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Einleitung

I Einleitung

Die Bewegungswissenschaft oder Bewegungslehre als authentische und genu-
/ne Disziplin nimmt einen festen Platz im Gebdude der Sportwissenschaft ein
(vgl. Roth & Willimczik, 1999, S. 9). Der Gegenstand dieser Lehr- und For-
schungsdisziplin ist die funktionsanalytische Betrachtung der menschlichen
Bewegung (vgl. Géhner, 1999, S. 11).

Die Wissenschaften — insbesondere die Naturwissenschaften — agieren auf vier
konzeptionellen Ebenen (vgl. Schmidt, 1988, S. 20): Beobachtungen, Gesetze,
Theorien und Modelle.

Die Grundlage wissenschaftlicher Uberlegungen bildet die Beobachtung von
Objekten und Phdnomenen mit bestimmten Untersuchungsverfahren.

Anhand der gesammelten Daten werden Gesetze abgeleitet. Gesetze sind ge-
nerelle Standpunkte, welche die beobachteten Objekte und Phanomene in all-
gemeiner Form beschreiben oder zusammenfassen.

Der Prozess der Theoriebildung umfasst das Erkldaren und Verstehen der hinter
den Tatsachen und Gesetzen liegenden Ursachen. GemdB dem bekannten
Physiker Stephen Hawking (1996 cit. in Magill, 2001, S. 41) hat eine hinrei-
chend geeignete Theorie folgende Voraussetzungen zu erfiillen: , It must accu-
rately describe a large class of observations ... and it must make definite pre-
dictions about the result of future observations.”

Auf der vierten Ebene, der von Schmidt (1988, S. 36 f.) genannten wissen-
schaftlichen Strukturierung, werden Modelle (Modellierungen) entwickelt, die
zur Veranschaulichung der Theorien und zur Priifung der Vorhersagen dienen.

Die Theorien und Modelle der Bewegungswissenschaft, die das Studium des
motorischen Lernens sowie der motorischen Kontrolle und Steuerung ein-
schlieBt, konzentrieren sich auf das Erklaren des menschlichen Verhaltens.
».. We look to theories to provide us with explanations about why people per-
form skills as they do, which means identifying the variables that account for
the performance characteristics we observe” (Magill, 2001, S. 41). So lasst
sich beispielsweise beobachten, dass erlernte Bewegungsfertigkeiten in vollig
unterschiedlichen Situationen erfolgreich eingesetzt werden kdnnen (motori-
scher Transfer). Ein Basketballspieler ist im Stande seinen Sprungwurf, aus
verschiedenen Entfernungen und unterschiedlichen Spielsituationen zielsicher
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Einleitung

auszufiihren. Eine brauchbare Theorie musste solche oder ahnliche Phanome-
ne erklaren kénnen (vgl. Magill, 2001, S. 41).

Die rasante Entwicklung naturwissenschaftlicher Kenntnisse hat zu neuen
Paradigmen geflihrt und die Differenzierung der Wissenschaftsdisziplinen
gefordert. Der Universalwissenschaftler — wie ihn Descartes oder Leibnitz noch
verkorperte — ist verschwunden bzw. war auf Grund der Spannweite moderner
Wissenschaften zum Verschwinden verurteilt. Als eine an den Naturwissen-
schaften partizipierende Forschungsdisziplin ist die Bewegungswissenschaft
durch die neu entdeckten Paradigmen gepragt. Ohne eindeutige mutterwis-
senschaftliche Basis besitzt die Motorikforschung gegenliber dem Trend der
Mutterwissenschaften integrierende Funktion. Im Kontext moderner Selbstor-
ganisationstheorien sucht die Bewegungsforschung wieder nach jenen diszi-
plinlibergreifenden Wissenschaftlern, die in der Lage sind, die einzelnen Para-
digmen in einer integrativen Konzeption zu vereinen. Um einem solchen An-
spruch gerecht zu werden, miisste der moderne Bewegungsforscher Physiker,
Informatiker, Neurophysiologe, Psychologe und Biologe zugleich sein.

Ausgelost durch radikal naturalistische Auffassungen, hat eine Trendwende
nahezu alle Gebiete der Naturwissenschaften erfasst. Der Mensch und seine
Funktionsmechanismen wurden zum Vorbild technischer Entwicklungen, wah-
rend sich bislang die Erforschung der menschlichen Wirkmechanismen am
Computer orientierte. Mag der Mensch in vielen Bereichen an den Aufbau von
Computern erinnern, ist er im Gegensatz doch ein hoch entwickeltes sensori-
sches System, das Uber eine auBerordentlich leistungsfahige Wahrnehmung
und Motorik verfugt (vgl. Daugs, 1994, S. 24). Dies lasst sich an einem einfa-
chen, aber eindrucksvollen Beispiel verdeutlichen. Je mehr Informationen dem
Menschen zur Verfiigung stehen, desto schneller und genauer kdnnen diese
(z. B. zur Entscheidungsfindung) verarbeitet werden, wahrend die Verarbei-
tungsleistung des Computers mit zunehmender Informationsmenge abnimmt
(wie man beim Verfassen einer solchen Arbeit des Ofteren schmerzlich fest-
stellen muss).

