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1 Einleitung

In der digitalen Zeit ist der Zugang zu Informationen via Internet durch einschlédgige, besonders durch
mobile Gerédte nahezu omniprasent. Informationen werden in allgemeinen Systemen, wie z.B. Wi-
kis, Blogs oder @hnlichen Formaten untergebracht. Grol3e Suchmaschinenanbieter verwenden Natural
Language Processing (NLP), um die darin enthaltenen Informationen zu extrahieren, via Knowledge
Graphen zu speichern und bei Suchanfragen strukturiert zu prasentieren. Andere Bereiche verfiigen
iiber speziell strukturierte Datenbanken, um Doméanenwissen abzulegen (z.B. Film: Imdb, Omdb, Tmdb,
OFDD).

Eine auch nur halbwegs vergleichbare, strukturierte Datensammlung fehlt im Sport bislang vollig. Ge-
rade hier konnten solche Datenbestdnde genutzt werden, um primér das eigene Training informations-
gestiitzt zu ergidnzen oder gar komplette Trainingspldne daraus abzuleiten oder automatisch generieren
zu lassen. Die Bewegungswissenschaft konnte mit einer groffen Wissensbasis neue Erkenntnisse mit-
tels rechnergestiitzter Algorithmen gewinnen und in die Trainingswissenschaft einflie3en lassen. Auch
auf anderen Gebieten besteht groles Interesse daran, Bewegungsinformationen strukturiert abfragen zu
konnen, z. B. in der Robotik, etwa um Erkenntnisse, die durch maschinelles Lernen gewonnen wurden,
mit denen aus Bewegungsdatenbanken abzugleichen und dadurch Lernziele erweitern zu kénnen.

1.1 Hintergrund

In sportwissenschaftlichen Arbeiten finden sich zwar immer wieder mehr oder weniger ausgearbeitete
Untersuchungen, Bewegungen zu strukturieren. Die Resultate gelten aber immer nur fiir die jeweilige Ar-
beit. Auch wenn durch spatere Hinweise oder Kritiken einzelne Untersuchungsergebnisse erweitert wer-
den konnen, gibt es bisher keine Ansétze, diese Ergebnisse oder gewonnene Kenntnisse fachiibergreifend
und allgemeingiiltig zu nutzen. Symbiotische Effekte einer strukturierten Informationssammlung lassen
sich bestenfalls erahnen.

Gerade unter den eingangs erwdhnten Gesichtspunkten ist es umso verwunderlicher, dass es bislang nur
wenig oder keinerlei Bestrebungen gibt, ein solches Konstrukt zu entwerfen.

1.2 Ziel

Ziel der Diplomarbeit ist es, ein Konzept fiir einen Sportbewegungskatalog zu erstellen. Im Katalog
sollen Bewegungsfertigkeiten archiviert werden, zu denen strukturiert Informationen, Modelle, Ubungen
usw. abgelegt sind. Dieser Katalog soll sportartiibergreifend arbeiten und damit einen allgemeingiiltigen
Anspruch erheben.

Die Arbeit besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil wird der sportwissenschaftliche Hintergrund erarbeitet,
aus dem hervorgeht, welche Informationen strukturiert abgelegt werden. Im zweiten Teil werden die fiir
die Erstellung eines solchen Systems relevanten informatischen Grundlagen diskutiert. Im dritten Teil
erfolgt das Zusammenfiihren von Sport und Informatik und es wird ein Konzept fiir einen Sportbewe-
gungskatalog entwickelt.




2 Sportwissenschaftlicher Hintergrund

In den Sportbewegungskatalog sollen Bewegungsfertigkeiten aufgenommen werden, fiir die folgende
Definition genutzt wird:

Definition Bewegungsfertigkeit:

Bewegungsfertigkeiten bezeichen speziell erworbene und gespeicherte dispositionelle Eigenschaf-
ten im Sinne von relativ stabilen motorischen Handlungen bzw. von automatisierten Komponen-
ten, Teilhandlungen bzw. Operationen. Es handelt sich also um den konkreten, individuellen ko-
ordinativen Aneignungsgrad bestimmter motorischer Handlungen oder Handlungskombinationen
(Hirtz, 1994, S. 127).

Zu einzelnen Bewegungsfertigkeiten sollen Informationen gesammelt werden. Wiemeyer (1997, S. 9f)
nennt eine solche Ansammlung von Informationen das theoretische Bewegungswissen; es {ibernimmt
die Aufgabe der Erklarungs- bzw. Verstehensfunktion. Beispielhaft werden die Bewegungswissenschaft
und die Sportpraxis als Zielgruppen fiir den Sportbewegungskatalog untersucht. Zuerst werden die An-
forderungen beider Zielgruppen analysiert. Auf dieser Basis werden Eigenschaften in Abschnitt 2.2 und
Strukturen in Abschnitt 2.3 gesucht. Aus diesen Erkentnissen lassen sich Methoden und Inhalte fiir das
Training gewinnen, die in Abschnitt 2.4 vorgestellt werden.

Diese Suche wird am Beispiel des Spin 1ft-ext auf dem Einrad begleitet.

2.1 Zielgruppen

Als Zielgruppen fiir den Sportbewegungskatalog werden die Bewegungswissenschaft und die Sportpra-
xis exemplarisch ausgewéhlt. Die Erkenntnisse aus der Bewegungswissenschaft flie3en in die Sportpraxis
ein und zeigen das Zusammenfiihren der Ergebnisse zweier Disziplinen in das Konzept des Sportbewe-
gungskatalogs.

2.1.1 Bewegungswissenschaft

Die Bewegungswissenschaft bzw. Bewegungslehre gilt als authentische und genuine Disziplin der Sport-
wissenschaft. Der Begriff Bewegungslehre geht auf frithere Publikationen zuriick, wird aber auch haufiger
mit Praxisbezug und Anwendungsnihe assoziert. Hingegen wird mit Bewegungswissenschaft der theore-
tische, grundlagenorientiere Aspekt etwas mehr in den Vordergrund geriickt, ohne den Stellenwert der
praktisch-methodischen Umsetzung zu mindern (Roth & Willimczik, 1999, S. 9).

Nach Gohner ,,ist es eine wesentliche Aufgabe der Bewegungslehre des Sports, ihren Gegenstand ,Sportli-
che Bewegungen‘ moglichst genau zu kennzeichnen®, aullerdem ,,wird der Frage nachgegangen, wie das
meist komplexe Objekt ,sportlicher Bewegungsablauf' gegliedert, strukturiert und in Einzelbestandteile
aufgeteilt (zerlegt) werden kann“ (Gohner, 1992, S. 28). Der Gegenstandsbereich der Sportwissenschaft
thematisiert die AufSen- und Innensicht von Bewegungen im Sport.

Der Aufenaspekt bzw. Produktbereich bezieht sich auf die beobachtbaren Erscheinungen von Verdnde-
rungen sportlicher Bewegungen (G6hner, 1992, S. 26f; Roth & Willimczik, 1999, S. 10; Wollny, 2007,
S. 27f). Wollny (2007, S. 28) nennt die damit verbundenen Aufgaben als die Analyse und die Systemati-
sierung dulderer sporttypischer Bewegungsphdnomene, die Beschreibung und Erklarung von Sporttechni-
ken, die Erstellung von Beurteilungskriterien sportmotorischen Verhaltens und Lernens, die Analyse und
Ausbildung motorischer Fahigkeiten und Fertigkeiten wahrend eines Menschenlebens, die Entwicklung
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spezieller Messmethoden der duferen Bewegungsanalyse und die Bereitstellung von Test- und Diagno-
seinstrumenten fiir die Sportpraxis.

Der Innenaspekt bzw. Progzessbereich bezieht sich auf die internen Vorgidnge bei Bewegungsablaufen
(Gohner, 1992, S. 26f; Roth & Willimczik, 1999, S. 10; Wollny, 2007, S. 27f). Hierfiir nennt Wollny
(2007, S. 28) als Aufgaben die Untersuchung der zentralnervésen Kontroll- und Funktionsprozesse,
einschlief3lich anatomischer Strukturen, psychologischer und neurophysiologischer Aspekte der Moto-
rik, die Erforschung der zentralnerviosen Gesetzmaf3igkeiten sportmotorischen Verhaltens und Lernens,
die Beschreibung und Erklarung inter- und intraindividueller sportmotorischer Leistungsdifferenzen, die
Analyse und Erklarung sportmotorischen Lernens und der motorischen Entwicklung eines Menschen, die
Bestimmung von Ziel-, Zweck- und Sinnbeziigen von Bewegungen, die Bereitstellung spezieller Messme-
thoden innerer Bewegungsanalysen und die Entwicklung von Prinzipien, Methoden und Techniken fiir
die Sportpraxis.

Daraus leiten sich folgende Anforderungen der Bewegungswissenschaft an einen Sportbewegungskatalog
ab:

Strukturelle Ablage von Eigenschaften zur Klassifikation von Bewegungsfertigkeiten
* Erfassung koordinativer Anforderungen von Bewegungsfertigkeiten

* Erfassung von Struktur und Gliederung von Bewegungsfertigkeiten

* Test- und Diagnoseinstrumente fiir die Bewegungstechnik

2.1.2 Sportpraxis

Unter der Sportpraxis sind Trainer und Lehrer zu verstehen, die Schiilern und Athleten Bewegungen
vermitteln. Entsprechend miissen Lehrende gewisse Kompetenzen aufweisen. Sterr (2012, S. 11f) unter-
scheidet hier zwischen Wissen und Kompetenz. In diesem Kontext ist Kompetenz mit der Handlungsfa-
higkeit im Sport und seinem starken Handlungsbezug am einfachsten umschrieben. Wissen, etwa aus der
Trainings- und Bewegungslehre oder aus der Sportpsychologie, bildet die Grundlage um die Aufgaben
im Sport zu meistern. Historisch geschah die Wissenserlangung iiber weitergegebene ,Meisterlehren“
die sich aus Versuch und Irrtum entwickelt hatten. Durch die Institutionalisierung der Sportwissenschaft
war durch die Trainingswissenschaft auch der Zugang zur theoriegeleiteten Erkenntnisgewinnung geeb-
net (Frey & Hildenbrandt, 2002, S. 27,30). Diesen Zustand soll der Sportbewegungskatalog bedienen,
indem dort Wissen zu Bewegungen abgelegt wird, das in der Trainingspraxis verwendet werden kann.
Das erforderliche Wissen lasst sich aus den Zielen der Trainingswissenschaft/-lehre ableiten. Dieser Be-
reich lasst sich auf das Techniktraining eingrenzen, da im Sportbewegungskatalog Informationen zu
Bewegungsfertigkeiten abgelegt sind. Weitere Anforderungen (etwa konditionelle oder psychologische)
spielen hierfiir zunédchst eine untergeordnete Rolle. Das Techniktraining hat die Aufgaben Aneignen
(Neulernen), Vervollkommnung und Stabilisierung technischer Fertigkeiten (Schnabel, Harre & Krug,
2014, S. 273). Wichtige Komponente fiir das Techniktraining ist das Technikleitbild, an dem sich die
zu lernende Zieltechnik orientiert und woraus sich Lernschritte ableiten lassen (Schnabel et al., 2014,
S. 274). Martin, Carl und Lehnertz (2001, S. 50) unterteilen das Techniktraining in Technikerwerbstrai-
ning, Technikanwendungstraining und technisches Erginzungstraining. Allen gemein ist, dass Ubungen
fiir ein Training genutzt werden, die dann den verschiedenen Bereichen zugewiesen werden. Fiir das Ler-
nen von Fertigkeiten haben sich methodische Ubungsreihen etabliert (Willimczik & Roth, 1983, S. 186ff).

Daraus leiten sich folgende Anforderungen der Sportpraxis an einen Sportbewegungskatalog ab:

* Beschreibung der Bewegungsfertigkeit als Technikleitbild
» Methodische Ubungsreihen zum Erlernen der Technik

* Ubungen fiir das Training

* Bewegungsfehler zur Bewegungskorrektur




2.2 Klassifikation von Bewegungsfertigkeiten

Die in der Definition zu motorischen Fertigkeiten (Seite 7) erwédhnten dispositionellen Eigenschaften
klassifizieren Bewegungsfertigkeiten. Deren Suche beschrankt sich hierbei auf die in Abschnitt 2.1 abge-
leiteten Anforderungen.

2.2.1 Eigenschaften von Bewegungsfertigkeiten

Bei den hier aufgefiihrten Eigenschaften handelt es sich um statische Werte, die in verschiedene Katego-
rien aufgeteilt sind.

2.2.1.1 Informative Eigenschaften

Informative Eigenschaften geben lediglich Kurzinformationen zur Bewegung.

Name
Der Name chiffriert die Fertigkeit. Unter diesem Namen werden alle, zum Bewegungsablauf beitragen-
den, motorischen (Teil-)Funktionen und Handlungen zusammengefasst.

Alternative Namen
Soweit (noch) keine verbindliche Nomenklatur existiert, kann ein und dieselbe Fertigkeit ggf. unter
mehreren - evtl. historischen - Namen bekannt sein.

Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibungen bestehen zumeist nur aus wenigen Sadtzen (wenn iberhaupt). Der Text ist in
den Kontext der jeweiligen Sportart eingebunden, wodurch auch Fachausdriicke klar zuzuordnen sind
(Gohner, 1987, S. 98f). Somit kann die jeweils vorgestellte Bewegung eindeutig beschrieben werden.
Eine Kurzbeschreibung wie z.B. ,Das Rad wird mit den Handen auf dem Reifen angetrieben. Die Fii-
Re bleiben auf dem Rahmen.“ wirkt ohne Kontext ziemlich nichtssagend. Beschrieben wird hier der
Einrad-Trick Handwalk aus Sicht des ,normalen Fahrens“. Aus dieser Sitzposition werden die Bewe-
gungsidnderungen beschrieben. Im vorliegenden Beispiel beugt sich der Fahrer nach vorne, setzt die
Fiille auf die Gabel und treibt das Einrad mit den Hdnden auf dem Reifen an.

Spin 1ft-ext

Der Name des Tricks ist Spin 1ft-ext. Fiir Einradtricks werden englische Namen verwendet, nur wenige Tricks sind
eingedeutscht. 1ft ist die englische Abkiirzung fiir ,einen FuB“ (dt. Einbein) und ext ist die englische Abkiirzung fiir
sextended” (dt. gestreckt). Alternative Namen gibt es nicht, jedoch ist die Schreibweise nicht immer einheitlich. So
treten verschiedene Schreibweisen in verschiedenen Varianten auf (1ft Spin-ext, 1ft-ext Spin). Mit den Worten ,,Einen
Spin mit einem weggestreckten Bein fahren“ ist der Trick kurz und knapp beschrieben (siehe Abbildung 2.1).

2.2.1.2 Bewegungseigenschaften

Die folgenden Eigenschaften sind statische Beschreibungen der Bewegung:

Lokomotion
Die Fortbewegungsart der Bewegung (z. B.: laufen, springen, schwimmen, u. a. Meinel & Schnabel, 2007,
S.77).

Zyklischer oder Azyklischer Bewegungsakt

Ausgehend von der dreiphasigen Grundstruktur des Phasenmodells von Meinel und Schnabel (siehe Un-
terabschnitt 2.3.1) besteht ein azyklischer Bewegungsakt aus nur einer Hauptphase (Meinel & Schnabel,
2007, S. 81), wahrend ein zyklischer Bewegungsakt aus einer vielmaligen Wiederholung des gleichen
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(a) frontal (b) lateral

Abbildung 2.1: Spin 1ft-ext

Grundzyklus besteht, der sich aus einer Haupt- und Zwischenphase zusammensetzt (Meinel & Schnabel,
2007, S. 84).

Bewegungsform

Die Bewegung kann entweder eine Translation, eine Rotation oder eine Kombination aus beiden sein
(Wick, 2013, S. 32f).

Bewegungsrichtung

Eine translative Bewegung verlauft entlang der Transversalebene, Frontalebene oder Sagittalebene.

Rotationsparameter
Fiir eine Rotation gelten folgendende Parameter:

Rotationsk&rper

Bezeichnet, welcher Korper rotiert. Das konnen der Sportler oder das Sportgerdt - wenn es sich da-
bei um ein passiv-reaktives Movendum (Gohner, 1987, S. 87ff) handelt - sein (z.B. Sportgeréte der
Rhythmischen Sportgymnastik, siehe Absatz 2.3.2.1 Movendumbedingungen).

Drehachse
Die Drehachsen des Rotationskorpers konnen die Korperbreitenachse (KBA), Korperldngsachse (KLA)
oder Korpertiefenachse (KTA) sein.

Achsrotation
Achsrotation beschreibt die Lage des Rotationskorpers zur Drehachse (komplett, partiell oder aufser-
halb der Drehachse).

Athlet-Sportgerat-Interaktion

Rotation von Athlet und Sportgerét in gleicher Achse finden entweder simultan oder isoliert statt.
Bei isolierter Synchronisation kann weiter spezifiziert werden, ob die Rotationsrichtung beider Korper
in die gleiche oder in die entgegengesetzte Richtung verlduft. Diese Unterscheidung ist dann sinnvoll,
wenn bestimmte Fertigkeiten sich nur in diesem einen Punkt differenzieren lassen. Dies tritt haufig
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bei Sportarten mit passiv-reaktiven Movenda auf, die von den Sportlern in der Luft gedreht werden
(z.B. Skateboard oder Einrad).

Start- und Endposition

In einigen (zumeist kompositorischen) Sportarten sind die Start- und Endpositionen der Bewegungs-
fertigkeiten interessant, da sich dariiber mehrere Bewegungsfertigkeiten sequentiell kombinieren lassen
(siehe Unterabschnitt 2.3.6).

Im Trampolinturnen gibt es die Positionen Stand, Sitz, Riicken, Bauch und Knie.

Kompositorische Fertigkeiten
Bei kompositorischen Fertigkeiten (engl. composite) handelt es sich um die Zusammensetzung einer
Bewegungsfertigkeit aus mehreren anderen Bewegungsfertigkeiten, die die Bestandteile ergeben.

Ein Barani ist zusammengesetzt aus einem Vorwdrtssalto und einer halben Schraube.

Multiplikator

Ausgehend von einer abstrakten Idee einer Bewegung, z. B. Schraube oder Salto, wird mit dem Multipli-
kator (engl. multiplier) die Bewegung konkretisiert. Dies tritt hdufig in Sportarten mit viel Rotationsbe-
wegungen auf (z.B. Trampolinturnen, Turmspringen oder Einradfahren). Die Multiplikatoren werden je
nach Sportarten meistens in Umdrehungen angegeben (z. B. zweifacher Salto) oder durch eine Gradzahl
beziffert (z. B. 360° Unispin).

Detailierte Bewegungsbeschreibung
Die detailierte Bewegungsbeschreibung dokumentiert die Bewegung als Verlaufsfolge (Gohner, 1992,
S. 90ff). Die Sichtweise sollte dabei kontextfrei sein, nahezu jedes Korpersegment sollte wéahrend des
Bewegungsverlaufes dokumentiert werden. Sequenzbilder, die den Verlauf der Bewegung zeigen, unter-
stlitzen die Bewegungsbeschreibung.

Spin 1ft-ext

Der Spin 1ft-ext ist eine zyklische, translatorisch-rotatorische Bewegung dessen Lokomotion Pedale tretend erfolgt.
Die Bewegungsrichtung ist kreisformig vorwarts. Durch lateralen Hiiftknick rotiert der Fahrer partiell in der Korper-
langsachse. Das Einrad befindet sich sattelwarts ebenfalls in der Korperlangsachse des Fahrers, die Synchronisation
mit dem Fahrer erfolgt hier simultan. Zusatzlich rotiert das Einrad um den Auflagepunkt auf dem Boden in der
Korpertiefenachse.

Abbildung 2.2: Spin 1ft-ext Sequenz

Die Spinfahrt wird dadurch charaktersiert, dass der Oberkorper die Korperlangsachse bildet. Befindet sich der Ober-
korper aufderhalb der Drehachse handelt es sich um eine Kreisfahrt. In Abbildung 2.2 wird eine Umdrehung darge-
stellt. Der Fahrer sitzt dazu im Sattel und ein Bein tritt das Einrad iiber eine Pedale an. Die Hiifte wird leicht nach
vorne geschoben und die Schultern werden iiber den Hiiften positioniert, damit die unteren Riickenmuskeln den Spin
1ft-ext stabilisieren. Zudem sind die Schultern aulenrotiert und unterstiitzen damit die Kontraktion der Muskeln im
oberen Riicken und Schulterbereich, die zusétzlich der (Oberkorper)stabilisation dienen. Die Arme werden gestreckt
in einer V-Position (aus Sicht des Fahrers) gehalten. Hidnde befinden sich auf Hohe der Augen, um die Kontraktion
der Schultermuskeln zu begiinstigen. Handfldchen zeigen nach oben, um die Auféenrotation der Schultern zu verein-
fachen. Der Blick richtet sich auf die Mitte der gedachten Linie zwischen den beiden Handen. Dieser Punkt wird vom
Fahrer unscharf eingstellt, um das Schwindelgefiihl zu kontrollieren. Das freie Bein ist seitlich, gestreckt und wird
aktiv hochgehalten und méglichst parallel zum Boden hochgezogen. Die Fulspitzen sind gepointet (Bezeichnung aus
dem Ballett). Bei seitlicher Betrachtung liegen Ful3spitze, Hiifte, Schultern, Kopf und die Sattelstange des Einrads auf
einer Linie (siehe Abbildung 2.1b).
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2.2.1.3 Modifizierende Eigenschaften

Modifizierende Eigenschaften (engl. Modifiers) verdndern nebenséchlich die Bewegungsausfiihrung; die
Bewegungsidee bleibt dabei erhalten. Modifier schaffen dadurch eine Variation der Fertigkeit (siehe Un-
terunterabschnitt 2.3.5.1). In einigen Sportarten haben sich bestimmte Suffixe und Préfixe zu den Namen
als Kennzeichnung der Variation eingebiirgert.

Spin 1ft-ext

Auch der Spin 1ft-ext ist eine Variation. Das Suffix ,,ext“ kennzeichnet im Einradfahren, dass wahrend der Bewegungs-
ausfithrung das freie Bein durchgestreckt ist. Ohne die Variation (also ohne das ,ext“) wiirde der Fahrer beim ,,Spin
1ft“ das freie Bein auf der Gabel abstellen.

2.2.2 Bewegungsfertigkeiten und koordinative Fahigkeiten

Jede Bewegungsfertigkeit verlangt vom Sportler, dass er alle Komponenten, Teilhandlungen und Ope-
rationen der Fertigkeit koordiniert. Die koordinativen Anforderungen sind von Fertigkeit zu Fertigkeit
unterschiedlich. Fiir die Bewaltigung sind die koordinativen Fahigkeiten verantwortlich. Die verschie-
denen sportwissenschaftlichen Betrachtungsweisen werden nachfolgend vorgestellt. Abschlief3end wird
geklart, in welcher Form die koordinativen Anforderungen an Bewegungsfertigkeiten strukturiert in den
Sportbewegungskataglog aufgenommen werden konnen.

2.2.2.1 Koordinative Fahigkeiten

Koordinative Fahigkeiten sind ein kontrovers diskutiertes Thema der differenziellen Motorikforschung.
Allein die Vielzahl der mit koordinativen Fahigkeiten verbundenen Begriffe wie Antizipationsfahigkeit,
Bewegungsgefiihl, Geschmeidigkeit, Ballgefiihl, Prazisionsfahigkeit, Steuerungsfahigkeit, Geschicklich-
keit, Auge-Hand-Koordination (Auswahl; eine grof3ere Begriffssammlung findet sich bei Wollny, 2007,
S. 45) machen deutlich, dass eine Generalisierung oder gar eine Reduktion auf die koordinative Fahig-
keit unmoglich erscheint. Dennoch wurde bis in die 60er und 70er Jahre die Gewandtheit als fertigkeits-
iibergreifende Fihigkeit des Zentralnervensystems gehandelt (Wollny, 2007, S. 46). Hirtz differenzier-
te 1964 erstmals die koordinativen Fahigkeiten und gliederte sie in die motorische Lern-, Steuerungs-
und Anpassungsfahigkeit. Auf hierarchisch tieferer Ebene erkannte er die Schnellkoordinationsfdhigkeit
(Ausfithrung ganzkorperlicher Bewegungshandlungen unter Zeitdruck), kindsthetische Differenzierungs-
fdhigkeit (differenzierte Steuerung des Krafteinsatzes), Rhythmusfdhigkeit (Wechsel zwischen An- und
Entspannung der Muskulatur), Ausdauerkoordinationsfdhigkeit (Erhalt einer rhythmischen Ausfiihrung
langer andauernder Bewegungen), Orientierungsfihigkeit (optische Wahrnehmung und rdumliche Ori-
entierung), Reaktionsfdhigkeit (schnelles Reagieren auf unterschiedliche Signale) und die Gleichgewichts-
fdhigkeit (um den Korper im Gleichgewicht zu halten bzw. das Gleichgewicht nach einer Bewegung
wieder herzustellen) (Hirtz, 2002, S. 21f).

Zimmermann (1998; Blume, Schnabel & Zimmermann, 2002, S. 31) hat darauf aufbauend eine dhnliche
Struktur entworfen (siehe Abbildung 2.3). Die Beschreibungen entsprechen dem Konzept von Hirtz.
Erganzend umfasst die Rhythmisierungsfahigkeit auch die Umsetzung des musikalischen Rhythmus etwa
in kompositorischen Sportarten wie Eiskunstlauf, Rhythmische Sportgymnastik oder Bodenturnen. Die
Kopplungsfdhigkeit bezieht sich auf das Koordinieren von Teilbewegungen (etwa die der Extremitédten)
und die Umstellungsfdhigkeit auf die Fahigkeit, die eigene Handlung auf Grundlage der verdnderten
Situation (z.B. Gegner, Ball) entsprechend einzustellen (Blume et al., 2002, S. 31).

Ein anderer Ansatz ist das Konzept von Neumaier und Mechling (1994). Ihr Konzept stellt ein koor-
dinatives Anforderungsprofil dar (siehe Abbildung 2.4). Auf oberster Ebene werden die elementar ko-
ordinativen Anforderungen (Bewegungszeit, Bewegungsprazision, Bewegungsumfang, Grad der Bewe-
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Umstellungsfahigkeit

Abbildung 2.3: Strukturelles Geflige koordinativer Fahigkeiten (nach Zimmermann, 1998, S. 221)

gungsschwierigkeit, Gro3e des Ziels), darunter die fertigkeitsabhéngigen motorischen (klein-, groBmoto-
risch) und die sensorische Informationsverarbeitung (optisch, akustisch, taktil, vestibular, kinédsthetisch)
strukturiert (Wollny, 2007, S. 50). Hauptbestandteil sind die Druckbedingungen sporttypischer Bewe-
gungsaufgaben. Neumaier und Mechling finden sechs Druckbedingungen: Zeitdruck, Prazisionsdruck,
Komplexitatsdruck, Organisationsdruck, Belastungsdruck und Variabilitdtsdruck (Wollny, 2007, S. 51).

Koordinative Anforderungen
der Bewegungsaufgaben

l |

Afferente Informationsverarbeitung Efferente Informationsverarbeitung
optisch — akustisch — taktil — kinasthetisch — vestibular kleinmotorisch — groBmotorisch

l |
[
Zeitdruck

Prazisionsdruck

Organisationsdruck

Belastungsdruck

| |
| |
’ Komplexitatsdruck ‘
| |
| |
] Variabilitétsdruck |

gering » hoch

Abbildung 2.4: Analyseraster der koordinativen Anforderungsprofile sportmotorischer Fertigkeiten (nach Neumaier
& Mechling, 1994, S. 211; Wollny, 2007, S. 50)

Die Eingrenzung der koordinativen Fahigkeiten auf eine kleinere Auswahl war v. a. fiir Pidagogen eine
echte Hilfe, denn dadurch gelang eine bessere didaktisch-methodische Umsetzung (Hirtz, 2002, S. 24).

