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Das Kapitel ,, Motorisches Gedéachtnis, Behaten und Vergessen® stellt Gedachtnismodelle und
ihre kurzzeitigen und langfristigen Behaltensleistungen dar. Insbesondere wird der
Zusammenhang zwischen motorischen Behaltendeistungen, Bewegungskomponenten,
Behaltensstrategien und Behaltenskontexten beschrieben. Methodische Zugange sowie
exemplarische Befunde zum Phanomen des Vergessens folgen. Praktische Konsequenzen und
Forschungsempfehlungen schlief3en das Kapitel ab.
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1 M otorisches Gedachtnis

Wer kennt nicht die Situation, dass er jemandem auf einer Feier vorgestellt wird
und sich kurz danach an den Namen nicht mehr erinnern kann. Zu oft passiert es
beispielsweise einem der Autoren, dass e den Namen eines gemeinsamen
Kollegen nicht mehr richtig erinnert, doch sobald sein Gegeniiber ein paar Namen
aufzahlt, kann er den richtigen identifizieren.
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Das Gedéachtnis spielt eine zentrale Rolle in der menschlichen Verhaltenskontrolle.
Das Namenerinnerungsbeispiel verdeutlicht, dass das Gedachtnis Informationen
speichern soll. Behalten und Vergessen beschreiben das Phanomen, dass sie
kurzfristig oder sehr lange gespeichert werden oder nicht mehr verfigbar sind. Im
Folgenden werden die kurzfristigen und langfristigen Behaltensprozesse
beschrieben.

Behaten und Vergessen werden as Gegensatzpaare aufgefasst. Behalten ist
demnach dles das, was wir erinnern, wahrend Vergessen ales das ist, was wir
nicht mehr erinnern. Das motorische Gedachtnis zeichnet sich, Uber diese sehr
allgemeinen Prozesse hinaus, durch einige — im Folgenden zu vertiefende —
Besonderheiten aus.

1.1 Gedéachtnismodelle

Es ist weitgehend akzeptiert, dass Teile des Gedachtnisses sich mit Informationen
befassen, die erst seit kurzem im Gedachtnis sind, wahrend andere Telle sich mit
dem Abruf von Informationen befassen, die schon sehr lange im Gedéchtnis
vorhanden sind. Diese Idee veranlasste William James, von einem priméren und
einem sekunddren Gedéchtnis zu sprechen. Drei Ansdize lassen sich in der
aktuellen Forschung unterscheiden (vgl. Krause, 2000, fur einen Uberblick):
strukturelle Modelle, die das Behaten as Funktion von Speichereigenschaften
ansehen, funktionale Ansétze, die Behaltendestungen Uber die Verarbeitungstiefe
erkléren, und strukturell-funktionale Ansétze, die multimodale Gedéachtnisprozesse
innerhalb und zwischen Gedé&chtnisstrukturen beschreitben. Zu den aktuell
einflussreichen  strukturell-funktionalen Ansdtzen gehdren beispielsweise das
Gedéachtnismodell von Baddeley (1995) sowie das multimodale Gedachtnismodell
von Engelkamp (1998). Das Modell von Baddeley beschreibt funktionelle
Einheiten und Untereinheiten und dient im Folgenden der Unterscheidung eines
(motorischen)  Arbeitsgedéchtnisses und enes (motorischen)  Langzeit-
gedachtni sses.

1.2  Motorisches Arbetsgedachtnis

Eine zentrale Funktion des Arbeitsgedachtnisses ist, Informationen fir kurze Zeit
zur Bearbeitung von Aufgaben bereitzustellen (vgl. Adams, 1987; Kuhn, 1984).
Beispielsweise muss der Baseball-Pitcher fur die Wahl eines spezifischen Wurfes
Informationen Uber die aktuelle Situation und die vorherigen Situationen
integrieren. Die Forschung zum motorischen Arbeitsgedéachtnis befasst sich mit



4 C FUNKTIONSBEREICHE VON WAHRNEHMUNG, BEWEGUNG UND HANDLUNG

Fragen, wie lange und wie viele Informationen im Speicher behalten werden
konnen.

Wie lange bletben motorische Informationen im Arbeitsgedachtnis?