Die vorliegende Arbeit ist aus der eigenen Unzuldnglichkeit entstanden, die
abstrakten Vorstellungen und mathematischen Modellierungen der modernen
Motorikforschung zu verstehen, geschweige denn anwenden zu kénnen. Beim
Versuch, diese Anfangsschwierigkeiten durch ein Literaturstudium zu Gberwin-
den, begegnet man entweder zahlreichen Literaturbeitrdgen von populdrwis-
senschaftlichem Charakter oder sehr fachspezifischen Schriften, die dem
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Fachpublikum vorbehalten sind, da sehr spezifische Kenntnisse vorausgesetzt
werden. Arbeiten, die den Einstieg in konkreter, wenngleich verstandlicher Art
erleichtern, sind die Ausnahme. Wenn der nun vorliegende Beitrag als einer
dieser Ausnahmen gelten wiirde, ware eines der gesetzten Ziele erreicht.
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II Problemstellung

Vergleichbar mit dem Phanomen der sprunghaften Leistungssteigerung voll-
zieht sich der wissenschaftliche Erkenntnisfortschritt nicht in einer kontinuierli-
chen Akkumulation von Wissen, etwa durch eine aufstrebend-stringente Kette
von Falsifikationsbemiihungen, sondern vielmehr in einer diskontinuierlichen
Abfolge von spezifischen, zeitweise dominierenden erkenntnistheoretischen
Grundpositionen mit krisenhaften Ubergéngen (vgl. Neumann, 1985; 1992 cit.
in Daugs, 1994, S. 14).

Solche wissenschaftlichen Paradigmen umfassen Denkmuster und Forschungs-
ansatze, die von lbergeordneten Leitideen bis zu speziellen experimentellen
Anordnungen reichen (vgl. Daugs et al., 1999, S. 27).

Ist ein bestimmtes Paradigma einer zunehmenden Hinterfragung auf Grund
widersprichlicher, empirischer Befunde ausgesetzt und zeigen etablierte Wis-
senschaftler Interesse an den aufgeworfenen Kontradiktionen, kommt es zu
einer Paradigmenkrise. Dass der Wechsel zwischen solchen wissenschaftlichen
Grundpositionen in der Regel sehr langsam vor sich geht, flihrt Daugs (1994,
S. 16) auf die Verteidigung alter, dominierender Paradigmen durch Wissen-
schaftler, die mit diesen aufgewachsen sind und dabei personlich sehr viel in-
vestiert haben, zurlick. Die Lebensdauer eines Paradigmas entspricht daher
mit 30 - 35 Jahren haufig der Zeitspanne einer Forschergeneration (z. B. Ges-
taltpsychologie, Behaviorismus, Psychomotorik).

Als mogliche Ergebnisse einer Paradigmenkrise nennt Daugs (1994, S. 16):
- Beibehaltung des dominierenden Paradigmas trotz stérender Widersprii-
che.

- Beibehaltung des dominierenden Paradigmas durch Ad-hoc-Anpas-
sungen.

- Gleichzeitige Existenz zweier sich widersprechender Paradigmen mit je-
weils eigenem Glltigkeitsbereich.

- Verdrangung des dominierenden Paradigmas der normalen Wissen-
schaft durch ein alternatives, revolutionares Denkmuster.

Anfang der 80er Jahre wurde das Informationsverarbeitungsparadigma der
Kognitionspsychologie durch die kontradiktorischen Modelle der Selbstorgani-
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sationstheorien in eine Krise gestiirzt. Zu welchen der von Daugs angeflihrten,
prinzipiell méglichen Ergebnissen einer Paradigmenkrise die so genannte Mo-
tor-Action-Kontroverse in der Bewegungswissenschaft geflihrt hat, soll in der
vorliegenden Arbeit geklart werden.

In ihren Uberlegungen zur Bewegungsorganisation und -koordination bean-
standen Nitsch und Munzert (1997, S. 50) das Fehlen einer integrativen Kon-
zeption. Unterschiedliche Ansatze stehen weit gehend unverbunden nebenei-
nander und flihren einen gegenseitigen Argumentationswettstreit, der nicht
selten in einem Uberzogenen Absolutheitsanspruch miindet.

Martin et al. (1993, S. 44) fordern, die unterschiedlichen Modellvorstellungen
zur Bewegungsorganisation in einen grdBeren theoretischen und vor allem
praxisbezogenen Zusammenhang einzuordnen.

Voraussetzung flr ein integratives Gesamtkonzept ist eine Ulibergreifende Sys-
tematisierung und Relativierung des bisherigen Wissens. Viele Theorien sind in
ihrer — nicht immer selbstgewahlten — Forderung auf Allgemeingultigkeit wi-
derlegt worden, was aber nicht heiBt, dass sie generell falsch sind. Vielmehr
bedarf es einer konsequenten Aufarbeitung, genauen Priifung und Einordnung
der Glltigkeitsbereiche der einzelnen existierenden Teilmodelle. Eine derartige
Perspektive lasst sich am Beispiel der GMP-Theorie von Schmidt (vgl. Kap.
I.1.3) verdeutlichen. In diesem Konzept invarianter und varianter Bewegungs-
komponenten werden nur rein muskulare Krafte zur Bewegungsproduktion
einbezogen. Dass diese Vorstellung spatestens dann zu Erklarungsschwierig-
keiten flihrt, wenn man Bewegungen betrachtet, bei denen zusatzlich Krafte
nichtmuskuldrer Genese (Tragheit, Gravitation, usw.) eine Rolle spielen, mag
nicht verwundern. In zahlreichen Invarianzuntersuchungen konnte Schmidts
Entwurf weder generell falsifiziert noch bestdtigt werden. Ihr Glltigkeitsbe-
reich lasst sich aber auf spezifische Bewegungsformen einschranken. Welche
Relevanz diese Bewegungsformen fir unser alltags- und sportmotorisches
Handeln hat, bestimmt zusatzlich zum theoretischen Aufklarungswert die Nitz-
lichkeit des Modells.

