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TRAINING AND DOMINANCE IN HUMAN VOLUNTARY MOVEMENTS 

Right-Left-Comparisons of Putting and Throwing Programs 

SUMMARY. i. Muscle action potentials and efficiency were measured 
during shot putting and ball throwing in right and left handed normals. The 
dominant and the nondominant side were compared in trained and untrained 
persons in order to investigate motor learning effects. 

2. Trained shot putters show a coordinated sequence of activation of 
trunk, leg and arm muscles of both sides which precedes the final arm 
extension. After turning the body from an initially inclined and twisted 
position the final arm extension transfers the force of the accelerated body 

mass to the shot. 

3. When shot putting or throwing is performed by the nondominant arm 
in subjects trained for the dominant arm the coordination of the contra- 
lateral dominant arm is lacking, in contrast to the performance by the 

trained arm. 

4. In untrained persons the shot putting is effeeted mainly by arm extension 
on either side. The preceding trunk and leg action is very incomplete and 
without coordination of the contralateral arm, whereas the shot putting arm 
shows stronger triceps brachii innervat ion. The distances achieved by 
untrained shot putters reach only one-fifth or one-third of those of highly 
trained persons. 

5. In ball throwing the throwing arm shows final coactivation of the biceps 
and triceps muscles coordinated with trunk and contralateral arm movements 
The distances reached by throwing with the untrained arm are about half 
of those of the trained dominant arm. 

-~eHerrn Kol legen Gerd  P e t e r s  zum 70. Gebur t s t ag  gewidmet.  
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6. Trained sportsmen put the shot with the untrained nondominant arm to 
73% of the distance achieved by the trained arm. Untrained persons, however, 
show an approximately equal, smaller range of shot with the. dominant and 
nondorninant arm (8% side difference). 

7. A biornechanical factor causing different performances of trained and 
untrained persons in shot putting is the different force of the energy 
transferring mass: the untrained person thrusts mainly with the arm which 
has barely 1/20 of the mass of the whole body, used by the trained shot 
putter. 

8. That bilateral training and not hemispheric dominance is the decisive 
factor producing the improved efficiency is demonstrated by three observa- 
tions: a) the maximal efficiency and bilateral coordination of shot putting 
in trained persons, b) the lack of contralateral activation of the dominant 
arm in shot putting and throwing by the nondominant arm, and c) the 
minimal left and right side differences in performance of untrained persons. 

KEY WORDS: Voluntary Movement - Motor Learning - Dominance - 
Shot-Putting - Throwing - Training Effects - Man. 

ZUSAMMENFASSUNG. I. Telemetrische Elektromyographie-Registrierungen 
und Leistungsrnessungen beirn Kugelstossen und Ballwerfen gesunder Rechts- 
und Linksh&nder werden beschrieben. Ver'gleiche der dominanten (gefibten) 
und nicht-dorninanten (ungeilbten) Seite bet Tranierten und Nichtrainierten 
errnSglichen eine Differenzierung des motorischen Lernens und der Seiten- 

dorninanz. 

2. Beirn tranierien Kugelstoss finder sich eine geregelte Innervationsfolge 
der gesarnten KSrperrnuskulatur, die der finalen Extension des stossenden 
Armes vorausgeht. Beim Abstossen iJbertr~gt der gestreckte Arm die 
Schubkraft des ganzen KSrpers auf die Kugel nach koordinierter Aktivierung 
yon Rumpf-, Arm-, und Beinmuskeln beider Seiten rnit Rumpfdrehung und 

Sireckung. Daher ist die Tricepsaktivierung der letzten Arrnextension nicht 
starker als die Innervation der fibrigen Muskeln. 

3. Bet Stoss und Wurf rnit dem nicht-trainierten Arm fehlt die Koordina- 
tion des kontralateralen dominanten Armes, obwohl dieser fi~r Siossen 
und Werfen trainiert ist. 

4. Beirn Untrainierten wird der Kugelstoss vorwiegend dutch Armextension 
durchgefiihrt, abet die Mitinnervation des kontralateralen Arrnes fehlt beirn 
Rechtsstoss und Linksstoss. Die vorbereitende Stfltzaktion und Bewegungs- 
abfolge des Rumpfes ist unvollkornmener, die Tricepsaktivierung des 
stossenden Arrnes dagegen starker und l~nger als beim Trainierten. Die 
Stossweite erreicht bet Ungeilbtem nut 1/5 bis 1/3 des Hochtrainierten. 

5. Beim Ballwurf finden sich ~hnliche Muskelkoordinationen vom Arm, 
Rurnpf und Bei n und beirn Abwurf eine Koaktivierung yon Biceps und 
Triceps brachii. Rechtsh~nder erreichen beirn Linkswurf mit geringer Mit- 
arbeit des rechten Arrnes und des ~brigen KSrpers nur die halbe Wurf- 
weite des gefibten Rechtswurfes und schlechtere Zielleistungen als rechts. 
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6. Bei trainierten Sportlern ist die Kugelstossweite mit dem geilbten rechten 
Arm etwa 27% grS~er als mit dem ungei~bten linken Arm. Dagegen sind die 
Rechts-Links-Unterschiede der Kugelstossweite bei Unge~bten mit 8% 
sehr gering. 

7. Biomechanisch ist die Leistungssteigerung der Kugelstossweite bei 
Trainierten gegeni~ber Ungei~bten zum Teil durch verschiedene Schubkraft 
der energieiiberiragenden Masse zu erkl~ren: Der Trainierte st6ssl mit 
der ganzen K6rpermasse, der Ungei~bte mehr rnit dem Arm, der weniger 
a]s 5% der KSrperrnasse hat. 

3. Da[~ nicht die Hemisph~rendominanz als solche, sondern bilaterale 
i)-bung entscheidend ffir Bewegungsprogramrn und N[ehrleislung isl, folgt 
aus 3 konstanten Ergebnissen: a) optimale Kugelstossweiten und Ballwurf- 
weiten mit bilateralem Innervationsmuster bei Trainierten, b) minirnale 
Rechts-Links-Differenzen bei Untrainierten und c) fehlende Mitarbeil des 
rechten (dorninanten) Armes beim Linksstoss und Linkswurf Rechtstrainierter. 

SCHLiYSSELWORTER: Wil]kfrbewegung - Motorisches Lernen - Seiten- 
dominanz - Kugelslossen - Werfen - Trainingseffekte - N[ensch. 

Erlernte Bewegungsfolgen sind fiir alle motorischen Leistungen yon gro~er 
Bedeutung. Auch bei neurologischen Erkrankungen mit BewegungsstSrungen, 
bei ihrer Therapie und Kompensation sind rnotorische Lernprozesse be- 
teiligt. Doch wissen wir noch sehr wenig i~ber die Physiologie der trainierten 
Bewegungskoordination und fiber das, was man in Analogie mit dem Computer- 
lernen physiologische "Bewegungsprogramrnierung" nennt. 

Beim IV[enschen bilden erlernte Handhngsprogramme die Grundlagen 
der Geschicklichkeit in Handwerk, Sport und Musik. Gute molorische 
Leistungen werden durch T r ainin g erreicht und sind am besten beim 
Sport zu rnessen. Neuere Methoden der Telemetrie ermSglichen gute 
Registrierungen der iV[uskelkoordination bei Sportleistungen des bewegten 
Men s ch en. 

Stoss- und Wurfbewegungen sind fiir solche Studien besonders geeignel. 
Sie werden mit dem dominanten Arm ausgefiihrt und gefbt, beim Rechts- 
h~nder rechts, beim Linksh~nder links. So bietei sich der Vergleich der 
dominanten und nicht -dominanten Seite als Ma~ ffr ()bung und Ge- 
schicklichkeit an. Wir haben daher beim Kugelstossen und Werfen mit 
mehrfachen telemetrischen Registrierungen die rechte und linke Seite 
verglichen und konnten damit charakteristische Unterschiede der gei~bten 
und ungefibten Bewegung objektiv erfassen. In dieser Arbeit werden nach 
einer l<iurzmitleilung [ 17 ] einige Ergebnisse motorischer Programmierung 
yon Stoss- und Wurfbewegungen im Rechts-Links-Vergleich mit typischen 
Bildern beschrieben. Die Befunde sollen zur Unterscheidung yon [Ibungs- 
effekten und Seitendominanz beitragen und damit Vorfragen des motorischen 
Lernens und sportiichen Trainings kl~ren, 

Im Folgenden werden die wesentlichen Befunde der Bewegungskoordina- 
tion und Muskeltelemetrie beschrieben und illustriert. Sie sollen weitere 
systematische physiologische Studien der menschlichen Willkfrbewegung 
erm6glichen. 
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METHODIK 

9O 

Das Elektromyogramm (EMG) wurde telemetrisch von 4-8 Paaren 
von Oberfl~ichenelektroden aufgenommen, die auf der Haut in 5 cm Ab- 
stand fiber dem mittleren bis unteren Muskelbauch typischer Flexor- 
und Extensormuskeln von Arm, Schulter und Bein befestigt waren. 
Die iJbertragung erfolgte durch eine 4-Kanal-Telemetrie der Firma 
Schwarzer Mfinchen (Senderfrequenz 151, 1 MHz). Die Muskelpotentiale 
wurden w~hrend der Bewegung fiber Vorverst~irker (Zeitkonstante 
0, 2 sec) mit dem am Riicken befestigten Sender (Abb. 2a) drahtlos 
fiber Distanzen yon 5-20 rn auf ein elektronisches Tonbandger~t fiber- 
tragen und weitgehend artefaktfrei aufgezeichnet. Die Registrierung 
erfolgte durch Dfisenschreiber (IV[ingograph) hoher Frequenzeigen- 
schaften (etwa linear, bis 1600 Hz) oder Kathodenstrahloscillographen 
entweder gleichzeitig oder sp~ter yon den gespeicherten Tonbandauf- 
nahmen. 

Da zun~ichst nut eine vierfache drahtlose ~Ibertragung vorhanden 
war, wurden die Bewegungen bei der gleichen Versuchsperson mehr- 
fach mit Ableitungen verschiedener Muskelkombinationen wiederholt. 
Die ersten EMG-Registrierungen wurden jeweils yon Kugelstoss und 
Ballwurf mit dem dominanten gefibten Arm durehgefiihrt, danach wurde 
bet Stoss und Wurf des nicht-dominanten ungefibten Arrnes registriert. 
Die abgebildeten Muskelpotentiale wurden bei den einzelnen Versuchs- 
personen verschieden kombiniert. Am Arm wurden immer die Flexoren 
und Extensoren des dominanten und nicht-dominanten Armes beim 
rechtsseitigen und beim linksseitigen Stoss und Wurf verglichen 
(Abb. 3, 4, 7, 8). 