Adams und Dijkstra (1966) erweteten Befunde der verbaen
Arbetsgedachtnisforschung auf motorische Aufgaben. In ener  Arm-
Positionsaufgabe mussten Versuchspersonen blind einen Handhalter von links
nach rechts auf einer Schiene bis zu einem Anschlagpunkt bewegen. In einem
Wiedergabetest wurde nach einem Behadtensinterval (Retentionsintervall) der
Anschlagpunkt entfernt und sie mussten die Bewegungslange reproduzieren. Das
Ergebnis dieser Studie zeigte, dass be einem systematisch verlangerten
Retentionsintervall zwischen zwanzig und dreifig Sekunden die Fehlerkurve
erheblich anstieg. Dieses Ergebnis entspricht der Gedachtnisspanne verbaler
Informationen im Arbeitsgedachtnis und wurde in weiteren Experimenten bestétigt
und fur bestimmte Aufgaben spezifiziert.

Wie viele motorische Aufgaben kdnnen im Arbeitsgedachtnis gehalten werden?

Um diese Frage zu beantworten, lieen Wilberg und Sadmea (1973)
Versuchspersonen mit einem Joystick zwel, vier, sechs oder acht Bewegungen in
einer Sequenz durchfiihren. Nach der Bewegungsprasentation sollten sie sofort die
Bewegungssequenz wiederholen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Achter-
Bewegungssequenz am oberen Limit der Behatenskapazitdt lag. Typische
Bewegungssequenzen, beispielsweise im Ballett, koénnen kontextspezifisch
miteinander verbunden werden. Dieser Chunking-Prozess erlaubt ausgebildeten
Ballett-Tanzerinnen deutlich mehr als acht Einzelbewegungen wiederzugeben (vgl.
Starkes, Deakin, Lindley & Crisp, 1987).

1.3  Motorisches Langzeitgedachtnis

Das Langzeitgedachtnis wird tblicherweise in ein prozedurales Gedachtnis und ein
deklaratives Gedéachtnis unterteilt. Das deklarative Gedachtnis weil3, welche
Bewegung auszuftihren ist, wdhrend das prozedurale Gedéchtnis weil3, wie diese
Bewegung zu redlisieren ist (Magill, 2001). Die Beziehung zwischen deklarativem
und prozeduralem Gedéchtnis fir die Steuerung von Bewegungen ist umgtritten.
Es kann zum jetzigen Zetpunkt davon ausgegangen werden, dass
Gedéchtnisinstanzen Uber das Lernen von Bewegungen ineinander Uberfihrt (vgl.
den Beitrag von Blischke & Munzert in diesem Band), aber auch parale erworben
werden konnen (vgl. Willingham & Goedert-Eschmann, 1999). Die aktuelle
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Forschung tendiert dazu, die Interaktion der involvierten Prozesse zu beschreiben
(vgl. Raab, 2002). McPherson und Thomas (1989) beispielsweise lief¥en
Tennisspieler aufschreiben, was se auf dem Tennisplaiz tun wollten, und
verglichen das mit dem tatséchlichen Verhalten. Als Ergebnis hielten McPherson
und Thomas fest, dass das deklarative und das prozedurale Wissen diagnostiziert
werden konnte. Die Spieler hatten keine Probleme zu beschreiben, was sie machen
wollten, jedoch konnten sie das auf dem Tennisplatz nur tellweise ausfihren.

2 Behalten

Was bedeutet das Wort ,,behaten®? Es wird oft synonym dem Gedéachtnis oder
dem Prozess des , Erinnerns® gleichgesetzt. Tulving beschreibt das Gedéchtnis als
die Kapazitét, die Organismen erlaubt, aus ihren Erfahrungen zu profitieren (1985,
S. 385). Das Erinnern wird zunehmend durch aktive (Re-)Konstruktionsprozesse
beschrieben (vgl. Bartlett, 1995), die gespeicherte und aktuell zur Verfligung
stehende Informationen zusammensetzen. Fir die Bewegungswissenschaft werden
Im Folgenden die zentrd eforschten Bereiche aufgezeigt. Das sind
Behatenseffekte in  Abhangigkeit von der Bewegungscharakteristik, von
Behaltenss und Abrufstrategien sowie die Ahnlichkeit beziehungsweise
Unéhnlichkeit von Aneignungs- und Wiedergabekontext.