Neben der Istanalyse im Sinne einer Systematisierung und Relativierung vor-
handener Modellentwiirfe miissen die Ziele festgelegt sein, die mit einer inte-
grativen Konzeption verfolgt werden. Fir die Bewegungswissenschaft heiBt
dies in erster Linie, sich die Problembereiche der Motorik und im Speziellen der
Bewegungskontrolle und -steuerung sowie des motorischen Lernens zu verge-
genwartigen.
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Auf der obersten Ebene ihrer Problemstrukturierung stellen Nitsch und Mun-
zert (1997, S. 52) die Frage: ,Wie laBt sich menschliche Bewegungsorganisati-
on als komplexe, dynamische und funktionale Ordnung unter variablen Bedin-
gungen beschreiben, erkldren, vorhersagen und systematisch beeinflussen?”
Aus dieser Frage leiten die Autoren zwei zentrale, wechselseitig aufeinander
bezogene Grundprobleme ab:
- Komplexitatsproblem: Was ermdglicht die Vielfalt menschlicher Bewe-
gungsphanomene und auf welche Organisationsprinzipien lasst sich die-
se Vielfalt reduzieren?

- Funktionalitatsproblem: Wie entstehen Ordnungen im Bewegungsver-
halten, die im Hinblick auf die Bewaltigung von spezifischen Anforde-
rungen zweckmaBig sind?

a) Komplexitatsproblem

Sucht man nach einer geeigneten Begriffsbestimmung von Komplexitat, ist
man bereits mit einer nicht einfach zu lésenden Aufgabe konfrontiert. So
nennt der MIT-Physiker Lloyd (1990 cit. in Daugs et al., 1999, S. 17) 45 ver-
schiedene Definitionen und der Physik-Nobelpreistrager Gell-Mann (1994 cit. in
Daugs et al., 1999, S. 18) raumt ein, dass ,jede Definition der Komplexitat
zwangslaufig kontextabhdngig, ja sogar subjektiv ist”. Im Gegensatz zu Daugs
et al. (1999, S. 17), die von der Suche nach einer praktikablen Umschreibung
abraten, versuchen Nitsch und Munzert (1997, S. 53 f.), den Komplexitatsbeg-
riff metrisch zu fassen. GemaB ihrer Definition ergibt sich der Komplexitats-
grad eines dynamischen Systems — wie der menschlichen Motorik — aus der
Gesamtzahl der prinzipiell mdglichen alternativen Zustande des Systems und
zeitlich aus den pro Zeiteinheit moglichen Zustandsanderungen.

Das Komplexitatsproblem der Bewegungsorganisation fragt danach, wie sich
die vielen Subsysteme flexibel und schnell zur Lésung einer spezifischen Be-
wegungsaufgabe verbinden — im Sinne Bernsteins (1975, S. 150/1957): Wie
gelingt ,die Organisation der Steuerbarkeit des Bewegungsapparates”?

Neben der Bewegungskomplexitat gilt es, den Begriff der Koordination naher
zu bestimmen. Bernstein (1975, S. 150/1957) versteht unter der Koordination
von Bewegungen ,die Uberwindung der tiberfliissigen Freiheitsgrade des sich
bewegenden Organs”.

Turvey (1990 cit. in Nitsch & Munzert, 1997, S. 55) betont einen zweiten As-
pekt des von Bernstein formulierten Redundanzproblems. Seiner Ansicht nach
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liegt die entscheidende Schwierigkeit darin, die Vielfalt und Variabilitat mdgli-
cher Bewegungsphdanomene auf wenige Organisationsprinzipien und Informa-
tionsstrukturen zurtickzufiihren.

Vor diesem Hintergrund nennen Nitsch und Munzert (1997, S. 56) drei grund-
legende Problemkreise, die fur die Bewegungsforschung maBgeblich sein soll-
ten:

- Strukturproblem:

« Aus welchen Grundkomponenten (Subsystemen) besteht eine kom-
plexe Bewegung?

« In welcher formalen Beziehung stehen die einzelnen Komponenten
zueinander?

- Welche Anordnung ist anforderungsspezifisch optimal?

- Teil-Ganzes-Problem:

 In welcher Beziehung stehen die einzelnen Komponenten zur Ge-
samtbewegung?
- Welche Folgerungen ergeben sich daraus fiir die Trainingspraxis?

- Transformationsproblem:

. Wie funktionieren Ubertragungen, Wechselwirkungen und Abstim-
mungen zwischen qualitativ unterschiedlichen Systemkomponenten
und -prozessen?

Das Strukturproblem betreffend, stehen sich zwei kontrare Kontroll- bzw. Re-
gulationsmodelle gegeniiber. Der hierarchisch-sequenzielle oder 7op-down
Kontrollmodus geht davon aus, dass ein Bewegungsablauf hierarchisch ausdif-
ferenziert wird und die einzelnen Teilziele nacheinander (sequenziell) realisiert
werden. Demgegeniiber beschreiben Netzwerkmodelle eine heterarchisch, pa-
rallel organisierte Bewegungsorganisation und Kontrollstruktur (vgl. Daugs,
1994, S. 26).