Die A r m b e w e g u n g w u r d e  rnit  e i n e m  B e s c h l e u n i g u n g s a u f n e h m e r  
a m  U n t e r a r m  e b e n f a l l s  d r a h t l o s  f i b e r t r a g e n  (2 d i m e n s i o n a l e r  B e -  
s c h l e u n i g u n g s m e s s e r  F a .  B u r c h a r d ,  F r e i b u r g ,  Sendef requenz  37, 1 
MHz). Die B e w e g u n g s a b f o l g e  wurde  p h o t o g r a p h i s c h  i n v e r s c h i e -  
denen B e w e g u n g s s t a d i e n  (Abb. 1, 2, 5) o d e r  du rch  F i l m a u f n a h m e n  
r e g i s t i e r t  und m i t  den E M G - K u r v e n  (Abb. 3, 4, 7) v e r g l i c h e n ,  d e r  
K u g e l s t o s s  und B a l l w u r f  du rch  den B e s c h l e u n i g u n g s m e s s e r  m a r k i e r t .  

Bet  a l l e n  V e r s u c h s p e r s o n e n  (Vp) wurde  die S l o s s -  und W u r f l e i s t u n g  
des  dominan ten  (mehr  o d e r  w e n i g e r  gefibten) A r m e s  mi t  de r  des  n i c h t -  
dominanten (nicht-gefibten) Armes verglichen, jeweils in Gruppen yon 
i0 Vp mit ~hnlichem vorangehenden Sporttraining oder ohne ~Ibung. 
Die telemetrische EIV[G-Ableitung wurde nut bet 8 ausgew~ihlten Per- 
sonen durchgeffihrt: bet 1 Spitzensportler, 6 sportlich gefibten M~nnern 
und einer ungefibten Frau, die noeh nie eine IKugel gestossen hatte. 

Die -L e i st u n g wurde beim Kugelsto ssen dutch die Sto sswei~e 
der Kugel, beim Ballwerfen dutch Weite und Zielabweichung des Balles 
gemessen. Das Gewicht der Kugel betrug ffir alle Vp 7, 2 6 kg, aueh 
beim Kugelstoss der Frauen, obwohl sie beim Sport mit leichteren 
Kugeln stossen. 

Der Ballwurf mit einem 7 0 g schweren Schlagball wurde durel~ 
Weitwerfen und Zielwerfen fiir den reehten und linkenArm 
untersueht. Die Zielgenauigkeit wurde beim Wurf auf eine in i0 m 
Abstand postierte Zielscheibe mit Kreisen yon 1 und 2 m Durchmesser 
und Pehlern au~erhalb der Zielscheibe gemessen (Tabelle 4). 



ERGEBNISSE 

I. Kugelstoss 

A. Stossleistungen 

Stossweiten rechts und links bet m~gi~ trainierten Rechtsh~ndern. 
Bet I0 gesunden m~nnlichen rechtsh~ndigen Sportstudenten im Alter yon 
20 bis 23 Jahren, die neben allen anderen Sportarten auch Kugelstossen 
Irainiert hatten, wurden die Bestleislungen der drei ersten St6sse 
des trainierten rechten Armes mit dem bisher ungefibten Stossen des linken 
Armes verglichen. Es wurde keine grof~e Zahl yon St6ssen ffir siatistische 
Auswertungen durchgeffihrt, urn (Jbungseffekie der nicht-trainierlen Seite 
zu vermeiden. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 1 mit konstanter Minderleislung 
des nicht-tranierten Linksstosses yon etwa 3/4 Weite des irainierten Rechts- 
stosses. 

Tabelle i. Kugelstossweiten bet I0 rechts-trainierten gesunden Rechts- 
h~ndern (Sportstuden/en). Maximalwerte von je 3 StSssen rechts und links 
(Kugelgewicht 7, 26 kg) 

Maximalwerte m 

Nr. Name Alter rechts links Differenz (% li yon re. ) 

1 Fr 21 9, 65 7, 51 77, 8 
2 Gr 20 8, 80 5, 88 66, 8 
3 Ka 22 8, 60 6, 70 77, 9 
4 Hu 23 7, 70 5, 85 76, 0 
5 K1 22 7, 80 5, 25 67, 3 
6 Hu 22 9, 30 6, i0 65, 6 
7 Sc 20 i0, 30 7, 85 76, 2 
8 Qu 20 8, 25 5, 54 67, 0 
9 K r  20 9, 90 6, 50 65, 6 

10 Sr  21 8, 05 6, 98 86, 7 

Durchschniltswerte rechts: 8, 83 m (_+ 0,91) 
Durchschnittswerte links : 6, 41 m (+ 0, 85) 

durchschnittliche Minderleistung links: 72, 7% yon rechts. 

Stossweiten rechts und links bet v611ig Ungefibten. Da alle M[nner zu- 
mindest im Schulturnen Kugelstossfibung hatten, fanden wit nur ]~ rauen als 
irn Kugelstossen total ungefibte Vp. lhre wenig effektive Bewegungskoordina- 
tion (Abb. 6) wird mii den lelemetrischen Befunden genauer beschrieben. 
Um die Stossweiten rnit den anderen Vp vergleichen zu k6nnen, verwendelen 
wir die gleiche Kugel yon 7, 26 kg, obwohl Frauen im Sport sonst mit leichteren 
Kugeln slossen. Alle ungefibten Frauen hatlen Stosswerle unter 5 m. Der 
Leistungsvergleich yon rechts und links ergab ann&hemal gleiche niedere 
Werte mit den ungeiibten beiden Armen (Tabelle 2). 
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Tabelle 2. Ungeiibtes Kugelstossen (i0 junge Frauen, Reehtsh~nder). 
Alle hatten niemals Kugel gestossen, nur Vp 2, 7 und 9 waren friiher in 
anderen Sportarten (Tennis und Ballwerfen) rechts geiibt, abet nicht irn 
Kugelstoss. Die Durchschnittsleistungen der Stossweite sind rechts und 
links ~ihnlich mit nut" 30 cm Minderleistung (-7, 7%) links. 

mittlere Stossweite in m (n=3) 
Alter rechts links 

1 B.G. 20 3,5 3,3 
2 L.L. 22 3,9 3,5 
3 U.W. 24 3, 4 3, 3 
4 S. Sch. 25 3, 7 3, 6 
5 I.G. 31 3,1 2,9 
6 B.F. 31 4,6 4,2 
7 M.J. 32 4,7 4,1 
8 R.U. 36 4,3 3,9 
9 W.B. 36 4,6 3,7 

i0 E.O.-S. 37 3, 3 3,3 

D u r c h s c h n i t t  3, 88 m 3, 58 rn 
(N=10) (-70,60)  (-T 0, 40) 
Die d u r c h s c h n i t t l i c h e  S t o s s w e i t e  b e t r ~ g t  a l s o  l inks  92, 3% von r e c h t s .  

Eine elfte weibliche Versuchsperson, die vor 15 Jahren rechts irn Speer- 
werfen sehr gut trainiert war und Tennis spielte, erreichte beim rechts- 
seitigen Kugelstossen etwa 30% gr~Si~ere Weiten als beim Linksstoss (4, 3 rn 
rechts, 3, 2 rn links). Die gleichen grbI~eren Weiten des Rechtsstosses zeigte 
eine zwblfte Frau, die friiher rechts Handball und Basketball gespielt hatte. 
Diese dem trainierten l%echtsstoss der Tabelle 1 /ihnlichen hbheren Re~hts- 
leistungen und die grSfleren Rechts-Links-Differenzen der Vp 2, 7 und 9 
sprechen dafiir, daft 1/ingeres Training yon ~ihnlichen Sportarten die un- 
trainierte Kugelstossleistung mit dem fiir andere Wurfarten geiibten dominan- 
ten Arm verbessern kann. 

B. Telemetrische Befunde beim Kugelsioss 

a) Muskelkoordination beim trainierten Stoss. AuBer einem Linksh~nder 
wurden die Elektromyograrnme (EMG) der vorwiegend beteiligten Muskeln 
beider Arme und des linken Beines von Rechtshfindern registriert. 
Trainierte Rechtsh~nder zeigten w~hrend der in Abbildung 1 

dargestellten typischen Bewegungsfolge des Kugelstosses rechts die in 
Abbildung 3, 4A und 5A telemetrisch-gewonnenen EMG-Kurven von 4 und 
6 Muskeln. Abbildung 3 gibt eine 0bersicht fiber die wiehtigsten beim 
Rechtsstoss aktivierten Muskeln im reehten Arm und linken Bein. Es ist 
ein zeitlich geregeltes Aktivierungsmuster mit tonischen und phasischen 
Komponenten. Die letzte Stossphase in den Extensoren und Flexoren der 
Arrne entspricht meistens einer alternierenden reziproken Innervation. 
Irn Folgenden werden die EMG-Befunde zum besseren Verst~ndnis zusammen 
mit der Bewegung und Biomechanik beschrieben. 
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Abb. 1 a-c. Bewegungsabfolge beim Kugelstossen eines Hochtrainierten 
(Spitzensportler im Zehnkampf D.T. 20 Jahre, 20. XI 1975). Die kine- 
tische Energie wird zuerst aus der Masse des Rurnpfes (a, b) und zuletzt 
aus dem rechten Arm (c) auf die Kugel iibertragen. 
(a) Bewegungsvorbereitung: Ausgangsstelhng ist eine nach rechts hinten 
gedrehte und gebiickte Sti~tzhaltung rnii riickgebeugtern rechten Arm- So 
kann beim Abstoss die gesarnte KSrpermuskulatur mit rotierender Streckung 
des Rumpfes, Beinextension und Mitbewegung des linken Armes aktiviert 
werden (vgl. Abb. 3). (b) Rumpf-, Bein- und Armkoordination: Vor 
Absiossen der Kugel mit Linksdrehung des KSrpers und Beinextension wird 
der Rumpf gestreckl und nach vorn geworfen. Der linke Arm bleibt noch 
extendiert, bevor die rechte Armstreekung durch Tricepsinnervation die 
Kugel in c absi6sst. (c) Letzte Abstossphase: Erst nach der Rumpfdrehung 
und Streckung erfolgt die terminale Armextension rechts, w~hrend der 
linke Arm gebeugt wird. Das lose Giirtelband zeigt die Richtung der Schub- 
kraft mit Forileitung der Rumpfbeschleunigung nach vorn und oben 

In der Vorbereitungsphase (entsprechendAbb. la und b) sieht man 
vorwiegend tonische Haltungsinnervationen der Bein-, Rumpf- und Schulter- 
rnuskeln (infraspinatus, Abb. 3), der Biceps brachii (Abb. 3 und 4) und 
der Unterarmflexoren (Abb, 5 A). 

