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Erfolg durch Abwechslung

DIFFERENZIELLES BEWEGUNGSLERNEN  Will man eine neue Bewegung lernen,
muss man sie vielfach und immer gleich wiederholen? Nicht unbedingt. Wer
versucht, beim Uben méglichst viele Varianten einzubauen, kommt effizienter
ans Ziel. Dies konnte der Sportwissenschaftler Prof. Dr. Wolfgang Schéllhorn,
Entwickler des differenziellen Lernansatzes, in Studien belegen.

B eit einigen Tagen versucht der vierzehn Monate alte Max, sei-
nen Brei ohne die Hilfe seiner Mutter zu l6ffeln: Er greift den
Loffel mal mit der linken, mal mit der rechten Hand. Mal zeigt die
hohle Seite des Léffels nach unten, dann nach oben. Bei dem einen
Versuch sitzt Max aufrecht, beim nichsten neigt er sich iiber den
Teller. Ein Teil des Essens landet dabei regelmaRig auf dem Latz.
Doch seine Mutter iibt sich in Geduld. Statt Max zu korrigieren,
nimmt sie es hin, dass er anfangs ,Fehler" macht.

Auch Roland Weller muss eine Bewegung neu lernen: Vor eini-
gen Wochen litt der 35-Jdhrige an einer akuten Bursitis im rechten
Schultergelenk. Der Reizung ist nun voriiber, doch er hat sich ange-
wohnt, bei der Abduktion des Armes mit der Skapula in Elevation
auszuweichen. Seine Physiotherapeutin erklart ihm den optimalen
Bewegungsablauf ,Abduktion“ inklusive des skapulothorakalen
Rhythmus. Wihrend er die Bewegung repetitiv {ibt, korrigiert sie
immer wieder die Position seines Rumpfes, seines Kopfes und die
Bewegung der Skapula. Herrn Weller fillt es schwer, die Vorgaben
der Therapeutin umzusetzen. Nach dem sechsten und letzten Ter-
min muss er sich immer noch konzentrieren, damit er den Arm mit
dem ,richtigen“ Skapulamuster abduziert.

Jede Bewegung ist individuell und situativ — und deshalb nicht
wiederholbar > Herrn Wellers Fortschritte bei der Skapulakon-
trolle sind unbefriedigend - trotz der genauen Instruktionen und
Korrekturen. Vielleicht aber auch: ,, - wegen*. Denn moglicher-
weise wire es effektiver gewesen, hitte sich seine Therapeutin
verhalten wie die Mutter von Max - und ihn nicht korrigiert.
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Der Grund: Ergebnisse von Experimenten aus dem Hochleis-
tungssport und der Ganganalyse weisen darauf hin, dass eine Person
ein angestrebtes ,Bewegungsideal“ wahrscheinlich gar nie errei-
chen kann. Vielmehr sind die Bewegungen eines Menschen so indi-
viduell und die Umstinde, in denen sie stattfinden, so wechselhaft,
dass sich eine Bewegung vermutlich nie exakt wiederholen ldsst
(= Abb. 2, S. 34). Sogar nach mehreren tausend Wiederholungen
weicht jede Bewegung von den vorherigen ab und beinhaltet etwas,
das bisher noch nie vorkam. Dies stellt die Idee des einschleifenden,
repetitiven Lernens, an der sich auch die Physiotherapeutin von
Herrn Weller orientierte, grundlegend in Frage.

Eine Bewegung lasst sich vermutlich kein
zweites Mal exakt wiederholen.

Der menschliche Kérper hat eine schier unendliche Zahl an Bewe-
gungsmoglichkeiten: Nimmt man vereinfacht zwolf Hauptgelenke
an (jeweils zwei FuR-, Knie-, Hiift-, Schulter-, Ellenbogengelenke)
und andert erst den Winkel eines Gelenks, dann den von zweien
und so weiter, so ergeben sich schon 212 Variationsmdglichkeiten.
Nimmt man noch zusitzlich an jedem Gelenk drei Bewegungsebe-
nen an und schlieBt eine rhythmische Abfolge ein, so ergeben sich
allein schon (212)4 Méglichkeiten. Plant man nur eine Sekunde fiir
eine Variante, so reichen schon 300 Millionen Jahre nicht mehr
aus, um alle auszufiihren. Eine immense Zahl, deren Rechnung
noch nicht einmal die kleinen Gelenke wie Wirbel- und Fulwur-
zelgelenke mit beriicksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit, identische
Bewegungswiederholungen ausfiihren zu kénnen, ist verschwin-
dend gering.

