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1 DIE TRIAS VON KINASTHETIK, MOTORISCHEM

LERNEN UND SPORT

,Our sensations are purely passive, while all our perceptions or ideas are born

out of an active principle which judges.”

J.-J. Rousseau

Kinasthetik

Der Begriff Kinasthetik (Kinasthesie) kommt aus dem Griechischen und be-
deutet Bewegungsempfinden. Es ist die Fahigkeit Raum-, Kraft- und Span-
nungsverhaltnisse der eigenen Bewegung wahrzunehmen. Oftmals wird auch
der Begriff der Propriozeption (lateinisch: proprius = der Eigene, rezeptiv =
aufnehmend, empfangend; medizinisch = Tiefensensibilitat) synonym verwen-
det. In der Literatur finden sich eine Vielzahl an Definitionen der zwei Begriffe,
die sich hauptsachlich durch die Anzahl der beteiligten Rezeptorsysteme un-

terscheiden (vgl. hierzu Kapitel 2).

Haufig erfahren wir in Alltagssituationen, dass das kindsthetische System
beachtliche Leistungen vollbringt. So ist die kinasthetische Wahrnehmung
dafur verantwortlich, dass wir auch mit geschlossenen Augen unsere Nasen-
spitze berthren kénnen oder es schaffen, im Dunkeln ein Glas zum Mund zu
fihren um zu trinken. Insbesondere im Sport wird oft von Bewegungsgefiuhl
gesprochen. So wird Sportlern, die ihre Sportart aul3erordentlich gut beherr-

schen, ein ausgepragtes Bewegungsgefihl zugeschrieben (vgl. Kapitel 4).
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Welche Bedeutung hat dieses Bewegungsgefuhl fur das Gelingen einer
Bewegung oder den Lernerfolg? Wichtig fir eine Untersuchung wie die vorlie-
gende ist es, dass die Begriffe der Kinadsthetik und Propriozeption nicht

konfundiert werden, sondern im voraus eindeutig geklart sind (vgl. Kapitel 2.1).

Motorisches Lernen

Das Erlernen von Bewegungsfertigkeiten ist ein alltdgliches Phanomen, das
uns in unserer Entwicklung vom Kleinkind bis zum Erwachsenen immer wieder
vor neue Aufgaben stellt. Die Lésung dieser Aufgaben und das Neu- oder
Umlernen von Bewegungsfertigkeiten war und ist Forschungsgegenstand der
Wissenschaft. Wie erlernt ein Mensch eine neue Bewegung? Welche neuro-
nalen Prozesse laufen ab, um eine Bewegung auszufihren? Wie werden Be-
wegungen koordiniert? Welchen Einfluss hat die Umwelt auf den Lernpro-
zess? Wie beeinflussen sensorische Prozesse das Lernen und die Kontrolle
motorischer Ablaufe? Was passiert in den einzelnen Lernstadien? Was unter-

scheidet den Anfanger vom Kdnner?

All diesen und verwandten Fragestellungen wurde in der Vergangenheit
nachgegangen. Dabei sind die verschiedensten Lerntheorien aufgestellt, be-
statigt und/oder widerlegt worden. In Kapitel 3 werden die fur diese Arbeit re-
levanten Lerntheorien vorgestellt. Ausgangspunkt sind die Arbeiten Bern-
steins, die bereits aus den 40er-Jahren des 20sten-Jahrhunderts stammen.
»,Any good scientific question always seems to have a long story. Perceptive
investigators see the key variables and issues of a scientific topic early, and
the generations that follow persist in efforts to understand those variables and
issues.” (Adams, 1987, S.41). Untersuchungsrelevanter Ansatzpunkt Bern-
steins ist das Phanomen reaktiver Krafte. Bernstein hebt die wichtige Rolle der
Propriozeptoren hervor, die mit zunehmender Beherrschung einer Fertigkeit
an Bedeutung gewinnen (vgl. Kapitel 3.1.2). Ergdnzend zu Bernsteins Arbeiten

werden die Theorien Adams’, Schmidts und Edelmans dargestellt. Eine inter-
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essante Frage, resultierend aus den vorgestellten Lerntheorien ist, welchen
Stellenwert die Propriozeption (Kinasthesie) bereits zu Beginn des Erlernens

einer (sportlichen) Bewegung hat.

Sport

Historisch wurzelt ,Sport* in dem lateinischen Wort deportare = wegtragen
(spatlateinisch: sich zerstreuen, sich vergnigen). Aufgrund seines grof3en Be-
deutungsgehalts ist der Sport in der heutigen Umgangssprache kaum prazise
abgrenzbar. ,Was unter Sport alles zu verstehen ist, wird weniger von wiss.
Dimensionsanalysen, als vom alltagstheoretischen Gebrauch sowie historisch
gewachsenen und tradierten Einbindungen in soziale, 6konomische, politische
und rechtliche Gebilde bestimmt. Das Begriffverstandnis unterliegt deshalb hi-
storischen Wandlungen und ist nicht fur alle Zeiten festlegbar.” (Beyer, 1992,
S.574). Dennoch stellt fir meisten Menschen der Sport eine kérperliche, lei-

stungs- und wettbewerbsorientierte Tatigkeit dar.

Ausgangspunkt fur die Verbindung Kinasthesie, motorisches Lernen und
Sport ist, dass ein Lernender in der Lage ist eine selbst ausgefiihrte Bewe-
gung hinsichtlich des Bewegungsablaufs und des Bewegungsresultats zu be-
urteilen, ohne dass Ruckmeldungen von aul3en, durch den Trainer oder Leh-
rer, zur Verfigung stehen. Eine Eigenbeurteilung der Bewegung durch den
Sportler ist auch dann noch mdglich, wenn keine Informationen des visuellen
Systems verfugbar sind (vgl. Boff et al.,, 1986; Lovelace, 1989; Rockmann-
Ruger, 1991). Das heil3t nichts anderes, als dass der Sportler im Stande ist,
auch im Dunkeln einen Salto zu turnen. Der Sportler registriert aufgrund seiner

guten Kérperwahrnehmung, wo er sich im Raum befindet.

Ist es mdglich das Bewegungsempfinden (die Bewegungswahrnehmung)
zu erlernen oder gezielt zu schulen? Im Sport wird oftmals betont, dass ein
guter Sportler ein sehr gutes Bewegungsempfinden hat (vgl. Roloff, 1953;
Wiebe, 1954; Fetzer et al., 1976; Willert, 1977; Schuck, 1990; Rockmann-
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Ruger, 1991). Doch wie bildet sich dies aus oder wie kann es trainiert werden?
Eine gut entwickelte kindsthetische Wahrnehmung ist auch dort notwendig, wo
die Bewegung des Sportlers zusatzlich durch das Sportgerat entscheidend
gepragt wird. Beispielsweise wirken beim Golfschwung Krafte (z.B.: Zentrifu-
galkraft, Gravitationskraft, usw.), die folgerichtig den Schwung des Sportlers
(vgl. Cochran & Stobbs, 1968; Ballreich & Kuhlow-Ballreich, 1992; Jorgensen,
1994), als auch sein Schwunggefuhl beeinflussen. Hier findet sich die Ver-
knupfung zu Bernsteins Theorie, dass die Propriozeption einen entscheiden-
den Beitrag zum Erlernen einer Bewegung liefert und reaktive Phdnomene ei-
ne herausragende Rolle spielen. Denn die Wahrnehmung und Umsetzung von
sensorischen Informationen (Kin&sthetik / Propriozeption) hat auch stets etwas
mit Lernen zu tun (vgl. Rockmann-Ruger, 1991). An dieser Stelle ist zu Fra-
gen, ob ein Golfanfanger bereits beim Erlernen des Golfschwungs diese pro-

priozeptiven Informationen erfolgreich umsetzen kann.

In der Sportpraxis ist es wichtig sportartspezifische Empfehlungen zu ge-
ben, wie im Lernprozess die Aneignung von Bewegungsempfinden zu ,arran-
gieren“ ist, damit der Schiiler erfolgreicher und bewusster lernt. Zur Uberprii-
fung des Einflusses eines kindsthetischen Trainings auf das Erlernen des
Golfschwungs wurde ein Feldexperiment durchgefihrt (vgl. Kapitel 6), denn
besonders im Bereich der Sportwissenschaften und des Sports ist die Uber-
tragbarkeit in die Praxis eine essentielle Forderung. Praxisbezogene Ergeb-
nisse sind notwendig, um das sportliche Training zu strukturieren und optimale
Erfolgsergebnisse zu erreichen. Dies betrifft sowohl den Leistungssportler, der
nach maximaler Leistung strebt, als auch den Anfanger, der méglichst schnell

und effektiv eine neue Bewegungsfertigkeit erlernen mdchte.



2 KINASTHETIK — PROPRIOZEPTION

2.1 Die Frage der Terminologie

In der Literatur finden sich viele verschiedene Definitionsansatze in Bezug auf
die Terminologie von Kinasthetik und Propriozeption. Sie werden sowohl
synonym verwendet, als auch unterschieden. Es wird oft von
Bewegungsgefuhl, Muskelgefuhl, oder kinasthetischen Empfindungen
gesprochen. In der Medizin spricht man hauptsachlich von der Propriozeption
oder Tiefensensibilitat. Je nach Blinkwinkel des Untersuchers, ob Physiologe,
Psychologe oder Sportwissenschaftler, findet man  verschiedene
Erklarungsinhalte. Von den Autoren werden oftmals &hnliche Vorgéange

gemeint, jedoch ist man sich Uber die beteiligten Rezeptorsysteme uneinig.

Sherrington (1906), einer der ersten Wissenschaftler, der sich mit dieser
Thematik von der neurophysiologischen Seite auseinander gesetzt hat,
beschreibt Propriozeption als Bewegungssinn. Dieser ergibt sich aus Kraften,
Druck, Spannung, relativer Position der Korpersegmente und ihrer
Orientierung im Raum. Sherrington schliet den Vestibularapparat als
Gleichgewichtsorgan und Lageanalysator mit in seine Definition ein. Heutige
Definitionen aus der Sportmedizin weisen groRe Ahnlichkeiten auf:
.Propriozeption ist ein Sinnessystem, dass die bewusste und unbewusste
Verarbeitung afferenter Informationen tber Gelenkstellung, -bewegung und
-kraft durch das Zentralnervensystem darstellt.” (Quante & Hille, 1999, S.306).

Andere Autoren, die im Bereich der angewandten Sportwissenschaften
forschten, definierten den Begriff der Kinasthetik fur ihre eigenen Studien.
Philipps (1941) beschrieb Kinasthetik als ,process of cognizing bodily tension

and/or movement on the basis of what one is doing, or in terms of their
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(tension and movement) relation to some contemplated mode of behavior,

sensations of which are received through any or all of the mechanical senses.”

Young (1945) definierte Kinasthetik als das Wahrnehmen der
Korperposition und Kérperbewegung, zum Beispiel den Sinn der muskularen

Anstrengung.

Raine (1972) forderte eine Unterscheidung der Begriffe Propriozeption
und Kinasthetik in Bezug auf die beteiligten Rezeptorsysteme und beschreibt
Propriozeption als absolutes sensorisches Feedback der Korperbewegungen
und Positionen im Raum, wohingegen Kinasthetik das sensorische Feedback

der Kérperbewegungen minus dem Feedback der vestibular Mechanismen ist.

Dickinson (1974) besteht nicht nur auf den Ausschluss des visuellen und
akustischen Rezeptorsystems, sondern lasst auch die kutanen Rezeptoren als
Informationsquellen unbericksichtigt: “Proprioception is to be defined as the
appreciation of movement and position of the body and parts of the body
based on information from other than visual, auditory or superficial cutaneous

sources."”

Kerr (1982) hingegen schliesst sich dieser expliziten Ausgrenzung der
taktilen Informationen nicht an und bestimmt Kinadsthesie als einfache
Wahrnehmung der Korperpositionen und Bewegungen basierend auf
propriozeptiven Informationen. Ausgeschlossen sind nach seiner Auffassung
visuelle und akustische Informationen Uber die Bewegung, eingeschlossen
sind hingegen Informationen des Vestibularapparates des Innenohres
(Gleichgewicht).

Hamsen (1978) betont als Sportwissenschaftler extra, dass fur
sportwissenschaftliche Untersuchungen die Definition von Kinasthetik sowohl
das vestibulare als auch taktile Rezeptorsystem mit einbezieht. Diese
beteiligten Rezeptorsysteme sind auch als zugehotrige Systeme in das

Deutsche Sportwissenschaftliche Lexikon tlbernommen worden: “Kinasthesie:
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Aufnahme und  Verarbeitung von Informationen, die eigenen
Bewegungshandlungen betreffend, im Organismus. Die
Informationsaufnahme erfolgt Gber die - im engeren Sinne - kin&sthetischen
Rezeptoren in den Muskeln und Sehnen. Dartber hinaus kénnen auch die
bewegungsrelevanten Rezeptoren des Vestibularapparates und die taktilen
Rezeptoren hinzugerechnet werden, die wesentlichen Anteil an
Bewegungsempfindungen und -wahrnehmungen haben. Die Kiné&sthesie ist
eine wesentliche Voraussetzung fir die Bewegungskoordination bzw.
-regulation, wie auch fur den Aufbau des Kdrperschemas.” (Schnabel & Thiel3,
1993, S. 446-447).

Neuere Definitionen wie die Leismans (1989) differenzieren zwischen
statischer und dynamischer Propriozeption. Er trennt zwischen dem
englischen ,kinesthesia“ und ,statognosia“ und versteht unter ,kinesthesia® die
Wahrnehmung der Position einer GliedmalRe aufgrund muskulérer
Kontraktionen (dynamische Kinéasthetik) und unter ,statognosia“ die rdumliche
Wahrnehmung der GliedmalR3en als Positionssinn (statische Kinasthetik). Unter
die statische Kinasthetik fallen die passiven Bewegungen, die bei
Abwesenheit muskuléarer Kontraktionen durch externe Kréfte initiiert werden.
Die Ausdriicke Spannungssinn und Kraftsinn sind, nach Ansicht Leismans,
nicht synonym zu verwenden, jedoch erreichen alle sensorischen
Informationen (,kinesthesia“, ,statognosia“, Spannungssinn, Kraftsinn) das
Bewusstsein. Leisman zeigte, dass wahrend willkirlicher Kontraktionen
sensorisches Feedback der Spannung und Kinasthesie aus den Muskel-
Sehnenrezeptoren, den Gelenkrezeptoren und den Hautrezeptoren
zusammen mit Feed-forward-Informationen der willkiirlichen Kraft existiert.
Leisman folgerte, dass der Mensch sowohl einen Spannungs-, als auch

Kraftsinn besitzt (vgl. Leisman, 1989).

Die relativen Positionen unserer Korpersegmente werden durch die

Gelenkwinkel festgelegt. In der Abwesenheit visueller Informationen werden
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diese Gelenkwinkelinformationen durch ein mentales Korperbild bewusst.
Folgende drei sensorischen Informationen stehen fir dieses Kérperbild zu

Verfiigung:
1. der Gelenkwinkel bei statischer oder dynamischer Haltung,
2. die Wahrnehmung der Bewegungsrichtung
3. die Geschwindigkeit der Winkelanderungen.

Burgess und Wie (1982) bezeichnen diese drei Bestandteile der
kinasthetischen Sensibilitat als ,joint position information“ (Information tber die
Gelenkposition), ,joint direction information® (Information tber die Richtung der
Gelenksbewegung) und ,joint speed information® (Information (ber die
Gelenksgeschwindigkeit). Untersuchungen zeigten, dass die kinasthetische
Sensibilitat bei statischer Haltung geringer ist und mit zunehmender

Bewegung des Gelenkes auch ansteigt.

Wie man feststellen kann, besteht bis heute eine definitorische
Problematik des Begriffes Kinasthesie, die eher aus der Unklarheit der Anzahl
der zuzurechnenden Rezeptorsysteme besteht, als aus Unklarheiten ihrer
Funktionen. FUr Experimentaluntersuchungen ist es jedoch von grof3ter
Bedeutung die Anzahl der zugelassenen Rezeptorsysteme vorher festzulegen
und alle aus der Untersuchung resultierenden Ergebnisse entsprechend zu
interpretieren. Denn eine ungenaue oder unzuldngliche Festlegung kann zu
Fehlinterpretationen fihren, wie sie auch Hamsen (1979) beschreibt:
~-Experimentelle Untersuchungen zur Kinasthesie auf Verhaltensebene, die
taktile und vestibulare Reize ausschliessen, begehen den Fehler,
Informationen dieser Art als konfundierende Variablen zuzulassen, ohne ihre

Effekte zu berucksichtigen.”
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Auch in dieser Untersuchung wird von einer Beteiligung des taktilen und
vestibularen Rezeptorsystems ausgegangen, da eine Eliminierung kaum

maoglich und sinnvoll ist.

2.2 Physiologische Grundlagen

Das menschliche Informationssystem setzt sich aus 5 Subsystemen
zusammen. Dieses komplexe System lasst sich in ein aufReres und ein inneres

Informationssystem unterteilen.

Zum aufReren Informationssystem zahlen:
» der visuelle Analysator
» der akustische Analysator
» der taktile Analysator.

Zum inneren Informationssystem zahlen:
» der vestibulare Analysator
» der kindsthetische Analysator.

Fur das Verstandnis der physiologischen Prozesse soll hier das kinasthetische
(propriozeptive) Informationssystem erlautert werden. Das propriozeptive
System beeinflusst mehrere Ebenen motorischer Funktionen (vgl. Boff et al.,
1986). Die Propriozeption selbst wiederum unterliegt auf mehreren Ebenen
einer Regulation kortikaler und subkortikaler Zentren. Wichtig ist, dass es ein
rein afferentes System ist. Wird die Motorik bei der Funktion mit einbezogen,
spricht man bereits von sensomotorischen Regulationsmechanismen. Die

Mechanorezeptoren erlauben eine Umwandlung mechanischer Kréfte in
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afferente elektrische Signale. Verschiedene Rezeptortypen sind nach ihrer
Reizspezifitat, ihrem Adaptationsverhalten, ihrer Verteilung in Strukturen des

Bewegungsapparates und nach ihrer Morphologie unterscheidbar.

2.2.1 Physiologie der kinasthetischen Mechanorezeptoren

Das zentrale Nervensystem hat zwei Mdglichkeiten Informationen uber die
Positionen der Gliedmassen zu erlangen. Erstens die Eigentiberwachung der
Befehle und zweitens die Informationen der sensorischen Rezeptoren. Das
Konzept der Propriozeption basiert auf der Tatsache, dass neuronales
Feedback durch die sensorischen Rezeptoren vermittelt wird. Zu diesen
sensorischen Rezeptoren gehodren die Gelenkrezeptoren, Hautrezeptoren,
Muskelspindeln und Sehnenorgane. Diese Mechanorezeptoren erhalten ihr
Input Uber Positions- oder Verschiebungssignale, die sténdig Uber den
Gelenkwinkel verfligbar sind, oder aber tber Bewegungssignale, die wahrend
einer Bewegung zur Verfigung stehen. Hierbei handelt es sich um

Informationen Uber Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

Bei den Mechanorezeptoren unterscheidet man zwei Arten. Die langsam
adaptierenden Mechanorezeptoren, die sowohl Reizanderungs-
geschwindigkeiten, als auch Reizintensititen kodieren. Und die
schnelladaptierenden Mechanorezeptoren, die hingegen ausschliel3lich
Reizadnderungsgeschwindigkeiten  Gbermitteln  (vgl.  Schmidt,  1993).
Positionsbestimmungen sind auf Grund dessen nur durch langsam

adaptierende Mechanorezeptoren maoglich.

10
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2221 Mechanorezeptoren in den Gelenken

Die Bander und Kapseln der Gelenke enthalten zahlreiche langsam
adaptierende Mechanorezeptoren, die auf Dehnen der Bander und Dehnen
und Beugen der Kapsel antworten. Zu ihnen gehoren die Golgi-Rezeptoren,
die Ruffini-Enden und die Pacini-Korperchen. Die Ruffini-Enden in der
Gelenkkapsel sind den Golgi-Rezeptoren sehr &hnlich. Sie antworten auf eine
Dehnung der Kapsel, wogegen die Golgi-Rezeptoren auf Druck der Kapsel
reagieren. Die Pacini-Kérperchen sind unempfindlich fir gleichbleibenden
Druck, reagieren hingegen sehr empfindlich auf die Beschleunigung mit der

sich der Druck verandert.

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Mechanorezeptoren der
Gelenke nicht zur exakten Bestimmung der Gelenkposition eignen. So haben
Clark (1975) und Burgess et al. (1969, 1983) gezeigt, dass die Rezeptoren nur
in Extrempositionen der Beugung und Streckung antworten, in den
Mittelpositionen aber kaum Antworten zu registrieren sind. Rezeptoren die in
den Mittelpositionen antworten sind jedoch unfahig die Extrempositionen zu
enkodieren (vgl. Clark & Burgess, 1975). Das Fehlen von Aktivitat im Grof3teil
des Bewegungsausmales des Gelenkes liefert ein stichhaltiges Argument
gegen die Gelenkrezeptoren als Signallieferanten der Gelenkposition. Dieses
Ergebnis wird auch von anderen Forschern wie Grigg (1975, 1976), Tracey
(21979) und Millar (1975) bestatigt. Wie auch in anderen Forschungsgebieten
finden sich auch hier Untersuchungen, die das Gegenteil belegen. So von
Ferrell (1980), der Rezeptorantworten im mittleren Bewegungsausmall
nachweisen konnte. Versuche mittels Lokalanasthesie wie von Clark und
Kollegen 1983 und 1985 an den Fingern bzw. FuRen durchgefuhrt wurden,
zeigten auch keine einheitlichen Ergebnisse in der Fahigkeit
Gelenkbewegungen wahrzunehmen. Sie folgerten, dass Haut- und
Gelenkmechanismen zum Bewegungssinn beitragen, aber statische

Positionen sensorischen Input aus der Muskulatur benétigen.
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2 Kinasthetik — Propriozeption

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich wohl nur ein kleiner
Anteil unserer kindsthetischen Wahrnehmung aus den Rezeptoren der Bander
und Kapseln ableiten lasst. Die grofRere Rolle scheint den Gelenkrezeptoren
im Rahmen einer Schutzfunktion zuzukommen. Wenn man davon ausgeht,
dass der Mensch eine Wahrnehmung statischer Gliedmal3enpositionen besitzt
und weder die Gelenk-, noch die Hautrezeptoren zu diesem Positionssinn

beitragen, so liegt es nahe, dass die Hauptrolle den Muskelrezeptoren zufallt.

2.2.2.2 Mechanorezeptoren der Haut

In der Haut finden sich verschiedene Mechanorezeptoren zur Identifizierung

mechanischer Deformationen. Vier Sensortypen sind zu unterscheiden:
1. die SA I-Sensoren
2. die SA II-Sensoren
3. die RA-Sensoren
4. die Vater-Pacini-Kdrperchen.

Zu den SA I-Sensoren zahlen die Merkel-Zellen und zu den SA II-Sensoren
die Ruffini-Kolben. Diese zwei Sensorentypen sind langsam adaptierend,
wobei bei rascher Zunahme des Reizes die SA |-Sensoren mit einer hdheren
Entladungsrate antworten, als die SA IlI-Sensoren. Vermutlich tragen aber
beide nicht zur Wahrnehmung mechanischer Reize bei. Die RA-Sensoren sind
hingegen reine Geschwindigkeitsdetektoren. lhnen werden die Meissner-
Zellkomplexe zugeordnet, die wegen ihrer kleinen rezeptiven Felder gut zur
Bestimmung von Reizorten geeignet sind. Der vierte Sensortyp sind die Vater-
Pacini-Korperchen. Sie sind recht unempfindlich gegentber gleichbleibenden
Druck, reagieren aber empfindlich gegentber Beschleunigungen. Durch ihre

hohe Empfindlichkeit und der grof3en und unscharf begrenzten rezeptiven
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2.2 Physiologische Grundlagen

Felder eignen sich die Vater-Pacini-Korperchen eher zur Entdeckung als zum

Lokalisieren von Vibrationen (vgl. Schmidt, 1993).

Bei Bewegungen eines Gelenkes wird die Haut verschoben, so dass
man erwartet, dass Hautrezeptoren kinasthetische Informationen liefern
konnen. In Bezug auf dieses Untersuchungsfeld finden sich Studien mit
kontraren Ergebnissen. So haben Clark et al. (1979) keine Defizite im
Positionssinn  bei betaubten Knien gefunden. Zu anderen Ergebnissen
gelangten Rothwell et al. (1982) bei der Untersuchung betédubter Finger. Ein
fehlendes Fingergefuhl fuhrte zu Defiziten in der Fahigkeit der Handbenutzung
oder zur Wahrnehmung passiver Bewegungen der Finger. Durch die hohe
Dichte der Innervation und der grof3en Prasentation der Finger im cerebralen
Kortex scheint es sinnvoll zu sein, dass die Haut der Finger eine spezielle
Rolle in der Kinéasthetik spielt. Zusammengefasst kann aber festgestellt
werden, dass es zur Zeit keine Nachweise gibt, dass die Hautrezeptoren ein
wichtiger Bestandteil der bewussten Wahrnehmung der Gelenkposition
darstellen. Clark et al. (1985) folgern, dass die Haut und Gelenkmechanismen
zum Bewegungssinn beitragen, aber das Wahrnehmen statischer Positionen

zusatzlichen sensorischen Input der Muskeln erfordert.

2.2.2.3 Mechanorezeptoren der Muskeln

Ein Muskel besteht aus einem Biindel langer, schmaler Fasern, die parallel
angeordnet sind. Aufgrund eines Befehles des zentralen Nervensystems
produzieren diese Fasern eine Kraft, die sie kontrahieren lasst. Ob sie sich
verkirzen, verlangern oder gleich bleiben hangt von den externen Ladungen
des Muskels ab. Bei Kontraktion produzieren Muskeln nur verkirzende Krafte.
Das zentrale Nervensystem |0st Kontraktionen durch das Aussenden von
Impulsen Uber die efferenten Nervenfasern (A-a-Axon) aus, die die
Muskelfaser innervieren. Ein einzelner Nervenimpuls fihrt zu einer
gleichmassigen Kontraktion. Das Zentrale Nervensystem reguliert die Kraft der

Kontraktionen des ganzen Muskels durch Veradndern der Anzahl der
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2 Kinasthetik — Propriozeption

aktivierten Muskelfasern und die Rate der Impulse. Die Abstufung der
Impulsfrequenz wird als Frequenzierung bezeichnet und das Erfassen einer
bestimmten Zahl von motorischen Einheiten als Rekrutierung. Ein einzelnes
A-a-Axon innerviert mehrere Muskelfasern und bildet dadurch motorische
Einheiten. Diese Muskelfasern einer einzelnen motorischen Einheit liegen
nicht gedrangt beieinander, sondern verstreut Gber die ,muscle cross section®,
um die Spannung die sie produzieren, zu verteilen. Die Ubertragung der
Spannung auf das Skelett geschieht Uber dinne Sehnenfilamente. Diese

Sehnenfilamente bilden zusammen die Hauptsehne.

Der Muskel enthalt zwei Arten von Mechanorezeptoren, welche beide
langsam adaptierend sind. Die Golgi-Sehnenorgane und die Muskelspindeln
(Abbildung 2.1). Die Golgi-Sehnenorgane liegen am Ubergang der
Muskelfasern in die Sehne, wo Sehenfilamente von 10 bis zu 20 Muskelfasern
zur Hauptsehne zusammenlaufen. Diese Sehnenorgane sind seriell zu den
motorischen Einheiten geschaltet, wovon sich ungefahr 50 Golgi-
Sehnenorgane in einem Muskel befinden. Die Sensoren weisen eine hohe
Empfindlichkeit auf. Ein Sehnenorgan kann bereits durch die Kontraktion einer
einzelnen motorischen Einheit aktiviert werden. Die Informationen tber den
Spannungszustand des Muskels, bzw. seine Kontraktionskraft, wird Uber
Afferenzen der Gruppe I, die Ib-Fasern, zum zentralen Nervensystem geleitet.
Signale der Golgi-Sehnenorgane liefern zweifelsohne Informationen uber
Spannungszustdnde an das zentrale Nervensystem, welche wichtig fur die
Regulation der Muskelkontraktionen sind. Trotzdem scheinen sie keine
Positionssensoren zu sein. Studien haben gezeigt, dass die Golgi-
Sehnenorgane keine Antworten auf die Position an sich zeigen
(vgl. Boff et al., 1986). Dennoch wird vermutet, dass sie in irgendeiner Art und

Weise zum Positionssinn beitragen.
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Abbildung 2.1: Neuronaler Schaltkreis der Muskelspindeln und Golgi-Sehnenorgane
mit dem Ruckenmark (vom 15.04.2001 aus: [www.nanoline.org/NANdistanCE/ |
modules/proprio/proprio.html)

Die Muskelspindeln messen im Gegensatz zu den Golgi-Sehnenorganen die
Muskeldehnung bzw. -lange und die Rate der Langenveréanderung. Die
Sensoren der Muskelspindeln sind Teile eines Bewegungsbausteines, der die
Muskellange stabilisiert. Die Muskelspindeln (Abbildung 2.2) sind in jedem
Skelettmuskel vorhanden und kénnen bis zu 12mm lang werden. Sie liegen

parallel zur Arbeitsmuskulatur und bestehen aus 3 Teilen:

Zum Ersten sind das die intrafusalen Fasern, welche die
Langenveranderungen aufnehmen. Diese unterteilen sich in 2 ,nuclear-bag-

fibers* und bis zu 10 ,nuclear-chain-fibers* (vgl. Boff et al., 1986). Der
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adaquate Reiz der Sensoren ist die Langenzunahme der Aquatorialregion. Die
Sensoren haben ein proportional-differentielles Verhalten und erfassen sowohl
die dynamischen, als auch statischen Komponenten einer Langenanderung.
Das proportionale Sensorverhalten ist in den Nuclear-chain-Fasern besonders

entwickelt, das differentielle in den Nuclear-bag-Fasern.

Zum Zweiten finden sich die sensorischen Axone der Gruppe | (la-
Fasern). Sie messen die Langenveranderungen im Aquatorialbereich und die
der Gruppe Il (sekundare Muskelspindelafferenzen) am Ubergang zum
Polbereich. Die Informationen werden an das zentrale Nervensystem
Ubertragen. Die dynamische Komponente wird vorwiegend in den primaren
Afferenzen zum zentralen Nervensystem geleitet, die statischen in den

sekundaren Afferenzen

Den dritten Teil bilden die y-Motoneurone, welche die Empfindlichkeit der
Sensoren einstellen. Die intrafusalen Fasern werden an ihren Polen von y-
Motoneuronen innerviert. y-Motoneurone haben einen kleineren Durchmesser
des Somas und eine langsamere Leitungsgeschwindigkeit der Axone als a-
Motoneurone. Eine Aktivierung der y-Motoneurone fiihrt zu einer tonischen
Kontraktion der intrafusalen Muskulatur, was den Aquatorialbereich der
Sensoren dehnt. Dieses Langenzunahme kann in den
Muskelspindelafferenzen Aktionspotentiale generieren. Damit hat das zentrale

Nervensystem Uber die y-Innervation direkten zugriff auf die L&ngssensoren.

Kleinere Muskeln weisen weniger Muskelspindeln auf als Grol3ere.
Betrachtet man jedoch die Muskelspindeldichte innerhalb eines Muskels
(Anzahl der Spindeln pro Gramm Muskel), so ist die der kleineren Muskeln
hoher. Jedoch ist unklar, ob die Anzahl der Spindeln oder ihre Dichte die

héhere Relevanz fur die Kinasthetik haben.
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Abbildung 2.2: Aufbau einer Muskelspindel (vom 15.04.2001 aus: jvww.nanonline.org/|

NANdistanCE/nanneuro/modules/proprio/proprio.html)

Ein Hauptargument gegen die Rolle der Muskelspindeln in der Kinasthetik ist
die Annahme, dass Impulse der Muskelrezeptoren nicht die Bewusst-
seinsebene erreichen. Vibrationsexperimente haben jedoch gezeigt, dass
Vibrationen von 20-200 Hz an der Muskelsehne die Spindeln erregen und

kinasthetische lllusionen hervorrufen (vgl. Craske, 1977).