Dies entspricht dem Hallen der Kugel im rechten Arm und der rechts- 
gedrehten und gebeugten Ausgangsstelhng des Rumples. Kurz vor und in der 
letzten Stossphase (Abb. ic) zeigen die Arm- und Beinmuskeln eine 
st~rkere phasische Innnervaiion mit Aktivierungsgruppen yon 
200-300 msec. Dauer. 
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Abb. 2 a und b. Bewegungsfolge beirn Kugelstossen mit dem ungeiibten 
linken Arm. Gleicher Spitzensportler wie Abb. i, der als Rechtsh~nder 
ffir den Stoss rechts trainiert ist und auf dern Rficken den Telemetriesender 
trfigt. (a) Bewegungsvorbereitung: Die Ausgangsstellung ~hnelt dem rechts- 
seitigen Stoss der Abb. i a, ist aber weniger gebeugt und gedreht und ~daher 
in der Schubkraft des KSrpers geringer. (b) Abstossphase dutch Arrn- 
streckung: Die Energiefibertragung aus der K5rperdrehung ist kleiner als 
in Abb. 1 b, c. Das Giirtelband wird nicht wie in Abb. 1 c nach vorne 
geworfen und der Linksstoss erfolgt rnehr dutch Armextensoren als der 
Rechtsstoss in Abb. I. Die Stossweite links betr~gt nur etwa 2/3 des 

trainierten Rechtsstosses 

Die Stossphase beginnt in den Streckmuskeln der Beine, 
besonders deutlich im linken Quadriceps, der vor dem Kugelabwurf mit der 
Beinstreckung entsprechend Abb. ib und c kontrahiert wird. In den 
S c h u I t e r m u s k e i n wird die haltende Dauerkontraktion im Infraspinatu s 
erst beim Kugelabstoss vermindert, w~hrend der rechte Pectoralismuskel 
mit dem Vorwerfen des Armes eine kurzdauernde phasische Aktivierung 

zeigt, die der kr~ftigen Endaktivierung des Triceps des stossenden Arrnes 
rechts etwa 30 msec vorangeht. Die Antagonisten dieser Muskeln 
werden rneistens r e z ip r o k g eh ernrnt mit entsprechenden Phasen yon 
Entladungsruhe im EMG. 

Die Armmuskeln, die schon in der Vorbereitungsphase des Kugelhal- 
tens eine vorwiegende Daueraktivierung der Flexoren hatten, zeigen in 
der Stossphase phasisch-reziproke Aktivierung und Hemmung: Reziprok 
zur Tricepsaktivierung wird der Biceps brachii entspannt und zeigt 30-50 rose 
nach Abstossen der Kugel wieder eine kurze Innervationsphase. 
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Die Innervation der U n t e r a r m m u s k e I n beim trainierten Kugelstoss 
zeigt Abbildung 5 A. In der Vorbereitungsphase des Kugelhaltens werden 
die Hand- und Fingerextensoren zunehmend innerviert, w~hrend die Kugel 
auf der etwa waagerechten Handfl~che am 2. und 3. Fingergrundgelenk 
aufliegt. Dieses Aufliegen ermSglicht eine Versteifung mit geringerer 
Hand- und Finger-Flexoreninnervation als bet Festhalten der Kugel durch 
Hand- und Fingerbeuger. Vor Abstoss wird zun~chst die Handextensoren- 
innervation vermindert, dann besorgen die Handflexoren mit dem Triceps 
brachii dutch eine phasische Aktivierung das letzte Abstossen der Kugel 
mit der Schubkraft des ganzen K~rpers. Durch Handversteifung mit 
i~achaktivierung der Extensoren wird der Riickstoss der Kugel aufgefangen. 
Die sp~iterHandextensoraktivierung folgt daher meistens der abstossenden 
Tricepsaktivierung am Oberarrn und entspricht der Bicepsaktivierung 
nach Kugelstoss in Abbildung 4 A. 

b) Bewegungskoordination bet Hochtrainierten. Bet zwei fiir den Kugel- 
stoss im Zehnkarnpf sehr gut trainierten Sportlern wurden die Muskel- 
aktionspotentiale tier Arm- und Beinmuskeln vor, w~hrend und nach der 
Stossaktion telemetrisch registriert und mit Photos der ]Bewegungsfolge 
des K6rpers beirn Stossen verglichen. Abbildung 1 zeigt bet einem Hoch- 
leistungssportler die koordinierte Aktion yon Rumpf und Extremit~ten 
beim Stoss rnit dem trainierten rechten Arm und Abbildung 2 die weniger 
effektive Bewegungskoordination beim untrainierten Linksstoss. 

Die telemetrischen EMG-Ableitungen der Abbildung 3 geben ein gutes 
Bild der w~hrend der Bewegungsfolge 1 a-c ablaufenden kornplexen Ak- 
tivierung der wichtigsten Nfuskeln irn vorwiegend beteiligten rechten Arm 
und linken Beth. V o r dem Kugelstoss dutch Armstreckung und Triceps- 
aktivierung beginnt eine Beinextension mit Quadriceps- und Gastrocnemius- 
aktivierung und verminderter Aktivit~t im Tibialis anterior. N a c h Kugelab- 
stoss sieht man eine kr~iftige Akiivierung vorwiegend in den Antagonisten 
der beim letzten Abstoss t~tigen IV[uskeln, offenbar zur Kompensation 
der Riickstossenergie und Ausgleich der K6rperbalance. 

Die Bewegungsanalysen und EMG-Ableitungen zeigen, da~ beim 
Trainierten die Schubkraft der Kugel dutch Muskelkoordination und 
Massenbeschleunigung des ganzen K6rpers gewonnen wird, die nach er- 
lernter Stosstechnik eine komplexe Innervationsfolge fast aller Muskeln 
des Rumpfes und der Extremit~ten ben6tigt. Die Extension des rechten 
Armes ist nur die Endphase der Aktion (/~bb. ic) und die Aktivierung 
des M. triceps brachii ist irn EMG als letzte Entladungsgruppe tier Dreh- 
und Streckaktion nicht st~irker als die Innervation der anderen Muskeln 
(Abb. 3). Das Abstossen und Loslassen der Kugel in der Hand wird zeitlich 
genau mit einem Anhalten yon K6rperdrehung und Streckung yon Rurnpf und 
Arm synchronisiert und der Riickstoss wird damit aufgefangen. Die optirnale 
Stossleistung benStigt eine im Training erlernte sehr differenzierte und 
zeitlich exakt definierte Sequenz der Muskelkoordination. 

Die erlernte Kugelstosstechnik ist zwar mit der Rurnpf- und Beinkoordi- 
nation irn Prinzip einheitlich, doch zeigen verschiedene Sportler individuelle 
Va~'iationen, bet denen man vielleicht zwei Typen unterscheiden kann: 
Eine Stosstechnik beginnt rnit ein oder zwei kurzen Schritten als Anlauf 
(sogenanntes "Angleiten" irn Ringvon 2, 13 rn Durchmesser) rnit starker 
Rumpfbeugung und leichter Rurnpfdrehung und verwendet beim Abstoss auger 
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Abb. 3. T y p i s e h e  Muske lkoord ina t ion  e ines  H o c h t r a i n i e r t e n  b e i m  K u g e l -  
stossen rechts. Telernetrische EMG-Ableitungen von 6 vorwiegend be- 
ieiligten Muskeln des rechten Arrnes und linken Beines. Gleicher Spilzen- 
sportler (D. T. am 20. XI 1975) wie in Abbildung 1 und 2. Der Bewegungsab- 
folge yon Abbildung la-c vor, w~hrend und nach Kugelstoss entspricht eine 
geordnete Innervationssequenz der Arm-, Rumpf- und Beinmuskulatur mit 
der finalen Tricep saktivierung beim Abslo s s. In der V o r b e r e it u n g s - 
pha s e, etwa 1 sec vor Kugelabstoss rechts, beginnl eine kr~flige Ober- 
arm- und Schulterinnervalion (Biceps und Infraspinaius rechts), w~hrend 
die Kugel irn riiekgebeugten rechten Arm gehalten wird (Abb. la). Beim 
folgenden "Angleilen" zun~chst Aktivierung des Tibialis anterior, dann 
Quadrieeps in% linken vorgeslellten Bein (Abb. ib). In der A b s t o s s p h a s e 
entsteht nach drehender I<Srperstreckung mit Beinextension (Abb. ic) eine 
Aktivierung des Pectoralis rnit Vorwerfen des Armes und erst zuletzt beirn 
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dem vorgestellten linken Bein auch den rechten Fuf~ fiir die finale Kraft- 

iibertragung auf die Kugel (Abb. 1 c). Die andere Technik beginnt mit 
st~rkerer Rumpfdrehung und beni~tzt beim folgenden Abstoss allein 
das kontralaterale vorne stehende Bein. Auch Ungeiibte verwenden meist 
nur das gegenseitige Bein fiir den Abstoss (Abb. 6c). 

Der untrainierte Linksstoss. Beim Rechtsh~nder ohne linksseiliges 
Training blieb der ungei~bte Linksstoss jeweils dem trainierten Rechis- 
sioss unterlegen, wle die geringeren Stossweiten links in der Tabelle 1 
zeigen. Die weniger gute Stosstechnik links sieht man auch beim Vergleich 
yon Abbildung 1 und 2 auf einen Blick. Auf der ungeiibten linken Seile 
variierle die Stossweite meistens starker als auf der trainierten rechten 
und bei mehrfacher Wiederhohng des Linksstosses verbesserte sich die 
Leistung. Der Hochleistungssportler yon Abbildung 1-3 erreichte irn Training 
bei je 5 StOssen Durchschnillsweilen yon rechts 13, 9 rn (_+ 0, 37) und links 
ii, 1 m ( _+ i, 0). Die untrainierte, nicht-dominante Seile lernl offenbar 
schon bei wenigen St6ssen rascher die richtige Stosstechnik als die dominanie 
Seite bei total Untrainierten. Zun~chst versuchi der Trainierte die Stoss- 
technik der rechten Seite beim Linksstoss bewuf~t zu kopieren. Dabei er- 
reicht er abet noch nicht die oplimale Seitenkoordination, die wahrschein- 
lich ein unbewu~ter indirekter Traningseffekt der nicht-dominanten Seite 
ist. Ein l~ngeres Training des Linksstosses bei Rechtsh~ndern haben wir 
nut geplant, abet noch nicht durchgefiihrt. 