2.2.2.2 Koordinations-Anforderungs-Regler

Neumaier stellt mit dem Koordinations-Anforderungs-Regler (KAR) ein Modell zur Erfassung koordina-
tiver Anforderungen an Bewegungsfertigkeiten vor um daraus Inhalte fiir ein Koordinationstraining ab-
zuleiten. Damit 16ste sich der KAR von den problematischen Ansétzen der traditionellen , Koordinativen
Fahigkeiten“ und entwickelte sich zu einem praxisorientierteren Modell, bei dem die koordinativen An-
forderungen von Bewegungsaufgaben stédrker in den Blick genommen werden (Neumaier, 2014, S. 95f).
Der KAR besteht aus zwei Teilen. Erstens den Informationsanforderungen und zweitens den Druckbedin-
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gungen (siehe Abbildung 2.5). Beide Teile werden im Folgenden genauer erlautert. Anschlielend wird
gepriift, wie der KAR in den Bewegungskatalog aufgenommen werden kann.

Informationsanforderungen Druckbedingungen

T ( ————=0=

niedrig hoch niedrig hoch
v v
o = optisch P = Prazisionsdruck
a = akustisch Z = Zeitdruck
t = taktil K = Komplexitatsdruck
k = kinasthetisch K; = Simultankoordination
v = vestibular K, = Sukzessivkoordination
G = Gleichgewicht K5 = Muskelauswahl

S = Situationsdruck

S, = Situationsvariabilitat

S, = Situationskomplexitat

B = Belastungsdruck

B, = physisch-konditionelle
Belastung

B, = psychische Beanspruchung

Abbildung 2.5: Der Koordinations-Anforderungs-Regler (KAR) (nach Neumaier, 2014, S. 134)

Informationsverarbeitungen

Voraussetzung und Bedingung fiir das Losen der Bewegungsaufgabe ist die Feststellung der verschie-
denen Rezeptor- und Sinnessysteme (Afferenzen und Reafferenzen) (Neumaier, 2014, S. 46). Das ist
Aufgabe des sensomotorischen Systems - ein hierarchisches, sich selbst regulierendes Riickkopplungssy-
stem, bestehend aus mehreren Elementen (Neumaier, 2014, S. 36) - welches nachfolgend erklart wird:

Das Zentrale Nervensystem (ZNS) ist die Schaltzentrale, die eingehende (afferente) Informationen ver-
arbeitet und gegenbenfalls einen aktuellen Bewegungsentwurf in seiner Programmbildung modifiziert
und Befehle an niedere Zentren schickt. Auf afferenten, sensorischen Nervenbahnen werden Informatio-
nen aus Rezeptoren oder Sinnesorganen aufsteigend zum ZNS geleitet. Efferente Nervenbahnen senden
Befehle des ZNS absteigend (als efferentes Impulsmuster) zur Skelettmuskulatur, die die Befehle des
ZNS ausfiihrt und die Bewegung sichtbar hervorruft (Neumaier, 2014, S. 36). Fiir die Bewegungskoor-
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dination sind vor allem fiinf Analysatoren bedeutsam, die Informationen sammeln und als Afferenzen an
das ZNS schicken (Neumaier, 2014, S. 46).

optisch: Der optische Analysator fiir visuelle Afferenzen aus dem ,Telerezeptor (Auge) (Neumaier,
2014, S. 46).

akustisch: Der akustische Analysator fiir auditive Afferenzen (verbale und nicht-verbale Ton- bzw. Ge-
rauschinformationen aus dem Horapparat) (Neumaier, 2014, S. 46).

taktil: Der taktile Analysator fiir Afferenzen aus den Mechanorezeptoren der Haut (Druck-, Beriihrungs-,
Vibrationsrezeptoren) (Neumaier, 2014, S. 46).

kinasthetisch: Der kinisthetische Analysator fiir Afferenzen aus den Propriorezeptoren (Muskelspin-
deln, Golgi-Sehnenorganen, Gelenkrezeptoren) (Neumaier, 2014, S. 46).

vestibular: Der Vestibularanalysator fiir die Afferenzen aus dem Gleichgewichtsorgan (Vestibularapparat
im Innenohr) (Neumaier, 2014, S. 46).

Das Gleichgewicht, als integrative Sinnesleistung, wird gesondert behandelt (Neumaier, 2014, S. 46).
Gleichgewichtskontrolle ist weder ein Zustand noch eine einmalige Aktion, sondern ein fortlaufender
Regulationsprozess. Geht das Gleichgewicht verloren und Sturzgefahr droht, wird der Korper sofort ver-
suchen die kritische Situation zu vermeiden bzw. beheben (es sei denn das Risiko ist kalkulierbar und
wird bewusst in Kauf genommen, z.B. bei einem Fallwurf im Handball). Gleichgewicht bedeutet aber
keineswegs nur das Verhindern des ,Nicht-Umfallens“, insbesondere bei dynamischen Bewegungen sind
labile und instabile Korperpositionen notwendig. Die Wechselwirkungen von Muskelkontraktionen in
der kinematischen Kette muss die Gleichgewichtskontrolle bei zumeist labilem Gleichgewichtszustand
handhaben. Neumaier hélt es deshalb fiir erfolderlich, die Gleichgewichtsanforderungen besonders zu
beachten und separat zu erfassen. Unterschieden wird zwischen dem statischen und dynamischen Gleich-
gewicht des eigenen Korpers (sowohl fiir rotatorische als auch translatorische Bewegungen) sowie dem
Gleichgewicht von Objekten (Neumaier, 2014, S. 48f, 99ff).

Druckbedingungen

Unterschieden werden die Druckbedingungen in Prazisionsdruck, Zeitdruck, Komplexitatsdruck, Situati-
onsdruck und Belastungsdruck unter denen Koordinationsleistungen zu erbringen sind (Neumaier, 2014,
S. 101).

Prazisionsdruck

Eine differenzierte Selbst- und Fremdwahrnehmung und eine angemessene Soll-Wert-Bildung bilden
die Grundlage fiir die Bewdéltigung des Prézisionsdrucks. Eigen- und Fremdbewegung in der Umwelt
und eine differenzierte, préazise abgestimmte Ansteuerung der Muskulatur spielen ebenso eine Rolle
(Neumaier, 2014, S. 101). ,Bei Genauigkeitsanforderungen sind die Aspekte der Zielprdzision oder Er-
gebnisgenauigkeit und der Prdzision der Ausfiihrung selbst (oder Verlaufsgenauigkeit) voneinander zu
unterscheiden“ (Neumaier, 2014, S. 101). Bei zyklischen Bewegungsaufgaben mit Anforderungen an
die Rhythmisierung ist die Wiederholungsgenauigkeit von groer Bedeutung. In anderen Sportarten, z.B.
Gerétturnen oder Eiskunstlauf, ist die Verlaufsgenauigkeit ausdriicklich Bewertungsgegenstand. In Sport-
spielen determinieren Tore oder Treffer das Ergebnis, hierbei ist die Ergebnisgenauigkeit entscheidend.
Zu beachten ist auch die Ausgangslage, die hier statisch oder dynamisch auftreten kann, sowie konstante
oder variable Durchfiihrungsbedingungen. Die prézise Bewéltigung der Bewegungsaufgabe steht oft in
Wechselwirkung mit der zeitlichen und rdumlichen Genauigkeit (Neumaier, 2014, S. 101ff).

Zeitdruck

Zeitdruck beschreibt die Notwendigkeit, eine bestimmte Bewegungshandlung entweder in einem gege-
benen Zeitfenster oder in moglichst kurzer Zeit auszufiihren bzw. zu bewaltigen. In jedem Fall ist die Ge-
schwindigkeit der Bewegungsausfiihrung die wesentliche Anforderung. Die angesprochene Wechselwir-
kung zwischen Bewegungsgeschwindigkeit und Bewegungsprazision fiihrt zu einem ,,Geschwindigkeits-
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Genauigkeits-Kompromiss“ (Neumaier, 2014, S. 103), der besagt, dass bei komplexen und anspruchsvol-
len Bewegungsaufgaben mit zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit die Genauigkeit abnimmt; jedoch
ist diese Aussage fiir den Sport nicht allgemeingiiltig (siehe hierzu Neumaier, 2014, S. 95ff). Die unter-
schiedlichen Schnelligkeitsanforderungen fiir den Zeitdruck treten bei Beginn und Durchfiihrung der
Bewegung auf, wofiir Bewegungsdauer und Endgeschwindigkeit untergeordnet sind (Neumaier, 2014,
S.103ff). Bewegungen, die einen schnellen Bewegungsbeginn erfordern, sind Reaktionsaufgaben und
stellen Anforderungen an die Reaktionsschnelligkeit (siehe hierzu auch Neumaier, 2014, S. 106f und
Grosser, Starischka & Zimmermann, 2008, S. 88).

Komplexitatsdruck

Die Komplexitidt der Bewegung nimmt zu, wenn in einer Bewegungshandlung mehrere Bewegungstei-
le aufeinander abzustimmen sind. Eine Simultankoordination liegt dann vor, wenn die verschiedenen
(oder zusétzlichen) Bewegungsteile gleichzeitig auszufiihren sind. Wird die Bewegung durch Verschal-
tung mehrerer Bewegungsteile zu einer Bewegungskombination verldngert, handelt es sich um eine
Sukzessivkoordination (Neumaier, 2014, S. 107). Auch Auswahl und Umfang der einzubeziehenden Mus-
kelgruppen wirken sich auf die Komplexitdt der Bewegung aus. Dazu zdhlt, ob die Bewegung fein- oder
grofdmotorisch ist, welche Muskeln/Korperteile miteinander gekoppelt werden miissen und die Laterali-
sationsproblematik von linker und rechter Korperseite (Neumaier, 2014, S. 107f).

Situationsdruck

Umgebungsbedingungen aus der Umwelt beeinflussen Situationsvariabilitdt und Situationskomplextitdt.
Die Variabilitdt driickt die Umweltsituation aus, in der eine Bewegungsaufgabe bewdltigt werden soll,
also ob diese statisch gleichbleibend ist, statisch aber von Ort zu Ort verschieden oder dynamisch, sich
verdandernd. Die Komplexitat bezeichnet den Informationsumfang der zu beobachtenden Umweltelemen-
te (Neumaier, 2014, S. 109f) (Ein Quarterback im American-Football muss bei einem Passspielzug das
Abwehrverhalten des gegenerischeren Hinterfeldes lesen, auf seine eigenen Passempfanger schauen und
gleichzeitig darauf achten, von keinem gegnerischern Spieler aus dem Spiel genommen zu werden).

Belastungsdruck

Mit Belastung sind die duf3eren, objektiv feststellbaren Anforderungen gemeint, die mit einer Bewe-
gungsaufgabe verbunden sind. Hingegen bezeichnet Beanspruchung die subjektiv empfundene, indivi-
duell wirkende Belastung, also die inneren personenbezogenen Anforderungen. Der Belastungsdruck ist
von den individuellen Voraussetzungen der Person abhingig (Neumaier, 2014, S. 110f). Auf die Person
wirken die physische und psychische Beanspruchung. Die physische Beanspruchung ist konditionell-
energetisch (Kraft, Ausdauer etc.) (Neumaier, 2014, S. 111f); die psychische Beanspruchung ist mit
psychischen Prozessen (Konzentration, Wille, Motivation, Emotionen etc.) verkniipft (Neumaier, 2014,
S. 115).

KAR im Sportbewegungskatalog

Der KAR eignet sich um die koordinativen Anforderungen der Bewegungsfertigkeit zu erfassen. Mit den
Schiebereglern kann der Grad der jeweiligen Informationsverarbeitungen bzw. Druckbedingungen aus-
gedriickt werden. Der Vorteil des KAR ist die Ausrichtung auf die koordinativen Anforderungen der Be-
wegungsaufgabe und nicht auf die koordinativen Fihigkeiten der Person (Neumaier, 2014, S. 96). Laut
Neumaier, Mechling und Strau3 (2002, S. 17) umfasst das koordinative Anforderungsprofil fiir viele
»,Bewegungsaufgaben bzw. in vielen Sportarten und Disziplinen nicht nur eine einzige, sondern mehrere
Grundstellungen des KAR. Es besteht dann aus einer Zusammenstellung unterschiedlicher bewegungs-
bzw. situationsbezogener KAR-Konstellationen“. Neumaier et al. (2002, S. 17) gehen von den gesamten
Anforderungen einer Disziplin einer Sportart aus und sehen es als ersten Schritt, ,,diejenigen typischen
Situationen und deren dominante Handlungen zu identifizieren und festzulegen“ und die verschiede-
nen Bewegungsaufgaben damit zusammenzufassen. Insbesondere die Identifikation der auftretenden
Situationen macht eine komplette Erfassung des Situationsdrucks und teilweise des Belastungsdrucks
erst moglich. Der Sportbewegungskatalog bietet dariiber hinaus noch einen weiteren Vorteil. Wahrend
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Neumaier, Mechling und Strau® die Anforderungsanalyse wegen des Aufwands auf eine Disziplin mit
ihren typischen Handlungssituationen konzentrieren, kann mit Hilfe des Sportbewegungskataloges ein
umgekehrtes Verfahren genutzt werden. Die Anforderungen der Disziplin konnen aus den Anforderungen
der einzelnen Fertigkeiten gewonnen werden.

Als Skalenniveau nutzen Neumaier et al. (2002) eine Likert-Skala mit fiinf Intervallen (minimal, gering,
mittel, hoch und maximal) sowie deren Zwischenwerte (z.B. gering bis mittel oder hoch bis maximal)
um die Werte der Schieberegler zu beziffern.

Spin 1ft-ext
Fiir die Anforderungen des Spin 1ft-ext werden im ersten Schritt die typischen Situation des Einrad-Freestyle erfasst.

Situationen im Einrad-Freestyle

Im Techniktraining werden Tricks isoliert erlernt oder gefestigt. Das Trainingsziel besteht entweder darin die Fertigkeit
von Grund auf zu erlernen oder eine bereits erlernte Technik zu stabilisieren oder zu verbessern.

Im Kiirtraining werden Tricks kompositorisch zusammengesetzt. Wichtig hierbei ist die Abstimmung der Ausfithrungen
der einzelnen Tricks mit der Musik. Ziel des Trainings ist es das Timing der Bewegung in Bezug auf die Position im
Raum und die Haltung des Korpers unter Beachtung des einzuhaltenden Zeitfensters zu bewerkstelligen.

Beim Kiirtraining mit Publikum macht es fiir Fahrer einen erheblichen psychologischen Unterschied nicht (mehr)
fiir sich alleine zu trainieren. Dabei spielt es keine Rolle, ob vor einer Handvoll Zuschauer oder vor gefiillter Halle
gefahren wird. Das Trainingsziel ist der Umgang mit dem Erwartungsdruck des Publikums.

Im Wettkampf kommt die besondere Situation hinzu, dass nun die Leistung ,,z&hlt“. Fehler werden nicht mehr verzie-
hen und die Blicke des Publikums sind weitaus kritischer als bei einer Generalprobe oder im Training. Diese Situation
kann im Training nur annéhernd simuliert werden.

KAR fiir das Kurtraining

Die Situation des Kiirtrainings soll, beispielhaft fiir die anderen genannten Situationen, genutzt werden um die Ein-
stellung des KAR zu demonstrieren. Die Schieberegler fiir den Spin 1ft-ext sind in Abbildung 2.6 zu finden und werden
nachfolgend erkléart.

Informationsanforderungen Druckbedingungen

niedrig hoch niedrig hoch

v v

Abbildung 2.6: KAR des Spin 1ft-ext

Informationsanforderungen

optisch: hoch, die Bildinformationen, die das Auge aufnimmt, miissen wegen der Rotationsbewegung so verarbeitet
werden, dass sie sich nicht storend auf das Gleichgewicht auswirken.
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akustisch: mittel, die Tretbewegung soll bei vorhandener Musik mit dem Takt synchronisiert werden, bei einer Suk-
zessivkombination muss die Bewegung so vorbereitet werden, dass das Timing mit der Musik {ibereinstimmt.

taktil: gering, die taktilen Rezeptoren melden die - fiir den Spin 1ft-ext relevante - Sitzposition und Position der Hiifte
in Relation zum Rumpf.

kinésthetisch: maximal, da die Muskelspindeln und Golgi-Sehnenapparate die Winkel des freien Beines melden, das
dariiber in seiner Position entweder modifziert wird oder bei gewollter Einstellung gehalten werden soll. Weiter sind
die Positionen der Schultern und Hiifte abzustimmen und die Winkel der Arme und des Rumpfes einzustellen und bei
gewiinschter Position zu halten.

vestibuldr: maximal, um das Einrad mitsamt Fahrer im labilen Gleichgewicht zu halten.

Gleichgewicht: maximal, integrative Sinnesleistung aus optischen, taktilen, kindsthetischen und vestibuléren Infor-
mationen.

Druckbedingungen
Préazisionsdruck: hoch, da die Positionierung des Oberkorpers eine feine Einstellung erfordert.

Zeitdruck: hoch, um die Bewegung rhythmisierend zur Musik zu gestalten bzw. auf eine bestimmte Musikstelle eine
gewiinschte Haltung vorzubereiten.

K; (Simultankoordination): hoch, um die Bewegung des Oberkorpers und die der Extremititen gleichzeitig zu koor-
dinieren.

K, (Sukzessivkoordination): mittel bis hoch, wenn eine Bewegung auf eine bestimmte Musikstelle folgt, ansonsten
gering.

K3 (Muskelauswahl): mittel, da fiir den Spin 1ft-ext die grof3en Muskeln auf dem Riicken die Halte- und Stiitzmotorik
und die grol3en Muskeln in den Beinen das Treten iibernehmen.

S; (Situationsvariabilitdt): gering bis mittel, um sich auf die Beschaffenheit des Bodens mit seinen Rutscheigenschaf-
ten einzustellen, die von Halle zu Halle variieren.

S, (Situationskomplexitit): gering, da keine zusitzlichen Informationen fiir die Bewegung aufgenommen werden
miissen.

B, (physisch-konditionelle Belastung): mittel, fiir die Beweglichkeit, um das freie Bein mit gewiinschter Winkelstel-
lung zu halten und Haltekraft, sowohl fiir das Bein als auch fiir die Stabilierung im Oberkorper.

B, (psychische Belastung): gering, da in dieser Situation keine solche Belastung anliegt. Allerhochstens kénnte man
von Stress sprechen, wenn das Timing nicht gelingt.

2.3 Strukturierung von Bewegungsfertigkeiten

Der Begriff Struktur bezeichnet den Aufbau von Objekten aus einer Reihe miteinander wechselseitig ver-
bundener Bestandteile und die Art der Verkniipfung dieser Elemente (Meinel & Schnabel, 2007, S. 75).
In diesem Kapitel werden verschiedene Strukturierungsmodelle von Bewegungen im Sport erlautert und
am Beispiel des Spin 1ft-ext angewendet.

2.3.1 Phasenstruktur nach Meinel & Schnabel

Meinel und Schnabel stellen ihre Grundstruktur sportlicher Bewegungsakte als ,, Aufbau aus Teilprozes-
sen - Phasen -, die entsprechend der jeweiligen Aufgabenstellung eine bestimmte Teilfunktion erfiillen
und durch funktionelle Beziehungen miteinander verkniipft sind“ (Meinel & Schnabel, 2007, S. 76). Die
Grundstruktur besteht laut Meinel und Schnabel aus drei Phasen. Der Hauptphase, in der die eigentliche
Bewegungsaufgabe gelost wird, der Vorbereitungsphase, in der eine gute Ausgangslage fiir die Hauptpha-
se geschaffen wird und der Endphase, in der die Bewegung ausklingt (Meinel & Schnabel, 2007, S. 76).
Die Phasen bilden die Grundelemente und stehen zueinander in ganz bestimmten Beziehungen. Ihre Rei-
henfolge ist weder austauschbar noch umkehrbar, es ergibt sich eine Dreigliederung: Vorbereitungsphase
- Hauptphase - Endphase (Meinel & Schnabel, 2007, S. 76).
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2.3.1.1 Phasen

In diesem Abschnitt werden die drei Phasen mit ihren Funktionen vorgestellt.

Hauptphase

Die Funktion der Hauptphase ist die Losung der eigentlichen Aufgabe der vorliegenden Bewegungshand-
lung. Meinel und Schnabel (2007, S. 76f) unterschieden in zwei Moglichkeiten, diese zu bewaltigen.
Erstens dem gesamten Korper einen Bewegungsimpuls erteilen und diesen auszunutzen um den ganzen
Kérper vom Ort zu bewegen. Zweitens die Ubergabe des Bewegungsimpulses aus der Beschleunigung
des gesamten Korpers iiber das Endglied der Gliederkette auf einen Gegner oder Gerdt.

Vorbereitungsphase

Die Funktion der Vorbereitungsphase besteht in der Schaffung optimaler Voraussetzungen fiir die erfolg-
reiche und 6konomische Ausfiihrung der Hauptphase. Oft sind hiermit Ausholbewegungen gemeint, die
eine Gegenbewegung einleiten (Meinel & Schnabel, 2007, S. 77ff). Biomechanisch lasst sich diese Vor-
bereitung mit dem ,,Prinzip des optimalen Beschleunigungsweges“ und dem ,Prinzip der Anfangskraft“
erkldren (Hochmuth, 1982). Bei Sprung, Wurf oder Stollbewegungen kommt es in der Vorbereitungs-
phase auch zu Anlauf-, Anschwung-, oder Angleitbewegungen. Teils Lokomotionsbewegungen, die der
Handlung in der Hauptphase untergeordnet sind und Bewegungsenergie fiir die Hauptphase mitbringen
(Meinel & Schnabel, 2007, S. 79).

Endphase

Zum Ende der Hauptphase sind Bewegungen noch nicht beendet, folglich wird in der Endphase ein stati-
scher Zustand hergestellt bzw. findet fiir folgende Bewegungsakte eine unspezifische Vorbereitung statt.
Haufige Bewegungsaktionen sind die aktive Bremsarbeit unter betrdchlicher Muskelaktivitat oder das
herstellen von Gleichgewichtszustdnden nach einer labilen Gleichgewichtslage zu Ende der Hauptphase
(Meinel & Schnabel, 2007, S. 81).

2.3.1.2 Relationen

Meinel und Schnabel sehen zwischen den Phasen verschiedene Relationen (siehe Abbildung 2.7).

— —
\Y H >~ E

< —— —
f

Zweckbeziehung (finale Relation)

 — Ergebnisbeziehung (resultative Relation)

—————————— Ursachlicher Zusammenhang (kausale Relation)

Abbildung 2.7: Die drei Phasen sportlicher Bewegungsakte und ihre Relationen (nach Meinel & Schnabel, 2007,
S. 81)

Zweckbeziehung

Die Zweckbeziehung ergibt sich aus der Ordnung der Phasen. So ist die Vorbereitungsphase der Haupt-
phase untergeordnet, sie wird auch finale Relation genannt (Meinel & Schnabel, 2007, S. 80).
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Ergebnisbeziehung

Hiermit ist gemeint, dass eine Phase vom Resultat der vorigen Phase abhingig ist, sie wird auch resulta-
tive Relation genannt (Meinel & Schnabel, 2007, S. 80f).

Urséachliche Beziehung

Die ursichliche Beziehung (kausale Relation) besteht zwischen Endphase und Hauptphase. Zwar wird
die Endphase durch das allgemeine Ziel des Bewegungsaktes bestimmt, ihre Existenz wird aber iiber die
kausale Relation begriindet (Meinel & Schnabel, 2007, S. 81).

Zielrelation

Die Bewegungshandlung wird bereits in ihrer Programmierung von der Endphase beeinflusst. Wenn ein
Ubertreten zur Disqualifikation fiihrt (z.B. bei Wurfdisziplinen in der Leichtathletik), dann wird dieser
Aspekt bereits in der Vorbereitungsphase mit einbezogen, um in der Endphase noch vor der Markierung
zu bleiben (Meinel & Schnabel, 2007, S. 81).

2.3.1.3 Feinstruktur

In der Praxis treten Bewegungen auf, die sich nicht einzig aus einer Phase als Grundelement bestehen.
Vielmehr teilt sich diese Bewegungen auf mehrere Unterphasen auf. Zum Beispiel lasst sich beim Sprung
im Geratturnen die Vorbereitungsphase in den zyklischen Anlauf (V;) und den Ansprung (V,) unterglie-
dern. In der Hauptphase der Absprung (H;), 1. Flugphase (H,), Abdruck der Arme (H;) und 2. Flugphase
(H,). Die Funktionen der Gesamtstruktur gelten auch fiir die Teilelemente und zwischen den einzelnen
Operationen gelten die gleichen funktionalen Beziehungen wie zwischen den drei Grundphasen (Meinel
& Schnabel, 2007, S. 83).

2.3.1.4 Die Abwandlung der Grundstruktur bei zyklischen Bewegungen

Bei zyklischen Bewegungen, wird ein bestimmtes Bewegungsmuster (rhythmisch) wiederholt, zumeist
handelt es sich dabei um Lokomotionsbewegungen. Die dreiphasige Grundstruktur wird auf eine zwei-
phasige Grundstruktur abgewandelt. Es kommt zur Phasenverschmelzung zwischen der Vorbereitungs-
phase und der Endphase. Ein alternierender Verlauf durch einen stindigen, streng geregelten Wechsel
zwischen linker und rechter Korperseite verkompliziert die Situation (Meinel & Schnabel, 2007, S. 84ff).

2.3.1.5 Bewegungskombinationen

Es konnen eine Sukzessivkombination und eine Simultankombination auftreten, die hier beide vorgestellt
werden.

Sukzessivkombination

Tritt auf, wenn zwei azyklische Bewegungsakte unmittelbar in Folge ausgefiihrt werden (z.B. Fangen
und sofort anschliel}endes Werfen). Wie auch bei der zyklischen Abwandlung kommt es hier zu einer
Phasenverschmelzung zwischen der Endphase des ersten Bewegungsaktes und der Vorbereitungsphase
des zweiten Bewegungsaktes (Meinel & Schnabel, 2007, S. 87ff).
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Simultankombination

Eine Simultankombination tritt auf, wenn zwei Bewegungsakte mit selbststindiger Funktion verbunden
werden. Als Beispiele nennen Meinel und Schnabel eine ,Lokomotionsbewegung [...] mit einer Bewe-
gung, die der Erteilung eines Bewegungsimpulses an ein Gerat dient“ (2007, S. 89).

Spin 1ft-ext

Der Spin Ift-ext weildt sowohl eine dreiphasige als auch zweiphasige Struktur auf. Betrachtet man die Bewegung von
groRerer Distanz sieht man drei Phasen. Die Hauptphase der dreiphasigen Betrachtung ist eine Lokomotionsbewegung
und weil3t selbst zwei Phasen auf (siehe Abbildung 2.8).

—
l—

Abbildung 2.8: Die Phasenstruktur des Spin 1ft-ext

Dreiphasige Struktur

In der dreiphasigen Struktur ist die Vorbereitungsphase der Ubergang in den Spin 1ft-ext und die Endphase der
Ubergang aus dem Trick (siehe hierzu Unterabschnitt 2.3.6). Die Hauptphase wird durch die zweiphasige Struktur
beschrieben.