Entsprechend schafft man durch den Versuch, eine Bewegung
gleichmiRig zu wiederholen, ein Szenario, das nicht der Realitdt
entspricht. Sportwissenschaftliche Untersuchungen, beispiels-
weise zum Tennisaufschlag, legen nahe, dass allein die Idee einer
Bewegung konstant bleibt, der Korper des Athleten sich jedoch
stindig dndert. Hilt man an der konstanten Bewegungswiederho-
lung fest, obwohl sich der Kérper beispielsweise durch Emotionen
oder Miidigkeit verindert, klaffen Geist und Kérper auseinander.
Die Folge: eine suboptimale Leistung und Demotivation [1].
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Menschen lernen nie wieder so viel und so schnell wie in den ersten
Lebensjahren - so die Annahme. Doch das stimmt nicht ganz: Wenn sie
ihrem Gehirn geniigend unbekannte Reize bieten, an die es sich anpas-
sen muss, konnen Erwachsene dhnliche Lernerfolge erzielen wie Kinder.

Erste Hinweise auf die Individualitat von Bewegungen stam-
men aus Untersuchungen an Endkampfteilnehmern von Weltmeis-
terschaften im Speerwurf [2]. Obwohl die Spitzensportler bereits
mehrere tausend Wiirfe absolviert hatten, lieBen sich bei ihnen
schon auf der einfachsten Ebene der Winkelbeschreibung keine
zwei identischen Wiirfe identifizieren.

Trotzdem ist das gesamte Bewegungsmuster einer Person so indi-
viduell, dass Wissenschaftler Athletinnen, die sie iber mehrere
Jahre analysiert haben, daran zu 100 Prozent genau und in Millise-
kunden erkennen kdnnen - sogar iiber einen Zeitraum von fiinf Jah-
ren. Analoge Ergebnisse zeigen die Analysen von Gangmustern [3].

ZWEI DENKRICHTUNGEN

Traditionelles versus differenzielles
Lernen

Beim Bewegungslernen gibt es zwei Denkrichtungen: den
traditionellen und den differenziellen Lernansatz. Beide
gehen davon aus, dass eine Bewegung nicht zu 100 Prozent
exakt reproduzierbar ist, weil eine Bewegungswiederholung
immer aus einem identischen und aus einem neuen Anteil
besteht. Vertreter des traditionellen Ansatzes sehen die iden-
tischen Anteile als Ursache des Lernens an. Die Vertreter des
differenziellen Lernens hingegen liefern zahlreiche Hinweise,
dass das Gehirn aus den neuen Anteilen einer Bewegung
lernt, indem es sich an diese anpasst. Sie raten daher, die
neuen Anteile, die sogenannten Varianzen, bewusst zu
verstdrken, da sie bei einer reinen Wiederholung zu kurz
kommen.

DIFFERENZIELLES GANGTRAINING

Beispiel Sprunggelenksdistorsion

Physiotherapeuten kénnen das Gangtraining von Patienten
mit einer Sprunggelenksdistorsion an den differenziellen
Lernansatz anlehnen. Um den Patienten nicht zu Gberfordern,
ist es sinnvoll, anfangs circa fiinf Schrittzyklen einer Variante
auszufithren und die Zyklen dann sukzessive zu kiirzen.

Ausgangsposition: FuRspitzen circa 10 Grad nach auRen
gedreht

Geh-Variationen: auf den Fersen, auf den Ballen, auf den
Innenkanten, vorwarts, riickwarts, seitwarts (mit nachge-
stellten/tiberkreuzten FiRen), schleichend, federnd, lange/
kurze Schritte, mit Hift-, Arm- oder Kopfkreisen, mit Kopf-
nicken, mit Handkreisen (beide/links/rechts), im Passgang, mit
Doppelarmschwung, mit Rumpfdrehen (diagonal/parallel),
mit aktiv aufgesetzten FiiBen, mit SchlappfiiBen, mit
verschiedenen Geschwindigkeiten, auf unterschiedlichen
Untergriinden. Ahnliche Variationen sollte der Patient auch
im Stand auf einem und beiden Beinen iiben.

Aufgrund der Nachlerneffekte bietet sich die differenzielle
Intervention auch praventiv vor Operationen an.