Wenn man den Stoss der dominanten und der niehi-dominanten Seite 
beim Trainierten vergleicht, so finder man zwei konstante Befunde beim 
ungei~bten Linksstoss des Rechtsh~nders: i. Die Mitinnervation des kontrala- 
eralen Armes fehlt. 2. Die finale Aktivierung des stossenden Armes im 

Triceps und Flexor carpi ist starker als beim trainierten Stoss. 
Bei jedem ungeiibten Stoss fehlt die fi~r den Trainierten charakterislische 

Gegenbewegung des kontralateralen Armes mit ihren starken anlagonisiischen 
Innervalionen der Oberarmmuskeln (Abb, 4 A und B). Ahnlich wie beim 
trainierten Sioss isl beim ungefibten nur die vorangehende tonische Hand- 
beuger- und Bicepsinnervierung beim Halten der Kugel, w~hrend sich die 
Abstossbewegung des Armes auf die Exlension beschr~nkt und die Mitarbeit 

der Rumpf- und Beinbewegungen unvollkornmen bleibt. 
Die Tricepsaktivierung der Armextension in der Enphase ist 

auf der nichi-geiibten Seite starker und urn etwa i00 msec l~ngerdauernd 
als beirn trainierten Stoss. Sie setzt vorzeitig ein una iiberdauert das Ab- 
stossen der Kugel l~nger (vgl. Abb. 4 A und B). Durchschnittswerte der 

Kugelstoss mit terminaler Armextension rechis eine Aktivierung des rech- 
ten Triceps und reziproke Bicepshernmung. Ein Beschleunigungsmesser 
am rechten Unterarm registriert dessen Bewegungen und den Kugelstoss. 
Nach K u g el st o s s folgt der Tricepsaktivit~t im stossenden Arm eine 
reziproke Bicepsaktivierung, offenbar zur Kompensation des Ri~ckstosses 
rail folgender kurzen Tricepsaktivierung. Dann wird vor allem die Bein- 
muskulatur und der Infraspinatus ffir 1/2 sec zum Riickstossauffangen und 
Ausgleich der KSrperbalance aktiviert. 
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Abb. 4. Typisches Innervationsmuster beider Oberarmmuskeln beim 
trainierlen lqugelst0ss r echts (A) und ungei~bten Stoss links (B). Telerne- 
trische Hautableitungen yon Biceps und Triceps beidseits (8. X. 75, 
A.F. 25 j~hr. Rechtsh~inder rail Sportausbildung. (A) Trainierter Rechts- 
stoss mit Koordination des contralaie/~alen Arrnes links: Beim Halten der 
1<iugel werden zun~chsi die Armbeuger und beirn Abstoss die Armstrecker 
rechts und Armbeuger links aktiviert. Doch sieht man vor I{ugelabstoss kein~ 
starkere Trieepsakiivierung reehts als in anderen Muskeln, da die Schubkraf 
mehr dutch Rumpf- und Beinbewegung als durch Armextension rechts ent- 
steht. Nach Kugelabsloss erfolgt rechts eine bremsende reziproke Biceps- 
aktivierung und e~ne kontralaterale Armmilarbeit links (K6rperbalaneierung 
und Riickstosskompensation).(B) Ungeiibter Linksstoss ohne kontralaterale 
Armkoordination. Der Stoss mit der nicht-dorninanten Seite beschr~nkt sich 
auf eine siarke und l~ngere finale Tricepsaktivierung links. Irn Gegensatz zum 
Rechtsstoss (A) fehlt die reziproke Bicepsaktivierung nach Kugelstoss und die 
Miiarbeit des kontralateralen dorninanten (rechten) Armes. Die 1{ugel wird 
vorwiegend durch Armextension links gestossen und die Stossweite ist ent- 
sprechend geringer (Tabelle I) 
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Abb. 5 A und B. Innervationsmuster der Unterarmmuskeln beirn I<ugelstoss 
rechts und links eines trainierten Rechtsh~nders. Telernetrische EMG- 
Registrierungen (D. Sch., 24 Jahre, Sportassistent). (A) Geiibter Rechtsstoss: 
Als Vorbereitung werden rechts die Hand- und Fingerextensoren beim Hal- 
ten der Kugel in der hyperextendierten Hand zunehmend tonisch innerviert, 
w[hrend die Dauerinnervation der Handflexoren schwilcher ist. Erst 200 
msec vor Abstoss erscheinen rechts st~irkere phasisch-reziproke Innnervation- 
en, zuerst Hernrnung der Handextensoren, dann kr~iftige Flexorenaktivierung 
yon i00 rnsec Dauer beim Abstoss. Nach Kugelabstoss erneute Aklivierungs- 
phase der Handextensoren rechts. Die koordinierte Mitarbeit des kontralate- 
ralen Armes zeigt ebenso starke Innervationen rnit Hingerer Hanclextensor- 
aktivierung. (]9) Ungeiibter Linksstoss: Nach st~irkerer tonischer Handexten- 
soraktivierung irn stossenden linken Arm ist die phasische Flexoraktivierung 
vor Abstoss st~irker und l~inge# als beim geilbten Rechtsstoss. Im Gegensatz 

zum Rechtsstoss fehlt links die initiale Extensorhemmung, die rechts der ab- 
stossenden Flexoraktivierung vorangeht. Auch die Extensorkornpensation 
nach Kugelabstoss ist geringer als beim Rechtsstoss. Die Koordination des 
kontralateralen rechten Unterarmes ist wesentlich schw~icher als die des 
linken Arms beim trainierten Rechtsstoss (A). Dies entspricht der vermin- 
derten kontralateralen Oberarmmitarbe~t beirn Linksstoss (Abb, 4 B) 
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Trieepsinnervationsdauer vor und beim Abstoss betrugen beim R e cht s- 
stoss 160 msec undbeim Linksstoss 270msec, gemessenvon 
dem ersten gr6~eren Aktionspotential bis zur Hemmungsphase nach dern 
Abstoss mit Einsetzen der Bicepsaktivierung. Eine ~hnliche st~rkere und 
l~ngere finale Aktivierung zeigen auch die H a n d f i e x o r e n beirn unge- 
iibten Linksstoss (Abb. 5 ]3). 

Muskelkoordination beim Kugelstoss vSllig Ungeilbter. Wir haben nur i0 
Frauen gefunden, die hie in ihrern Leben eine Kugel gestossen hatten: sie 
maehten ihren ersten Kugelstoss sowohl auf der reehten wie auf der linken 
Seite vorwiegend mit dern Arm. Die Bein- und Rumpfkoordination be- 
schr~nkte sich auf den Ausgangsstand beim Halten der Kugel, einen Schritt 
und leichte Schulterdrehung mit Vorneigen des Rumples und Anheben des 
homolateralen Beines (reehts beim Rechtsstoss, (Abb. 6). Diese geringe 
KSrperkoordination war beim Rechtsstoss ~hnlich wie beim Linksstoss and 
war beiderseits noch geringer als bet Trainierten, die rnit der unge~bten 
nicht-dominanien Seite stossen. Die Mitinnervation des kontralateralen 

Abb. 6 a-c. Kugelstoss einer untrainierten Frau (25 Jahre, S. Sch., 
Rechtsh~nderin). Bet geringer Mitarbeit des Rurnpfes und kontralateralen 
Armes erfolgt der ungeiibte Stoss vorwiegend durch Extension des rechten 
Armes, im Gegensatz zum Trainierten der Abb. i. (a) Der bisher nieht 
geiibte Stoss mii dem reehten Arm beginnt in der Vorbereitungsphase nut 
mit leiehter Kniebeugung und geringer Rumpfrilckdrehung, w~hrend die 
rotierende Rumpfkoordination des Trainierten (Abb. la) fehlt. (b) Vor 
Abstoss geringe Rechtswendung mit Vorbeugen des Oberk6rpers auf das 
linke Bein und beginnende Arrnsireckung. (c) Kugelabstoss dutch Armexten- 
sion rechts. Der linke Arm wird wenig mitinnerviert (vgl. Abb. 7A) und 
nur gering angebeugt. Die Beinarbeit beschr~nkt sich auf leichte Knie- 
streckung rait Abheben des riickgestellten rechten Beines. Die durchschnitt- 
liche Wurfleistung war rechis 3, 7 m, links 3, 6 m~ also nur etwa i/3 des 
trainierten Kugelstosses (vgl. Tabellen 1 u. 2) 
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Abb. 7 A und B. Innervationsmuster beim ungeiibten Kugelsioss rechts 
und links einer untrainierten Rechtsh~inderin (gleiche Vp S. Sch., wie 
Abb. 6). Der Stoss erfolgt voz'wiegend dutch Armextension: Langdauernde 
Tricepsaktivierung des stossenden Armes und fehlende Mitinnervation des 
kontralateralen Oberarrnes beim untrainierten Stoss mit der dominanten 
rechten und der nicht-dominanten linken Seite. Auch die Nachaktivierung 
nach Abstoss fehlt im Gegensatz zum trainierten Stoss(Abb. 4 A). (A) Der 
R e cht s s~o s s beginnt mit leichter tonischer Bicepsinnervation und die 
frfih einsetzende und langdauerende periodische Tricepsaktivierung endet 
mit dem Kugelabstoss ohne folgende riickstosskompensierende Biceps- 
Tricepsaktivit~it. (B) Der L in k s st o s s zeigt ~hnliche Innervationsmuster 
mit etwas st~rkerer Bicepsaktivierung w~ihrend der periodischen langen 

Tricepsaktivierung (500 rnsec Dauer) vor 14ugelabstoss. Nach Abstoss 
fehlende Riicksto sskompen sation 
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Armes fehlte vSllig, wie Photos (Abb. 6) und EMG-Registrierungen (Abb. 7) 
zeigen. Die Kugelstossweiten betrugen r~ur etwa 1/3 der trainierten M~nner 
mit sehr geringen Unterschieden zur nichl-dominanten Seite, die Tabelle 2 
zeigt. 

Telernetrisehe EMG-Ableifungen wurden nur yon einer untrainierlen 
Frau aufgenommen, die irn fibrigen krankengymnastische, aber keine 
leichtathletische Ausbildung hatie. Die EMOs yon beiden Arrnen entspraehen 
der fehlenden Mitinnervation des kontralaleralen Armes und zeigten fasl 
keine Unterschiede beirn Sioss mit dem dominanten und nicht-dominanten 
Arm. Daher sehen telemetrisehe Ableitungen yon Untramierten beim Rechts- 
und Linkssloss fast spiegelbildlich gleich aus (Abb. 7 A und ]3). Die st~rkere 
und l~ngerdauernde finale Tricepsaklivierung ist beiderseits ~hnlieh wie 
beim ungefiblen Linksstoss des Rechtstrainierten: Dauer 210-250 msec, 
irn Mitlel etwa 220 msec. 

Trainierte Linksh~nder. Bet 3 sportlich trainierten Linksh~ndern, die rnit 
dem linken Arm Kugelslossen gefibt hatten, entsprach die bessere Leistung 
des trainierten Linksstosses etwa der des trainierten Rechtsstosses bet 
Rechtsh~ndern. Die ]3ewegungsabfolge des Linksstosses war etwa spiegel- 
bildlich zurn Rechtssloss des Rechtsh~nders: initiale Linksriiekdrehung mit 
folgender Flexion, Rotation and Extension des Rumpfes und bessere ]3ein- 
Rumpf- und Arm- Seitenkoordination beirn Linksstoss als beira Reehtsstoss. 

Ein 32-j~hriger Arzt (T. B. ), der frfiher auf den Linkssloss trainiert 
war, verwendete den linken Arm vorwiegend fi~r 14raftleistungen, den 
rechten dagegen ffir Geschicklichkeitsarbeiten und zum Schreiben, so da~ 
er auch als Ambidexter klassifiziert werden kann. Die Kugelstossweiten 
rechts waren auch hier konstant niedrfger als auf der trainierten linken Seite: 
Durchschnittswerte links 9, 3 m, rechts 6, 9 m. Die telemetrischen 
EMG-Ableitungen beirn Linksstoss entsprachen etwa denen beim trainierten 
Rechtsh~nder. Die Mitarbeit des kontralateralen Arms beim Rechtsstoss 
dieses ambidexten Linksh~nders war besser als beim Linksstoss trainierter 
Reehtsh~nder. 