Die Teil-Ganzes-Problematik umfasst neben dem beobachteten Phanomen,
dass eine Gesamtbewegung Eigenschaften aufweist, die sich nicht aus der
Summation der Eigenschaften ihrer Teile ableiten, die Gestaltkonstanz von
Bewegungen. Dazu zahlen Nitsch und Munzert (1997, S. 61) u. a. das Problem
der Aquifinalitdt, d. h. das Erreichen eines gleichen Endzustandes von unter-
schiedlichen Ausgangsbedingungen, und das Problem der motorischen Aquiva-
lenz, das die Erzeugung gleicher Bewegungsleistungen durch den Einsatz oder
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die Kombination verschiedener Korperteile, Muskelgruppen bzw. Gelenke
meint.

Im letztgenannten Problemkreis zur motorischen Komplexitat geht es um die
Aufklarung der Transformationsmechanismen zwischen den Systemkomponen-
ten. In Anlehnung an Gallistel (1980) nennen Nitsch und Munzert (1997,
S. 63) die Beziehung zwischen psychischen und kdrperlichen Prozessen, zwi-
schen Energie und Information, zwischen Reiz- und Gedachtnisinformation,
zwischen Afferenz und Efferenz und zwischen unterschiedlichen Sinnesinfor-
mationen als besonders aufklarungsbeduirftig und bedeutungsvoll flr die Be-
wegungsorganisation.

b) Funktionalitdtsproblem

Der zweite Ubergeordnete Fragenkatalog bezieht sich auf die Funktionalitat
der Bewegungsorganisation. Motorische Bewegungen besitzen in der Regel
eine spezifische Funktion in der Bewaltigung bestimmter Anforderungen und
Aufgabenstellungen. Es geht also nicht mehr primdr um die Veranderung von
unorganisierten zu organisierten, sondern von schlecht und gut organisierten
Bewegungen (vgl. Ashby, 1962 cit. in Nitsch & Munzert, 1997, S. 64).

Der funktionalen Bewegungsorganisation sind nach Nitsch & Munzert (1997,
S. 64) drei Problembereiche untergeordnet:

- Lernproblem:

- Wie wird die funktionale Ordnung von Bewegungen in reproduzier-
barer Weise erfahrungsabhdngig und anforderungsspezifisch opti-
miert?

- Intentionalitétsproblem:

. Wie kommt es, dass von vielen potenziellen Ordnungen offenbar
jeweils ganz bestimmte bevorzugt und intendiert werden?

- Reprasentationsproblem:

. Wieweit setzen Reproduzierbarkeit und Absichtlichkeit von Bewe-
gungen interne Reprasentationsstrukturen voraus?

Als die praxisrelevante Fragestellung schlechthin erértert das motorische Lern-
problem die grundlegenden Prinzipien des Bewegungslernens und Techniktrai-
nings, um im Hinblick auf eine gestellte Bewegungsaufgabe die bestmdgliche
Lernstrategie zu verfolgen. In einer ersten Anndherung ist die Frage zu klaren,
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welche zeitlich Gberdauernden Veranderungen der Bewegungsorganisation auf
Lernvorgangen beruhen und welche durch andere Mechanismen, wie Rei-
fungsprozesse oder veranderte konditionelle Voraussetzungen, zu Stande
kommen. Im zweiten Schritt missen die Fragen, was kann und was sollte ge-
lernt werden, beantwortet werden, bevor man sich den Problemen inhaltsspe-
zifisch optimaler Lernstrategien widmet (Nitsch & Munzert, 1997, S. 64 f.).

Das Intentionalitatsproblem wendet sich der Bewegungsorganisation unter
subjektiven Ziel-, Zweck- und Sinnbeziigen zu, die geplant, initiiert und regu-
liert werden. Wenn Bewegungen intentional geplant sind, scheint dies eine
Instanz, die die Intention ausbildet, vorauszusetzen (Homunculus-Problem).
Wie lasst sich aber die Vorstellung sich selbst organisierender Systeme mit ei-
ner intentionalen Bewegungsorganisation vereinbaren und wie kdnnen Uber-
haupt zielfiihrende und realisierbare Intentionen gebildet werden, wenn die
Informationen fir Entscheidungsfindung unvollstandig, mehrdeutig oder wi-
derspriichlich sind (Nitsch & Munzert, 1997, S. 66 f.)?

Im Reprasentationsproblem stellen Nitsch und Munzert (1997, S. 67 f.) die
beiden grundsatzlich mdglichen und alternativ gehandelten Organisationsfor-
men gegenilber. Die Selbstorganisation erklart die Ordnungsbildung rein an-
hand der Wechselwirkung der Systemelemente, wohingegen die Fremdorgani-
sation interne Reprasentationsstrukturen vor allem dann als notwendig erach-
tet, wenn Bewegungen willkirlich erzeugt werden oder neuartige Bewe-
gungsmuster zur Bewaltigung wiederkehrender Anforderungen gelernt werden
missen. Setzt man interne Bewegungsreprasentationen zur Bewegungsorga-
nisation voraus, ergibt sich eine Reihe von Teilproblemen (vgl. Nitsch & Mun-
zert, 1997, S. 69):

- Speicherproblem: Es ist denkbar unékonomisch, anzunehmen, dass jede
Bewegung intern reprasentiert ist. Neben der begrenzten Speicherkapa-
zitdt wirden die Zugriffszeiten bei der Auswahl spezifischer Bewegungs-
reprasentationen zu lang werden.

