Spectrum 26 (2014) Heft 2
Wolfgang Schéllhorn, Patrick Hegen & Alexander Eekhoff

Differenzielles Lernen und andere
motorische Lerntheorien

DIFFERENTIAL LEARNING AND OTHER MOTOR LEARNING THEORIES

Zusammentassung

Das differenzielle Lernen wurde aus der allgemeinen Systemdynamik hergeleitet (Schéllhorn,
1999; Schéllhorn, i. D.) und hat mittlerweile in verschiedensten Bereichen nationale und in-
ternationale Bestatigung erfahren. Wesentliche Vorhersagen zur Individualitét und Situati-
onsspezifik wurden bestétigt. Probleme des Bewegungslernens, die fiir geldst schienen und
damit far ausgewahlte Entwicklungsrichtungen blind machten, werden in anderem Licht be-
trachtet und lassen auch Ausnahmen bisheriger Theorien als logischen Bestandteil erschei-
nen. Vermeintlich geldste Probleme durch die variability of practice-Theorie (Schmidt, 1975),
die damit verbundenen Fremd-Riickmeldungen und das Kontextinterferenzlernen (Battig,
1966) werden kritisch reflektiert. Unterschiede im Lern- oder Trainingsziel, im Verstéandnis
von Schwankungen und bei Effekten wéhrend der Aneignungs- und Lernphase werden identi-
fiziert. Klassische motorische Lernansatze werden in Verbindung mit Schwankungen als spezi-
fische Formen differenziellen Lernens im weiteren Sinne betrachtet. Es scheint, dass schon
immer aus Differenzen gelernt wurde, nur waren diese beim Wiederholen zu klein fiir optimale
Lernfortschritte.

Schlagworte: differenzielles Lernen — motorisches Lernen — Lerntheorien

Abstract

The differential learning approach (Schéllhorn, 1999; Schéllhorn, i. D.) as a deduction from
systems dynamics theory has received national and international acknowledgment in different
areas. Main predictions with respect to individuality and situation specificity have been verifi-
ed. Problems of movement learning that seemed to be solved and in consequence led to blind-
ness towards selected trends are considered under a new light. Exceptions within former theo-
ries are now considered as constituents. Allegedly solved problems by the variability of
pratice theory (Schmidt, 1975), the closely related external feedback as well as the contextual
interference approach (Battig, 1966) are critically reflected. Different understandings of lear-
ning or training aims, differences in the understanding of fluctuations or noise as well as dif-
ferent consequences on the acquisition and learning phases are identified. Traditional learn-
ing approaches are considered as specific forms of differencial learning in a broader sense. It
seems that learning always originated from differences but in repetitive learning these diffe-
rences were too small for optimal learning progress.
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1 Einleitung

Das Modell des Differenziellen Lernens' (DL), wie es urspriinglich im engeren Sinne
eingeflhrt wurde (Schoéllhorn, 1999; Schéllhorn, i. D.), weist im Vergleich zu den tra-
ditionellen motorischen Lernmodellen zwei Auffélligkeiten auf. Zum einen werden
beim Lernen mit dem DL-Ansatz als zentralem Element die Schwankungen einer
Bewegung vergroliert, um das System in einen instabilen Bereich zu bringen und
um das System adaptiv zu halten. Zum anderen erhalt der Lernende in der Folge von
Seiten des Lehrenden keine Korrekturanweisungen mehr zur beobachteten Bewe-
gungsausfihrung. Im Extremfall kann diese Schwankungszunahme auch keine Wie-
derholung beinhalten, in die andere Richtung werden aus Effektivitdtsgrinden nicht
mehr als drei Wiederholungen empfohlen?. Mit diesen Auffélligkeiten greift das DL
bislang als geldst geglaubte Probleme auf und betrachtet die zugehdrigen Theorien
und ihre Annahmen unter anderem Licht.

Da die Steigerung von Schwankungen aus traditioneller Sicht einer Zunahme der Va-
riabilitat entspricht und die fehlende Fremdrickmeldung auf den ersten Blick klassi-
schen Lernmodellen widerspricht, wird im Folgenden auf die im Bereich der Sport-
wissenschaft popularsten motorischen Lernmodelle eingegangen, die Variabilitat als
essenziellen Bestandteil ihnres Modells betrachten und daran Fremdriickmeldung eng
ankoppeln. Die jingeren Modelle aus dem Bereich des computational approaches,
z. B. der Arbeitsgruppen um Shadmehr oder Wolpert (Kérding, Tenenbaum & Shad-
mehr, 2007; Hamilton, Jones & Wolpert, 2004), werden an anderer Stelle bespro-
chen.

2 Fremdrickmeldungen und Differenzielles Lernen

In Bezug auf Rickmeldungen® (Feedback) im Rahmen von motorischen Lernmodel-
len (closed loop — Adams, 1971) gilt es im Wesentlichen, auf der Basis von Regel-
kreismodellen (vgl. Adams, 1971; Anochin, 1967; Farfel, 1962; Miller, Galanter &
Pribram, 1960) zwischen propriozeptiver Eigen-, exterozeptiver Eigen- und exterozep-
tiver Fremdinformation zu unterscheiden (Mendoza, 1993; Swinnen, 1996). Untersu-
chungen zur exterozeptiven Fremdinformation spiegelten sich in KR- (Knowledge of
result) und in KP-Forschung (Knowledge of performance) wider (Adams, 1987,
Mendoza, 1993). Untersuchungen zur biomechanischen Schnellinformation (Farfel,
1962; Mendoza & Schéllhorn, 1990a, 1990b, 1990c, 1991a, 1991b, 1991¢c, 1993) als

" Die Autoren sind sich hier bewusst, dass die Mehrzahl der diskutierten Modelle im Ursprung
Modelle der motorischen Kontrolle sind. Diese dienten jedoch aufgrund der unmittelbar an-
steuerbaren Modellvariablen meist direkt als Modelle fir motorisches Lernen. So wurde aus
dem Closed-loop-Modell zur Bewegungskontrolle das Feedback(KR/KP)-Lernen und aus der
Schematheorie das variability of practice-Lernen unmittelbar abgeleitet.

2 Vgl. powerlaw of adaptation, wonach die gréften Anpassungen innerhalb der ersten drei
Wiederholungen stattfinden (Baccus & Meister, 2002; Drew & Abbott, 2006).