Ein weniger trainierter 23-j~hriger Linksh~nder (R. O), dernur vor 
4 Jahren Kugelstossen gefibt hatfe, rechts schrieb und links zeichneie, hatte 
Stossweiten yon links 6, 6 m und rechis 5, 6 m. 

Ein jetzi 57-j~hriger Sportlehrer (J. A. ). hatte fiber 2 Jahrzehnte das 
Kugelstossen links gefibt und gelegentlich ~zum Ausgleieh" auch rechts ge- 
stossen, ohne diese Seite zu trainieren. Die grSfiten Stossweiten betrugen 
rnit 40 Jahren links etwa 13 m und reehts 8, 5 m. Naeh 2 Jahren fehlender 
sportliche r ilbung wegen KreislaufstSrungen erreichte er jetzt viel geringere 
Kugelstossweilen: links 8 m, rechts 5, 9 rn irn Durchscnitt yon 3 StSssen. 
Die Seitendifferenz hat also mit fehlendem Training abgenommen und die 
Leistung sank nach 2-j~hriger Trainingsunterbrechung und Herzerkrankung 
auf der dominanten Seiie fast bis zur H~ifte. 

Zwei andere Linksh~nder hatten nur wenig Kugelstossfibung: Ein 
32-j~hriger Linksh~nder erreichte nur Durchschnittswerte von links 5, 1 m 
und rechts 4, 0 m. Eine 31-j~hrige linksh~ndige, reehts schreibende Frau 
rail sportlichem Training ohne Kugelstossen hatte links 4, 6 rn, rechts 
3, 4 rn Stossweilen. 
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If. ]Ballwerfen 

A. Wurfleistungen 

a) Kraftleistung. Bei I0 Rechlsh~ndernwurde die Wurfweite eines 
Schlagballes beije 3 Wiirfen mit dem rechten und linken Arm verglichen. 
Es ergab sich bei I0 sechzehnj~hrigen Schiilern, die h~ufig rechts und nie 
links geworfen batten, eine noch deutlichere Uberlegenheit der geiibten 
dominanten Seiie als beim Kugelsiossen mit einern Durchschniti yon 3 Wtir- 
fen rechts (getibt) 41, 3 m und links (ungeiibt) 20, 5 rn (n = i0). 

Die eindrucksvolle Leistungsdifferenz mit doppelten Wurfweiten der 

geiibten rechten Seile gegem'dber der niernals geiibten linken zeigt Tabelle 3. 
Ein gleichaltriger Linkshgnder (F. W. ) zeigte zwar auch bessere Leislungen 
des linken, ffir ihn dominanten Arrnes, abet einen geringeren Seitenunter- 
schied yon nur 1/4 Mehrleistung des dominanten Armes (50 rn links, 39 rn 
rechts), was bei Rechtsh~ndern nur einrnal vorkarn. 

b) Zielleistung. Ein Schlagball, der gezielt auf eine I0 rn entfernte Ziel- 
scheibe (2, 5 m grofies Quadrat) geworfen wird, irifft auch bei relaliv ge- 
iibten Ballwerfern die Zielrnitte nur selten irn schwarzen Zentrum yon 

30 cm Durchmesser. Daher wurde ein Mittelfeld yon 1 rn Durchrnesser auf 
der Zielscheibe als Treffer (Kategorie i), 1-2 rn Excenirizit~t als Fehler- 
Kategorie 2 und aufierhalb als Fehler-Kategorie 3 gewertet. Die Fehler 2 und 
3 sind beim Wurf mit dern gefibten dominanten Arm seltener als mit dem 
anderen Arm, der nie zurn Werfen verwendet wurde. Bei RechishNndern 
wurden zunNchst 5 Wiirfe mit der rechten, dann 5 Wiirfe rnit der linken 
Hand verglichen und die Fehler gernessen; bei LinkshNndern zun~chst 5 

Linkswilrfe, dann 5 Rechtswiirfe. 

Tabelle 3. Ballwurfweiten bei I0 Rechtsh~ndern. 16-j~hrige m~nnliche 
Schiller, die Ballwerfen rechts geiibt hatten. Abgerundete Durchschnitts- 
werte der ersten 3 Wfirfe rechts und links. 

Durchschnittliche Wurfweile in m 

rechts links 

I) P.R. 49 19 
2) S.J. 43 19 
3) M.R. 43 31 
4) H.H. 38 21 
5) S.R. 35 19 
6) S.H. 37 13 
7) T.R. 59 19 
8) W.M. 25 13 
9) M.H. 34 12 

i0) W.F. 50 39 

4 1 , 3 _ + 9 , 7 r n  20 ,5  + 8 , 6  m 
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Die Unterschiede in der Zielgenauigkeit des gezielten Ballwurfes mit dem 
dominanten (geiibten) und nicht-dominanten (ungeiibten) sind quantitiv weniger 
eindrueksvoll darstellbar als die Kraftleistungsdifferenzen beim Weitwurf. 
Doch zeig~e der Ballwurf rnit dern dominanten Arm bet allen Vp geringere 
Zielfehler als der Wurf mit dem nicht-gefibten Arm, sowohl bet Reehts- 
h~ndern wie bet Linksh~ndern. Da der Zielwurf kompliziertere visuell- 
motorische Koordinationen voraussetzt als der Weitwurf, und keine der ge- 
fibten Versuchspersonen speziell ffir Ballwerfen auf ein Ziel trainiert war, 
sondern nur irn Ballspiel, sind die Trainingseffekte weniger klar als bei 
der Wurfweite. Eine iTbersicht fiber die FehlergrSi~en in 3 gestuften Kale- 
gotten gibt Tabelle 4. 

Solche Versuchspersonen, die mit der dominanten Hand gr52ere mittlere 
Fehler als i, 5 machten, hatten weniger Ballwurfiibung als die rail kleineren 
Fehlerzahlen. Eine Rechish~nderin ohne Ballwurffibung seit der Kindheit 
machte viel gr6~ere Zielfehler, die auch mit der dominanten Hand au2er- 
halb der Zielweite m~ig Gefibier lagen: Durchschnittliche Fehlerzahlen 
yon 2, 4 rechts und 2, 6 links. 

T a b e l l e  4. G e z i e l t e  B a l l w f i r f e  auf  e i n e  Z i e l s c h e i b e  a u s  10 rn A b s t a n d  
i ra  R e c h t s - L i n k s v e r g l e i c h .  Die  Z i e l g e n a u i g k e i t  w u r d e  a l s  M i t t e l w e r t  yon  
j e  5 W t i r f e n  in d r e i  K a t e g o r i e n  g e m e s s e n :  1. T r e f f e n  d e s  i n n e r s t e n  K r e i s e s  
(1 m D u r c h m e s s e r ) ,  2. d e s  a u f i e r e n  K r e i s e s  (2 m D u r c h m e s s e r )  und 3. 
g r o b e  F e h l e r  a u f i e r h a l b  d e r  S c h e i b e .  N i e d e r e  M e f i w e r t z a h l e n  z e i g e n  d i e  
b e s s e r e  Z i e l g e n a u i g k e i t  d e r  Wf i r f e  m i t  d e r  gef ib ten  d o m i n a n t e n  Hand  
g e g e n f i b e r  den  Wf i r fen  m i t  d e r  unge i i b t en  Hand  ( l i nks  b e i m  R e c h t s h ~ n d e r ,  
r e c h t s  b e i m  L i n k s h ~ n d e r ) .  

Mittelwerte yon 5 Wiirfen " 

Rechtsh~nder Alter rechts links 

Th. H. 21 1,0 2,0 
V.D. 32 1,4 2,2 
H.-J. W. 29 1,4 2,2 
G. v.R. 33 1,6 2;6 
R.B. 30 1,6 2,4 
B.M. 34 1,2 2,4 
U.L. 27 1,4 2,0 
B.F. 31 1,4 2,4 
W.B. 36 1,8 2,2 
K . S .  22 ] ,  8 2, 6 

Mittelfehler: i, 46 +, 0, 25 ; 2, 30 • 0, 22 

Link sh~nder 

V.D. 30 2,0 1,2 
Th. H. 14 2,6 1,2 
D.G. 24 2,6 1,4 
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B. Telemetrische Befunde beim Ballwerfen 

Ballwurf mii dem dominanten gefibten Arm. Im Gegensatz zum Kugel- 
stossen registriert man beim Ballwurf eine fast simultane Innervation 
der Armstrecker und -beuger, die im Triceps und Biceps etwa 200 msec 
dauert, und jeweils i00 msec vor und nach Abwurf des Balles erkennbar 
ist (Abb. 8 A). Die phasisch-reziproke Biceps-Triceps-lnnervation des 
Kugelstossens fehlt. Eine l~ngere Nachkontraktion des Biceps und Triceps 
nach der Simultaninnervation beim Ballabwurf ist nichi erkennbar, offenbar 
well der Riickstoss des leichten Balles kaum wirksam wird. Dagegen sieht 
man eine lange Nachkontraktion der Beinmuskulatur von fiber 1/2 Sekunde, 
die wahrscheinlich als KSrperbalancereaktion zu deuten ist, Die Triceps- 

innervationsphase beim Ballwurf des Geiibten dauert um 200 msec und die 
simultane Innervation yon Biceps und Triceps ist auf der geiibten Seite in 
beiden Muskeln fast gleich an Intensit~t und Dauer (Abb. 8 A). Der Ball- 
wurf wird vor allem durch frfiheAktivierung der proximalen S ch u it e r - 
m u s k e In eingeleitet, die wir im EIV~G noch nicht genauer untersucht 
haben, Der Abwurf des Balles geschieht dann nach Vorschleudern des ge- 
streckten Armes durch 0ffnen der Hand und pl6tzliche Armversteifung dutch 
die simultane Biceps-Triceps-Aktivierung. 

biceps li. ~.q ~, 

tr iceps [i ~ ,, 

:~" m V T  I 
~ 200 msec 

BallQbwurf t3al/abwur f 
rechts links 

Abb. 8 A und B, Oberarminnervation beirn gezielten Ballwurf mit dem 
gefibten rechten (A) und dem ungefibten linken Arm (B). P. R., 

16-j~hriger gesunder Rechtsh~nder. (A) Ballwerfen der trainierten rechten 
Hand erfolgt mit kontralateraler Armkoordination. Das Zielen beginnt 
links mit Triceps- und Bicepsaktivierung. Beim Abwurf rechts werden 
sp~ter mit Armextension Triceps und Biceps ffir 200 msec coaktiviert. Dies 
gibt dem dutch Armvorwerfen und Handflexion beschleunigten Ball seinen 
letzten Irnpuls, w~hrend die HandSffnung den Ball losl~2t. (B) Ballwerfen 
mit der ungefibten linken Hand ohne koniralaterale Armkoordination. 
Beim Abwurf vorwiegend linksseitige Armextension mit starker fiber 
350 msec dauernder Tricepsaktivierung. Es fehlt die in A deutliche simul- 
lane Coaktivierung yon Biceps und Triceps des werfenden Arrnes und die 
Mitinnervation des koniralen dominanten Armes. Der Ball verfehlt das 
Ziel 
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Ahnlich wie beirn Kugelsiossen hat der geiibte Ballwerfer eine krfiflige 
Mitinnervation des kontralateralen Armes. Der Rechtsh~nder zeigt beim 
Ausholen des werfenden rechten Armes nach hinten w~hrend der Rumpf- 
beugung nach rechts zwei Typen der Armmitbewegung links: a) gestrecktes 
~/orhalten in Richtung des Zieles und Beugung beim Abwurf oder b) gebeugte 
Gegenstellung des Armes in der Vorbereitungsphase mit Anhebung der 
Hand an Brust und rechte Schulter und R~cknahme des gebeugfen linken 
Armes beim Abwurf. Im EMG erscheint linksseitige Armbeugung zuerst 
im linken Biceps etwa 80 rnsec oder frilher vor der rechtsseitigen Arm- 
versteifung mit sirnulianer Endkontraktion des Biceps und Triceps des 
werfenden rechten Arrnes. Die linksseitige Tricepsaktivierung folgt nach 
leichter Vorinnervation sp~iter etwa gleichzeitig mit der rechtsseitigen 
Triceps-Biceps-Aktivierung beirn Abwurf (Abb. 8 A). 