Kinasthetische Rezeptoren benutzen Kanal- und Muster-Codes, um
Informationen uber die Bewegung und die Position der Gliedmal3en, Finger
und Zehen zur Verfigung zu stellen. Uber das Verschlisseln der

verschiedenen Rezeptoren ist nur wenig bekannt. Es scheint, als wirden
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verschiedene neuronale Schleifen benutzt (vgl. Burgess et al.,1983). In Bezug
auf die Kodierung und neurophysiologischen Prozesse kann dies hier nur als
Hinweis dienen. An dieser Stelle muss auf entsprechende Arbeiten der

Neurophysiologie verwiesen werden.

2224 Physiologie des Vestibularapparates

Die Zugehorigkeit des Vestibularapparates als Bestandteil der Kinasthetik
wurde in der Literatur vielfach diskutiert. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass
ein Ausschalten des vestibularen Systems, des Gleichgewichts, nicht sinnvoll

ist.

Die funf wichtigsten Organe fiur die Raumorientierung und den
Bewegungssinn sind die Vestibularorgane (Vestibularapparat) im Labyrinth
des Innenohres (Abbildung 2.3). Zu ihnen zéhlen 3 Bogengange, sowie 2
Maculaorgane. Diese 5 Organe sind hochspezialisierte Sinnesorgane, die
Dreh-, Winkel- und Translationsbeschleunigungen messen. Die Maculaorgane
sind die Sensoren fiur Translationsbeschleunigungen und Gravitations-
beschleunigungen. Die Capulaorgane, die sich in den Bogengangen befinden,
messen die Drehbeschleunigungen (Winkelbeschleunigungen) und erlauben
auch eine Abschatzung der Geschwindigkeit einer Kopfdrehung. Zusammen
mit den Informationen der Halssensoren (Halsmuskeln und Halsgelenke) und
den Informationen aus den Gelenken und Muskeln des Ubrigen Korpers, ist
das Gehirn in der Lage die exakte Gesamtkorperlage zu berechnen und das
Gleichgewicht aufrecht zu erhalten. Signale, die Uber neuronale Bahnen an
die GroRBhirnrinde weitergeleitet werden, ermoglichen eine bewusste

Wahrnehmung der Kdrperhaltung.
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Abbildung 2.3: Der Vestibularapparat (vom 15.04.2001 aus: www.nanoline.org/ |
NANdistanCE/nanneuro/modules/proprio/proprio.html).
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3 MOTORISCHES LERNEN

3.1 Der motorische Lernprozess und seine Theorien

Der Mensch wird mit rudimentaren motorischen Fahigkeiten geboren, so dass
vieles durch aktives Uben und Erfahren wahrend des Sauglingsalters, der
Kindheit und im spéteren Verlauf der Entwicklung gelernt werden muss. Dies
zeigt sich im Laufen lernen, Lernen sportlicher Bewegungen und praktischer
Fahigkeiten. Wie lerne ich eine neue Bewegung? Wie koordiniert der Mensch
eine (neue) Bewegung? Gerade im Sport bieten sich immer wieder neue Be-

wegungsaufgaben, die es zu bewaltigen gilt.

Golf, als eine Sportart, die in den letzten Jahren auch in Deutschland
ihren Aufschwung erlebt, ist gerade bei alteren Menschen beliebt. Ein Grund
ist sicherlich die Perspektive sich mehrere Stunden an der frischen Luft zu
bewegen, ohne an die korperlichen Leistungsgrenzen zu stofRen und den
Korper zu Uberlasten (Ferrauti et al., 1997; Boldt et al., 2000). Aber auch bei
jungeren Menschen nimmt der Beliebtheitsgrad des Golfspiels zu. Im Golfen
bietet sich dem Sportler eine koordinativ anspruchsvolle Bewegung,
verbunden mit sozialen Kontakten und der Moglichkeit auch mit

fortgeschrittenen oder alteren Spielern zusammen zu spielen.

Doch wie erlerne ich eine so komplexe Bewegung wie den Golfschwung?
In den letzten Jahrzehnten haben sich eine Reihe von Wissenschaftlern
immer wieder mit der Problemstellung des motorischen Lernens und der
Bewegungskoordination auseinander gesetzt und verschiedene Theorien
aufgestellt. Kontroverse Diskussionen uber die Frage wie die Bewegungen
unserer Gliedmal3en kontrolliert werden haben die neurophysiologischen und

psychologischen Forschungen vorangetrieben. Zu den bekanntesten
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Vertretern des Themenbereiches motorisches Lernen / Bewegungs-
koordination gehoren N.A. Bernstein, J.A. Adams, R.A. Schmidt und G.M.

Edelman.

Ihnen gemeinsam ist die Forschung im Bereich der Bewegungssteue-
rung, die auch in der vorliegenden Arbeit einen Schwerpunkt darstellt.
Bernstein, als zeitlicher und geistiger Vorreiter in diesem Bereich, veroffent-
lichte bereits in der ersten Halfte des 20sten-Jahrhunderts seine
Forschungsergebnisse, allerdings in Russisch. Aufgegriffen wurden seine Ar-
beiten erst wieder in der zweiten Halfte des 20sten-Jahrhunderts, als diese
ubersetzt wurden. Adams, auch ein namhafter Begriinder und Vertreter kyber-
netisch orientierter Theorien wie Bernstein, geht davon aus, dass sinnvolle
Bewegungen ohne peripheres Feedback nicht mdglich sind. Bewegungsbe-
gleitende und resultatsbezogene Informationen werden als zwingend
angesehen. Wegweisend war seine ,closed-loop“-Theorie (1971). Auf Adams
Arbeiten aufbauend und aufgrund seiner eigenen Forschungsergebnisse in
den Bereichen motorischem Lernen und Bewegungssteuerung hat Schmidt
seine Schematheorie entwickelt und in den 80er-Jahren erstmals vorgestellt.
Aber auch Edelman, amerikanische Hirnforscher und Nobelpreistrager, hat in
jungerer Zeit Bezug auf Bernsteins Arbeiten genommen und seine eigene
Theorie entwickelt. Edelman beschaftigt sich mit den Fragen wie das mensch-
liche Gehirn funktioniert: Wie nimmt der Mensch wahr, wie speichert er
Informationen und ruft sie wieder ab? Sein Buch ,Neuronaler Darwinismus®,
im Englischen erschienen 1987, prasentiert eine biologische Theorie der
Wahrnehmung im Blickwinkel neuronaler Netzwerktheorien und verbindet

zwingend die Wahrnehmung mit dem Handeln.
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3.1 Der motorische Lernprozess und seine Theorien

3.1.1 Bewegungsfertigkeit

Nach Beyer verstehen wir unter einer Bewegungsfertigkeit ,[...] eine weitge-
hend automatisch ausgefiihrte Komponente der bewuf3ten menschlichen
Tatigkeit, die sich vornehmlich durch Uben herausbildet. [...] Die weitgehend
automatisierte Ausfihrung weist darauf hin, dal3 das Bewul3tsein nicht standig
steuernd in den Ablauf eingreifen muR3.“ (Beyer, 1992, S.222). Fertigkeiten
werden somit durch ein standiges Uben entwickelt, wobei es zu einer Ausbil-
dung selektiver Wahrnehmung und reizadaquaten Reaktionen kommt (vgl.
Singer, 1985). Unter Einbeziehung des Koordinationsbegriffes definieren
Schnabel et al. sporttechnische Fertigkeiten als ,[...] spezifische koordinative
Leistungsvoraussetzung zur Realisierung der fur eine bestimmte sportliche
Handlung erforderlichen Technik, die in der Regel in einem langeren Lern- und
Trainingsprozess erworben werden muss und mit der Ausbildung regulativer
(Teil-) Automatismen verbunden ist.“ (Schnabel & Borde, 1994, S. 123).

Mit steigendem Niveau der Bewegungsfertigkeit kommt es parallel zu ei-
ner Verbesserung der Aufnahmefahigkeit und dem zielgerichteten Einsatz von
verfugbarem Feedback. Das bedeutet, dass ein Koénner einer Sportart (Lei-
stungssportler, Profi) sich durch eine hohe Anpassungsfahigkeit auszeichnet
und in der Lage ist, auch unter variierenden und/oder unvorhersehbaren Si-
tuationen eine Bewegung richtig auszufuihren. Schwerpunkt einer Lernsituation
ist somit der Fertigkeitserwerb und die Beherrschung von Aufgaben. Singer
hebt hervor, dass die Fertigkeitsentwicklung héchst komplex ist und bietet fol-
gende Definition an: ,Fertigkeit ist das Ausmald der Erfolgskonstanz im
Erreichen eines Zieles unter dem Aspekt von Okonomie und Wirksamkeit. [...]
Eine Fertigkeit ist aufgabenspezifisch und wird durch Erfahrung erworben. Der
Begriff der Fertigkeit ist gemeinhin aufgabenorientiert und bezieht sich auf ei-
ne spezifische, hochentwickelte Folge von Reaktionen.” (Singer, 1985, S.35).
Auch Schmidt (1991) verweist auf die Schwierigkeit den Begriff Bewegungs-
fertigkeit in seiner vollen Komplexitat zu erfassen. Er zitiert eine Definition

nach Guthrie, die der Singers sehr &hnelt: ,Skill consists in the ability to bring
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about some result with maximum certainty and minimum outlay of energy, or
of time and energy.” (Schmidt, 1991, S.4).

3.1.2 Bernsteins Koordinationsmodell

Trotz der standigen Weiterentwicklung der Forschung im Bereich der motori-
schen Entwicklung sind die Arbeiten des russischen Physiologen N.A.
Bernstein (1896-1966) immer noch hochaktuell. Ein biographischer Uberblick
findet sich bei Bongaardt & Meijer (2000). Bernsteins Forschungen wurden
erstmals 1967 durch das Ubersetzte Werk ,The Co-ordination and regulation
of movements” der westlichen Welt zuganglich. Durch Whitings Buch ,Human
motor actions - Bernstein’s reassessed” (1984) haben Bernsteins Erkenntnis-
se auch in der westlichen Welt fir Furore gesorgt. Bernstein hat sich mit der
menschlichen Motorik, dem Wesen und den Erscheinungen der Bewegungs-
tatigkeit, insbesondere der Koordination auseinandergesetzt und ein

Koordinationsmodell vorgestellt.

Seine Theorien begrinden sich auf umfangreiche interdisziplinare Er-
kenntnisse“. Er definiert Bewegungsfertigkeit als ,[...] eine Koordinations-
struktur, die in der beherrschten Fahigkeit besteht, eine konkrete Bewegungs-
aufgabe zu losen* (Bernstein, 1997, S.8), und stellte damit auch die
entscheidende Verknipfung von Bewegungsfertigkeit und Bewegungskoordi-
nation her. Bernstein definiert ferner Bewegungskoordination als ,[...] die
Uberwindung der Uberfliissigen Freiheitsgrade des sich bewegenden Organs,
mit anderen Worten, seine Umwandlung in ein steuerbares System.” (Bern-
stein, 1997, S.23). ,Klrzer gesagt, ist die Koordination die Organisation der
Steuerbarkeit des Bewegungsapparates.” (Bernstein, 1987, S.182). Die Zahl
der Freiheitsgrade ist bestimmt durch die unabhangige Anzahl von Koordina-
ten, die erforderlich sind, um eine genaue Spezifizierung der Position

vorzunehmen. Zum Beispiel hat der Ellbogen einen Freiheitsgrad (Extension -
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3.1 Der motorische Lernprozess und seine Theorien

Flexion), die Schulter dagegen drei Freiheitsgrade (Extension - Flexion, Ab-
duktion - Adduktion, Rotation). Mit zunehmender Anzahl der beteiligten
Gelenke an einer Bewegung, erhoht sich somit die Anzahl der Freiheitsgrade

und der Koordinationsgrad steigt.

Die Steuerung einer Bewegung wird durch folgende Elemente umgesetzt (vgl.
Bernstein, 1987):

1. Den Effektor, dessen Arbeit der Regelung nach dem vorgegebenen Pa-

rameter unterliegt,

2. der FUhrungsebene, die auf diesem oder jenem Weg dem System den

geforderten Wert des zu regulierenden Parameters vorgibt,

3. den Rezeptor, der die tatsachlichen, laufenden Werte des Parameters

aufnimmt und auf irgendeine Weise signalisiert,

4. die Vergleichsvorrichtung, welche die Differenz zwischen dem tatsachli-
chen und dem geforderten Wert in ihrer Gré3e und ihrem Vorzeichen

wahrnimmt,

5. die Vorrichtung, die die Angaben des Vergleichsgerates in Korrekturim-
pulse umchiffriert, die Uber die Ruckkopplung weitergegeben werden

zum

6. Regler, der nach dem gewahlten Parameter die Funktion des Effektors

steuert.

Die Entwicklung der Bewegungskoordination findet allmahlich und auf der
Grundlage von Erfahrung und Ubung statt. Uben bzw. Trainieren heif3t in die-
sem Zusammenhang nicht permanentes gleichformiges wiederholen einer
Bewegung, sondern vielmehr das aktive Finden eines Losungsweges fur eine
Bewegungsaufgabe. ,Das richtige Uben wiederholt nicht das Mittel ein um das

andere Mal, [...], sondern den Prozess zur Losung dieser Aufgabe, wobei die
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Mittel von Mal zu Mal verandert und verbessert werden.” (Bernstein, 1997,
S.7). Damit sei festgestellt, dass Bernstein ein Uben durch unzahlige Wieder-
holungen nicht fur sinnvoll halt, denn durch stupides Wiederholen einer
Bewegung kann es zum Einschleifen eines falschen bzw. unausgereiften Be-
wegungsmusters kommen. Oberstes Ziel ist es jedoch, einen 6konomischen

Bewegungsablauf zu erreichen und zu festigen.

Reduzierung

der EG durch alﬂlmahllCheS Okonomisier-
.. Losen der ung der

Fixierung der Fixierungen

Gelenke g Bewegung

I. Phase Il. Phase I1l. Phase

Abbildung 3.1: Bernsteins 3 Phasen Modell des Lernprozesses.

Im Zuge dieses Entwicklungsprozesses, bzw. Lernprozesses einer Bewe-

gungsfertigkeit durchlauft der Mensch nach Bernstein mehrere Phasen:

|.Phase:
* Reduzierung der Freiheitsgrade (FG) durch Fixierung der Gelenke
» temporare Kopplungen zwischen zwei oder mehr Gelenken,

z.B.: starre Armhaltung beim Halten des Golfschlagers beim Schwung. Damit

kann der Sportler eine Reihe von kinematischen Freiheitsgraden ausschalten.
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Die Anzahl der Freiheitsgrade, die der Sportler bewaltigen muss, ist somit ver-
ringert. Diese Fixierung der Arme kann allerdings bei Golfanfangern oft zu
Uberbelastungen an den Muskelansatzen, insbesondere an der medialen und
lateralen Epicondyle des Ellenbogen fihren (vgl. Mc Carroll et al., 1990; Batt,
1993; Mallon & Hawkins, 1997). Hierdurch wird deutlich, dass ein Durchlaufen
dieser Stufe so schnell wie moglich erfolgen sollte, denn der Ubergang in die

zweite Stufe hebt diese Problematik auf.

Il. Phase:

* Alimahlicher Abbau der Kontrolle durch Steifigkeit zu einem dynamisch

kontrollierbaren System, l6sen aller Fixierungen

« allmahlicher Abbau der Einschrankungen - die Freiheitsgrade werden

zu grof3en Einheiten zusammengefasst (,koordinative Strukturen®).

Dies bedeutet bereits eine Verbesserung der Okonomie der Bewegungen und
eine Verminderung der Ermidbarkeit der betroffene Strukturen. Der Golfer
wird bereits das Gefluihl haben, dass das Halten des Schlagers lange nicht
mehr so anstrengend und verkrampft ist und daraus ein leichteres Schwingen

des Schlagers resultiert.

I1l. Phase:

« Okonomisierung der Bewegung durch Ausnutzen passiver Kréafte zur
Steigerung der Effektivitat aktiver Krafte. Reaktive Erscheinungen wer-

den maximal ausgenutzt.

Diese lll. Phase der Koordination von Bewegungen wird von Sportlern oft be-
schrieben, als ob ,alles von alleine geht*. Der Golfer spricht von einem
,optimalen Schwung® bzw. einem ,Gefuhl fir den Schwung®. Die reaktiven
Krafte, die auf den Sportler wirken, stéren nicht mehr seinen Bewegungsab-

lauf, sondern kdnnen im positiven Sinne von ihm ausgenutzt werden. Im Falle
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des Golfspielers wirken tUber den Golfschlager Verlagerungen von Massen, die
reaktive Krafte hervorrufen. Diese auftretenden Kréafte kdnnen in zweierlei
Hinsicht wirken. Erstens, als der Bewegung widersprechende Krafte, die diese
storen bzw. auslenken, das bedeutet, dass eine Bewegung erst nach der Be-
seitigung dieser storenden Krafte richtig ausgefihrt werden kann. Und
zweitens, als unterstitzende Krafte, die die Bewegung vor Abweichungen be-
wahren und das Gleichgewicht bei auftretenden Stérungen sofort
wiederherstellen. Bernstein hat gezeigt, welchen umfangreichen Platz in der
Reihe der nichtvorhersehbaren und praktisch nicht beherrschbaren Krafte, ne-
ben den &uReren Kraften, die reaktiven Krafte einnehmen. Diese Kréfte
entstehen bei Bewegungen in den vielgliedrigen kinematischen Ketten der
Bewegungsorgane. Mit jedem Uberflissigen Glied der Gelenkkette und jedem
neuen Freiheitsgrad der Beweglichkeit wird die Bewegung progressiv kompli-
zierter (vgl. Bernstein, 1967, 1987).

Schneider (1990 a) hat in seiner Arbeit Bernsteins Koordinationshypo-
these experimentell bestatigt. Er wies nach, dass wahrend des Ubens einer
Bewegung gelernt wird, die intersegmentelle Dynamik des bewegten Korper-
teils effektiver zu koordinieren. Das heil3t, dass die passiv erzeugten reaktiven
Phanomene mit dauernden Uben in zunehmenden MafRe im Zusammenspiel
mit den aktiv erzeugten Muskelkraften genutzt werden (vgl. Schneider,
1990 a).

Vereijken (1991) untersuchte ebenfalls eine neu zu erlernenden Bewe-
gungsfertigkeit aus der dynamischen Perspektive. Sie konnte bestatigen, dass
es zu Beginn des Lernens zu einer ,Einfrierung der Freiheitsgrade“ kam, um
im fortschreitenden Lernprozess diese wieder zu Iésen und im dritten Schritt
ein kontrollierbares System zu schaffen. Vereijken bestétigte damit die dritte
Lernphase Bernsteins und zeigte, dass der Lernende in der Lage war, reaktive
Krafte des Systems fiir sich auszunutzen und somit die eigenen aktiven Mus-

kelkrafte zu reduzieren. Die Bewegung wurde 6konomischer.
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Die bei einer Bewegung unterstitzenden passiven Krafte werden laut
Bernstein vom Lernenden nicht wahrgenommen (vgl. Bernstein, 1987, 1997).
Vielmehr wird ihm das Phanomen durch ein reduziertes Einsetzen seiner akti-
ven Muskelkrafte bewusst. Der Lernende hat das Gefuhl fur die gleiche
Bewegung weniger Kraft als zuvor zu benétigen. Seine propriozeptive Wahr-
nehmung tGbermittelt ihm lediglich einen Wegfall der Fixierung aller Gelenke.
Bernstein betont in diesem Zusammenhang die wichtige Rolle der Rickmel-
dungen aus der Peripherie Gber die Propriozeptoren (vgl. Bernstein, 1997). Er
hebt hervor, dass mit zunehmender Beherrschung einer Fertigkeit die Wertig-
keit der sensorischen Korrektionen zunimmt. Nur so ist eine Automatisierung
von Bewegungen moglich. Die Automatisierung ist unter anderem durch das
Verschwinden von Komponenten aus dem Bewusstseinsbereich gekenn-
zeichnet. Dieser Sachverhalt wirft die Frage auf, ob es nicht moglich wére, die
Wahrnehmung und Nutzung der passiven Krafte durch ein propriozeptives

Training positiv zu beeinflussen.

Erreicht ein Sportler das Stadium der Okonomisierung der Bewegung
durch Ausnutzen passiver Krafte, so erscheint seine Bewegung nach auf3en
besonders flieBend und leicht (vgl. Bernstein, 1997). Dieses Gutekriterium zur
Beurteilung einer Bewegung wurde in jingerer Zeit wieder aufgegriffen und als

Bewegungsfluss beschrieben.

3.1.3 Bewegungsfluss — , jerk-cost”

In der sportwissenschaftlichen Literatur finden wir unter Bewegungsfluss:
,B. bezeichnet die aufeinander abgestimmte, raumzeitliche Verknipfung von
Bewegungsphasen oder sensomotorischen Sequenzen, wie sie in Erschei-
nung tritt und in biomechanischer Analyse mittels Kennlinien erfal3t werden
kann [...] “ (Beyer, 1992, S.119). Schnabel und Thiel3 sprechen von einem:

.Bewegungsmerkmal, das den Grad der Kontinuitat im Bewegungsablauf
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kennzeichnet.” (Schnabel & Thiel3, 1993, S.155). In der sporttechnischen
Ausbildung kann der Bewegungsfluss durch gezielte Beobachtungen erfasst
werden, u.a. in Weg-Verlaufen, Weg-Zeit-Verlaufen, Kraft-Zeit-Verlaufen und
Winkel-Zeit-Verlaufen (vgl. Schnabel & Thiel3, 1993).

Im motorischen Lernprozess stellt der Bewegungsfluss eine Beurteilung
des Fertigkeitsniveaus und ein Gutekriterium zur Beurteilung der ,smoothness*
(Nelson, 1983) einer Bewegungsfertigkeit dar. Hierbei wird vorausgesetzt,
dass ,[.. ] natirliche Bewegungen in der Regel anmutig und flie3end, nicht
ruckartig erfolgen und daR im Uben einer Bewegung im allgemeinen versucht
wird, eine flieRende Bewegung zu erzeugen.” (Schneider, 1990 b, S.192). Ziel
ist es also, eine Bewegung mdglichst gleichmaRig (,smooth“) ohne unnétige
Haltepausen, Verzégerungen und/oder richtigen bzw. falschen Krafteinsatzen
durchzufihren. Meinel und Schnabels Auffassungen und Modelle zur Quantifi-
zierung des Bewegungsflusses basierten auf der Berechnung von
Beschleunigungsintegralen (vgl. Meinel & Schnabel, 1976). Diese Berechnun-
gen erwiesen sich als unzulanglich und mussten sich vermehrter Kritik
unterziehen, denn unterschiedliche Bewegungen mit identischer Bewegungs-
dauer, aber unterschiedlichem Beschleunigungs-Zeit-Verlauf, kdnnen

rechnerisch das selbe Integral ergeben (vgl. Schneider, 1990 b).

Nelson (1983), Flash & Hogan (1982, 1985) und Hogan (1984) haben
den Bewegungsfluss Uber die sogenannte ,jerk-cost” erstmals quantifiziert und
ein zufriedenstellendes mathematisches Modell geliefert. Die ,jerk-cost* wird
von ihnen als Beschleunigungsaufwand beschrieben. Hierbei wird ,jerk" als
zeitliche Anderung der Beschleunigung definiert, die ,jerk-cost* als Summe der
wahrend einer Bewegung erfolgten Beschleunigungsanderungen (vgl. Schnei-
der, 1990 b). Flash & Hogan (1982, 1985) fuhrten an, dass Bewegungen um
so flieBender sind, je kleiner der Beschleunigungsaufwand ist. Sie Uberpriften
ihre Hypothese flr eindimensionale Armbewegungen und verglichen die
durchgefuihrten Bewegungen des Experimentes mit den berechneten Ergeb-

nissen der ,minimum-jerk movement. Sie folgerten, dass der
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Beschleunigungsaufwand ein Optimierungskriterium menschlicher Bewegun-

gen ist.

Der Beschleunigungsaufwand wird als Summe der Beschleunigungsén-
derungen berechnet: b ist der Beschleunigungsaufwand, a(t) der Zeitverlauf

der Beschleunigung und T die Bewegungsdauer:

b= Tj'[da(t)/dt]zdtlz

Die Jerk-cost, |, ist definiert, als ,mean-square jerk”, T ist auch hier die Bewe-
gungsdauer. j(t) ergibt sich aus der obigen Formel, j(t) = da(t) / dt (vgl. Nelson,
1983):

je :Tj[j(t)zdt]/z

Schneider bestatigte in seinen Untersuchungen die Ergebnisse der obigen
Autoren. Er wies basierend auf diesen Untersuchungen nach, dass ,[...] der
Beschleunigungsaufwand die quantitative Beschreibung des Bewegungsflus-
ses ist und die Minimierung des Beschleunigungsaufwands ein
mathematisches Modell fir das Bewegungsziel darstellt, im Uben eine flie-
Rende Bewegung zu erzeugen.“ (Schneider, 1990 b, S.197). Mit anderen
Worten bedeutet dies, dass durch Training und mit zunehmender Beherr-

schung einer Bewegungsfertigkeit die Summe der Anderungen der
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Beschleunigungen abnimmt und somit die Bewegungsausfuhrung stabiler und
gleichmaliger wird. Weiterhin fuhrt eine Optimierung des Bewegungsflusses

zu einer schnelleren Bewegungsausfihrung.

Diese Art der Bewegungsanalyse, die Berechnung der ,jerk-cost®, er-
moglicht auch, nach auflen nicht sichtbare Unterschiede in der
Bewegungsausfuhrung aufzudecken, bzw. weitere Informationen Uber den

Fertigkeitsgrad einer Bewegung zu erlangen.

Welche Konsequenzen lassen sich aus diesen Untersuchungen fir die
Bewegungssteuerung ableiten? Die Ergebnisse zeigen, dass die Modulation
und die Beschleunigungskomponenten wichtig fur die Organisation und Kon-
trolle der Gliedmaflienbewegungen sind (vgl. Schneider & Zernicke, 1989). Der
Beschleunigungsaufwand konnte als Optimierungskriterium des zentralnervo-
sen Systems verwendet werden. Basierend auf seinen eigenen
Untersuchungsergebnissen zum Bewegungsfluss, bietet Schneider (1990 b)
sowohl einen kognitiven, als auch einen physiologischen Erklarungsansatz zur

Bewegungssteuerung an.

Aus der kognitiven Sichtweise postuliert es zwei motorische Systeme auf
zwei Ebenen. Hierbei plant die tUbergeordnete Ebene den idealen Bewe-
gungsweg und die untergeordnete Ebene setzt diesen Plan in Muskelkrafte
um. Der Beschleunigungsaufwand fungiert als Optimierungskriterium. Die Mi-
nimierung des Beschleunigungsaufwands ist somit als eine Art
Ordnungsprinzip zu verstehen, welches die Kinematik von Bewegungen auf
der héheren Planungsebene steuert. Auf den unteren Ebenen werden diese
Ordnungsprinzipien zur Transformation der Kinematik in die Bewegungsdy-
namik benutzt. Das Bewegungsresultat (ausgefihrte Bewegung) ist zusatzlich
von der Interaktion mit der Umwelt abhangig. So kdnnen bei gleichen Bewe-

gungsplanen unterschiedliche Endbewegungen zustande kommen.

Aus der physiologischen Sichtweise wiirde das Prinzip der Bewegungs-

steuerung auf der Basis optimaler Leitfahigkeit arbeiten. Schneider rAumt dem
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physiologischen Ansatz grof3e Parallelen zu Bernsteins Theorien ein. Es wird
ein und derselbe Bewegungsplan ausgewahlt, aber das umgesetzte Bewe-
gungsprogramm  verandert bzw. variiert. Diese Anderungen des
Bewegungsflusses sind auf veranderte intrinsische Eigenschaften der neu-
romuskularen Attribute zurlckzufuhren. ,Die Muskeleigenschaften werden
darin als reaktiver Widerstand oder reaktive Leitfahigkeit des bewegten Sy-
stems gegentiber dem neuronalen Impuls interpretiert. Koordination bestiinde
dann in der Auswahl der optimalen Leitfahigkeit und entwickelte sich durch
Ubung.“ (Schneider, 1990 b, S.198). Der Beschleunigungsaufwand erhélt so-
mit auch hier den Charakter eines Optimierungskriteriums.

Marteniuk und Young (1997) kritisierten an den vorliegenden Untersu-
chungen von Schneider & Zernicke, dass sich diese nur auf ein- oder
zweigelenkige Bewegungen beziehen. Sie priften daher die Argumente der
Minimierung des Beschleunigungsaufwands als Kontrollparameter bei mehr-
gelenkigen Bewegungen nach. Die Probanden hatten die Aufgabe, eine
Kickbewegung mit dem Bein in einer vorgegebenen Zeit durchzufuhren. lhre
Ergebnisse demonstrierten, dass Bewegungen mit identischen Bewegungs-
bahnen unterschiedliche ,jerk“-Werte aufweisen kbnnen. Marteniuk und Young
bezweifeln aufgrund dieser Ergebnisse, dass das zentralnervése Nervensy-
stem durch Minimierung der ,jerk-cost® den Bewegungsfluss zu maximieren
versucht. Sie stellen eine Ubertragbarkeit von zweigelenkigen Bewegungen

auf mehrgelenkige Bewegungen in Frage.

3.1.4 Adams ,closed-loop” Theorie

Adams bediente sich, wie auch andere Wissenschaftler, kybernetischer Re-

gelkreismodelle als Erklarungsansatz fur Lern- und Koordinationstheorien.

Adams hat 1971 seine ,closed-loop* Theorie postuliert und damit eine

Lawine von Untersuchungen zu diesem Thema losgetreten. Der Geltungsbe-
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reich seiner Forschungsarbeit umfasst allerdings nur den Bereich von Positio-
nierungsaufgaben. Seine Theorie, wie auch die vorheriger kybernetisch
orientierter Theorien (u.a. Anochin, 1967), geht davon aus, dass Bewegungen
nur aufgrund von rickgemeldetem Feedback mdglich sind. Es wird von einem
Ist-Sollwert-Vergleich ausgegangen, bei dem die zu erwartenden Reafferen-
zen mit den tatsachlichen Reafferenzen verglichen werden. Diskrepanzen
werden erkannt und in einem anschliel3enden Korrekturprozess reduziert bzw.
eliminiert. Adams geht von zwei Gedachtnisspeichern aus, die zur Fehlerer-
kennung notwendig sind. ,Er begrindet diese Annahme mit den nur so
bestehenden Fehlererkennungsmoglichkeiten bzgl. der Bewegungsprogram-
mierung.” (Rockmann-Ruger, 1991, S.23). Der Wiedergabespeicher (,memory
trace®) initiiert die Bewegung, z.B. den Abschlag beim Golf, und bestimmt so-
mit zundchst den Beginn der Bewegung (Aufschwung des Schlagers). Der
.memory trace” hat die Funktion der Bewegungsinitialisierung und nicht der
Programmsteuerung. Durch aktuelle sensorische Rickmeldungen (Feedback)
wahrend der Bewegung wird die zu erwartende Bewegung, die im Wiederer-
kennungsspeicher (,perceptual trace”) abgespeichert ist, mit der ausgefihrten
verglichen. AnschlieRend werden Korrekturen bis zur Ubereinstimmung vorge-
nommen. ,, The perceptuel trace is a construct for evaluating the correctness of
the response as executed by the memory trace. It determines not the choice of
the movement but the extent of movement.” (Kelso, 1982, S. 102). Der ,per-
ceptual trace” wachst aus der praktischen Ausfihrung und dem standigen
Feedback.

Das Feedback ist nicht auf die Propriozeption beschréankt, sondern um-
fasst ebenfalls Rickmeldungen visueller, auditiver, taktiler und vestibulérer
Art. Der ,memory trace* wird durch permanente Ubung und Riickmeldung der
Ergebnisse verbessert und gefestigt. Adams raumt dem ,knowledge of results”
(KR) einen hohen Stellenwert ein und héalt es fir das erfolgreiche Lernen einer
Bewegung zu Beginn des Fertigkeitserwerbs fir besonders wichtig. Dem visu-
ellen System schreibt er die wesentliche Rolle beim Kontrollieren von

Bewegungen zu, sieht aber die Gewichtung der Propriozeption nicht als Null,
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sondern vielmehr in der Bewegungsregulation. Die Einfluss der Propriozeption
wachst mit dem Training (vgl. Adams, 1977). Bewegungslernen findet somit
auf zwei Ebenen statt. Anfangs auf der Ebene der Rickmeldungen (periphere
muskulare Ruckkopplungskreise und visuelle und auditive Informationen) und
im weiteren Verlauf auf der zentralen Ebene. Adams Theorie lasst aber die
Erklarung einiger Phdnomene im Unklaren und erlaubt somit keine Verallge-

meinerung seiner Theorie.