Die Funktion der Vorbereitungsphase besteht darin den Trick einzuleiten und die entsprechende Position fiir die
Hauptphase zu erreichen. Die Ausgangssituation ist dabei variabel und von dem zuvor gefahrenen Trick abhéngig.
Die Position ist dann erreicht, wenn die Hiifte im gedachten Zentrum der Spinfahrt angelangt ist und die Schultern
parallel iiber der Hiifte platziert sind, damit der Riicken die Fahrt stabilisieren kann und das freie Bein weggestreckt
ist.

In der Hauptphase stabilisiert der Oberkorper das gesamte System (Einradfahrer und Einrad), um die Spinfahrt er-
folgreich auszufithren. Zudem ist er am Halten des freien Beines beteiligt. Fiir die Lokomotion sorgt das Bein auf der
Pedale, das mit dem Treten die Spinfahrt beibehélt.

Zum Auflésen des Spin 1ft-ext wird das freie Beine abgesenkt, entweder zuriick auf das Pedal oder auf die Gabel und
der gewtinschte Folgetrick kann gefahren werden.

Zweiphasige Struktur

,Der zyklische Teil der Bewegung gliedert sich in Haupt- und Zwischenphase. Die Funktion der Hauptphase ist es,
neue kinetische Energie auf das Laufrad zu {ibertragen. Die Hauptphase beginnt, wenn das Pedal in 2-Uhr-Stellung
steht und endet mit der halb-9-Uhr-Stellung. Die Zwischenphase dagegen dient dazu, einen sanften Druck auf die
Pedale auszuiiben, um das Laufrad in seiner Laufrichtung bestmdglich zu stabilisieren und die Schwankungen beim
Fahren gering zu halten. Die Phase beginnt an dem Punkt, an dem die Hauptphase endet, ndmlich mit der halb-
9-Uhr-Stellung, und endet dort, wo die Hauptphase beginnt, mit der 2-Uhr-Stellung“ (Gossmann & Poetsch, 2011,
S 7.

2.3.2 Funktionsanalyse nach Géhner

Das Strukturkonzept nach Gohner sieht zunachst die Eingliederung der Bewegung in die ablaufrelevan-
ten Bezugsgrundlagen vor. Nach Géhner (1987, S. 71) sind das die Bewegungsziele, Regelbedingungen,
Bewegerattribute, Umgebungsbedingungen und Movendumattribute. Das Hauptmerkmal von Goéhners
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Bewegungskonzept sind die Funktionen und Funktionsphasen, in die sich eine Bewegung unterteilen
lasst (Gohner, 1987, S. 119ff).

2.3.2.1 Ablaufrelevante Bezugsgrundlagen

Nach Gohner (1987, S. 70) beeinflussen die ablaufrelevanten Bezugsgrundlagen Operationen und Ver-
laufsformen einer sportlichen Bewegung. Diese sind die Bewegungsziele unter Einhaltung der geltenden
Regeln des sportlichen Wettkampfs, die Attribute des zu bewegungenden Objekts - das Movendum - die
Attribute des auf das Movendum einwirkenden Bewegers, sowie Umgebungsbedingungen.

Bewegungsziele

Das Bewegungsziel bestimmt das Resultat der Bewegungsausfiihrung. Allerdings sind Bewegungsziele
nicht immer eindeutig erkennbar, da es auch Bewegungen gibt, die mehr als ein Bewegungsziel auf-
weisen. Eine Bewegung mit einem eindeutigen Bewegungsziel ist beispielsweise der 100m-Lauf. Das
Ziel besteht darin, moglichst schnell zu laufen. Gohner (1987, S. 75-86) untergliedert Bewegungszie-
le im Sport in elementare, situationsspezifische Bewegungsziele und situationsunspezifische Bewegungsziele
(siehe Abbildung 2.9).

| Bewegungsziele |

Elementare, situationsspezifische Ziele I I Situationsunspezifische Ziele I

Motorische Belastbarkeit I

I Endzustandsorientierte Ziele I I Anfangs- und Endzustandsorientierte Ziele I I Verlaufsorientierte Ziele I

]

—{Erhaltung eines Bewegungszustandesl

Trefferoptimierung

—{ Schwierigkeitsoptimierung I

Psychosoziales Befinden
und Verhalten

Distanzoptimierung

Fehlerminimierung

Zeitoptimierung

Abbildung 2.9: Bewegungsziele der ablaufrelevanten Bezugsgrundlagen (nach Géhner, 1987, S. 86)

Elementare, situationsspezifische Bewegungsziele

Fast jede Sportbewegung lésst ein situationsspezifisches Bewegungsziel erkennen. Es handelt sich um
elementare Bewegungsziele, wie z.B. moglichst schnell eine festgelegte Strecke laufen oder eine grofst-
mogliche Hohe {iberwinden.

Endzustandsorientierte Ziele

Ein endsituationsorientiertes Bewegungsziel liegt nach Gohner (1987, S. 76) vor, wenn das , Erreichen
oder auch das Einhalten einer einzigen, mehr oder weniger genau beschriebenen (End-)Situation E
bereits als Zielcharakteristikum der entsprechenden Bewegung gesehen werden kann“. Nach Gohner
(1987) lassen sich fiir E-orientierte Bewegungsziele folgende Untergruppen unterscheiden:

Erhaltung eines Bewegungszustandes

Nach Gohner (1987, S. 77) ist das Endziel dieser Bewegungen das ,,Einhalten einer bestimmten Si-
tuation“. Hierbei ist es erforderlich, auftretenden Storgrofden oder Storeinfliissen bestmoglich entge-
genzuwirken.
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Sehr viele Bewegungen mit Erhaltungszielen findet man im Gerdtturnen, da hier hdufig ein Bewegungszustand zu halten bzw.
das Gleichgewicht zu wahren ist. Beispiele sind: Handstand, Standwaage auf dem Schwebebalken, Kreuzhang.

Weitere Beispiele: Wellenreiten, Windsurfen, Skateboardfahren, Einradfahren (Ziel ist es sich moglichst lange auf dem Sport-
gerdt zu halten).

Trefferoptimierung

Bei einer Bewegung mit dem Ziel Trefferoptimierung muss nach Gohner (1987, S. 76) eine End-
situation in einer vorgegebenen Zeit (Zeitspanne) moglichst oft erreicht werden. Hierbei kann die
Endsituation durch verschiedene Teilaufgaben oder Teilbewegungen mehrmals erreicht werden.

Moglichst viele Treffer (Torschiisse, Treffer im Spielfeld, Treffer des Gegners) erzielen.
Beispiele: Handball, Fufsball, Volleyball, Basketball, Fechten, Tennis, Boxen, Volkerball.

Schwierigkeitsoptimierung

Bei Bewegungen mit dem Ziel Schwierigkeitsoptimierung handelt es sich nach Géhner (1987, S. 77)
um Bewegungen, deren End- oder Zielsituation mit jedem Durchgang schwieriger zu erreichen ist.
Die Endsituation wird dabei ,mess- oder vergleichbar schwieriger” gestaltet. Gewinner ist derjenige,
der die schwierigste Situation meistern konnte.

In folgenden Sportarten findet man eine Schwierigkeitsoptimierung: Hochsprung (Erh6hung der Latte), Gewichtheben (Erhé-

hung des Gewichts), Wasserski (Verkiirzung der Schleppleine). Die Schwierigkeit wird dann erh6ht, wenn der Ausfiihrende die
Endsituation einmal erreicht hat und der ndchste Durchgang erfolt.

Anfangs- und Endzustandsorientierte Ziele

Im Unterschied zu den rein E-orientierten Zielen liegt bei A-E-orientierten Zielen ein Anfangszustand
vor. Wahrend im Gewichtheben zwar immer mehr Gewicht aufgelegt wird, ist das Ergebnis unabhéngig
vom Startgewicht. Im Gegensatz hierzu steht z. B. der Weitsprung, dessen Weite immer vom selben Punkt
gemessen wird, also ein Anfangszustand vorliegt (Gohner, 1987, S. 77f). Folgende Untergruppen lassen
sich unterscheiden:

Distanzoptimierung
Zielsetzung dieser Bewegungen ist, eine moglichst maximale Distanz zu erreichen. Anfangszustand
und Endzustand sind dabei festgelegt (Gohner, 1987, S. 78).

Beispiele sind Wurfdisziplinen, z.B. Hammerwurf, Speerwurf, KugelstofSsen aber auch Hoch- und Weitsprung.

Zeitoptimierung

Bei diesen Bewegungen soll, beginnend bei einem Anfangszustand (A) das Endziel (E) in einer mog-
lichst minimalen Zeit erreicht werden. Dabei sind Endziel und Anfangszustand festgelegt (Gohner,
1987, S. 78).

Beispiele sind Rennen jeglicher Art: 100m, 200m, 400m bis hin zu (Halb-)Marathon und Iron Man.

Verlaufsorientierte Ziele
Ziel verlaufsorientierter Bewegungen ist es nach Gohner (1987, S. 79) ,eine Vielzahl von [...] Situatio-
nen, die iiber den gesamten in Frage kommenden Verlaufszeitraum erstreckt sein kdnnen, zu bewdélti-

«

gen“.

Fehlerminimierung

Ziel ist es, vorgegebene Operations- und Verlaufsbeschreibungen moglichst einzuhalten bzw. nur sehr
gering von einem idealen (moglicherweise nur virtuellen) Leitbild abzuweichen. Man spricht des-
halb auch von Bewegungen mit ,Operations- und Verlaufsoptimierung® bzw. von Bewegungen mit
,Fehlerminimierung“. Derjenige, der die wenigsten Fehler und die bestmogliche Anndherung an das
idealtypische Leitbild aufweist gewinnt (Goéhner, 1987, S. 80).

In folgenden Sportarten findet man Beispiele fiir Bewegungen mit Operations- und Verlaufsoptimierung: Gerdtturnen, Tram-
polinspringen, Rhythmischen Sportgymnastik.

Situationsunspezifische Ziele

Unter situationsunspezifische Ziele fallen Ziele, die nicht mit der Bewegungssituation an sich unmittelbar
verbunden sind (Gohner, 1987, S. 83).

Die Verbesserung der Ausdauerleistungsfdhigkeit ist beispielsweise ein Ziel, das nicht direkt mit der Bewegungsausfiihrung verbun-
den ist, sondern sich erst spdter auswirkt.
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Wiederherstellung, Erhaltung oder Verbesserung der motorischen Belastbarkeit

Bewegungen, die der Wiederherstellung, Erhaltung oder Verbesserung der motorischen Belastbar-
keit dienen, besitzen keine spezifischen Bewegungsziele. Nach einem Kraft- oder Ausdauertraining ist
beispielsweise nicht sofort erkennbar, ob eine Person durch dieses Training seine motorische Belast-
barkeit verbessert hat (Géhner, 1987, S. 84).

Aktualisierung psychischer Befindlichkeiten und der Einhaltung sozialer Verhaltensweisen

Im Sport sind weitere, vielseitige Bewegungsziele zu finden, die als situationsunspezifisch einzustufen
sind. Sport beeinflusst beispielsweise die psychische Befindlichkeit oder fordert zum Einhalten oder
Einiiben sozialer Verhaltensweisen auf. Weiterhin soll Sport Spaf machen, Erfolgserlebnisse bieten,
dazu dienen, Angst zu {iberwinden aber beispielsweise auch Risiken aufzeigen. Diese Beispiele zdhlen
zu den situationsunspezifischen Bewegungszielen (Gohner, 1987, S. 84f)

Movendumbedingungen

Unter Movendum versteht Gohner (1987, S. 87) ,die zu bewegende Grof3e“. Das Ziel einer Bewegung
lasst sich erst exakt beschreiben, wenn genau festgelegt ist was zu bewegen ist. Bewegt werden konnen
beispielsweise Objekte, Gerite aber auch Korperteile. Gohner (1987, S. 89) gliedert das Movendum in
drei verschiedene Typen: passiv-reaktives Movendum, aktiv-reaktives Movendum und aktives, sich selbst
bewegendes Movendum (siehe Abbildung 2.10).

I Movendumbedingungen ‘

’ Passiv-reaktives Movendum ‘ ’ Aktiv-reaktives Movendum ‘ ’ Aktiv, sich selbst bewegendes Movendum

Abbildung 2.10: Movendumbedingungen der ablaufrelevanten Bezugsgrundlagen

Passiv-reaktives Movendum

Nach Gohner (1987, S. 89) spricht man von einem passiv-reaktiven Movendum, wenn das Movendum
durch ,von aufen auf das Movendum einwirkende Krafte“ und ein ,,unabhédngiges Bewegersystem“ zu
einer ,zielgerichteten Orts-, Lage-, Positions- oder Bewegungszustandsianderung® veranlasst wird. Wich-
tig dabei ist, dass die Movendumbewegung nicht durch einen mit dem Movendum iibereinstimmenden
Beweger erzielt wird.

Der Diskus beim Diskuswerfen oder der Speer beim Speerwurf stellen passiv-reaktive Movenda dar. Die Gerdte setzen sich selbst
nicht in Bewegung, sondern werden durch von aufsen einwirkende Krdften fortbewegt.

Aktiv-reaktives Movendum

Auch hier erfolgt nach Géhner (1987, S. 90) eine Orts-, Lage-, Positions- oder Bewegungszustandsénde-
rung durch Beweger, die von aufden auf das Movendum einwirken. Der Unterschied zum passiv-reaktiven
Movendum besteht darin, dass es auch Movenda gibt, die ,sich selbst in Bewegung setzen“ oder , Bewe-
gungsveranderungen erreichen konnen“. Das Bewegungsverhalten dieser Movenda lésst erkennen, dass
diese nicht mehr nur reagieren sondern auch selbststédndig agieren.

Ein aktiv-reaktives Movendum findet sich beispielsweise beim Judo. Das Movendum handelt hier nicht mehr passiv, sondern aktiv.
Der Judopartner kann sich selbst in Bewegung setzen und eigene Aktionen planen und durchfiihren. Aber auch der Partner beim
Tanzen stellt ein aktiv-reaktives Movendum dar.

Aktives, sich selbst bewegendes Movendum

Einen weiteren, dritten Typ, den Gohner (1987, S. 90) unterscheidet, ist das ,sich selbst bewegende
Movendum®. ,Die Bedingungen, die ein solches Movendum an die Modalitdten einer zielgerichteten
Bewegung stellt, sind zugleich auch die Bedingungen, die durch den Ausfiihrenden oder allgemein durch
das Bewegersystem selbst gestellt werden® (Gohner, 1987, S. 90).

Ein Ldufer oder Schwimmer ist ein aktives, sich selbst bewegendes Movendum.
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Bewegerbedingungen

Neben den bereits beschriebenen Bewegungszielen und den Movendumbedingungen miissen bei einer
Bewegungsanalyse auch Bewegerbedingungen beriicksichtigt werden. Die Eigenheiten eines Bewegers
haben ebenfalls Einfluss auf die Bewegungsausfiihrung. Nach Goéhner (1987, S. 95) konnen einzelne
motorische Aktivititen oder auch Abschnitte/Teile einer sportlichen Bewegung nur dann in ihrer Funk-
tion richtig beschrieben werden, ,wenn die materielle Beweger-Konfiguration“ und die daraus resul-
tierenden ,Bewegungsattribute beriicksichtigt werden®. Gohner (1987, S. 96) unterscheidet folgende
Bewegertypen: Natiirliche Beweger, Instrumentell-unterstiitze Beweger, Partner-unterstiitze Beweger und
Gegnerbehinderte Beweger (siehe Abbildung 2.11).

| Bewegerbedingungen ‘

Instrumentell-unterstitze Beweger ‘ ’ Partner-unterstiitze Beweger ‘ ’ Naturliche Beweger ‘ ’ Gegnerbehinderte Beweger
Instrumente zur Bewegungs- —{ Formale Partnerunterstitzung ‘ Direkte Gegnerbehinderung
manipulation eines
passiv-reaktiven Movendums

—{ Bearbeitung isolierter Teilaufgaben ‘ Indirekte Gegnerbehinderung
Instrumente zur Unterstiitzung
der Lokomotion des sich
selbst bewegenden —{ Sinnvolle, nicht geforderte Partnermitwirkung
Movendums
—{ Geregelte Mitwirkung ‘

—{ Mitwirkung bei Hilfestellung ‘

Abbildung 2.11: Bewegerbedingungen der ablaufrelevanten Bezugsgrundlagen

Naturliche Beweger
Unter einem natiirlichen Beweger versteht man einen Beweger, der keine Unterstiitzung bendtigt (die
Person selbst).

Instrumentell-unterstlitze Beweger

Nach Gohner (1987, S. 97) versteht man unter einem instrumentell-unterstiitzten Beweger einen Aus-
fiihrenden, der ,stets oder auch nur zeitweilig zur Verlagerung des Movendum instrumentelle Hilfe ver-
wendet bzw. verwenden kann“.

Beispiele hierzu aus dem Badminton (Badmintonschldger), Tennis (Tennisschldger), Kanuslalom (Kanu und Paddel).

Die instrumentelle Unterstiitzung des Ausfithrenden unterscheidet sich deutlich hinsichtlich ihrer Funk-
tion. Gohner (1987, S. 97) unterteilt deshalb nochmals in folgende Gruppen:

Instrumente zur Bewegungsmanipulation eines passiv-reaktiven Movendum

Hierbei handelt es sich um Instrumente, die zur ,Unterstiitzung“ oder auch zur ,Ermoglichung der
Bewegungsmanipulation eines passiv-reaktiven Movendum“ genutzt werden. Die Instrumente unter-
stlitzen den Ausfiihrenden und dienen als Werkzeuge. Motorische Operationen des Ausfiihrenden
verdandern sich dadurch nicht. Dient das Instrument nicht nur zur Unterstiitzung der Bewegung, son-
dern ermoglicht es diese tiberhaupt erst, dann bestimmen die charakteristischen Eigenschaften des
Instruments die Art des Bewegungsablaufs (z. B. das Abschie3en des Pfeils mit dem Bogen) (Gohner,
1987, S. 971).

Beispiele sind Tennisschldger, Tischtennisschldger, Badmintonschldger, Golfschldger; Bogen, Pistole.

Instrumente zur Unterstiitzung der Lokomotion des sich selbst bewegenden Movendum
Diese Instrumente unterstiitzen und ermoglichen nicht die Bewegung eines passiv-reaktiven Moven-
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dum, sondern die des Ausfiihrenden selbst. Nach Gohner (1987, S. 98-100) dienen diese Instrumente
zur ,,Unterstlitzung der Lokomotion des sich selbst bewegenden Movendum®.

Schwimmer mit Flossen, Ldufer mit Rollschuhen, Skifahrer, Einradfahrer; Fahrrad- und Skateboardfahrer.

Partner-unterstitzte Beweger

Nicht nur Instrumente, wie vorstehend beschrieben, kénnen besondere Operations- oder Verlaufsmoda-
lititen bewirken, sondern auch die Mitwirkung eines Sportpartners. Bei der Mitwirkung eines Partners
lassen sich verschiedene Situationen unterscheiden (Goéhner, 1987, S. 100-103):

Formale Partnerunterstiitzung

Eine Partnerunterstiitzung besteht hier nur formal, Bewegungsresultate einzelner Personen werden
beispielsweise einfach addiert. Dies ist in Mannschaftswettkimpfen der Fall (z.B. Reiten, Turnen,
Schiel3en, Fechten und Ringen) (Goéhner, 1987, S. 100).

Bearbeitung isolierter Teilaufgaben

Ein weiteres Beispiel fiir eine Partnerunterstiitzung ist nach Géhner (1987, S. 100f) die Bearbeitung
isolierter Teilaufgaben. Von einer Aufgabe, an der mehrere beteiligt sind, bearbeitet der Einzelne nur
die ihm zugewiesen Teilaufgabe. Diese Teilaufgaben sind meist raumlich und zeitlich isoliert. Der
Einzelne kann auf keine direkte Mithilfe der Partner rechnen, indirekte Hilfe oder Beeinflussung kann
gelegentlich vorliegen.

Torwart im Handball, Korbwdchter im Korbball, der Aufschlagende im Volleyball.

Sinnvolle, nicht geforderte Partnermitwirkung

Darunter versteht Gohner (1987, S. 101) eine mogliche Partnermithilfe, die nicht unbedingt durch
Regeln gefordert wird. Eine Bewegungsaufgabe wird durch mehrere Personen gelost, ohne dass die
Losungsbeteiligung direkt oder indirekt vorgeschrieben wird. Diese Form der Partnermitwirkung fin-
det man insbesondere in Mannschaftssportarten.

Im Fufsball, wenn das Herstellen fiir die Ausgangslage zum Torschuss fiir den Eingzelnen schwierig genug ist und Partner in
dieser Situation aushelfen.

Geregelte Mitwirkung

Unter einer geregelten Mitwirkung versteht Gohner (1987, S. 102-103), dass die Mitwirkung eines
Partners durch Regeln vorgeschrieben ist.

Im Volleyball darf ein Spieler keine zwei aufeinanderfolgende Ballkontakte haben, zwischen zwei Ballkontakten muss ein
Partner den Ball beriihrt haben.

Mitwirkung bei Hilfestellung

Eine weitere Form der Partnerunterstiitzung stellt nach Gohner (1987, S. 103) die Mitwirkung bei
Hilfestellungen dar. Personen, die einem Ausfiihrenden bei dem Erreichen eines Bewegungsziels Hil-
festellung geben, konnen als partnerunterstiitzte Beweger bezeichnet werden.

Hilfestellung beim Turnen.

Gegnerbehinderte Beweger

Nicht bei allen Bewegungsaufgaben im Sport wirkt der Partner unterstiitzend mit. Bei einigen Sportarten
stort und behindert der Partner (Gegner) mogliche Aktivitdten, die zum Erreichen eines Ziels fiihren.
In diesem Fall spricht man auch von einem ,,Anti-Beweger“. Typische Anti-Beweger finden sich in den
Sportspielen und den Kampfsportarten wieder (Gohner, 1987, S. 104).

Direkte Gegnerbehinderung

Gegner (G) ist Movendum des Ausfiihrenden (A) und (A) ist zugleich Movendum von Gegner (G)
(Gohner, 1987, S. 104).

Bei Kampfsportarten Ringen, Judo, etc.

Indireke Gegnerbehinderung

Die Beweger (A) und (B) miissen ein gemeinsames Movendum (M) bewegen. Dabei darf (und soll)
der eine den anderen und umgekehrt (regelgeleitet) behindern (Géhner, 1987, S. 104).

Das strategische Positionieren in Sportspiele: Volleyball, Faustball, Basketball, Handball, etc.
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Umgebungsbedingungn
Einige Sportarten konnen nur ausgefithrt werden, wenn geeignete Umgebungsbedingungen den Bewe-
gungsvorgang ermoglichen (z.B. Bob- oder Schlittenfahren, Segeln, Surfen, Drachenfliegen). Daraus

ergeben sich Einflussfaktoren, die fiir diese Sportarten von grof3er Bedeutung sein konnen (Gohner,
1987, S. 105f) (fiir Gruppierung siehe Abbildung 2.12).

| Umgebungsbedingungen ‘

Externe Kréfte, die eine Ve QD Umgebung bewirkt Veranderung Umgebungsbedingungen
standige Lokomotion des Kontaktstellen zurgUm A des vom Beweger in beeinflussen das Wirkungs-
Movendum bewirken 9 9 Bewegung versetzt Movendum verhaltnis von Aktion und Reaktion

Abbildung 2.12: Umgebungsbedingungen der ablaufrelevanten Bezugsgrundlagen

Externe Krafte, die eine standige Lokomotion des Movendum bewirken

Zu den externen Kréiften, die eine Lokomotion des Movendum bewirken zédhlen beispielsweise die
Schwer-, Wind- oder Wasserkraft. Ohne diese externen Krafte wiren bestimmte Sportarten nicht durch-
fiihrbar. Beim Skifahren wire beispielsweise eine Fortbewegung ohne die Umgebungsbedingung ,,schiefe
Ebene“ nicht moglich. Aber nicht nur ,externe Krafte“ sind fiir eine Fortbewegung notwendig, sondern
auch bestimmte Instrumente (Goéhner, 1987, S. 106).

Beispiele finden sich im alpinen Skilauf, Rodeln, Bobfahren, Wellenreiten, Kanuslalom, Schwimmen.

Veranderung der Kontaktstellen zur Umgebung

Nach Gohner (1987, S. 107) ist eine Umgebung so gestaltet, ,,dass durch die Verdnderung der Stellen, an
denen der Ausfithrende Kontakt zur Umgebung hat, gegeniiber den alltagsiiblichen Situationen neue Po-
sitionen, neue Lagen und infolgedessen auch neue Positions- und Lageverdnderungen“ entstehen. Neue
Bewegungsmoglichkeiten, wie Hangen, Stiitzen, Pendeln, Schwingen in unterschiedlichen Lagen und
Positionen finden sich beispielsweise am Reck.

Beispiele sind etwa Stufenbarren, Parallelbarren, Schaukel.

Umgebung bewirkt Verdanderung des vom Beweger in Bewegung versetzten Movendum

Nach Gohner (1987, S. 107) ist die Umgebung hier so gestaltet, dass sie auf das in Bewegung versetz-
te Movendum ,verlaufsverdndernde Krafte* ausiibt. Der Ausfithrende muss die verlaufsverdandernden
Krafte bei der Bewegung des Movendum beriicksichtigen und einplanen. Ein typisches Beispiel ist das
Billardspiel. Nur wenn die Wirkung der Bande bekannt ist, kann die Kugel entsprechend gestof3en wer-
den.

Umgebungsbedingungen beeinflussen das Wirkungsverhaltnis von Aktion und Reaktion

Die Umgebung beeinflusst das Wirkungsverhaltnis von Aktion und Reaktion. Dies spielt sowohl beim
Erlernen als auch beim Verbessern von Bewegungen eine Rolle. Fiir einen Skifahranfinger ist es bei-
spielsweise auf einer schlecht praparierten, eisigen Piste schwierig, Bewegungen (Aktionen) auszufiihren
(Gohner, 1987, S. 108).

Beispiele: Glatte Reckstange, Rutschige Anlaufbahn oder Boden.

Regelbedingung

Auch die Regelbedingungen einer Sportart bestimmen den Verlauf und die Ausfithrung einer Bewe-
gung. Regeln konnen beispielsweise den Bewegungsspielraum einer Bewegung einschranken und somit
Ursache fiir charakteristische Bewegungsverldufe sein. Da Regeln einen grof3en Einfluss auf die Be-
wegungsausfiihrung haben kdnnen, miissen bei einer Bewegungsanalyse auch vorhandene Spiel- und
Wettkampfregeln beachtet werden (Gohner, 1987, S. 109-111) (fiir Gruppierung siehe Abbildung 2.13).
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’ Regelbedingungen ‘

Regeln zur Festlegung des zu
erreichenden Bewegungsziels

Regeln zur Festlegung

der Movendumbedingungen RegeiizimisewegeisvEton

Abbildung 2.13: Regelbedingungen der ablaufrelevanten Bezugsgrundlagen

Regeln zur Festlegung des zu erreichenden Bewegungsziels

Diese Regeln legen das zu erreichende Bewegungsziel moglichst genau fest. Weiterhin legen sie die
Bewertung des Bewegungsvorgangs/-ablaufs fest und klaren die Reihenfolge der Sieger in einem Wett-
bewerb (Gohner, 1987, S. 110f).

Regeln zur Festlegung der Movendumbedingungen

Diese Regeln beschiftigen sich vor allem mit der Chancengleichheit. Werden zwei verschiedene Movenda
bewegt, dann sind die Resultate nur dann vergleichbar, wenn gleiches Bewegungsverhalten auf gleiche
Bewegbarkeit trifft (Gohner, 1987, S. 111).