3 Der hier verwendete Begriff der Riickmeldung ist zu unterscheiden von den motivationspsy-
chologischen Rickmeldungen in Form von Lob und Tadel, die hier nicht Gegenstand sind.
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Vorlaufer des KR legten in Bezug auf die relative Rickmeldungshaufigkeit nahe, dass
eine Fremdrickmeldung vom Athleten nur eingefordert wird, wenn die Information
nicht Uber propriozeptive und exterozeptive Eigeninformation zuganglich ist, d. h.
wenn er es nicht selbst spirt. Bestatigung findet dies durch Magill, Chamberlin und
Hall (1991), die auf eine Redundanz von Rickmeldung (KR) im Vergleich zur Eigenin-
formation hinweisen (vgl. auch Swinnen, 1996; Hays, Kornell & Bjork, 2010). Swin-
nen, Vandenberghe und Assche (1985) berichten im Rahmen eines Experiments zur
Aneignung von Fertigkeiten beim Gerateturnen von enormen Leistungssteigerungen
trotz fehlender Fremdrickmeldung. Magill (1994), Silverman (1994) und Swinnen
(1996) gehen schon Anfang der 1990er von einer Uberbewertung der Fremdriick-
meldung aus, da die positiven Ergebnisse zum Grolteil durch Unterbinden der
intrinsischen Informationen bedingt waren (Swinnen, 1996).

Ausgehend vom zusatzlichen Nutzen externer Rickmeldung Uber die eigene Bewe-
gung unter der Bedingung, dass der Lernende es selbst nicht spirt, kann von einer
engen Kopplung (Konfundierung) der Fremdrickmeldung an das Lernen auf der Ba-
sis von Wiederholung ausgegangen werden. Dies scheint insofern plausibel, als
dass das Wiederholen einer Bewegung per se identische Ausflihrungen erwartet.
Die auftretenden zufélligen Schwankungen (Differenzen) scheinen zu gering, als
dass der Lernende sie splren kann und gerade deshalb die zuséatzliche Fremdinfor-
mation bendtigt. DL im engeren Sinne verzichtet® aus genanntem Grund auf ergén-
zende Fremdinformationen und unterstltzt damit starker die propriozeptive und die
exterozeptive Eigenwahrnehmung durch VergroéfRerung der Schwankungen im Sinne
einer Selbstorganisation. Der Unterschied zu vorangehenden Bewegungsausfihrun-
gen kann beim DL vom Athleten selbst mehr ,gespulrt” werden und bedarf im All-
gemeinen keiner Erganzung durch den Lehrenden. Dies ist wohl auch ein Grund,
warum Sauglinge und Kleinkinder auch ohne die Instruktionen der Eltern wahrend
der ersten beiden Lebensjahre so erfolgreich lernen (Goldfield, 1995; Schéllhorn,
1999a).°

Inwiefern die Zunahme der Schwankungen bis hin zu kritischen Fluktuationen des
differenziellen Lernansatzes mit klassischen motorischen Lerntheorien wie der
Schematheorie von Schmidt (1975) und dem Kontext-Interferenz-Lernen (Battig,
1966, 1972; Shea & Morgan, 1979), der Unterlassung der Fremdrickmeldung sowie
der damit verbundenen Selbstorganisation und Individualitdt in Verbindung stehen,
wird im Folgenden kritisch reflektiert.

3 Probleme der Schematheorie nach Schmidt (1975)

Bezlglich der im deutschen Sprachraum wohl bekanntesten motorischen Lerntheo-
rie, der Schematheorie (ST) nach Schmidt (1975), wird in Verbindung mit den
Schwankungen und der Nichtwiederholbarkeit auf das Speicherproblem und die In-

4 Verzichten ist hier deutlich zu unterscheiden von verbieten!

® Die Quelle, aus der hervorgeht, dass beim differenziellen Lernen Riickmeldungen generell
UberflUssig seien, entzieht sich unserer Kenntnis (vgl. Kiinzell & Hossner, 2012).
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dividualitdt sowie die daraus resultierenden praktischen Konsequenzen eingegan-
gen. Als ein Aspekt ist hierbei die chronologische Aktualitat der ST relativ zum DL zu
sehen.

In der Originalarbeit von Schmidt (1975) wird zunachst ein Modell zur motorischen
Kontrolle vorgeschlagen, das durch Moxley (1979) sowie Shapiro und Schmidt (1982)
eine Erweiterung zur praktischen Anwendung in Form der Variability-of-practice-
Hypothese fihrt.® Ohne auf die kognitionsorientierten Modelle der Schemata und
generalisierten motorischen Programme (GMP) im Detail einzugehen (vgl. hierzu van
Rossum, 1990; Hofmann, 1993; Schollhorn, 1998), inspirierte das Modell die Bewe-
gungswissenschaft in vielerlei Hinsicht.

Aufgrund der inhaltlich engen Verbindung systemdynamischer Fluktuationen, der
Individualitat, der Nichtwiederholbarkeit von Bewegungen und dem Speicherprob-
lem sowie den damit suggerierten praktischen Konsequenzen, werden diese Aspek-
te im Folgenden vorab detaillierter aufgegriffen.

3.1 Speicherproblem und Nichtwiederholbarkeit

Eine Frage, mit der sich die Bewegungswissenschaft schon seit Langerem beschaf-
tigt, dreht sich um Art und Umfang der zentralnervésen Speicherung von Bewegun-
gen, wobei davon ausgegangen wird, dass samtliche auszufihrenden Bewegungen
zentralnervos (ahnlich einer Festplatte beim Computer) gespeichert vorliegen. Im
Zusammenhang mit der ST wird dabei oft irrtimlich von der Ldésung dieses Spei-
cherproblems ausgegangen. Aus lernpraktischer Sicht ist die Annahme einer Lésung
des Speicherproblems durch die ST grundlegend problematisch, suggeriert diese
Annahme doch eine mogliche Begrenzung des Lernprozesses auf ausgewahlte
GMPs oder Schemata. Durch die Annahme von Bewegungsklassen im Rahmen der
ST sollten unendlich viele Bewegungsmaglichkeiten auf die endliche Zahl an Neuro-
nen im Gehirn abgebildet werden. Dieses Vorhaben weist im Ansatz bereits mehrere
logische Probleme auf. Akzeptieren wir, dass sich keine Bewegung identisch wie-
derholen lasst, dann kénnen wir von unendlich vielen Bewegungen auch innerhalb
einer einzelnen Bewegungsklasse bzw. GMP ausgehen. Wenn wir diese Menge an
Bewegungen in endlich viele Bewegungsklassen unterteilen, so resultiert daraus
numerisch etwas Unendliches’ dividiert durch eine endliche Zahl, was grob immer
noch etwas Unendliches ergibt. Zusatzlich besteht hierbei die Schwierigkeit in dem
Auffinden von endlich vielen Bewegungsklassen, die sich disjunkt voneinander un-
terscheiden lassen, da genau im Ubergang von zwei ahnlichen Klassen ein Problem
der exakten Trennung entsteht. Dies wird durch die Nichtwiederholbarkeit von Be-
wegungen zusatzlich erschwert. Als Problem kommt die Frage hinzu, in welcher

Die ST beansprucht hierbei zwar die Vereinigung von open- und closed-loop, aus mathema-
tisch logischer Sicht ist jedoch das Open-loop-Modell als Spezialfall des Closed-loop-Modells
zu betrachten fur den Fall, dass keine Rickmeldung stattfindet, es sich demnach um eine ech-
te Teilmenge von den Closed-loop-Modellen (vgl. Schnabel, Harre & Krug, 2011) handelt.