R. A. Schmidt hat sich mit Adams ,closed-loop“ Theorie kritisch ausein-
andergesetzt und auf mehrere Probleme hingewiesen. Zusammen mit seine
eigenen experimentellen Studien fuhrte ihn dies zur Veroffentlichung seiner

Schema-Theorie.

3.1.5 Schmidt’'s Schema-Theorie

Schmidts Hauptkritikpunkte an Adams Theorie lassen sich in mehrere Punkte

zusammen fassen:

1. Was wirde beim Lernen einer Bewegung ohne Feedback (knowledge
of results) passieren? Laut Adams miusste ein Lernen ohne KR zu
schlechteren Leistungen fuhren, da fehlende Rickmeldungen zu einer
Schwachung des Wiedererkennungsspeichers fiilhren wirden. Eine
Entwicklung des Speichers ware auch nur Gber die Erfahrung der zu

speichernden Bewegung mdglich.

2. Wie konnen neue Bewegungen erlernt werden? Adams Theorie setzt
erfahrene Bewegungen voraus. Aber auch bekannte Bewegungen sind
nicht bei jeder Ausflhrung identisch und somit eigentlich neu (,novelty

problem®). Wie kdnnen dann diese bereits vorliegen?
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3. Adams Theorie wirde zu einem Speicherproblem fihren, da jede Be-
wegung als Programm abgespeichert werden musste. Bei einer 1:1
Speicherung wirden schnell die Speicherkapazitaten des Menschen an

seine Grenzen gelangen (,storage problem®).

Unter Berucksichtigung dieser Kritikpunkte postuliert Schmidt die Existenz all-
gemeiner, zentraler Strukturen, die fir die Bewegungsinitiierung verantwortlich
sind. Diese Strukturen sind die sogenannten ,generalisierten motorischen
Programme*® (GMP). Er versucht in seiner Arbeit erstmals zwei Arten von Be-
wegungstypen, die durch zwei unterschiedliche Mechanismen kontrolliert
werden, in einem Schema zu integrieren. Zum einen die ,open-loop“ Systeme

und zum anderen, die nach Adams weiterentwickelten ,closed-loop* Systeme.

Die ,open-loop“ Systeme sind gekennzeichnet durch den ,executive
level* und den ,effector level“. Das ganze System ist unabhangig von Einflis-
sen jeglicher Art und besitzt somit keinen Feedbackmechanismus (Abbildung
3.2). Das Exekutivorgan ist ,programmiert® Instruktionen zu bestimmten Zeiten
an das ausfuhrende Organ zu senden, dass diese ohne eine Modifikations-
moglichkeit umsetzt. Das heilt, dass bei eventuellen Fehlern nicht
korrigierend in den Bewegungsablauf eingegriffen werden kann. Hier geht
Schmidt von der Existenz motorischer Programme aus, die eine Bewegung in-
itieren und steuern. Dieses System lauft solange zuverlassig, solange keine
unerwarteten Ereignisse geschehen, denn es ist nicht méglich auf aul3ere Ein-
flisse flexibel zu reagieren. Ein einmal gestartetes Programm lauft immer
konsequent bis zum Ende. Schmidt schreibt diese Art der Bewegungskontrolle
sehr schnellen (ballistischen) Bewegungen zu. Der Mensch (Sportler) hat kei-
ne Moglichkeit bewusst in den Bewegungsablauf einzugreifen.
Ruckmeldungen und die bewusste Kontrolle der Bewegung sind zeitlich nicht
maoglich, so dass die Bewegungsplanung vor Beginn bereits abgeschlossen
sein muss. Das Bewegungsprogramm beinhaltet welche Muskeln in welcher
Reihenfolge fur die Bewegungsausfuhrung aktiviert werden. Ebenfalls von

entscheidender Bedeutung ist die notwendige Muskelkraft, das relative Ti-
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ming, die Sequenz und die Dauer der Kontraktionen fur eine erfolgreiche
Durchfiihrung. Ein Programmablauf s&he folgendermal3en aus: Die Bewegung
wird in der ,response programming stage“ programmiert und initiiert, Bewe-
gungsgeschwindigkeit, Bewegungsbahn und das Timing werden festgelegt.
Dann wird die Kontrolle an den ,effector level* weitergegeben, der die Bewe-
gung ausfuhrt. Das ausgewahlte Programm wird durch Befehle an das
Ruckenmark und im weiteren Verlauf an die Muskulatur als Bewegung sicht-
bar. Das Programm gibt somit exakt den Bewegungsablauf, die
Muskelkontraktionen und den zeitlichen Ablauf vor und ist im Langzeitspeicher

abgeleqgt.

Schmidt fuhrt drei Beweisschienen flir seine Theorie der motorischen Pro-

gramme zur Steuerung schneller Bewegungen an:

1. Die Reaktionszeit in Abhangigkeit von der Komplexitat der Bewegung.
Je komplexer ein Bewegungsablauf wird, desto langer wird die Reakti-
onszeit. Schmidt fuhrt dies auf die langere Zeit zurlck, die fur die
Organisation eines vielschichtigen Bewegungsprogramms notwendig

ist.

2. Deafferationsexperimente zeigten, dass auch bei fehlenden sensori-
schen Riuckmeldungen sinnvolle Bewegungen mdoglich sind (vgl.
Schmidt, 1991; Rockmann-Ruger, 1991).

3. Effekt der mechanischen Blockierung. In diesen Experimenten wurden
die Versuchspersonen angewiesen schnelle Bewegungen durchzufih-
ren. Die Muskelaktivitdtsmuster wurden aufgezeichnet. Es zeigte sich,
dass bei unerwarteter mechanischer Blockierung der Bewegung das
EMG-Muster identisch war und somit unabhangig von Feedbackmel-

dungen.
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Reizidentifikation

Antwortselektion

Antwortprogrammierung
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motorische Programme

!

Ruckenmark
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Muskeln

l

Bewegung

l

Umwelt

Abbildung 3.2: ,Open-loop” Modell nach Schmidt (1991).

Letztlich sind eben diese ,motor programs*” fur die Ausfihrung schneller Be-
wegungen zustandig. Die ,motor programs” sind in Klassen von Bewegungen
(z.B. Werfen, Laufen, Schiel3en...) gegliedert, die Gber die Parameter und In-
varianten beschrieben werden. Uber die Parameter wird die Ausfiihrungsart
des Bewegungsmusters definiert und ausgeftihrt. So legen die Parameter die
Geschwindigkeit, die Bewegungsamplitude und die Gliedmal3en zur Ausfih-

rung des Programms fest. Die Invarianten sind das relative Timing oder die
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relative Kraft, die fir alle Bewegungen einer Klasse gleich sind. Durch die
Gliederung in Bewegungsklassen wird auch das Problem der Speicherung und

das Entstehen neuer Bewegungen gelost.

Stehen bei der Ausfiilhrung von Bewegungen jedoch sensorische Ruck-
meldungen zur Verfigung, so spricht Schmidt, basierend auf Adams Theorie,
von ,closed-loop* Systemen. Welche Arten von sensorischen Riickmeldungen
stehen zur Verfigung? Informationen zur motorischen Kontrolle kénnen in
zwei Klassen unterteilt werden. Zum einen in exterozeptive Informationen, die
aus der unmittelbaren Umwelt aufgenommen werden, und zum anderen in
propriozeptive Informationen, die direkt aus dem Korper rickgemeldet werden.
Zu den exterozeptive Informationen zéhlen sowohl visuelle Informationen, als
auch akustische Informationen. Unter propriozeptiven Informationen werden
Informationen aus den Muskeln, Sehnen, Gelenken und des Vestibularappa-
rates verstanden (vgl. Kapitel 2), so dass innere Riuckmeldungen uber die
eigene Bewegung zur Verfigung stehen (vgl. Abbildung 3.3). ,Closed-loop*
Systeme sind durch vier wesentliche Hauptbestandteile gekennzeichnet:

1. Ein Exekutivorgan. Es beinhaltet die Identifikation des Reizes, die Ant-
wortselektion und die Antwortprogrammierung. Die Exekutive senden

ihre Kommandos an

2. das Effektorsystem. Das Effektorsystem setzt sich aus den motorischen
Programmen, dem Rickenmark, den Muskeln, der Bewegung und der
Umwelt zusammen. Die Befehle des Exekutivorgans werden in ein
motorisches Programm umgesetzt. Dieses wird wiederum an das RUk-
kenmark weiter gegeben, woraus die Kontraktion der Muskeln und die
Bewegung resultieren. Zur gleichen Zeit entsteht eine Bewegungsrefe-
renz, die den zu erwartenden Bewegungsablauf beinhaltet. Diese wird
hinterher mit dem sensorischen Feedback der tatsachlich ausgeftihrten

Bewegung durch
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3. das Vergleichsorgan verglichen. Hier entstandene Bewegungsdifferen-

zen werden als
4. Fehlermeldungen an das Exekutivorgan weitergegeben.

Das Gesamtfeedback setzt sich aus verschiedenen Feedbackquellen zusam-
men. So geben die Muskeln Ruckmeldungen Uber Krafte und Spannungen,
wahrenddessen die Bewegung Informationen Uber die Gelenke und Koérperpo-
sition in Bezug auf die Gravitation liefert. Die dritte Feedbackkomponente
entsteht aus der Interaktion mit der Umwelt. Uber das Auge und die Ohren
werden visuelle und auditive Informationen riickgemeldet. Registriert das Ver-
gleichsorgan Unterschiede in der zu erwartenden Bewegung und den
gesammelten Feedbackinformationen, so wird dies als Fehler an das Exeku-
tivorgan weitergegeben und fihrt zu einer Anderung bzw. Verfeinerung des
Bewegungsverhaltens fur die folgenden Versuche. Das heif3t nichts anderes,
als dass bei Nichterreichung des gewlnschten Ergebnisses das Wiedergabe-
Schema (,recall-schema®) verandert wird. Das ,closed-loop” System ist ein
Model zur Erklarung lang andauernder Bewegungen wie z.B. Balancieren. Ist
eine Bewegung gestartet, so dauert es mindestens 150-200 ms bevor eine er-

ste Anderung aufgrund von Feedback sichtbar wird.
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Reizidentifikation
: Fehler
Antwortselektion <
Antwortprogrammierung
™Sa
Referenz ~
motorische Programme /C)
v Vergleichsorgan
Ruckenmark
L Feedback
Muskeln
Muskelkrafte, -langen
k4 Feedback
Bewegung
Gelenkposition, Kérperposition
¥ Feedback
Umwelt

Vision, Akustik

Abbildung 3.3: ,Closed-loop” Modell nach Schmidt (1991).

Wahrend der Programmausfiihrung werden verschiedene Grol3en kurzfristig
im Gedachtnis abgespeichert. Hierbei handelt es sich um die Ausgangsbedin-
gungen, die Parameter, die erwarteten Rickmeldungen und die tatsachlich
eingetroffenen Ruckmeldungen. Schmidt unterscheidet in ein ,recall-scheme*
und ein ,recognition-scheme®. Beide Schemata weisen die gleichen Aus-
gangsbedingungen und das aktuelle Ergebnis auf. Jedoch stellt das ,recall-

scheme*® die Relation zwischen den Ausgangsbedingungen, den Parametern
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3 Motorisches Lernen

und den tatsachlichen Rickmeldungen dar, wohingegen das ,recognition-
scheme*” die Beziehungen zwischen den Ausgangsbedingungen, den erwar-
teten und den tatsédchlichen Rickmeldungen (sensorischen Konsequenzen)
speichert. Daraus ergibt sich, dass das ,recall-scheme” fir die Bewegungs-
produktion und das ,recognition-scheme” fir die Weiterentwicklung der

Bewegungen zustandig ist (vgl. Rockmann-Ruger, 1991).

Demzufolge ist bei langsamen Bewegungen das Wahrnehmungsge-
déchtnis von grof3erer Bedeutung, da hier der Vergleich der eintreffenden
Afferenzen abgespeichert wird. Hingegen werden schnelle Bewegungen durch
die im motorischen Gedachtnis gespeicherten motorischen Programme kon-

trolliert.

Basierend auf den theoretischen Erkenntnissen der Bewegungskontrolle,
Bewegungssteuerung und Bewegungsausfuhrung stellt sich die Frage, wann
ein Bewegung als erlernt einzustufen ist. Schmidt definiert motorisches Lernen
als: ,[...] a set of processes associated with practice or experience leading to
relativiey permanent changes in the capability for skilled performance.”
(Schmidt, 1991, S.153). Wesentlicher Bestandteil der Definition ist, dass das
Lernen eine Folge von Uben und Erfahren ist. Ein beobachtbarer Leistungs-
zuwachs darf nur auf die genannten Aspekte zurlckzufihren sein. Wenn
Schmidt von Lernen redet, macht er dieses Lernen weniger an dem fest, was
Lernen ist, sondern vielmehr an dem, was man beobachtet. Dieses Beobacht-
bare ist das Ergebnis des Lernprozesses, eine Verbesserung der
(Bewegungs-) Fahigkeit. Schmidt geht davon aus, dass es durch Uben zur
Verfestigung und dauerhaften Verbesserung der Bewegungsfahigkeit kommit.
Die Lernprozesse finden auf allen Ebenen des zentralen Nervensystems statt,
die grofiten Veradnderungen sind allerdings auf den Prozessebenen der Rei-
zerkennung, der Reaktionsauswahl, der Reaktionsprogrammierung, der
motorischen Programme, im Ruckenmark und auf Referenzebene an zutref-

fen. Um eine Tatigkeit (Bewegungsfertigkeit) als erlernt zu bezeichnen, muss
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3.1 Der motorische Lernprozess und seine Theorien

diese eine relativ dauerhafte Verhaltensveranderung vorweisen, die nicht um-

kehrbar ist.

Wie aus der Schema-Theorie zu erkennen, weist Schmidt den sensori-
schen Ruckmeldungen im Lernprozess einen sehr hohen Stellenwert zu.
Dieser Meinung ist auch G. M. Edelman. Er sieht die Wahrnehmung als we-
sentliche Voraussetzung des Lernens. Seine Theorie basiert auf der
Grundlage der Selektion. Er versucht mit seiner Theorie des ,neuronalen Dar-

winismus” die Wissenschaften der Biologie und der Psychologie zu vereinen.

3.1.6 Handeln und Wahrnehmung - Edelmans ,neuronaler

Darwinismus*

Nach der ersten Veroffentlichung Edelmans Theorie des ,neuronalen Darwi-
nismus” (neuronale Gruppenselektion) im Jahre 1978 hat sie mehrere
Revisionen und Erweiterungen erfahren. ,Der Kernsatz dieser Theorie besagt,
dal3 die Selektion den offensichtlichen Kontrast zwischen hdchst variablen
Neuronenkreisen, die es mit einer ,unetikettierten Welt“ zu tun haben, und ei-
nem reproduzierbaren uns adaptiven Verhalten, das diese Neurone erzeugen,
aufzulésen imstande ist." (Meier & Ploog, 1997, S.194).

Das Gehirn arbeitet als selektives System. Kennzeichnend fir ein sol-

ches selektives System sind:

1. Die Bereitstellung der Vielfaltigkeit der Komponenten innerhalb eines

biologischen Systems,

2. héaufige Interaktionen des biologischen Systems mit seiner Umwelt und

Auswahl der Systemkomponenten und

3. differentielle Verstarkung dieser Komponenten, bis sie ein Kriterium op-

timaler Anpassung erreicht haben (vgl. Meier & Ploog, 1997).
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Was und wie gelernt wird, ist eine Form der Auslese. Psychologische Untersu-
chungen haben gezeigt, dass kategoriale Strukturen erfahrungsabhangig und
unter den Individuen derselben Spezies hdchst variabel sind (Mervis & Rosch,
1981). Motorische und sensomotorische Koordination entwickeln sich graduell.
Die meisten Bewegungen sind nicht vollstandig fertig oder vorgegeben, son-
dern benétigen zu ihrer Realisierung Ubung und Erfahrung. Die
morphologischen Verdnderungen des sensomotorischen Systems erfordern,
dass die neuronalen Strukturen, die dass motorische System kontrollieren, zu
Anpassungen fahig sind, indem sie Bewegungsmuster neu bilden oder aufl6-

sen.

Nach Edelman organisieren sich die zellularen Bausteine des Gehirns
und des Nervensystems selbst. Sie passen sich an und korrigieren ihre Ver-
knupfungen durch Wechselwirkungen mit der Umwelt. Somit kann auch die
Umwelt Bewegungen steuern. Kein Lernen ohne Wahrnehmung! Fir einen
Menschen ohne Erfahrung ist die Welt gewissermal3en unetikettiert (vgl.
Edelmann, 1987). ,Die Kategorisierung von Objekten erfordert Erkundung und
Auswahl; beides hangt weitgehend von verschiedenen Anpassungskriterien
ab, die entweder durch den Evolutionsprozess vorgegeben sind oder durch
Erfahrung modifiziert werden.” (Meier & Ploog, 1997, S.189). Im weiteren
Verlauf kommt es zu einem adaptiven Verhalten des Gehirns durch die Selek-
tion bestimmter Neurone. Edelman geht davon aus, dass (sportliche)
Bewegungen durch Reize bedingt werden. Diese Reize stimulieren gewisse
Bewegungsmuster, die als lokale Karten vorliegen. Lokale Karten selektieren
wiederum bestimmte Neurone, was zum Ausbau einer neuronalen Struktur
fuhrt. Diese dynamische neuronale Struktur ist eine Globalkartierung, die zur
Bewegungsausfiuhrung fuhrt. Anders ausgedrickt ist eine Globalkartierung ei-
ne Verschaltung multipler lokaler Karten (Abbildung 3.4). Sensorischer Input
und motorische Aktivitat werden korreliert und schaffen im Zusammenwirken
mit unkartierten Regionen eine Reprasentation von Objekten und Vorgangen,
so dass Bewegungen produziert werden kénnen. Diese Globalkartierung be-

deutet eine raumlich-zeitliche Koordinierung und ermaéglicht eine perzeptuelle
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3.1 Der motorische Lernprozess und seine Theorien

Kategorisierung oder Generalisierung. Hervorzuheben ist allerdings die Ab-
hangigkeit von einer kontinuierlichen nattrlich entwickelnden und erlernten
motorischen Aktivitat. Die Kopplung der motorischen Aktivitat mit dem sensori-
schen Input ist eine unablassige Voraussetzung zur Selektion von Gesten, die
die Grundlage fir eben diese perzeptuelle Kategorisierung und das motori-

sche Lernen hilden.

Edelman begrindet dies zweifach. Erstens durch die Evolution. Er liefert
mehrfach Beispiele aus der Evolution der Tiere, aber auch in der Entwicklung
des Menschen (vgl. Edelman, 1993), denn adaptives Verhalten entwickelt sich
aus phanotypischen Verédnderungen und funktionalen Veranderungen des
zentralen Nervensystems. Des weiteren greift er Bernsteins Meinung auf, dass
Anpassung zentraler neuronaler Aktivitat an Gesten auf Synergien oder Klas-
sen von Bewegungsmustern beruhen (vgl. Bernstein, 1967; Sporns &
Edelmann, 1993). Diese Bewegungsklassen beinhalten eine Sammlung von
Muskel- und Gelenkenvariablen, die als Basiseinheiten in der Regulation und

Kontrolle einer Bewegung fungieren.

Bernstein war der Erste der postulierte, dass diese Synergien zur Redu-
zierung der zu kontrollierenden Parameter und der notwendigen afferenten
Signale zur Initiierung und Durchfihrung einer Bewegung eingesetzt werden.
Unter Gesten sind degenerierte Mengen all jener koordinierter Bewegungen
gemeint, die ein bestimmtes Muster, das beim Phénotyp anpassungsfahig ist,
zu produzieren vermag. Dies bedeutet nichts anderes, als dass: ,A movement
never responds to detailed changes by a change in its detail; it responds as a
whole to change in each small part.” (Whiting, 1984, S.84). Somit produzieren
mehrere Wiederholungen einer Bewegung eine Klasse ahnlicher Bewegungen

mit unterschiedlichen Trajektorien.
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Abbildung 3.4: Entstehung einer Globalkartierung nach Edelman.

Wie bereits erwahnt raumt Edelman der Sensorik einen hohen Stellenwert ein.
Um eine hinreichende Grundlage fur adaptive Kategorisierungen zu schaffen
missen sowohl Synergien, als auch von Synergien angetriebene sensorische
Inputs parallel gegeben sein. Darunter fallen die sensorischen Oberflachen,
als auch die kinasthetischen Rezeptoren und das motorische Ensemble. Ein
motorisches Ensemble setzt sich aus den Muskeln und Gelenken, den
propriozeptiven und kinasthetischen Funktionen, sowie den entsprechenden
Teilen des Gehirns zusammen. Das motorische und sensorische System sind
entscheidend fir die Lésung des Problems der adaptiven Kategorisierung von
Wahrnehmungsinhalten und als ein koordiniertes selektives System zu

verstehen.

Zusammengefasst ist der entscheidende Vorteil der Selektionstheorie,

dass sie die unmittelbare Anpassungsfahigkeit der motorischen Ensembles
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und die Assoziation neuronaler Schaltkreise als Antwort auf biomechanische

und umweltbedingte Anderungen erklaren kann.

3.2 Bedeutung der kindsthetischen Wahrnehmung fur

das motorische Lernen

Dem sensorischen System, welches Informationen tber die Bewegung liefert,
muss fur das Lernen von Bewegungen grol3e Bedeutung beigemessen wer-

den.

Aus dem vorangegangenen Kapitel 3.1 wird ersichtlich, dass Bernstein,
Schmidt und Edelman den Rickmeldungen Uber die Propriozeptoren einen
bedeutenden Stellwert zuschreiben. Sie ermdglichen dem Lernenden seine
Bewegung wahrzunehmen und im weiteren Lernverlauf die Bewegung zu au-
tomatisieren. Auch Adams betont in seiner Theorie die Unabdingbarkeit von
Ruckmeldungen, unter anderen auch die der propriozeptiven Informationen.
Aufgegriffen von Schmidt finden sich auch in seiner Schematheorie die senso-
rischen Riuckmeldungen wieder. Er unterscheidet bereits in drei

Feedbackquellen:

* Rickmeldungen uber die Muskeln in Bezug auf Krafte und Spannun-

gen

* Ruickmeldungen lber die Bewegung und die daraus resultierenden

Gelenkstellungen
* Riuckmeldungen aus der Interaktion mit der Umwelt.

Allen drei Quellen schreibt er einen essentiellen Stellenwert zu. Edelmann

geht noch einen Schritt weiter. Er sagt, Lernen ohne Wahrnehmung ist nicht
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3 Motorisches Lernen

maoglich. Besonders der sensorische Input ist zur Bildung der motorischen En-

sembles notwendige Voraussetzung.

In jungerer Zeit hat Rockmann-Riger (1991) die sensorischen Informa-
tionen aus sportwissenschaftlicher Sicht beleuchtet, um Erkenntnisse fur die
Gestaltung von Ubungsprozessen im Techniktraining zu gewinnen. Es werden
praktische Empfehlungen gegeben, die aber teilweise auf Laboruntersuchun-
gen basieren und somit Ansatzpunkte fur Diskussionen bieten. Rockmann-
Ruger kam in ihrer Arbeit zu dem Ergebnis, dass beim Ausschluss visueller
Informationen kinasthetische Informationen besser wahrgenommen werden
konnen (vgl. auch Kapitel 6.1). Diese Informationen lassen sich fur das Erler-
nen und Optimieren von Bewegungstechniken nutzen und kdénnen durch

zusatzliche Verbalisierung und Aufmerksamkeitslenkung verstarkt werden.

Diese Erkenntnisse verdeutlichen, dass die Schulung der Kinasthetik fest
in der Sportpraxis verankert sein sollte. Inwiefern dies in die Lehrpraxis um-
setzbar ist, muss durch weitere sportwissenschaftliche Untersuchungen

geklart werden.
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4 SPORT UND KINASTHETIK

4.1 Kinasthetisches Training im Sport

Der Begriff ,Bewegungsgefuhl* begegnet uns im Sport sehr haufig. So spricht
man einem Ful3baller wie Diego Maradonna ein hervorragendes Ballgefuhl zu,
genauso wie Franziska von Almsick oder lan Thorpe ein exquisites
Wassergefuhl. Doch eine genauere Quantifizierung dieses Begriffes scheint
gar nicht so einfach (vgl. Kapitel 2.1). Das kinasthetische Training, bzw. die
Verbesserung der kindsthetischen Informationsaufnahme und -verarbeitung,
fallt in den Bereich des Techniktrainings. ,Ziel des Techniktraings ist es,
allgemein Bewegungsfertigkeiten, Fertigkeitselemente und -verbindungen als
sportliche Techniken anzueignen, zu lernen oder zu verandern (umlernen), zu
stabilisieren (flussiger und 6konomischer machen) und zu automatisieren.”
(Mechling, 1988, S.39).

Die Entwicklung sportmotorischer Fertigkeiten wird oftmals dadurch
charakterisiert, dass der Lernende sich eben dieses ,Gefuhl®, ,Muskelsinn®,
.Kraftsinn“ oder ,Bewegungsempfinden“ aneignen muss, um eine Bewegung
gut ausfuhren zu  koénnen. Besonders  ausgepragt ist das
Bewegungsempfinden in der Feinabstimmung der Muskelkrafte auf &ulRere
Krafte. Die Kinasthetik stellt somit eine wesentliche Bedingung fir jeden
Bewegungsablauf dar. Bei der Wahrnehmung der eigenen Bewegung steht
das ,Fuhlen und Erleben* des Bewegungsvollzugs Uber die Analysatoren des
inneren Regelkreises (kindsthetische und vestibulare Informationssystem) im
Mittelpunkt, obwohl auch indirekt durch das Sehen oder das HoOren der
Bewegung Rickschlisse auf das eigene Bewegungsverhalten moglich sind.
Unbestritten ist es, den Lernenden fur die kin&sthetischen Wahrnehmungs-

prozesse zu sensibilisieren. Dies ist jedoch nur umsetzbar, wenn auch

49
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Trainer / Sportlehrer Kenntnisse dieser Zusammenhange besitzen. Dieser
Kenntnisstand ist aber oftmals sehr restriktiv, denn haufig beschrankt sich die
sportartspezifische Fachliteratur auf qualitative Bewegungsbeschreibungen,
selten erganzt durch unzulangliche biomechanische Grundsatze oder

trainingsmethodische Hinweise zu diesem Thema.

Es werden nur vereinzelt allgemeine  sportartunspezifische
Trainingshinweise gefunden, die in Bezug zur kinasthetischen Bewegungs-

wahrnehmung gesetzt werden:

Durchfiihrung von Bewegungsserien, um die frischen kindsthetsichen
Empfindungen zu prazisieren (vgl. Puni, 1961; Farfel, 1983)

» stupides Wiederholen vermeiden und vielmehr das Prinzip der Variation
anwenden (vgl. Hirtz, 1985; Schnabel & Borde, 1994)

* Verdeutlichung der kindsthetischen Ruckmeldungen bei hohen
Ansprechschwellen, besonders durch Verstarkung (Rockmann-Riger,
1991)

* Einschrankung der Umgebungsinformationen durch Ausschalten des

visuellen Analysators (vgl. Rockmann-Ruger, 1991)

» gezielte Aufmerksamkeitslenkung zur Anregung der Selbstbeobachtung
(vgl. Kerr, 1982).

Maglichkeiten das kinésthetische System gezielt zu apostrophieren bieten sich
in verschiedenster Weise. Doch wann ist der richtige Zeitpunkt die
kinasthetische Wahrnehmung anzusprechen bzw. zu trainieren? Auch diese
Frage ist nicht einfach zu beantworten. Puni hat sich bereits vor Jahrzehnten
mit dieser Thematik beschaftigt (vgl. Puni, 1961). Das die kinasthetische
Wahrnehmung im  Fortgeschrittenen- und  Konnensstadium  am
ausgepragtesten ist, ist nicht nur von ihm vielfaltig nachgewiesen worden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird bis jetzt ein schwerpunktmalliges
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kinasthetisches Training auch in diesem Lernstadium (Kdnner) angesiedelt.
Zuruckzufuhren ist dies auf die im Kdnnerstadium bewusst und mit hoher
Genauigkeit erfassbaren kinasthetischen Informationen, die dagegen im
Anfangerstadium nur verschwommen vorliegen. Dem Anfanger fallt die
zweckmafRige Aufnahme und Verarbeitung sensomotorischer Informationen
bei der Realisierung der eigenen Bewegung schwer, was jedoch nicht davon
abhalten sollte diese zu fordern. Eine isolierte Verschiebung auf spétere
Lernphasen ist in meinen Augen nicht sinnvoll, vielmehr sollte bereits im
Anfangerstadium vermehrt ein Schwerpunkt auf die bewusste Wahrnehmung
der eigenen Raum-, Zeit- und Spannungsverhaltnisse wahrend der

Ausfuihrung der Eigenbewegung gelegt werden.

4.2 Stellenwert der Kinasthetik im Golfsport

Golfen kann als Sportart mit hohem koordinativen Niveau bezeichnet werden.
Die eigentliche Schwungbewegung findet zwar auf der Stelle statt, ohne
jegliche Art von Vortrieb, jedoch missen Beine, Rumpf und Arme flr einen
erfolgreichen Schwung miteinander koordiniert werden. Eine nicht
unbetrachtliche Anzahl an Muskeln (der Mensch hat ca. 280 Muskeln
(Schade, 1993)) sorgt fur einen geordneten Bewegungsablauf. Wichtig fur
diesen geordneten Ablauf ist wiederum das optimale Timing der einzelnen
beteiligten Muskeln, denn sie muissen zu der richtigen Zeit aktiviert und
deaktiviert werden. Von bedeutender Wichtigkeit ist auch die raumliche
Prazision. Golfen erfordert einen hohen Grad an raumlicher Prazision, denn es
handelt sich um eine mehrdimensionale Bewegung. Der Erfolg des
Golfschwunges ist nicht nur vom richtigen Muskeleinsatz abhangig, sondern
auch vom richtigen raumlich-zeitlichen Verlauf, denn was nutzt ein schoner
Schwung, wenn der Ball verfehlt wird. ,The errors we make in movement are
usually spatiotemporal ones.” (Lee, 1980, S.281). Beachtlich ist auch die

Koordination von Koérper und Sportgerat. Variiert die Schlagerart und —lange,
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so verandert sich auch der Schwung bzw. die Schwungbahn und somit die

Schwungbewegung.

Die Umwelt hat ebenfalls einen grol3en Einfluss auf die Bewegung und
den Bewegungsablauf. Der Sportler muss fahig sein, sich auf die wechselnden
Ausgangsbedingungen einzustellen. So liegt beim Golfen der Ball nicht immer
auf dem Griin, sondern oft genug im Rough, Bunker oder Wasser. Wind und
Wetterverhaltnisse wirken auf die Flugbahn des Balls, so dass auch dies bei
der Bewegungsausfuhrung bertcksichtigt werden muss. Mitspieler, Leistungs-
und Erfolgsdruck konnen ebenfalls das Gelingen des Golfschwungs

beeinflussen.