Regeln zum Bewegersystem

Diese Regeln geben den Rahmen fiir das Bewegersystem vor. Um in einem wettbewerblichen Vergleich
Chancengleichheit zu erzielen, ist die Festlegung abgrenzender/gruppierender Merkmale (z. B. Gewicht,
Alter, Geschlecht, Leistungsstarke, Partnerunterstiiztung) notwendig (Gohner, 1987, S. 111f).

2.3.2.2 Funktionen und Funktionsphasen

Im Modell von Gohner wird zwischen Funktionen und Funktionsphasen unterschieden. Dabei sind Funk-
tionsphasen ,,zunédchst einmal nur als Geschehensabschnitte der Bewegung charakterisiert, in denen der
Beweger die (direkt) vorgegebenen Bewegungsziele oder auch nur die (indirekt) erkennbaren Teil-Ziele
unter verschiedenen Rahmenbedingungen zu erreichen versucht“ (Géhner, 1987, S. 119).

Hingegen sind Funktionen ,insofern als Teilziele aufzufassen, die aus dem Vergleich der Bewegungsziele
mit den Movendum-, Beweger-, Umgebungs- und Regelbedingungen ermittelt werden konnen“ (Gohner,
1987, S. 126). Teilziele konnen durch eine Reihe von unterschiedlichen Operationen des Ausfiihrenden
hergestellt werden. Dabei soll das grof3tmogliche Spektrum an Bewegeroperationen zugelassen und kei-
ne Einrschrankungen, die nicht durch die Rahmenbedingungen der Bewegungen zu rechtfertigen sind,
zugelassen werden (Gohner, 1987, S. 126). Wenn mehrere alternative Operationen die Funktion erfiillen
konnen, so nennt Gohner diese Operationsalternativen (Gohner, 1987, S. 133ff).

Verschiedenen Funktionsphasen unterscheiden sich in Hauptfunktionsphasen, die funktional unabhén-
gig, und Hilfsfunktionsphasen, die funktional von anderen Funktionsphasen abhéngig sind. Hilfsfunkti-
onsphasen differenzieren sich weiterhin in verschiedene Ordnungen. So ist die Hilfsfunktionsphase 1.
Ordnung funktional abhédngig von der Hauptfunktionsphase und die Hilfsfunktionsphase 2. Ordnung
von der Hilfsfunktionsphase 1. Ordnung usw. wodurch die Wichtigkeit der einzelnen Phasen in Bezug
auf die gesamte Bewegungsausfithrung gesteuert werden kann (Gohner, 1987, S. 176ff). Aus friihe-
ren Konzepten wurde die Hauptfunktionsphase als die ,eigentliche” Bewegungsaufgabe verstanden,
jedoch ist diese Betrachtung im bedingt-funktionalen Bewegeungsverstdndnis eher unangebracht. Dafiir
spricht, dass es mehrere Hauptfunktionsphasen geben kann (bei fritheren Konzepten war lediglich die
Rede von einer Hauptfunktionsphase), dass mehrere Funktionsphasen voneinander gegenseitig abhingig
sind oder im Falle einer Bewegungsverbindung (z.B. Flick-Flack alleine fiir sich und einmal in Verbin-
dung mit einem Riickwértssalto), bei der sich die die funktionale Abhangigkeit durch die Folgebewegung
andert (Gohner, 1987, S. 181ff). Hilfsfunktionsphasen untergliedern sich weiter in vorbereitende, un-
terstiitzende und iiberleitende Hilfsfunktionsphasen. Vorbereitende Hilfsfunktionsphasen ermoglichen
die Ausgangssituation des Bewegers fiir nachfolgende Funktionsphasen durch Herstellen von bestimm-
ten Orts-, Lage-, Positions- oder Bewegungszustandsattributen (Gohner, 1987, S. 185ff). Unterstiitzende
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Hilfsfunktionsphasen helfen der funktional abhidngigen Funktionsphase. Das kann direkt geschehen, in-
dem die parallel verlaufende Funktionsunterstiitzung die Aufgabenbewaltigung des Bewegersystem der
unterstiitzten Funktionsphase verbessert. Von einer indirekten Unterstiitzung wird gesprochen wenn an-
dere Storfaktoren durch die unterstiitzende Funktionsphase verringert werden (Géhner, 1987, S. 187ff).
Uberleitende Hilfsfunktionsphasen treten zum Ende der vorangegangenen Funktionsphasen auf, um
die ,,dort vorliegende bzw. erreichte Bewegungssituation in einen neuen Bewegungszustand bzw. in ei-
ne neue Bewegungssituation iiberzufiihren“ (Gohner, 1987, S. 190). Dabei wird unterschieden, ob ein
Ubersteuern der Zielsituation verhindert oder ob der Anschluss an eine folgende Operation ermoglicht
werden soll (Gohner, 1987, S. 191f).

Spin 1ft-ext
Das Konzept von Gohner soll nun am Spin 1ft-ext vorgestellt werden. Zuerst werden die ablaufrelevanten Bezugs-
grundlagen diskutiert und danach die relationalen Funktionsphasen vorgestellt.

Ablaufrelevante Bezugsgrundlagen

Der Spin 1ft-ext wird auf dem Einrad gefahren, folglich ist ein passiv-reaktives Movendum vorhanden aber auch der
Fahrer agiert selbst und ist ein aktiv, sich selbst bewegendes Movendum. Der Fahrer ist ein instrumentell-unterstiitzter
Beweger mit dem Einrad als Instrument zur Unterstiitzung der Lokomotion des sich selbst bewegenden Movendum.
Als Umgebungsbedingungen ist die Beschaffenheit des Bodens zu nennen, der von sehr griffig bis sehr rutschig va-
riieren kann. Die Umgebungsbedingungen beeinflussen dadurch das Wirkungsverhéltnis von Aktion und Reaktion.
Regelbedingungen sind kaum vorhanden, im Vergleich zum Turnen gibt es kein Idealbild als Vorgabe, an die sich die
Bewegung halten soll. Die Regeln erwédhnen mit ,Mastery and Quality of Execution“ das eine qualitativ hochwértige
Bewegungsausfithrung eine bessere Bewertung ergibt (IUF Rulebook Committee, 2015, S. 92). Daraus lasst sich als
Verlaufsorientiertes Bewegungsziel mit Fehlerminimierung und Endzustandorientiertes Bewegungsziel mit Erhaltung
eines Bewegungszustandes ableiten.

Relationale Funktionsphasen

Die relationalen Funktionsphasen des Spin 1ft-ext lassen sich auf zwei Ebenen betrachten, die sich auch in der Pha-
seneinteilung von Meinel und Schnabel findet (siehe Seite 21). Zum einen den azyklischen Bewegungsakt, der sich
durch die Sequenzstruktur (siehe Unterabschnitt 2.3.6) &ullert und den zyklischen Bewegungsakt, die eigentliche
Spinbewegung (siehe Abbildung 2.14).

Sequenzstruktur/Azyklischer Bewegungsakt

Hauptfunktionsphase
Halten der Drehbewegung unter
Einhaltung bestimmter Lagezusténde

Vorbereitende Uberleitende
Hilfsfunktionsphase (1. O) Hilfsfunktionsphase (1. O)
Einleitung Auflosen

Spinbewegung/Zyklischer Bewegungsakt

Hauptfunktionsphase
Wegstrecken des
freien Beines

Lokomotionsbewegung mit einem

Hauptfunktionsphase
FuR auf der Pedale treten

Unterstiitzende Unterstiitzende
Hilfsfunktionsphase (1. O) Hilfsfunktionsphase (1. O)
,konstante* Tretbewegung/Runder Tritt Rumpfstabilisation
A
Unterstiitzende
Hilfsfunktionsphase (2. O)
Arme-/Oberkdrperstabilisation

Abbildung 2.14: Relationale Funktionsphasen des Spin 1ft-ext
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Die Ubergéngen in und aus dem Spin 1ft-ext lassen sich mit Hilfe der vorbereitenden und iiberleitenden Hilfsfunkti-
onsphasen ausdriicken. Im zyklischen Teil der Bewegung ist die Tretbewegung mit einem Fuf3 charakterisierend fiir die
Hauptfunktionsphase. Die zweite Hauptfunktionsphase ist durch das Wegstrecken des freien Beines gekennzeichnet.
Das Treten wird durch den ,runden Tritt“ insofern begiinstigt, als dass keine Teilimpulse auftreten, die ausgeglichen
werden miissen. Ebenfalls hilft die Stabilisation des Rumpfes um das Auftreten von Stérfaktoren zu verhindern. Mit
einer fixen Armhaltung werden weitere Freiheitsgrade eingeschriankt und damit zusétzliche Storfaktoren verhindert.

2.3.3 Funktionsanalyse nach Kassat

Das Ziel von Kassats Strukturierung ist der praxisrelevante Einsatz. Er folgt Gohners Anmerkung, dass
»,Bewegungen funktional zusammenhdngend und deshalb nach funktionalen Gesichtspunkten zu analysie-
ren sind“ (Kassat, 1995, S. 42). Uber die Frage wie Bewegungen funktionieren kommt Kassat zu dem Er-
gebnis, dass hierfiir {iberlichweise Korperaktionen (Schwungbeineinsatz, Kippstol$ oder Beinstreckung)
benannt werden. Kassat sieht in diesen Aktionen die atomaren Bestandteile seiner Strukturierung, nicht
zuletzt auch deswegen, als das iiber diese Aktionen auch Bewegungskorrekturen vorgenommen werden
(,weniger Schwungbeineinsatz“) (Kassat, 1995, S. 42). Die Aktionen stehen in einem Ursache-Wirkungs-
Verhéltnis; entsprechend bewirkt eine Aktion einen bestimmten Effekt. Aktionen und Effekte nennt
Kassat Relationen und eine Bewegung besteht aus mehreren Relationen, so kommt die konstitutive
Bewegungsstruktur (kurz k-Struktur) zustande (Kassat, 1995, S 43f). Kassat liefert einige Beispiele fiir
Relationen (1995, S. 44):

* Die Aktion Abbremsen des Schwungbeins ergibt den Effekt Impulsiibertragung.
* Die Aktion Anhocken beim Salto hat den Effekt Verminderung des Drehwiderstandes.
* Die Aktion Ausholbewegung erzeugt den Effekt Muskelvorspannung.

Mit dem Giiltigkeitsbereich werden die Auspragungen der Relationen abgesteckt. Die Auspragung einer
Aktion (z.B. Abriicken beim Handstiitziiberschlag) kann mehr oder weniger erfolgreich fiir die Bewe-
gungsausfithrung sein. Es gibt Grenzen in denen eine Aktion stattfindet und sich entsprechend dieser
Auspragung auch der hervorgerufene Effekt verhélt. Die Grenzen des Giiltigkeitsbereich sind nicht exakt
anzugeben und ist auch nicht weiter schlimm. Viel wichtiger ist es von den Auspragungen zu wissen und
in welchem Bereich sie sich abspielen und die ungeeigneten Auspriagungen der Aktion zu vermeiden
(Kassat, 1995, S. 50).

2.3.3.1 Aktionsverknlpfte Relationen: weniger Moglichkeiten

Es kann vorkommen, dass mehrere Relationen die gleiche Aktion beinhalten. Es wird weiter von meh-
reren Relationen gesprochen, dennoch iiberschneiden sich der Giiltigkeitsbereich der gleichen Aktion
in den Relationen. Je nachdem wie grof3 der Spielraum jeder Aktion ist, muss hier ein Kompromiss
zwischen den Effekten eingegangen werden, die die Aktionen hervorrufen (Kassat, 1995, S. 64f). Das
folgende Beispiel von Kassat soll helfen diese Situation besser zu verstehen:

Gegeben sind zwei Relationen fiir den Weitsprung (Kassat, 1995, S. 65):

R1: Durch die Aktion Absprung erhélt man den Effekt Vertikalimpuls.

R2: Die Aktion Absprung bedingt den (negativen) Effekt Abbremsen des Anlaufimpulses.

Der Athlet muss also einen gelungenen Absprung finden, um sowohl einen moglichst 6konomischen ver-
tikalen als auch horizonztalen Impuls fiir die Flugphase zu erhalten und moglichst weit zu springen. Der
Absprung bedingt beide Effekte. Ist der Vertikalimpuls zu niedrig, landet der Athlet bevor der Horizon-
talimpuls aufgebraucht ist. Im anderen Falle wird die Flugparable zu hoch und der Athlet kann keine
Weite gewinnen.
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2.3.3.2 Effektverkniipfte Relationen: mehr Freiheiten

Analog zur Aktionsverkniipfung existiert auch die Effektverkniipfung. Hierbei erwirken mehrere Relatio-
nen den gleichen Effekt. Fiir den Sportler gibt es mehrere Aktionen, mit denen er einen Effekt hervorru-
fen kann. Zum Beispiel kann mit einer Aktion eine andere kompensiert werden. Kassat spricht von einer
Ausgleichsfahigkeit, die sich aufgrund von Effektverkniipfungen ergibt (Kassat, 1995, S. 67ff).

Eine Mehrfachverkniipfung liegt vor, wenn sowohl Effekt- als auch Aktionsverkniipfungen vorhanden
sind (Kassat, 1995, S. 70f).

Spin 1ft-ext
Die k-Struktur fiir den Spin Ift-ext wird zur besseren Darstellung in die Translation, Rotation und (Bewegungs-)kontrolle
untergliedert. Diesen Gruppen sind die Effekte zugeteilt, die wahrend der Spinfahrt erreicht werden sollen. Die Grup-
pen dienen nur der groben Strukturierung und auch die Zuweisung der Effekte folgt keinen scharfen Kriterien. Ob
des Linien-Wirrwarrs lassen sich Aktions-, Effekt- und Mehrfachverkniipfungen im Spin 1ft-ext erkennen (siehe Abbil-
dung 2.15).

’ Spin 1ft-ext

Translat|on Rotatlon Kontrolle

%\

Translationsgeschwindigkeit IZentnpetaIkraft‘ IKurvenradlus Reibungskrafte IKoordlnation der Teilimpulse IOberkorperstablIlsatlon

Asthetik ISchwmdeIgefuhI kontrollieren

FuBspitze | | Beinstreckung | | Beinwinkel | | Armstreckung Handflachen| | Blickrichtung | | Schulterposition | | Schulterrotation

leten Seitl. Huftknick | | Rumpfposition

I Armwinkel

Legende
[] Aktion
[] Effekt

Abbildung 2.15: k-Struktur des Spin 1ft-ext

Der Spin 1ft-ext verfolgt das Ziel eine dsthetische Bewegung mit dem Erhalt des Bewegungszustandes wéahrend der
Spinfahrt zu sein. Entsprechend muss auch der Giiltigkeitsbereich verschiedener Relationen bekannt sein, die zum
einen die Bewegungsausfithrung erst erméglichen und zum anderen im Sinne des Bewegungsziels 6konomisch und
effizient sind. Auspragungen der Aktionen und hervorgerufene Effekte der Relationen zum Spin 1ft-ext finden sich
in Tabelle 2.1. Auch wenn Kassat den Giiltigkeitsbereich auf Relationen anwendet, ist es fiir den vorliegenden Fall
ausreichend nur die Aktionen und deren Auspriagungen zu listen. Wegen der gegebenen Aktionsverkniipfungen wiirde
die Auflistung von Relationen lediglich Redundanzen hervorbringen.

Tabelle 2.1: Gultigkeitsbereich der Aktionen zum Spin 1ft-ext

Aktion Auspragungen Hervorgerufener Effekt

Runder Tritt vorhanden Ein gleichmélliges treten ist Vorausset-
zung fiir eine ruhige Oberkorperhaltung.

nicht vorhanden Der Oberkorper muss die Impulse aus dem
ruckeligen Treten abfangen und kann in
Folge dessen weder die Stabilisierung der
noétigen Haltung fiir den Spin 1ft-ext tiber-
nehmen noch das freie Bein in ruhiger Po-
sition hochhalten.

Seitl. Hiiftknkick  ,Zu offen“ Oberkorper nicht in der Lingsachse.

»Zu geschlossen® Hiifte ist {iber der Drehachse, Oberkorper
liegt quer in der Langsachse.
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Tabelle 2.1: Gliltigkeitsbereich der Aktionen zum Spin 1ft-ext

Aktion

Ausprigungen

Hervorgerufener Effekt

Rumpfposition

Oberkorper aufrecht

Asthetisch, gerade Linie und Kérperspan-
nung im unteren Riicken; Stabilisierung
des Spins {iber den Rumpf.

Oberkdrper nach vorne gebeugt

Unisthetisch, keine gerade Linie und er-
schwert Kérperspannung.

Ful3spitze

Point

Asthetisch, da Spannung im Fuf} gezeigt
wird.

Flex

Unerwiinscht, da die Modifkation ,,ext“ ei-
ne Streckung des freien Beins von Hiifte
bis FuRspitze meint.

Nichts, hangen gelassen

Unésthetisch, da keine Spannung gezeigt
wird.

Beinstreckung

vorhanden

Asthetisch, da die Modifkation ,ext“ eine
Streckung des freien Beins von Hiifte bis
Ful3spitze meint.

nicht vorhanden

Unésthetisch, da keine Spannung im Bein
gezeigt wird.

Beinrumpfwinkel

>=110°

Das freie Bein wird anndhernd parallel
zum Boden gehalten. Je eher diese Anna-
herung gelingt, desto &sthetischer die Be-
wegung.

110° - 150°

Ein Abstand zwischen Pedal und Fuf}
ist deutlich zu erkennen und das Bein
wird durch Muskelkraft aktiv hochgehal-
ten; Kérperspannung ist somit erkennbar.

> 150°

Das Bein héngt mehr am Korper herunter,
als dass es aktiv hochgehalten wird. Die-
se Erscheinung wirkt schlapp und kraftlos
und gilt als unésthetisch.

Beinposition

Auf einer Linie mit dem Oberkorper

Das Bein wird in der Linie des Oberkor-
pers gehalten. Die Muskelaktivitidt zwi-
schen Bauch- und Riickenmuskulatur ist
ausgeglichen.

Vor dem Oberkérper

Das Bein wird vorrangig mit der Bauch-
muskulatur gehalten, ein Muskelgleichge-
wicht zwischen Strecker und Beugerkette
im Rumpf kann daher nicht ausgemacht
werden und gilt als unésthetisch.

Hinter dem Oberkorper

Bei dieser Position sieht es aus, als wiir-
de das Bein ,hinterhergeschliffen” wer-
den. Ein Muskelgleichgewicht zwischen
Strecker und Beugerkette im Rumpf kann
daher nicht ausgemacht werden und gilt
als unasthetisch.

Armstreckung

vorhanden

Asthetisch, da Korperspannung gezeigt
wird.

nicht vorhanden

Unésthetisch, da keine Spannung im Arm
gezeigt wird.
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Tabelle 2.1: Gliltigkeitsbereich der Aktionen zum Spin 1ft-ext

Aktion

Ausprigungen

Hervorgerufener Effekt

Armrumpfwinkel

90° - 115°

Optimale Haltung. Unterstiitzt die Kérper-
spannung im Riicken und die Hénde auf
Augenhohe geben einen Anhaltspunkt fiir
die Blickrichtung.

> 115°

Unterstiitzt die Korperspannung im
Riicken. Allerdings wirken die Arme in
dieser Hohe etwas verloren.

< 89°

Kraftlose Haltung, da die , magische“ 90°
Marke sichtbar nicht erreicht wurde und
wird als unésthetisch wahrgenommen.

Blickrichtung

In die Hand

Gleichgewichtskontrolle: Punkt anstarren
der wéhrend der Rotation fix bleibt.

Umfeld unscharf stellen

Gleichgewichtskontrolle: Der unscharfe
Hintergrund wird bewusst unscharf wahr-
genommen, sodass das Gehirn erst gar-
nicht versucht, daraus ein Bild entstehen
zu lassen.

Spotten

Gleichgewichtskontrolle: Bekannt aus
dem Ballet. Jede Runde wird ein Punkt
angestarrt. So lange, bis der Kopf sich
drehen muss und direkt wieder auf diesen
Punkt starren kann.

Schulterposition

Parallel Uiber der Hiifte

Gewiinschte Haltung. Oberkdrper ist auf-
gerichtet, gerade Linie und zeigt Korper-
spannung.

Vor der Hiifte

Diese ,,Quasimodo“-Haltung erschwert die
Oberkorperstabilisation im Riicken, da der
obere Riicken gedehnt wird. Aul’erdem
wird eine klare Linie unterbrochen und
die Korperspannung aufgeldst.

Eine Schulter vor der Hiifte, die andere
hinter der Hiifte

Durch die Oberkérperverwringung wird
die Oberkorperstabilisation erschwert und
die parallelen Linien (linke Schulter {iber
linker Hiifte und rechte Schulter iiber
rechter Hiifte) aufgehoben.

Schultern (weit) hinter der Hiifte

Zu einem gewissen Grad kann es helfen
den Oberkérper zu stabilisieren. Ab ei-
nem gewissen Punkt wird die Gleichge-
wichtskontrolle auf dem Einrad erheblich
erschwert und ist spatestens ab da unprak-
tikabel.

Schulterrotation

Nach aulen rotiert

Diese Schulterposition unterstiitzt die
Oberkorperstabilisation im oberen
Riicken.

Nach innen rotiert

Die Muskulator des oberen Riicken wird
gedehnt und die Oberkorperstabilisation
erschwert. Durch eine weniger ausgeprégt
Korperspannung sieht diese Haltung zu-
dem unésthetisch aus.
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Tabelle 2.1: Gliltigkeitsbereich der Aktionen zum Spin 1ft-ext

Aktion Auspragungen Hervorgerufener Effekt

Handfldchen Zeigen nach oben Wenn kein Grund besteht die Handfldchen
nach unten zeigen zu lassen, sollten die
Handflachen nach oben zeigen um Kom-
munikation mit dem Zuschauer zu signa-
lisieren.

Zeigen nach unten Verbreitet die Wahrnehmung von ,,.Der Zu-
schauer ist mir egal“ und keine Kommuni-
kationsbereitschaft. Wird als eine negative
Attitiide wahrgenommen und sollte daher
vermeidet werden.

Anmerkung: Die hier angelegten dsthetischen Normen fiir Armwinkel, Armstreckung Handflachen und Beinposition
konnen sich lediglich auf die Anwendung im Tricktraining beziehen. Im Wettkampf, mit unterlegter Musik, konnen die
Arme fiir Tanzbewegungen zur Musik genutzt werden oder das Bein fiir bestimmte Effekte in der dafiir vorgesehenen
Position gehalten werden. Die hier aufgezeigten Auspragungen gelten dann nicht.

2.3.4 Diskussion der Bewegungsmodelle

Die drei vorgestellten Bewegungsmodelle sollen nun diskutiert und in Bezug auf ihren Einsatz im Sport-
bewegungskatalog beurteilt werden.

Fiir die Praxis hat sich das Modell von Kassat sehr bewihrt, da ein Trainer mit den erarbeiteten Aktionen
und Auspragungen das Techniktraining steuern kann. Effekt- und Aktionsverkniipfungen weisen auf die
wichtigen Aktionen hin oder heben Operationsalternativen hervor. Es fehlt allerdings die Ordnung der
Aktionen zueinander sowie eine zeitliche Einteilung.

Mit dem Modell von Géhner gelingt die Sortierung einer Bewegung iiber die ablaufrelevanten Bezugs-
grundlagen detailliert, und Trainingsziele lassen sich dariiber sehr genau ableiten. Komplizierter wird
es mit Funktionen und Funktionsphasen. Hier entsteht der Eindruck des inflationdren Gebrauchs des
Wortes ,Funktion“ und seinen Abwandlungen, die ein Verstehen des Modells sehr erschweren. Als Folge
ergibt sich, dass die Funktion der Funktionsphasen eher untergeht und die Funktionsphasen im Mo-
dell dominieren. Hervorzuheben sind die Funktionsphasen als Geschehensabschnitte und die Aufteilung
in Hilfs- und Hauptfunktionsphase. Insbesondere aus methodisch-didaktischer Sicht kann der Blick auf
die Hauptfunktionsphasen helfen. Die Ordnung der Funktionsphasen und deren Abhéngigkeiten helfen
ebenfalls bestimmte (Teil-)bewegungsablédufe zu sortieren und das Training entsprechend anzupassen.

Das Modell von Meinel und Schnabel ist fiir die praktische Anwendung eher ungeeignet. Einzige die
Phasenaufteilung steckt die zeitlichen Rahmen fiir Teilbewegungen gut ab. Die benannten Relationen
sind definiert, bieten aber fiir die Modellungen von Bewegungen wenig Handlungsspielraum. Das Modell
von Meinel und Schnabel eignet sich sehr gut zur Dokumentation von Bewegungsfertigkeiten, denn
hierbei helfen die Phasen und die zeitliche Aufteilung enorm, um die phdnomenologische Strukturierung
der Bewegung in ihrer Sequenz zu beschreiben.

Werden die Stdrken der vorgestellten Bewegungsmodelle zusammengefiihrt, lassen sich gute Symbiose-
effekte erzielen. Eine Zuweisung der Aktionen aus Kassats Modell zu den Funktionsphasen des Modells
aus GoOhner fiigt den Aktionen die fehlende Ordnung hinzu und gibt, wegen der Geschehensabschnitte,
eine grobe zeitliche Einteilung. Eine genauere zeitliche Einteilung wird aus der Zuweisung der Aktionen
zu den Phasen aus Meinel und Schnabels Modell gewonnen.
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2.3.5 Beziehungen zwischen Bewegungsfertigkeiten

Eine Bewegungsfertigkeit kann mit anderen Fertigkeiten in Beziehung stehen. Der deutlichste Grund
hierfiir ist, dass eine Technik einen Voriibungswert fiir die Nachste hat und sich daraus eine Lernreihen-
folge ableitet (Sobotka, 1976, S. 160). Zwischen diesen Bewegungsfertigkeiten besteht eine strukturelle
Ahnlichkeit, die sich mit dem Modell von Kassat (siehe Unterabschnitt 2.3.3) anhand der Haufigkeit der
in beiden Fertigkeiten vorkommenden Relationen erklaren lasst. Auch mit Hilfe des Modells von Gohner
(siehe Unterabschnitt 2.3.2) konnte sich diese Ahnlichkeit durch dhnliche Funktionsphasen erklaren las-
sen. Festhalten lasst sich, dass Bewegunsfertigkeiten eine motorische Voraussetzung, die sich aufgrund
ahnlicher struktureller Eigenschaften ergibt, fiir andere Bewegungsfertigkeiten stellen. Haufig ist dies bei
kompositorischen Sportarten festzustellen. So sollte ein Athlet zuerst den einfachen Salto beherrschen,
ehe der Zweifache geiibt wird. Im umgekehrten Fall bedeutet es auch, dass fiir eine Bewegungsfertigkeit
motorische Voraussetzungen vorliegen. Dieses Abhadngigkeitsszenario ldsst sich mit den Begriffen aus Fa-
milienverhéltnissen sehr gut beschreiben.

Eine andere Art von Beziehung stellen Variationen zwischen zwei Fertigkeiten dar, die sich jedoch nicht
in das angesprochene familidre Konstrukt einordnen lassen kénnen.

2.3.5.1 Variationen

Variationen zeigen die hochste strukturelle Ahnlichkeit mit der ,Grundfertigkeit“. In den meisten Fillen
andert sich wihrend der Ausfiihrung nur ein Merkmal; die urspriingliche Bewegungsidee der Fertig-
keit wird dabei beibehalten. Mit Hilfe des Models von Gohner lasst sich erkldren, dass mindestens eine
Hauptfunktion zwischen der Grundfertigkeit und den Variationen gleich bleibt. In einigen Sportarten
deuten Suffixe bzw. Préifixe im Namen der Fertigkeit die Modifikation der Variation an (siehe Unterun-
terabschnitt 2.2.1.3).

