wettkampfge-
méBen Gehens moglich wird.

Die experimentelle Das projektive die wahrgenom-
Anordnung (retinale) Abbild mene Form
A

Abb. 9: Versuchsbedingungen fiir Formkonstanz
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A, I13,C,D, I, IF
10, 11,12,13,14

Abb. 10: Kontextabhiingigkeit der Wahrnehmung

Zu These 2:

Die kritischen Interaktionen zwischen der Organisation des Lernvorganges bzw. der
Bewegungsabfolge und der Moglichkeit des Auftretens von Singularitidten scheint
ausgeschlossen werden zu kdnnen, wenn man die anzustrebende Bewegung als op-
timale Kooperation von Bewegungsmdglichkeiten des Schiilers und Bewegungsan-
geboten der Umwelt (SHAW & TURVEY, 1981) fasst, wie es schon 1681 BORELLI in
seiner Untersuchung des Bewegungsverhaltens von Lebewesen vorweggenommen
hat (siehe Abbildung 11).

7 B

Abb. 11: Aus G. A. BORELLI (1681) De motu animalium
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Damit jedoch eine solche Kopplung erfolgreich funktionieren konnte, wire es not-
wendig, alle Freiheitsgrade so zu determinieren, dass das implizite Mehr-Pendel-
Modell bei BORELLI nicht in katastrophische d.h. nicht vorhersehbare Zusténde ge-
raten konnte. Schon Zwei-Pendel-Modelle kénnen in solche Zustinde geraten, was
sich nur verhindern ldsst, wenn nicht nur das einzelne Pendelverhalten, sondern
auch die Interaktion zwischen den Pendeln gesteuert wird. Man kann sich ange-
sichts der iiber siebenhundert Freiheitsgrade des menschlichen Korpers daher leicht
verdeutlichen, dass eine erfolgreiche Regelung auf diese Weise auch theoretisch un-
moglich erscheint. Praktisch taucht dieses Problem jedoch deshalb nicht auf, weil
mittels des Versklavungsprinzips der Synergetik (HAKEN, 1991) sichergestellt ist,
dass nur ein bzw. wenige Ordnungsparameter ausreichen, um ein hochst komplexes
synergetisches System zu steuern; in ZIMMER & KORNDLE (1994, siehe Abbildung
12) findet sich das Beispiel der Marionette, die ein komplexes Arm-Bein-Bewe-
gungsmuster zeigt, das jedoch nur von einem einzigen Freiheitsgrad gesteuert wird.
Die Identifikation des jeweils entscheidenden Freiheitsgrades und die Bestimmung,
ob es sich dabei um ein Maximum oder Minimum in der Potenziallandschaft han-
delt, ist Aufgabe der entsprechenden Ubungsmethodik. Folgt diese z. B. dem Flow-
Prinzip, dann konnen prinzipiell keine Ordnungsparameter gefunden werden, die

Abb. 12: Eine Marionette in zwei Phasen der Geh-Bewegung
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einem Maximum entsprechen, wie z. B. der Ordnungsparameter, der das Umgreifen
bei der Riesenfelge determiniert.

Die entsprechenden Trainingsmethoden lassen sich noch weiter spezifizieren: Prin-
zipiell kann man Lernvorgénge in primér additive und primir differenzierende un-
terscheiden. Bei den ersteren geht die Entwicklung vom Einfachen zum Komple-
xen, allerdings mit der Konsequenz, dass die Anfangsbedingungen kritisch sind,
d. h. anfingliche Fehler ,,explodieren“. Dieser Lernvorgang, der in der Sportwis-
senschaft hiufig als sensu-motorisches Lernen (VOLPERT, 1971) bezeichnet worden
ist, impliziert auf der einen Seite die prinzipielle Lernbarkeit jeder beliebigen Kom-
bination von Bewegungselementen, und auf der anderen Seite die kritische Abhén-
gigkeit von unverzdgerter, konsistenter und permanenter Riickmeldung.

Das Lernen durch Differentiation geht vom Ungeformten zum Geformten, also im
Sinne des Ansatzes von KLEMM (1930) von einem Bewegungskomplex zu einer Be-
wegungsgestalt; demgemiB haben OESER (1933) und STEGER (1938) gezeigt, dass
beim Speer- bzw. Diskuswurf die exponentielle Beschleunigung den Gestaltcharak-
ter der Bewegung darstellt; in moderner Terminologie stellt die Funktion der expo-
nentiellen Beschleunigung den Attraktor fiir die Bewegung dar. Im Gegensatz zum
additiven Lernen ist es beim differenzierenden Lernen moglich, Selbstorganisa-
tionsvorgénge bzw. die von LooscH (1990) beobachtete Variabilitdt in Bewegungs-
teilen bei Konstanz in der Gesamtbewegung zu modellieren.

Die additive und differenzierende Form des Lernens diirfen nicht als alternativ
missverstanden werden, sondern sie sind komplementér, d. h. ein guter Trainings-
aufbau enthilt sowohl additive wie auch differenzierende Anteile, die ersteren zur
Erreichung exakterer Bewegungsparameter, die zweiten zur Erreichung einer
grundlegenden Bewegungsorganisation.

Zu These 3

Ein vergleichsweise geringes Abweichen von perfekter Zuverldssigkeit ist sowohl
fiir die Koordination der Bewegungen in Bezug auf sich eine stindig veridndernde
Umwelt wie auch fiir das Erwerben neuer bzw. den Transfer alter Bewegungen von
Bedeutung.