Eine guter Golfspieler besticht durch seine Schwungkonstanz.
Minzenberger (1998) und Opitz (1998) bestatigten dies. Sie gingen der
Aufgabe nach, unterschiedliche Bewegungsbeschreibungen des
Golfschwungs aus der Golfliteratur gegentber zu stellen und die darin als
bewegungstypisch genannten Merkmale zu quantifizieren. Weiterhin wurden
die Schwinge von 10 Golfpros (Handicap 0) mittels biomechanischer
Bewegungsanalyse erfasst und anhand von bewegungstypischen Merkmalen
(Ausmalfd der Ausholbewegung, Haft- und Schulterdrehung,
Schlagerkopfgeschwindigkeit, etc.) untersucht. Es zeigte sich, dass keines der
ausgewahlten Merkmale fir alle der aufgenommenen Golfpros als
bewegungstypisch angesehen werden konnte. Es fand sich auch kein
einheitliches Bewegungsmuster, vielmehr bildete jeder Sportler sein eigenes
Bewegungsmuster aus, welches jedoch intraindividuell nur geringfligig
varilerte. Trotz dieser Unterschiede differierten die Schlagerkopf-
geschwindigkeiten im Treffpunkt nicht. Zudem wurde deutlich, dass die Art des
Ruckschwungs keinen Einfluss auf die Koordination im Abschwung hatte.
Beides schienen unabhangige Verlaufe zu sein. Die grof3en interindividuellen
Unterschiede des Bewegungsmusters weisen darauf hin, dass nicht von
einem einheitlichen optimalen Bewegungsmuster gesprochen werden kann
(vgl. Minzenberger, 1998; Opitz, 1998).
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In der Golffachwelt wird nicht bestritten, dass das Bewegungsgefuhl im
Golfsport eine bedeutende Rolle spielt (vgl. Hebron, 1993; Lehnertz & Koenig,
1995). Der Umsetzung bzw. dem Training des Bewegungsgefuhls fallt aber im
Rahmen der Ubungs- und Unterrichtsstunden nur eine geringe Rolle zu.
Nachvollziehbar ist dies anhand der Golfliteratur. Die meisten Golfbucher
beinhalten mehr oder weniger das Gleiche, unterscheiden sich nur in Details,
nicht aber in ihrer Substanz. Es wird lediglich Gber Erfahrungen berichtet und
Meinungen und Vorstellungen vom richtigen Golfspiel wiedergegeben. Die
wenigsten  Autoren  liefern  Ubungsbeispiele  zur  Schulung des
Bewegungsgefihls beim Golfen, sie weisen lediglich darauf hin, dass ein
gutes Bewegungsgefihl fur einen erfolgreichen Schwung wichtig ist. In den
meisten Fallen werden dem Leser Bildreihen prasentiert, anhand derer der
ideale Schwung propagiert wird (vgl. Norman & Peper, 1989; Bradley &
Kdlbing, 1989; Leadbetter, 1991; Grosser & Knauss, 1999).

In vielfaltiger Weise versuchen die Autoren den Golfschwung zu
beschreiben und dem Golfer das Idealbild eines Schwunges zu vermitteln. Bei
der Beschreibung der Schwungtechniken dominiert die ,morphologische
Betrachtungsweise” (vgl. Letzelter et al.,, 1992). In den wenigsten Féllen
schaffen es die Autoren wirklich dem Lernenden durch ihre
Bewegungsbeschreibungen eine dreidimensionale Bewegungsvorstellung zu
vermitteln. Ist es Uberhaupt mdglich ein Bewegungsgefuhl so beschrieben,
dass ein Schuiler im Stande ist dies umsetzen? Hupper hat die Problematik

treffend beschrieben:

.Da wird der 1-, 2- oder 3-Kndchelgriff propagiert, ein offener, gerader oder
geschlossener Stand fiir empfehlenswert gehalten; einmal soll eine kraftige
Huftdrehung lebensnotwendig, das andere Mal geradezu tddlich sein. Der eine
verlangt ein Starten des Backswing ,all-in-one“, der andere durch Heben der
Arme, der dritte durch Abwinkeln der Handgelenke. Nicht besser ergeht es einem
der kritischsten Punkte des Golfschwunges, dem Beginn des Downswing: Meist
wird verlangt, mit Knie und Huiften zu starten und Schultern, Arme, Handgelenke

nacheinander in dieser Reihenfolge einzusetzen — dann wieder hért man, dal3 ein
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gleichzeitiger Einsatz der Beine verbunden mit kraftigen Abwartsziehen der Arme
von Noten sei.” (Hupper, 1988, S.1).

Einen der wenigen Hinweise auf den Stellenwert des Bewegunsggefihls findet
man in dem Buch von Ernest Jones und Innes Brown, erstmals erschienen
1937 (Neuauflage 1996). Dieses amerikanische Buch war das Erste, das dem
klassischen Golflernen eine beschwingte Methode entgegenstellte und das
natlrliche, intuitive Bewegungstalent forderte. Jones Botschaft war weder
revolutiondr noch radikal, wich jedoch betrachtlich von den beim Golf Gblichen
Lehrmethoden ab und tut dies noch in der heutigen Zeit. Jones fasst drei
Grundlagen einer korrekten Schwungbewegung zusammen: Kontrolle,
Gleichgewicht, Timing und bringt diese mit den physikalischen Gesetzen in
Verbindung. Er versucht seinen Lesern nahe zu bringen, dass ,[...] jeder gute
Golfspieler der Welt sich vom Tastsinn oder Gefuhl leiten lat." (Jones &
Brown, 1996, S.21). Denn einen wirklich freien Schwung kann man nur fuhlen
und nicht sehen. Der Trend weg von engen technischen Bewegungsvorgaben
hin zu groéRRerer individueller Freiheit setzte sich leider nicht durch. Ein Grund
konnte das Fehlen eines umfangreichen Ubungsrepertoires, wie es in dieser
Arbeit vorgestellt wird, sein. Jones & Brown stellen leider nur ein paar
Ubungen zum Nahebringen bzw. zum Wahrnehmen der physikalischen

Gesetze vor und der damit verbundenen Schulung des Bewegungsgefuhls.

In jungerer Zeit hat Hebron (1984, 1993) der Kinasthetik einen
bedeutenden Stellenwert eingeraumt. Auch er betont, wie wichtig es ist den
Schwung zu erfihlen, bietet aber keine Trainingsinhalte an, wie man dieses
Gefuhl verbessern kann. Er bietet lediglich eine Sammlung von beschriebenen
Gefuhlen verschiedener Golfspieler in den einzelnen Schwungphasen an.
Eine Umsetzung anhand beschriebener Bewegungswahrnehmungen stellt

eine fast uniberwindliche Anforderung an den Schiiler.

Grosser und Knauss stellen in ihrem Buch den ,schnellsten und
gesundesten Weg zum idealen Schwung vor* (Grosser & Knauss, 1999). Als

Geheimnis ihres Erfolgs wird das Zusammenfihren von Kindsthesie und
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Physik genannt, womit der Grundgedanke Jones und Brown (1996) wieder
aufgenommen wurde. ,Unsere Leitlinie ist die Kombination aus der Physik des
Schlagers (=Pendel) mit der Kindsthesie (=Erfihlen) des Bewegung.” (Grosser
& Knauss, 1999, S.37). Doch findest sich in ihrem Buch weder eine
ausfuhrliche Definition des Begriffs Kinasthesie noch des Begriffs
Bewegungsgefiihl. Es wird lediglich zu Beginn die Ubungsanweisung gegeben
bzw. Aufgabe gestellt, dass jeder Ubungsversuch zielorientiert und mit
Bewegungsgefuhl ausgefuhrt werden soll. Unterstitzend wird auf die
Bewegungsausfuhrung mit geschlossenen Augen hingewiesen. Das Erfihlen
des Schlagerkopfes soll im Vordergrund stehen, ebenso wie das methodische
Vorgehen Uber die Gesamtbewegung. Doch leider werden gezielte
Zusatziibungen mit/ohne Schlager zur Verbesserung des Schwungsgefinhls,
des Gleichgewichts und der Wahrnehmung der physikalischen Kréafte auch

hier nicht vorgestellt.

Auch der Deutsche Golf Verband hélt sich zu diesem Thema bedeckt. In
dem 6. Lehrbrief des Deutschen Golf Verbandes zum Thema , Techniktraining
im Golfsport* (Lehnertz & Koenig, 1995) findet man den Hinweis, dass das
Wahrnehmen von kinasthetischen Rickmeldungen geschult werden soll. Es
werden ein paar Anregungen fur die Trainingspraxis gegeben, doch diese
beschranken sich auf die Verdeutlichung der Ruickmeldungen durch
Verstarkung und der sprachlichen Auswertung des Durchgefuhrten. Trotz des
eingeraumten Stellenwerts wird jedoch eine Schulung der
Bewegungswahrnehmung erst in der Stufe des Konners empfohlen. Im
Anfanger- und Fortgeschrittenenstadium trifft man dieses Trainingsziel nicht
an. Lehnertz und Koenig verweisen in diesem Zusammenhang auf die
Zielsetzungen und methodischen Maflinahmen im Techniktraining nach
Grosser & Neumaier (1988).

Auch die Empfehlungen fir das Kinder- und Jugendtraining des
Deutschen Golf Verbandes (Budinger & Koch, 1997) fallen in Bezug auf ein
kinasthetisches Training rar aus. Die kinasthetische Differenzierungsfahigkeit
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(Empfindungsfahigkeit) wird zwar von Budinger und Koch der Koordination
und ihrer Teilfahigkeiten fur die Technik zugeordnet, jedoch nicht weiter
erlautert. Es wird, in Bezug auf das Koordinationstraining, ein vielfaltiges
Bewegungsangebot zur Sammlung verschiedenartiger = motorischer
Erfahrungen empfohlen, allerdings keine gezielten Ubungen vorgestellt. Dem
Bewegungsempfinden wird, basierend auf Meinel & Schnabel, erst in den
Lernphasen der Feinkoordination (Feinform) und der Stabilisierung und
variablen Verfluigbarkeit (Konner) eine bedeutende Rolle zuteil (vgl. Budinger &
Koch, 1997). Den Kindern und Jugendlichen wird ein spielerisches Lernen
zugestanden, was den Erwachsenen scheinbar aberkannt wird. Doch gerade
dieses spielerische Lernen birgt einen reichen Bewegungs- und

Erfahrungsschatz in sich.

Bolland stellt in seinem Buch sein eigenes methodisches Konzept zum
Golflernen vor (Bolland, 1990). Was ihn von anderen Autoren unterscheidet ist
der konsequente Versuch des Bewusstmachens der Bewegung. Damit greift
er auf die Aussagen von Ernest Jones zurtick. Bolland profitiert von seiner
Erfahrung mit blinden Schilern, dem Lernen lber ,try and error® und der
daraus resultierenden Erfahrung fir den Schuler. Diesem Erfahren einer
Bewegung verleiht er die héchste Prioritat seines Unterrichtskonzepts. ,Meine
blinden Schuiler haben besser als alle anderen bestatigt, dass beim Golfen
nicht die Technik, sondern das Korpergefiihl entscheidend ist: die Sensibilitat
fur Signale des Korpers, die Fahigkeit, fur alles AuRere blind zu sein, aber mit
allen inneren Antennen auf Empfang. Bewusst im Augenblick.” (Bolland, 1990,
S.10).

In der Golfliteratur finden sich auch eine Reihe von Buchern zur
Verbesserung der physischen Leistungsfahigkeit im Golfsport. Oftmals
erheben die Autoren den Anspruch, dass durch lhre Trainingsinhalte auch das
Bewegungsgefihl verbessert wird (vgl. Grosser, 1995; Yessis, 2000,). Doch
an dieser Stelle wirft sich die Frage auf, ob ein Krafttraining an Geraten

tatséchlich das Bewegungsgefihl des Golfschwungs verbessern kann, oder
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nicht doch spezifischere Ubungen zur gezielten Optimierung der
Propriozeption von No6ten sind. Dass eine Steigerung des spezifischen
Kraftniveaus und ein erhohte Flexibilitdt von Vorteil bzw. notwendig sind, wird
keinesfalls bezweifelt. Doch das Ersplren der wirkenden passiven Krafte beim
Schwung lasst sich schwerlich durch Ubungen an auxotonischen Geraten

ersetzen.

Es liegt die Frage nahe, welche Mdglichkeiten und Trainingsinhalte sich
zur Verbesserung der Bewegungswahrnehmung, der Wahrnehmung der
aktiven und passiven Krafte und des Bewegungsgefiihls anbieten. Welche
Informationen stehen dem Anfanger zum Erlernen des Golfens zur Verfiigung
und wie kdnnen diese Informationen nachhaltig aufgenommen und verarbeitet

werden?
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5 FRAGESTELLUNG

Wie aus Kapitel 4 hervorgeht, besteht in der Sportwissenschaft noch erhebli-
cher Nachholbedarf, den Themenkomplex Kinasthetik, kinasthetisches
Training beim Neulernen und die Anwendung in der Sportpraxis entsprechend

zu verknupfen.

Trotz des breiten Konsenses in der wissenschaftlichen Literatur, dass die
Schulung der kinasthetischen Wahrnehmung ein erfolgversprechender Ansatz
ist, um nachhaltige Trainingserfolge zu ermoglichen, finden sich nur verein-
zelte Beitrage mit wenigen, nicht aufeinander abgestimmten Ubungen. Es fehlt
ein konkret ausgestaltetes, wissenschaftlich fundiertes Training zur Steigerung
des Bewegungsgefiihls beim Anfénger, das zugleich der Forderung nach einer
Uberprifung unter feldexperimentellen Bedingungen standhalt. Die Forderung
nach einer Uberpriifung sowohl der Reliabiltat als auch der Validitat kann
durch statistische Tests, die in die Signifikanz der aufgestellten Hypothesen

belegen, erfullt werden.

Basierend auf den physiologischen Grundlagen des kinasthetischen Sy-
stems, den Theorien des motorischen Lernens und den Erkenntnissen der
Sportwissenschaft wurde daher eine Untersuchung zu diesem Themenbereich
durchgefiihrt. Die Sportart Golf wurde aufgrund der folgenden sachlogischen

Anforderungen fir die experimentelle Studie ausgewahlt:

» Gefordert ist eine Sportart, die durch einen komplexen Bewegungsab-
lauf charakterisiert ist. Das Bedingungsgefiige Sportler/Sportgerat soll
durch das Wirken groR3er reaktiver Krafte gekennzeichnet sein, um
Bernsteins Theorie in Bezug auf die Bedeutsamkeit der Propriozeption

aufgreifen zu kénnen.
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5 Fragestellung

Weiterhin muss die Sportart populdr genug sein, um gentigend
Anfanger rekrutieren zu konnen und  eine ausreichend grofRe

Grundgesamtheit zu erhalten.

Zuséatzliches Kriterium ist der Einsatz der Bewegungsanalyse mittels
Hochgeschwindigkeitskameras, um weitere quantitative Bewegungs-

merkmale zu analysieren und die Feldtestdaten zu untermauern.

Die Untersuchung fokussiert sich auf folgende Fragen:
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Es soll geklart werden, ob ein kindsthetisches Training bereits im An-
fangerstadium beim Erlernen einer komplexen motorischen Bewegung,
dem Golfschwung, dazu beitragen kann, dass ein Anfanger eine Bewe-

gung besser bzw. erfolgreicher erlernt.

Bewirkt die Schulung der Bereiche Gleichgewichtsregulation, Kérper-
wahrnehmung im Raum und Wahrnehmung aktiver und passiver Kréfte,
dass der Sportler sich und die auf ihn einwirkenden Krafte besser
wahrnimmt und im Sinne Bernsteins die drei Lernphasen schneller
durchlaufen kann (vgl. Kapitel 3.1.2), um die Bewegung mdglichst 6ko-

nomisch und erfolgreich durchzufihren?

Welche Konsequenzen koénnen, resultierend aus den Untersuchungs-
ergebnissen, fiur die Trainingswissenschaft, genauer gesagt die
Trainingsplanung und Trainingssteuerung im Golfsport gezogen wer-

den?



6 METHODIK

6.1 Herleitung eines kinasthetischen Trainings far

den Golfsport

Um die vorliegende Fragestellung beantworten zu kénnen, muss ein kinésthe-
tisches Training, auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse, fur den Golfsport

entwickelt werden.

Ziel eines solchen kinasthetischen Trainings ist, die Sensibilitdt der
beteiligten Rezeptorsysteme zu erhdhen und somit eine verbesserte
Selbstwahrnehmung der Sportlers zu erreichen. Besonders im Hinblick auf die
Schulung des Golfschwunges wurde bisher dem visuellen Informationssystem
in der Lehrmethodik des Golfens der Vorrang gegeben. Dem Bereich der
kinasthetischen Wahrnehmung wurde keine besondere Aufmerksamkeit zuteil.
Wer sich jedoch eine Bewegung plastisch vor Augen fuhren will, muss sie

auch empfinden kénnen.

Aber wie kann zum Beispiel ein Anfanger im Golfen seine oft nur diffusen
Empfindungen so einordnen und sich bewusst machen, dass sie fur ihn ein
korrektes Bild seiner Bewegung ergeben? Von grundséatzlicher Bedeutung ist
das ,Bewusstmachen* der Empfindungen und Empfindungsunterschiede,
denn nur so wird der Sportler in der Lage sein, sich in seine
Schwungbewegung hineinzufihlen und diese zu korrigieren oder gar zu
andern. Ohne die bewusste Wahrnehmung der wirkenden auf3eren Einflisse
wird es dem Sportler schwer fallen diese fur sich nutzen zu konnen.
Insbesondere die propriozeptiven Informationen sind bewusstseinsfahig, aber

nicht bewusstseinspflichtig (vgl. Péhlmann & Kirchner 1979; Cratty, 1975;
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Schmidt, 1988). Die Verbesserung einer Bewegungstechnik beruht auf einer
standigen Verifizierung kinasthetischer Empfindungen. ~Eine
Bewusstmachung der kinasthetischen Informationen wird durch gezielte
Aufmerksamkeitslenkung verfolgt.” (Rockmann-Riger, 1991, S.59). Die
kindsthetischen  Informationen  sind besonders zu Beginn des
Fertigkeitserwerbs fir den Sportler nur verschwommen. Eine Fremd-
,Bewusstmachung* durch den Ubungsleiter ist oftmals notwendig, damit die
kinasthetischen Empfindungen in das Bewusstsein aufsteigen. Durch eine
zusatzliche Verbalisierung der auftretenden Bewegungsempfindungen
(Bewegungsgefuhl) kénnen diese kinasthetischen Wahrnehmungen in ihrer
Bewusstseinsfahigkeit verstarkt werden (vgl. Strohmeyer, 1982). Rockmann-
Ruger (1991) spricht von einer leichteren Prozessierbarkeit der
kindsthetischen Informationen beim Einsatz gezielter Verbalisierungsibungen

der Bewegungsgefuhle.

In der Literatur finden sich Studien, die bestatigen, dass gezielte Ubun-
gen die Propriozeption ginstig beeinflussen kénnen (vgl. Scott et al., 1997).
,Dies ist der Fall bei allen Ubungen, fiir deren Gelingen die standige Regulati-
on motorischer Aktivitat durch afferente Signale nétig ist. Anwendung finden
spezielle Ubungen auf instabilen Unterlagen [...] der unteren Extremitat in der
geschlossenen Kette. Es kann jedoch auch ein ,normales Training” abgean-
dert werden.” (Quante & Hille, 1999, S.309).

Darunter fallen Ubungen auf Therapiekreiseln, Wackelbrettern, Schaum-
stoffstiicken oder &@hnlichen instabilen Unterlagen. Ebenso sind Ubungen auf
einem unebenen Grund und Balancieriibungen geeignet. Trainiert wird im
Einbeinstand, aber auch beidbeinig. Bei dieser Art von Ubungen werden auch
an den Vestibularapparat héchste Anforderungen gestellt, so dass ein Gleich-
gewichtstraining parallel verlauft. Gleichgewichtsiibungen sind auch immer
wieder fester Bestandteil in Untersuchungen zur Ermittlung von kinastheti-

schen Testbatterien gewesen und haben sich als diese etabliert (vgl. Roloff,
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1953; Singer, 1985). In verschiedenen Untersuchungen zeigte sich, dass Kin-
asthetik eine Zusammensetzung einer Reihe von spezifischen Funktionen ist
und keine isolierte Fahigkeit darstellt (vgl. Wiebe, 1954; Scott, 1955).

Ubungen auf labilen Unterlagen sind in ihrem Schwierigkeitsgrad
variierbar und werden nach dem Prinzip der progressiveren
Belastungssteigerung verandert. Nur durch eine fortschreitende Steigerung
kann eine Stagnation im Trainingsprozess vermieden werden (Erh6hung der
koordinativen Anspriuche) (vgl. Zintl, 1988; Zintl & Eisenhut, 2001). So sind
Ubungen mit einer groRen Unterstiitzungsflache einfacher als Ubungen mit
einer kleinen Unterstitzungsflache (Stand auf dem Wackelbrett koordinativ
anspruchsvoller als Stand auf dem Therapiekreisel oder gar einer
Rasenflache). Eine Durchfiihrung der Ubungen ohne Schuhe kann die
kinasthetische Wahrnehmung nochmals fokussieren (vgl. Scholz, 1994).
Zusatzliche Aufgaben, wie das Zuwerfen von Ballen oder das Schwingen von
Gegenstanden, erschweren die Aufgabe ebenso wie das Schlielen der

Augen.

Empirische Untersuchungen von Smith (1969), Jordon (1972), Klein und
Posner (1974), aber auch in jungerer Zeit von Rockmann-Riger (1991) und
Jerosch et al. (1997) haben gezeigt, dass das visuelle System Uber das
kinasthetische dominiert. Durch gleichzeitige visuelle Informationen wird die
kinasthetische Wahrnehmung erschwert. Eine Ausschaltung des visuellen
Systems, Ubungsdurchfiihrung mit geschlossenen Augen oder besser mit
einer Augenbinde, hat demnach eine verstarkte Aufmerksamkeit auf die
kinasthetischen Informationen bzw. Rickmeldungen der Propriozeptoren zur
Folge (vgl. Aksamit & Husak, 1983).

Wo befindet sich mein Korper im Raum? Wie kann ich Gelenkstellungen
wahrnehmen und unterscheiden? Kinasthetik bedeutet die Wahrnehmung von
Positionen und Lage der Gliedmalen und anderer Korperteile, egal ob aktiv

oder passiv initiiert (siehe Kapitel 2.1). Um auch in diesem Bereich die Wahr-
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nehmung des Golfanfangers zu schulen und zu verbessern, bedarf es zusatz-
licher Ubungen. Ein Beispiel, das einem mit Sicherheit bekannt ist, ist der
Widerspruch von Trainer und Sportler: ,Nimm deine Arme hinter den Kopf!*
.Wieso? Die Arme sind doch hinter dem Kopf!“. Um diese Selbstwahrneh-
mung des eigenen Korpers im Raum zu schulen, haben sich in der
Vergangenheit Ubungsaufgaben mit der Anforderung Positionen und Lagen
mit geschlossenen Augen wiederzugeben, als besonders effektiv erwiesen
(vgl. Roloff, 1953; Fetzer et al. 1976; Farfel, 1983; Balster, 1998). Von beson-

derer Bedeutung sind folgende Ubungen:
* Gelenkstellungen wahrnehmen
* Gelenkbewegungen und -weiten erfahren
» differenzierte Gelenkanderungen wahrnehmen
» Korperraumlage und -positionen halten und verandern
» Krafteinsatze regulieren und dosieren
* Muskelspannungen regulieren bzw. auf- und abbauen.

Der Sportler hat die Aufgabe vorgegebene Distanzen, Héhen, Endpositionen
oder Sportgeratepositionen anzuzeigen. Ziel ist es eine Erhéhung der raumli-
chen Genauigkeit zu erreichen. Allein mit geschlossenen Augen geradeaus zu
laufen erweist sich zu Beginn als besonders schwer, kann aber erfolgreich
trainiert werden. Farfel (1983) kam in seinen Studien bei Turnern zu der
Schlussfolgerung, dass durch ein spezielles Dreh- bzw. Rotationstraining die
Regulierung der Lage des Korpers im Raum erheblich verbessert werden

kann.

Fur den Golfer ist es von entscheidender Bedeutung einschéatzen zu
kénnen, wo sich sein Schlager befindet und wie grol3 seine Ausholbewegung

ist. Durch das Fixieren des Balls mit den Augen wahrend der gesamten Bewe-
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gung ist eine visuelle Kontrolle nicht mdglich. Der Golfer muss erspiren, wo

sich seine Arme und sein Schlager im Raum befinden.

Die Faktoren (aul3ere Krafte), die aktiv in die Bewegung eingreifen, sind
sehr umfangreich. An erster Stelle steht sicherlich die Schwerkraft, sie wirkt
standig auf den Sportler und das Sportgerat ein. Im Golfsport wirken eine
Vielzahl von Kraften und Momenten im Sportler-Sportgerat-System (vgl.
Ballreich & Kuhlow-Ballreich, 1992; Jorgensen, 1994; Appel, 2000). Ziel soll es
sein diese aktiven und passiven Kréfte fir sich zu nutzen (vgl. Kapitel 3.1.2).
Um dieses erfolgreich umsetzten zu kénnen, muss der Sportler im Rahmen
seines Trainings lernen, diese Krafte wahrzunehmen (erspiren). Es bieten
sich eine Vielzahl an Moglichkeiten dies zu trainieren. Zum Beispiel durch den
Einsatz verschieden schwerer Sportgerate. Hierbei wird sich das Phdnomen
des kinasthetischen Nacheffektes zu Nutze gemacht. Bekannt ist dieses
Phanomen aus dem Bereich der Leichtathletik. Hammerwerfer trainieren zum
Beispiel mit Himmern unterschiedlichen Gewichts, aber auch mit HAmmern
unterschiedlicher Langen (vgl. Kollodij, 1979). Auch Farfel (1983) berichtete
von einem erfolgreichen Training mit unterschiedlichen Ballgewichten im
Basketball. Er bestatigt mit seinen Untersuchungsergebnissen auch die
physiologische Seite, dass die Steuerung der Raumparameter der

Bewegungen nicht von der begleitenden Muskelspannung abhangt.

Zuruckzufuhren ist dieser kinasthetische Nacheffekt auf einen
intensiveren Wahrnehmungsprozess des kinasthetischen Analysators der
nachfolgende gleichartige Wahrnehmungsvorgange beeinflusst (vgl. Hamsen,
1976). Darunter fallen auch kontrastierende Ubungen, die nicht nur das
Gewicht betreffen. So wird auch durch das Verwenden langerer und kirzerer
Sportgerate, diunnerer und dickerer Griffe dieser Effekt erreicht. Das Tragen
weicher Handschuhe im Golftraining hat ebenfalls Auswirkungen auf das
Spuren der Grifffestigkeit und das Haltevermdgen beim Schwung. Durch die

auftretenden Krafte gleitet bzw. rutscht der Schlager fast aus der Hand, der
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Sportler erfahrt die Starke und Richtung der resultierenden Kraft. Rockmann-
Ruger (1991) berichtet Uber einen ahnlichen Sachverhalt in der Studie
Widdops, der positive Veranderungen des kindsthetischen Bewegungs-

bewusstseins durch das Tragen enganliegender Ballettanziige nachwies.

Kinder lieben es, gehalten an einem Arm und einem Bein, wie ein
Flugzeug durch die Luft gedreht zu werden. Was ist das Tolle an diesem
~Flugzeugspiel“? Die Kinder spuren formlich die Krafte, die auf sie einwirken.
Auch der Erwachsene spurt, dass bei geniigend schneller Rotation um die
eigene Achse kaum mehr ein Kraftaufwand zum ,Fliegenlassen” (Halten) des
Kindes notwendig ist. Genau dieses Phdnomen soll der Golfer durch das
Schwingen seines Golfschlagers erfahren, ,es geht alles von alleine - ohne
grol3e Kraftanstrengung“. Um den Sportler dafir zu sensibilisieren, steht ein

reichliches Ubungsrepertoire zur Verfligung.

So kann das Drehen eines Tennisballs an einer Schnur eine &hnliche
Erfahrung vermitteln wie das ,Flugzeugspiel“. Der Tennisball an der Schnur
wird durch kleine Bewegungen um die Hand rotiert. Der Sportler spurt die
Krafte, die durch den rotierenden Ball an seiner Hand entstehen. Der Ball zieht
nach auf3en und rotiert ohne grofRen zusatzlichen Kraftaufwand. Variationen in
der Schwungebene oder in der Lange der Schnur des Tennisballs fihren zu
unterschiedlichen Wahrnehmungen. Ebenso kann man den Ball ahnlich eines
Hammers in der Leichtathletik schleudern. Verwendet der Sportler den
Tennisball an der Schnur wie ein Pendel, so wird dem Sportler das Gesetz
des Pendels auf einfachste Weise verdeutlicht. Energieerhaltung (wenn kein
Reibungsverlust vorliegt) und Energieumwandlung (Umwandlung potentieller
Energie in kinetische Energie und umgekehrt), sowie die beschleunigende
Kraft kénnen selbst erfahren bzw. verfolgt werden. Durch Verkirzung der
Schnur, oder beim Golfen des Schlagerschafts, wird eine Pendelverkirzung
erreicht und das Prinzip der Schwungverstarkung wird erkennbar (vgl. Kassat,

1993). Versucht der Golfer wahrend seiner Pendel- und Schwungubungen
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seinen Korperschwerpunkt zu verlagern, so stellt er schnell fest, welchen
Einfluss dies auf den Ablauf seiner Bewegung hat. Wiederum fihrt eine kleine
Veranderung im Bewegungsablauf zu neuen bzw. anderen Kraften, die das
Sportler-Sportgerat-System nachhaltend beeinflussen und den

Erfahrungsschatz des Anfangers erweitern.

Basierend auf den dargestellten Erkenntnissen der vorliegenden wissen-

schaftlichen Literatur wurde folgendes kinasthetisches Training entwickelt.

6.2 Stundenaufbau und Ubungsbeschreibungen

Das Trainingsprogramm umfasst 8 Trainingseinheiten. Die Trainingshaufigkeit
betragt 2 Trainingseinheiten pro Woche, mit einem Trainingsumfang von je 30
Minuten und wird vor dem herkémmlichen Golfkurs durchgefuhrt. Jede Trai-

ningseinheit ist in 3 Schwerpunkte untergliedert:
* Gleichgewichtsschulung
» Korperwahrnehmung im Raum
* Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte.

Erganzend sind im Anhang der Arbeit Abbildungen der Trainingsinhalte zu fin-
den (Kapitel 12). Die acht Trainingseinheiten setzten sich folgendermal3en

Zusammen:
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1. Unterrichtsstunde:

Ziel Ubung Dauer

Gleichgewicht Huftbreit getffnet stehen:

» Gewichtsverlagerung rechts und ~3 min
links mit geschlossenen Augen

« Gewichtsverlagerung rechts und ~4 min
links auf einem Schaumstoffstiick
mit geschlossenen Augen

« Balancieren auf einemTaustiick mit |~ 3 min
offenen / geschlossenen Augen
Korperwahr- « Baumstammspiel mit geschlossenen |~ 4 min
nehmung im Augen
Raum

+ Mit geschlossenen Augen geradeaus |~ 4 min
/ links / rechts laufen

« Nach 1/1 Drehung mit geschlosse- |~ 5 min
nen Augen geradeaus laufen

Wahrnehmung * Partner driicken mit den Handfla- ~3 min
aktiver und pas- chen gegeneinander / lehnen sich
siver Kréfte nach hinten mit geschlossenen Au-
gen

« Verschieden schwere Gewichte mit |~ 4 min
geschlossenen Augen einordnen
(Tennisbélle: 60/100/110/130 g)

Ubungsbeschreibung:
Gleichgewicht:

* Gewichtsverlagerung rechts und links mit geschlossenen Augen:
Schiebe Deinen Korperschwerpunkt vom rechten Bein auf das linke

und zurtick. Beachte dabei, dass Du nicht nur den Oberkoérper zur Seite
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neigst, sondern den ganzen Korper zur Seite verlagerst. Der Rumpf

bleibt aufrecht! Halte die Augen geschlossen. Ube dies 3 Minuten.

Gewichtsverlagerung rechts und links auf einem Schaumstoffstiick mit
geschlossenen Augen:

Schiebe Deinen Kdorperschwerpunkt vom rechten Bein auf das linke
und zuriick. Verliere dabei auf dem Schaumstoffstiick nicht das Gleich-
gewicht! Halte die Balance! Beachte dabei, dass Du nicht nur den
Oberkdrper zur Seite neigst, sondern den ganzen Korper seitlich ver-
schiebst. Der Rumpf bleibt aufrecht! Halte die Augen geschlossen. Ube

dies 4 Minuten.

Balancieren auf einem Taustuck:
Balanciere auf dem Taustiick, ohne das Gleichgewicht zu verlieren.
Versuche die Augen geschlossen zu halten. Wiederhole dies ein paar-

mal.

Kdrperwahrnehmung im Raum:

Baumstammspiel mit geschlossenen Augen:

Tut Euch zu dritt zusammen. Einer stellt sich mit geschlossenen Augen
in die Mitte und baut Képerspannung auf. Die zwei anderen nehmen an
den Schultern Kontakt auf, damit ein Sicherheitsgeftihl entsteht. Derje-
nige in der Mitte wird nun wie eine Baumstamm hin und her geschubst.
Nicht zu viel Schwung! Haltet ihn mal in der schragen Position fest und
lasst ihn schatzen, wie schrag seine Position ist. Gebt ihm Ruckmel-

dung, ob seine Wahrnehmung stimmt.