7 Rein mathematisch betrachtet ist Unendlich keine Zahl und Operationen damit sind nicht
definiert. Auf eine limes n-> unendlich-Betrachtung wird hier aus Platzgriinden verzichtet.
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Form und wie viele der variablen Parameter gespeichert werden, die fur jede spezifi-
sche Bewegung innerhalb einer Bewegungsklasse bendétigt werden. Gleiches gilt fur
zu erlernende Schemata, die jeweils spezifische Verbindungen zwischen Invarianten
und variablen Parametern herstellen sollen. Ein Transfer der gleichen Idee auf spiel-
taktische Lernprozesse flihrt analog zu dem Irrglauben, mit einzelnen Modulen ein
Adaptationssystem ersetzen zu kénnen, das aus unendlichen Moéglichkeiten besteht
(vgl. Karmiloff-Smith, 1992). Nicht nur sich stéandig andernde interne und externe Le-
bensbedingungen, wie sie im Rahmen der Systemdynamik Bericksichtigung finden,
widersprechen diesen Suggestionen.

Die Schmidt'sche ST war in Bezug auf das Speicherproblem eine inspirierende An-
deutung, jedoch fir seine Ldsung zu unspezifisch. Jingere Entwicklungen, wie z. B.
Modelle der ,uncontrolled manifold” (Scholz & Schéner, 1999) oder die assoziativen
Speichermodelle der neuronalen Netzentwicklung, zeigen hier groReres Potenzial.

3.2 Individualitdt und Schematheorie

Analog dem Speicherproblem wird mit der Suggestion, Individualitdt von Bewe-
gungslernen sei im Rahmen der ST bereits ausreichend behandelt, ein grundlegen-
des Problem der Bewegungs- und Lernforschung verkannt und zuklnftige For-
schung in einem Bereich behindert, der fur Therapie, Training und allg. Lernen von
grolstem Interesse und Nutzen ist. Bezlglich einer vermeintlichen Berlcksichtigung
von Individualitat im Rahmen der ST werden die Aussagen von Schmidt (1975) expli-
zit personenunabhangig formuliert.®2 Vor allem Untersuchungen, die das Modell der
GMPe zu Grunde legen, wahlen im Trend der damaligen Zeit Mittelwerte, die perso-
nenlUbergreifend Uber alle Probanden ermittelt werden (Shapiro, Zernicke, Gregor &
Diestel, 1981). Individualitat findet im ST-Ansatz nach Schmidt keine Berlicksichti-
gung. Auch im Rahmen der Feedback-Forschung (Adams, 1987) bilden gruppenori-
entierte Mittelwerte die Grundlage fur die Sollwertbildung. Individualitat dient nur als
Behelf fur zu starke Abweichungen von Mittelwerten. Eine Prafung der Frage nach
Individualitat findet nicht statt. Vorgaben exakter zeitlicher Abstande (Tastendriicken,
Holzblocke umwerfen u. a. Shea & Morgan, 1979; Wulf, 1994) lassen auch schwer
individuelle Rhythmen identifizieren, der Modellzweck war hier per se nicht auf indi-
viduen-spezifische Gegenstande ausgerichtet. Einzelfallanalysen auch im Bereich
des Sports waren sowohl in der Sportpsychologie (Schlicht, 1987) als auch in der
Biomechanik des Sports (Schoéllhorn, 1993) Ausnahmen und sind es bis in jlingste
Zeit geblieben.

Im Unterschied hierzu stellt die Herausbildung/Forderung individuell optimierter Be-
wegungsmuster einen zentralen Bestandteil des DL dar, der durch Selbstorganisati-
on mit Hilfe zunehmender Fluktuationen initiiert wird. Eine Grundlage hierfir bildete
eine Methodenentwicklung zur Erkennung individueller Bewegungsmuster im Rah-

8 There are numerous directions in which one could move, including asking about individual
differences in schema formation, how developmental influences are manifested, and how
large a given schema might be in terms of the range of movements encompassed by it.”
(Schmidt, 1975; Hervorhebung durch Autoren).
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men motorischer Lernprozesse, die sich mit dem spezifischen Umgang von
Schwankungen (Fink, Schéllhorn & Jaitner, 1999) befasst. Ahnlich dem systemdy-
namischen Ansatz flhrt erst das konstruktive Nutzen von Schwankungen (Rauschen)
im biomechanischen Signal zur Erkennung individueller Bewegungsmuster (Scholl-
horn, Nigg, Stefanyshyn & Liu, 2002; Janssen, Schoéllhorn, Lubienetzki, Félling, Ko-
kenge & Davids, 2008). Dies nutzt das DL in der Praxis. Zeigt z. B. eine Bewegungs-
wiederholung UbermaRige Schwankungen in ausgewahlten Bereichen, so kénnen
diese als Instabilitaten verstanden werden, die gréfieres Potenzial fir Lernen auf-
weisen und durch deren Verstarkung das Finden individuell optimierter Lésungen
gefordert wird (vgl. Schoéllhorn, Beckmann & Davids, 2013; Wu, Miyamoto, Castro,
Olveczky & Smith, 2014). Aufgrund methodischer Probleme war Individualitat als
Forschungsgegenstand der Bewegungswissenschaft vor der letzten Jahrhundert-
wende weitestgehend vernachlassigt.

Abgesehen von einer Einschrankung wissenschaftlicher Freiheit birgt die vermeintli-
che Vorgabe von Lésungen anhaltend offener Fragestellungen® sowohl im Falle des
Speicherproblems als auch im Falle der Individualitdt das fur den Sport dominante
Problem der mangelnden Nutzung von offensichtlichen Potenzialen im Bereich prak-
tischer Konsequenzen in sich, die im Folgenden genauer betrachtet werden.

3.3 Praktische Konsequenzen der Schematheorie

Im Rahmen des ST-Modells wurden Konsequenzen fir die motorische Lernpraxis
abgeleitet. Zur Entwicklung und Stabilisierung von Schemaregeln empfehlen sie,
ausgewahlte, variable Parameter innerhalb desselben Programms (GMP) zu variie-
ren.'® Fir das Festigen der Schemaregeln wird gezielt auf das Einhalten von Grenzen
eines GMPs hingewiesen.'" Eine wesentliche Komponente dieses Modells spielt
dabei die Interpolation zwischen einzelnen Parametern.' Noch weiter geht die Inter-
pretation der ST durch Wulf (1994), indem sie nicht nur auf ein Festigen, sondern
sogar auf das Erlernen von GMPs schliel3t und durch das Anwenden verschiedener

9 Uber den Erwerb oder das Erlernen von GMPs oder Invarianten findet im Rahmen der bis-
herigen Arbeiten zum DL keine Aussage statt.