2.1 Behaltendeistungen und Bewegungschar akteristik

Verschiedene Bewegungscharakteristika beeinflussen die Behaltendeistung.
Kontinuierliche Aufgaben (zum Beispiel Fahrrad fahren) werden besser behaten
as diskrete Aufgaben (zum Beispiel Salto vorwarts). Aber auch raum-zeitliche
Aspekte der Bewegung, die Bedeutungshaltigkeit der Bewegung fur die
Versuchsperson sowie die Position innerhalb einer Bewegungsfolge sind wichtige
EinflussgroRen (vgl. Magill, 2001, fur einen Uberblick). Beispielsweise ist die
Position innerhalb einer Bewegungsfolge von Bedeutung, wenn die Sequenz Uber
die bereits beschriebene Arbeitsgedachtnisspanne hinausgeht. Der Positionseffekt
beschreibt geringere Fehler bei dem ersten und letzten Bewegungsteil (Primacy-
and Recency-Effekte) und grokere Fehler beziehungsweise geringere
Behatendeistungen in den mittleren Bewegungsteilen.

2.2  Behaltendeistungen und Behaltensstrategien

Funf Behaltensstrategien beziehungsweise Behaltensphénomene, die das Behalten
der Bewegung beeinflussen, wurden bislang empirisch Uberpriift.
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Die Bedeutung der Bewegung fur den Lerner ist relevant. Neben
Bewegungsvorstellungen (vgl. den Beitrag von Munzert & Reiser in diesem
Band) snd verbale Hinweise ene efolgreiche Behatensstrategie.
Beispielsweise sind bedeutungshaltige konkrete Tanzsequenzen besser zu
behalten als abstrakte (vgl. Laugier & Cadopi, 1996).

Selbstbestimmte  Kriteriumsbewegungen snd besser  einnerbar  als
Bewegungen, die durch experimentelle Vorgaben selektiert werden. Das
Phanomen wird dadurch erklért, dass die Auswahl von Bewegungen mehr
Aufmerksamkeit und Vorbereitung erfordert as Bewegungen, die bereits
bekannt sind.

Die Anzahl der Wiederholungen ist ein wichtiges Kriterium fir die
Genauigkeit der Reproduktion (vgl. Adams & Dijkstra, 1966). Kurzfristig
hohere Lernleistungen werden erziet, wenn immer dieselbe Aufgabe
wiederholt wird, wahrend langfristig bessere Behatendeistungen erzielt
werden, wenn variabel verschiedene Aufgaben angeeignet werden (vgl. den
Beitrag von Wiemeyer in diesem Band).

Die Intention und Motivation, eine Bewegung zu behalten, spielt ene
kritische Ralle. Instruiert man Lerner vor dem Erlernen der Bewegung, dass
sie nach der Aneignung getestet werden, so behalten Gruppen, denen das vor
Beginn der Aneignung mitgetellt wurde, die Bewegung besser als Gruppen,
denen das nicht mitgeteilt wurde (vgl. fir einen Uberblick Crocker &
Dickinson, 1984).

Es ist hilfreich, Lernen selbst zu Uberlassen, wie se die Aufgabe
organisieren. Im Experiment 1 von Magill und Lee (1987) wurden
beispielsweise die zwdlf zu erzidenden Postionen bel ener Arm-
Positionsaufgabe nach jedem Durchgang vertauscht, so dass die
Versuchspersonen eigene Organisationsstrategien entwickelten, um sich an
die Positionen erinnern zu konnen. Digenigen Versuchspersonen, die einen
hoheren Organisationsgrad  aufwiesen (das hellt mehr Informationen
gruppierten), erzielten auch die besseren Behaltend el stungen.