Mit geschlossenen Augen geradeaus laufen:
Lauft mit geschlossenen Augen 10 bis 15 Schritte geradeaus. Offnet
anschlieRend die Augen und kontrolliert wohin Ihr gelaufen seid. Ubt

dies mehrere Male.
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Mit geschlossenen Augen nach einer 1/1 Drehung geradeaus laufen:
Dreht Euch mit geschlossenen Augen um 360° und geht anschlieRend
10 bis 15 Schritte geradeaus. Kontrolliert im Anschluss wohin lhr ge-

laufen seid. Ubt dies mehrere Male.

Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte:
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Mit geschlossenen Augen dricken Partner mit den Handflachen ge-
geneinander / lehnen sich nach hinten:

Fasst Euch zu zweit mit geschlossenen Augen an die Hande und lehnt
Euch nach hinten. Spurt, wie das Gewicht des Partners an Euch zieht.
Spurt ebenfalls das Gewicht, wenn lhr Euch mit Eurem Gewicht gegen-

einander lehnt.

Verschieden schwere Gewichte mit geschlossenen Augen einordnen:
Gebt Eurem Partner jeweils einen Tennisball in die Hand. Er soll ent-
scheiden, welcher Ball schwerer ist. Wechselt die Balle mehrfach

durch. Schatzt auch, wie schwer die Tennisballe sind.
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2. Unterrichtsstunde:

Ziel Ubung Dauer
Gleichgewicht » Einbeinstand (barfuss im Gras) ~3 min
rechts / links
» Einbeinstand (barfuss im Gras) ~3 min
rechts / links mit geschlossenen Au-
gen ~4 min

» Schritt mit geschlossen Augen in den
Einbeinstand ausbalancieren

Korperwahr- « Im Stehen mit geschlossenen Augen |~ 4 min

nehmung im verschiedene Armwinkel anzeigen

Raum . . .
» Schritte mit geschlossenen Augen ~4 min

und verschiedenen Entfernungsvor-
gaben (30 cm, 50 cm ...)

Wahrnehmung Tennisball an einer Schnur mit geschlossen
aktiver und pas- |Augen schwingen:

siver Krafte e Schwingen in verschiedenen Ebenen |~ 4 min
* kurze / lange Schnur ~ 4 min

« Hammerwurf ~4 min

Ubungsbeschreibung:
Gleichgewicht:

* Einbeinstand im Gras:
Stelle Dich auf ein Bein und halte die Balance. Achte darauf, dass Du
Dein Kniegelenk nicht ganz streckst! Wechsel nach 20 bis 30 Sekunden
das Bein. Auf welchem Bein kannst Du besser stehen? Gibt es einen

Unterschied?
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Einbeinstand im Gras mit geschlossenen Augen:

Stelle Dich mit geschlossenen Augen auf ein Bein und halte das
Gleichgewicht. Achte darauf, dass Du Dein Kniegelenk nicht ganz
streckst - Knie minimal gebeugt! Wechsel nach 20 bis 30 Sekunden
das Bein. Auf welchem Bein kannst Du besser stehen? Gibt es einen

Unterschied?

Korperwahrnehmung im Raum:

Mit geschlossenen Augen im Stehen verschiedene Winkel anzeigen:
Bildet wieder Zweiergruppen. Stellt Euch vor, Ihr zeigt mit Euren Armen
verschiedene Winkel an. Euer Partner gibt Euch vor, was lhr anzeigen
sollt und korrigiert Euch anschlielBend. Zum Beispiel: zeige mir einen

Winkel von 80°. Jeder tbt ungefahr 4 Minuten.

Mit geschlossenen Augen verschiedene Entfernungsangaben ab-
schreiten:

Stellt Euch neben die Zollstocke am Boden. Wieder sind die Augen ge-
schlossen. Euer Partner gibt Euch die Vorgabe, wie grof3 Eure Schritte
sein sollen, z.B.: mache einen Schritt von 40 cm Lange. Ubt ein paar-

mal und wechselt dann.

Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte:
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Tennisball an der Schnur mit geschlossenen Augen schwingen:
Schwingt den Tennisball an der Schnur in verschiedenen Ebenen. Mal
vor und mal seitlich vom Korper. Spurt, wie der Ball an Eurer Hand
zieht. Schwingt den Ball mal mit kurzer, mal mit langer Schur. Spurt Ihr
was sich andert? Schwingt den Tennisball, als ob Ihr einen Leichtathle-
tikhammer werfen wollt. Braucht Ihr viel Kraft, um den Ball rotieren zu

lassen? Spdrt Ihr die Krafte, die wirken?
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3. Unterrichtsstunde:

Ziel Ubung Dauer

Gleichgewicht » Einbeinstand mit geschlossenen ~ 3 min
Augen (barfuss im Gras) rechts /
links und etwas auf dem Kopf ba-
lancieren (z.B. einen Sandsack,
leerer Joghurtbecher, Miinze)

+ Einbeinstand (barfuss im Gras) ~ 4 min
rechts / links und einen Tennisball
partnerweise zuwerfen

Korperwahr- e Waurfubung im Sitzen (Rotation im |~ 6 min
nehmung im Raum): Verschiedene Kdrperab-
Raum schnitte rotieren gegeneinander:

Schultern rotieren im Sitzen

* Arme verschrankt vor der Brust, ~ 5 min
Kopf steht fest, Schultern rotieren
(im Sitzen, im Stand), Augen ge-

schlossen
Wahrnehmung ak- + Kurze Wiederholung der Ubungen |~ 3 min
tivgr und passiver mit dem Ball an der Schnur
Krafte « Ball an der Schnur rotieren lassen |~ 5 min
e Partner schwingt von erhdhten ~4 min

Stand, der Andere versucht den
Ball zu fangen

Ubungsbeschreibung:
Gleichgewicht:

* Einbeinstand (barfuss) im Gras und gleichzeitig etwas auf dem Kopf
balancieren:
Stellt Euch wieder mit geschlossenen Augen auf ein Bein und balan-

ciert gleichzeitig den Tennisball auf dem Kopf. Steht aufrecht! Wechselt
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das Bein nach 20 bis 30 Sekunden. Kénnt lhr die Ubung auf dem ei-

nem Bein besser, als auf dem Anderen?

Im Einbeinstand partnerweise einen Ball zuspielen:

Stellt Euch auf ein Bein (barfuss) und spielt Euch partnerweise den
Tennisball zu. Steht mal auf dem rechten, mal auf dem linken Bein.
Wenn lhr sehr sicher seit, spielt den Ball nicht so zielgenau zu und ver-

sucht, Euren Partner aus dem Gleichgewicht zu bringen.

Korperwahrnehmung im Raum:

Wurfibung im Sitzen:

Setze Dich hin. Dein Partner wirft Dir einen Tennisball zu. Deine Aufga-
be ist es, den Ball mit einer Hand zurtickzuspielen. Dabei darfst Du
Dich nur im Rumpf bewegen und mit dem Arm ausholen. Mit dem Ge-
sal bleibst Du fest auf dem Hocker sitzen. Spiele den Ball mal mit der
rechten, mal mit der linken Hand zurtick und achte darauf, ob Du zu ei-

ner Seite besser rotieren kannst, als zur anderen.

Verschiedene Kdrperabschnitte rotieren gegeneinander:

Du lehnst Dich mit dem Gesal im Halbsitz gegen die Wand. Deine Ar-
me verschrankst Du vor der Brust. Deine Aufgabe ist es nun, nur mit
dem Oberkérper zu rotieren. Schlie3e die Augen und spiire, ob Du zu
einer Seite besser rotieren kannst. Beachte, dass das Becken ganz fest

ist!

Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte:
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Wiederhole die Ubungen mit dem Ball an der Schnur:

Spure mit geschlossenen Augen, wie die Krafte an der Schnur ziehen.

Der Partner lasst den Ball an der Schnur aus horizontaler Haltung los,

der andere soll den Ball fangen:
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Stelle Dich Deinem Partner gegeniber. Deine Arme hangen seitlich am
Korper. Dein Partner halt den Ball waagrecht und lasst ihn pl6tzlich los.
Deine Aufgabe ist es, ihn zu fangen. Die Aufgabe wird durch wechseln-
de Schnurlangen erschwert. Aul3erdem sollst Du den Ball sowohl mit

der rechten, als auch mit der linken Hand fangen.

4. Unterrichtsstunde:

Ziel Ubung Dauer

Gleichgewicht » Einbeinstand auf einem Therapie- ~ 4 min
kreisel rechts / links

» Einbeinstand auf einem Therapie- ~ 4 min
kreisel rechts / links mit
geschlossenen Augen

Korperwahr- « Im Stehen mit geschlossenen Augen |~ 4 min
nehmung im mit der Hand verschiedene Ho6hen
Raum anzeigen ( rechte und linke Hand)
* Werfen mit geschlossenen Augen ~ 4 min
auf ein Ziel in 1 m, 2 m, 5 m Entfer-
nung

Wahrnehmung Stab mit geschlossenen Augen schwingen:
aktiver und pas-

. ; * mit einer Hand schwingen rechts / ~3 min
siver Krafte .
links
» mit lockerem Griff schwingen, so ~ 4 min
dass der Stab aus der Hand rutscht
+ mit festem Griff schwingen ~4 min
* mit Handschuhen schwingen ~3min
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Ubungsbeschreibung:

Gleichgewicht:

Einbeinstand auf dem Therapiekreisel:
Stelle Dich mit einem Ful3 auf den Therapiekreisel und versuche den
Kreisel stabil zu halten. Denke daran, dass Du Dein Knie nicht tber-

streckst.

Einbeinstand auf dem Therapiekreisel mit geschlossenen Augen:

Stelle Dich mit geschlossenen Augen einbeinig auf den Therapiekreisel
und versuche den Kreisel stabil zu halten. Was ist schwerer, mit offe-
nen oder geschlossenen Augen? Wechsel wieder nach 20 bis 30

Sekunden das Bein, auf dem Du stehst.

Korperwahrnehmung im Raum:
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Mit geschlossenen Augen verschiedenen Hohen anzeigen:

Stelle Dich aufrecht hin und schlie3e die Augen. Mit der Hand sollst Du
nun verschiedene Hohenangaben anzeigen, die Dir Dein Partner vor-
gibt. Zum Beispiel: zeige mir eine Héhe von 60 cm Uber dem Boden.
Ube dies sowohl mit der rechten, als auch mit der linken Hand, Dein

Partner korrigiert Dich. Im Anschluss wechselt Ihr.

Werfen mit geschlossenen Augen:

Stelle Dich mit geschlossenen Augen neben das Mafliband. Dein Part-
ner gibt Dir nun vor, wie weit Du den Tennisball werfen sollst (1,5 m,
3 m, 2,5m,...). Wirfst Du zu weit oder zu kurz, probiere es nochmals. Im

Anschluss wird gewechselt.
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Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte:

Stab mit geschlossenen Augen mit einer Hand schwingen:
Schliel3e die Augen und schwinge den Holzstab mit einer Hand hin und
her. Wechsel die Hand.

Stab mit geschlossenen Augen und lockeren Griff schwingen:

Halte den Stab so locker in der Hand, dass er beim Schwingen gerade
nicht herausrutscht. Schwinge den Stab mit weichen Handschuhen.
Achte bei allen Ubungen auf die Kraft, die durch das Schwingen am

Stab zieht. Die Augen sind geschlossen.

Stab mit geschlossenen Augen und festem Griff schwingen:

Schwinge den Stab mit ganz festen Griff, als ob Du ihn zusammen-
dricken willst. Schwinge im Anschluss mit ganz lockeren Griff. Spure
den Unterschied! Was passiert beim Schwingen mit den unterschiedli-
chen Griffstarken? Kannst Du immer gleich gut schwingen? Vergiss

nicht, die Augen zu schliel3en.

77



6 Methodik

5. Unterrichtsstunde:

Ziel Ubung Dauer

Gleichgewicht » Einbeinstand auf Therapiekreisel ~ 6 min
rechts / links, gegenseitiges Zuwer-
fen eines Tennisballs

Korperwahr- + Tennisball hochwerfen, 1/1 Drehung |~ 8 min
nehmung im und wieder fangen
Raum

Wahrnehmung Augen sind geschlossen:
aktiver und pas-

. - « Golfschlager mit einer Hand schwin- |~ 6 min
siver Kréfte

gen rechts / links

» Golfschlager mit unterschiedlicher ~ 6 min
Grifffestigkeit schwingen, Unter-
schied erspuren

Ubungsbeschreibung:
Gleichgewicht:

* Einbeinstand auf dem Therapiekreisel und gleichzeitiges Zuwerfen ei-
nes Tennisballs:
Stelle Dich einbeinig auf den Therapiekreisel. Dein Partner steht Dir in
ca. 3 m Entfernung gegenuber. Werft Euch den Ball gegenseitig zu und

versucht die Balance zu halten.
Korperwahrnehmung im Raum:

* Tennisball hochwerfen und um 360° drehen:
Werft den Tennisball so in die Luft, dass |hr Euch um 360° drehen und
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den Ball wieder fangen koénnt. Dreht Euch sowohl rechts, als auch

linksherum. Kénnt lhr es zu einer Seite besser?

Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte:

Schwingen des Schlagers mit geschlossenen Augen in einer Hand in
verschiedenen Ebenen:

Schwinge den Schlager mal rechts und mal links vom Korper. Schwinge
ihn auRerdem vor dem Korper. Fallt Dir eine bestimmte Richtung leich-

ter, als die andere?

Schwingen des Schléagers mit unterschiedlicher Grifffestigkeit:
Schwinge den Schlager, indem Du die Grifffestigkeit variierst. Spure
den Unterschied im Schwungverhalten. Wie wirkt sich die unterschiedli-
che Girifffestigkeit auf Deine Gelenke aus (Schulter, Ellenbogen,
Hand)?
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6. Unterrichtsstunde:

Ziel Ubung Dauer
Gleichgewicht » Einbeinstand auf dem Wackelbrett ~ 4 min
rechts / links
¢ Einbeinstand auf dem Wackelbrett ~ 5 min
rechts / links mit geschlossenen Au-
gen
Korperwahr- Augen geschlossen:
nehmung im » 1/1 Drehung anschlie3end mit der ~ 6 min
Raum

Hand auf die Handflache des Part-
ners deuten

« 1/1 Drehung und mit einem Stab auf |~ 6 min
einen Punkt zeigen

Wahrnehmung Schwingen des Schlagers aus der An-
aktiver und pas- |sprechposition mit geschlossenen Augen in

siver Kréafte beiden Handen:
» Golfschlager beidhandig schwingen | ~5 min
» verschieden lange Schlager ~4 min
» verschieden schwere Schlager ~4 min

Ubungsbeschreibung:
Gleichgewicht:

» Einbeinstand auf dem Wackelbrett:
Stellt Euch einbeinig auf das Wackelbrett und versucht es stabil zu
halten, so dass es nicht am Boden aufsetzt. Haltet Euch gegebenen-
falls am Anfang fest. Die Kipprichtung sollt Ihr variieren (rechts / links,

vor / zurtick), ebenfalls das Standbein.

» Einbeinstand auf dem Wackelbrett mit geschlossenen Augen:
Stellt Euch sowohl mit dem rechten, als auch mit dem linken Bein auf

das Wackelbrett und balanciert es aus. Haltet Euch gegebenenfalls am
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Anfang fest. Wenn lhr sicher seid, konnt IThr auch wieder die Kipprich-

tung andern.

Kdrperwahrnehmung im Raum:

1/1 Drehung und anschlielBend mit der Hand auf einen Punkt zeigen:
Stellt Euch zu zweit gegeniber. Einer hebt seine Hand und verharrt in
dieser Position. Aufgabe des Anderen ist es nun sich mit geschlosse-
nen Augen um 360° zu drehen und auf die Handflache zu deuten. Wird
die Handflache verfehlt, so probiert es ein weiteres Mal. Ubt dies mit

verschiedenen Handpositionen und auch mit beiden Handen.

1/1 Drehung und mit einem Stab auf einen Punkt zeigen:
Dreht Euch mit geschlossenen Augen um die eigene Achse und zeigt
mit dem Stab auf einen vorher gekennzeichneten Punkt. Offnet an-

schliel3end die Augen und kontrolliert Euch.

Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte:

Schwingt den Golfschlager mit geschlossenen Augen mit der rechten

und der linken Hand, aber auch beidhandig.

Schwingt nun Golfschlager mit verschiedenen Langen mit geschlosse-

nen Augen und spirt den Unterschied.

Schwingt nun verschieden schwere Golfschlager mit geschlossenen

Augen. Was ist anders? Spulre genau, was am Schlager passiert.
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7. Unterrichtsstunde:

Ziel Ubung Dauer

Gleichgewicht « StabistraRe (Aneinanderreihung von |~ 5 min
Schaumstoff, Kreisel, Wackelbrett)

» Stabistral3e mit geschlossenen Augen

~ 6 min
Korperwahr-  Rotation im Halbsitz mit geschlosse- |~ 5 min
nehmung im nen Augen
Raum

« Schwung mit Schlager im Halbsitz mit |~ 6 min
geschlossenen Augen

Wahrnehmung e Partner halt Schlager in waagrechter |~ 2 x4 min
aktiver und pas- Position und lasst dann los (ggf. vor-
siver Krafte her noch mal mit Pendel rechts / links)

Ubungsbeschreibung:
Gleichgewicht:

» Stabistral3e:
Reihe den Schaumstoff, den Therapiekreisel, das Wackelbrett, das Tau
hintereinander. Balanciere nun Uber die Gerate, ohne einen Ful} her-
unterzusetzen. Probiere es sowohl mit ge6ffneten Augen, als auch mit

geschlossenen.
Korperwahrnehmung im Raum:

* Rotation im Halbsitz mit geschlossenen Augen:
Du lehnst Dich mit dem Gesald im Halbsitz gegen die Wand, Deine Ar-
me verschrankst Du vor der Brust. Deine Aufgabe ist es nun, nur mit

dem Oberkorper zu rotieren. Schlie3e die Augen und spiire, ob Du zu
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einer Seite besser rotieren kannst. Beachte, dass das Becken ganz fest
ist!

Schwung mit Schlager im Halbsitz mit geschlossenen Augen:

Du lehnst Dich mit dem Geséal? im Halbsitz gegen die Wand. Nimm den
Schlager in die Hand und schwinge ihn vor dem Korper. Spire, wie
grol3 die Schwungbewegung ist. Konzentriere Dich darauf, dass nur der

Oberkdrper die Bewegung mitmacht, das Becken ist fest.

Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte:

Ihr steht Euch zu zweit gegentber. Du haltst den Schlager wie zum
Schwingen in der Hand. Der Partner hebt den Schlager bis in die
Waagrechte und lasst ihn plétzlich los. lhr sollt das ,Fallen des Schla-
gers spuren und den Schlager ohne zusatzlichen Krafteinsatz
auspendeln lassen - die Augen sind geschlossen. Ubt dies mehrere

Male und wechselt dann.
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8. Unterrichtsstunde:

Ziel Ubung Dauer
Gleichgewicht Stehen auf dem Schaumstoff oder dem
Schaumstoff und einem Therapiekreisel
und gleichzeitiges Schwingen des Schla-
gers:
* mit offenen Augen ~2min
« mit geschlossenen Augen ~ 6 min
Korperwahr- « Mit dem Schlager (Schlagerkopf) ~ 6 min
nehmung im verschiedene Positionen anzeigen,
Raum die Augen sind geschlossen
* Durchfihrung von Schwingen mit ~5min
geschlossenen Augen. Schatzung
der Weite der Ausholbewegung
Wahrnehmung Den Schwung mit geschlossenen Augen
aktiver und pas- |erspiren (Start aus der Ansprechposition):
siver Krafte * Beine offen / geschlossen ~3 min
» FuRaufsatz vorne / hinten ~ 3 min
~5min

» Spielen eines Balls mit geschlosse-
nen Augen mit / ohne Schaumstoff

Ubungsbeschreibung:

Gleichgewicht:

* Stehen auf dem Schaumstoff oder dem Schaumstoff und dem Thera-

piekreisel

Ansprechposition:

Stell Dich mit beiden Beinen auf den Schaumstoff. Nimm die An-
sprechposition ein und filhre einen Schwung durch — halte dabei das

Gleichgewicht. Ube dies erst mit offenen und anschlieRend mit ge-

schlossenen Augen.
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Kdrperwahrnehmung im Raum:

Mit dem Schlagerkopf verschiedene Positionen anzeigen:

Nehmt mit geschlossenen Augen die Ansprechposition ein. Euer Part-
ner gibt Euch eine Schlagerkopfposition vor, die lhr einnehmen sollt
(Weite der Ausholbewegung). Als Hilfe stellt Euch eine Uhr vor und
zeigt eine bestimmte Uhrzeit an (10 Uhr, 8 Uhr, 2 Uhr...). Im Anschluss

wird gewechselt.

Fuhrt einen Schwung mit geschlossenen Augen aus und schétzt wie

weit Ihr ausgeholt habt. Euer Partner korrigiert Euch.

Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte:

Den Schwung mit geschlossenen Augen erspuren:
Fuhrt mehrere Schwiinge hintereinander mit a) offenem oder geschlos-

senem Stand, und b) Fu3belastung vorne und hinten durch.

Spielen von Béllen mit geschlossenen Augen:

Nehmt Eure Ansprechposition ein. Mit geschlossenen Augen sollt Ihr
nun einen Ball spielen und beurteilen ob es ein guter oder schlechter
Ball war. Wer dabei keine Schwierigkeiten hat probiert das Ganze zu-

satzlich auf dem Schaumstoff.
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6.3 Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das in Kapitel 6.2 vorgestellte kindsthetische
Training auf seine Relevanz fir den Lernprozess bei komplexen motorischen
Bewegungen am Beispiel des Golfspiels getestet. Diese Studie wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Golfschule ,The Move" in Harthausen bei Minchen
durchgefuhrt. Alle Teilnehmer der Anfangerkurse der Saison Sommer 2000
wurden zur Uberprufung der Hypothese, ob ein kinasthetisches Training das

Erlernen des Golfschwungs beeinflusst, herangezogen.

Der erste Anfangerkurs startete im Mai, der letzte im Oktober 2000. Je-
der Golfkurs hatte maximal 6 Teilnehmer. Die Anfangerkurse der Golfschule
umfassen 8 Trainingstage (-einheiten) von je 2 Stunden und fanden an den

Wochenenden statt.

Zu Beginn der Saison wurden 10 Kurse ohne das kinésthetische Zusatz-
training durchgefihrt. In der zweiten Halfte der Saison wurden 5
Anfangerkurse durch ein zusatzliches 30 mindtiges kindsthetisches Training
erganzt. Dieses kinasthetische Training wurde vor jeder Unterrichtsstunde
durchgefuhrt. Die Kurse mit und ohne Zusatztraining fanden jeweils geblockt
statt, so dass eine Selbstselektion seitens der Kursteilnehmer nicht mdglich
war. Sowohl die Kursteilnehmer mit, als auch ohne Zusatztraining bekamen
die gleichen Kursinhalte des klassischen Golfkurses der Golfschule vom Golf-
pro vermittelt. Somit konnte das einheitliches Kursschema der Golfschule

gewahrleistet und das einheitliche Unterrichtsbild gewahrt werden.
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6.4 Probandengut

Insgesamt nahmen 43 weibliche und 43 méannliche Versuchspersonen an der
Untersuchung teil. 56 Probanden entfielen auf die Kontrollgruppe, 30 Proban-
den absolvierten zusatzlich zum Golfkurs 8 Unterrichtseinheiten des

kinasthetischen Zusatztrainings und bildeten somit die Experimentalgruppe.

Die 27 weiblichen Probanden der Kontrollgruppe waren im Mittel 38,5 +/- 6,7
Jahre alt, die 29 mannlichen Probanden 45,1 +/- 12,6 Jahre. Die 17 weiblichen
Teilnehmer der Experimentalgruppe waren im Durchschnitt 36,6 +/- 8,1
Jahralt, die 13 mannlichen 40,3 +/- 11,3 Jahre alt..

Alle Versuchspersonen waren Golfanfanger und belegten den Golfkurs
aus freien Stucken. Die Anzahl der Probanden war somit von der Anzahl der
Kursteilnehmer der Golfschule abhéangig und zu Beginn der Saison nur
schlecht kalkulierbar. Seitens der Versuchsleitung war kein Einfluss auf die
Anmeldezahlen moglich. Saisonbedingte Schwankungen der Teilnehmerzah-
len waren im voraus nicht abschéatzbar und fuhrten zu der Diskrepanz
zwischen der Teilnehmerzahl der Kontroll- und der Experimentalgruppe. Eine

Parallelisierung der Gruppen war daher nicht maglich.

Die Teilnehmer der Studie wurden nicht dartber informiert, dass das
kinasthetische Zusatztraining im Rahmen einer universitdren Studie erfolgte
(Blindstudie). Vielmehr wurde es in den Kursinformationen als
Aufwarmtraining deklariert. Hierdurch sollte eine Meinungsbildung hinsichtlich
des Sinn und Zwecks des Trainings vermieden werden und zur

verpflichtenden Teilnahme aufgerufen werden.

Das Training fand auf der Uberdachten Driving-Range des Golfplatzes
statt, so dass Wettereinflisse keine Rolle spielten. Samtliche Trainingsmittel
wurden zur Verfigung gestellt, um zuséatzliche Kosten flir die Kursteilnehmer

zu vermeiden. Das Zusatztraining wurde immer vom gleichen Versuchsleiter
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(Autor) durchgefiihrt, so dass auch unterschiedliche Lehrverfah-
ren / Vermittlungsverfahren ausgeschlossen werden konnten (Konstanthaltung
der Lehrmethode). Unmittelbar im Anschluss an das kinasthetische Training
fand der Golfkurs, unter Leitung eines Golfpros, in seinem herkdmmlichen

Rahmen und Inhalt statt.

6.5 Datenerfassung

6.5.1 Feldtest

Am Ende des Golfkurses wurde jeder Teilnehmer mittels des ,Green-Golf-
Test* (Green et al., 1987) getestet. Hierbei waren folgende Aufgaben zu

erfillen:

e Long-Putt: 6 Versuche werden aus 7,5 m (25 ft) Entfernung auf das
Loch gespielt. Die Balle liegen im Kreis rund um das Loch und werden

im Uhrzeigersinn gespielt.

* Chip-Shot: 6 Versuche werden aus 10,5 m (35 ft) Entfernung gespielt.
Die Bélle werden von der gleichen Ausgangsposition gespielt, es kann

ein Eisen beliebiger Art verwendet werden.

* Pitch-Shot: 6 Versuche werden auf die 36 m (40 yd) entfernte Fahne

gespielt. Es kann wahlweise ein 7, 8, oder 9er Eisen verwendet werden.

* Approach-Shot: 4 Versuche werden auf eine, bei Frauen 99 m (110 yd)
und bei Mannern 126 m (140 yd) entfernte Fahne gespielt. Die Eisen

konnen beliebig gewechselt werden.
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Der Long-Putt und der Chip-Shot wurden auf dem Putting-Green, der Pitch-
Shot und der Approach-Shot auf der Driving-Range durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der sechs Versuche des Long-Putt, Chip-Shot und Pitch-Shot wurden
als Summe der Distanzen zum Ziel ermittelt und ausgewertet. Das Ergebnis
des Approach-Shot bildete die Senkrechte des liegengebliebenen Balls zur
Ziellinie in 99 m bzw. 126 m Entfernung. Auch hier wurde die Summe der Er-
gebnisse der vier Schlage gebildet und ausgewertet (vgl. Green et al., 1987).
Alle Aufgaben bzw. Schlage wurden mit den selben Ballen, Impact Distance

432, gespielt.

6.5.2 Bewegungsanalyse

Zehn Probanden der Kontrollgruppe, von denen nur acht aufgrund des
schlechten Bildmaterials ausgewertet wurden, und sechzehn Probanden der
Experimentalgruppe, von denen ebenfalls aufgrund des nicht brauchbaren
Bildmaterials finfzehn ausgewertet wurden, stellten sich freiwillig fr
Aufnahmen im Bewegungsanalysesystem zur Verfigung. Fur diese
Aufnahmen kamen die Teilnehmer in das Labor auf dem Gelande der

Universitat der Bundeswehr in Neubiberg.

Die Kontrollgruppe setzte sich aus vier Frauen und vier Mannern mit ei-
nem Durchschnittsalter von 37,5 +/- 6,2 Jahren bzw. 46,5 +/-9,0 Jahren
zusammen. Die Experimentalgruppe bestand aus acht Frauen und sieben
Mannern. Die Frauen waren im Mittel 38,6 +/- 8,8 Jahre alt, die Manner 42,1
+/- 11,7 Jahre. Die Aufnahmen fanden in der ersten Woche nach Abschlusses

des Golfkurses statt.

Das verwendete Bewegungsanalysesystem ist von der Firma
MotionAnalysis Inc. Santa Rosa, Kalifornien. Es Dbesteht aus

8 computergestutzten digitalen Hochgeschwindigkeitskameras der Firma
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Falcon des Typs Hires 240 mit 8 mm Linsen und einem
Aufnahmefrequenzbereich von 60 bis 240 Hz. Die Auflésung betragt
648 vertikale und 242 horizontale Linien. Jedes Kameraobjektiv ist von einem
Leuchtdiodenring umgeben, der ein gepulstes Rotlicht abstrahlt. Dieses
Rotlicht wird von Markern, die mit einer reflektierenden Folie beklebt sind,

reflektiert.

Die Videokameras sind mit einem Videoprozessor (MIDAS fur Motion
Integrated Data Acquisition) verbunden, der die Bilder der 8 Kameras
synchronisiert. Die zweidimensionalen Rohdaten die von den acht Kameras
aufgenommen werden, werden an einen PC mit der Software Eva 6.0 /
6.03 (Beta 5) weitergegeben. Dort werden die von jeder Kameraperspektive

vorliegenden Daten zu einem dreidimensionalen Bild weiterverarbeitet.

Um eine derartige Berechnung durchfiihren zu kénnen, muss vor jeder
Messung das Aufnahmesystem kalibriert werden. Hierzu wird in den
Aufnahmebereich ein Rahmen gestellt, an dessen acht Ecken sich je ein
reflektierender Marker befindet. Die Abstdnde der einzelnen Marker
zueinander sind dem System bekannt. Anhand einer Aufnahme kann im
Anschluss der Raum exakt vermessen bzw. berechnet werden. Erganzend
wird noch eine weitere Kalibrierung, die sogenannte ,wand-calibration® mit
einem Stab, der drei reflektierende Marker besitzt, durchgefiihrt. Dieser Stab
wird innerhalb des Aufnahmebereiches bewegt. Dies ermdglicht eine
zusatzliche Absicherung, so dass auch die Randbereiche des Aufnahmefeldes

genauestens erfasst werden kdnnen.

Die Golfschwiinge wurden mit einer Frequenz von 240 Hz aufgenom-
men. Nach den Empfehlungen des Herstellers wurden die 8 Kameras
kreisformig (r =3,5m) um den Aufnahmebereich angeordnet. Zwei gegen-
uberliegende Kameras befanden sich auf 3 m Hbhe, zwei Kameras auf 2,7 m
und vier auf 2,5 m Hohe. Die Fixierung des Aufnahmebereichs gewahrleistete

ein Aufnahmefeld, dass hoher, tiefer und breiter war, als das voraussichtliche
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maximal erreichbare Bewegungsausmald der Probanden inklusive Schlager.
Alle Markierungspunkte am Korper des Probanden und am Golfschlager

konnten durch das System gesehen und identifiziert werden.