19 The theory predicts that practicing a variety of movement outcomes with the same pro-
gram (i. e. by using a variety of parameters) will provide a widely based set of experiences
upon which a rule of schema can be built.” (Schmidt & Lee, 1999). , The theory suggests
that the greater the number of movement experiences (variability) within a response class
(for a given generalized motor program) the more effectively the schema is formulated.”
(Shapiro & Schmidt, 1982).

1 The rule is maintained in memory and can be used to select a new set of parameters for
the next movement situation — even a novel variation — that involves the same motor pro-
gram.” (Schmidt & Wrisberg, 2000).

2 |n diesem Zusammenhang werden die Probleme mit dem Ansatz der Interpolation kinstli-
cher neuronaler Netze zur Bestimmung eines Lésungsraums bei Kinzell und Hossner
(2012) schwer verstandlich, sind sie doch auch grundlegender Bestandteil der Schemathe-
orie.
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Parametervariationen innerhalb einer Bewegungsklasse geradezu das Einschleifen
der Invarianten fordert. Die Tragweite der Problematik erféahrt einen noch gréReren
Rahmen durch analoge Empfehlungen eines Lehrbuchs fir Sportpddagogen (Biele-
felder Sportpadagogen, 1998, 2007)."

Ohne Zweifel flihrte die ST zu vielen Anregungen in Wissenschafts- und Anwender-
kreisen. Resonanz erfahrt die Theorie bis heute noch in weiten Teilen der anwen-
dungsorientierten Felder. Fur die Praxis gilt jedoch, nicht nur die Einschrankungen
und Probleme bewusst zu machen, sondern entsprechende Alternativen anzubieten.
Aus psychologischer Sicht gehort hierzu die zusatzliche Betrachtung der Effekter-
wartung (Hofmann, 1993). Aus systemdynamischer Sicht sind hier neben der An-
wendung der Schwankungen (Variation)'* auf die variablen Parameter vor allem die
Variationen der vermeintlichen Invarianten der ST zuzuordnen (vgl. Schéllhorn, 1998).
Aufgrund der mechanisch veranderten Bedingungen ballistischer grofimotorischer
Bewegungen sind die an kleinmotorischen Bewegungen abgeleiteten Erkenntnisse
nur eingeschrankt Ubertragbar (vgl. Schéllhorn, 1998; Wulf & Shea, 2002). Den glei-
chen Hintergrund bildet die Problematik der Ubertragbarkeit von Untersuchungen
zum Kontext-Interferenzlernen, das bislang nur im Bereich von kleinmotorischen La-
boraufgaben einigermalen konsistente Ergebnisse liefert (Brady, 2008).

3.4 Probleme des Kontext-Interferenz-Lernens

Der Begriff des Kontext-Interferenz-Lernens (Cl) ist auf ein Phanomen und seine
vermuteten zugehoérigen Randbedingungen zurlckzufihren (Battig, 1966, 1972,
1979) und mit einem Nachteil (Interferenz) wahrend der Aneignung durch zusatzliche
Aufgaben (Kontext) verbunden. Interessanterweise war der anfangliche Aneig-
nungsnachteil mit einem Vorteil in der spateren Lern- oder Recognitionphase ver-
bunden (Shea & Morgan, 1979). In samtlichen Studien zum Cl-Lernen wird durch
zwei (bis zu funf) klar zu unterscheidende Zielaufgaben (tasks) ein Kon(!)text flr eine
zentrale Aufgabe (= text) in der Aneignungsphase hergestellt. Sowohl die Zielaufga-
be (= text) als auch jede der zusatzlichen Aufgaben werden im Rahmen der Aneig-
nungsphase mehrmals mit unterschiedlichen Vorganger- oder Nachfolgeaufgaben
(= Kontext) ausgefiihrt.”® Ubersichtsarbeiten zu Untersuchungen des Cl-Lernens

8 Das Erlernen einer genormten Bewegungsform entspricht der Aneignung eines motori-
schen Programms. In ihm sind die strukturellen, fertigkeitsspezifischen Invarianten festge-
schrieben, nicht aber die variablen, austauschbaren Bewegungsparameter.” (Roth, 1998).
.Die invarianten Grundelemente Sequencing, relatives Timing und relative Krafteinsatze ei-
ner Fertigkeit sollten deshalb sowohl in unterschiedlichen Situationen erprobt als auch in
der gleichen Situation gelbt worden sein.” (Brehm, 1998).

* Die Namensgebung des Differenziellen Lernansatzes liegt unter anderem darin, dass der

umgangssprachlich verwendete Begriff des Variierens durch die Schmidt'sche Schema-
theorie bereits eine sehr enge Interpretation erfuhr.

.Blocked practice involves practicing all N trials on one task before any practice is begun on

another task. All N trials are then completed on the next task before practicing begins on a
third task, and so on, ... Random practice involves the same number of tasks and the same
number of trials on each task as in blocked practice.” (Schmidt & Lee, 1999).
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(Magill & Hall, 1990; Brady, 1998, 2004, 2008) weisen auf die bislang eingeschrank-
ten Nachweise im Bereich kleinmotorischer Laboraufgaben hin. Von einer Empfeh-
lung des Cl-Ansatzes im Bereich grofimotorischer Sport- oder Alltagsbewegungen
wird bislang abgesehen (Brady, 2008).

Aus kognitionspsychologischer Sicht werden flr die zu beobachtenden Phdnomene
unter anderem eine Rekonstruktions- (Lee & Magill, 1983) und eine Elaborationshy-
pothese (Battig, 1966, 1972, 1979) als Erklarungsmodelle im Bereich der Bewe-
gungsplanung angeboten. Konkrete Aussagen Uber die Enkodierungsstrategien oder
die Art der starker elaborierten Gedachtnisreprasentation stehen bislang aus. Diese
bisherigen Erklarungsmodelle sind mit zahlreichen Problemen und bis heute anhal-
tenden Widersprichen und Ungereimtheiten (Brady, 1998, 2004, 2008; Barreiros,
Figueiredo & Godinho, 2007) verbunden.