Der Einradtrick ,, 1ft“ (dt. Einbein) wird in seiner Ursprungsform so gefahren, dass ein Bein das Rad iiber die Pedale antritt und
das freie Bein auf der Gabel abgestellt wird. Fiir die Position des freien Beins gibt es eine Vielzahl von Optionen, die jeweils eine
Variation darstellen. So kann das Bein angewinkelt oder gestreckt (,, 1ft-ext®) in der Luft gehalten oder iiber dem Knie des tretenden
Beins abgelegt werden. Ebenso kann die Fahrt des Tricks gedndert werden, zum Beispiel im Kreis (,,1ft-c“) oder riickwdrts (,1ft
bwd*“).

2.3.5.2 Eltern und Vorfahren

Fertigkeiten konnen aufeinander aufbauen. Somit ergeben sich Lern-Abhéngigkeiten, da sich bestimmte
Bewegungsmuster fortsetzen. Mit Vorfahren sind also Fertigkeiten gemeint, die man vor der ausgewahl-
ten Fertigkeit lernen und beherrschen sollte. Der direkte Vorfahre ist das Elternteil, der Vorfahre zweiten
Grades das Grof3elternteil, usw. Mit Vorfahren sind also alle Ahnen gemeint. Hosp und Burblies (2013,
S. 12) bezeichnen die direkten Vorfahren als Voriibungen.

Das Elternteil des doppelten Riickwdrtssalto ist der einfache Riickwdrtssalto. Einfacher und doppelter Riickwdrtssalto sind die
Vorfahren des dreifachen Riickwdrtssalto.

Es kann auch vorkommen, dass eine Fertigkeit mehrere Elternteile hat. Der Barani im Trampolin besteht
aus einem Vorwartssalto und einer halben Schraube, die zugleich auch die Elternteile sind.

2.3.5.3 Kinder und Nachfahren

Die Nachfahren sind Fertigkeiten, die sich zum Lernen anbieten, sobald man eine Fertigkeit beherrscht,
also genau umgekehrt zu den Vorfahren. Die direkten Nachfahren werden Kinder genannt, die Nachfah-
ren zweiten Grades Enkelkinder, usw. Mit Nachfahren sind alle Nachfolger gemeint.
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Nach einem Salto wiirde es sich z. B. anbieten den doppelten Salto oder einen Barani zu lernen.

Hosp und Burblies (2013, S. 12) bezeichnen die direkten Nachfahren als die nichsten Schritte zum
Lernen des néchstschwierigeren Manévers. Im Werk von Hosp und Burblies (2013) findet sich zudem
eine visuell sehr ansprechende Darstellung der Vor- und Nachfahren zu einer Bewegungsfertigkeit.

2.3.5.4 Wichtigkeit

Die Wichtigkeit einer Fertigkeit zeigt sich zum einen als die Wichtigkeit fiir den Wettkampf und zum
anderen konnen dariiber Lernschritte abgeleitet werden.

Wichtigkeit fiir den Wettkampf

Die Wichtigkeit einer Bewegungsfertigkeit fiir den Wettkampf héngt vom Typ und Gesamtbild der je-
weiligen Sportart ab. Fiir Spielsportarten (Ful3ball, Handball, etc.) ist es die individuelle Technik, die
den Unterschied iiber Sieg und Niederlage ausmachen kann. In technischen Disziplinen (z. B. Hoch- und
Weitsprung in der Leichtathletik) ist es genau diese Fertigkeit und die Beherrschung dieser (nebst weite-
rer Anforderungen), die zum Sieg fithren. In technisch-kompositorischen Sportarten (Turnen, Einrad-
Freestyle) ist es eine dynamische Menge an Fertigkeiten, die die jeweilige Leistungsspitze definiert.
,Hype“-Fertigkeiten konnen am Wettkampf den individuellen Unterschied ausmachen aber ebenso ver-
andern diese Fertigkeiten das Leistungsniveau und integrieren sich {iber die Zeit in die Grundmenge der
jeweiligen Sportart.

Wichtigkeit fir den Lernfortschritt

Eine Fertigkeit ist dann fiir den Lernfortschritt wichtig, wenn sie stark in das Netz aus Beziehungen
verwoben ist. Es ist dann davon auszugehen, dass das Bewegungsmuster der Fertigkeit die Grundlage
fiir viele weitere Fertigkeiten darstellt. Die Wichtigkeit ldsst sich berechnen, indem die in Beziehung
stehenden, relevanten Fertigkeiten gezdhlt werden. Diese sind die Nachfahren und Variationen einer
Fertigkeit, sowie die Nachfahren und Variationen dieser usw.

Hopping SIE 180° Unispin 360° Unispin
4 3 1

Riding Hopping Treyflip
9

Rolling Hop Crankflip Hickflip
5 3 1

Smallflip Doubleflip

Abbildung 2.16: Wichtigkeit zu ausgwahlten Tricks zum Hopping Teilbaum im Einradfahren

In Abbildung 2.16 sind die Abhingigkeiten zum Teilbaum von Sprungtricks (Auswahl) im Einradfah-
ren graphisch dargestellt. Die Zahl im Kasten zu jedem Trick zeigt die Wichtigkeit an. Damit l&sst sich
ermitteln, welches die wichtigsten Fertigkeiten einer Sportart sind. Solche mit einer hohen Wichtigkeit
markieren die Grundfertigkeiten einer Sportart. Fiir einen Anfanger bedeutet dies, er kann sich mit
seinen Lernfortschritt entlang dieser Fertigkeiten orientieren. Ebenso kdnnen methodische Trainingsab-
schnitte daraus abgeleitet werden, die fiir die gesamte Sportart gelten (siehe auch Sobotka (1976)).
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2.3.5.5 Generation und Abstammungslinie

Durch Vor- und Nachfahren jeder Fertigkeit ensteht ein Stammbaum-Gefiige, woriiber sich die Genera-
tion einer Fertigkeit ablesen lédsst. Aus Sicht eines Trainierenden bedeutet das eine Fertigkeit aus einer
fritheren Generation zuerst zu lernen, Fertigkeiten aus einer spateren Generation erst spater zu lernen.
Pro Sportart konnen mehrere Stammbaume entstehen, z.B. ein Stammbaum fiir Wurfdisziplinen oder
Sprungdisziplinen in der Leichtathletik. Der Generations-Wert lasst sich, ebenso wie die Wichtigkeit, be-
rechnen. Ausschlaggebend ist, dass pro Stammbaum eine Startfertigkeit existiert, z. B. der Schlagwurf
in der Leichtathletik oder das ,,normale Fahren“ (engl. Riding) im Einradfahren. Von der zu berechnen-
den Fertigkeit (als Beispiel der Treyflip aus Abbildung 2.16) werden alle Fertigkeiten auf dem Weg zur
Startfertigkeit (Riding) gezéhlt und ergeben die Generation. Gibt es auf dem Weg Gabelungen, wie etwa
von Hopping nach Hopping SIF und Rolling Hop, dann wird dem Pfad der hoheren Wichtigkeit gefolgt.
Im vorliegenden Fall hat Hopping SIF eine Wichtigkeit von 4, der Rolling Hop hingegen eine Wichtig-
keit von 5. An der Gabelung wird dem Pfad iiber den Rolling Hop gefolgt. Gleiches Prozedere an der
Gabelung nach dem Crankflip. Wenn an einer Gabelung keine Abzweigung iiber die hohere Wichtigkeit
ermittelt werden kann bzw. die Wichtigkeit aller Abzweigungen gleich ist, dann spielt es keine Rolle
und der Zufall entscheidet, welche Richtung eingeschlagen wird. Die abgelaufenen Fertigkeiten ergeben
die Abstammungslinie zu jeder Fertigkeit. Der Treyflip ist ein Einradtrick in der sechsten Generation mit
folgender Abstammungslinie:

1. Riding
Hopping
Rolling Hop
Crankflip
Hickflip
Treyflip

ok wbd

Spin 1ft-ext

Der Spin 1ft-ext ist eine Variation des Spin 1ft, wie bereits in Unterunterabschnitt 2.2.1.3 erwahnt. Der bekannte
Modifier ,,bwd“ suggeriert, dass der Spin Ift-ext riickwérts gefahren werden kann und daraus eine Variation entsteht.
Bisher wurde diese Ausfiihrung aber noch von keinem Fahrer gezeigt.

Als Elternteile sind in jedem Fall der Trick Ift-ext, die einbeinige (geradlinige) Fahrt auf dem Einrad mit weggestreck-
tem freien Bein, und der Spin, die kreisférmige Fahrtbewegung mit dem Oberkorper als Korperldngsachse, zu nennen.
Aus der Trainingspraxis ist bekannt, dass es auch hilfreich sein kann zuerst den Spin Ift zu lernen. Es ist allerdings
abhéngig von der Lernpréferenz des Fahrers und somit keine zwingende Voraussetzung. Mit allen Vorfahren ergibt
sich der Graph aus Abbildung 2.17.

Curve Spin

Riding

Spin 1ft-ext
0]

Abbildung 2.17: Beziehungen des Spin 1ft-ext

Der Spin 1ft-ext ist ein Einradtrick in fiinfter Generation mit folgender Abstammungslinie:
1. Riding

Curve

Spin

Spin 1ft

Spin 1ft-ext

AR S
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2.3.6 Sequenzstruktur von Bewegungskombinationen

In kompositorischen Sportarten besteht die Wettkampfleistung darin, verschiedene Bewegungsfertigkei-
ten miteinander zu kombinieren. Es entsteht eine Sequenz von Bewegungen. Fertigkeiten kénnen nur
miteinander verbunden werden, wenn die Endposition der ersten Fertigkeit gleich der Anfangsposition
der anschlie3enden Fertigkeit ist. Im Trampolinturnen konnen der Vorwartssalto und der Riickwaértssalto
direkt in Folge geturnt werden, da beide im Stand abgesprungen und gelandet werden. Sollen wiahrend
der Kiir sowohl Spriinge aus dem Stand und aus dem Sitz (oder einer anderen Position) geturnt werden,
so muss durch einen Ubergang die Position gewechselt werden. Uberginge sind Fertigkeiten, bei denen
die Anfangs- und die Endposition verschieden sind. Damit sind sowohl ,banal“ erscheinende Fertigkei-
ten gemeint (vom Stand in den Sitz) als auch schwierige Fertigkeiten (zweieinhalbfacher Riickwértssalto
vom Stand in die Riickenposition). Géhner (1987, S. 73f) spricht in diesem Zusammenhang auch von
Ausgangs- und Endsituation und beschreibt den Ubergang als Bewegungsziel einer Bewegung.

2.4 Training

Die in Abschnitt 2.2 und Abschnitt 2.3 gewonnenen Informationen gelten vorrangig der Zielgruppe Be-
wegungswissenschaft. In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie diese Erkenntnisse in die Sportpraxis
tiberfiihrt und welche trainingsmethodischen Inhalte und Werkzeuge daraus abgeleitet werden konnen
um das (eigene) Training zu unterstiitzen.

2.4.1 Methodische Ubungsreihen

Geordnete Ubungsfolgen zum Erlernen motorischer Fertigkeiten gehen nach Willimezik und Roth (1983,
S. 186) auf Gutsmuths und Jahn zuriick. Ziel methodischer Ubungsreihen ist es, die zu erlernende Fertig-
keit in leichtere Einzelsequenzen aufzubrechen und dem Lernenden Stiick fiir Stiick beizubringen. Diese
Lernzielhierarchie fithrt den Lernanfanger von einem niedrigen Fertigkeitsniveau auf die nachsthohere
Konnensstufe, indem situative Bedingungen erleichtert und die Zieltechnik durch Modifizierung oder
Zergliederung in ihrer Komplexitit systematisch reduziert wird. Voraussetzung ist, dass die motorischen
Voraussetzungen gegeben sind (Wollny, 2007, S. 185). Unterschieden wird in die serielle, funktionale
und programmierte methodische Ubungsreihe.

2.4.1.1 Serielle methodische Ubungsreihe

Bei der seriellen methodischen Ubungsreihe folgt das Uben der einzelnen Bewegungsteile dem zeitlich-
raumlichen Ablauf der Zielbewegung. Die Zergliederung in einzelne Bewegungsteile ergibt lernrelevante
Einheiten, die isoliert vermittelt werden und allmahlich zur Fertigkeit zusammen gesetzt werden. Leh-
rende beginnen mit der einleitenden Bewegungssequenz und arbeiten sich zur Folgesequenz vor. Diese
beiden, nun vermittelten Elemente, werden miteinander verbunden. Dieses Verfahren wird wiederholt,
bis alle Bewegungsteile kombiniert sind (Wollny, 2007, S. 186).

2.4.1.2 Funktionale methodische Ubungsreihe

Die funktionale methodische Ubungsreihe zergliedert die Bewegungsfertigkeit in kleine, funktionale Ele-
mente. Die Lernreihenfolge orientiert sich dabei an dessen Bedeutung. Hier bietet sich die Strukturierung
von Gohner (siehe Unterabschnitt 2.3.2) an. Durch die Gliederung in Funktionsphasen und ihrer Ord-
nung lassen sich hieraus die funktionalen Elemente gewinnen. Begonnen wird mit dem Erlernen der
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Hauptfunktion; die Hilfsfunktionen folgen. Die einzelnen Funktionen werden isoliert voneinander ge-
lernt und abschliel3end zusammengesetzt (Wollny, 2007, S. 186ff).

2.4.1.3 Programmierte methodische Ubungsreihe

Ausgangspunkt fiir die programmierte methodische Ubungsreihe ist die koordinationstheoretische Vor-
stellung motorischer Elementarzeichen, kleinste Bewegungssegemente (sensomotorische Sequenzen),
die die ,Lernstoffatome® ausmachen. Mit dieser programmierten Instruktion wird die Bewegungsfertig-
keit in einem linearen, kleinschrittigen Aufbau beigebracht. Allerdings ist diese Lerntheorie heftig und
kontrovers diskutiert, weshalb diese Form der methodischen Ubungsreihe in Vergessenheit geraten ist.
Die sensomotorischen Sequenzen werden anhand von Lernkarten mit Basaltexten vermittelt. Mit je-
dem Schritt werden entweder neue Teilsequenzen gelernt oder bereits gelernte miteinander verkniipft
(Wollny, 2007, S. 189ff).

Spin 1ft-ext

Wie aus dem Spin 1ft-ext Beispiel in Unterabschnitt 2.3.5 hervorgeht, bilden die Tricks Ift-ext und Spin die motorische
Voraussetzung. Der Oberkérper wird von Anfang an die Stiitz- und Haltemotorik {ibernehmen und der Fahrer muss
standig darauf hingewiesen werden. Zum Erlernen kommt eine serielle methodische Ubungsreihe zum Einsatz. Die
Schritte sind wie folgt:

1. Grolle Kreisfahrt mit gestrecktem freien Bein, Durchmesser etwa 5m, mit dem Ziel sich an die ,komische“
Haltung zu gewohnen.

2. Schnelles herstellen einer kleinen Kreisfahrt, mit Spin-dhnlicher Haltung. Maximal 2-3 Radumdrehungen fah-
ren im 1ft-ext, ehe die kleine Kreisfahrt hergestellt ist. Gewohnung an die Hiiftposition im Kreismittelpunkt.

3. Herstellen der engen Kreisfahrt ohne die vorigen 2-3 Radumdrehungen.

Kreisfahrt durch Hiiftknick in Richtung Spinfahrt bewegen.

Position und Haltung des freien Beins korrigieren.

S

2.4.2 Ubungen

Um Trainern und Lehrern geniigend Inhalte fiir ein Training zu liefern sollte der Sportbewegungskatalog
neben Informationen zu Bewegungsfertigkeiten auch Ubungen bieten. Eine Ubung kann hierbei sowohl
fiir die ganze Sportart gedacht sein, z.B. fertigkeitsiibergreifende koordinative Ubungen oder Konditi-
onstraining als auch fiir eine bestimmte Gruppe sportlicher Fertigkeiten gelten, z. B. fiir die Nackenkippe
und Kippe am Reck, also die Strukturgruppe der Kippbewegungen im Geritturnen. Eine Ubung kann
aber auch nur fiir eine Bewegungsfertigkeit gedacht sein. Solch eine Zuordnung sollte erkennbar sein,
um somit auch den Giiltigkeitsbereich von Ubungen grob abzustecken. Ebenso sind die verschiedenen
Trainingsbereiche zu nennen, denen die verschiedenen Ubungen zugeordnet sind und nun vorgestellt
werden.

2.4.2.1 Techniktraining

Die vorgenannten methodischen Ubungsreihen sind fester Bestandteil des Technikerwerbtrainings. Die
methodischen Ubungsreihen zerlegen das Uben in mehrere kleine Einzelschritte, fiir die es wiederum
Ubungen gibt um diesen Schritt zu lernen. Ubungen kommen aber nicht nur beim Technikerwerbs-
training zum Einsatz, sondern auch Technikanwendungs- und technisches Ergdnzungstraining (Martin,
1991, S. 56). Mit den, aus den KAR gewonnenen, koordinativen Anforderungen lasst sich gezielt ein
Koordinations- und Variationstraining absolvieren (siehe Beispiele in Neumaier et al., 2002). Nach Martin
(1991) und Schnabel et al. (2014, S. 278) fallen diese Ubungen unter das Technikanwendungstraining
bzw. Technikvariationstraining, um eine sportliche Fertigkeit variabel verfiigbar zu machen. Mit einem
Automatisierungs- bzw. Stabilisierungstraining wird eine sportliche Fertigkeit vervollkommnet (Schnabel
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et al., 2014, S. 278). Beim Situations- und Entscheidungstraining soll, unter wechselnden Bedingungen,
dem Sportler die Auswahl der verschiedenen Handlungsalternativen beigebracht werden (Schnabel et
al., 2014, S. 278). Insbesondere beim differenziellen Lernen (Schéllhorn, 2005) fallen viele Ubungen an.

2.4.2.2 Konditionstraining

Neben den koordinativen Aspekten des Techniktrainings miissen auch die energetischen, konditionel-
len Anforderungen trainiert werden. Hierzu sind die Ubungen mit den Trainingsmethoden aus Kraft-,
Ausdauer-, Beweglichkeit- und Schnelligkeitstraining pro Sportart, aber auch fertigkeitsspezifisch notig
(siehe Kapitel 5 Schnabel et al., 2014 und Grosser et al., 2008).

2.4.2.3 Strategie- und Taktiktraining

Insbesondere bei Sportspielen ist eine gute Taktikschulung wichtig, um taktisches Denken und Verhalten
zu schulen (Martin et al., 2001, S. 229). Auch fiir das Taktiktraining gibt es viele Ubungen, die sich im
Sportbewegungskatalog sammeln lassen.

2.4.2.4 Psychologisches Training

Psychologische Trainingsprogramme wie Zielsetzungstraining, Problemlosungstraining, Selbstmanage-
menttraining, Selbstmotivierungstraining, Konzentrationstraining, Vorstellungstraining, Entspannungs-
training u.v.m. sind Teil des psychologischen Trainings nebst dem Ansatz des mentalen Trainings, die im
Sportbewegungskatalog aufgenommen werden kénnen (Schnabel et al., 2014, S. 388ff).

2.4.3 Bewegungsfehler

Eine entscheidende Grof3e fiir das Techniktraining stellt das personenunabhingige Technikleitbild bzw.
die angestrebte Zieltechnik dar (Neumaier & Krug, 2003, S. 445f; Schnabel et al., 2014, S. 297). Das
yldealbild der Technik bilde einen Rahmen, innerhalb dessen die personliche Technik gesucht werden
konne“ (Wolters, 1999, S. 21). Durch geeignete Intervention findet im Training eine Anndherung des
Ist-Wertes an den Soll-Wert statt. Die Differenz dazwischen wird als (Bewegungs-)Fehler angesehen
(Wolters, 1999, S. 17f). Stellt sich die Frage, aus welchen Informationen in Abschnitt 2.2 und Ab-
schnitt 2.3 sich die Nicht-Soll-Werte gewinnen lassen und in welcher Gewichtung das geschieht. Im
Hinblick auf das Bewegungsziel, das dank der ablaufrelevanten Bezugsgrundlagen nach Gohner (siehe
Unterunterabschnitt 2.3.2.1) sehr genau bestimmt werden kann, lassen sich Auspragungen bestimmter
Teilbewegungen als gewollt bzw. ungewollt markieren.

2.4.3.1 Gewichtung von Bewegungsfehlern

Bewegungsfehler werden nach folgender Einteilung gewichtet:

Fatale Bewegungsfehler

Bei fatalen Bewegungsfehlern handelt es sich um Bewegungsaktionen bzw. Bewegungsmuster die fertig-
keitsiibergreifend auftauchen. Einmal falsch gelernt, zieht sich dieser Fehler durch andere Fertigkeiten
und kann nur durch ein erschwertes und aufwendiges Umlernen ausgebessert werden.
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Bei Stand-up Tricks im Einradfahren ist die ,,Hand am Sattel“ zundchst eine Erleichterung zur Bewdltigung des Tricks. Es stellt
sich aber heraus, dass spdtere Tricks es erfordern, dass diese Hand frei ist. Statt der ,,Hand am Sattel“ sollte der Fufs zur Kontrolle
des Einrades genutzt werden. Einradfahrer die dies nicht von Anfang an Erlernen limitieren friih ihre Moglichkeiten ein grofses
Trickrepertoire aufzubauen.

Fertigkeitsspezifische Bewegungsfehler

Im Gegensatz zu fatalen Bewegungsfehlern handelt es sich bei dieser Sorte um Fehler, die sich nur auf
die Bewegungsfertigkeit auswirken. Orientierung hierfiir bieten die Hauptfunktionsphase(n) aus dem
Modell von Gohner. Sollte hier eine Auspragung vorliegen die nicht dem Bewegungsziel dienlich ist,
handelt es sich mit aller Wahrscheinlichkeit nach um einen fertigkeitsspezifischen Bewegungsfehler.

Das Hauptaugenmerk bei der Arabesque ist die Bogenspannung von den Schultern bis zur Fufsspitze. Ist beispielsweise die Hiifte zu
weit aufgedreht, erschwert die Verwringung im Korper die Herstellung der Bogenspannung. Zudem wird die Stabilisierung dieser
Haltung erschwert.

Abweichungen

Tolerierte Abweichungen die dem Erreichen des Bewegungsziels zugute kdmen (z. B. die Streckung der
Extremititen bei Sportarten mit dsthetischem Ziel), stellen keine Bewegungsfehler dar, sondern dienen
dem Zweck die Qualitdt der Bewegung im Sinne des Bewegungsziels zu verbessern.

2.4.3.2 Phanomene, Ursachen und GegenmaB3nahmen

Wie Wolters (1999, S. 52f) in den Normen fiir Bewegungskorrekturen anmerkt, sollen Ursachen und
nicht Symptome korrigiert werden. Der Lehrende muss also aus einem Phédnomen die dahinter stehende
Ursache erkennen um Gegenmaf3nahmen einleiten zu konnen. Die Phdnomene konnen den Auspra-
gungen fiir die Aktionen nach Kassat zugewiesen werden. So wird im Umkehrschluss bereits aus der
konstruktiven Bewegungsstruktur klar, dass bei einigen Aktionen Bewegungsfehler vorliegen. Diese Ak-
tionen bzw. ihre Auspragung eignen sich dadurch nicht mehr als Operationsalternativen in der Praxis.
Sind die Symptome anhand der Aktionen bzw. deren Auspragungen als solche markiert, lassen sich aus-
gehend davon die moglichen Ursachen suchen. Pro Ursache konnen verschiedene GegenmalRnahmen
genannt werden. Zum Beispiel eine Anweisung an den Sportler oder eine Ubung aus dem vorigen Ab-
schnitt, die sich hier als Korrektur eignet. In Kapitel 8 bei Meyer, Christlieb und Keuning (2009) finden
sich entsprechende Tabellen fiir die Spriinge im Trampolinturnen, die dies sehr gut darstellen.

Spin 1ft-ext

In Tabelle 2.2 finden sich die Aktionen und Auspragungen nach Kassat zum Spin Ift-ext verkniipft mit Bewegungsfeh-
lern und empfohlenen Gegenmafinahmen.

Tabelle 2.2: Bewegungsfehler zum Spin 1ft-ext

Phinomen Mogliche Ursache Gegenmalfinahme
Aktion Ausprigungen

Rumpfposition Oberkorper nach vorne ge- Problem der kinéstheti- Instruktion: ,Hiifte nach
beugt schen Wahrnehmung / vorne bringen®
Muskuldres  Defizit im
unteren Riicken
Schulterposition  Vor der Hiifte Problem mit der kinds- Instruktion ,Hiifte nach
thetischen Wahrnehmung /  vorne bringen*
Muskuldres Defizit im unte-

ren Riicken
Schulterposition  Eine Schulter vor der Hiif- Oberkdrperverwringung Beide Arme hoch halten,
te, die andere hinter der Schultern iiber Hiifte plat-
Hiifte zieren
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Tabelle 2.2: Bewegungsfehler zum Spin 1ft-ext

Phinomen Mogliche Ursache Gegenmalfinahme
Aktion Ausprigungen

Schulterposition  Schultern weit hinter der Problem der kindstheti- Instruktion: ,Hiifte nach
Hiifte schen Wahrnehmung hinten schieben

2.4.4 Fertigkeitsspezifische Bewertungskriterien und sportmotorische Tests

Die Bestimmung von Aktionen und Auspriagungen nach Kassats konstitutiver Bewegungsstruktur ermog-
licht es qualitative Bewertungskriterien fiir eine Bewegungsfertigkeit anzulegen. Zwischen den Aktionen
lasst sich eine Ordnung herstellen, etwa wenn die Aktionen mit den Funktionsphasen nach Gohner ver-
kniipft sind oder eine Aktion entsprechend des Bewegungsziels besondere Beachtung verlangt. Ebenso
lasst sich fiir jede Auspriagung ein Feedback hinterlegen, um das Training zu unterstiitzen. Stellt ein
Trainer eine entsprechende Ausprdgung wéhrend des Trainings fest, bedient er sich des hinterlegten
Feedbacks um es mit seinem Athleten zu besprechen.

Aus den erfassten Bewertungskriterien lésst sich ein sportmotorischer Test zur Bewegungsqualitét erstel-
len. Die Verkniipfung von Aktionen und deren Ausprdgungen zu Bewegungsfehlern erweitert den Test
um die Erkennung von Bewegungsfehlern. Das Konzept eines solchen Tests wird nun vorgestellt.

Anmerkung: Ein solcher Test wurde als Prototyp fiir das Einradfahren entwickelt, dessen Screenshots hier
gezeigt werden. Inhaltlich stimmt der Prototyp nicht komplett mit den hier ausgearbeiteten Aktionen und
Ausprdgungen tiberein, Abweichungen kénnen deshalb vorkommen. Der Prototyp wurde als hybride Anwen-
dung entwickelt, die nachfolgende Beschreibung geht von einer solchen Anwendung als Unterstiitzung aus,
die die Berechnungen vornimmt. Pringipiell ldsst sich dieser Test auch mit Papier und Stift bewerkstelligen,
allerdings mit deutlich h6herem Aufwand.

Zuerst wird ein Testformular entwickelt, dass zundchst nur die Aktionen der Bewegungsfertigkeit listet.
Der Sportler fiihrt die Bewegung aus und die Auspragungen werden zu jeder Aktion notiert. Die Bewer-
tung des Tests erfolgt zumeist auf einem Schnappschuss der Bewegung. Nachfolgend wird der Test am
Beispiel des Spin 1ft-ext erklért, dessen Aktionen und Auspriagungen in Tabelle 2.1 zu finden sind.