Wer variantenreich ibt, lernt schneller und nachhaltiger > Der
differenzielle Lernansatz [5] sieht in den Schwankungen eines leben-
den Systems eine notwendige Bedingung: Um eine neue Bewegung
zu lernen, geht ein stabiler Zustand zundchst tiber in einen instabi-
len und dann wieder in einen neuen stabilen. Um Lernvorgange zu
unterstiitzen, muss man die Schwankungen verstarken — das ist
das Konzept des differenziellen Lernansatzes. Wissenschaftler
tiberpriiften es zunachst am Fuballtorschuss [6] und am Kugelsto-
Ben [7]. In beiden Fallen verglichen die Forscher das klassische, an
einem Ideal orientierte Lernen mit dem differenziellen Lernen
ohne Korrekturen und ohne Wiederholungen.




Abb. 1 Sieben von unendlich vielen Varianten, den scapulothorakalen Rhythmus rechts zu trainieren: Man kann mit einem oder beiden Armen iiben,
gleiche oder unterschiedliche Positionen der beiden Arme bzw. Scapulae einnehmen, die Rumpf- und die Kopfposition variieren, ...
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Abb. 2 Eine Untersuchung an zwei

Diskuswerfern zeigt [4]: Bewegungen
sind individuell und kénnen nicht wieder-

holt werden. Obwohl die beiden

Spitzenathleten schon mehrere tausend
Wiirfe aufweisen konnten, scheiterten
sie bei dem Versuch, einen ,idealen“
Diskuswurf (1.0) zu kopieren. Die acht
Wiirfe des Spezialisten und die 45 Wiirfe
des Zehnkampfers weisen standige
Schwankungen auf. Beim Zehnkampfer
sind anhand der gestrichelten Linien
sogar die Schwankungen innerhalb der
einzelnen Trainingseinheiten zu erken-
nen. Vergleicht man beide Grafiken, sieht
man: Der Zehnkampfer schafft es nicht,
sein ,Vorbild“, den Diskuswerfer, zu

kopieren. Seine Ahnlichkeiten zum

besten Wurf bleiben immer unterhalb
der des Spezialisten. Die Grundlage

fiir die Studienergebnisse bildeten

die Verlaufe samtlicher Gelenkwinkel

beim Wurf.
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Beim Torschussexperiment teilte der Studienleiter den FuRbal-
lern, die klassisch lernen sollten, mit, wie sie zu schieen hatten:
wo sie das Standbein neben dem Fuf8ball platzieren, die Arm- und
Schussbeinbewegungen ausfiihren sollten, wie die Rumpfhaltung
adaquat sei und so weiter. Mit dem Ziel, dass sie sich die ,Lehrbuch-
bewegung* aneigneten, korrigierte er die Sportler fortlaufend und
lieR sie hohe Wiederholungszahlen durchfiihren. Im Unterschied
dazu variierte die differenzielle Gruppe standig: Sie wechselte das
Stand- und Schussbein, dnderte die Rumpf-, Arm- und Kopfhaltung

Um Bewegungen besser zu lernen, muss man
beim Uben einzelne Sequenzen verdndern.

und spielte mit verschiedenen Ballen. Im Ergebnis zeigte die klassi-
sche Gruppe in der Schussprazision lediglich Veranderungen, die
im statistischen Zufallsbereich lagen. Die differenzielle Gruppe hin-
gegen verbesserte sich signifikant.

In der Untersuchung zum KugelstoRen gingen die Forscher noch
einen Schritt weiter. Um die Nachhaltigkeit des Lernansatzes zu
iiberpriifen, schlossen sie an die praktische Ubungsphase (,Aneig-
nungsphase*) eine ,,Geddchtnisphase” an. Darin erhielten die Ver-
suchsteilnehmer zweimal zwei Wochen lang keine Intervention.
Die Ergebnisse der Aneignungsphase bestétigten die der FuSball-
Studie, in der Gedachtnisphase gingen sie sogar noch dariiber hin-
aus: Die klassische Kugelstoergruppe hatte sich in der Aneig-
nungsphase zwar messbar verbessert, nach der zweiwdchigen
Pause fiel sie jedoch auf ihr Ausgangsniveau zuriick. Im Unterschied
dazu stieg das Leistungsniveau der differenziellen Gruppe noch bis
zu vier Wochen nach der Intervention rund 50 Prozent an.