- Invarianzproblem: Was sind die klassenbildenden Gemeinsamkeiten ver-
schiedener Bewegungen und Bewegungssituationen? Was wird wie re-
prasentiert, wenn man das Speicher- und Abrufproblem beriicksichtigt?

- Neuigkeitsproblem: Wie lasst sich das Entstehen neuartiger, bislang
noch nicht ausgefiihrter Bewegungen oder Bewegungskombinationen
auf der Basis interner Reprasentationen erklaren?
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Die erlauterten Problembereiche und Fragestellungen der Organisation und
Koordination motorischer Bewegungen sind in Abb. 1 zusammengefasst.

Komplexititsproblem <——> Funktionalititsproblem

Teil-Ganzes-Problem ]I Intentionalitatsproblem

Stabilitét und Instabilitat
Motorische Aquivalenz
Ubersummativitiit
Aquifinalitéat

Informationsmangelproblem
~Homunculus-Problem"
Bewusstseinsproblem

Organisation

>I Lernproblem

Y
A

Strukturproblem I(

Zyklogramm

", . BERNSTEIN (1975, 90/1935) Wie-Problem

Was-wird-Problem
Was-kann/soll-Problem
Interferenzproblem

Transferproblem

Heterarchisch-parallel

r 1

Hierarchisch-sequenziell

Koordination

Transformationsproblem Reprasentationsproblem

Afferenz — Efferenz Fremdorganisation
Energie — Information Speicherproblem jI
Psychische — korperliche Prozesse Neuigkeitsproblem
Unterschiedliche Sinnesinformationen Invariantenproblem
Reizinformation — Gedachtnisinformation Selbstorganisation

Abb. 1: Ubersicht iiber die theoretischen Grundprobleme der Bewegungsorganisation

und -koordination (in Anlehnung an Nitsch und Munzert, 1997, S. 71)
Es ist das erklarte Ziel der vorliegenden Arbeit, die aktuellen Theorien und
Modelle zur Kontrolle und Steuerung von Bewegungen sowie zum motorischen
Lernen auf ihre Fahigkeit kritisch zu prifen, die genannten Problembereiche
und Fragestellungen der Bewegungsorganisation und -koordination zu ldsen.
Die dabei verfolgte Strategie umfasst die Aufarbeitung historischer Zusam-
menhadnge, die detaillierte und verstandliche Darstellung der Untersuchungs-
verfahren anhand konkreter Beispiele und die Weiterentwicklung eines prak-
tisch-methodischen Modells zum Bewegungslernen auf der Basis des differen-
ziellen Ubens.
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IITI Kontrolle und Steuerung von Bewegungen

~The human motor system is a very complex whole with many interacting pieces,
processes, and mechanisms, and to attempt to successfully understand the entire
system would be extremely difficult” (Schmidt & Lee, 1999, S. 93).
Die Bewegungswissenschaft umfasst zwei groBe Teilbereiche, die sich in ihrer
Theoriebildung zwingend erganzen. Ihre zentralen Fragestellungen lauten:

- Wie werden Bewegungen kontrolliert und gesteuert?
- Wie werden Bewegungen gelernt?

Motorisches Lernen (Motor Learning) kann nicht begriffen werden, solange
man nicht wei, wie die Bewegungssteuerung funktioniert, denn das motori-
sche Lernen ist nichts anderes als die erfahrungsbedingte Veranderung der
Bewegungssteuerung im Lauf der Ubungszeit. Umgekehrt ist die Besténdigkeit
jeglicher Theorie der Bewegungskontrolle (Motor Control) nur auf der Grund-
lage des motorischen Lernphdnomens uberpriifbar, indem sich Bewegungs-
steuerung und motorisches Lernen gegenseitig beeinflussen (vilg. Glencross et
al., 1994 cit. in Pesce, 2003, S. 31).

Im Mittelpunkt einer Bewegungsforschung, die sich mit den Kontroll- und
Steuerungsmechanismen des motorischen Systems beschaftigt, stehen Theo-
rien zur Bewegungsorganisation und -koordination. Obwohl gemeinhin syn-
onym verwendet, verstehen Nitsch und Munzert (1997, S. 50) Bewegungsor-
ganisation als den allgemeineren Begriff, ,der sich auf alle am Zustandekom-
men einer geordneten Bewegung beteiligten physikalischen, biologischen und
psychologischen Faktoren und Prozesse im Rahmen einer konkreten Person-
Umwelt-Aufgabe-Konstellation bezieht”. Bewegungskoordination bezeichnet
konkreter die gegenseitige Abstimmung aller Bewegungskomponenten im Zu-
sammenwirken von Mensch und Umwelt — ,the patterning of body and limb
motions relative to the patterning of environmental objects and events” (Ma-
gill, 2001, S. 43).

Innerhalb hinreichend geeigneter Theorien zur Bewegungskoordination mis-
sen, unabhangig von ihren theoretischen Standpunkten, folgenden Kernprob-
leme motorischer Kontroll- und Steuerungsprozesse lésbar sein (vgl. Rock-
mann-Riger, 1991, S. 20):
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_ Motorische Aquivalenz: Warum weisen gleiche Bewegungen, von ver-
schiedenen Muskelgruppen ausgefiihrt, die gleichen Charakteristika auf?

- Stabilitét und Variabilitat: Wie kdnnen Bewegungen sowohl stabil als
auch variabel sein?

- Komplexitat (Degrees-of-Freedom Problem): Wie kdnnen die Uberfllssi-
gen Freiheitsgrade des sich bewegenden Organs (iberwunden werden?