2.4.41 Testaufbau

Das Testformular besteht aus verschiedenen Eingabeoptionen (siehe Abbildung 2.18), die nachfolgend
erklart werden:

Boolsche Eingaben

Mit boolschen Eingaben wird erfragt, ob ein bestimmtes Merkmal wahrend der Bewegungsausfiihrung
gezeigt wurde, also ob eine bestimmte Aktion ausgefiihrt wurde oder eben nicht. Im vorliegenden Bei-
spiel ist der Test ,,Ist das Beindurchgestreckt?* (siehe Abbildung 2.18) eine boolsche Eingabe.

Enum Eingaben

Bei enum Eingaben handelt es sich um verschiedene, vorher bekannte Ausprdgungen. Nach der Aus-
fiihrung wird die beobachtete Auspriagung als Wert fiir die Eingabe angenommen. Die Tests fiir die
LFuldspitze” und die ,,Schulterposition® in Abbildung 2.18 sind Beispiele hierfiir.

Numerische Eingaben
Fiir Winkeleingaben oder Rotationsangaben gibt es numerische Eingabefelder. Zwar handelt es sich bei

42



Ist das Bein durchgestreckt? “YNEIN

Muskelspannung im Bein ist wahrnehmbar. Von der Hifte bis zur FuBspitze gleicht das Bein einem Holzbeir
FuBspitze
Auspragung der FuBspitze

@ Nichts
Ceine wirk e Muskelaktivitat

Point
Die FuBspitze ist durchgestreckt. Die Wadenmuskulatur ist sichtbar konrahiert und von FuBspitze zum Knie ergibt sich eine gerade Linie.

Flex
Die FuBspitze ist angezogen. Die enmuskulatur ist sichtbar gedehnt und der Schienbeinmuskel kontrahier

Schulterposition
Welche Auspragung hat

0 chulter?
Nach Innen rotiert
Die Schultern sind nach innen rotiert (meistens angezeigt indem die Handflachen nach unten zeigen)

@ Nach AuBen rotiert

Arme durchgestreckt? g Y NEIN

ie Arme sind durchgestreckt und Muske ung ist deutlich erkennbar

Schulter und Hiifte auf einer Linie? "YNEIN
Sind (seitliche betrachtet) die Schultern und Hiften auf einer Linie oder sind die Schultern verzogen?

Arm-Rumpf-Winkel
Wie hoch wird der Arm gehalten? De kel zwischen Oberkérper und dem Arr

Abbildung 2.18: Testformular (Ausschnitt) zum Spin 1ft-ext (Prototyp)

Winkeleingaben um grobe Schétzwerte, aber das ist eine akzeptierte Tolleranzgroe. Als Beispiel dient
die Eingabe des ,,Arm-Rumpf-Winkel“ in Abbildung 2.18.

Eine dhnliche Eingabemaske hat Wiemeyer (1997, S. 354) als Analysebogen zur Fehlerkorrektur konzi-
piert.

2.4.4.2 Testauswertung

Die Auswertung berechnet aus den Auspragungen jeder Aktion sowohl einen Wert fiir die Qualitat der
Bewegungstechnik als auch einen Wert fiir die ermittelten Bewegungsfehler, die abschlie3end in einer
Metrik vereint werden (siehe linker Kasten in Abbildung 2.19).

Berechnungs Algorithmus

Die maximal zu erreichenden Punktzahl fiir die Bewegungsqualitdt sind 100 Punkte (= 100%). Die
Punktzahl ist auf die Aktionen verteilt. Je nach Auspragung erhilt man pro Aktion die maximale Punkt-
zahl, einen Anteil oder 0 Punkte. Die erreichten Punkte werden summiert und ergeben die finale Punkt-
wertung. 25 Punkte gibt es, wenn kein fataler Bewegungsfehler auftaucht, die tibrigen 75 Punkte werden
auf die restlichen Aktionen verteilt. Aus der hergestellten Ordnung der Aktionen der qualitativen Bewer-
tungskriterien konnen die zu erreichenden Punkte fiir diese Aktionen unterschiedlich gewichtet werden.
Die restlichen Punkte werden gleichmal3ig auf alle iibrigen Aktionen verteilt.

Als vereinte Metrik von Bewegungsqualitdt und Bewegungsfehler diente dem Prototypen eine Note, die
den deutschen Schulnoten, von 1 (beste) bis 6 (schlechteste), entspricht. Die Noten 1 - 5 werden anhand
der Tabelle 2.3 vergeben, dafiir ausschlaggebend sind die erreichten Punkte. Es gibt aber auch zwei
Spezialfille:

1. Tritt ein fataler Bewegungsfehler auf, so ist die Note nie besser als 6.
2. Bei allen anderen Bewegungsfehler wird die Note nie besser als 5.

Grund hierfiir ist, dass Bewegungsfehler als erstes auszumerzen sind.
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Note Punkte Bewertung

3 3 Ist das Bein durchgestreckt?
0

Fehler FuBspitze

0 0
Schulterposition
0
Arme durchgestreckt?
0
Handflachen
Handflachen zeigen nach oben 8
Schulter und Hiifte auf einer Linie?
0
Arm-Rumpf-Winkel
0
Beinposition
0
Runder Tritt?
0
Fatale Bewegungsfehler?
Nein 25

Abbildung 2.19: Ergebnis zum Spin 1ft-ext (Prototyp)

Wegen der hohen Vielfalt von Schulnotensysteme ist die Note als Richtwert im internationalen Vergleich
unangebracht. Hierflir eignet sich der in Tabelle 2.3 aufgefiihrte Rang, der sich in dieser oder dhnli-
cher Form bereits bei Computerspielen etabliert hat, obgleich dieser seinen Ursprung im amerikanischen
Schulnotensystem hat.

Bewertung

Nebst der berechneten Punkte, Fehler und dem Rang kann auf die Eingabe der Auspridgungen einge-
gangen werden. Daraus wird ersichtlich, welche Bewegungsfehler vorliegen oder an welcher Stelle Ab-
weichungen vorhanden sind, die verbessert werden konnen. Als Indikator werden hierfiir Ampelfarben
benutzt.

e griin - Alles Ok
* orange - Hier lasst sich noch etwas verbessern
* rot - Es handelt sich um einen Bewegungsfehler

Zusatzlich gibt es zu jeder Aktion und zu jeder Ausprdgung einen kurzen Feedback-Text, der in den
qualitativen Bewertungskriterien hinterlegt ist, der weitere Erklarungen beinhaltet und Instruktionen
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Tabelle 2.3: Schlissel zur Berechnung der Note und des Rang

Rang Note Punkte
St 1* 96

S 1 91
ST 1~ 87
A" 2* 84
A 2 81
A™ 2” 76
B* 3* 71
B 3 67
B~ 3" 61
c* 4* 56
C 4 50

(o 4 40
D* 57 33
D 5 25
F 6 0

fiir Verbesserungsvorschlédge bereit héilt. Diese Auswertung ist mit den Anweisungen zur Fehlerkorrektur
von Wiemeyer (1997, S. 355) zu vergleichen.

2.4.4.3 Trainingssteuerung

Wichtiger Bestandteil der Trainingssteuerung ist die Trainingsplanung und -dokumentation, durch An-
fertigen von Trainingstagebiichern oder -protokollen (Martin et al., 2001, S. 263). Zur Kontrolle sollten
in bestimmten Abstdnden oder zu bestimmten Zeitpunkten Leistungsmerkmale erhoben werden, um
dariiber die Auswirkungen des Trainings festzustellen. Das ist Aufgabe der Leistungsdiagnostik.

Definition Leistungsdiagnostik:

Lehre und Komplex von Verfahren der Leistungsdiagnose, d. h. der Erfassung und Beurteilung der
sportlichen Leistungen und der aktuellen Leistungsfahigkeit - des erreichten Leistungszustandes
- auf der Grundlage von Kennwerten, Kennlinien und Merkmalen des Leistungsvollzugs sowie
von Kennwerten der wesentlichen personalen Leistungsvoraussetzungen (Schnabel et al., 2014,
S. 52).

Der oben vorgestellte Test ist Teil der Leistungsdiagnostik und erlaubt eine Quanitifizierung der Be-
wegungstechnik. Uber einen (lingeren) Zeitraum lisst sich feststellen, ob sich durch ein Training die
Ausfiihrung einer sportlichen Technik anhand objektiver Kennwerte verbessert wurde. Insbesondere in
solchen Sportarten, in denen das Wettkampfergebnis mafgeblich durch Bewegungsqualitit und Asthetik
bestimmt wird (z. B. Einrad-Freestyle, Geratturnen, Eiskunstlaufen, Rhythmische Sportgymnastik), ist es
mitunter schwierig das Techniktraining anhand objektiver Kriterien zu quantifizieren. Fiir ebensolche
Situationen ist dieser Test entstanden und soll im Sportbewegungskatalog fiir jede Bewegungsfertigkeit
hinterlegt werden konnen.
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3 Informatische Grundlagen

Fiir die konzeptionelle Entwicklung eines Sporbewegungskataloges sind der Umgang mit ,,Daten® und
,Wissen“ die relevanten informatischen Grundlagen. Zunéachst sollen die Begriffe Daten, Information und
Wissen genauer erldutert werden. Nach Frey-Luxemburger (2014, S. 13ff) ist der Begriff Wissen nicht ge-
nau erklart. Es gibt hingegen mehrere, verschiedene Erlduterungen. Die hier verwendete Erklarung wird
dem Begriff Wissen nicht vollstdndig gerecht, ist aber im angewendeten Kontext der Informatik brauch-
bar. Abbildung 3.1 zeigt den informationstheoretischen Ansatz. Auf unterster Ebene gibt es Zeichen,
atomaren Teilchen in jeglicher Form. Daten ergeben sich durch eine Strukturierung von Zeichen mittels
Syntax. Eine semantische Auszeichnung verleiht den Daten eine entsprechende Bedeutung und eingebet-
tet in einen gewissen Kontext ergeben sich daraus Informationen. Wissen ergibt sich durch Vernetzung
von Informationen (Frey-Luxemburger, 2014, S. 17).

Wissen

+ Vernetzung

Information

+ Bedeutung

Daten

+ Syntax

Zeichenkette

Abbildung 3.1: Informationstheoretischer Ansatz (nach Rehduser & Krcmar, 1996, S. 6; Bodendorf, 2006, S. 1)

Daten treten in folgenden Strukturierungsgraden auf (Cleve & Liammel, 2014, S. 37f):

Strukturierte Daten
Strukturierte Daten werden mit gleichartiger Datenstruktur, etwa einem Datenmodell folgende, gespei-
chert.

Die Speicherung in Tabellen und Datenbanken.

Semistrukurierte Daten

Daten, die eine Datenstruktur implizieren, jedoch ohne festes Datenmodell auskommen oder gar er-
weiterbar sind. Nach Rahm und Vossen (2003, S. 5ff) kann die Struktur der Daten von Datensatz zu
Datensatz unterschiedlich sein. Sie fassen das unter dem Begriff der Irregularitdt zusammen.

XML-Dateien, SGML und HTML-Dokumente.
Unstrukturierte Daten

Daten, die keine formalisierte Struktur aufweisen.
Text, Bilder, Musik und Videos.

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit Datenbanken als Ablage fiir die Daten, Knowledge Management zur
Verwaltung und Anwendungsszenarien der abgelegten Informationen und Knowledge Engineering mit
Methoden zur Erkenntnisgewinnung aus bestehendem Wissen.
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3.1 Datenbanken

Die Bewiltigung der Informationsflut ist keine leichte Aufgabe und Datenbanksysteme spielen hierbei
eine gro3e Rolle. Die Informationsmenge, Verteilung und Vernetzung der Informationen stellen immer
komplexere Anforderungen. Die Informationsgesellschaft produziert taglich Informationen, die in Daten-
banken strukturiert abgelegt werden sollen, um sie so auffindbar abzulegen. In diesem Abschnitt wird
zuerst geklart in welcher Systemarchitektur sich Datenbanksysteme finden und wie sie mit Anwendun-
gen, die Endbenutzer bedienen, interagieren. Weiter werden die Aufgaben vorgestellt, die ein solches
System iibernehmen muss und das Datenmodell, dass die Struktur der abgelegten Daten vorgibt. Ab-
schliefend noch eine Betrachtung ausgewéhlter Datenbanktypen, die fiir verschiedene Einsatszwecke
verwendet werden kénnen.

Tabelle 3.1: Begriffsbildungen fir Datenbanksysteme (Saake, Sattler & Heuer, 2008, S. 9)

Kiirzel Begriff Erlauterung

DB Datenbank Strukturierter, von einem DBMS verwalteter Datenbestand
DBMS Datenbankmanagementsystem Software zur Verwaltung von Datenbanken

DBS Datenbanksystem DBMS + Datenbank(en)

DBS klinken sich in die Client-Server-Systemarchitektur ein und stellen das DBMS als Server in dieser
Architektur bereit (siehe Abbildung 3.2). Clients sind Anwendungen, die Kommandos an das DBMS
schicken und Daten zuriick geliefert bekommen (Elmasri & Navathe, 2002, S. 45).

Anwendung 1 e Anwendung N

DBMS

Datenbank

Abbildung 3.2: Server-Client-Systemarchitektur mit DBMS als Server und Anwendung(en) als Client (nach Saake et
al., 2008, S. 6)

3.1.1 Aufgaben von Datenbankmanagementsystemen

Neben der Speicherung und Abfrage von Daten, muss ein DBMS weitaus mehr Aufgaben iibernehmen,
die einen reibungslosen Einsatz gewahrleisten. Die Aufgaben eines DBMS haben sich im Laufe der Jahre
herauskristallisiert. Codd (1982) hat diese zusammengefasst:

47



1. Integration
Die einheitliche Verwaltung aller von Anwendungen benotigten Daten (Saake et al., 2008, S. 7).
2. Operationen
Ausfiihren von Operation in den verwalteten Datenbanken (Saake et al., 2008, S. 7).
3. Katalog
Zugriff auf den Katalog, der die Datenbeschreibungen der Datenbanken beinhaltet (Saake et al.,
2008, S. 7).
4. Benutzersichten
Kontrolle der vom Client eingesehenen Datenbestdnde (Saake et al., 2008, S. 8).
5. Konsistenziiberwachung
Sicherung der Integritdat und Gewéhrleistung korrekter Datenbestédnde (Saake et al., 2008, S. 8).
6. Zugriffskontrolle
Autorisationskontrolle beim Zugriff auf die Datenbestédnde (Saake et al., 2008, S. 8).
7. Transaktionen
Transaktionen sind Ausfithrung mehrerer Datenbankédnderungen als Ganzes (Saake et al., 2008,
S. 8).
8. Synchronisation
Synchronisation mehrerer (gleichzeitiger und konkurrierender) Transaktion verschiedener Benut-
zer zur Gewahrleistung der Konsistenz und Konfliktverhinderungen von physikalischen Schreib-
operationen (Saake et al., 2008, S. 8).
9. Datensicherung
Ausfallsicherung und Wiederherstellungsmoglichkeit von Daten, etwa nach Systemfehlern (Saake
et al., 2008, S. 8).

3.1.2 Datenbankmodell

In der Informatik dienen Datenmodelle der Erfassung und Darstellung der Informationsstruktur einer
Anwendung, nicht der Informationen selbst. Das Entwurfsmodell ist dabei unabhédngig vom einzuset-
zenden Datenbanksystem. Erst das Realisierungsmodell mit dem der Datenbankentwurf implementiert
wird beméichtigt sich der Funktionalitét des konkreten Datenbanksystems (Saake et al., 2008, S. 51). Das
Entity-Relationship-Modell (kurz ER-Modell oder ERM) ist das am haufigsten verwendete Entwurfsodell.
Hauptbestandteil dieses Modells sind Enitities (Gegenstdnde) und Relationships (Beziehungen) zwischen
diesen. Zusétzlich gibt es im ERM Attribute, die an Entities und Relationships angekniipft werden kénnen
(Kemper & Eickler, 2015, S. 39f).

Bei Entities handelt es sich um Gegenstdnde, wohlunterscheidbare Konzepte der zu modellierenden Do-
maine. Entitdten werden typischerweise durch Nomen beschrieben und graphisch als Rechtecke darge-
stellt (Kemper & Eickler, 2015, S. 39).

Beziehungen werden zwischen Entitdten modelliert und geben Auskunft in welchem Verhéltnis zwei En-
tities zueinander stehen. Relationships werden durch Verben beschrieben und graphisch als Rauten dar-
gestellt. Mit Rollen konnen die Beziehungen weiter prézisiert werden (Kemper & Eickler, 2015, S. 39ff).

Attribute sind Eigenschaften, die zumeist an Entities aber auch an Relationships gebunden werden und
diese Objekte charakterisieren. Die graphische Darstellungsform sind Ellipsen (Kemper & Eickler, 2015,
S. 40).

In Abbildung 3.3 finden sich vier Entities (Student, Vorlesung, Assistent und Professor) und fiinf Rela-
tionships (horen, voraussetzen, priifen, lesen, arbeitenFiir). Den Entities und der Beziehung priifen sind
weitere Attribute - zur genaueren Charakterisierung - zugewiesen. Die unterstrichenen Attribute die-
nen zur eindeutigen Identifikation eines Datensatzes, sog. Schliissel. Ein Primarschliissel identifiziert
die eigene Entitét eindeutig, ein Fremdschliissel referenziert auf eine Andere (Kemper & Eickler, 2015,
S. 41).
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e
m @ Vorganger Nachfolger

Student Vorlesung @

Assistent Professor

Abbildung 3.3: Beispiel-ERM (nach Kemper & Eickler, 2015, S. 40)

Fachgebiet

3.1.3 Datenbanktypen

Verschiedene Typen von Daten, Einsatzzwecke und die Verarbeitung auf Anwendungsseite haben zu
Entwicklungen unterschiedlicher Datenbanktypen beigetragen.

3.1.3.1 Relationale Datenbanken

Relationale Datenbanken wurden von Codd (1970) entwickelt und fand dank der einfachen, mathe-
matischen Grundlagen sofort Aufmerksamkeit. Das Modell fu’t auf dem Konzept der mathematischen
Relation. Dieser grundlegende Baustein hat seine theoretische Basis in der Mengentheorie und Pradika-
tenlogik (Elmasri & Navathe, 2002, S. 225). Die Datenbank wird als Sammlung von Relationen repra-
sentiert. Relationen sind Tabellen, die den Entitdten des Entwurfsmodell entstammen. Eine Zeile darin
ist ein Datensatz und wird als Tupel bezeichnet; die Spalten sind Attribute (Elmasri & Navathe, 2002,
S. 226ff). Fiir das Relationenschema hat sich folgende Schreibweise etabliert:

Datenbank: R;, Ry, R3, ... R,

Relation: R(A;, A,, A3, ... A)

Das Beispiel aus Abbildung 3.3 als Relationenschema geschrieben:
Student (MatrNr, Name, Semester)

Vorlesung (VorlNr, Titel, SWS)

Professor (PersNr, Name, Rang, Raum)
Assistent (PersNr, Name, Fachgebiet)
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3.1.3.2 Objektorientierte Datenbanken

Relationale Datenbanken weisen gewisse Nachteile auf, wenn komplexere Datenbankanwendungen not-
wendig sind, deren Anforderungen nicht von relationalen Datenbanken erfiillt werden konnen. Die An-
bindung erfolgt haufig iiber objektorientierte Programmiersprachen, in die sich relationale Datenbanken
schlecht einbetten lassen. Hierzu wurden in den 80er Jahren objektorientierte Datenbanken entwor-
fen, die sich an objektorientierten Programmiersprachen (C++, Smalltalk, Java) orientierten (Elmasri
& Navathe, 2002, S. 389; Saake et al., 2008, S. 17f). Wichtigste Anderung zu relationalen Datenban-
ken war die Erweiterung der strukturelllen Reprasentation um die verhaltensméf3igen (operationalen)
Komponenten in einem Objekttyp (Kemper & Eickler, 2015, S. 401). Ein Industriestandard wurde von
(Atkinson et al., 1989) festgelegt. Die darin enthaltenen ,Golden Rules“ beschreiben eine Reihe von
Konzepten, die fiir objektorientierte Datenbanken zwingend gelten:

* Komplexe Objekte

* Objektidentitat

* Kapselung

* Typen und Klassen

* Klassen- oder Typhierarchie

* Overriding, Overloading, Late Binding

* Berechnungsvollstdndige DB-Programmiersprache

Aufgefiihrt sind weitere Konzepte, die fiir DBMS ohnehin gelten: Erweiterbarkeit, Persistenz, Sekundar-
speicherverwaltung, Synchronisation, Recovery von Transkationen und Anfragesprachen.

3.1.3.3 Deduktive Datenbanken

Im Bereich deduktiver Datenbanken iiberschneiden sich Datenbanken, Logik, kiinstliche Intelligenz und
Wissensdatenbanken. ,Ein deduktives Datenbanksystem ist eines, das Fihigkeiten fiir die Definition von
(deduktiven) Regeln beinhaltet, mit denen sich zusitzliche Daten und Informationen aus den in einer
Datenbank gespicherten Fakten herleiten lassen” (Elmasri & Navathe, 2002, S. 859). Fiir die Spezifikation
wird eine deklarative Sprache verwendert, in der das was und nicht das wie entscheidend deklariert wird.
In deduktiven Datenbanken werden zwei Typen spezifiziert, Fakten und Regeln. Fakten werden @hnlich
zu Relationen spezifiziert. Ein Tupel in einer Relation beschreibt einen Fakt der realen Welt, der iiber
seine Attribute weiter charakterisiert wird. In deduktiven Datenbanken werden Attribute ausschlieRlich
iiber die Position im Tupel und nicht iber den Namen bestimmt. Regeln spezifizieren virtuelle Relationen,
die aus Fakten gebildet werden, indem Inferenzmechanismen auf Grundlage der Regelspezifikationen
angewendet werden. Regeln konnen in diesem Zusammenhang rekursiv agieren (Elmasri & Navathe,
2002, S. 860).

3.1.3.4 NoSQL Datenbanken

Die Informations- und Kommunikationsverarbeitung zu Beginn des 21. Jahrhunderts fithrt dazu, dass
fiihrende Internetunternehmen, wie Google, Amazon, Yahoo und soziale Netzwerke, wie Facebook, Twit-
ter und LinkedIn gezwungen waren neue Datenbanksysteme zu schaffen, um die auftretenden Herausfor-
derungen zu bewiéltigen, die relationale Datenbanksysteme an ihre Grenzen brachten. Die entstandenen
Datenbanksysteme lassen sich unter dem Begriff ,NoSQL“ zusammenfassen (Hecht, 2014, S. 4f). Nach
Hecht (2014, S. 6f) ergeben sich fiir NoSQL-Datenbanken folgende Kernpunkte:

¢ Kein relationales Datenmodell
¢ Schwache Schemarestriktionen
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¢ Kein ACID-Transaktionsmodell
* Einfache Datenreplikation
e Horizontale Skalierbarkeit

Die Klassifkiation von NoSQL-Datenbanken erfolgt haufig iiber Datenmodelle, aus denen sich drei Grup-
pen herauskristallisiert haben: Key-Value Stores, Document Stores und Column Family Stores (Hecht, 2014,
S. 8).

Key-Value Stores

In diesem Datenmodell wird jeweils einem Schliissel ein Wert zugewiesen. Da die Werte beliebig sein
konnen, sind Key Value Stores vielseitig einsetzbar. Der Vorteil liegt in der effizienten Verarbeitung mit
hoher Geschwindigkeit. Der Nachteil ist der minimalistische Funktionsumfang (Hecht, 2014, S. 9).

Document Stores
In diesen Systemen werden Datensétze in Dokumenten verwaltet. Zumeist wird hierfiir das JSON-Format
verwendet, in der sich eine strukturierte Sammlung von Schliissel-Wert-Paaren findet (Hecht, 2014, S. 9).

Column Family Stores

Hierbei handelt es sich um eine Mischung aus Key-Value Stores, spaltenorientierte Datenbanken und
relationalen Datenbanken. Ein Datensatz wird duch ein Schliissel-Wert-Paar beschrieben, welche hori-
zontal angeordnet und daher als Zeile einer Tabelle dargestellt werden konnen. Schliissel-Wert-Paare,
die in mehreren Datensitzen vorkommen, konnen in Spalten zu sogenannten Column Families gruppiert
werden (Hecht, 2014, S. 9f).

3.2 Knowledge Management

Unter dem Begriff Knowledge Management werden sowohl der Umgang mit Wissen als Gut, sowie dessen
Integration in bestehende Infrastrukturen verstanden.

Definition Knowledge Management:
Knowledge Management is the leveraging of collective wisdom to increase responsiveness and
innovation (Frappaolo, 2006, S. 8).

In diesem Abschnitt wird geklart, auf welche Art und Weise mit Wissen im Sinne des Knowledge Mana-
gement umgegangen wird und welche Systeme und Technologien verwendet werden.

3.2.1 Anwendungsszenarien zu Knowledge Management

Frappaolo (2006, S. 19ff) und Frey-Luxemburger (2014, S. 21) unterscheiden vier Anwendungsszenari-
en zu Knowledge Management.

Vermittlung / Verteilung

Stellt die Verbindung zwischen Wissen und Menschen her. Solche, die ein bestimmtes Wissen suchen
und solchen die es bereit stellen. Wissen wird eingestellt, auch wenn hierfiir nicht zwingend ein Be-
diirfnis vorliegt. Wenn ein Suchender nach bestimmten Wissen sucht, kann die Wissensdatenbank hierzu
abgefragt werden (Frappaolo, 2006, S. 19f).

Ablage / Bewahrung

Die Ablage beschreibt Frappaolo (2006, S. 20f) mit dem Aufnehmen von Wissen in bestehende Spei-
chersysteme und die Einsortierung und Klassifikation in bestehende Strukturen. Neben der Auswahl
der richtigen Form (Text, Bild, Video, etc.) ist die Wahl der Klassifikation der schwierige Part um die
Informationen einem Suchenden in moglichst passender Form bereit zu stellen.
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Nutzung / Suche
Ein Suchender wird Anfragen (mit eingestellen Filtern) an die Wissensdatenbank stellen. Die Ausgabe
erfolgt entsprechend den Bediirfnissen des Anfragestellenden (Frappaolo, 2006, S. 21).

Erkenntnisgewinnung
Die Erkenntnisgewinnung verkniipft bisheriges Wissen, um dariiber den Wissensstamm zu erweitern
(Frappaolo, 2006, S. 21).

3.2.2 Knowledge Systems

Als verfiigbare Software zur Abwicklung des Knowledge Management etablierten sich diverse Losungen.
Diese lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen: Groupware Systeme, Content Management Syste-
me (CMS), Dokument Management Systeme (DMS), Enterprise Resource Planning (ERP) und Customer
Relationship Management (CRM). Die beiden letztgenannten Kategorien sind vorangig im kommerziel-
len Umfeld zur Abwicklung der geschéftlichen Tétigkeiten zu finden. Ihre Ausrichtung des Knowledge
Management ist betrieblich ausgerichtet. Die anderen sind vielseitiger einsetzbar und werden folgend
nédher beschrieben (Hiittenegger, 2006, S. 27f).

3.2.2.1 Groupware Systeme

Groupware Systeme richten sich primédr an die Zusammenarbeit von Gruppen. Der Fokus liegt auf
der inter-personellen Kommunikation und entsprechende Anwendungen wie E-Mail, Kalender und
Adressbuch gehoren zur Grundausstattung. Ebenso gehoren Anwendungen zur Verwaltung von Doku-
menten bzw. Dateien zur Groupware. Je nach Software gibt es auch Uberschneidungen zu anderen Kate-
gorien, so beinhalten manche Systeme auch Funktionen eines CMS oder des Projektmanagements. Der
primére Einsatz richtet sich an Organisationen, zur Verwaltung einer Wissensdatenbank und zur Kommu-
nikation der Mitglieder (Hiittenegger, 2006, S. 30ff). Groupware Systeme bieten durch ihre Funktionen
eine strukturierte Ablage einiger Daten an, die Wissensinhalte werden aber unstrukturiert, in Form von
Texten als Dokumente oder Dateien, abgelegt.