Der Markersatz, mit dem jede Versuchsperson beklebt wurde, bestand
aus 23 Markern. Die Marker haben einen Durchmesser von 3,8 cm (1% inch)
bzw. 1,9 cm (34 Inch) und sind mit einer reflektierenden Folie der Firma 3M
beklebt. Folgende Kdrperstellen wurden markiert (die Verwendung von 3,8 cm

Markern ist mit einem Stern - gekennzeichnet):
» rechte und linke Schlafe
e 7. Halswirbel (C 7)
» rechte und linke Schulter (Acromion)*
* rechter und linker lateraler Ellbogen
* rechtes und linkes mediales Handgelenk
e 10. Brustwirbel (TH 10)*
* rechte und linke Hufte (Trochanterhohe)*
* rechtes und linkes Kniegelenk (H6he des lateralen Gelenkspaltes)
» rechtes und linkes oberes Sprunggelenk (Hohe des Malleolus lateralis)
» rechte und linke hintere Ferse (Calcaneus posterior)
» rechte und linke FulR3spitze (Hohe des grol3en Zehs)

» 3 Referenzmarker zur besseren Identifizierung der Kérperseite bei der
spateren Bildauswertung: linkes Schulterblatt (Scapula), linker hinterer

Oberarm, linker hinterer Oberschenkel.
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Zusatzlich wurde der Schlager mit 4 Markern versehen:

Schlagerschaft oben (unterhalb des Griffbands)

Schlagerschaft unten

Schlagerkopf innen

Schlagerkopf aul3en.

Abbildung 6.1: Die Versuchsperson steht
vor Beginn der Aufnahme in der Ansprech-
position. Zu sehen sind die einzelnen
Marker am Korper des Probanden
(Punkte). Die Marker sind durch Linien
miteinander verbunden und bilden somit die
einzelnen Kdrpersegmente, die Verbindung

zum Schlager und den Schlager.

b arkerpozitionen

Jeder Proband trug zur Aufnahme eine eng anliegende kurze schwarze Hose
und ein eng anliegendes schwarzes Tragershirt. Alle Marker, bis auf die Mar-
ker TH 10 und die zwei Huftmarker (Trochanterhthe), wurden direkt auf die
Haut, die Marker an der Ferse und an der Ful3spitze auf die Schuhe geklebt.

Das Schuhwerk konnte jeder Proband selber wéhlen, in der Regel handelte es
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6.5 Datenerfassung

sich um die Golf- oder Turnschuhe, die auch wéhrend des Kurses getragen
wurden. Gespielt wurde von allen Teilnehmern mit demselben 7er Eisen, wel-

ches mit den o.g. Markern prépariert wurde.

Jeder Proband hatte vor den Aufnahmen die Mdglichkeit sich mit und
ohne Golfschlager aufzuwéarmen und sich mit den Aufnahmebedingungen
vertraut zu machen. Von jedem Probanden wurden 10 Golfschwiinge aufge-
zeichnet, die mit dem préaparierten Eisen 7 geschlagen wurden. Es wurde mit
einem Indoor-Ball gespielt, um einer mdglichen Beschadigung des Messsy-
stems entgegen zu wirken. Abgeschlagen wurde von einer Kunstrasenmatte

mit Gummitee.

Parallel zur Aufnahme durch die Hochgeschwindigkeitskameras wurde
eine normale Videoaufzeichnung mit einer Panasonic S-VHS-C Kamera ge-
macht. Diese konnten bei Bedarf, zum Vergleich mit den Computeraufnahmen

herangezogen werden, um eventuelle Unklarheiten auszuraumen.

93



6 Methodik

6.6 Auswertung

6.6.1 Feldtestdaten

Die Testergebnisse der sechs Einzelversuche beim Putten, Chip-Shot und
Pitch-Shot wurden zu einem Gesamtwert aufsummiert. Ebenfalls aufsummiert
wurden die Testergebnisse der vier Versuche beim Approach-Shot. Dieser
Gesamtwert jedes Testitems der einzelnen Probanden ging als Endergebnis in
die Berechnungen der Mittelwerte und Standardabweichungen fir die Kontroll-

und Experimentalgruppe ein.

Die statistische Analyse wurde mit der Software ,R* des R-Development

Core Team durchgefuhrt. Diese Software ist Uber die TU Wien beziehbar:

www.ci.tuwien.at.ac/R| . ,R* bietet eine Softwareldsung zur Datenanalyse

mittels statistischer Auswertungsverfahren und der graphischen Darstellung.
Es wurden die arithmetischen Mittel und die Standardabweichungen fir jede
Versuchsgruppe (Kontroll- und Experimentalgruppe) und jedes Testitems
(Putten, Chippen, Pitchen, Approach), differenziert nach Geschlecht und
Gruppenzugehorigkeit, berechnet. Die Daten wurden mittels F-Test und Welch
Test (t-Test) analysiert und auf Signifikanz geprift. Der F-Test priuft auf
Varianzhomogenitat, der Welch Test (t-Test) die Mittelwertsunterschiede. Die
Prifung auf Signifikanz wurde sowohl auf dem 5%, als auch dem 1% Niveau

durchgefihrt.
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6.6 Auswertung

6.6.2 Bewegungsanalysedaten

Die Software Eva 6.0 / 6.03 (Beta 5) berechnet aus den aufgenommen Bewe-
gungsdaten die dreidimensionalen Koordinaten. Dies geschieht durch
Bestimmung der Raumkoordinaten fur jeden einzelnen Marker und jeden
Messzeitpunkt (240 Punkte pro Sekunde). Resultat ist eine durch Computera-

nimation visualisierte Bewegung.

Der Beginn der auszuwertenden Bewegungsabschnitts wurde durch eine
erste Positionsverdnderung des Schlagerkopfes in x-Richtung definiert, das
Ende der Bewegung durch das Treffen des Balls mit dem Schlagerkopf (Ab-
bildung 6.2). Die Koordinaten der Schlagerkopfbahn wurden berechnet, und
die dritte Zeitableitung (englisch: rate of change in speed) gebildet. Diese Da-
ten wurden anschlielend mit 12 Hz geglattet. Die entsprechende Anzahl der

Bilder (englisch: frame) des Bewegungsabschnitts wurde ermittelt.

Die weitere Datenverarbeitung, zur Berechnung der ,jerk-cost®, wurde mit
einem Fortranprogramm durchgefihrt. Es wird sowohl die ,Gesamt-jerk-cost,
als auch die ,jerk-cost* des Aufschwunges und des Abschwungs berechnet.
Der Umkehrpunkt von Aufschwung zu Abschwung wurde durch den Rich-
tungswechsel in x-Richtung bestimmt und das dazugehdérige ,frame*“ ermittelt.
Die ,Gesamt-jerk-cost” bildet die Summe der ,jerk-cost® des Auf- und Ab-
schwungs. Die Berechnungen der ,jerk-cost” basieren auf der Veréffentlichung
von Schneider (1990 b) (vgl. hierzu Kapitel 3.1.3).

Die berechneten ,jerk-cost* Werte wurden anschliel3end einer statisti-
schen Analyse unterzogen. Die statistische Analyse wurde ebenfalls mit der
Software ,R* durchgefiihrt. Es wurden die arithmetischen Mittel und Standar-
dabweichungen gebildet, und ebenfalls eine Signifikanzprifung mittels F-Test
und t-Test (Welch-Test) durchgefuhrt. Auch hier wurde mit 1%-iger und 5%-
iger Sicherheit gepruft. Die Analyse wurde nach Versuchsgruppe und zusatz-

lich nach Geschlecht differenziert.
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Abbildung 6.2: Bewegungs-
bahn des ausgewdahlten
Bewegungsabschnitts  von

vorne.

Bewegungsausmal von vorne




7 ERGEBNISSE

7.1 Ergebnisdarstellung der Felduntersuchung

Aus den Testergebnissen der Kontroll- und Experimentalgruppe wurden die
arithmetischen Mittel und die Standardabweichungen der Testergebnisse der
Distanzen zum Ziel als Voraussetzung zur Signifikanzprufung berechnet.
Hierbei wurde in eine Gesamtstichprobe und in geschlechtsspezifische
Stichproben unterschieden. Es wird an dieser Stelle explizit darauf
hingewiesen, dass Testergebnisse mit einem niedrigen Wert ein besseres
Ergebnis darstellen, als Testergebnisse mit einem hohen Wert. Vergleiche
hierzu die Datenerfassung des Feldtests, gemessen wurde die Entfernung

zum Ziel, in Kapitel 6.5.1.

Die statistischen Tests wurden mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
1% und 5% bzw. einem Konfidenzintervall von 99% und 95% durchgeflhrt.
Auf dem 1%-igen Niveau wird von einem hoch signifikanten Unterschied ge-
sprochen, auf dem 5%-igen Niveau von einem signifikanten. Berechnet wurde
der p-Wert (englisch: p-value). ,Der p-Wert ist definiert als die Wahrschein-
lichkeit, unter H, den beobachteten PrufgroRenwert oder einen in Richtung der
Alternative extremeren Wert zu erhalten. Ist der p-Wert kleiner oder gleich
dem vorgegebenen Signifikanzniveau a, so wird H, verworfen. Ansonsten be-
halt man H, bei.“ (Fahrmeir et al., 1999). Die p-Werte bieten den Vorteil, dass
man an ihnen direkt ablesen kann, zu welchem Niveau der zugehdrige Test
die Nullhypothese gerade noch verworfen hatte. Somit bietet der p-Wert mehr
Informationen als die ja-nein-Entscheidung bezuglich der Ablehnung der Null-

hypothese.
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Hinsichtlich der Frage, ob sich die Stichprobenvarianzen signifikant un-
terscheiden, wurde der F-Test (Uberpriifung der Varianzhomogenitat) durch-
gefuhrt, zur Signifikanzprifung der Mittelwertsunterschiede der Welch Test
(t-Test).

7.1.1 Mittelwerte und Standardabweichungen

Die Berechnungen der arithmetischen Mittel und Standardabweichungen der
vier Testvariablen (Putt, Chip-Shot, Pitch-Shot, Approach-Shot) ergaben die
folgenden Werte der Tabellen 7.1 bis 7.4. Es sei nochmals darauf hingewie-
sen, dass ein kleinerer Ergebniswert einer besseren Leistung zuzuschreiben
ist. Die Ergebnisse jedes einzelnen Probanden berechnen sich aus der Sum-
me der Distanzen zum Ziel (vgl. hierzu Kapitel 6.5.1). Je kleiner die Summe,
umso naher hat der Proband an das Ziel herangespielt, und desto besser das

Testergebnis.

Aus der Abbildung 7.1 (Vergleich der Kontroll- und Experimentalgruppe
beim Putten) ist ersichtlich, dass nur geringfligige Unterschiede im Mittelwert
bestehen. Die gesamte Experimentalgruppe ist um 0.03 m besser, als die
Kontrollgruppe. Unterteilt man die Gesamtgruppe in weibliche und mannliche
Teilnehmer, so zeigen die weiblichen Probanden im Mittel ein besseres Er-
gebnis von 0.12 m. Die Herren der Experimentalgruppe sind dagegen um 0.02

m schlechter.
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n Putt [m]
gesamt 56 1.29 +/- 0.45
Kontrollgruppe weiblich 27 1.49 +/- 0.33
mannlich 29 1.10 +/- 0.33
gesamt 30 1.26 +/- 0.37
Experimentalgruppe weiblich 17 1.37 +/- 0.33
mannlich 13 1.12 +/- 0.37

Tabelle 7.1: Putten: Arithmetische Mittel und Standardabweichungen der Distanzen

zum Ziel.

2.50

2.00

T . 1.49 T
1.50

1.29 1.26 1.37 T

[m]

1.00 -

0.50 -

0.00 -

gesamt weiblich mannlich
Abbildung 7.1: Putten: Auf der y-Achse sind die arithmetischen Mittel und Standar-
dabweichungen der Distanzen zum Ziel [m] der Kontrollgruppe (dunkelblau) und Ex-
perimentalgruppe (hellblau) dargestellt. Auf der x-Achse findet sich die Unterteilung in

Gesamtstichprobe, weibliche Stichprobe und ménnliche Stichprobe.
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Beim Chip-Shot weisen sowohl die gesamte, als auch die weibliche und
mannliche Experimentalgruppe bessere Testergebnisse auf. Abbildung 7.2
verdeutlicht dies gut. Die Gesamtgruppe der Experimentalgruppe ist im Durch-
schnitt um 5.17 m besser als die Kontrollgruppe, die weibliche Experimental-
gruppe um 5.58 m und die mannliche um 4.99 m. Insgesamt sind die Manner

sind im Chippen, bei gleicher Zielvorgabe von 10.5 m, im Durchschnitt besser

als die weiblichen Teilnehmer.

n Chip [m]
gesamt 56 24.05 +/- 9.41
Kontrollgruppe weiblich 27 26.65 +/- 9.20
mannlich 29 21.63 +/- 8.95
gesamt 30 18.88 +/- 6.54
Experimentalgruppe weiblich 17 21.07 +/- 6.06
mannlich 13 16.64 +/- 6.22

Tabelle 7.2: Chip-Shot: Arithmetische Mittel und Standardabweichungen der Distan-

zen zum Ziel.
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40.00

35.00

30.00 T

24.05 26.65 _

25.00 T

18.88 21.07 21.63 -

[m] 20.00 -

16.64

15.00 -

10.00 -

5.00 -

0.00 -

gesamt weiblich mannlich
Abbildung 7.2: Chip-Shot: Auf der y-Achse sind die arithmetischen Mittel und Stan-
dardabweichungen der Distanzen zum Ziel [m] der Kontrollgruppe (dunkelblau) und
Experimentalgruppe (hellblau) dargestellt. Auf der x-Achse findet sich die Unterteilung

in Gesamtstichprobe, weibliche Stichprobe und ménnliche Stichprobe.

Tabelle 7.3 und Abbildung 7.3 stellen die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen beim Pitch-Shot dar. Ersichtlich ist, dass die Mittelwertsunterschiede wei-
terhin zunehmen. Die gesamte Kontrollgruppe weist eine mittlere Gesamtent-
fernung von 79.8 m auf, und ist damit um 32.52 m schlechter als die Experi-
mentalgruppe. Die weiblichen Teilnehmerinnen der Kontroligruppe erreichten
mit einer durchschnittlichen Entfernung von 89.53 m ein schlechteres Ergebnis
als die Experimentalgruppe mit 50.69 m. Bei den Mannern verhalt es sich
ahnlich, die Kontrollgruppe weist 70.84 m im Gegensatz zur Experimental-
gruppe mit 42.93 m. Auffallend sind auch die geringeren Standardabweichun-

gen der Experimentalgruppe.
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n Pitch [m]
gesamt 56 79.85 +/- 27.55
Kontrollgruppe weiblich 27 89.53 +/- 29.44
mannlich 29 70.84 +/- 22.14
gesamt 30 47.33 +/- 13.65
Experimentalgruppe weiblich 17 50.69 +/- 13.09
mannlich 13 42.93 +/- 13.11

Tabelle 7.3: Pitch-Shot: Arithmetische Mittel und Standardabweichungen der Distan-

zen zum Ziel.

140.00

120.00 =

100.00

89.53

80.00 -
[m]
60.00 -

147.33 50.69

42.93

40.00

20.00 A

0.00

gesamt weiblich mannlich

Abbildung 7.3: Pitch-Shot: Auf der y-Achse sind die arithmetischen Mittel und Stan-
dardabweichungen der Distanzen zum Ziel [m] der Kontrollgruppe (dunkelblau) und
Experimentalgruppe (hellblau) dargestellt. Auf der x-Achse findet sich die Unterteilung

in Gesamtstichprobe, weibliche Stichprobe und ménnliche Stichprobe.
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Der Approach-Shot ist der Schwung, mit dem man den Ball am weitesten
Spielen kann. Die Tabelle 7.4 und die Abbildung 7.4 fassen die Ergebnisse
zusammen. Es zeigt sich eine sehr grolde Kluft zwischen der Kontroll- und Ex-
perimentalgruppe. Die Testergebnisse differieren erheblich und weisen auch
zusatzlich wesentliche Unterschiede in der Streuung auf. So ist die gesamte
Kontrollgruppe im Mittel um 68.02 m schlechter als die Experimentalgruppe.
Genauso extrem sind die Ergebnisse bei den Frauen und Mannern. Hier fin-
den wir Unterschiede von 51.78 m bei den Frauen und 80.53 m bei den Man-
nern. Auch die Standardabweichungen sind bei den Kontrollgruppen wesent-
lich groRer. Im Vergleich zum Chip-Shot und Pitch-Shot zeigt sich beim Ap-

proach-Shot nicht, dass die Manner zielgenauer spielen kdénnen.

n Approach [m]
gesamt 56 143.79 +/- 73.65
Kontrollgruppe weiblich 27 120.64 +/- 53.04
mannlich 29 165.33 +/- 83.02
gesamt 30 75.77 +/- 39.03
Experimentalgruppe weiblich 17 68.86 +/- 31.09
mannlich 13 84.80 +/- 45.92

Tabelle 7.4: Approach-Shot: Arithmetische Mittel und Standardabweichungen der Di-

stanzen zum Ziel.
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300.00

250.00 =

200.00

165.33
143.79 '|'
[m] 150.00
120.64 -
_ 84.80
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0.00 -
gesamt weiblich mannlich

Abbildung 7.4: Approach-Shot: Auf der y-Achse sind die arithmetischen Mittel und
Standardabweichungen der Distanzen zum Ziel [m] der Kontrollgruppe (dunkelblau)
und Experimentalgruppe (hellblau) dargestellt. Auf der x-Achse findet sich die Unter-

teilung in Gesamtstichprobe, weibliche Stichprobe und ménnliche Stichprobe.

Anhand von Abbildung 7.5 ist sehr gut ersichtlich, dass nicht nur die gesamte
Kontrollgruppe, sondern auch die weibliche und mannliche groliere Streuun-
gen aufweisen, als die zugehdrigen Experimentalgruppen. Es ist zu beachten,
dass bei einem ,boxplot® die Streuung nicht mit der Standardabweichung oder
Varianz gleichzusetzen ist. Dennoch sind die Interpretationen ahnlich. Die Box
beinhaltet 50 % aller Probanden. Der obere Rand der Box stellt 75 %, der un-
tere Rand 25 % der Versuchspersonen dar. Der horizontale Strich innerhalb
der Box ist der Median. Die zwei Linien aul3erhalb der Box gehen bis zum mi-
nimalen und maximalen Wert und bilde somit die Spannweite. Dies bedeutet
im vorliegenden Fall, dass eine schmale Box eine geschlossenere Leistung

der Probanden darstellt.
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Besonders auffallig ist die grolRere Streuung (dargestellt durch die
grolRere Box und die groflere Spannweite) der gesamten Kontrollgruppe im
Approach-Shot und im Pitch-Shot. Die weiblichen Teilnehmer der
Kontrollgruppe heben sich durch eine extreme Leistungsstreuung im Chip-
Shot hervor, zeigen aber auch beachtliche Unterschiede in den anderen drei
Testvariablen. Die Streuungen der Testergebnisse der mannlichen Teilnehmer
sind beim Approach-Shot und Pitch-Shot wesentlich ausgepragter, als in der
Experimentalgruppe. Im Chip-Shot weist die mannliche Experimentalgruppe
ebenfalls stetigere Ergebnisse als ihre Vergleichsgruppe auf. Im Putten sind

die Streuungen in der Kontroll- und Experimentalgruppe annahernd gleich.

Resultierend kann zusammengefasst werden, dass die Experimental-
gruppen nicht nur im Mittelwert signifikant besser sind, sondern auch eine sta-

bilere und geschlossenere Leistung zeigen.
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Abbildung 7.5: Graphische Verdeutlichung (,boxplot”) der Streuung um den Median.
Die linke Spalte beinhaltet die Mediane und Quantile der Kontrollgruppe, die rechte
Spalte die der Experimentalgruppe. Die beiden Gruppen sind reihenweise in Ge-
samtgruppe, weibliche Gruppe und ménnliche Gruppe unterteilt. AusreiBer sind durch

das Symbol ,°“ gekennzeichnet.
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7.1 Ergebnisdarstellung der Felduntersuchung

7.1.2  Signifikanzwerte

Der F-Test prift die Stichproben auf Varianzhomogenitat, dass heif3t die An-
nahme, dass die Varianzen in den jeweiligen Grundgesamtheiten gleich sind
(vgl. Claus & Ebner, 1989; Fahrmeir et al., 1999).

Es ergaben sich folgende Ergebnisse:

gesamt weiblich mannlich
Putt 0.30 0.17 0.55
Chip-Shot 0.03 0.09 0.16
Pitch-Shot <0.01 <0.01 0.14
Approach-Shot <0.01 0.03 0.04

Tabelle 7.5: Tabellarische Ubersicht der p-Werte des F-Tests im Vergleich von Kon-
troligruppe und Experimentalgruppe. Zur Ubersicht sind die Zahlen auf die zweite

Nachkommastelle gerundet. Die signifikanten Werte sind grau hinterlegt.

Die Prufungen der Gesamtstichprobe durch den t-Test (vgl. tabellarischer
Uberblick in Tabelle 7.6), Test zur Prufung von Mittelwertsunterschieden,
ergaben im Putten sowohl auf dem 1%, als auch auf dem 5 % Niveau einen
nicht signifikanten Unterschied. Daraus folgt, dass sich die Gruppen in ihrem
Mittelwert nicht voneinander unterscheiden. Der p-Wert des t-Tests liegt bei
0.7307.

Im Chippen, Pitchen und beim Approach-Shot zeigte sich ein entgegen-
gesetztes Ergebnis der drei Testvariablen. Der Mittelwertsunterschied der
Kontroll- und Experimentalgruppe ist bei allen drei Testitems hoch signifikant.
Das kinasthetische Training fuhrt nachgewiesenermallen zu einem signifikant
besseren Ergebnis der Experimentalgruppe, als der Kontrollgruppe. Im Chip-
Shot ergab sich ein p-Wert von 0.00748. Im Pitch-Shot ein Wert von 1.100e-
09. Der p-Wert des Approach-Shot ermittelt durch den t-Test von 3.554e-07.
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Der geschlechtsspezifische Mittelwertsvergleich der Kontroll- und Experimen-
talgruppe zeigt vergleichbare Ergebnisse. Die Resultate im Putten erwiesen
sich sowohl bei den Frauen, als auch bei den Mannern als nicht signifikant
(p-Wert Frauen: 0.3345, Manner: 0.9336).

Der p-Wert des Chip-Shot Iasst eine Annahme oder Ablehnung der Null-
hypothese je nach Signifikanzniveau zu. Auf dem 5% Niveau wurde die Null-
hypothese bei den Frauen und Mannern verworfen (es besteht ein signifikan-
ter Unterschied), auf dem 1% Niveau angenommen werden (kein signifikanter
Unterschied). Die p-Werte verdeutlichen dies: weiblich 0.024 und mannlich
0.0453.

Eindeutig sind wiederum die Ergebnisse des Pitch-Shot und Approach-
Shot. Sie ergeben einen geschlechtsunabhangigen hoch signifikanten Mittel-
wertsunterschied. Der p-Wert der weiblichen Probanden ist beim Pitchen
8.372e-07 und beim Approach-Shot 0.0002569. Die Werte der mannlichen
Teilnehmer beim Pitch-Shot 6.516e-05 und beim Approach-Shot 0.0003687.

gesamt weiblich mannlich
Putt 0.73 0.33 0,93
Chip-Shot <0.01 0.02 0.05
Pitch-Shot <0.01 <0.01 <0.01
Approach-Shot <0.01 <0.01 <0.01

Tabelle 7.6: Tabellarische Gesamtiibersicht der p-Werte des Welch Tests (t-Test) im
Vergleich von Kontrollgruppe und Experimentalgruppe. Zur Ubersicht sind die Zahlen
auf die zweite Nachkommastelle gerundet. Die signifikanten Werte sind grau unter-

legt.
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Betrachtet man innerhalb der Stichproben die Korrelationen der einzelnen Te-

stitems zueinander und fugt noch die Variable des Alters hinzu, so zeigen sich

nur schwache Zusammenhange innerhalb der funf Testvariablen. In umseiti-

gen Abbildungen 7.6 und 7.7 finden sich die Matrizes der Streudiagramme der

Testergebnisse fur die Testvariablen Alter, Putten, Chip-Shot, Pitch-Shot und

Approach-Shot. In diesen zwei graphischen Darstellungen ist bereits gut zu

erkennen, dass es weder in der Kontrollgruppe, noch in der Experimental-

gruppe deutliche Zusammenhange gibt. Die Tabellen 7.7 und 7.8 listen die je-

weiligen Korrelationskoeffizienten zum besseren Uberblick auf.

Approach-
Alter Putt Chip-Shot | Pitch-Shot Shot
Alter
Putt -0.07
Chip-Shot 0.02 0.32
Pitch-Shot -0.08 0.32 0.16
Approach-Shot 0.49 -0.01 -0.11 -0.06

Tabelle 7.7: Korrelationskoeffizienten der Kontrollgruppe der Variablen Alter, Putt,
Chip-Shot, Pitch-Shot und Approach-Shot.

Approach-
Alter Putt Chip-Shot | Pitch-Shot Shot
Alter
Putt -0.36
Chip-Shot 0.08 0.33
Pitch-Shot 0.33 0.01 0.35
Approach-Shot 0.44 -0.07 -0.18 0.05

Tabelle 7.8: Korrelationskoeffizienten der Experimentalgruppe der Variablen Alter,

Putt, Chip-Shot, Pitch-Shot und Approach-Shot.
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Abbildung 7.6: Streudiagramm-Matrix der Kontrollgruppe der Testvariablen Alter in
Jahren, Putt, Chip-Shot, Pitch-Shot und Approach-Shot in Metern. Zur Ubersicht sind

zusétzlich die Histogramme der einzelnen Variablen abgebildet.
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Abbildung 7.7: Streudiagramm-Matrix der Experimentalgruppe der Testvariablen Alter
in Jahren, Putt, Chip-Shot, Pitch-Shot und Approach-Shot in Metern. Zur Ubersicht

sind zusétzlich die Histogramme der einzelnen Variablen dargestellt.

7.2 Ergebnisdarstellung der Bewegungsanalyse

Aus den digitalen Videoaufnahmen der Golfschwinge wurde mittels Bewe-

gungsanalyse die Schlagerkopfgeschwindigkeit bestimmt und daraus die ,jerk-
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cost” berechnet (vgl. Kapitel 6.5.2 und 6.6.2). Die Ergebnisse der ,jerk-cost*
Berechnungen wurden ebenfalls einer statistischen Analyse unterzogen. Die
Mittelwerte sind in Tabelle 7.9 nachzulesen. Es gilt auch hier zu beachten,
dass ein kleinerer Wert ein besseres Ergebnis darstellt. Das heil3t, geringere

Beschleunigungsanderungen bedeuten eine flieRendere Bewegung.

Die graphische Darstellung der Mittelwerte Iasst die Tendenz erkennen,
dass im Aufschwung die Kontrollgruppe besser ist als die Experimentalgruppe.
Betrachtet man die Stichproben zusatzlich nach dem Geschlecht getrennt, so

spiegelt sich diese Tendenz wieder (vgl. Abbildung 7.8 bis 7.10).

Die Abschwungphase und der Gesamtverlauf der Bewegung zeigen je-
doch ein entgegengesetztes Ergebnis. Sowohl die Gesamtstichprobe, als auch
die weibliche und mannliche Gruppe zeigen im Abschwung und im Gesamt-
verlauf im Mittel kleinere ,jerk-cost” Werte, also ein besseres Ergebnis. Dies
bedeutet, dass die Probanden, die ein kinasthetisches Training absolvierten,

ihre Bewegung tendenziell flieliender ausfuhren.

jerk-cost- jerk-cost Ab- | Gesamt-jerk-
n | Aufschwung schwung cost
gesamt 8 563 2620 3320
Kontroll- weiblich 4 582 1860 2830
gruppe mannlich 4 536 3490 3860
gesamt 15 886 2210 2920
Experimental- | weiblich 8 959 1290 2250
gruppe mannlich 7 800 3230 3670

Tabelle 7.9: Mittelwerte der ,jerk-cost” im Aufschwung, Abschwung und der Gesamt-

bewegung in [m°/s® x 10°]. Die Werte sind auf die dritte signifikante Stelle gerundet.
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7.2 Ergebnisdarstellung der Bewegungsanalyse

jerk-cost- jerk-cost Ab- | Gesamt-jerk-
n | Aufschwung schwung cost

gesamt 8 +/-173 +/- 1680 +/- 1560

Kontroll- weiblich 4 +/- 160 +- 227 +/- 813
gruppe mannlich | 4 +/- 209 +/- 2310 +/- 2140
gesamt 15 +/- 587 +/- 1840 +/- 1410

Experimental- | weiblich 8 +/- 699 +/- 560 +/- 1060
gruppe mannlich | 7 +/- 472 +/- 2140 +/- 1380

Tabelle 7.10: Standardabweichungen der ,jerk-cost” im Aufschwung, Abschwung und

der Gesamtbewegung in [m*/s° x 10°]. Die Werte sind auf die dritte signifikante Stelle

gerundet.
3.50e+05 331738
292253
3,00e+05
262168
2/00e%00 221456
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Abbildung 7.8: Vergleich der Mittelwerte der jerk-cost* in [m*/s°] der gesamten Kon-
troligruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe (hellblau).
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Abbildung 7.9: Vergleich der Mittelwerte der ,jerk-cost” in [m?/s°] der weiblichen Kon-

troligruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe (hellblau).
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Abbildung 7.10: Vergleich der Mittelwerte der ,jerk-cost” in [m?/s°] der mannlichen

Kontrollgruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe (hellblau).
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Die statistische Analyse durch den Welch Test (t-Test) erbrachte allerdings

keine signifikante Bestatigung dieser Mittelwertsunterschiede. Tabelle 7.11

zeigt eine Gesamtiubersicht der p-Werte. Zu beachten ist, dass es sich um

verhaltnismaldig kleine Stichproben handelte. Die Kontrollgruppe umfasste

acht und die Experimentalgruppe sechzehn Versuchspersonen.

jerk-cost Auf-

jerk-cost Ab-

Gesamt-jerk-

schwung schwung cost
gesamt 0.07 0.71 0.63
weiblich 0.22 0.76 0.74
mannlich 0.20 0.89 0.82

Tabelle 7.11: Tabellarische Gesamtiibersicht der p-Werte der ,jerk-cost”: statistische
Datenanalyse mittels Welch Test (t-Test). Die Zahlen sind zur besseren Ubersicht auf

die zweite Nachkommastelle gerundet. Es zeigen sich keine signifikanten Werte.

Dieses Ergebnis ist nicht unerwartet, da auch die vorherige Prufung auf Vari-
anzhomogenitat (F-Test) keine unterstitzenden bzw. voraussetzenden Re-
sultate lieferte (vgl. Tabelle 7.12).

jerk-cost Auf- jerk-cost Ab- Gesamt-jerk-

schwung schwung cost
gesamt <0.01 0.85 0.70
weiblich 0.06 0.92 0.51
mannlich 0.14 0.78 0.60

Tabelle 7.12: Tabellarische Gesamtiibersicht der p-Werte der ,jerk-cost® Analyse

mittels F-Test. Die Zahlen sind zur besseren Ubersicht auf die zweite Nachkomma-

stelle gerundet. Signifikante Werte sind grau unterlegt.
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Dennoch sollte man den tendenziésen Ergebnissen genauere Beachtung
schenken. Eine Gegenuberstellung der Mittelwerte und Standardabweichun-
gen zeigt eindeutig eine groRere Streuung der ,jerk-cost® Werte der Kontroll-
gruppe, als die der Experimentalgruppe (vgl. Tabelle 7.9 und 7.10). Diese gro-
Rere Streuung der ,jerk-cost” ist in der Abschwungphase und der Gesamtbe-
wegung am ausgepragtesten. Abbildung 7.11 verdeutlicht dies anhand des

»boxplots“ gut.
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Abbildung 7.11: ,Boxplot® zur graphischen Verdeutlichung vom Median, den

Quartilen und der Spannweite der ,jerk-cost“ in [m?/s°] von Kontroll- und Experi-

mentalgruppe. Das Symbol ,»“ kennzeichnet die Ausreiler der Stichprobe.
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8 DISKUSSION

8.1 Bedeutung fur die Motorikforschung

8.1.1 Bewegungssteuerung — der Einfluss der Peripherie

Entscheidendes Ergebnis der vorliegenden Studie ist, dass durch das
kinasthetische Training das Erlernen des Golfschwungs verbessert werden
konnte. Daruber hinaus zeigte sich ebenfalls eine stabilere und homogenere
Leistung der Experimentalgruppe, die sich in einer geringeren Streuung
ausdruckte. Unter Berucksichtigung der in der Wissenschaft aktuell
diskutierten Lerntheorien lasst sich aus den Resultaten der Untersuchung
folgernd feststellen, dass das kindsthetische System fiir den Lernerfolg
mitentscheidender Trager ist. Eine koordinierte Bewegung setzt die
Wahrnehmung reaktiver Phanomene (ber die kinasthetischen und
propriozeptiven Funktionen voraus. Gielen spricht von einer unabdingbaren

Verknupfung von Handeln und Wahrnehmen:

One of the fundamental problems of action and perception relates to the fact that
perception without action on the one hand, and action without perception on the
other hand, would be completely useless. It is because we have both that they
both become meaningful. There are several arguments for this rather bold
statement. The first argument says that motor commands have to be adjusted all
the time to generate movements in the proper direction and amplitude and with
proper timing. [...] Obviously, sensory systems like the visual system, but also the
proprioceptive system, the vestibular system, and cutaneous receptors, are
perfect mechanisms to provide feedback about the effect of motor commands.