Ein wesentliches Problem der Elaborationshypothese liegt unter anderem darin,
dass der verminderte (interference) Aneignungseffekt als ein zentrales Element des
Cl-Lernens keine Erklarung findet. Ahnliches gilt fir Befunde, bei denen sich die Cl-
Effekte nicht oder nur unsystematisch beobachten lassen. Auf phdnomenologischer
Ebene lassen sich die Effekte auch nicht bei Kindern beobachten. Gleiches gilt fur
Anfanger und das Erlernen von komplexen Bewegungsaufgaben. Auch das Auftre-
ten ahnlicher Phdnomene beim Spacing-Effekt (Dempster, 1988; Richland, Finley &
Bjork, 2004), wonach Lernen mit langeren Pausen zu besseren Gedéachtnisleistungen
fuhrt, lasst sich damit nicht erklaren. Wahrend die beiden kognitionspsychologi-
schen Erklarungsmodelle im Sprach- und ,akademischen” Bereich recht plausibel
scheinen, gestalten sie sich flir den motorischen Bereich eher problematisch (Brady,
2008). Wird bei einem motorischen Lernprozess im Allgemeinen ein zunehmendes
Mals an Automatisierung beobachtet und einhergehend eine abnehmende Rolle an
kognitiven Faktoren (Fitts & Posner, 1967; Ackerman, 1988), so ist das Cl-Lernen von
einem zeitlichen Versatz eines solchen begleitet (Jelsma & Pieters, 1989). Als Folge
dieser Probleme besteht zunehmend Ubereinstimmung, dass der CI-Effekt nach
Brady (2008) bislang noch zu keinem grofsen Nutzen flr Sportlehrer und Trainer fihr-
te, die Praxistauglichkeit im Sport mehr als fraglich und wohl auch deswegen in Trai-
nerkreisen kaum bekannt ist. Besondere Probleme in der praktischen Umsetzung
der Cl-Erkenntnisse sehen French, Rink und Werner (1990). Im Wesentlichen jedoch
basieren die bisherigen Erklarungsmodelle im motorischen Bereich auf zwei Erkla-
rungsansatzen (Magill, 1992). Der urspriingliche Ansatz basiert auf verbalen Berich-
ten der Probanden, die von mehr Vergleichen zwischen den Aufgaben und unter-
schiedlichen Losungsstrategien zur Bewaltigung der Aufgabe berichten (Zimny,
1981; Shea & Zimny, 1983). Unterstltzung fand dieser Ansatz durch Limmons und
Shea (1988), die annehmen, dass die Aneignung (recognition) primér von der Elabo-
ration innerhalb einer Aufgabe (intratask) abhéngt, wohingegen das Lernen bzw. der
Transfer (recall) von der Elaboration zwischen den Aufgaben (intertask) abhangen
soll.

Sowohl in der Versuchsanordnung als auch in den Erklarungsmodellen wird der
Schwerpunkt auf den Kontext in Form von konkreten Bewegungsaufgaben (zwei bis
funf) gelegt und Fehlern, d. h. Abweichungen von diesen konkreten Bewegungsauf-
gaben, kommt (im Trend der damaligen Zeit) eine destruktive d. h. eher zu vermei-
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dende Rolle zu'®. Entsprechend werden fehlerhafte Ausfiihrungen einer Aufgabe
explizit in korrekter Form nachgeholt (Shea & Zimney, 1983), um in allen Aneig-
nungsvarianten auf die gleiche Anzahl an korrekten Versuchen zu kommen. Ahnlich
rat Wulf (1994) im Rahmen einer Diskussion des Cl-Effektes von permanenten Ver-
anderungen des Bewegungsablaufs ab, da dies den Erwerb eines stabilen Bewe-
gungsgrundmusters erschweren wirde. Dieses sei vor allem durch selbststandige
Fehler-Einschatzungen der Lernenden zu erzielen (Swinnen et al., 1990, zitiert nach
Waulf, 1994). In gleichem Sinne empfehlen Schmidt und Wrisberg (2000, 2008) eine
moglichst nahe Anlehnung des Trainingsprozesses an die Zielbedingungen, ohne
jedoch einen Trainingsprozess mit gezielten Abweichungen getestet zu haben.

4 Differenzielles Lernen

Der Differenzielle Lern- und Lehransatz ist aus Prinzipien der Systemdynamik dissi-
pativer Systeme, wie zunehmende Fluktuationen und kritische Schwankungen bei
Phasenilbergangen sowie initiierte Selbstorganisation, hergeleitet. Durch eine Stei-
gerung der Schwankungen wird das lernende System in einen instabilen Zustand
gebracht, der dadurch charakterisiert ist, dass es von hier aus weniger an Aufwand
bedarf, um in einen neuen Zustand zu gelangen als aus einem stabilen Zustand her-
aus. Durch die Schwankungszunahme werden dem Lernenden vielfaltige Modi an-
geboten, aus denen heraus er sich selbst bewusst oder unbewusst die flr seine in-
dividuellen Bedingungen optimalen auswahlen kann.

Die ersten und meisten Experimente zum DL-Ansatz sind durch einzelne Techniken
mit zugesetzten Schwankungen charakterisiert (Beckmann & Schéllhorn, 2003; Tro-
ckel & Schéllhorn, 2003; Sechelmann & Schoéllhorn, 2002; Schénherr & Schoéllhorn,
2003; Schollhorn, Sechelmann, Trockel & Westers, 2004). Mittlerweile findet der An-
satz aus verschiedenen internationalen Arbeitsgruppen Bestatigung (u. a. Wagner &
Muller, 2008; Savelsbergh, Kamper, Rabius, De Koning & Schéllhorn, 2010; James,
2014; James & Conatser, 2014). Erst jingere Untersuchungen zum Volleyball
(Schoéllhorn, Paschke & Beckmann, 2006) und Fuf3ball (Schéllhorn, Hegen & Davids,
2012; Hegen & Schollhorn, 2012) heben auf das zweite Unterscheidungsmerkmal
zum ClI durch zusatzliche Berlcksichtigung einer zweiten Technik im Lernprozess ab.
Die Basis hierflr bilden Untersuchungsergebnisse zur komplexen Mustererkennung
(Schollhorn, 1993, 1998). Bis zu der Untersuchung tber das Erlernen von zwei Tech-
niken im Volleyball (Schéllhorn et al., 2006) wurden bei Untersuchungen zum DL nur
einzelne mit Schwankungen versehene Bewegungsaufgaben untersucht. Erlernt
demnach jemand im Sinne des DLs die Technik des Unteren Zuspiels beim Volley-
ball einzeln, dann wird die Bewegung nicht im Kontext des Oberen Zuspiels oder