Differenzen fiittern das Gehirn mit neuen Informationen > Den
steileren Leistungsanstieg wahrend und den zusdtzlichen Leis-
tungsanstieg nach Ende der Intervention konnten Wissenschaftler
in mehreren Experimenten bestdtigen. Dass auch Erstkldssler, die
auf unterschiedlichen Unterlagen, in unterschiedlichen Haltungen
und mit verschiedenen Stiften Schreiben tiben, lernen, schneller,
fliissiger und lockerer zu schreiben [8], unterstreicht die Allge-
meingiiltigkeit des differenziellen Lernansatzes. Die Ergebnisse
bestitigen zudem dessen Ausgangspunkt, ndmlich die Prinzipien
neuronaler Informationsverarbeitung: Bietet man den Neuronen
im Gehirn wihrend einer Ubung immer den gleichen Reiz an
(n,Schreiben mit Stift auf glattem Papier*), werden sich nur fiir diesen
neue, neuronale Verbindungen entwickeln. Damit sind sie aber
nicht in der Lage, in einer abweichenden Situation (,,Schreiben mit
Stift auf Stoff*) sofort addquat zu reagieren.

Beriicksichtigt man die aktuellen physikalischen, neuronalen
und bewegungswissenschaftlichen Erkenntnisse, kann man Lerner-
folge durch traditionelles Training aus einem ‘anderen Blickwinkel
betrachten: Bisher schrieb man sie den sich wiederholenden Antei-
len der Bewegung zu. Neurophysiologisch und informationstheo-
retisch enthalten jedoch Wiederholungen einer Bewegung immer
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weniger Informationen. Das Gehirn reagiert darauf entsprechend
maRig. Aus Sicht des differenziellen Ansatzes steckt dagegen der
wesentliche Anteil des Lernens in dem unbekannten Teil der Bewe-
gung, der durch Varianz gepragt ist. Beim einschleifenden, repetiti-
ven Lernen ist dieser Anteil zu klein, damit man effektiv lernen kann.
Fiir einen gréReren Informationsgewinn muss man also die Schwan-
kungen einer Bewegung verstarken. Dies reduziert die Durchldufe
und verbessert die Lernrate, das heiSt das Lernen pro Zeiteinheit.

Schnellere Erfolge vermutlich auch in der Physiotherapie > The-
rapeuten nutzen das differenzielle Lernen beispielsweise beim
Gleichgewichtstraining. Sie verstarken die Schwankungen, die in
Ruhe auftreten, um die Patienten auf spatere Stoérungen vorzube-
reiten. Biomechanisch betrachtet bestehen die Varianzen aus ver-
schiedenen Winkeln, Winkelgeschwindigkeiten und -beschleuni-
gungen von Gelenken. Durch die vielen Informationen der Gelenk-
rezeptoren beim variantenreichen Uben bilden sich im somato-
sensorischen Kortex auf Abweichungen vorbereitete Verbindungen.

Auch wenn noch keine systematischen Untersuchungen in der
Physiotherapie vorliegen, zeigen die bisherigen Erkenntnisse sowie
erste Pilotstudien in eine Richtung: Mehr Varianz fiihrt zu schnel-
leren motorischen Lernprozessen, die eine schnellere Regeneration
mit sich bringen. Eventuell hitte Herr Weller, der Patient mit der
Bursitis, das Skapulamuster also schneller erlernt, wenn die Thera-
peutin mit ihm variantenreich statt repetitiv geiibt hatte (« Abb. 1).

Wer Bewegungen immer gleichférmig
wiederholt, lernt nicht effektiv.

Inwiefern die Erfolge des differenziellen Lernens auch bei Pati-
enten nach Schlaganfall zutreffen, ldsst sich bisher nur vermuten:
Bei der Rehabilitation nach einem Schlaganfall handelt es sich um
eine Umorganisation in gréerem Umfang, nicht nur um einen
Aufbau neuronaler Verbindungen. Daher laufen die Adaptations-
prozesse beim Lernen langsamer ab. Trotzdem kann man davon
ausgehen, dass Varianzen auch die Erfolge dieser Patientengruppe
beschleunigen. Die in der Neurorehabilitation verwendeten repeti-
tiven Trainingsansitze, zum Beispiel das Impairment-oriented
Training, kénnten eventuell davon profitieren, wenn sie Varianzen
mitber{icksichtigen wiirden. Prof. Dr. Wolfgang Schéllhorn
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