Behaltendeistungen und Ahnlichkeit zwischen Aneignungskontext und
Wieder gabekontext

Ein wichtiger Einflussfaktor ist der Kontext wahrend der Aneignung im Vergleich
zum Kontext wahrend der Testung. Die Enkodierungsspezifitdt beschreibt die
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Tatsache, dass geschlossene Fertigkeiten besser erinnert werden, wenn se in
demselben Kontext getestet werden, in dem sie angeeignet wurden (Engelkamp,
1998). Beispielsweise zeigen Lee und Hirota (1980), dass in einer Arm-
Positionsaufgabe die Bewegungsweite am besten behalten werden kann, wenn die
Bewegung Erinnerungshinweise enthdt, die auch in der Aneignung dominant
waren. Wird beispielsweise der Arm in der Aneignung passiv bewegt, sind die
Leistungen im Retentionstest am besten, wenn er auch passive Bewegungen
fordert. Das gqilt auch fir aktive Aneignungsbewegungen und aktive
Retentionsbewegungen, jedoch nicht fur die Kreuzung von aktiven und passiven
Aneignungs- und Retentionsbewegungen.

3 Ver gessen

Vergessen kann sowohl bedeuten, dass etwas nicht mehr im Gedéchtnis ist, as
auch, dass wir uns nicht mehr daran erinnern kdnnen. Vergessen hat auch ene
nitzliche Seite, um die Funktion des Gedachtnisses aufrechtzuerhalten (vgl. Lee &
Magill, 1985; Shea & Wright, 1991). Die Unterscheidung, was mit Vergessen
gemeint ist, spiegelt sich auch in den methodischen Zugangsweisen in der
motorischen Gedéachtnisforschung.

3.1 Methodische Zugange zu Gedachtnisinhalten

In der Gedéachtnisforschung wird zwischen expliziten und impliziten Tests
unterschieden. Unter den expliziten Tests sind verschiedene Wiedergabe- (ecall
test) und Wiedererkennungstests (recognition test) systematisiert (vgl. den Beitrag
von Kibde in diesem Band), warend implizite Tests Verbesserungen in
Reaktions- oder Klassfizierungdeistungen beinhalten. Raab (2002) konnte
beispielsweise zeigen, dass Versuchspersonen ihre Reaktiondeistungen im
Basketball Gber den Lernverlauf in strukturierten Videoszenen verbesserten, jedoch
Im Wiedergabetest in ihren Verhatensregeln sowie im verbalen und im visuellen
Wiedererkennungstest relativ geringes Wissen besalien.

Zwe Paradigmen werden zur Abschédtzung des Vergessens benutzt:

(1) Die Variation der Retentionsintervalllange

Die Bedeutung des Retentionsintervalls wurde bereits in der Studie von Adams
und Dijkstra (1966) veranschaulicht, indem der Abstand zwischen Aneignung und
Retention durch die Verlangerung des Retentionsintervalls systematischen Einfluss
auf die Behaltendeistung aufwies. Als Erklarung dient eine Gedéachtnisspur-
Anaogie. Die Gedéachtnisspur wird demnach durch die vergehende Zeit schwécher
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beziehungsweise durch im Retentionsintervall neu eintreffende Informationen
Uberschrieben. Anstelle der Uberschreibung oder des Verlustes von Informationen
wird ebenfalls davon ausgegangen, dass Informationen — vor adlem auf ener
grof3en Zeitskala — nicht gefunden werden kénnen (vgl. Magill, 2001, fir ene
Diskussion).

(2) Das Interferenzparadigma

Im Interferenzparadigma wird Vergessen durch zusétzliche Bewegungen gepriift.
Versuchspersonen, die vor einer Kriteriumsbewegung weitere Bewegungen
durchfthren, kénnen die Kriteriumsbewegung in einem Behatenstest schlechter
reproduzieren. Dieser proaktive Interferenzeffekt ist umso stérker, je mehr
Bewegungen vorher ausgefuhrt wurden und je langer das Retentionsinterval
andauert.

3.2  Exemplarische Befunde zu Gedachtnisinhalten

Proaktive Interferenz zeigt ein Experiment von Stelmach (1969). Dort hatten
Versuchspersonen  Kurvenbewegungen  durchzufihren und nach  einem
Retentionsintervall diese Bewegungen zu reproduzieren. Wenn vor der
Kriteriumsbewegung null, zwei oder vier Bewegungen ausgefuhrt wurden und sich
die Lange des Retentionsintervalls steigerte, zeigten die Versuchspersonen mit
zunehmender Anzahl von Bewegungen grofRere Fehlerabweichungen in der
Kriteriumsbewegung. Als Erkld&rung wird die Konfusion verschiedener
Bewegungen im Arbeitsspeicher, besonders bel sehr dhnlichen Bewegungen,
herangezogen (vgl. Engelkamp, 1998; Shadmehr & Holcomb, 1999). In der
L angzeitgedachtnisforschung im Sport wurden zum Beispiel durch Umlerneffekte
im Schlittschuhlaufen oder im Skispringen solche Interferenzannahmen bestétigt.