Die phasischen und ionischen Innervationen der Muskeln des Rumples 
sind bet der Bewegungsvorbereitung des Ballwurfes weniger stark, aber die 
Mitinnervatior~en des kontralateralen Arrnes fast ebenso deutlich wie beiin 
Kugelstoss. Ferner werden die Muskeln irn vorgestellten linken Bein 
auch beirn Ballabwurf stark innerviert. Der linke Gastrocnernius zeigt eine 
langdauernde kr~ftige Aktivierung zu der schon 50 rnsec vor dem Abwerfen 
(in rnanchen F~llen auch friiher) eine Kontraktion des Tibialis anterior 
hinzukomrnt. Diese iiberdauert immer die kr~iftige Endinnervation des 
Triceps und Biceps brachii beim Abwurf. Das Ballwerfen geschieht mehr 
als das Kugelstossen aus der Schulterrnuskulatur und weniger durch 
die Schubkrafi des ganzen K5rpers. 

Ballwurf rnit dem nicht-dominanten ungeiibten Arm. Das Ballwerfen des 
Rechtsh~nders rnit der 1 ink en Hand, ist nicht nur weniger effektiv, in 
Weite und Zielgenauigkeit, sondern auch schlechter koordiniert. Die linke 
Hand war bisher nur gemeinsam mit der rechten zum Ballfangen, abet 
nicht zurn Werfen verwendet worden. Schon bet einfacher Beobachtung wirkt 
der Linkswurf ungeschickter: Man sieht ein weniger effektvolles Ausholen, 
schw~chere Schultermitarbeit und Oberarrnbeschleunigung, geringere Mit- 
arbeit des rechten Armes, der Beine und des Rumpfes. 

Die T e i e rn e t r i e ergibt, ~hnlich wie beim ungeiibten Kugelstoss, ein 
objektives I<:orrelat dieser mangelnden KSrper- und Extrernit~tenkoordina- 
tion beim Linkswurf. Der VergleichvonAbbildung 8 A und B zeigt diese 
Unterschiede mit einem Blick: Mit dem unge~bten Arm wird der Ball vor- 
wiegend durch Arlnextension links geworfen mit kr~ftiger, aber 
einseitiger Tricepsaktivierung und geringer oder fehlender Mit- 
aktivierung des Biceps und anderer Muskeln. In Abbildung 8 B ist die 
linksseitige Tricepsinnervation grS~er und l~nger (350-400 msec) als am 
ungeilbten rechten Arm (etwa 200 msec in A). Im Gegensatz zur kr~ftigen 
Mitinnervation des kontralateralen Arms die beirn gei~bten Rechtswurf der 
Abbildung 8 A fast gleich stark ist wie im werfenden Arm fehlt beim Links- 
wurf die friihe reziproke phasische Innervation des kontralateralen rechten 
Armes. Die Mitinnervation der ]3 e i n m u s k e i n bleibt dagegen beim Links- 
wurf irn Gastrocnernius und Tibialis des vorgestellten rechten Beines er- 
halten. Im Gegensatz zurn gefibten rechten Ballwerfen, wo die Beininnervation 
links koniinuierlicher und tonischer ist, sieht man beirn Abwurf links eine 
Hemmungsphase im rechten Quadriceps und Gastronemius mit sprier 
Aktivierung, die wahrscheinlich Folge einer weniger gut regulierten Balance- 
stSrungdes KSrpers bet der ungewohnten Werfbewegung links ist. Die 
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Innervationsmuster der Schulter- und Unterarmmuskeln beim Ballwurf 
wurden noch nieht genau studiert und sollen sprier besehrieben werden. 

Die mangelhafte Muskelkoordination beirn ungeiibten Ballwurf durch vor- 
wiegende Armextension und fehlende Armversteifung mit schwacher Mil- 
bewegung des fibrigen KSrpers kann die geringeren und fehlerhafteren Wurf- 

leistungen auf der nicht-dominanten Seiie (Tabelle 3 und 4) erkl~ren. 

III. Innervationprograrnme beirn trainierten und unge- 
fibten Stoss und Wurf 

Trotz der grofen Gewichtsdifferenz der abgestossenen Masse (Kugel 
7260 g, Ball 70 g) bei Stoss- und Wurfbewegungen bestehen auch Gemein- 
samkeiten der bilateralen Muskelkoordination und ~hnliche Unterschiede 
der geiibten und ungefibten Bewegung bei Stoss und Wurf, wie Abbildungen 4 
und 8 zeigen. Die Verschiedenheiten der finalen Arrnmuskelinnervalion beim 
Abstoss und Abwurf sind demgegenfiber gering: beim Kugelstoss fiberwiegt 
die Armextension mit vorwiegender Tricepsaktivierung, beim Ballwurf die 
Armversteifung mit simultaner Biceps-Triceps-Aktivierung und Hand6ffnung 

Wie oben beschrieben, zeigt die gesamte K6rperrnuskulatur beim trainier- 
ten Siossen und Werfen eine zeitlich geordnete Innervationsfolge. Die 
Wurfbewegung des leichten ]~alles erfolgt zwar rascher und mehr rnil einer 
Schleuderbewegung der Sehulter und der Hand als der kr~ftigere Stoss der 
fiber 100-fach schwereren Kugel, doch wird bei beiden kinetische Energie 
aus der ganzen KSrpermasse fibertragen und Innervationssequenz und Mit- 
bewegungen sind ~hnlich: Sowobl befm Stoss wie beim Wurf erfolgt beim 
Trainierten eine Rumpf-, Bein und Schulterkoordination mit finaler Arm- 
extension und kr~ftiger Mitbewegung des kontralateralen Armes. Der Un- 
trainierte st6sst und wirfl dagegen vorwiegend rail dem Arm (Abb. 7) wie 
es auch der Trainierte bei Stoss und Wurf mit dem nicht-dominanten Arm 
rut (Abb. 4 B und 8 B). Die kontralaterale Mitbewegung fehlt ohne Training 
jeweils auch im dominanten Arm, sowohl beim Rechtsh~nder als auch beirn 
Linksh~nder. Das trainierte Innervationsprogramm yon Sioss und Wurf er- 
folgt daher bilateral unabh~ngig vonder Seiten- und Hemisph~rendominanz. 

Die eindrucksvollen Unterschiede des gei~bten und ungeiibten S%osses und 
Wurfes zeigen, daft der Trainierte fiber ein erlerntes bilaterales Be- 
wegungsprogramm verffigt. Dieses Programm ist nicht nur Vorbedingung 
der optimalen Kraftleistung, sondern dient offenbar auch zur Riiekstoss- 
kompensation und Gleichgewichtserhaltung nach Ver~nderungen der KSrper- 
statik beim Stoss und Wurf. Vielleicht sind diese kontralateralen erlernten 
Mitbewegungen irn Prinzip ~hnlich den alternierenden Armmitbewegungen 
beim normalen Gang, die das KSrpergleiehgewicht bei der Schreitbewegung 
kompen sieren. 

IV. K5rpermasse und Armmasse 

Unsere Ergebnisse zeigen, daft Stoss- und Wurfleistungen bei Trainierten 
vorwiegend durch die Schubkraft des ganzen KSrpers erfolgen, w~hrend 
Ungefibte mehr mii dem Arm stossen und werfen. Da Kraftleistungen nach 
der physikalischen Formel Kraft gleich Masse real Beschleunigung yon der 
eingesetzten Ma s s e abh~ngig sind, war es notwendig, Daten yon der 
Massenrelation yon KSrper und Arm zu gewinnen. 
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Tabelle 5. Massenverh~itnisse yon KSrper und Arm in kg bet 
8 Versuchspersonen (4 Manner und 4 Frauen) 

Jahre KSrpergewicht Armgewicht 

T.B. 32 95 4, 3 
P.H. 26 74 3,7 
B.F. 34 7O 3,2 
R.J. 64 62 2, 6 

K . V .  32 70 2 , 5  
M . J .  33 60 2, 7 
K. Sch. 23 60 2, 4 
S. Sch. 25 58 2, 3 

Durchschnitt 68, 5 kg 2, 96 kg 

Fiir den Massenvergleich von KSrper und Arm wurde das KSrpergewicht 
gewogen und das Armgewicht indirekt durch das Volumen des Armes be- 
stimrnt: Bet 10 Versuchspersonen wurde die Wasserverdr~ngung des Armes 
nach dem Prinzip des Archimedes als Volumen~quivalent des Armgewichtes 
gernessen, weil Abwiegen des Armes auf einer Waage viel unsicherer ist. 
Man kann dann Vohmen in Liter und Gewieht in kg ann~hernd gleichsetzen, 
da sich das grSfiere spezifische Gewicht der Knochen mit dem kleineren des 
Fettgewebes etwas ausgleichen. Bet fast allen Versuchspersonen, meistens 
athletischer oder asthenischer Konstitution, hetrug das Armgewicht unter 
1/20 des KSrpergewichies. Stark adipSse Pykniker waren nicht unter den 
Versuchspersonen. Die Me~werte zeigt Tabelle 5. 