Die Konsequenzen dieses Resultats fiir das Bewegungslernen haben ZIMMER (1990)
und KORNDLE & ZIMMER (1994) gezeigt: Wenn man die Fahrbewegung beim Peda-
lo durch Taktvorgaben so verlangsamt, dass beim Fahren auf glattem Boden Singu-
larititen auftreten, sich also das Mensch-Pedalo-System in den Phasenextrema
féngt, dann ldsst sich dieser Zusammenbruch an Bewegungskoordination dadurch
auffangen, dass man kiinstlich Stérungen induziert, entweder durch die Verwen-
dung nicht perfekt runder Rider, wobei allerdings diese Abweichungen bei den
sechs Ridern nicht korreliert sein diirfen, oder dadurch, dass man auf einer rauheren
Oberfldche fihrt. Abbildung 13 zeigt die entsprechenden Phasendiagramme mit (a)
und ohne (b) Storung.

Das Auftreten bzw. die Beobachtbarkeit von Singularitdten wird allerdings dadurch
beeintriachtigt, dass — wie ZIMMER & Fucsas, (1995) gefunden haben — systematische
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skl latabdalal

Abb. 13: Phasendiagramme (V in Abhdingigkeit von @) fiir das Pedalofahren:
— mit externer Storungen (unregelmdifSiger Pflasterboden)
— auf glattem Untergrund

Unterschiede zwischen Schiilern darin bestehen, wie sie ihre Zeit auf Handlungs-
planung und Handlungsausfiihrung verteilen. Dem klassischen Handlungsmodell,
wie es z. B. von REASON (1990) beschrieben wird, entspricht die Trennung in eine
serielle Planungsphase und eine serielle und teilweise auch parallele Handlungs-
ausfiihrung. Daraus folgt, dass die Komplexitdt der auszufiihrenden Handlung die
Zeitdauer fiir die Planungsphase determiniert, wie es im additiven Faktormodell
STERNBERGS (1969) oder SANDERS (1980) postuliert wird. Diese Regelhaftigkeit des
Zusammenhanges zwischen Komplexitit und zeitlichem Planungsbedarf zeigt sich,
wenn die motorische Handlung im Aussprechen von mehreren Buchstaben oder
Zahlen besteht. Wenn man allerdings zur motorisch komplexeren Aufgabe des
Schreibens iibergeht, findet sich keine Regelhaftigkeit des Zusammenhanges, die
fiir alle Versuchspersonen gilt, stattdessen unterscheiden sich die Schiiler signifi-
kant dadurch, wie und wann sie planen (ZIMMER & FucHs, 1995, siche Abbildung
14).

Vergleicht man jedoch die Ausfiihrungszeiten fiir Sprechen und Schreiben, dann
stellt sich beim Schreiben heraus, dass die Ausfiihrungszeiten mit der Anzahl der
auszufiihrenden Einzeltitigkeiten nicht-linear ansteigen. Dies spricht dafiir, dass
zumindest einige Versuchspersonen wihrend der Ausfiihrungszeit planen, entweder
parallel oder abwechselnd in einer Art von ,,Multiplexing*. Ein solches Planungs-
und Ausfithrungsverhalten 14sst sich als opportunistisch bezeichnen, weil die Auf-
teilung des Zeitbudgets fiir die Planung nicht systematisch erfolgt, sondern immer
dann geplant wird, wenn die auszufithrende Aufgabe nicht die vollen Aufmerksam-
keitsressourcen auf sich zieht. Fiir die Trainingspraxis ist aus diesen Ergebnissen
die Konsequenz zu ziehen, dass fiir die Optimierung einer Einzelbewegung weder
ein fester Zeitrahmen noch eine fixierte Taktvorgabe sinnvoll sind, sondern dass
man den Lernenden darin unterstiitzen sollte, ,,seine Zeit* zu finden bzw. ,,seine
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normalisierte
Planungszeit

30- Schreiben unter Zeitdruck .

204

104

—10-

I
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Anzahl der Ziffern

Normalisierte Planungszeiten fiir Versuchspersonen mit unterschiedlichen Durchfiih-
rungsstrategien; der dicke Strich gibt die Mittelwerte an. Die eingezeichneten Standard-
fehler zeigen, dass die Strategien sich qualitativ unterscheiden.

Abb. 14: Individuelle Unterschiede im Planungsverhalten fiir unterschiedlich komplexe Auf-
gaben

Strategie* fiir die Aufteilung seines Zeitbudgets. Nur wenn dies geschieht, kommt
es nicht zu einer Interaktion von Zeit oder Rhythmus mit der Bewegung, die zu ei-
ner Unterdriickung oder zumindest Unbeobachtbarkeit von Singularititen fithren
kann.
1. Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus den Ausfiihrungen ziehen?
2. Beim Bewegungslernen sollte der Focus auf die Komplementaritéit zwischen be-
wusst Beobachten und automatisch Ausfiihren gelegt werden.
3. Auftretende Storungen sollten darauthin analysiert werden, inwieweit sie Hin-
weise auf Singularititen bieten, die fiir den Erwerb neuer oder den Transfer alter
Bewegungsmuster entscheidend sein konnen.
4. Variabilitdten sollten gezielt eingesetzt werden, um eine nicht in der Detail-, son-
dern in der Gesamtbewegung stabile Ausfiihrung zu erreichen.
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