Retroaktive Interferenz it nachzuweisen, wenn Versuchspersonen im
Retentionsintervall Bewegungen durchfiihren und diese die Behaltendeistung der
Kriteriumsaufgabe in Abhéngigkeit von der Anzahl und der Ahnlichkeit der
Bewegungen reduzieren. Beispielsweise stérten in einem Experiment von Roy und
Davenport (1972) vier Bewegungen im Retentionsintervall, wéahrend keine oder
zwei Bewegungen die Behaltendeistung der Kriteriumsbewegung nicht reduzierte.
Diese Effekte sind auch fur Retentionsintervalle bis zu einem Jahr nachgewiesen
worden. Warum konnen wir nach langer Zeit sofort wieder Fahrrad fahren,
wéahrend uns ene Laufkippe am Reck nach gleich langer Zet oft grof3e
Schwierigkeiten bereitet? Das liegt moglicherweise an héheren  kognitiven
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(verbalen) Anteillen bel diskreten Aufgaben im Vergleich zu kontinuierlichen
Aufgaben.

4 Konsequenzen fur die Anwendung

Aus den bisherigen Ausfuhrungen wird deutlich, dass spezifische Effekte
motorischer Behaltens- und Vergessend eistungen Konsequenzen fir die praktische
Gestaltung von Lernstuationen besitzen. Zusammengefasst werden Kurz- und
L angzeitgedachtnisstrukturen und -prozesse unterschieden, die sich auch an den
ubertragbaren Strategien der algemeinen Gedéachtnisforschung orientieren (vgl.
van der Meer, 1996). Je nach Aufgabe und Lernniveau konnen bis zu acht
Bewegungen zwanzig bis dreildig Sekunden im Arbeitsgedéchtnis behaten werden.
Das Langzeitgedachtnis beinhatet en prozedurales und ein deklaratives
Gedéachtnis. Das Behdten von  Bewegungen wird von  den
Bewegungscharakteristika, den Behaltenstrategien und den Kontextbedingungen
von Aneignung und Behaten (Vergessen) beeinflusst. Die reduzierte Leistung in
einem Behaltenstest wird durch die vergangene Zeit und durch zusétzliche
Aktivitdten beeinflusst. Dies betrifft sowohl kurzzeitige als auch langfristige
Gedachtniseffekte. Proaktive und retroaktive Interferenzen zeigen die Anféligkeit
motorischer Reprasentationen. Davon sind kontinuierliche Bewegungen weniger
betroffen als diskrete Bewegungen. Die Darbietung relevanter Retrieva-
Informationen beim Testen von Behaltendeistungen fihrt zur Reduzierung von
V ergessenseffekten.

Tabelle 1 fasst die Konsequenzen der beschriebenen motorischen Gedéachtnis-
effekte zusammen.

Tab. 1. Gedachtniseffekte und ihre Konsequenzen fur die Anwendung.

Effekt Anwendungsempfehlung

Kontextspezifitdt des Nutze ahnliche Trainings- und Wettkampfbedingungen.

Gedachtnisses

Positionseffekt Wiederhole bei langen Bewegungssequenzen die mittleren Teile
Ofter als den ersten und letzten Bewegungsteil.

Selbstinitiierungseffekt Schaffe Situationen, in denen die Lerner selbst Bewegungen und

Bewegungsziele definieren.

Proaktiver Interferenzeffekt | Reduziere Bewegungen vor der lernrelevanten Kriteriumsaufgabe.

Retroaktiver Reduziere Bewegungen zwischen der Bewegungsdemonstration
Interferenzeffekt und der Durchfuhrung der lernrelevanten Kriteriumsaufgabe.