3.2.2.2 Content Management Systeme

CMS werden héaufig zur Erstellung und Verwaltung von Websites eingesetzt (Hiittenegger, 2006, S. 38ff).
In vordefinierten Arealen der Website konnen verschiedenen Content-Elemente eingesetzt und deren In-
halte bearbeitet werden. Je nach eingesetzter Software, unterscheiden sich die Content-Element in Uber-
schriften, Absitze, Multimediale Elemente oder Alleskonner, die alle Elemente in einem Block anbieten.
Je feingradiger die Elemente ausgesucht werden kénnen, desto hoher der Strukturierungsgrad. So lassen
sich die unterschiedlichen Typen der verschiedenen Content-Elemente zwar bestimmen, deren Inhalt gilt
aber als unstrukturiert. Einige Systeme geben hier die Moglichkeit semantische Angaben vorzunehmen,
um Inhalte genauer zu kennzeichnen.

3.2.2.3 Document Management Systeme

Die Kernaufgabe von DMS ist das Verwalten von Dokumenten. Wobei mit Dokumenten nicht nur Schrift-
stlicke oder Tabellenkalkulationen gemeint sind, sondern jede Art (z.B. Multimedia) von Dateien. Mit
Meta-Angaben oder je nach eingesetzter Software auch zusitzlichen frei wéahlbaren Eigenschaften
werden Dokumente katalogisiert und abgelegt. Die Inhalte der Dokumente gelten aber, wie bereites
bei Groupware und Content Management Systemen erwahnt, als unstrukturiert (Hiittenegger, 2006,
S. 53ff).
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3.2.2.4 Individualsysteme

Individualsysteme sind Speziallosungen die an die Bediirfnisse und Anforderungen der Anwender zu-
geschnitten sind und kénnen im Gegensatz zu den vorgestellten Systemen keinen verallgemeinerbaren
Kategorien zugeordnet werden. Die Anfertigung, fortlaufende Entwicklung und Wartung solcher Systeme
ist aufgrund der Insellésung sehr kostspielig (Hiittenegger, 2006, S. 84).

3.2.3 Technologien

Zu den Anwendungsszenarien der Erkenntnisgewinnung und der Prasentation von Informationen eta-
blierten sich diverse Techniken und Standards, die fiir mehr Interoperabilitit sorgen und einen einfa-
cheren Informationsaustausch ermoglichen. Zwischen Prasentation und Gewinnung von Informationen
besteht eine Interdependenz, denn die Techniken beeinflussen sich gegenseitig.

3.2.3.1 Datenprasentation

Neben visuell und graphisch aufbereiteten Informationen zur Prasentation fiir Menschen sind auch Tech-
niken erprobt, Informationen fiir Computer auszuzeichnen und dariiber fiir Maschinen lesbar aufzube-
reiten. Die gro3te Datenquelle des Planeten ist das Internet. Websites werden mit Hypertext-Markup-
Language (HTML) ausgezeichnet. Ziel des Semantic Web ist es Methoden und Techniken bereit zu stellen,
um Inhalte mit Semantik zu versehen, indem das Markup {iiber standardisierte Attribute erweitert wird
und Informationen fiir Maschinen zugénglich gemacht werden.

Metadaten

Bestimmte Sitze, Abschnitte oder Sektionen innerhalb eines Dokuments bzw. Website konnen zusétzlich
mit Metadaten ausgezeichnet werden. Hierfiir etablierten sich verschiedene Techniken:

Resource Description Framework

Das Resource Description Framework (RDF) ist eine formale Sprache fiir die Beschreibung strukturier-
ter Informationen. Urspriinglich entwickelt fiir das Web, hat RDF auch den Einzug in PDF oder XML-
basierten Dokumenten wie SVG und RSS gefunden. Uber Annotationen werden Elemente als Ressourcen
ausgezeichnet und iiber Beziehungen verkniipft. Uber diese Verkniipfungen lassen sich die Informatio-
nen als gerichteter Graph darstellen. Knoten und Kanten sind mit eindeutigen Bezeichnern beschriftet.
Zur eindeutigen Bezeichnung verwendet RDF URIs (Unified Resource Identifiers) um Konflikte bei der
Benennung zu verhindern. Mit Literalen werden Datenwerte dargestellt und durch eine Typzuweisung
konnen Maschinen diese Werte interpretieren (Hitzler, Krotzsch, Rudolph & Sure, 2008, S. 37ff).

Microformats

Microformats! sind sehr einfach gehalten und verfolgen den Zweck die Semantik von Sektionen (z.B.
Kontakte, Termine oder Produkte) innerhalb einer Website expliziter zu beschreiben. Das definierte Vo-
kabular ist allerdings sehr begrenzt und nur fiir wenige Elemente gibt es standardisierte Spezifikationen
(Hausenblas, 2009, S. 151ff).

Ontologien

Die Auszeichnung mittels Metadaten ist moglich, indem ein bestimmtes Vokabular bereit steht, damit
Maschinen die ausgelesenen Information entsprechend ihrer Semantik interpretieren und mit anderen
Daten verkniipfen konnen. Der in der Philosophie geprégte Begriff Ontologie wird hierfiir verwendet. Fiir

1 http://microformats.org
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die Informatik hat der Begriff vielmehr einen praktischen Nutzen als in der Philosophie (Breslin, Passant
& Decker, 2009, S. 56ff).

Definition Ontologie:
An ontology is an explicit specification of conceptualization (Gruber, 1993, S. 200).

RDF Schema

RDF Schema (RDFS) erweitert das Grundvokabular von RDE RDFS verfiigbt iiber weitere Klassen und
Eigenschaften, die von RDF verwendet werden konnen um Elemente und Beziehungen zu typisieren. Die
vorhandenen Klassen in RDFS sind hierarchisch angeordnet und diese Vererbung erlaubt es bestimmte
Klassen konkreter zu beschreiben (Breslin et al., 2009, S. 59ff).

Web Ontology Language (OWL)

Der Wortschatz von RDF Schema ist dennoch sehr begrenzt, daher wurde das Web Ontology Language
(OWL) Projekt 2001 vom World Wide Web Consortium (W3C) ins Leben gerufen. OWL erweitert die
Klassen und Eigenschaften des RDF Schema und fiihrt eine neue Pradikatenlogik ein, um weiterfiihrende
Charakteristika abzudecken (Breslin et al., 2009, S. 61).

schema.org

Die grof3en Suchmaschinenanbieter (Google, Yahoo, Microsoft und Yandex) initiierten die Entwicklung
mehrerer Schemata. Entstanden ist das schema.org? Projekt, woriiber ein Katalog mit standardisier-
ten Schemata fiir strukturierte Daten bereitgestellt und gepflegt wird. Die Auszeichnung erfolgt {iber
Microdata, RDFa und JSON-LD.

3.2.3.2 Wissensgewinnung

Zum grofden Gebiet der Wissensgewinnung gehoren der Begriff Data Mining und seine Teilgebiete Web
Mining und Text Mining, die hier kurz erklart werden. Ebenso zéhlt das Knowledge Engineering dazu,
welches in Abschnitt 3.3 genauer untersucht wird.

Data Mining

,Data Mining (Datenschiirfen) ist die Extraktion von Wissen aus Daten“ (Cleve & Lammel, 2014, S. 38).
Problem mit angesammelten Daten ist es die relevanten und niitzlichen Informationen zu extrahieren
und zu verkniipfen. Ziel des Data Minings ist es nach Mustern und Zusammenhingen zu suchen (Keim,
2004, S. 363; Cleve & Limmel, 2014, S. 2). Mit diesen Mustern wird unbekanntes Wissen aus strukturier-
ten Daten extrahiert. Das gewonnene Wissen soll niitzlich und nicht trivial sein, der Prozess sollte nach
einer intensiven Vorbereitung automatisch ablaufen. Die Teilgebiete das Data Minings sind das Web
Mining (Semistrukturierte Daten) und Text Mining (unstrukturierte Daten) (Cleve & Lammel, 2014,
S. 38f).

Web Mining

Das Semantic Web und Web Mining komplementieren sich gegenseitig. Wahrend die Informationen im
Web unstrukturiert vorliegen und daher nur fiir Menschen versténdlich sind, werden solche Informatio-
nen durch das Semantic Web maschinenleserlich aufbereitet. Web Mining nutzt diese Auszeichnung, um
die darin versteckten Daten und Informationen (semi-)automatisch zu extrahieren und als Aggregation
von handhabbaren Portionen bereit zu stellen (Stumme, Hotho & Berendt, 2006, S. 1). Web Mining wen-
det die Techniken des Data Mining auf die riesige Fiille von Daten im Internet in den Bereichen content
mining, structure mining und usage mining an (Stumme et al., 2006, S. 9).

2 http://schema.org
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Text Mining & Natural Language Processing

Text Mining ist die Erkenntnisgewinnung aus unstrukturierten Daten, zumeist Texten (Aggarwal & Zhai,
2012, S. 1f). Computer verwenden Natural Language Processing (NLP) um natiirliche Sprache zu analy-
sieren. Es findet Anwendung bei der Sprachverarbeitung, Extrahieren von Beziehungen, Kategorisierung
von Dokumenten und Zusammenfassen von Texten. Als Techniken werden Tokenisierung, Erkennung
von Séatzen, Klassifizierung und kontextabhingige Extrahierung von Beziehungen verwendet. NLP wird
zunehmend mehr von Suchmaschinenanbieter im Internet eingesetzt um Suchanfragen besser zu ver-
stehen und bessere Ergebnisse zu liefern (Reese, 2015, S. 23f). Ein anderer Einsatz erfolgt in der Stim-
merkennung. Hier bieten fithrende Internetfirmen Dienste (u. a. Google Assistant, Apples Siri, Microsofts
Cortana und Amazons Alexa) an, die mit gesprochener Sprache kontrolliert werden kénnen. Nach erfolg-
reicher Erkennung des akustischen Signals und Transkription wird mittels NLP die Bedeutung ermittelt
und die weitere Verarbeitung ermoglicht (Clark, Fox & Lappin, 2010, S. 299).

3.3 Knowledge Engineering

Knowledge Engineering beschiftigt sich mit Methoden und Vorgehensweisen der automatisierten Wis-
sensgewinnung aus Daten. Uberschneidungen gibt es zu Gebieten des Data Mining und der kiinstlichen
Intelligenz.

Ein wesentliches Lern-Element ist die Fahigkeit, aus bestehendem Wissen Schlussfolgerungen zu zie-
hen. Diesen Prozess nennt man nach englischen Sprachgebrauch auch Inferenzfindung (engl. to infer -
schlief3en, schlussfolgern) (Helbig, 1996, S. 183). Es werden drei verschiedene Arten des Schlussfolgerns
angewendet (siehe Tabelle 3.3):

Deduktives SchlieBen
Das Ableiten von neuen Fakten aus alten Fakten und allgemeingiiltigen Regeln (Morik, 1995, S. 251).

Induktives SchlieBen
Das Ableiten von allgemeingiiltigen Regeln aus bekannten Fakten (Morik, 1995, S. 251).

Abduktives SchlieBen
Hypothetischer Schluss von Fakten und (einer) Regel(n) auf eine Allgemeingiiltigkeit (Morik, 1995,
S. 251).

Tabelle 3.3: Gegeniberstellung von induktivem, deduktivem und abduktivem SchlieBen

Induktives SchlieRen Deduktives Schlief3en Abduktives Schlief8en

Gegeben Menge von Beispielen E  Theorie T Eine Menge von Beispielen E
Hintergrundwissen B Hintergrundwissen B Eine Theorie T

Gesucht Theorie T Eine Menge von Fakten E Hintergrundwissen B
EUB—T TUB—E EUuT —-B

In diesem Abschnitt werden zuerst verschiedene Lernstrategien und Wissenstypen aus dem Gebiet des
Maschinellen Lernens vorgestellt und anschliel3end mit Wissensreprasentationsystemen dargestellt, wel-
che Speichersysteme fiir die verschiedenen Wissenstypen vorliegen.
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3.3.1 Maschinelles Lernen

Mit Maschinellem Lernen werden Lernverfahren auf dem Rechner verfiigbar gemacht . Dabei geht es
nicht nur um die Nachbildung der kognitiven Modellierung des menschlichen Lernverhaltens, son-
dern auch um Lernprogramme mit ganzlich anderen Vorgehensweisen. Neben der Wissensakquisition
auf Basis von Eingabeinformationen spielt auch die Verfeinerung von bereits vorhandenem (Hinter-
grund)Wissen eine entscheidende Rolle (Herrmann, 1997, S. 15f).

3.3.1.1 Lernstrategien

Mit Lernstrategien wird das Lernen des menschlichen Gehirns iiber Algorithmen auf Computern versucht
abzubilden. Die Klassifizierung der unterschiedlichen Lernstrategien geht zuriick auf Carbonell, Michal-
ski und Mitchell (1983) und wurde durch Michalski (1986) erweitert. Dabei wird die Lernstrategie durch
die Art der verwendeten Inferenz und die Art der Eingabe von Informationen klassifiziert (Herrmann,
1997, S. 16). Die Lernstrategien sind:

Direkte Eingabe neuen Wissens und Auswendiglernen
Daten werden durch einen Benutzer (z.B. in eine Datenbank) eingegeben und somit der Wissensspeicher
gefiillt oder Wissen ist in der Programmierung abgelegt (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 101).

Lernen durch Anweisungen

Der Lehrende gibt dem Lernenden Anweisung, welche dieser nutzt, um aufbereitetes, vorgegebenes
Wissen aufzunehmen, intern zu verarbeiten und effizient zu Nutzen (Beierle & Kern-Isberner, 2014,
S.101).

Lernen durch Deduktion
Mittels deduktiven Schlief3ens wird aus vorhandenem Wissen neues Wissen abgeleitet (Beierle & Kern-
Isberner, 2014, S. 101).

Lernen durch Analogie

Vorhandenes Wissen wird auf neue Situationen angewendet. Vorausgesetzt werden Problemlosungen fiir
dhnliche Situationen und aus dem vorhandenen Wissen miissen Fakten und Fihigkeiten extrahiert wer-
den, die in signifikanten Aspekten mit der neuen Situation iibereinstimmen. Folglich muss das Wissen auf
die neue Situation transferiert werden und evtl. gewonnenes Wissen muss, fiir eine spatere Verwendung,
abgelegt werden (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 101).

Lernen aus Beispielen

Aufgabe des Lernenden ist es eine allgemeine Konzeptbeschreibung zu erstellen, die alle gegebenen po-
sitiven Beispiele umfasst und alle Gegenbeispiele ausschliel3t. Das Lernen an Beispielen lasst sich nach
drei Gruppen charakterisieren (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 102f).

Erstens das Lernen nach der Herkunft der Beispiele. Ein Lehrender kann die Beispiele moglichst niitz-
lich bereit stellen um einen schnellen Lernerfolg zu ermoéglichen. Die Beispiele stammen vom Lernenden
selbst und enthalten Parameter von denen er glaubt, dass sie zum erlernenden Konzept passen. Von au-
Ren muss die Information geliefert werden, ob es sich um ein positives oder negatives Beispiel handelt.
Im letzten Fall stammen die Beispiele aus der Umgebung. Folglich handelt es sich um Zufallsbeobachtun-
gen, die keinem systematischen Prozess der Generierung folgen. Auch in diesem Fall muss von auf3en die
Information eingehen, ob die Beispiele positiv oder negativ sind (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 102).
Zweites die Verfiigbarkeit von Beispielen. Stehen nur positive Beispiele zum Lernen bereit, kann die ent-
wickelte Hypothese zu allgemein gehalten sein, da keine Gegenbeispiele bekannt sind um das gelernte
Konzept einzugrenzen. Sind sowohl positive als auch negative Beispiele vorhanden, ist das erlernte Kon-
zept allgemein giiltig, da alle positiven Beispiele beriicksichtigt werden aber auch speziell genug, da es
durch die negativen Beispiele abgegrenzt ist (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 102f).

Drittens die zeitliche Bereitstellung der Beispiele. Im ersten Fall stehen alle Beispiele gleichzeitig bereit
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und die gelernten Hypothesen kdnnen sofort auf Richtigkeit iiberpriift. Im zweiten Fall sind die Beispiele
inkrementell gegeben und dhnelt damit der Art wie Menschen Lernen. Die gerlenten Hypothesen miissen
kontinuierlich angepasst werden (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 103).

Lernen aus Beobachtungen und durch Entdeckungen

Wesentlicher Aspekt ist das Wegfallen von Instruktionen durch einen Lehrenden. Weder gibt es die Vor-
gabe fiir ein bestimmtes Konzept, noch erfolgt eine Klassifizierung {iber positive oder negative Beispiele.
Dariiber hinaus konnen Beobachtungen mehrere verschiedene Konzepte umfassen. Beim passiven Beob-
achten entwickelt der Lernende Konzepte, die diese Beobachtungen umfassen. Mit aktiven Experimenten
wird die Umwelt bewusst beinflusst, um die Auswirkungen gezielt zu beobachten. Die Auswahl der Ex-
perimente kann zufillig, nach allgemeinen Gesichtspunkten oder durch theoretische Uberlegungen ge-
schehen. Die neu gewonnenen Theorien konnen mit den Experimenten bestatigt oder widerlegt werden
(Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 103f).

3.3.1.2 Wissenstypen

Das gelernte Wissen kann unterschiedliche Formen annehmen. Carbonell et al. (1983) Kklassifizieren
Wissenstypen, die in verschiedenen Systemen auftauchen. Die Klassifikation enthilt u.a. folgende Wis-
sensarten:

Parameter in algebraischen Ausdriicken
Gegeben sei ein algebraischer Ausdruck. Ziel ist es, numerische Parameter und Koeffizienten zu adjustie-
ren, um ein gewtiinschtes Verhalten zu erreichen (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 104).

Entscheidungsbdume

Einige Systeme generieren Entscheidungsbdume, um Elemente zu klassifizieren. Darin stellen Knoten
ausgewahlte Attribute dar, Kanten entsprechen gegebenen alternativen Werten dieser Attribute und
Blétter entsprechen der Menge an Objekten, die der Klasse zugeordnet werden (Beierle & Kern-Isberner,
2014, S. 104).

Formale Grammatiken

Ausgehend von Ausdriicken der Sprache bzw. Doméaneninformationen wird eine formale Grammatik
erlernt. Mogliche Reprasentation sind reguldre Ausdriicke, Regeln einer kontext-freien Grammatik oder
Transformationsregeln (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 104).

Regeln

Regeln treten in der Form von Wenn-Dann-Beziehungen auf. Wenn eine Menge von Bedingungen zutrifft
wird auf eine bestimmte Aussage geschlossen. Beim Erlernen von Regeln konnen entweder neue Re-
geln erzeugt werden, bestehende Regeln verallgemeinert bzw. spezialisiert werden oder mehrere Regeln,
die sequentiell angewandt wurden, werden kompositionell zusammengefasst (Beierle & Kern-Isberner,
2014, S. 104f).

Ausdriicke basierend auf formaler Logik

Solche Ausdriicken wurden bereits verwendet, um einzelne Objekte zu beschreiben und fiir die Bil-
dung des zu erlernenden Konzepts. Das beinhaltet u.a. beliebige Pradikate, Variablen iiber endliche
Wertebereiche oder logische Ausdriicke (Beierle & Kern-Isberner, 2014, S. 105).

Begriffshierarchien

Objekte eines Bereichs werden oft bestimmten Begriffskategorien zugeordnet, die hierarchisch struktu-
riert sind. In diesem Falle werden solche Begriffshierarchien oder Taxonomien gelernt (Beierle & Kern-
Isberner, 2014, S. 105).
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3.3.2 Wissensreprasentation

Die genannten Wissenstypen versuchen die Denkprozesse des menschlichen Gehirns abzubilden. Die Da-
tenstrukturen hierfiir sind sehr unterschiedlich, fiir Menschen unleserlich aber fiir Maschinen miissen sie
in einer addquaten Form gespeichert und auch wieder abgerufen werden konnen. Zur automatischen Ver-
arbeitung von Wissen wurde eine Fiille von Wissensreprasentationssystemen (WRS) geschaffen. In Ab-
bildung 3.4 findet sich ein Uberblick iiber die wichtigsten Klassen von Reprisentationsmethoden (Helbig,
1996, S. 491f).

Wissensreprasentationssysteme (WRS)
Modelle der Wissensdarstellung

Datenbankmodelle | | Objektorienterte WRS | Regelorienterte WRS | | Lexikalische WRS |
—{ Logikorientierte WRS | Thesauri |
Semantische Netze | | Framereprasentationen | —{ Grammatikalische WRS | Computerlexika |

—{ Produktionsregelsysteme |

| Strukturierte Vererbungsnetze |

Abbildung 3.4: Modelle der Wissensreprasentation (nach Helbig, 1996, S. 51)

Objektorientierte, regelorientierte und lexikalische WRS (mit Ausnahme der Thesauri) sind auf dem Gebiet
der kiinstlichen Intelligenz entstanden, Thesauri und die Datenbankmodelle enstammen dem Gebiet der
traditionellen Datenbanken (siehe Abschnitt 3.1). Semantische Netze sind den assoziativen Netzwerken
der kognitiven Psychologie nachempfunden und sind geeignet um natiirlichsprachiges Wissen zu repra-
sentieren und werden bei Frage-Antwort-Systemen eingesetzt (Helbig, 1996, S. 51f).

Die Framereprdsentationen bilden Schemata fiir Objekte innerhalb einer Hierarchie von Wissenselemen-
ten. Ein ,Frame ist ein Schema zur Wissensrepréasentation, das eine bestimmte Entitét (ein Objekt, einen
Sachverhalt, ein Ereignis) oder eine Klasse von Entitdten innerhalb einer Hierarchie solcher Schemata
mit Hilfe von Merkmals-Wert-Paaren beschreibt” (Helbig, 1996, S. 79). Frames gehoren zu den frucht-
barsten Konzepten der kiinstlichen Intelligenz (Helbig, 1996, S. 52).

Eine wichtige Leistung der logikorientierten WRS ist es, ,einen Formalismus zur Automatisierung des
deduktiven Schlief3ens bereitzustellen“ (Helbig, 1996, S. 53). Hierzu dienen die Aussagenlogik durch
Aussagenkalkiile und deren Ableitungen bzw. Ableitungsstrategien und Pradikatenlogik, um neue Aus-
sagen abzuleiten (Helbig, 1996, S. 53). Produktionsregelsysteme werden fiir die Wissensreprédsentation
in Expertensystemen genutzt. Darunter werden wissensbasierte Systeme verstanden, die zur Problem-
l6sung bzw. zur Inferenzausfiihrung Spezialkenntnisse (die eines Experten) verlangen (Helbig, 1996,
S. 244). Grammatikalische WRS und Computerlexika werden vorwiegend im Umgang mit der natiirlichen
Sprache eingesetzt und dienen als Nahtstelle zwischen syntaktischen und semantischen Aspekten der
automatischen Sprachverarbeitung (Helbig, 1996, S. 52).
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4 Konzeptionelle Entwicklung

Im dritten Teil dieser Arbeit wird ein Konzept fiir einen Sportbewegungskataloges entwickelt. Der Sport-
bewegungskatalog wird ein Wissensmanagementsystem (WMS). Nach Lehner (2014, S. 288) handelt es
sich um ,ein softwaretechnisches System, das idealerweise Funktionen zur Unterstiitzung der Identifi-
kation, des Erwerbs, der Entwicklung, Verteilung, Bewahrung und Bewertung von Wissen (Information
plus Kontext) bereitstellen sollte“. Die Herausforderung in der Entwicklung des Sportbewegungskatalo-
ges ist es einen Mediator zu schaffen um Informationen bereit stellen und suchen zu konnen (Frappaolo,
2006, S. 10).

4.1 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise orientiert sich am Vorgehen von Balzert (2011), mit den Schritten Requirements
Engineering, Entwurf, Implementierung, Installation und Betrieb. In dieser Arbeit werden die Anforde-
rungen fiir den Sportbewegungskatalog gelistet und mit dem Entwurf einige Konzepte fiir die Entwick-
lung vorgestellt und diskutiert. Fiir die Implementierung bieten sich inkrementelle Modelle, Rahmen-
Prozessmodelle (z. B. CMMI, ISO 15504-Modell) oder agile Modelle (z.B. XB Scrum) an (Balzert, 2011,
S. 492). Implementierung und die nachfolgenden Schritte sind nicht Bestandteil dieser Arbeit.

4.2 Requirements

Die ,Anforderungen (Requirements) legen fest, was man von einem Softwaresystem als Eigenschaft
erwartet” (Balzert, 2009, S. 455). Der Requirements Prozess verlauft sequentiell, da gleichzeitig keine
Umsetzung stattfindet (Balzert, 2009, S. 450f). Die hier aufgenommenen Requirements sind funktional
und grobgranular (Balzert, 2009, S. 450,456). Die folgende Auflistung folgt keiner besonderen Ordnung
oder Reihenfolge.

#1: Verwaltung von Sportarten

Im Sportbewegungskatalog sollen Sportarten hinzugefiigt, bearbeitet und auch wieder geloscht werden
konnen. Pro Sportart sollten zudem sportartspezifische Begriffe fiir Fertigkeiten, Gruppierungen und
Sportgeréate einzutragen sein.

#2: Auflistung von Sportarten

Im Sportbewegungskatalog soll eine Liste der Sportarten angezeigt werden, die der Besucher auswéhlen
kann, um sich darin Bewegungsfertigkeiten anzeigen zu lassen.

#3: Suchfunktion

Eine Suchfunktion, mit der sowohl Fertigkeiten und Ubungen sowohl sportartiibergreifend als auch
sportartspezifisch gesucht werden konnen.

59



4.2.1 Sportart

In dieser Kategorie sind Anforderungen an eine Sportart aufgelistet.

#4: Verwaltung von Sportgeriten

Wenn fiir eine Sportart Sportgerite zur Ausiibung genutzt werden konnen oder gar Voraussetzung sind,
dann sollten diese hinzugefiigt, bearbeitet und geloscht werden konnen. Zu einem Sportgerat soll der
Vermerk existieren, ob das Sportgerdt unbewegbar (z.B. Reck oder Barren) oder bewegbar ist.

#5: Verwaltung von Gruppierungen

Fiir eine bessere Struktur und Gliederung in einer Sportart sollen Bewegungsfertigkeiten in Gruppen
abgelegt werden. Solche sollen hinzugefiigt, bearbeitet und geloscht werden kénnen.

Oft sind solche Strukturen bereits in einer Sportart vorhanden (z.B. Strukturgruppen im Gerdtturnen),
die hiertiber abbildbar sind.

#6: Verwaltung von Lokomotionen in einer Sportart

Die fiir eine Sportart typischen Lokomotionen sollen hinzugefiigt, bearbeitet und geloscht werden kon-
nen.

Im Einradfahren zdhlen hierzu etwa Pedalling, Wheelwalking, Handwalking, Gliding und Coasting.

#7: Graph anzeigen

Die Vor- und Nachfahren (siehe Unterabschnitt 2.3.5) sollen, visuell ansprechend, als graphische Baum-
struktur angezeigt werden.