Beim Versuch, diese Problembereiche zu I6sen und das Zustandekommen von
Bewegungen zu erkldren, stehen sich seit Anfang der 80er Jahre zwei ur-
springlich rein kontradiktorisch dargestellte Ansatze gegentiber. Diese als Mo-
tor-Action-Kontroverse bekannte Auseinandersetzung umfasste einerseits das
in der Kognitionspsychologie verwurzelte Informationsverarbeitungsparadigma
und andererseits die als Action Approach bezeichneten Selbstorganisations-
theorien einer ganzheitlichen Betrachtungsweise.

Die Grundannahme der verschiedenen Informationsverarbeitungsmodelle be-
trifft die hierarchische Organisation der Bewegungskontrolle und die Integrati-
on von Wahrnehmung, interner Reprasentation und motorischer Ausfiihrung
durch Programme oder kybernetische Regelkreise.

Tab. 1: Klassifikation interner Reprasentationen nach Wiemeyer (1994, S. 235)

Ordnungsaspekte Interne Reprasentationen

Inhalte Bewegungsprogramme; Schemaregeln; praskriptives, interpretatives und

Bildhaft-analog, symbolisch-propositional episodisch; kindsthetisch,
Kodierungsformat raumlich-bildhaft, sprachlich-symbolisch, motorisch; modalitatsspezifi-

Anatomische Ebene, physiologische Ebene, Verhaltensebene; Koérper-,

Verarbeitungsebenen Informations-, Lebenswelt; physikalische, phonemische, semantische
___________________________________ Bbene

Struktur Assoziatives Netzwerk, Hierarchie

Grad der Stabilitat Stabil (statisch), labil (dynamisch)

Neben der Trennung in programmorientierte Open-Loop-Konzepte und kyper-
netisch orientierte Closed-Loop-Modelle beruht die Vielzahl an verschiedenen
Ansatze zur Informationsverarbeitung auf den Unterschieden in den internen
Bewegungsreprasentationen. Wiemeyer (1994, S. 235) nimmt eine Klassifika-
tion der abweichenden Entwirfe vor (vgl. Tab. 1), wobei er sich die Frage
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stellt, ob die eingefiihrten Ordnungsaspekte lediglich unterschiedliche Perspek-
tiven einer multimodalen Gedachtnisreprasentation darstellen oder ob tatsach-
lich separate Reprasentationen vorliegen.

Die Selbstorganisationstheorien der Aktionsmodelle wenden sich explizit gegen
die Auffassung irgendwie gearteter Reprasentationskonstrukte zur Bewe-
gungskontrolle und -steuerung. Organisation und Koordination von Bewegun-
gen erfolgt hingegen Uber heterarchische, dynamische, selbstorganisierende
Aktionssysteme.

Wegbereiter des modelllibergreifenden Selbstorganisationspostulats in der Mo-
torik waren Bernsteins Uberlegungen zum Uberwinden der Freiheitsgrade, zur
Nichteindeutigkeit von Zentrum und Peripherie und zur kontextbezogenen Va-
riabifitdt und Gibsons Vorstellungen einer direkten Wahrnehmung, der die An-
nahme der Untrennbarkeit von Mensch und Umwelt, die als gleichberechtigte
komplementdre Systeme interagieren, zu Grunde liegt. Bewegungskontrolle
verlangt keine interne Vergleichsinstanz der wahrgenommenen Informationen,
sondern ergibt sich selbstorganisierend aus dem Mensch-Umwelt-System als
funktionaler Einheit.

Sowohl Bernsteins kybernetische Perspektive der motorischen Koordination als
auch Gibsons Perception-Action Coupling zur Onlineregulation von Bewegun-
gen verfolgen eine ganzheitliche Sichtweise, deren Wurzeln in der Gestaltpsy-
chologie zu finden sind.

Der moderne Selbstorganisationsansatz in der Bewegungswissenschaft orien-
tiert sich vor allem bei der Wahl seiner Forschungsmethoden an der Chaosthe-
orie, der Synergetik und dem Konnektionismus. Die Attraktivitat dieser Kon-
zepte liegt in der physikalisch-mathematischen Modellierung sich selbstorgani-
sierender Systeme der belebten und unbelebten Natur. Mithilfe der exakten
Wissenschaften wird die Bewegungskoordination als ein dynamisches System,
das den Prinzipien der Selbstorganisation unterliegt, analysiert.

Die beiden Forschungsstrategien in der Motor-Action-Kontroverse — das Infor-
mationsverarbeitungs- und das Selbstorganisationsparadigma — unterscheiden
sich neben ihrer theoretischen Annahmen in der Art der Fragestellungen, den
Analysemethoden und in der Weise, wie sie experimentieren.

Die so genannten Frequenz- oder Fourierkodierungsmodelle vertreten die Mo-
dellvorstellung, dass komplexe Bewegungsablaufe in Form von Frequenzkom-
ponenten im Gehirn reprasentiert sind. Hinsichtlich der Annahme einer zentra-
len Bewegungskodierung stimmen sie mit den kognitionspsychologischen Mo-
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dellen Uberein. Gegeniiber dem traditionellen Ansatz der Informationsverarbei-
tung ist diese Art der internen Reprdsentation aber nicht elementgebunden,
sondern besitzt ganzheitlichen Charakter.