DISKU S SION 

Unsere Untersuchungen beim Kugelstossen und Ballwerfen ermSglichen eine 
Differenzierung von Seitendominanz und Ubung. Neben praktischen Anwen- 
dungen fiir das sportliche Training ergeben sieh aueh einige iheoretische 
Aspekte fiir die ]Bewegungsphysiologie. Das rnotorische Lernen, das 
heute in Parallele zu Rechenmaschinen oft "Programrnierung der Motorik" 
genannt wird, muff noch in seinen physiologischen Mechanismen gekl~rt 
werden. Die beschriebenen Befunde beim Stoss und Wurf geben einige Hin- 
weise ffir die Bewegungsprograrnmierung der menschlichen Willkiirmotorik 
und fiir sensomotorische Lerneffekte beim Training. 

Bewegungstraining und Seitendominanz 

Trainingseffekte bet Stoss und Wurf. Ubung und Lernen sind Vorbedingungen 
fiir jede motorische Geschicklichkeit und pr~zise Leistung. Erst l~ingeres 
Training fiihrt zu hochwirksamen Kraftleistungen und optimalen Bewegungs- 
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abl~ufen durch 5konornisierte Muskelaktion. Erlernt wird dabei sowohl ein 
koordiniertes Muskelinnervationsrnusier (Abb. 3) als auch eine ~erminderung 
unn~tigen Kraflaufwandes: Wenn der Einsatz gro~er K~rperrnassen not- 
wendig ist, werden diese maximal aktiviert, andererseils werden unzweck- 
rnS~ige Massenbewegungen auf ein Minirnurn reduziert. Beirn trainierten 
Wurf und Stoss isi die finale Arrnstreckung durch Tricepsaktivierung ge- 
ringer als beirn Untrainierlen (Abb. 4 und 7), da der werfende Arm nur noch ein 
letztes Glied einer vorangehenden Bewegungsfolge ist, in der Stfitzrnotorik 
und Zielhandlung zusammenarbeiten. Mit dern Training wird die reehts- 
seitige /Irrnextension beirn Kugelstossen oder Ballwurf durch erlernte Mit- 
innervationen der iibrigen KSrperrnuskulatur zu einer pr~zisen bilateralen 
Bewegungsfolge integriert, so da~ Arm und Hand zu i~bertr~gern der 
Schubkrafi des ganzen E6rpers werden. 

Die B. eobachtung hoehtrainierter Sportler zeigt, da2 beirn Kugelstossen 
HSchstleistungen nur durch die Bioordinaiion der gesarnlen KSrper- 
m u s k u I a i u r erreichi werden. Beirn Training werden vor der Aklivierung 
spinaler Motoneuronpopulationen offenbar zahlreiche sensornotorische 
Mechanisrnen des Gehirns ad~quat koordiniert. Beirn Menschen kSnnen wit 
bisher nur die neuronale Endstrecke der rnoiorischen Einheiten irn Muskel 
registrieren. Welche vorgesehalteten Hirnstrukiuren das rnolorische Lernen 
regulieren, ist noch nicht bekannl. Die vieldiskutierte Rolle des Klein- 
hirns und der Koordinalion mii den Gro~hirnhernisph~ren rnu~ noch irn 
Einzelnen bewiesen werden. Wit kSnnen bisher nut sagen, da~ spezifisches 
Bewegungstraining wiehtiger ist als Seitendominanz. 

Der fiir den Rechts-Links-Vergleich naheliegende Einwand, die bessere 
Leistung des Wurfes und Stosses mit dern dorninanten Arm beirn Rechts- 
und Linksh~nder sei nut Folge der bekannien i)berlegenheit der jeweils 
dorninanien Gro~hirnhernisph~re, ist dutch drei Ergebnisse zu widerlegen. 
Gegen eine iibungsunabh~ingige einseitige Innervationsdorninanz spreehen 
die folgenden Befunde: 

i. Die optirnale Leistung der b il at e r a i e n Muskelkoordination der 
Tranierten isi nicht mit verrnehrter Streekinnervation des dorninanten Armes 
gekoppelt und die Tricepsaktivierung des dorninanten stossenden Armes 
bleibt geringer als beirn Untrainierten. 

2. Irn l<iugelstossen Un geiibt e haben Irotz rechtsseitiger Dominanz bei 
anderen Bewegungen nur geringe Unterschiede der S%ossweile zwisehen 
reehts und links, w~hrend Trainierte eindeuiig gr6f~ere Stossweiten mit 
dern geiibten dorninanten Arm erreichen. 

3. Die fehlende IVIitarbeit des dorninanien Armes beirn untrainierten 
Stoss und die besseren Koordinationen des nicht-dorninanten Arrnes beirn 
Trainierten entsprechen nieht einer Hernisp~renpr~ferenz. Vielmehr ist 
beirn linksseitigen Kugelstoss des Rechtsh~nders der kontralaterale rechte, 
also vorn d o rn i n a n t e n Motorcortex aktivierte Arm viel weniger an der 
Muskelkoordination beteiligt, als der linke (nicht-dominante) Arm beirn 
rechtsseitigen Stoss (Abb. 4 A, B)-. Dasselbe finder sich beim Rechts-Links- 
vergleieh des Ballwurfes (Abb. 8). 

Weitere Untersuchungen fiber ein Training der nicht-dorninanten Seiten 
werden zeigen, ob Bewegungsiibungen unabh~ngig von der Hernisph~rendomi- 
nanz ebenso gute kontralaterale Wurf- und Stossleistungen erreichen kSnnen 
und wie rasch die optirnale beidseilige Koordinalion dutch Lernen erworben 
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wird. Fiir ein solches "Umlernen" yon rechts nach links gibt es praktische 
Beispiele bet Kindern und bet Erwachsenen nach Amputation oder nach L~sion 
der dominanten Hemisphere und bet Kfinstlern naeh Rechtsseitenparesen. 

Charakteristika des untrainierten I(ugelstossens. Der Ungefibte aktiviert 
mehr den stossenden Arm, aber weniger den ~brigen K6rper und den kontra- 
lateralen Arm und erreicht viel geringere Stossweiten als der Trainierte. 
Charakteristischer telemetrischer EMG-Befund vorwiegender Armextension 
bei ~edem ungeilbten Kuge!stoss ist die stfirkere und l~ingerdauernde Inner- 
ration des M. triceps des stossenden Armes (Abb. 4 B und 7 A,B). Bet 
Untrainierten zeigt Abbildung 6 die mangelhafte Rumpfmitarbeit und Abbildung 
7 die fehlende Koordination des gegenseitigen Armes sowohl beim Reehts- 
stoss ( Abb. 7 A) wie beim Linksstoss (Abb. 7 B). Die fehlende kontralaterale 
Armmitarbeit beim Sioss des dominanten reehten Arms yon Untrainierten 
~hnelt zwar dern ungeiibten nicht-dominanten Linksstoss des Rechtstrainierten 
(Abb. 4 B), doch ist die Stossleistung links bet Rechtstrainierten besser 
als der Rechtsstoss total Unge~bter. 

Trotz st~rkerer Armextension bleibt die Stossweite des Ungefibten sehr 
gering: V611ig Untrainierte erreichen reehts und links nur etwa ein Drittel 
der Stossweite trainierter Rechtsh~nder, ein Viertel der Siossweite von 
Spitzensportlern und etwa die H~ifte des ungeilbten Linksstosses bet Rechts- 

trainierten. 

Leistungsvergleich Trainierter rnit Untrainierten: T'Mitlernen" der 
Gegenseite? Konstante Ergebnisse waren die besseren Kugelstossweiten 
auf der dominanten trainierten Seite als auf der ungeilbten und die geringen 
Seitendifferenzen bet vSllig Ungei~blen. Daraus ist aber nicht zu schlie~en, 
daft der ungefibte Linksstoss vom rechtsseitigen Training ganz unbeeinflu~i 
bleibt. Vielrnehr zeigten alle Trainierten neben grS~eren Stossweiten des 
dominanten Armes auch bessere Leistungen beirn Stoss des nicht-dominanten 
Armes als v611ig Untrainierte beim Rechts- und Linkssloss: miltlere Maxi- 
malwerte yon 8, 8 m rechts und 6, 4 m links bet trainierten Rechtsh~ndern, 
aber 3, 9 m rechts und 3, 6 m links bet total ungeiibten rechtsh~ndigen 
Frauen (vgl. Tabelle 1 und 2). Ein trainierter Linksh~nder stiess links bis 
9, 5 m , rechts his 7, m. Hochtrainierte erreichten rechts 15 rn, links 
12 rn. Zwar betragen die Stossweiten des nicht-dominanten Armes nar 2/3- 
3/4 der trainierten Seite, doch ist die Stosstechnik des Trainierten schon 
beim ersten hie geilbten Linksstoss relativ gut (Abb. 2). Dem enlsprechen 
fast doppelt grS/~ere Stossweiten links bei Rechtstrainierten gegenilber total 
Ungefiblen, obgleich die Leistung bet M~nner und Frauen nur bedingt ver- 
gleichbar ist. Die durch Training des dominanten Armes erworbene Stoss- 
technik scheint daher auch den ungeiibten Sioss des nicht-dominanten Armes 
zu beeinflussen, obwohl die kontralaterale Armkoordination beim unge~ibten 
Linksstoss fast fehlt (Abb. 4). Vergletche der 145rperkoordination beirn 
ungefibten Linksstoss des trainierten Zehnk~mpfers (Abb. 2) mit dem unge- 
iibten Rechtsstoss der total Untrainierten (Abb. 6) zeigen die bessere Koordi- 
nation des Sporilers auch auf der nicht-dominanten Seiie. Alle Ergebnisse 
sprechen fiir ein latentes 'TMitlernen" der anderen Seite beim Training, 
des unabh~ngig yon der Hemisphfirendominanz ist. 

Auch bet Linksh~ndern ist ein "Mitlernen" rechts erkennbar." Ein for den 
Linksstoss trainierter Linksh~nder zeigte beim "untrainierien" Rechisstoss 
bessere Leistungen und koordiniertere Mitarbeit des kontralateralen (linken) 
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Armes als bet vSllig ungefibten Rechtsh~ndern und beim Linksstoss 
trainierier Rechtsh~nder. Da er seine reehte Hand zum Schreiben und ffir 
andere Geschicklichkeitshandlungen benutzte, ist auch ein rechtsseitiger 
Ubungseffekt durch beidh~ndige Erfahrung wahrseheinlich, Dana, eh ist 
offenbar beim Reehtsh~nder und Linksh~nder iJ~bung fi~r die Leistung 
wichtiger als Seitendominanz. 

Bewegungskoo r dination 

Telemetrische Koordinationsanalyse. Die ielemetrische Elektromyographie 
(EMG) ergibt artefaktfreie Registrierungen arn fret beweglichen Menschen. 
Die EMG-Kurven der Abbildungen 3-5 und 7, 8 zeigen klar und anschaulich 
die geordnelen Innervationsmuster der verschiedenen am Stoss und Wurf 
beteiligten Muskeln. Nachdem sich die EMG-Analyse bisher meistens auf 
direkte Ableitungen kleiner Bewegungen oder isometrischer Muskelkontrak- 
tionen beschr~nkte, erSffnet unsere telemetrische Methodik ein neues Unter- 
suchungsfeld ffir elektrophysiologische Studien der motorischen Sport- 
leistung. Damit werden die komplizierten Abfolgen yon Erregung und 
Hemmung der Motoneuron-Koordination auch zeitlich exakter dargestellt, 
als es die Verhaltensbeobachtung oder Filmanalyse vermag. 