#8: Uberginge dynamisch anzeigen

Fiir Sportarten, die eine Sequenzstruktur aufweisen (siehe Unterabschnitt 2.3.6) sollen Uberginge dy-
namisch angezeigt werden konnen. Der Benutzer soll Start- und Endposition auswiahlen koénnen und
bekommt daraufhin eine Liste mit Bewegungsfertigkeiten angezeigt, die als Uberginge zwischen diesen
beiden Positionen dienen.

#9: Verwaltung von Ubungen

Zu einer Sportart sollen Ubungen hinzugefiigt, bearbeitet und geléscht werden kénnen, die den in Unter-
abschnitt 2.4.2 erwdhnten Kategorien zugordnet werden. Ubungen konnen dariiber hinaus der Sportart,
Gruppierungen oder Fertigkeiten zugewiesen werden.

#10: Ubersicht aller Ubungen

Pro Sportart sollen die verfiigharen Ubungen aufgelistet werden. Die Ubungen sollen nach Sportart,
Gruppierungen oder Fertigkeiten gefiltert werden kénnen.

#11: Sportartspezifische Situationen

Fiir die Aufnahme des KAR (siehe Unterunterabschnitt 2.2.2.2) miissen einige sportartspezifische Si-
tuationen simuliert werden. Hierzu sollen diese fiir eine Sportart hinzugefiigt, bearbeitet und geloscht
werden konnen.

#12: Auflisten von Bewegungsfertigkeiten einer Gruppierung

In einer Sportart sollen die angelegten Gruppierungen aufgelistet werden. Nach Auswahl einer Gruppe
sollen die Bewegungsfertigkeiten aufgelistet werden.
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4.2.2 Bewegungsfertigkeit

In dieser Kategorie sind Anforderungen an eine Bewegungsfertigkeit aufgelistet.

#13: Anlegen von Bewegungsfertigkeiten

Anlegen einer Bewegungsfertigkeit zu einer Sportart. Die Bewegungsfertigkeit soll dazu die Eigenschaf-
ten aus Unterabschnitt 2.2.1 speichern. Es soll ein Vermerk angebracht werden, der den Unterschied zwi-
schen einer reinen Bewegungsfertigkeit ausmacht oder ob es sich um eine Schablone fiir Multiplikatoren
handelt. Bei kompositorischen Bewegungsfertigkeiten sollen zudem noch die einzelnen Komponenten
aufgenommen werden konnen.

#14: Bearbeiten von Bewegungsfertigkeiten

Beim Bearbeiten von Bewegungsfertigkeiten soll zudem die Moglichkeit bestehen die Anderung mit ei-
nem Kommentar zu dokumentieren und dariiber eine Versionierungshistorie anzulegen (siehe Unterab-
schnitt 4.4.1).

#15: Bilder verwalten

Zu einer Bewegungsfertigkeit sollen Bilder hochgeladen, beabeitet und gel6scht werden konnen.

#16: Videos verwalten

Zu einer Bewegungsfertigkeit sollen Videos hochgeladen oder aus anderen online Quellen hinzugefiigt,
bearbeitet und geloscht werden kénnen.

#17: Bewegungsmodell nach Meinel & Schnabel erstellen, &ndern und 16schen

Das Phasenmodell von Meinel & Schnabel soll erstellt, bearbeitet und geloscht werden konnen. Die
einzelnen Phasen (und Untergliederungen) sollen hierbei strukturiert abgelegt werden.

#18: Bewegungsmodell nach Gohner erstellen, &ndern und 16schen

Das Funktionsmodell von Gohner soll erstellt, bearbeitet und geloscht werden konnen. Die einzelnen
Funktionsphasen sollen als Haupt- bzw. entsprechende Hilfsfunktionsphase und mit ihrer Ordnung struk-
turiert abgelegt werden.

#19: Bewegungsmodell nach Kassat erstellen, éindern und l6schen

Das Funktionsmodell von Kassat soll erstellt, bearbeitet und geléscht werden konnen. Die einzelnen
Aktionen und Effekte sollen strukturiert abgelegt werden konnen. Zu den Aktionen sollen die mogli-
chen Auspriagungen gespeichert werden. Die Aktionen sollen den Funktionsphasen von Gohner und den
Phasen von Meinel & Schnabel zugeordnet werden kénnen.

#20: Methodische Ubungsreihen verwalten

Zu jeder Bewegungsfertigkeit sollen methodische Ubungsreihen angelegt, bearbeitet und geléscht wer-
den konnen. Hierbei soll gespeichert werden, um welche Art methodische Ubungsreihe es sich handelt
und ob fiir das Uben einzelner Schritte bestimmte Ubungen aus dem Ubungskatalog verwendet werden
koénnen.

#21: Ubungen zuweisen

Einer Bewegungsfertigkeit sollen Ubungen aus dem Ubungskatalog zugewiesen werden kénnen.

#22: Bewegungsfehler verwalten

Pro Bewegungsfertigkeit sollen Bewegungsfehler hinzugefiigt, bearbeitet und geléscht werden konnen.
Ein Bewegungsfehler besteht aus einem Phédnomen, das einer Aktion von Kassat und dessen Auspragung
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zugewiesen werden soll, eine mogliche Ursache und einer entsprechenden Gegenmafinahme, die mit
einer Ubung verkniipft sein darf.

#23: Qualititskriterien verwalten

Den Auspragungen der Aktionen zu Kassats Modell soll zugewiesen werden, ob diese Kombinationen fiir
die Bewegungsausfithrung gut, verbesserungswiirdig oder fehlerhaft ist (wobei sich letzteres aus der Zu-
ordnung von Aktion und Auspridgung zu Bewegungsfehlern ergibt). Zu jeder Kombination soll ein Feed-
back fiir den Athleten hinterlegt werden (siehe Requirements fiir den Tester in Unterabschnitt 4.2.3).

#24: Beispiele fiir Bewegungsausfiihrungen verwalten

Zu jeder Bewegungsfertigkeit sollen Beispiele fiir verschiedene Bewegungsausfithrungen erstellt, bear-
beitet und geloscht werden. Zu jeder Aktion aus den Qualitatskriterien soll die Auspréagung des Beispiels
zugeordnet werden, um das Ergebnis im Testers (siehe Unterabschnitt 4.2.3) zu 6ffnen. Das Beispiel soll
medial durch eine Video und/oder Bild unterstiitzt werden.

#25: KAR einstellen

Die Einstellungen des KAR sollen fiir jede Bewegungsfertigkeit eingestellt werden konnen. Hierzu sollen
die Einstellungen fiir eine ausgewdhlte sportarttypische Situationen ermittelt werden.

#26: Prasentation der genannten Informationen zu einer Bewegungsfertigkeit

Die Préasentation der Informationen kann und soll geschickt visualisiert werden.

4.2.3 Tester

Der Tester ist ein zu entwickelndes Subsystem des Sportbewegungskatalogs (siehe Abbildung 4.1). Der
Tester ist die Umsetzung des in Unterabschnitt 2.4.4 vorgestellten sportmotorischen Tests zur Qualitat
der Bewegungstechnik. In dieser Kategorie sind Anforderungen aufgelistet an den Tester aufgelistet.

#27: Testformular aus Qualitatskriterien generieren

Aus den hinterlegten Qualitétskriterien soll ein Testformular (2hnlich Abbildung 2.18) generiert werden,
indem die Auspragungen der Aktionen eingegeben werden kénnen.

#28: Testergebnis ausgeben

Die Testauswertung (siehe Unterunterabschnitt 2.4.4.2) soll die Aktionen mitsamt Auspragungen, dem
dazugehorigen Feedback und den Ampelsignalfarben sowie die errechnete Punktzahl, Bewegungsfehler
und den Rang (dhnlich Abbildung 2.19) ausgeben.

4.3 Entwurf

Der Sportbewegungskatalog als zu entwickelndes WMS soll eine Anwendung mit strukturierter Daten-
ablage werden. Die in Unterabschnitt 3.2.2 vorgestellten Systeme besitzen allgemeinen Charakter und
fokussieren auf semistrukturelle Datenablage und fallen damit als mogliche Systeme fiir die Umsetzung
aus; es bedarf der Entwicklung eines Individualsystems.

Die Software wird aus verschiedenen Subsystemen bestehen, die miteinander agieren und verzahnt wer-
den miissen, dargestellt in Abbildung 4.1. Das System besteht aus einer Server-Client-Architektur. In der
Server-Anwendung findet sich die Logik fiir das Speichern in der Datenbank und das Abfragen der struk-
turellen Daten statt. Uber eine 6ffentliche Schnittstelle (Rest API) werden Daten ausgetauscht. Als Client
wird eine Webanwendung entwickelt, in der {iber Formulare Daten eingegeben werden konnen und die
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Information visuell aufbereitet werden. Der Tester (siehe Unterabschnitt 2.4.4) kann sowohl in der We-
banwendung auftauchen als auch als mobile Anwendung fiir Smartphones. Die Knowledge Engineering
Subsysteme werden in Unterabschnitt 4.3.5 erklart.

Server Client
Knowledge
Engineering g Web Frontend
A
/—‘L\
— > Tester
inati Rest API
DBMS Application f{:
——
— > Externes
< > Knowledge

PBMS Engineering
——

Abbildung 4.1: Softwarearchitektur des Sportbewegungskatalogs

4.3.1 Datenbank

Die Auswahl des DBMS héngt von den Anforderungen der Anwendung ab. Der primire Einsatz des
Sportbewegungskataloges liegt im Speichern und Abfragen struktureller Daten und deren Verkniipfun-
gen. Das ist die Starke von relationalen Datenbanken, die hierfiir verwendet wird (ein Entwurf fiir das
Datenbankmodell findet sich in Abbildung 4.2). Fiir die Knowledge Engineering Subsysteme sind andere
Datenbankklassen (z.B. deduktive Datenbanken fiir deduktives Schlieen) besser geeignet, da hierfiir
andere Anforderungen gelten. Mehrere DBMS einzusetzen entspricht dem Ansatz des Polyglot Persistence
(Hecht, 2014, S. 5f, 237ff) und bietet sich fiir den vorliegenden Fall an.

4.3.2 Server-Anwendung

Die Server-Anwendung ist das Herzstiick des Sportbewegungskatalogs und stellt Schnittstellen zu allen
anderen Subsystemen bereit. Die Server-Anwendung sollte {iber die folgenden Funktionalitdaten verfi-
gen, die nicht explizit als Domanen-Requirements in Abschnitt 4.2 aufgenommen wurden:

* Benutzerverwaltung

* Authentifikation und Authorisierung
* Rechteverwaltung

* Validierung

* Fehlerberichte & Logging

* Assetverwaltung

Fiir Server-Anwendungen hat sich das Konzept von Middlewares etabliert, welches sich am HTTP-
Protokoll orientiert um Nachrichten zwischen verschiedenen Systemen zu verschicken (Tarkoma, 2009,
S. 25f). In nahezu jeder serverseitig eingesetzten Programmiersprache finden sich hierzu Programmbi-
bliotheken die den HTTP-Request verarbeiten, die gewonnenen Daten an das Hauptprogramm {ibergeben
und die generierte HTTP-Response zuriick an den Client schicken.

Fiir die Verarbeitung des Programms selbst wurden viele Entwurfsmuster entwickelt. Haufig wird das
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MVC (Model-View-Controller) Muster verwendet. Urspriinglich ist dieses Entwurfsmuster fiir graphi-
sche Oberflichen entstanden, um die Daten (Model) und die Oberflache (View) strikt zu trennen und
iiber einen Controller die Kommunikation zwischen beiden Komponenten herzustellen (Balzert, 2011,
S. 62ff 414f). Der nahezu inflationire Einsatz dieses Entwurfsmuster hat verschiedene Kritiken und
in Folge auch viele Weiterentwicklungen fiir bestimmte Einsatzzwecke hervorgerufen (Osmani, 2012;
Jones, 2014). Fiir den serverseitigen Einsatz ist das Action-Domain-Responder Entwurfsmuster besser
geeignet (Jones, 2014). Die Action extrahiert die aus dem Request gewonnenen Daten der Middlewa-
re und instantiiert ein Doméanenobjekt, in der die Logik fiir diese bestimmte Aktion verankert ist und
iibergibt die Daten als Parameter. Das Domé&nenobjekt gibt ein Payload zuriick, das an den zustandi-
gen Responder iibergeben wird und die HTTP-Response generiert, die iiber die Middleware an den
Client geschickt wird. Abbildung 4.3 zeigt das Sequenzdiagramm des ADR Pattern mit angekoppelter
Middleware.

HttpKernel

D invoke - '
...... «create» | Router
match(path) o
< .....................
Action '
create: i
.................. «createy ...y Action
invoke "
«create» .
RSN Domain
invoke(data)
< .....................
Payload
create
.............. «create» . .......| Responder
invoke(payload) o
<. ........................................ J
e e e L Response :
Response T H
Response

Abbildung 4.3: Server-Anwendung mit HttpKernel Middleware und Action-Domain-Responder Pattern

Fiir die Erstellung der Rest API listet Sahni (2015) ,,Best Practices“, die eine gute Orientierung geben. Es
gibt aber auch Ansitze zur Standardsierung, z. B. mit JSON API'. Beides kann genutzt werden, um eine
solide und robuste Schnittstelle zu erschaffen.

4.3.3 Web Frontend

Das Web Frontend ist die Interaktionsschnittstelle zwischen der Server-Anwendung und dem Benutzer.
In dieser Oberflache werden Informationen {iber Formulare eingegeben und vorhandene Informationen
visualisiert und présentiert. Die Websites konnen server- oder clientseitig generiert werden.

Bei serverseitiger Umsetzung, wird die Website bei jedem HTTP-Request vollstdndig dynamisch generiert.
Die Informationen werden dazu aus der Datenbank abgerufen und das Markup der Website zusammen-
gesetzt. Die Response beinhaltet somit viele Information die zwischen zwei Aufrufen gleich bleiben.

1 http://jsonapi.org
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Diese unnotige Redundanz wird oft als unnétiger Overhead in diesem Ansatz geschildert.

Durch das Aufkommen von Javascript-Frameworks sind auch Single Page Applications (SPA) ein fester
Bestandteil der Websiteerstellung geworden. Die Zusammensetzung der Website erfolgt client-seitig und
dynamisch im Browser des Benutzers. Die SPA kommuniziert mit der Rest API fiir den Austausch roher
Daten (ohne den Overhead jeden Requests).

Beide Ansitze haben Vor- und Nachteile. Fiir die Implementierung sollten beide Vorgehensweisen abge-
wogen werden. Unabhingig vom gewihlten Ansatz konnen Technologien des Semantic Web angewendet
werden, um das Markup des Web Frontend auszeichnen, den dargestellten Daten eine Bedeutung zuwei-
sen und die Informationen maschinenleserlich aufzubereiten (siehe Unterunterabschnitt 3.2.3.1).

4.3.4 Tester

Der Tester sollte im Web Frontend verfiigbar sein, um einige der hinterlegten Beispiele anzusehen und
auszuprobieren. Geeigneter ist der Tester aber als mobile App fiir Smartphones. Trainer konnen wahrend
des Trainings sehr einfach ihre Eingaben per Touch in ihr mobiles Gerét erledigen und erhalten sofort
Feedback und Instruktion, welche direkt mit dem Athleten durchgesprochen werden kénnen.

4.3.5 Knowledge Engineering

Der strukturelle Datensatz des Sportbewegungskatalogs stellt das Hintergrundwissen fiir Maschinelles
Lernen bereit. Hieraus konnen neue Erkentnisse gewonnen werden. Einige Szenarien zur Wissensgewin-
nung werden hier angefiihrt.

4.3.5.1 Fertigkeitserkennung

Wenn zu jeder Bewegungsfertigkeit ausreichend Bildmaterial vorhanden ist, kann damit eine Bilderken-
nung trainiert werden. Das Ziel wire es, unterschiedliche Fertigkeiten anhand von Bildern zu klassifi-
zieren. Die Bilder zu anderen Fertigkeiten sind fiir ein solches Lernen die negativen Beispiele. In der
Anwendung wird ein Bild hochgeladen und der Sportbewegungskatalog ist in der Lage zu erkennen um
welche Bewegungsfertigkeit es sich handelt.

4.3.5.2 Qualitatserkennung

Wenn die Fertigkeitserkennung ausreichend zuverldssig funktioniert und zu jeder Bewegungsfertigkeit
auch geniigend Bildmaterial fiir Beispiele zu Bewegungsausfithrungen vorhanden sind, konnen diese ge-
nutzt werden um tber Bilderkennung die entsprechenden Merkmale der Bewegungsqualitidt ausfinding
zu machen. Die fertige Umsetzung kdnnte so aussehen, dass der Trainer ein Foto mit seinem Smartphone
aufnimmt (oder ein Foto aus einer Bilderserie auswahlt). Der Tester ermittelt zuerst um welche Bewe-
gungsfertigkeit es sich handelt und im zweiten Schritt wird versucht die Bewegungsqualitédt zu ermitteln.
Damit wird die manuelle Eingabe in den Tester iibersprungen. Weitergedacht kann auch ein Video auf-
genommen werden, pro Sekunde wird ein Frame ausgewahlt und die Qualitdt der Bewegungstechnik
ermittelt. Der Tester zeigt zum Schluss das am besten ermittelste Bild mit zugehoriger Bewertung an.

4.3.5.3 Externes Knowledge Engineering

Uber die offene Schnittstelle lassen sich die Daten aus dem Sportbewegungskatalog extrahieren, in
ein externes Knowledge Engineering System iiberfiihren und Lernalgorithmen (wie in Unterunterab-
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schnitt 3.3.1.1 erwdhnt) angewenden. Zum Beispiel konnen hieriiber neue bewegungswissenschaftliche
Fakten deduktiv erschlossen werden.

4.4 Qualitatssicherung

Datenqualitat kann weder delegiert noch verordnet werden (Wolf, 2015, S. 235). Die Sicherstellung der
Relevanz und Qualitédt der eingegebenen Informationen (Frappaolo, 2006, S. 11) ist eine schwierig zu
losende Aufgabe, kann aber durch einige technische Hilfen zu einem gewissen Grad unterstiitzt werden.
Einige dieser Verfahren werden im folgenden vorgestellt.

4.41 Versionierung

Die eingegebenen Informationen zu Bewegungsfertigkeiten werden versioniert. Jede Anderung ent-
spricht einer neuen Version und muss durch den Autor dokumentiert werden. Somit lassen sich die
Unterschiede zwischen zwei Versionen aufzeigen. Uber die Versionshistorie werden alle Anderungen
transparent offengelegt.

4.4.2 Audit Log

Die Aktionen von Anwendern, wie das Hochladen von Bildern und Videos oder das Anlegen und Be-
arbeiten von Bewegungsmodellen, lassen sich z.B. als Activitities speichern und daraus ein Activitiy
Stream? generieren. Der Stream stellt das Audit Log dar, welches alle Anderungen aufzeigt, die zu einem
Datensatz oder zu dessen Verkniipfungen vorhanden sind.

4.4.3 Berechtigungen

Mit Versionierungen und Audits lassen sich (kleinere) Fehler feststellen und korrigieren. Etliche Eingaben
erfodern eine fachliche Qualifikation, um die geforderten Informationen sachgemaf} einzutragen (z.B.
beim Erfassen der Bewegungsmodelle). Hierfiir kann es helfen Berechtigungen einzufiihren, um dem
Benutzer bestimmte Aktionen zu verwehren bzw. erst auf Nachweis freizuschalten. Zum Nachweis der
Berechtigung werden drei Ideen vorgestellt:

1. Der Nachweis konnte in Form einer Ausbildungsbescheinigung von einer institutionellen Einrich-
tung (z.B. Verband, Trainerakademie) stammen. Die Bescheinigung miisste allerdings aufwendig
manuell iiberpriift werden und die notige Infrastruktur hierfiir miisste bereitstehen.

2. Bereits wihrend der Ausbildung kann eine Freischaltung erfolgen, wenn die o. g. institutionellen
Einrichtungen nutzen den Sportbewegungskatalog als Ausbildungswerkzeug benutzen. Die Lehrin-
halte werden disktuiert und die Ergebnisse in den Sportbewegungskatalog eingestellt.

3. Eine Freischaltung lasst sich durch die Kopplung des Sportbewegungskatalogs an ein Online-
Lernportal erreichen. Nach erfolgreicher Absolvierung erfolgt die automatische Freischaltung. Die
Pflege eines zuséatzlichen Online-Systems erfordert allerdings einen hohen Aufwand.

Die Verwirklichung der vorgestellten Ideen bedarf allerdings einer administrativen Organisation zur Pfle-
ge des Sportbewegungskatalogs. Vergleichbar wire etwa die Wikimedia Foundation, die u. a. die Projekte
Wikipedia und Wiktionary betreut.

Die Etablierung eines Berechtigungssystems ist knifflig. Es wurden einige Ideen skizziert, die Machbar-
keitsstudien und weiterfiihrende, griindliche Untersuchungen {iber diese Arbeit hinaus erfordern.

2 http://activitystrea.ms
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das hier vorgestellte Konzept eines Sportbewegungskatalogs zeigt eindrucksvoll, wie Symbiosen aus der
Verkniipfung von Informationen verschiedener (sport-)wissenschaftlicher gewonnen und benutzt werden
konnen. Nach eingehender Analyse der sportwissenschaftlichen Grundlagen und der daraus ableitbaren
Informationen fiir einen Sportbewegungskatalog wurde aufgezeigt, in welcher Weise die Informatik un-
terstiitzend in diesem System eingreift und mit verschiedenen Technologien dieses Unterfangen moglich
macht. Dariiber hinaus ermoglicht diese Herangehensweise Fragen mit bisher unmoglichen, quantitativ
belegten Fakten zu beantworten. So lassen sich mit diesem Konzept und mit gefiilltem Datenbestand
Antworten auf folgende Fragen finden: Bei welchen Aktionen treten Bewegungsfehler auf und welche
Bewegungsfertigkeiten sind davon betroffen? Welche Bewegungsfertigkeiten weisen dhnliche Struktur-
muster auf und welche Eigenschaften oder Strukturen sind das? Welche Vor- und Nachfahren gibt es
zu einer Bewegungsfertigkeit und zu welchen anderen Bewegungsfertigkeiten existieren Beziehungen?
Welche Trainingsziele konnen aus diesen Beziehungsverhiltnissen extrahiert werden?

Die strukturierte Ansammlung von Bewegungswissen ermoglicht die Anwendung der Verfahren und Me-
thoden des Knowledge Engineerings, um damit automatisch nach Erkenntnissen suchen zu lassen. Da
bisher keine solche Wissensbasis existierte, waren die genannten Vorgehensweisen im Sport undenkbar
und nicht moglich (ausgenommen unbekannte, private und proprietdre Datenbanken).

In dieser Arbeit wurden die Bewegungswissenschaft und die Sportpraxis als Zielgruppen ausgewahlt,
um das Uberfiihren der Kenntnisse der einen Disziplin in die andere mittels informatischer Hilfe zu de-
monstrieren. Der dargestellte Wissensschatz ist bisher noch limitiert und bildet die Informationen im
Sport, fiir das Training und daran beteiligte Berufsgruppen noch bei Weitem nicht umfassend ab. Lang-
fristig sollen fiir den Sportbewegungskatalog weitere Zielgruppen erschlossen werden, um das Angebot
an strukturiert abgelegten Informationen weiter auszubauen und stirker zu vernetzen.

Diese Arbeit legt den Fokus sehr stark auf das Techniktraining. Das Feld der Trainingslehre und Trai-
ningswissenschaft ist aber weitaus grol3er gesteckt. Insbesondere das Teilgebiet der Kondition, mit ent-
sprechenden Kennwerten und -gréRen, sowie Ubungen und Belastungsnormativen, lisst sich konkreter
ausbauen. Im Strategie- und Taktiktraining lassen sich Spielziige und Manover visuell aufbereitet hin-
terlegen und erginzen den Sportbewegungskatalog nebst Bewegungsfertigkeiten und Ubungen um eine
entsprechende Taktikkomponente. Mit Hilfe dieser Informationen konnte kiinftig die Leistungstruktur
automatisch abgeleitet werden. Der Tester kann um weitere (allgemeine) Werkzeuge der verschiede-
nen trainingswissenschaftlichen Disziplinen ergdnzt werden, wodurch der Sportbewegungskatalog eine
diagnostische Komponente erhilt.

Merkmale aus der Anatomie konnen Bewegungsfertigkeiten weiter bereichern. Da wéren zunéachst die
fiir die Bewegung wichtigen Muskeln, ihre Funktion und Arbeitsweise zu benennen. Daraus lassen sich
konditionelle Trainingsmethoden ableiten. Mit tendomuskuldren Aspekten und Informationen iiber Ner-
ven(bahnen) und Skelettstruktur wird die medizinische Zielgruppe (z.B. Arzte und Physiotherapeuten)
erschlossen. Die Informationen werden wahrscheinlich weniger zur Behandlung benutzt werden, son-
dern eher zur Prophylaxe oder Prdvention, um anatomisch ungiinstige, Verletzungen hervorrufende
Bewegungen zu markieren (dhnlich den Bewegungsfehlern).

Nicht zu vergessen ist die Biomechanik. Oftmals sind Bewegungsfertigkeiten aufgrund biomechanischer
Gegebenheiten zu strukturieren. Als logische Konsequenz ergibt sich, eine strukturelle Form zu finden,
in der biomechanische Aspekte gespeichert werden konnen. Kennwerte und -grof3en lassen sich ein-
fach ablegen, bei relevanten Formeln ist die Angelegenheit komplizierter, da eine allgemeine Struktur
aufgrund der komplexen Lage nicht einfach zu finden sein wird. Fiir jede Bewegungsfertigkeit lassen
sich die biomechanischen Prinzipien strukturell ablegen, um daraus Aspekte fiir das Training abzulei-
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ten. Dank der starken Entwicklung von Webtechnologien, insbesondere Javascript und WebGL, lassen
sich heutzutage sehr leicht graphische Anwendungen im Browser programmieren, fiir die frither Hoch-
sprachen notwendig waren. Diese Situation ermdéglicht es Bewegungsmodelle optisch ansprechend fiir
eine Bewegungsfertigkeit zu hinterlegen. Daran konnen biomechanische Aspekte (z.B. Korperschwer-
punkt) visuell verdeutlicht werden. Modelle konnen genutzt werden, um die Bewegungsablaufe von
Bewegungsfertigkeiten zu simulieren. Bewegungsparameter konnen strukturiert abgelegt und fiir die
Simulation manipuliert werden, um dariiber die Auswirkungen zu visualisieren. Sind die Bewegungspa-
rameter vorhanden, konnen die Techniken des Knowledge Engineering genutzt werden, um die Bewe-
gungsfertigkeiten anhand von Videomaterial zu lernen und zu erkennen. Wichtig hierfiir sind Systeme
(z. B. Microsoft Kinect), die aus einem Video das Skelett und seine Bewegungsparameter extrahieren.

Die gespeicherten Bewegungsstrukturen und die Bewegungsparameter der Biomechanik konnen {iber-
tragen werden in die Robotik. Wenn es darum geht, einen Roboter eine bestimmte Bewegung zu lehren
bzw. wenn dieser sie selbst erlernt, konnen die vorhandenen Daten genutzt werden, um hierfiir Referen-
zen fiir das Lernen zu geben. Die ermittelten KenngréBen lassen sich mit dem Sportbewegungskatalog
abgleichen und ergénzen.

Mit dieser Arbeit wurde die Basis fiir einen Sportbewegungskatalog geschaffen und am Beispiel zweier
ausgewdhlter Zielgruppen vorgestellt. Weitere Anwendungsgebiete wurden aufgezeigt. Das Konzept ist
offen gestaltet, um zukiinftige Erweiterungen aufzunehmen und weitere Zielgruppen zu erschlie3en.
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