Ausgangspunkt ist die Beobachtung Bernstein (1975, S. 72/1935), dass sich
rhythmische Bewegungsablaufe als Summen harmonischer Oszillationen be-
schreiben lassen. Die Frequenzkodierungsmodelle bieten einerseits einen An-
satz zur Lésung des Komplexitatsproblems und andererseits den Vorteil, dass
zur motorischen Steuerung keine standige Flhrung untergeordneter motori-
scher Zentren erforderlich ist. Da die Uberlagerten Sinusschwingungen laut
Stadler et al. (1996, S. 145) ebenso im Sinne der Synergetik als Ordnungspa-
rameter interpretieren werden koénnen, sind Fourierkodierungsmodelle zwi-
schen Motor und Action Approach anzusiedeln.

Als gleichfalls eigenstdandige Konzeption entwerfen die ingenieurwissenschaft-
lich orientierten Optimierungsmodelle (Engineering Approach) eine Koordinati-
onstheorie, die das Uberwinden der uberfliissigen Freiheitsgrade zur Bewe-
gungssteuerung anhand der Minimierung bzw. Optimierung physikalischer
und/oder physiologischer GréBen zu begriinden versucht. Im Vordergrund ste-
hen verschiedene Effektivitatsprinzipien, die die Auswahl der Bewegungstra-
jektorie festlegen, um von einer Ausgangsposition zu einer gewlinschten End-
position zu gelangen.

Nachfolgend werden ausgewahlte Modelle der Informationsverarbeitung, der
Systemdynamik, der Frequenzkodierung und der Optimierung detailliert vorge-
stellt und im Hinblick auf ihre Fahigkeit zur Lésung der zentralen Probleme in
der Motorik Uberpriift. Abb. 2 bietet einen Uberblick (iber die erfolgreichsten
Ansatze und Modelle sowie liber die grundlegenden Problembereiche der Be-
wegungskontrolle und -steuerung.

Zur Begriffsklarung werden anschlieBend die gangigsten Klassifikationsformen
des motorischen Verhaltens erldutert.

Die Einteilung motorischer Handlungen in bestimmte Klassen von Bewegungen
erachtet Schmidt (1988, S. 45; Schmidt & Lee, 1999, S. 16) aus zwei Griinden
fir notwendig. Erstens werden in der Literatur verschiedene Ausdriicke ver-
wendet, um Aufgaben und Bewegungen zu beschreiben. Das Verstehen dieser
Terminologie ist Voraussetzung fiir eine wissenschaftliche Diskussion. Zwei-
tens scheinen Gesetze motorischen Verhaltens von der Art der Bewegung ab-
hangig zu sein. Eine entsprechende Klassifikation der Bewegungsformen dient
zur Vereinfachung und soll helfen, die Kontrolle und Steuerung von Bewegun-
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gen besser zu verstehen. ,In any field of study, the objects under investigation
are usually classified according to some scheme or framework to simplify the
discussion. The field of motor behavior is no exeption” (Schmidt, 1988, S. 45;
Schmidt & Lee, 1999, S. 16).
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Abb. 2: Strukturierung der Organisations- und Koordinationsmodelle zur Kontrolle und
Steuerung von Bewegungen
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Rieder (1991, S. 16 f.) nennt folgende Begriffspaare, die zwar in sich disjunkt
sind, dennoch aber im Vergleich zu anderen Begriffspaaren Uberschneidungen
ergeben:

a) Offen — geschlossen

Offene Handlungen kommen zum Tragen, wenn sich die Umweltbedingungen
standig andern, wie z. B. im Fechten (Schmidt, 1988, S. 47; Schmidt & Lee,
1999, S. 17). Geschlossene Bewegungen sind im Ablauf bekannt, dieser ist
klar vorgezeichnet und kann gesteuert werden, wie z. B. der Fosburyflop (Rie-
der, 1991, S. 16).

b) Zyklisch — azyklisch

Die Einteilung in zyklische und azyklische Bewegungsformen orientiert sich an
der Wiederholungszahl der Bewegung, wobei sich bei zyklischen Bewegungen
gleiche Teile vielfach wiederholen, wahrend azyklische nur einmalig ablaufen
bzw. sich bei mehrmaliger Ausflihrung deutlich andern (Rieder, 1991, S. 16 f.).

c) Ohne Zeitdruck — mit Zeitdruck

Die Trennung in Bewegungsformen mit und ohne Zeitdruck verhilft zu einem
Evaluationsprozess fiir den Lernerfolg, der nach Rieder (1991, S. 17) erst dann
gesichert ist, wenn Bewegungen auch unter solchen Storeinflissen gelingen.

d) Einfach — komplex

Der Schwierigkeitsgrad einer Bewegung ist Grundlage fir die Unterteilung in
einfache und komplexe Bewegungsformen. Einfache Bewegungen liegen dann
vor, wenn sich Kérper und Objekt in Ruhe befinden (z. B. Golfschlag), komple-
xe bzw. schwierige dann, wenn Kdrper und Objekt in Bewegung sind (z. B.
Ringkampf) — (vgl. Rieder, 1991, S. 17).

e) Grobmotorisch — feinmotorisch

Der Begriff grobmotorisch beinhaltet umfangreiche, ganzheitliche, deutlich be-
obachtbare Bewegungen, welche die Anwendung groBer Bereiche der Ske-
lettmuskulatur bedingen. Feinmotorische Bewegungen sind im Allgemeinen
prazisionszentriert (Singer, 1985, S. 18).
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f) GroBmotorisch — kleinmotorisch

Die Systematisierung in groB- und kleinmotorisch richtet sich nach der Anzahl
der beteiligten Bewegungselemente (Schéllhorn, 1998, S. 30).

g) Bewusstseinspflichtig — automatisiert

Automatisierte Bewegungen, wie das Gehen, kénnen ohne bewusste Kontrolle
und Steuerung der Bewegung ablaufen (vgl. Rieder, 1991, S. 18).