Vergessensanfalligkeit von | Benutze Ubertraining, um das Vergessen diskreter Aufgaben zu
diskreten Aufgaben reduzieren.
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5 For schungsper spektiven

Die Forschungsperspektiven zielen auf zwei Aspekte der motorischen
Gedéachtnisforschung zum Behalten und Vergessen.

Der erste Aspekt bezieht sich auf die Kombination von Gedéchtnisforschung mit
motorischen Kontrolltheorien. Existierende V erbindungen beispielsweise zwischen
der Schematheorie von Schmidt (1975) und den Gedéachtnisinhaten (vgl. Magill,
2001) sind eine empirische und theoretische Herausforderung; Verbindungen
zwischen Gedéchtnistheorien und motorischen Kontrolltheorien sind in der
aktuellen Diskussion tber Kontrolltheorien alerdings vernachlassigt worden (vgl.
Wulf, McNevin, Shea & Wright, 1999). Fur die Theoriebildung sind besonders die
Struktur der motorischen Reprasentation und die Verbindung mit anderen
Représentationsformen  hervorzuheben.  Verwey  (1999)  unterscheidet
beispielsweise Reiz-Reaktions-Assoziationen, Reiz-Reaktions-Selektionsregeln
und motorische Chunks, die im Rahmen des langfristigen Lernprozesses erworben
und behalten werden. Neben der Art der motorischen Représentation ist die
Kombination mit anderen Modaitdten (zum Beispiel ,Tu-Effekte*) fir
Gedéchtnismodelle auch Uber die Bewegungswissenschaft hinaus von zentraler
Bedeutung (vgl. Engelkamp, 1998).

Der zweite Aspekt weist auf die Verbindung von Behatenseffekten und
Lerngtuationen hin. Insgesamt haben wir festgestellt, dass mit wenigen
Ausnahmen ein Schnitt zwischen Lern- und Gedéchtnisforschung exidtiert, der
theoretische Weiterentwicklungen behindert. Eine prospektive integrative Kraft hat
das Konzept Vergessen. Im Vergessen muss beispiel sweise erklart werden, warum
wir aus Lernphasen nur ganz bestimmte Handlungen erinnern. Die Quellen, die das
erklaren, gehen zumeist auf die Enkodierungsspezifitét und die Abrufbedingungen
ein. Die Ahnlichkeit zwischen diesen Faktoren gilt ads eine zentrde
Erklarungsgrofie fir die Beschrelbung von Erinnerungs- vs. Vergessensprozessen.
In die Bewegungswissenschaft sind Reminiszenzeffekte (in gpéteren
Abrufgituationen erinnert man mehr als in Abrufbedingungen kurz nach der
Lernphase), Inkubationseffekte durch emotionale Einflussgréfen und vieles mehr
nur unzureichend Ubertragen worden. Die Empirie zum Beispiel fokussiert bislang
vor alem den Kontext-Interferenzeffekt (vgl. den Beitrag von Wiemeyer in diesem
Band) und |&sst andere Bereiche aul¥er Acht. Weltere Vergessensguellen innerhalb
der Aneignung (zum Beispid Anzahl der Wiederholungen und Zeit des
Enkodierens), innerhalb der Abrufbedingungen (zum Beispid Zeitdruck und
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modalitétsspezifische Effekte) sowie zwischen Enkodierung und Abruf (zum
Beispid Zeit und Interferenz  zwischen Lemnen und Behdten und
zustandsabhangige Behdtendeistungen) sind theoretisch bidang weder in en
gemeinsames theoretisches Gesamtbild eingebunden worden, noch existieren
Taxonomien, die das Forschungsfeld fir theoretische und praktische Fragen
systematisch geordnet haben. Das Forschungsfeld selbst sollte unseres Erachtens
nicht zu eng gefasst werden. Beispielsweise sind positive motorische
Gedéchtniseffekte in der  Entwicklungspsychologie bisdang kaum aus
bewegungswissenschaftlicher Perspektive erklart worden (vgl. Fagen & Rovee-
Callier, 1983).

Eine hier propagierte Akzentuierung der vernachlassigten motorischen
Gedachtnisforschung verspricht Uber die Bewegungswissenschaft hinaus ein
Verstandnis, wie Menschen Informationen behalten und vergessen.
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