The second argument for the important role of movements for perceptual
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processes tells us that movements are important since they can actively induce
new sensory inputs. [...] This argument explains that perception is not a passive
process but rather an active process of gathering new information about the
environment. There is a third argument [...] . This argument relates to self-

organization within the central nervous system. (Gielen, 2001, S. 224).

Bereits Bernstein hat in seinen Arbeiten in Bezug auf die Bewegungssteue-
rung davon gesprochen, dass der motorische Effekt eines zentralen
Nervenimpulses nicht im Zentrum, sondern an der Peripherie entschieden wird
(vgl. Bernstein, 1987), und somit die Propriozeption eine einflussreiche Rolle
spielt. Auf Bernsteins Theorie basierend, haben sich in den letzten Jahren
zwei kontroverse Meinungen zur Bewegungssteuerung und der Frage ,Was
sind die relevanten Freiheitsgrade?“ herausgebildet. Freiheitsgrade verstan-
den als: ,[...] the numbers of independent coordinates in a coordinate system
that are required to completely specify the position of an object in space.”
(Panjabi & White, 2001).

Eine dieser Meinungsrichtungen vertritt Latash, der seine erste Ausbil-
dung an der Moskauer Schule erhielt, die auch nach Bernsteins Tod von
dessen wissenschaftlicher Grundlagenforschung gepragt wurde. Latash
schreibt in seiner Aquilibriumshypothese den Freiheitsgraden eine zentrale
Bedeutung zu. Die Freiheitsgrade bilden unabhangige Variablen, die auf einer
zentralen Ebene definiert sind und unter direkter Kontrolle des zentralen Ner-
vensystems stehen. Damit bestiinde eine Unabhéangigkeit von peripheren
Veranderungen. Diese Kontrollvariablen beschreibt Latash durch das
,,~-Kommando* und das ,c-Kommando“. Das ,r-Kommando® steht in direkter
Anlehnung an die reziproke Innervation eines Antagonistenpaares, das
,c-Kommando* erfasst die Kokontraktion der Antagonisten (vgl. Latash, 1993).
Ein zentraler Punkt in Latashs Ansatz ist, dass das Problem der Gberflissigen
Freiheitsgrade nicht vollkommen gel6st werden muss und ,[...], dal3 nicht jede
Uneindeutigkeit der Lésungsmenge durch zusatzliche Constraints eliminiert
werden muss. Eine Untermenge der Losungen kann und soll durchaus beste-

hen bleiben, aus der dann das zentrale Nervensystem durch Zufall geleitet
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»=auswahlt* oder auch nur ,warfelt“.” (Hirtz & Niske, 1997, S.24.). Latash proji-
ziert das Problem der Freiheitsgrade auf eine interne Kontrollsprache, derer
sich das zentrale Nervensystem bedient. Weiterhin gesteht er dem zentralen
Nervensystem, bzw. dem obersten Kontrollorgan volle Entscheidungsautono-

mie zu.

Die zweite, gegensatzliche Interpretationslinie verfolgt Turvey. Er
beschreibt die Freiheitsgrade als Dimensionen der Attraktoren, die die
realisierten Bewegungen erfassen (vgl. Hirtz & Niske, 1997). Turveys
Auffassung unterscheidet sich von Latash insofern, dass er von
Selbstorganisation spricht und einen Weg aufzeigt, wie Ordnung in komplexen
Systemen entstehen kann, ohne Kontrolle ,von oben* erforderlich zu machen.
In Anlehnung an Bernstein spricht Turvey auch von Synergien. Wichtigste
Erkenntnis ist, dass diese Ordnung nicht mehr von hdheren Instanzen dem
System aufgezwungen wird, sondern in der Interaktion von vielen
Dimensionen durch physikalische Gesetze, d.h. deterministisch entsteht.
Durch diese Selbstorganisation entstehen Synergien, die wesentlich weniger
Freiheitsgrade aufweisen (vgl. Kugler & Turvey, 1987). Diese Reduktion der
Freiheitsgrade vollzieht sich sowohl in der Bewegungsrealisation, als auch im
Prozess des Lernens. Wahrgenommene Informationen spielen in Turveys
Konzept eine wesentliche Rolle, um die Zielbezogenheit der Bewegungen

herzustellen.

In Bezug auf die vorliegenden Ergebnisse dieser Studie, den positiven
Einfluss der Kinasthetikschulung auf den Lernerfolg, liegt eine Unterstitzung
Turveys Interpretationslinie nahe, dass Ruckmeldungen aus der Peripherie
und der Interaktion mit der Umwelt eine entscheidende Bedeutung zukommt,

und somit Einfluss auf die Bewegung ausibt.

Edelmann (1987,1993), ein Vertreter der ,action-perception” Linie, weist
in seinen Arbeiten mehrfach darauf hin, dass Lernen ohne Wahrnehmung
nicht maoglich ist (vgl. Kapitel 3.1.6). Adaptationen sind nur Uber die Aktion in
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und mit der Umwelt moglich. In seiner Theorie passen sich die zellularen Bau-
steine des Gehirns und des Nervensystems selbststandig an und korrigieren
ihre Verknupfungen durch Wechselwirkungen mit der Umwelt. Auch in dieser
Argumentationskette beeinflusst das kindsthetische Training als Umweltreiz
die Bewegungssteuerung aktiv. Dies hat bei Golfanfangern eine verbesserte

Bewegungsausfiihrung, im Sinne der Koordination und Okonomie, zur Folge.

Uber die bereits vorgestellten Autoren hinaus hat sich auch Cordo (1990)
ebenfalls mit der Frage der Bewegungssteuerung beschéftigt. Wie benutzt das
zentrale  Nervensystem kinasthetischen Input zur Kontrolle einer
mehrgelenkigen Bewegungssequenz? Er kam zu dem Resultat, dass es flr
ein vollstandiges Verstandnis unausweichlich ist, die sensorischen
Mechanismen zusétzlich zu den zentralen Mechanismen in Betracht zu
ziehen. Seine Ergebnisse demonstrieren, dass Bewegungen sowohl vom
sensorischen Input, als auch von zentralen Programmen gesteuert werden. Es
zeigt sich jedoch eine Abhangigkeit davon, ob der sensorische Input (hier als
kinasthetische Informationen) kinematische Informationen enthalt, die den
motorischen Output (Bewegung) beeinflussen. Diese Erkenntnisse konnen auf
die vorliegende Untersuchung Uubertragen werden. Die Kkinasthetischen
Informationen (Informationen tber die Lage im Raum, Krafte und Spannungen
der Muskeln, Sehnen und Gelenke des Sportlers und seinem Schlager)
kontrollieren die Kinematik des motorischen Outputs (Schwungbewegung) und

sind somit von mitentscheidender Relevanz.

Unterstitzung findet Cordo in der Arbeit von Gandevia & Burke (1992).
Sie beschaftigten sich mit zwei Fragestellungen. Ein Untersuchungsschwer-
punkt war das Feedback aus Muskeln, Gelenken und der Haut, und den
daraus resultierenden Reflexen und kinasthetischen Konsequenzen bei natir-
lichen Bewegungen. Zweiter Schwerpunkt ihrer Arbeiten war die Rolle der
zentralen motorischen Kommandos bei der Steuerung von naturlichen Bewe-
gungen und Bewegungen ohne vorhandener Afferenz. Resultierend daraus

kamen sie zu dem Schluss, dass das zentrale Nervensystem sowohl Zugang
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zu peripheren kinasthetischen Signalen hat, als auch zu endogenen, zentral
generierten Signalen (Timing, Grad und Bestimmungsort des motorischen
Outputs bzw. der motorischen Bewegung). Obwohl diese kinasthetischen Si-
gnale nicht immer bewusst sind, kbnnen sie doch ins Bewusstsein gerufen
werden. Die peripheren kinasthetischen Signale konnen reflexartig den Output
der Motoneurone in Bezug auf die Bewegungsaufgabe beeinflussen. Ein voll-
standiges Bewegungsrepertoire kann nicht ohne die Assistenz afferenter
Meldungen bei laufenden Bewegungen justiert werden, bzw. die Bewegungs-
steuerung fur laufende oder folgende Bewegungen aktualisieren. Die Reizung
der kin&sthetischen Rezeptoren durch ein gezieltes Training hatte somit einen
gesteigerten afferenten Signalfluss zur Folge, der auch bewusstseinfahig ist.
Konsequenterweise wurde dadurch der Einfluss der peripheren Signale auf
die Bewegungssteuerung zunehmen und zur Weiterentwicklung der Bewe-
gung, hier zum Lernen des Golfschwungs, vermehrt beitragen. Der

Lernprozess kann erfolgreicher voran getrieben werden.

Sainburg und Kollegen (1993, 1995) unterstitzen die Theorie des Ein-
flusses der Propriozeption auf die Bewegungssteuerung anhand ihrer
Deafferentierungsexperimente. Sie folgerten aus ihren Untersuchungen, dass
propriozeptive Informationen eine wichtige Rolle in der Zwischengelenkskoor-
dination bei mehrgelenkigen Bewegungen spielen, da ein Verlust der
Propriozeption ein gestorte Koordination zur Folge hat. Diese gestorte Koordi-
nation wird auf einen Fehler in der Kontrolle der interaktiven Krafte, die bei
Gliedmaliensegmenten wahrend mehrgelenkiger Bewegungen entstehen, zu-
rackgefuhrt. Sainburg et al. nehmen an, dass die Informationen wahrend der
Bewegung ein ,update” an das interne Modell der Gliedmafendynamik liefern
und dann zur Bewegungssteuerung herangezogen werden. Hoch koordinative
Bewegungen weisen somit eine gesteigerte Abhéngigkeit von den propriozep-
tiven Ruckmeldungen auf. Dies kann durch die Resultate der Autorin

unterstitzt werden.
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Bezugnehmend auf die vorgestellten Hypothesen der einzelnen Autoren
zur Bewegungssteuerung sprechen die Untersuchungsergebnisse der
vorliegenden Studie daflr, dass das durchgefuihrte kinasthetische Training
einen grol3en Einfluss auf die Peripherie und daraus resultierend auf die
Bewegungssteuerung austibt. In der Peripherie wird die Bewegung umgesetzt
und die reaktiven Krafte haben dort ihre gréf3te Wirkung, so dass eine gezielte
Schulung der Bewegungswahrnehmung Uber das kinasthetische System eine
erfolgreichere Bewegungsausfuihrung zur Folge hat. Dies lasst den Schluss
zu, dass wahrend des Lernprozesses aktiv in die Bewegungssteuerung
eingegriffen werden konnte und Modifizierungen moglich waren. Ein zentral
gesteuertes motorisches Programm, welches nach Initialisierung konsequent
ablauft, ware nicht in der Lage auf Verdnderungen bzw. &auf3ere Einflisse
adaquat zu reagieren. Dies unterstutzt die Hypothesen der Dezentralisierung

in der Bewegungssteuerung zugunsten der Peripherie.

8.1.2 Bewegungsfluss — ,jerk-cost”

Ein weiterer Aspekt der motorischen Planung und Kontrolle postuliert,
dass das zentrale Nervensystem durch Minimierung der ,jerk-cost®, versucht
die Bewegung geschmeidiger (flielRender) zu machen. Schneider bestétigte
1990 mit seiner Arbeit: ,[...], dafd der Beschleunigungsaufwand als quantitative
Beschreibung des Bewegungsflusses validiert wurde und somit als Gutemal}
praktische Anwendung finden kann.” (Schneider, 1990 b, S.198).

Die Ergebnisse der Bewegungsanalyse der vorliegenden Studie und der
daraus berechneten ,jerk-cost* Werte bekraftigen dies. Die Experimentalgrup-
pe zeigt bessere Endresultate, als die Kontrollgruppe. Sowohl die
Gesamtstichprobe, als auch die weiblichen und mannlichen Teilnehmer der
Experimentalgruppe weisen im Abschwung und der Gesamtbewegung kleine-

re ,jerk-cost® Werte auf, also einen grolBeren Bewegungsfluss, als die
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Kontrollgruppe. Die signifikante statistische Absicherung der ,jerk-cost” Ergeb-
nisse fehlt zwar, jedoch kann von einer eindeutigen Tendenz gesprochen
werden. Die im Mittel kleineren ,jerk-cost® Werte der Experimentalgruppe
kennzeichnen eine flieBendere Bewegungsausfuhrung. Diese flieRende Be-
wegungsausfihrung ist auf das kinasthetische Training zurtickzufiihren. Durch
die Schulung der kinasthetischen Wahrnehmung und dem gezielten Anspre-
chen der Propriozeptoren mittels Ubungen zur Verbesserung der
Gleichgewichtsregulation, der Korperwahrnehmung im Raum und Wahrneh-
mung aktiver und passiver Krafte konnten die Golfschiler diese Ressourcen

besser bzw. aktiv nutzen.

Im Aufschwung ist diese Tendenz nicht zu erkennen. Hier weist die Kon-
troligruppe kleinere Werte auf als die Experimentalgruppe. Dieses Ergebnis
scheint in Zusammenhang mit anderen Untersuchungen jedoch nicht Uberra-
schend. Es ist kongruent mit den Ergebnissen von Minzenberger (1998) und
Opitz (1998). lhre Untersuchungen zeigten, dass die Aufschwiinge (Ruck-
schwinge) zwischen verschiedenen Golfpros mehr variierten als die
Abschwiinge. Zudem wurde in ihrer Studie deutlich, dass die Art des Auf-
schwungs keinen Einfluss auf die Koordination im Abschwung hatte. Das
bedeutet, dass auf unterschiedlichen Wegen (Schwungausfihrung) das glei-
che Ziel erreicht wurde, ndmlich den Ball mit gro3tmoglicher Geschwindigkeit

des Schlagerkopfes zu treffen.

Fur die vorliegende Untersuchung ist relevant, dass kein zwingender
Zusammenhang zwischen Aufschwung und Abschwung besteht. Die
Golfschwungbewegung kann im Abschwung fliel3end sein, ohne dass sie sich
im Aufschwung zwingend harmonisch prasentiert. Somit lasst eine statistische
Absicherung im Rahmen einer neuen Studie mit der notwendigen
Probandenzahl doch ein Ergebnis erwarten, dass dem vorliegenden
entspricht, namlich eine flieBRendere Bewegungsausfihrung durch eine

gezielte Schulung des kinasthetischen Systems zu erreichen.
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Die vorliegenden Resultate lassen weiterhin tendenziell erkennen, dass
die weiblichen Probanden wesentlich kleinere ,jerk-cost* Werte aufweisen, als
die mannlichen Probanden. Dies wirft die Frage auf, ob das kinasthetische
Training von Frauen besser angenommen und / oder umgesetzt werden kann,
als von Mannern. Kann von der geschmeidigeren Bewegung (Bewegungs-
fluss) auf ein ausgepragteres Bewegungsempfinden (Bewegungsgefuhl) der
Frauen geschlossen werden? Um diese Frage hinreichend beantworten zu
konnen missen jedoch auch hier weiterfihrende Studien durchgefiihrt wer-

den.

8.2 Bedeutung fur die Sportwissenschaften

Allgemein wird die Sportwissenschaft als angewandte Wissenschaft bezeich-
net. Somit wird ihre Funktion angesprochen, welche als Zielsetzung die
sofortige Nutzbarkeit der Ergebnisse und die Umsetzbarkeit in die Sportpraxis
hat (vgl. Schnabel & Thiel3, 1993). In der Konstellation Sportwissenschaft und
Sportpraxis liegt, vereinfacht dargestellt, ein Bedingungsgefiige von drei Per-
sonen vor: Der Sportwissenschaftler, der in seinen Studien neuste
Erkenntnisse sammelt, der Trainer, der diese Erkenntnisse in die Trai-
ningspraxis umsetzen muss und an den Sportler weitergibt, der wiederum eine
sportliche Bewegung erlernen soll, ausfihren und optimieren mdchte. Aus
dem Trainings- und Wettkampfalltag ergeben sich offene Fragen, die ein er-
neutes wissenschaftliches Arbeiten bzw. forschen erfordern. In Abbildung 8.1
wird dieses Dreiecksverhaltnis und die Abhangigkeiten voneinander

vereinfacht dargestellt.
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Sportwissenschatftler

Abbildung 8.1: Darstellung des Dreiecksverhdltnis von Sportwissenschaftler, Trainer

und Sportler und der daraus resultierenden Interdependenzen.

Um einen Sportler zu maximaler Leistung zu fihren oder eine optimale Bewe-
gungsausfuhrung zu erreichen, muss der Trainer in der Lage sein
verschiedene Bereiche der Sportwissenschaft zu verknipfen. Zu diesen Be-
reichen zéhlen, neben der Sportmedizin, Sportpddagogik und der

Sportpsychologie, die Bewegungslehre und Trainingslehre.

Der Gegenstandsbereich der Bewegungslehre erstreckt sich auf die ,[...]
aulRerlich sichtbaren Ablaufe, d.h. auf die Bewegungen als raum-zeitliche
Veranderungen, wie auf die  korperinternen  Steuerungs- und
Funktionsprozesse, die am Zustandekommen der sichtbaren Vollziige beteiligt
sind.” (Eberspacher, 1992, S.56). Fur das Forschungsfeld der aufl3eren
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Bewegungsablaufe sind die wesentlichen Ziele die Beschreibung, Analyse und
Erklarung von Bewegungstechniken. So lassen sich von den meisten
Sportarten Bewegungsbeschreibungen mittels kinematischer Merkmale finden
(vgl. z.B.: Milburn, 1982; Cavanagh, 1990; Ballreich & Kuhlow-Ballreich, 1992;
Allard etal., 1995) und eine anndhernd optimale Bewegungsausfihrung
(Bewegungstechnik) ableiten. Was in der Bewegungswissenschaft im Bereich
der Biomechanik noch eher stiefmitterlich behandelt wird, ist die Wirkung
passiver Krafte und die Analyse der intersegmentellen Dynamik, welche
entscheidenden Einfluss auf die Koordination einer Bewegung haben (vgl.
Vereijken, 1991; Zernicke & Schneider, 1993). Die Ermittlung der
Gesetzmaligkeiten der Bewegungskoordination reicht in den Bereich der
internen Prozesse. Hierzu zéhlen vor allem die Veranderungen durch
motorische Lern- und Entwicklungsprozesse und die Beschreibungen
motorischer Fahigkeiten und Fertigkeiten, sowie die Konstruktion von

spezifischen Diagnoseinstrumenten.

In den klassischen Lerntheorien der letzten Jahrzehnte (siehe Kapitel 3)
ist die Kinasthetik bzw. die Propriozeption als fester Bestandteil der internen
Ruckmeldungen verankert. ,Jede Art von Training und Beanspruchung des
Bewegungsapparates setzt einerseits die Funktion der Propriozeption voraus,
hat jedoch andererseits auch die Potenz, die Propriozeption im Sinne von
Trainingseffekten zu beeinflussen.” (Quante & Hille, 1999, S.306). Doch leider
ist es bis heute in den wenigsten Sportarten, so auch im Golfen, zu einer Kon-
kretisierung oder Systematisierung in Bezug auf die sportartspezifische

Schulung der kinasthetischen Wahrnehmung in der Sportpraxis gekommen.

Bereits seit einigen Jahrzehnten gilt es als abgesichert, dass die
kinasthetische Wahrnehmung mit dem Konnensniveau steigt (vgl. Roloff,
1953; Wiebe, 1954; Fetzer et al., 1976; Willert, 1977; Schuck, 1990;
Rockmann-Ruger, 1991,)., aber zusatzlich sportartspezifische Modifikationen
in Bezug auf die Propriozeption aufweist (Dalichau & Scheele, 2000).

Schnabel & Thiel3 (1993) sprechen in dem Stadium der Grobkoordination von
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verschwommenen Bewegungsempfindungen und einer gering ausgepragten
kinasthetischen  Komponente. lhre Aussagen zum  Stadium der
Grobkoordination betreffen, bzw. gelten fir den Trainingsanfanger. Erst im
Stadium der Feinkoordination und spater der stabilisierten Feinkoordination
erreichen die kinasthetischen Informationen eine hohe Préazision. Altere
Untersuchungen Punis haben bestétigt: ,[...], da3 das Bewegungsempfinden
bei der vollstandigen Beherrschung einer sportlichen Ubung eine wichtige
Rolle spielt. [...] Dadurch kann sich der Sportler bei der Ausfiihrung der zu
erlernenden und der erlernten Ubungen immer besser orientieren und sich
neue aneignen.” (Puni, 1961, S.38). Ein Training bzw. gezieltes
sportartspezifisches Ansprechen der Rezeptoren wurde somit bisher dem
Bereich des fortgeschrittenen Stadiums und nicht dem Anfangerbereich

zugesprochen.

Diese Studie belegt allerdings, dass bereits ein gezieltes Ansprechen der
Rezeptoren in der frihen Lernphase einer neuen Bewegung einen positiven
Einfluss auf den Lernerfolg austibt und bereits hier erfolgreich in den Lernpro-
zess eingegriffen werden kann. Es kann folglich auf ein bessere
Wahrnehmung des Schilers in Bezug auf den eigenen Kdrper und dessen
Gliedmalien, der inneren Muskelkrafte und -spannungen und der auf ihn ein-
wirkenden aufReren Krafte geschlossen werden. Denn der geschickte Einsatz
der inneren Kréfte ist die Voraussetzung fur ein funktionelles Wirken der aul3e-
ren Krafte und daraus folgernd eines 6konomischeren Bewegungsablaufs (vgl.
Bernstein, 1967; Schneider, 1990 a; Whiting & Vereijken, 1993). Diese Fest-
stellung ist aus den Veroffentlichungen Bernsteins als ,Bernsteins
Koordinationshypothese* bekannt (vgl. Bernstein, 1967) und kann hier wieder

aufgegriffen und durch die Resultate untersttitzt werden.

Geht man von dem Faktum aus, dass mit steigender technischer
Schwierigkeit einer Sportart auch die Komplexitat der Koordinationsaufgabe
zunimmt, so kann in Bezug auf den Stellenwert der Kinasthetik fur den

Prozess der Bewegungskoordination festgestellt werden, dass, je hoher die
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technischen Anforderungen einer Sportart liegen, die Bedeutung der
Kinasthetik zunimmt (vgl. Puni, 1961; Strohmeyer, 1982; Rockmann-Riger,
1991; Lehnertz, 1996). Sainburg et al. (1995) bestatigen dies durch ihre
Untersuchungen bei Mehrgelenkigen Bewegungen. Golfen ist eine Sportart,
die der Kategorie technisch anspruchsvoller Sportarten zuzuordnen ist. Es
handelt sich um eine dreidimensionale Bewegung, bei der alle Gliedmalien,
Rumpf und Sportgerat miteinander koordiniert werden missen. Anhand
biomechanischer Analysen wurde der Golfschwung vielfach untersucht und in
seiner Komplexitat dargestellt. Biomechanische Parameter, auf3ere und innere
Krafte, Momente, Geschwindigkeiten und Beschleunigen, sowie das Material
wurden mannigfaltig berechnet (vgl. Ballreich & Kuhlow-Ballreich, 1992;
Jorgensen, 1994; Appel, 2000) und spielen wahrend der Bewegung eine

entscheidende Rolle.

Das Bewegungsausmal3 beim Golfen nimmt vom Putt Gber den Chip-
Shot und Pitch-Shot zum Approach-Shot zu. Folgerichtig erhéht sich die
Dynamik der Bewegung und die reaktiven Kréafte. Der zunehmende
Bewegungsumfang in Kombination mit dem Schléager erfordert einen gréReren
Einsatz aktiver Krafte und provoziert zunehmend passive Krafte. Dies
bedeutet nichts anderes, als dass mit Zunahme des Bewegungsumfangs auch

die Bedeutung der Kinasthetik fur die Bewegung bzw. fir den Schwung steigt.

Bernstein hat bereits vor Jahrzehnten auf die Bedeutung von
Koordination und Sensorik hingewiesen: ,Somit ist die Koordination eine Art
komplizierter sensomotorischer Reflex, der mit einem afferenten Zustrom
beginnt und mit einer genau adaquaten zentralen Antwort endet. Aber auch
der eigentlich afferente Zustrom des Koordinationsreflexes stellt eine
Reaktionsform der Korperperipherie auf die begonnene oder ablaufende
Bewegung dar.” (Bernstein, 1987, S.60). Eine bemerkenswerte Arbeit ist die
Untersuchung Schneiders (1990 a), welche die Verdnderung der
intersegmentalen Dynamik wahrend des Lernens einer schnellen

mehrgelenkigen Armbewegung vorstellt. Damit wurde auf Bernsteins Arbeiten
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zurlckgegriffen und seine Koordinationshypothese bestatigt. Kern ist, dass in
der dritten Lernphase nunmehr nicht nur reaktive Innervationsimpulse auf ein
Minimum reduziert werden, sondern auch die mechanischen reaktiven Krafte
keine negativen Auswirkungen hinterlassen, sondern im positiven Sinne

genutzt werden.

Auf die vorliegende Untersuchung Ubertragen bedeutet dies, dass der
Sportler somit in der Lage ist seinen Golfschwung so auszufiihren, dass die
auftretenden reaktiven Krafte maximal ausgenutzt werden kénnen. Das absol-
vierte kindsthetische Training ermdglicht bereits dem Anfanger die wirkenden
aulBeren und reaktiven Kréfte gezielter bzw. bewusst wahrzunehmen (z.B.
Einfluss der Schwerkraft, auftretende Kréafte am Schlager, Schwungverhalten
des Schlagers) und im Chippen, Pitchen und Approach-Shot zu nutzen. Folge

ist eine 6konomischere Bewegung und ein erfolgreicheres Spiel.

Die schwerpunktmallig geschulten Fahigkeiten zeigen ihre positive Wir-
kung mit zunehmenden Bewegungsausmalfi. Die gravierendsten Unterschiede
der Kontroll- und Experimentalgruppe haben sich beim Pitch-Shot und beim
Approach-Shot gezeigt. Unterstiitzung findet dies durch die Untersuchung von
Blasier et al. (1994), die feststellten, dass die Propriozeption der Schulter bei
gespannter Kapsel, sprich groRraumigen Bewegungen, besser ist, als bei Be-
wegungen mit einem kleinen Bewegungsausmalf3. Jerosch et al. (1995)
erhielten in ihren Untersuchungen ahnliche Ergebnisse. Sie stellten eine bes-
sere Propriozeption in den oberen Bewegungsbereichen der Schulter im
Vergleich zu den Messbereichen unter Schulterniveau fest. Jerosch und Kol-
legen fuhren dies auf die starker angespannten glenohumeralen Ligamente
und eine hohere Aktivitat der vorhandenen Mechanorezeptoren zurtick. Dies
unterstitzt die These, dass sich das kindsthetische Training bei grol3raumigen

Bewegungen entscheidender auswirkt, als bei kleinrAumigen Bewegungen.

Erklarung findet somit auch der fehlende Trainingserfolg beim Putten.

Hier handelt es sich um eine Bewegung mit einem kleinem Bewegungsaus-
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malf3, so dass nur geringe aul3ere Krafte auf den Sportler und sein Sportgerat
einwirken. Beim Putten wird in erster Linie die Bewegung durch die Amplitude
des Backswing als Funktion der Distanz zum Ziel bestimmt (vgl. Delay et al.,
1997). Somit spielt die gezielte Schulung von Kérperwahrnehmung im Raum
und Wahrnehmung aktiver und passiver Kréafte des kinasthetischen Trainings
beim kurzen Spiel eine geringere Rolle als beim Schwingen. Des Weiteren
stellt das Putten keine erhdohten Anforderungen an den Vestibularapparat.
Daraus ist zu folgern, dass auch der dritte Schwerpunkt des kin&asthetischen
Trainings, die Schulung der Gleichgewichtsregulation, keinen unmittelbaren

Einfluss auf die Leistungen im Putten ausibt.

In Korrelation zum Alter fanden sich weder in der Kontrollgruppe, noch in
der Experimentalgruppe beim Putten, Chip-Shot, Pitch-Shot und Approach-
Shot Zusammenhéange. Das besagt, dass die Leistung in den verschiedenen
Golfschwiingen unabhangig vom Alter ist. Daraus kann in Bezug auf das
kinasthetische Training gefolgert werden, da die Experimentalgruppe in ihrer
Testleistung besser war, dass eine Schulung der propriozeptiven
Wahrnehmung auch im Alter noch erfolgreich und sinnvoll ist. Diese
Schlussfolgerungen stehen nicht im Widerspruch zu Untersuchungen, die mit
zunehmenden Alter einer Verschlechterung der sensorischen Wahrnehmung
fanden (vgl. Kaplan et al., 1985; Boucher et al., 1991). Grouios et al. (2000)
stellten fest, dass die Fahigkeit der Gewichtsdiskriminierung von der Kindheit
uber die Adoleszenz bis hin zum vierzigsten Lebensjahr zunimmt und mit
zunehmenden Alter wieder abféllt. Sie bringen die Reduzierung der
sensorischen Funktionen auch mit der Reduzierung der intellektuellen
Funktionen im Alter in Verbindung. Dies wird durch eine Untersuchung von
Baltes & Lindenberger (1997) unterstitzt. Man vermutet, dass der Verlust
sensorischer Funktionen durch die gleichen zentralen Prozesse bedingt ist,
wie der Verlust der intellektuellen Funktionen. Dies besagt jedoch lediglich,
dass Erwachsene eine schlechtere Wahrnehmung aufweisen, als junge
Menschen. In der vorliegenden Untersuchung hat sich jedoch gezeigt, dass

diese aber trotzdem noch trainierbar und verbesserbar ist. Gestitzt wird diese
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Aussage durch die Untersuchungen von Euzet und Gahéry (1998). Sie
betonen ebenfalls, dass der altersbedingte Effekt der Verminderung der
kinasthetischen Wahrnehmung durch sportliches Training kompensiert werden
kann. Dies hebt hervor, dass auch eine Schulung im spaten Erwachsenenalter

als sinnvoll anzusehen ist.

Konsequenzen fur die Trainingspraxis

.In der Sportwissenschaft kommt der Trainingswissenschaft insofern eine
Sonderstellung zu, als sie in ihrem Kern, der allgemeinen Trainingslehre nicht
wie die anderen Disziplinen auf eine Mutterwissenschaft zuriickgreifen kann,
ihrerseits eine Querschnittswissenschatt ist und schliel3lich sich als Allgemeine
Trainingslehre aus den vorwissenschaftlichen Trainingsmethodiken entwickelt
hat.“ (Eberspéacher, 1992, S.507). Die Trainingswissenschaft beschéftigt sich
mit dem sportlichen Training, dass heif3t mit dem Handeln von Sportlern, Trai-
nern, Sportlehrern und Ubungsleitern zur Verbesserung der individuellen
sportlichen Leistung und der Ausibung im sportlichen Wettkampf (vgl. Schna-
bel et al., 1994). Zu ihren Aufgaben zahlt unter anderem die Analyse des
Erfahrungswissen der Trainingspraxis und die empirische Forschung zur
sportlichen Leistung und ihrer Entwicklung. Die Uberpriifung von Hypothesen
und Trainingskonzeptionen dient der Beschreibung, Analyse und Systemati-
sierung des Trainings. Experimentelle Methoden zur Erkenntnisgewinnung
bedeuten, dass der Untersucher (Versuchsleiter) gezielt bestimmte Eingriffe in
die existierenden Trainingsstrukturen und -prozesse vornimmt, indem er neue
bzw. veranderte Trainingsbedingungen exakt definiert und durchfuhrt. Die
Auswirkungen dieser verénderten Trainingsbedingungen dienen als Kriterium
fur die Beantwortung der gestellten Fragen und fihren gegebenenfalls zu ei-
ner neuen Trainingskonzeption. In der vorliegenden Untersuchung wurde nach
diesem Schema verfahren und ein kinasthetisches Training fur den Golfsport

entwickelt und geprift.
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.Ziel eines Techniktrainings ist es, allgemein Bewegungsfertigkeiten,
Fertigkeitselemente und -verbindungen als sportliche Techniken anzueignen,
zu lernen oder zu verandern (umlernen), zu stabilisieren (tUben), zu koordinie-
ren (flissiger und ©konomischer zu machen) und zu automatisieren.”
(Mechling, 1988). Die Resultate dieser Arbeit empfehlen fur die Trainingspra-
xis und das Techniktraining im Golfsport eine Erweiterung des Lehrprogramms
im Anfangerbereich um die Schulung der kinasthetischen Wahrnehmung mit
den Trainingsinhalten Gleichgewichtsschulung, Kérperwahrnehmung im Raum
und Wahrnehmung aktiver und passiver Kréfte. In Anlehnung an Quante &
Hille (1999) kann davon gesprochen werden, dass die Propriozeption fir den
Breitensport gleichwohl bedeutsam ist und nicht ausschlie3lich im Leistungs-
bzw. Hochleistungssport Anwendung finden sollte. Folgerichtig kann aus trai-

ningswissenschatftlicher Sicht zusammengefasst werden:
* Das kinasthetisches System kann gezielt angesprochen werden.
» Die kinasthetischen Informationen sind bewusstseinsfahig.