6 Die Einfuhrung des Begriffs der ,functional variability” stellt ein erstes Eingestandnis dar,
den nicht vermeidbaren Schwankungen essenzielle Funktion bei der Bewegungsausfih-
rung zuzuschreiben. Die zum Teil wechselseitig kompensierenden Schwankungen wurden
in den 30er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts von Gestaltpsychologen umfangreich
untersucht, blieben jedoch weitestgehend auf deskriptiv-analytischer Ebene. Sie aktiv als
Steuerungselement einzusetzen kam erst in den 80er-Jahren mit einem konstruktiven Ver-
stédndnis von Schwankungen auf.
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Aufschlags als zusatzliche Aufgabe im Sinne hoher Kontextinterferenz gelehrt, son-
dern vollkommen praxistauglich' das Untere Zuspiel in verschiedensten Varianten
ohne Wiederholung und ohne Korrekturgabe angeboten, die in einer idealtypischen
Betrachtung als fehlerhaft gelten wirden. Das Untere Zuspiel wird dann mit ge-
streckten Knien, mit gebeugten Knien, mit nur einem gebeugten Knie, mit Ausfall-
schritt seitlich, mit Ausfallschritt nach vorne, Ubermaldig gebeugten Ellbogen, mit
gestreckten Ellbogen, nur mit einem Arm, mit verschiedenen Trefferflachen auf dem
Arm, mit einem geschlossenen Auge, mit kurz vor Ballkontakt beiden geschlossenen
Augen, zu nah am Ball, zu weit entfernt vom Ball etc. ausgefiihrt. Aus CI-Sicht wlrde
hier nur eine einzige Aufgabe, das Untere Zuspiel, ausgefthrt und diese eine Aufga-
be mit standigen ,Fehlern” versehen. Wollte man alle Schwankungsausfihrungen
als eigenstandige Aufgaben sehen, dann wirde die Anzahl der Ausfiihrungen gleich
der Anzahl an Aufgaben und die Frage des Testens welcher Aufgabe zum Problem.
Es wird im engeren Sinne des Differenziellen Lernens jede Ausflhrung nur einmal
durchgefihrt und von der nachsten Ausfihrung ohne Korrekturgabe abgeldst. Ge-
testet wird am Ende dann wieder die offene Bewegungsaufgabe Annahme des Auf-
schlags, hier z. B. die Prazision des Unteren Zuspiels nach Aufgabenannahme (vgl.
Romer, Schoéllhorn, Jaitner & Preiss, 2003, 2009). Zu der eigentlichen Bewegungs-
aufgabe (task) werden beim Differenziellen Lernen also Rauschen oder stochasti-
sche Stérungen addiert, um die Aufgabe schneller anzueignen und anschlief’end
besser zu lernen und stabiler zu beherrschen. Solange aus klassischer Sicht ein Trai-
ner ,Fehler” im Bewegungsablauf vermutet, ist eine Grundlage fur praktische An-
wendungen des DL gegeben. Nur gilt es beim DL, anstelle den ,Fehler” zu korrigie-
ren, die beobachtete Schwankung zu verstarken. Mit dem Verstéarken der Schwan-
kung offenbaren sich in der Regel weitere Schwankungen, die Potenzial fur Leis-
tungssteigerungen bergen. Werden keine konkreten ,Fehler” beobachtet, fihren
auch stochastische, selbst ausgeldste Schwankungen zu gréfieren Lernfortschritten.

Keine der bisherigen Untersuchungen zum DL zeigt die beiden fir das Cl-Lernen
charakteristischen Phdnomene der verminderten Aneignungsleistung und des ver-
minderten Leistungsabfalls in der Lernphase. Auch der beim Differenziellen Lernen
meist zu beobachtende weitere Leistungsanstieg in der darauf folgenden Lern- bzw.
Retentionsphase zeigt keinen Crossover-Effekt. Es liegt daher nahe, eine andere Ur-
sache bzw. eine alternative Erklarung flr die Phdnomene des DLs heranzuziehen.
Eine neue Begriffswahl ist naheliegend, da dhnliche Phdnomene auch bei anderen
motorischen Lernansatzen bislang nicht zu beobachten sind.

Neben den unterschiedlichen Lern-Effekten lassen sich drei strukturelle Unterschie-
de zwischen dem CI- und dem DL-Ansatz ausmachen. Ein erster Unterschied liegt in
der Betrachtung von Fehlern, denen beim Cl-Lernen eher destruktiver Charakter zu-
geschrieben wird, wohingegen sie im DL-Ansatz zu konstruktiven Schwankungen
werden. Ein zweiter Unterschied bezieht sich auf die konkrete Zielaufgabe, die es in

7 Die verborgene Logik hinter der Darstellung von Kiinzell und Hossner (2012), dass differen-
zielles Lernen im Vergleich zu dem praxistauglichen Kontext-Interferenz-Lernen nichts Neu-
es liefert, das DL jedoch nicht praxistauglich sei, bedarf hier keiner weiteren Diskussion.
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dieser Form beim DL-Ansatz nicht gibt, da aufgrund der Akzeptanz der Nichtwieder-
holbarkeit ein groRerer Losungsraum berilcksichtigt wird. Die GroRe des Raums po-
tenzieller Losungen andert sich prinzipiell nicht, es bleiben unendlich viele Moéglich-
keiten. Wird beim Cl-Lernen durch zusétzliche ablenkende Aufgaben ein Kontext er-
zeugt, der zur Verbesserung der Zielaufgabe (Text) fihren soll, so werden beim DL-
Ansatz sdmtliche Bewegungen als Elemente eines Zielbereichs verstanden. Der drit-
te Unterschied ist in der Sichtweise bedingt, die beim DL-Ansatz in erster Linie eine
physikalisch messbare, phanomen-orientierte (im Unterschied zur kognitionspsycho-
logischen Interpretation) ist und im zweiten Schritt auf systemdynamischer Ebene
versucht, durch die Wahl abstrakter Beschreibungsvariablen disziplinunspezifisch
verallgemeinernd zu werden.

Ist der erste Unterschied noch wissenschaftstheoretischen Ursprungs und nur indi-
rekt an Folgen zu beobachten, sind der zweite und dritte mit praktischen Konse-
quenzen verbunden und entsprechend der Betrachtungsweise physikalischen Be-
schreibungsgréfRen zuzuordnen. Vor dem Hintergrund der komplexen Mustererken-
nung lassen sich konkret die Ahnlichkeiten der ausgewahlten Bewegungsaufgaben
quantifizieren und in Relation zu den entsprechenden Phanomenauspragungen set-
zen. Interessanterweise ist die Ahnlichkeit aus erkenntnistheoretischer Sicht ein Pro-
ximitdtsmalR, das in eine Differenz transformiert werden kann und disziplinunspezi-
fisch Verwendung findet. Sie stellt eine Gréfie dar, die sich flr eine disziplinunspezi-
fische, abstrakte Betrachtung auf systemischer Ebene eignet. Inwiefern es sich da-
bei um Ahnlichkeit oder Differenzen von biomechanisch gemessenen Bewegungs-
mustern oder Differenzen an Erwartungshaltung in Verbindung mit Wahrnehmung
oder Entscheidung handelt, ist hierbei untergeordnet. Entscheidend fir die Adapta-
tion bleibt die Differenz zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen. Das Proximi-
tatsmald liefert damit eine Mdéglichkeit, Schwankungen von Bewegungsmustern ent-
sprechend den Charakteristika dissipativer Systeme zu untersuchen.

Von besonderem Interesse an der abstrakten Betrachtungsweise der Differenzen ist
ferner die Erklarungsmaoglichkeit von Phdnomenen, die bislang in den Erklarungs-
modellen des Cl-Lernens vernachlassigt sind. Wird beim Cl-Lernen zwischen zwei
Aufgaben randomisiert oder seriell gewechselt, so werden damit auf phdnomenolo-
gischer Ebene die Streuung bzw. die Schwankungen um die beiden Bewegungsauf-
gaben vergréfiert und ein umfangreicheres Abtasten des moglichen Lésungsraums
sowie, unter Berlcksichtigung der Nichtwiederholbarkeit, effektiveres Lernen er-
maoglicht.