Schéllhorn (1998, S. 28 ff.) erganzt diese Klassifizierungen um die nachfolgen-
de Einteilung der Bewegungsformen:

a) Diskret (seriell) — kontinuierlich

Diskrete Bewegungen besitzen, im Gegensatz zu kontinuierlichen, einen er-
kennbaren Anfang und ein erkennbares Ende, wie z. B. Wurfbewegungen
(Schmidt, 1988, S. 46; Schmidt & Lee, 1999, S. 16).

b) Gefiihrt — ballistisch

Geflihrte Bewegungen unterliegen einer standigen Regelung und weisen eine
hohe Ziel- und Ablaufprazision auf. Ballistische Bewegungen hingegen versu-
chen, eine (sub-)maximale Geschwindigkeit zu erreichen (Schdllhorn, 1998,
S. 29).

c) Selbstbestimmt (self-paced) — fremd-(situations-)bestimmt (externally-
paced)

Singer (1985, S. 21 f.) unterscheidet Bewegungsformen hinsichtlich ihrer Ei-
genart und Anforderung an den Lernenden. Bewegungen, bei denen der Aus-
fuhrende den Ablauf weitestgehend selbst bestimmen kann, werden als selbst-
bestimmt (self-paced) bezeichnet. Beeinflussen vorwiegend die aufgaben- und
situationsspezifischen Anforderungen den Ablauf der Bewegung, so sind sie
fremdbestimmt (externally-paced).
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1 Informationsverarbeitungsansatze

»In Informationsverarbeitungsansatzen (Motor Approaches) wird der Mensch
nach dem technischen Vorbild des Computers als Prozessor von Informationen
aufgefasst. Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen Aspekte der Speiche-
rung, Kodierung, Transformation und des Abrufs verhaltensrelevanter Infor-
mationen” (Roth & Willimczik, 1999, S. 177).

Die Kodierung der Informationen in Algorithmen (Programme) ist zentraler
Bestandteil der Informatik und Computerwissenschaften. Die hierarchisch
strukturierte Arbeitsweise des Computers wurde auf den Ablauf der menschli-
chen Bewegungssteuerung Ubertragen (vgl. Abb. 3) und als erkenntnisleitende
Metapher verwendet (vgl. Wollny, 1993, S. 36 f.; Roth & Willimczik, 1999,
S. 176 f.).

Computer Mensch

l l

Beschreibung eines spe- Bewegungsvorstellung im
zifischen Problems limbischen System

Ubertragung in ein ab-
straktes motorisches
Programm

Ubertragung in eine ho-
here Programmsprache

Transformation durch
den Hirnstamm in neu-

Transformation durch
den Computer in

Maschinensprache

romuskuldare Impulse

Ausfiihrung des Pro-
gramms durch den
Prozessor

Ausfiihrung des motori-
schen Programms durch
die Skelettmuskulatur

Sichtbares Ereignis
(z. B. Druckvorgang)

Sichtbares Ereignis
(z. B. Rolle vorwarts)

Abb. 3: Allgemeine Vorstellung iiber die Stufen der Algorithmusausfilhrung in einem
Computer im Vergleich zur Kontrolle menschlicher Bewegungen durch motorische
Programme (nach Wollny, 1993, S. 37)
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1.1 Kybernetisch orientierte Modelle

Die Kybernetik beschaftigt sich mit Steuerungs-, Regelungs- und Kommunika-
tionsprozessen. Nach Singer (1985, S. 110) erklart die Kybernetik ,menschli-
ches Verhalten als ein dynamisches internes Modell, wobei Handlungen von
der Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit der Reaktionen abhangig sind”.

Kybernetisch orientierte Ansatze zur Kontrolle und Steuerung von Bewegungen
beziehen sich auf Regelkreismodelle, in denen die sensorischen (afferenten)
Rlickmeldungen zur Bewegungssteuerung herangezogen werden (vgl. Abb. 4).
In einem Referenzmechanismus werden die Bewegungsziele als Input mit dem
aus der Bewegung abgeleiteten Feedback verglichen. Die Abweichungen wer-
den der Entscheidungsebene gemeldet, welche der Wirkungsebene entspre-
chende Instruktionen vermittelt. Der daraus folgende Output an die Umwelt
ermoglicht die Bewegungskorrektur und damit die Kontrolle der Bewegung.
Solche sich selbst regulierenden Systeme werden als Servomechanismus oder
Closed-Loop-Systeme (geschlossener Kontrollkreis, ausgehend von der Umwelt
Uber Entscheidung und Handlung wieder zurick zur Umwelt) bezeichnet
(Schmidt, 1988, S. 142 f.; Schmidt & Lee, 1999, S. 97 f.).

SYSTEMZIEL
Input

A 4

REFERENZMECHANISMUS (€

Fehler
A

ENTSCHEIDUNGSEBENE

Anweisungen Feedback

N

WIRKUNGSEBENE

Output

N

UMWELT

Abb. 4: Bestandteile typischer Closed-Loop-Kontrollsysteme (nach Schmidt, 1988, S. 142;
Schmidt & Lee, 1999, S. 97)
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