« Das kinasthetischen Systems wird durch Uben / Trainieren mit ge-
schlossenen Augen (Ausschalten der Dominanz des visuellen Systems)

verstarkt angesprochen.

» Das Training muss strukturiert und die Trainingsinhalte aufeinander ab-

gestimmt sein.

* Das Training ist bereits im Anfangerbereich anzusiedeln und die Trai-

ningsplanung entsprechend auszurichten.

» Das kinasthetische Training ist unabhéngig vom Alter einsetzbar und

erfolgreich.

Oftmals werden kinasthetische Ubungen im Golfunterricht zwar intuitiv
durchgefiihrt, z.B. Uben mit unterschiedlichen schweren Schlagern, doch stellt

sich ohne Systematisierung kein nachhaltiger, konsistenter Trainingserfolg ein.
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8.2 Bedeutung fir die Sportwissenschaften

Aus diesem Grund ist ein wissenschaftlich fundierter Trainingsaufbau eine
unabdingbare Grundvoraussetzung. Die Erfahrung wahrend des Verlaufs der
Untersuchung hat gezeigt, dass die Art der Trainingsinhalte fir den Schiler
oftmals befremdlich wirken. Fir Golfanfanger ist Golfen zwingend mit
Ubungen mit dem Schlager verbunden. Der GroRteil der Anfanger ist jedoch
nicht in der Lage den hohen Stellenwert kinasthetischer Ubungen
selbststandig zu erkennen und einen positiven Transfer flr seine neu zu
erlernende Golfbewegung herzustellen. Besonders aus diesem Grund ist es
fur die Umsetzung in die Unterrichtspraxis notwendig, dass die Golflehrer den
Sinn und Zweck kinasthetischer Ubungen erkennen, den Schiilern erklaren
und in ihrem Unterricht gezielt einsetzen. Es ist zu beachten, dass es sich bei
dem kinasthetischen Training nicht um einzelne isolierte Ubungen handelt,
sondern ein Erfolg des Trainings an eine kontinuierliche und zielgerichtete

Ubungsdurchfiihrung gekoppelt ist.

Aufgrund der neu erlangten Kenntnisse bezlglich des Stellenwerts der
Kinasthetik im Golfsport, stellt sich die Frage, wie eine Ubungsvermittiung
aussehen koénnte. In diesem Zusammenhang erscheint es sinnvoll, eine
gezielte Schulung der Golflehrer im Rahmen von Fortbildungen zu
Uberdenken. Dies hat den Vorteil, dass eine strukturierte Umsetzung in den
Unterricht moglich ist. Zusatzliche Informationen Uber den Bereich der
Trainingsinhalte hinaus, wie z.B. Funktion der Rezeptoren oder Grundlagen
des motorischen Lernens lassen das kinasthetische Training in einem anderen
Licht erscheinen. Die direkte Vermittlung des Trainings an den Golfanfanger,
z.B. durch Printmedien oder Videos, kann aufgrund der mangelnden
Bewegungserfahrung im Golfen und der unzureichenden
Bewegungswahrnehmung problematisch sein. Die Tatsache, dass einige
Ubungen auf den Anfanger golfunspezifisch wirken, haben oft ein
Unverstandnis oder gar den Eindruck von Sinnlosigkeit zur Folge. Dies wirde
durch die Fachkenntnis des Golflehrers abgefangen bzw. kompensiert

werden.
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8 Diskussion

Die Trias von Kinasthetik, motorischem Lernen und Sport ist mit dieser
Arbeit um einige Aspekte erweitert worden und liefert zugleich den Anstol3 fur
neue Fragestellungen. So erscheint eine Uberpriifung der Hypothese, ob ein
kinasthetisches Training auch im Fortgeschrittenstadium einen weiteren
Leistungszuwachs bewirken kann, aufgrund dieser Arbeit sehr sinnvoll.
Ebenfalls bietet die Bewegungsanalyse noch erweiternde Moglichkeiten zur
Analyse der Golfschwungbewegung. So kann die Berechnung der
intersegmentellen Dynamik noch zusatzliche Aufschlisse Uber die Bewegung,
die Gute der Bewegungen und die Wirkung des kindsthetischen Trainings

liefern.

Ausblickend sollte man ebenfalls die mdgliche Ubertragbarkeit auf
andere Sportarten in Betracht ziehen. So wirken z.B. auch bei Sportarten wie
Baseball, Tennis, den leichtathletischen Wurfdisziplinen, aber auch
Schwimmen, Turnen u.v.a.m. aktive und passive Krafte auf den Sportler ein.
Der Transfer des Erfolgs des strukturierten kindsthetischen Trainings liegt hier
nahe. Weitere Untersuchungen wirden, nach sportartspezifischer
Konfiguration der Trainingsinhalte des kindsthetischen Trainings, zur Frage
der mdglichen Verallgemeinerung beitragen. Im Sinne einer Abstraktion
lassen die insgesamt positiven Ergebnisse der vorgestellten Studie auch
Uberlegungen in Richtung Sportpadagogik und dem Teilgebiet der Didaktik zu.
Es bleibt zu prifen, ob die Resultate einen ergdnzenden Aspekt fur
dialogische Lernkonzepte und -strategien darstellen kdnnen, wie es bereits in

Bezug auf die mdglichen Vermittlungsverfahren im Golfen angedacht wurde.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, zu Uberpriifen, welche Wirkung
ein kinasthetisches Training auf das Erlernen einer komplexen motorischen
Bewegung hat. Exemplarische Sportart war das Golfen. Das kinasthetische
Training  beinhaltete eine gezielte Schulung der  Schwerpunkte
Gleichgewichtsregulation, Koérperwahrnehmung im Raum und Wahrnehmung
aktiver und passiver Krafte. Hierdurch sollte das kindsthetische System gezielt
angesprochen und eine verbesserte Wahrnehmung des Schilers erreicht

werden.

In die Studie wurden 86 Golfanfanger einer Golfschule einbezogen.
56 Teilnehmer/-innen (27 weiblich, 29 mannlich) bildeten die Kontrollgruppe,
30 Teilnehmer/-innen (17 weiblich, 13 méannlich) die Experimentalgruppe. Eine
exakte Splittung in zwei gleich grofRe Gruppen war im Voraus nicht méglich, da
nicht abschétzbar war, wie sich die Anmeldezahlen der Anfangerkurse in der
Saison entwickeln wirden. Das zusatzliche kindsthetische Training der
Experimentalgruppe umfasste 30 Minuten und fand jeweils vor der Ublichen
Kurseinheit statt. Jeder Anfangergolfkurs umfasste wiederum 8 x 2 Stunden
und hatte maximal 6 Teilnehmer. Am Ende des Kurses wurden alle
Kursteilnehmer, unabhangig ob Kontroll- oder Experimentalgruppe, einem
Test im Putten, Chip-Shot, Pitch-Shot und Approach-Shot unterzogen.
Dartber hinaus wurde bei 23 Probanden (15 mit und 8 ohne ein
kinasthetisches Training) der Golfschwung mittels biomechanischer Analyse
untersucht. Diese  Aufnahmen wurden zur Quantifizierung des
Bewegungsflusses (englisch: ,jerk-cost*) herangezogen. Sinn und Zweck der
Jerk-cost* Berechung war, zu prifen ob das kinasthetische Training sich nicht
nur in den besseren praktischen Testergebnissen widerspiegelt, sondern auch

in der Flussigkeit (Gleichmafigkeit) der Bewegungsausfihrung.
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9 Zusammenfassung

Die Resultate der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass das
kinasthetische Training beim Erlernen des Golfschwungs einen besseren und
stabileren Golfschwung bewirkt. Dieses zeigte sich anhand der signifikant
besseren Testergebnisse des Feldtests im Chip-Shot, Pitch-Shot und
Approach-Shot. Einzige Ausnahme bildete das Putten, da hier nur geringe
reaktive Krafte wirken und keine auf3erordentlichen Anforderungen an den
Vestibularapparat gestellt werden. Die berechneten ,jerk-cost® Werte
bestarken die Ergebnisse des Feldtests, obgleich sie nicht statistisch
abgesichert sind. Es ist zu erkennen, dass die Experimentalgruppe ihre
Golfschwiinge im Abschwung, aber auch in der Gesamtbewegung tendenziell
flieRender ausfihrte, als die Kontrollgruppe. Sowohl im Feldtest, als auch bei
der Bewegungsanalyse war eine deutlich gréf3ere Streuung der Ergebnisse
der Kontrollgruppe zu verzeichnen, was den Ruckschluss auf eine stabilere

Bewegungsausfihrung der Experimentalgruppe zulasst.

Im Blickpunkt der Bewegungssteuerung liefert die Untersuchung
unterstitzende Argumente fur einen Einfluss der Peripherie auf die
Bewegungssteuerung. Eine koordinierte Bewegung setzt die Wahrnehmung
von inneren Kraften und Spannungen, aber auch reaktiver Phanomene uber
die Propriozeption voraus. Zielt nun das Training genau auf die Reizung der
Propriozeptoren ab und fihrt zu einer besseren und stabileren
Bewegungsausfuihrung, so kann diese Bewegung nicht allein zentral gesteuert
sein. Dementsprechend kann, in Anlehnung an Bernstein (vgl. 1967,1987) der
motorische Effekt des zentralen Impulses nicht im Zentrum im Voraus
entschieden werden, sondern in der Peripherie. Die Interaktion mit der Umwelt
und die daraus resultierenden physikalischen Dimensionen haben somit einen

entscheidenden Einfluss auf die Bewegungsausfihrung.
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10 SUMMARY

The objective of this study was to test the effects kinesthetic training on
learning complex motor movement. The sport studied was golf. The
kinesthetic training focused on improving balance, spatial awareness and the
perception of all active and passive forces. Training the kinesthetic system

was supposed to improve the participants’ perception.

In the study 86 beginners took a golf course. The control group consisted
of 56 participants (27 females and 29 males), while a further 30 participants
were put into the test group (17 females and 13 males). It was not possible to
split participants into groups of equal size in advance as numbers of
enrolments increased during the season. All participants received a beginners’
golf course which consisted of 8 two-hour lessons and had a maximum of
6 participants. The experiment group received an additional thirty-minute
session of kinesthetic training prior to each session of the standard golf
course. At the end of the course all the participants of the experiment and
control groups were tested for their ability to putt, chip, pitch and do approach
shots. In addition, 15 participants with kinesthetic training and 8 without
kinesthetic training underwent a further test: a biomechanical analysis of their
swings was used to quantify the jerk-cost. While the field test reflected
practical results, the aim of the jerk-cost calculation was to test whether the

kinesthetic training had any effect on the flow of movement.

The results of this study show that the kinesthetic training leads to a
better and more stable swing. This was illustrated by the field test for chipping,
pitching and approach shots where those with kinesthetic training achieved
significantly better results than those without. The exception was the putting
stroke, although this was hardly surprising since putting strokes involve only
light reactive forces and no particular demands are made on the vestibular

apparatus. The values calculated in the jerk-cost test reinforce the result of the
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10 Summary

field test although they are not statistically significant. It also became clear that
the test group achieved more flowing movements on the downswing and
generally than the control group. The results achieved by the control group
showed far greater variation in the field tests as well as in the biomechanical
analysis. This leads to the conclusion that the test group was able to produce

more stable movements.

As regards movement control, the results of the study provide arguments
that support the idea of peripheral influences. Co-ordinated movement
requires the perception of inner forces and tensions as well as reactive
phenomena via proprioceptors. If training aimed at stimulating proprioceptors
leads to better and more stable movement, then movement cannot be only
centrally controlled. Therefore, as suggested by Bernstein (cf. 1967, 1987), the
motor effects of the central impulse cannot be decided in advance; they can
be decided in the periphery.
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12 ANHANG

Zur Verdeutlichung der Trainingsinhalte werden hier die Ubungen des
kinasthetischen Trainings durch Abbildungen dargestellt. Zur besseren
Ubersicht werden die einzelnen Trainingsschwerpunkte
Gleichgewichtsschulung, Kérperwahrnehmung im Raum und Wahrnehmung
aktiver und passiver Krafte einzeln behandelt. Einige Ubungen werden durch

Variationen erganzt.

12.1 Ubungen zur Gleichgewichtsschulung

Abbildung 12.1: Gleichgewichtsver-
lagerung rechts und links auf einem
Schaumstoffstiick.  Die  Augen  sind
geschlossen, bzw. durch eine Augenbinde

verdeckt. Ubungsvarianten: a) auf ebenen

Boden, b) im Gras.

Abbildung 12.2: Balancieren auf dem
Wackelbrett mit geschlossenen Augen.
Ubungsvarianten: a) Erschwerung: im
Einbeinstand, b) Kipprichtung des Bretts
variieren (Brett um 90° drehen).
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12 Anhang

Abbildung 12.3:
Einbeinstand auf dem Therapiekreisel mit

Balancieren im
geoffneten Augen. Ubungsvarianten: a)
Erleichterung: Einbeinstand am Boden, b)
Einbeinstand auf dem Schaumstoffstick,

c) Einbeinstand auf dem Wackelbrett.
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Abbildung 12.4:

Einbeinstand auf dem Therapiekreisel mit

im

Balancieren

geschlossenen Augen. Ubungsvariante:

Einbeinstand am Boden.



12.1 Ubungen zur Gleichgewichtsschulung

Abbildung 12.5: Balancieren auf dem

Tau mit offenen Augen. Ubungsvariante:

mit geschlossenen Augen.

.+ Abbildung  12.6: Einbeinstand  auf

Schaumstoff mit geschlossenen Augen.

Ubungsvariante:  verschieden  weiche

Schaumstoffe.
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12 Anhang

Abbildung 12.7: Einbeinstand auf dem
Wackelbrett mit geschlossenen Augen.

Abbildung 12.8: Balancieren auf der
.StabistralRe” mit geschlossenen Augen.
Ubungsvariante: Reihenfolge der labilen

Unterlagen variieren.

160



12.1 Ubungen zur Gleichgewichtsschulung

Abbildung 12.9: Einen Gegenstand, z.B.
einen Tennisball bei geschlossenen Augen
auf dem Kopf balancieren.
Ubungsvarianten: a) Gegenstand variieren,

b) im Einbeinstand etwas auf dem Kopf

balancieren.

Abbildung 12.10: Stehen mit
geschlossenen Augen auf dem
Schaumstoff und gleichzeitiges
einhdandiges Schwingen des Holzstabs.

Ubungsvariante: andere labile Unterlagen.
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Abbildung 12.11: Stehen mit geschlossenen
Augen auf dem  Schaumstoff und
gleichzeitiges beidhéndiges Schwingen des
Holzstabs. Ubungsvariante: andere labile

Unterlage.

Abbildung 12.12: Mit geschlossenen
Augen einhandiges Schwingen des
Golfschlagers auf dem Schaumstoff.

Ubungsvariante: labile Unterlage variieren.
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12.1 Ubungen zur Gleichgewichtsschulung

& Abbildung 12.13: Mit geschlossenen
Augen Dbeidhéndiges Schwingen des

Golfschlagers auf dem Schaumstoff.

Ubungsvariante: labile Unterlage variieren.
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12 Anhang

12.2 Ubungen zur Schulung der Korperwahrnehmung

iIm Raum

Abbildung 12.14: ,Baumstamm-
spiel“. Man wird von den Partnern
hin und her geschubst. Die Augen

sind geschlossen.

Abbildung 12.15: Mit geschlossenen
Augen geradeaus laufen. Ubungs-
varianten: a) in verschiedene Richtungen
laufen, b) nach 1/1 Drehung geradeaus

(in verschiedene Richtungen) laufen.
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12.2 Ubungen zur Schulung der Kérperwahrnehmung im Raum

Abbildung 12.16 a / b: Im Stehen mit geschlossenen Augen verschiedene Armwinkel

anzeigen.

Abbildung 12.17 a / b: Im Stehen mit geschlossenen Augen verschiedene Hohen

anzeigen. Ubungsvariante: Schritte nach verschiedenen Entfernungsvorgaben.
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12 Anhang

Abbildung 12.18: Weitwerfen mit
geschlossenen Augen nach verschiedenen

Entfernungsvorgaben.

Abbildung 12.19 a / b: Rotieren des
Oberkdrpers mit geschlossenen Augen.
Schultern drehen, Kopf steht

fest. Ubungsvarianten: im Stehen.
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12.2 Ubungen zur Schulung der Kérperwahrnehmung im Raum

Abbildung 12.20 a / b: Hochwerfen eines Tennisballs, 1/1 Drehung und wieder fangen

des Balls.

Abbildung 12.21: Mit geschlossenen .7 -

Augen eine 1/1 Drehung und anschliel3end
auf einen Punkt zeigen. Vereinfachte

Variante: ohne Stab.
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12 Anhang

Abbildung 12.22 a / b: Schwung mit dem Holzstab im Halbsitz. Kopf bleibt fest, Augen

geschlossen.

il g

Abbildung 12.23 a / b: Schwingen mit dem Schlager im Halbsitz mit geschlossenen
Augen.
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12.2 Ubungen zur Schulung der Kérperwahrnehmung im Raum

Abbildung 12.24 a / b: Mit geschlossenen Augen verschiedene Schléagerpositionen
anzeigen. Ubungsvariante: Durchfiihrung von Schwiingen und Schéatzung der Weite

der Ausholbewegung.
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12.3 Ubungen zur Wahrnehmung aktiver und passiver
Krafte

£ :"-.-* Abbildung 12.25: Partner lehnen sich

gemeinsam nach hinten, Augen
geschlossen. Ubungsvariante: Partner
driicken mit den Handflachen

gegeneinander.

Abbildung 12.26: Mit geschlossenen
Augen verschieden schwere Gewichte

einordnen.
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12.3 Ubungen zur Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte

Abbildung 12.27: Mit geschlossenen
Augen den Tennisball an der Schnur
pendeln lassen. Ubungsvarianten: a)
Pendeln in verschiedenen Ebenen, b)

Pendeln mit kurzer und langer Schnur.

Abbildung 12.28: Beidhandiges Pendeln
des Tennisballs an der  Schnur.
Ubungsvarianten: a) Pendeln in
verschiedenen Ebenen, b) Pendeln mit

kurzer und langer Schnur.
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n Abbildung 12.29: Ball an der Schnur
rotieren lassen, Augen geschlossen.

Ubungsvariante: Schnurlange variieren.

Abbildung 12.30: Partner schwingt den
Ball, der andere versucht ihn zu fangen.
Ubungsvarianten: a) Partner steht erhoht,
b) Partner variiert die Schnurlange.
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12.3 Ubungen zur Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte

Abbildung 12.31: Stab mit geschlossenen
Augen einhandig locker hin und her
pendeln, Augen geschlossen. Griff locker,
so dass der Stab fast aus der Hand
rutscht. Ubungsvarianten: a)
Schwungebene variieren, b) mit weichen
Handschuhen pendeln, c¢) mit dem

Schlager pendein.

Abbildung 12.32: Stab mit festen
Handgelenk einhandig hin  und her
pendeln, Augen geschlossen.
Ubungsvarianten: a)  Schwungebene
variieren, b) mit weichen Handschuhen

pendeln, ¢) mit dem Schlager pendein.
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Abbildung 12.33 a / b: Mit geschlossenen Augen den Ball an der Schnur und den
Schlager gemeinsam pendein.

Abbildung 12.34: Schwingen des Schlagers
mit geschlossenen Augen.
Ubungsvarianten: a) verschieden lange

Schlager, b) verschieden schwere Schlager.
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12.3 Ubungen zur Wahrnehmung aktiver und passiver Krafte

Abbildung 12.36: Mit geschlossenen
Augen auf Zehenspitzen schwingen.
Ubungsvarianten: a) mit gedffneten
Beinen, b) mit geschlossenen Beinen, ¢)
mit und ohne Ball.

Abbildung 12.35: Partner halt
den Schlager am Ende in
waagrechter  Ausgangsposition
und lasst dann los. Der Spieler
hat die Augen geschlossen und
lasst den Schlager

durchschwingen.
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Abbildung 12.37: Mit geschlossenen Augen
auf der Ferse schwingen.
Ubungsvarianten: a) mit gedffneten Beinen,
b) mit geschlossenen Beinen, ¢) mit und
ohne Ball.



12.4 Unterrichtsmaterialien

12.4 Unterrichtsmaterialien

Zur Durchfuhrung des kinasthetischen Trainings werden folgende
Unterrichtsmaterialien bendtigt. Diese sind teils kauflich zu erwerben, aber

teilweise auch selbst gefertigt (gekennzeichnet durch einen Stern):
* 6 Augenbinden

* 6 Schaumstoffstiicke 40 cm x 60 cm in verschiedenen Schaumstoff-

harten *
» 6 Wackelbretter 40 cm x 60 cm *
* 6 Therapiekreisel
* 6 Balanciertaue
* 6 Tennisbélle
* 4 x 6 geflllte Tennisballe (50 g, 100 g, 110 g, 130g) *
* 6 Tennisbélle an der Schnur *
* 6 Paar weiche Handschuhe
* 6 Holzstabe (Gymnastikstébe)
* 6 Mal3bander
* 6 Zollstocke
* 6 Hocker

6 Golfschlagersatze fur den Anfanger (meistens bestehend aus 5

Schlagern).
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13 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 2.1: Neuronaler Schaltkreis der Muskelspindeln und Golgi-
Sehnenorgane mit dem Ruckenmark (vom 15.04.2001 aus: www.

nanoline.org/NANdistanCE/nanneuro/modules/proprio/

Proprio.NtMI) .. ..o e

Abbildung 2.2: Aufbau einer Muskelspindel (vom 15.04.2001 aus:
www.nanonline.org/NANdistanCE/nanneuro/modules/proprio/pro-

PHO.NEMI) Lo

Abbildung 2.3: Der Vestibularapparat (vom 15.04.2001 aus:

www.nanoline.org/NANdistanCE/nanneuro/modules/proprio/pro-

PRO.NEMI). s
Abbildung 3.1: Bernsteins 3 Phasen Modell des Lernprozesses. ..............
Abbildung 3.2: ,Open-loop“ Modell nach Schmidt (1991)............oevviiiiinnees
Abbildung 3.3: ,Closed-loop“ Modell nach Schmidt (1991). ...,

Abbildung 3.4: Entstehung einer Globalkartierung nach Edelman.............

Abbildung 6.1: Die Versuchsperson steht vor Beginn der Aufnahme in
der Ansprechposition. Zu sehen sind die einzelnen Marker am
Korper des Probanden (Punkte). Die Marker sind durch Linien
miteinander verbunden wund bilden somit die einzelnen

Korpersegmente, die Verbindung zum Schlager und den

SCRIAGET . ...

Abbildung 6.2: Bewegungsbahn des ausgewahlten Bewegungs-

abSChNItES VON VOINE. ..o
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13 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 7.1: Putten: Auf der y-Achse sind die arithmetischen Mittel

und Standardabweichungen der Distanzen zum Ziel [m] der
Kontrollgruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe (hellblau)
dargestellt. Auf der x-Achse findet sich die Unterteilung in

Gesamtstichprobe, weibliche Stichprobe und mannliche

SHCNPIODE.. e

Abbildung 7.2: Chip-Shot: Auf der y-Achse sind die arithmetischen

Mittel und Standardabweichungen der Distanzen zum Ziel [m]
der Kontrollgruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe
(hellblau) dargestellt. Auf der x-Achse findet sich die Unterteilung

in Gesamtstichprobe, weibliche Stichprobe und mannliche

SHCNPIODE. ..

Abbildung 7.3: Pitch-Shot: Auf der y-Achse sind die arithmetischen

Mittel und Standardabweichungen der Distanzen zum Ziel [m]
der Kontrollgruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe
(hellblau) dargestellt. Auf der x-Achse findet sich die Unterteilung

in Gesamtstichprobe, weibliche Stichprobe und mannliche

SHCNPIODE.. e

Abbildung 7.4: Approach-Shot: Auf der y-Achse sind die

arithmetischen Mittel und Standardabweichungen der Distanzen
zum Ziel [m] der Kontrollgruppe (dunkelblau) und
Experimentalgruppe (hellblau) dargestellt. Auf der x-Achse findet

sich die Unterteilung in Gesamtstichprobe, weibliche Stichprobe

und mannliche Stichprobe. ...,

Abbildung 7.5: Graphische Verdeutlichung (,boxplot®) der Streuung um
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den Median. Die linke Spalte beinhaltet die Mediane und Quan-
tile der Kontrollgruppe, die rechte Spalte die der Experimental-

gruppe. Die beiden Gruppen sind reihenweise in Gesamtgruppe,
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weibliche Gruppe und mannliche Gruppe unterteilt. Ausreiler

sind durch das Symbol ,°“ gekennzeichnet..............ccccccriiiiiiinnnnnnnn.

Abbildung 7.6: Streudiagramm-Matrix der Kontroligruppe der
Testvariablen Alter in Jahren, Putt, Chip-Shot, Pitch-Shot und

Approach-Shot in Metern. Zur Ubersicht sind zusétzlich die

Histogramme der einzelnen Variablen abgebildet. ............................

Abbildung 7.7: Streudiagramm-Matrix der Experimentalgruppe der
Testvariablen Alter in Jahren, Putt, Chip-Shot, Pitch-Shot und

Approach-Shot in Metern. Zur Ubersicht sind zusétzlich die

Histogramme der einzelnen Variablen dargestellt. ...............ccc..ee...

Abbildung 7.8: Vergleich der Mittelwerte der ,jerk-cost® in [mzlss] der
gesamten Kontrollgruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe

(=111 o] F= U S RURPPRPPPIN

Abbildung 7.9: Vergleich der Mittelwerte der ,jerk-cost* in [m?/s’] der

weiblichen Kontrollgruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe

(NEIDIAUY. ..o eee e e e ee e eeeeeee e eeeeeeeeeen

Abbildung 7.10: Vergleich der Mittelwerte der ,jerk-cost® in [mzlss] der
mannlichen Kontrollgruppe (dunkelblau) und Experimentalgruppe
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Abbildung 7.11: ,Boxplot® zur graphischen Verdeutlichung vom Medi-
an, den Quartilen und der Spannweite der ,jerk-cost in [m2/35]

von Kontroll- und Experimentalgruppe. Das Symbol ,°“ kenn-

zeichnet die Ausreiler der Stichprobe.. ........cccoooviiiiiiiiiiiien,

Abbildung 8.1: Darstellung des Dreiecksverhaltnis von Sportwissen-

schaftler, Trainer und Sportler und der daraus resultierenden In-

terdependenzZen.. ... ..o
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13 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 12.1: Gleichgewichtsverlagerung rechts und links auf einem
Schaumstoffstick. Die Augen sind geschlossen, bzw. durch eine

Augenbinde verdeckt. Ubungsvarianten: a) auf ebenen Boden, b)

[0 I C1 = - TR

Abbildung 12.2: Balancieren auf dem Wackelbrett mit geschlossenen

Augen. Ubungsvarianten: a) Erschwerung: im Einbeinstand, b)

Kipprichtung des Bretts variieren (Brett um 90° drehen). ..................

Abbildung 12.3: Balancieren im Einbeinstand auf dem Therapiekreisel
mit geodffneten Augen. Ubungsvarianten: a) Erleichterung:

Einbeinstand am Boden, b) Einbeinstand auf dem

Schaumstoffstiick, c) Einbeinstand auf dem Wackelbrett. ................

Abbildung 12.4: Balancieren im Einbeinstand auf dem Therapiekreisel

mit geschlossenen Augen. Ubungsvariante: Einbeinstand am

B O ON. e

Abbildung 12.5: Balancieren auf dem Tau mit offenen Augen.

Ubungsvariante: mit geschlossenen AUgeN..............ccecveeeeeeeeeinnenns.

Abbildung 12.6: Einbeinstand auf Schaumstoff mit geschlossenen

Augen. Ubungsvariante: verschieden weiche Schaumstoffe.............

Abbildung 12.7: Einbeinstand auf dem Wackelbrett mit geschlossenen

AUGEIN. s

Abbildung 12.8: Balancieren auf der ,Stabistral’e“ mit geschlossenen

Augen. Ubungsvariante: Reihenfolge der labilen Unterlagen

(V2= T 11T (=] o TR PR

Abbildung 12.9: Einen Gegenstand, z.B. einen Tennisball bei

geschlossenen  Augen auf dem  Kopf balancieren.
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Ubungsvarianten: a) Gegenstand variieren, b) im Einbeinstand

etwas auf dem Kopf balancieren.............cccoooiiiiiiiiiii

Abbildung 12.10: Stehen mit geschlossenen Augen auf dem

Schaumstoff und gleichzeitiges einhandiges Schwingen des

Holzstabs. Ubungsvariante: andere labile Unterlagen. ......................

Abbildung 12.11: Stehen mit geschlossenen Augen auf dem

Schaumstoff und gleichzeitiges beidhandiges Schwingen des

Holzstabs. Ubungsvariante: andere labile Unterlage. ........................

Abbildung 12.12: Mit geschlossenen Augen einhandiges Schwingen

des Golfschlagers auf dem Schaumstoff. Ubungsvariante: labile

Unterlage varii€ren. ...

Abbildung 12.13: Mit geschlossenen Augen beidhandiges Schwingen

des Golfschlagers auf dem Schaumstoff. Ubungsvariante: labile

Unterlage Varii@ren. .............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

Abbildung 12.14: ,Baumstammspiel®. Man wird von den Partnern hin

und her geschubst. Die Augen sind geschlossen. ..................ccoeee.

Abbildung 12.15: Mit geschlossenen Augen geradeaus laufen.

Ubungsvarianten: a) in verschiedene Richtungen laufen, b) nach

1/1 Drehung geradeaus (in verschiedene Richtungen) laufen...........

Abbildung 12.16a / b: Im Stehen mit geschlossenen Augen

verschiedene Armwinkel anzeigen.........ooouuevvviiiiiiiieiiiiieecee e

Abbildung 12.17a / b: Im Stehen mit geschlossenen Augen

verschiedene Héhen anzeigen. Ubungsvariante: Schritte nach

verschiedenen Entfernungsvorgaben. ............ccccciiiiiiiineeee,

Abbildung 12.18: Weitwerfen mit geschlossenen Augen nach

verschiedenen Entfernungsvorgaben. ............ccccciiiiiiieenee,
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Abbildung 12.19a / b: Rotieren des Oberkdrpers mit geschlossenen

Augen. Schultern drehen, Kopf steht fest. Ubungsvarianten: a) im

Sitzen, b) iIM Stehen. ...

Abbildung 12.20a / b: Hochwerfen eines Tennisballs, 1/1 Drehung und

wieder fangen des BallS............oooeeviiiiiiiiiiiie e

Abbildung 12.21: Mit geschlossenen Augen eine 1/1 Drehung und

anschlieBend auf einen Punkt zeigen. Vereinfachte Variante:

ONNE SHAD . e,

Abbildung 12.22a / b: Schwung mit dem Holzstab im Halbsitz. Kopf

bleibt fest, Augen geschlossen. ............cccc

Abbildung 12.23a / b: Schwingen mit dem Schlager im Halbsitz mit

geschlosSsenen AUGEN. ........cooiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e

Abbildung 12.24a / b: Mit geschlossenen Augen verschiedene
Schlagerpositionen anzeigen. Ubungsvariante: Durchfiihrung von
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