Einen Hinweis auf die Zunahme an Schwankungen in den Einzelaufgaben durch ran-
domisiertes Lernen liefern biomechanische Analysen geblockt und seriell alternie-
rend ausgeflhrter Tennisaufschlage (Gebkenjans, Beckmann & Schollhorn, 2007;
Janssen, Schoéllhorn, Newell, Jager, Rost & Vehof, 2011). Werden der erste und der
zweite Aufschlag geblockt ausgefiihrt, zeigen beide Aufschlagsarten eine geringere
Variabilitdt als bei serieller Reihenfolge. Analog wuirde ein randomisiertes Anbieten
von Aufgaben zu gréRReren Streuungen der jeweiligen Bewegungsaufgaben flhren
und diese wiederum flhren zu einem weitrdumigeren Abtasten des potenziellen Lo-
sungsraums (des Textes) und dies wiederum steigert die Wahrscheinlichkeit besse-
rer Leistungen zukUnftiger Ausfiihrungen. Sind jedoch beide Aufschlagvarianten ei-
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nander zu &hnlich, fihrt dies zu einer Uberlappung der Schwankungen und dies er-

laubt keine exakte Unterscheidung der Aufschlage mehr.

Ahnlich

Geblockte Reihenfolge
von erstem und zweitem
Tennisaufschlag

Ahnlich

Randomisierte Reihenfolge
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Abb. 1: Veranderung der Schwankungen (Varianz) einzelner Bewegungsaufgaben (z. B.
erster Tennisaufschlag (A) und zweiter Tennisaufschlag (B)) durch veridnderte
Reihenfolge. Oben bei kinematisch weniger dhnlichen Bewegungen und unten
bei kinematisch dhnlicheren Bewegungen.

Der (abstrakte) Losungsraum' kann hierbei verstanden werden als die Menge aller
neuronalen Prozesse und Zustande, die zur Loésung der Bewegungsaufgabe fihren.
Derzeit plausibelste Modelle fir neuronale Zustande und Prozesse werden durch
verschiedenste kunstliche neuronale Netze mit assoziativen Speichermoglichkeiten
geliefert (vgl. Schéllhorn, Jager & Janssen, 2008; Schoéllhorn & Jager, 2006). Im kon-
kreten Fall geht es also nicht darum, alle mathematisch kombinatorischen Maéglich-
keiten im kartesianischen Raum im Detail durchzuspielen bzw. alle méglichen Be-
wegungsausflihrungen zu variieren und zur Unendlichkeit bzw. Unlésbarkeit zu trei-

8 Auf eine ausfuhrliche Diskussion von abstrakten Losungsraumen wird verzichtet, dies kann
jedoch in einschlagigen Grundlagenblchern der Mathematik und Physik nachgeschlagen
werden.
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ben, sondern darum, im Aneignungsprozess (Trainingsprozess) viele ahnliche Zu-
stdnde mit entsprechend groRem Abstand (Rauschen) anzubieten, die es dem ver-
rauscht trainierten neuronalen Netz erlauben, zwischen diesen trainierten, bekannten
Zustanden auf zukilnftig eintretende Zustande zu schlief3en (interpolieren).

Auch das Ausbleiben der CI-Phdnomene bei Anfangern und bei Kindern findet auf
analoge Weise Erklarung. Wiederholen Kinder und Anféanger im Rahmen einer ge-
blockten Versuchsanordnung, so zeigen ihre Bewegungsausfihrungen so grofRe
Schwankungen, dass sie im Umfang mit denen vergleichbar sind, die durch rando-
misiertes oder serielles Aneignen bei Erwachsenen oder Fortgeschrittenen ausge-
l6st wirden. Wird jedoch noch starkeres Rauschen dazugegeben, so ist das Opti-
mum Uberschritten und die vorteilhaften Cl-Effekte sind nicht mehr beobachtbar.
Liegen allerdings in den zu vergleichenden Gruppen ahnliche Schwankungen wah-
rend der Aneignung vor, lassen sich Effekte statistisch nur schwer nachweisen.

Analog lassen sich die Phdnomene in Bezug auf das Erlernen von komplexen Bewe-
gungen und auch in Bezug auf den Spacing-Effekt erlautern. Speziell der Spacing-
Effekt lasst sich analog zur Interpretation des Experiments zum Tennisaufschlag mit
mentalem Training erklaren (Schollhorn, Humpert, Oelenberg, Michelbrink & Beck-
mann, 2008; Schollhorn, Mayer-Kress, Newell & Michelbrink, 2009). Mit der Zeit &n-
dert sich das System des Lernenden und die Bewegungsausfiihrungen nehmen an
Schwankung im Vergleich zu den friheren Bewegungsausfihrungen zu. Wenn sich
jedoch das System selbst stédndig andert, dann ist es plausibel, den moglichen Lo-
sungsraum von Beginn an weitrdumiger abzutasten. Analoges deutet sich fur die
Erklarung des kontralateralen Transfers an (Trautmann, 2012).

Fur all diese Phdnomene allein kognitive Prozesse im Sinne einer Elaborations- oder
Recognitions-Hypothese zu belasten, scheint fragwdirdig, lassen sich Cl-Effekte doch
auch mit kinstlichen neuronalen Netzen mathematisch simulieren (Kinzell, 1996),
ohne dass der Anordnung an Neuronen und Gewichtung von Verknipfungen Ahnli-
ches zugeschrieben wird. Interessanterweise ist auch im Bereich der neuronalen
Netzforschung eher von einem verrauschten Lernen die Rede (Miglino, Lund & Nolfi,
1995). In welchem Umfang jedoch die Bewegungsausfihrung oder vermutete Kog-
nitionsprozesse einen Einfluss auf den motorischen Lernprozess haben, bedarf si-
cherlich noch weiterer konstruktiver Forschung.

Insgesamt liefert das DL einen halt- und brauchbareren Erklarungsansatz fr variati-
onsreicheres Lernen, als es bisherige Lernmodelle erlauben. Durch Aufgreifen von
Problemen, die bereits als geldst betrachtet wurden, und ihr konstruktives Einbinden
werden im Lernbereich auferlegte Beschrankungen aufgehoben und der experimen-
tellen Kreativitdt mehr Raum gegeben. Ohne Zweifel sind hiervon das Speicherprob-
lem und die damit verbundene Idee der absoluten Kontrolle von niemals sich wie-
derholenden Bewegungen betroffen sowie die vermeintliche Notwendigkeit von
Fremdrickmeldung durch den Lehrenden oder Trainer, das Problem des Transfers
von Ergebnissen aus Laboruntersuchungen auf Alltags- und Sportbewegungen und
das Problem der Unterscheidung von Bewegungsklassen und Schwankungen inner-
halb einer Bewegungsklasse. Mit der Idee der Differenz als Notwendigkeit und Mal}
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far Lernen wird eine quantitative Grofie bereitgestellt, die erlaubt, zahlreiche Frage-
stellungen bisheriger Lernmodelle quantitativ zu Uberprifen.

Die Basis hierfir ist in einem offenen Wissenschaftsverstandnis begrindet. Wissen-
schaft als starres zeitloses und objektives Konstrukt zu verstehen, das einer letzten
Wahrheit entgegenstrebt, ist spatestens seit Flecks Werk (1935) lber die ,Entste-
hung und Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsache: Einfihrung in die Lehre
vom Denkstil und Denkkollektiv” in Zweifel geraten und wurde durch Feyerabends
.Wider den Methodenzwang” (1986) letztendlich zu Fall gebracht. Hier wird Wissen-
schaft als ein dynamisches System verstanden, das als Kulturgut und als dissipatives
System einem steten zeitlichen Wandel unterliegt. War lange Zeit im Bereich der
psychologischen und sozialwissenschaftlichen Methodenlehre die Fisher-Statistik
mit einer zu testenden Nullhypothese und ihrer Verwerfung der Vorrang gegeben, so
haben sich logische Widerspriiche des Ansatzes (Stegmidiller, 1973) dahingehend
ausgewachsen, dass mittlerweile die Neyman-Pearson Statistik mit den damit ver-
bundenen EffektgréfRen und optimalen Stichprobenumfangen favorisiert wird. Ne-
ben der EffektgroRe ist jedoch auch hier auf die Greifbarkeit der praktischen Bedeu-
tung eines Effekts zu achten (Cohen, 1988). Vereinzelt findet dieser Ansatz seit Kur-
zem Einzug in die Sportwissenschaft, wenngleich auch hier groRere Probleme in
seiner Logik schon wieder Unterstltzung fur die Fisher-Statistik liefern (Hurlbert &
Lombardi, 2009). Untersuchungen zum DL wurden analog den Untersuchungen zur
ST und zum CI mit Hilfe der Fisher-Statistik analysiert. EffektgréRen wurden zu den
letztgenannten in der Mehrzahl im Nachhinein fir Metaanalysen bestimmt. Nachbe-
rechnungen bei Untersuchungen zum DL zeigen mittlere bis grofie Effekte bei sémt-
lichen Untersuchungen. Gemeinsamkeiten und Unterschiede der besprochenen mo-
torischen Lernanséatze sind nochmals in Tabelle 1 aufbereitet.

5 Zusammenfassung

- Bisherige Untersuchungen zur Fremdrickmeldung sind primar an Wiederho-
lungslernen gekoppelt und nur notwendig, wenn der Lernende die Abweichung
nicht selbst spurt.

- Im Unterschied zur ST werden beim DL auch die Invarianten variiert.
- Individualitat findet weder bei ST noch bei Cl Berlcksichtigung.

- ST und CI betrachten Schwankungen, die Uber eine funktionelle Variabilitat hin-
ausgehen, als Fehler und daher als destruktiv.

- DL betrachtet Schwankungen als konstruktives Element flr Lernen.

- Beim DL sind schon wahrend der Aneignung Vorteile gegenlber geblocktem
Lernen festzustellen.

- Bisherige und ungeklarte Phanomene des Cl sind durch DL erklarbar.

- Differenzielles Lernen findet in Sport und Physiotherapie umfangreich praktische
Anwendung.

Es ware wiinschenswert, wenn zukUnftige Kritik auf der Basis fundierter Recherchen
Uber die Annahmen und Randbedingungen der zugrunde liegenden Theorien, eher
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Brucken zwischen Wissenschaftsdisziplinen (z. B. kognitionspsychologische und bio-
mechanische), Theorie und Praxis baut und konstruktiv in Richtung inter- und trans-
disziplinarer Forschung agiert. Eine Form der Brlckengestaltung stellt sicher eine

abstrakte systemische Betrachtung dar.

Tab. 1: Wesentliche Vergleichsmerkmale der motorischen Lerntheorien Schematheorie
(Schmidt, 1975), Kontext-Interferenz-Lernen (Battig, 1966; Shea & Morgan, 1979)
und Differenzielles Lernen (Schéllhorn, 1999)

Invarianten/GMPs
Variable Parameter

blockt, seriell, randomi-
siert

Schematheorie Kontext-Interferenz- Differenzielles
Lernen Lernen
Ursprung Kognitions-Psychologie | Sprachlernforschung Lin- Systemdynamik
(Physiologie) guistik (Psychologie) Physik
Regelkreis
Kern Schemata Zeitliche Variation — ge- Zunahme an Schwan-

kungen/Variation in In-
halt und Zeit

Orientierung
(Ideal)

personenunabhangig
zeitunabhangig

personenunabhangig
zeitunabhangig

individuell

situativ (zeitlich standig
veranderlich)

Art der Ansteue-
rung

fremdgesteuert (mit
externer Rickmeldung)

fremdgesteuert (mit ex-
terner Rickmeldung)

selbstorganisiert
(# autark!)

Bisheriger erfolgreiche Nachwei- erfolgreiche Nachweise erfolgreiche Nachweise
Untersuchungs- se bei Uberwiegend bei Uberwiegend kleinmo- | bei groBmotorischen
gegenstand kleinmotorischen La- torischen Laboraufgaben Sportaufgaben (Erwach-
boraufgaben unklare Befundlage bei sene und Jugendliche)
vereinzelt erfolgreich gro3motorischen oder
getestet bei Sport Sportbewegungen und
(Probleme: siehe bei Kindern (vgl. Brady,
Rossum, 1990) 2008)
Praktische Schema (Generalisier- Durch wechselnde Zu- Durch standige Schwan-
Umsetzung tes Motorisches Pro- satzaufgaben wird zur kungen wird der hoch-
gramm) wird durch Zielaufgabe ein Kontext dimensionale Zielbereich
Variation der variablen erzeugt, der die Aneig- der Aufgabe punktuell
Parameter gefestigt — nung benachteiligt (inter- abgetastet und die Fa-
Invarianten werden mit | fere), den anschliefienden | higkeit zur Interpolation
variablen Parametern Lernprozess jedoch posi- genutzt. Schwankungen
wiederholt. tiv unterstitzt. sind Elemente der
Zielaufgabe.
Wirkbereich Vorteile Giberwiegend Nachteile in Aneignungs- Vorteile bei Aneignungs-
wahrend der Aneig- phase und Lernphase
nungsphase Vorteile in Lernphase
Metapher/ Motorisches Pro- Recognitionshypothese Abtasten der intrinsi-
Erklarung gramm Elaborationshypothese schen Dynamik
Schallplatte Absuchen einer physika-

lischen Potenzialland-
schaft nach Extrema

GMP: Generalisierte Motorische Programme
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