In der Physiologie ist nach Mareys frfihen photographischen Bewegungsr 
analysen 1870-1880 [ 18] die genauere Untersuchung der Bewegungskoordfna- 
tion seit fast i00 Jahren zugunsten von Einzelstudien vernachl~ssigt worden. 
Nut die Neurologie beachtete die rnotorische Koordination und ihre StSrun- 
gen. Doch sind neurologische Studien zu wenig dutch objektive Registrie- 
rungen erg~nzt worden, die jetzt mit der telemetrischen Elektromyographie 
und Beschleunigungsmessung zur Verffigung stehen. Seit Wacholder [ 22 7 
vor fiber 50 Jahren die elektromyographische Analyse der Motorik beim 
Menschen rnit systematischen Studien der Agonist-Antagonist-Innervation 
begrfindet hat, sind vorwiegend einfache Arm- und Beinbewegungen mit 
dern EMG untersucht worden. Da Sportphysiologen die Telemetrie fast nut 

zur Leistungsanalyse yon Kreislauf und Atmung verwenden E 7 ,], fehlen 
telemetrische Bewegungsuntersuchungen, bis auf eine neuere Arbeit yon 
Asang und Mitarbeitern [ 1 ] und eine telemetrische Ganganalyse [ 2 ]. 
Asang registrierte die EMGs von 4 Beinmuskeln mit Dynamogrammen bet 
Skil~ufern ffir praktische Fragen des Verletzungsschutzes, aber verzichtele 
auf Koordinationsstudien, obwohl seine telemetrisehen EMG-Kurven etwa 
unseren Ableitungen beirn Laufen [ 8 ] entsprechen. Andere EMG-Unter- 
suchungen der Sportphysiologie beschr~nken sich auf einzelne Muskelab- 
leitungen beim Aufsprung und Hiipfen ~ 20 ] und auf Studien yon Ermfidung und 
Ausdauer [ 23 ]. Systematische telemetrische Untersuchungen der Lokomo- 
tion gibt es sonst nut bet laufenden Kafzen [ 9, 12], deren Beziehungen zu 
Laufbewegungen beim Menschen einer von uns (V. D. ) in EMG-Studien 
fiber den Sprinterstart besprechen wird. 

Innervationssequenz~ Kraftleistung und Motoneuronrekrutierung. Unsere 
telemetrischen Ableilungen zeigen anschaulich die klare ze[tliche Ordnung 
und Innervationssequenz verschiedener Muskeln. die durch Training und 
Koordination beider I<:Srj~erseiten erworben wird. Abbildung 3 und Ab- 
bildungen 5-8 geben eine lJbersicht fiber die wichtigsten EMG-Befunde, die 
noch quantitativ auszuarbeiten sind. Sie entsprechen der komplexen Hand- 
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lungsabfolge mit Vorbereitung, Sttitzhaltung und Zielbewegung, die in den 
Bewegungsphotos erkennbar ist (Abb. 1 a-c). 

EMG-Hautableitungen erlauben noch keine Schliisse auf Entladungs - 
frequenz und Integration der M0toneurone einzelner Muskeln mit ihrern 
Rekrutierungsverhalten beirn Stossen und Werfen. Parallele Untersuchungen 
mit Nadelableitungen bet isometrischen Kraftleistungen yon Freund und 
Mitarbeitern [ 5, II ] beirn Menschen sprechen daftir, daI~ die Motoneurone 
zumindest in der tonischen Vorbereitungsphase nach dern Henneman' schen 
GrS~enprinzip [ 13 ] rekrutieri werden: zun~chst werden kleine Motoneurone 
niedriger Leitungsgeschwindigkeit und erst sp~ter bet st~rkerem Kraft- 
aufwand gr6~ere Motoneurone des gleichen Muskels aktiviert. 

Die telemetrische Ableitungen bet Sportleistungen sind ein neues Feld. 
Unsere descriptiven Studien der traini erten und untrainierten Bewegungs~ 
koordination milssen noch ftir die neurophysiologischen Mechanismen mit 
quantitativen Methoden ausgearbeitet werden. Genauere telemetrische Studien 
an freibeweglichen Katzen beschr~inkten sich auf Laufbewegungen und 
spinale Mechanismen E 9, 12]. Quantifizierte Untersuchungen tiber EMG 
und Kraftleistung beirn Menschen yon Bigland, Marsden und Mitarbeitern 
[ 3, 4, 19] zeigen den Weg, wie solche Studien des sportlichen Trainings 
mii exaklen Kraftmessungen und EMG-Integrierung weiterzuffihren sind. 

Die K r aft i e i s t u n g des Sto sses entsteht durch Koordination yon fiber 
100 Skelettmuskeln, yon denen wir nur einige representative Agonisten und 
Antagonisten telemetrisch registriert haben. Muskelspannung und Kontraktions.- 
geschwindigkeit werden auch dutch Pyramidenbahnimpulse gesteuert [ 10] 
und siehen bet Stiitz- und Zielmotorik in komplizierter isornetrisch-isotoner 
Wechselwirkung. Folgerungen aus der Amplitudengr6~e einzelner Muskel- 
potentiale auf die GrSfie der Kraftwirkung sind daher auch bet automatischer 
EMG-Integraiion nut bedingt mSglich. Deshalb haben wir zun&chst nur die 
effektive Kraftleistung durch die Stossweite und Wurfweite gemessen 
(Tabellen 1-3). 

Die Muskelkraft steigt miider Entladungsfrequenz und Zahl der akti- 
vierien Motoneurone. Die Zahl wird physiologisch durch Rekrutierung ge- 
regelt. Nach isometrischen Kontrak~ionen verschiedener Kraftleistung 
[ 5, ii, 191 Libersteigt die Entladungsrate der Motoneurone nur bet rascher 
initialer Kraftentwicklung 30 pro sec, so daft hohe Krafileistungen vor- 
wiegend durch Rekrutierung vieler Motoneurone, bet H6chstleistungen 
sogar aller Neurone des Muskels, erreicht werden. Seit den Tierexperi- 
menten Sherringtons und seiner Schule [ 6 ]ist die Motoneuronrekrutierung 
als wichtigste Regelung der Kraftieistung bekannt. Bigland und Lippold 
haben die Rekrutierung beim Menschen mit exakten Messungen yon Muskel- 
spannung, Geschwindigkeit und EMG (Haut- und Nadelelektroden) studiert 
[ 3, 4] und die Korrelation dieser Parameter nachgewiesen. Sie fanden einen 
linearen Anstieg des integrierten EMG ftir zunehmende isometrisehe Muskel- 
spannungund fiir zunehrnende Kontrakiionsgeschwindigkeit auah 
bet isotonen Bewegungsleistungen. Beide Faktoren, Kraft und Gesehwin- 
digkeit, sind zusammen mit der bewegten Masse ftir die Leistung des 
Kugelstossens und Werfens entscheidend. Daher sind die physiologisch- 
biomechanischen Grundlagen dieser Sportleisiungen nicht nur durch EMG- 
Registrierungen und Bewegungsanalysen zu erfassen. 

Ref l exe  und P r o g r a m m i e r u n g .  Al le  u n s e r e  t e l e m e t r i s c h e n  Ableitun.gen 
b e i m  Stossen ,  Wer fen  und Laufen e r g a b e n  einen f i be r r a~chend  ge r ingen  
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Anieil yon Eigenreflexen bet der Bewegungsregelung. Kurze biphasische 
Entladungen mit silent period, die Eigenreflexen entsprechen, fehlen oder 
sind sehr selten in der Innvervationsruhe eines Muskels (Abb. 5 A extensor 
carpi rechts) zu sehen. Trotz P. Hoffmann's [ 15] Lehre, da~ die Eigen- 
reflexe in alle Willkfirbewegungen eingebaut werden, erscheint ihre Rolle 
bei Sportleistungen gering zu seth. Ubung und Programmierung koordi- 
nieren vorwiegend polysynaptische Reflexe und Lokomotionsrhythmen [ 9, 12 ]. 
Monosynaptische Eigenreflexe werden nur bet plStzlichen, unvorhergesehenen 
Widerst~nden ausgelSst, die bet trainierten standardisierten Sportleistungen 
kaum vorkommen. Auch beim Springen fanden Melville-Jones und Watt 
[19] keine Eigenreflexe, sondern schon vor Berfihrung des Bodens eine 
vorprogrammierte Gastrocnemiusaktivierung, die wir als konstantes Inner- 
vationsmuster beim Laufen registriert haben [ 8 ]. Diese Kurzzeitbereit- 
schaftsaktion [16list auch bet Stoss- und Wurfbewegungen beteiligt, aber 
noch wichtiger ffir die Lokomoiion. 

Biomechanik des trainierten und untrainierten Stosses 

Schubkraft der Masse. Allein nach physikalischen Gesetzen ist ein Leistungs- 
unterschied zwischen trainierien und ungeiibtem Kugelstoss durch die ver- 
schiedene GrG2e der auslSsenden Ma s s enb ewe gun g prinzipiell er- 
kl~rbar: Der Trainierte stSsst die Kugel durch eine koordinierte Aktion 
des Rumples mit beiden Beinen und Armen (Abb. I) der Untrainierte be- 
nutzt zun&chst vorwiegend den stossenden Arm mit nur geringer Unter- 
stfitzung yon Bein und Rumpf (Abb. 6). Da Kraft gleieh Masse mal Beschleu- 
nigung isi (k = m x b), wfirde schon der gr52ere Masseneinsatz der gefibten 
Bewegung bet gleicher Beschleunigung eine mehrfach si~rkere Schubkraft 
erzeugen, die in Kilopond me2bar ist. Die KSrpermasse, die der Trainierte 
durch Rumpfdrehung, Beinbewegung und Armstreckung einsetzl, ist etwa 
60 kg; die Masse eines Armes nur etwa 3 kg, die Kugelmasse 7 kg. Da auch 
der Untrainierte die K6rperrnasse mitbenutzt, aber nur weniger effektiv 
einsetzt, ist die Leistungsminderung nicht eine Massenrelation, sondern be- 
tr~gt etwa i/5 bis 1/3 des hochtrainierten Stosses. Eine "quantitative Ent- 
sprechung der Leistung des ungefibten Armstosses und des trainierien 
KSrper-Bein-Armstosses rnit der nur 1/20 des K6rpers betragenden Arm- 
masse ist nicht zu erwarten. Die Massenrelation ist nur e in Faktor yon 
vielen, aber prinzipiell interessant. Sie kann auch erkl~ren, warum der 
untrainierie Arrnstoss bei geringerer Leistung doch zu st~rkerer Arm- 
rnuskelkontraktion der Extensoren ffihrt als der trainierte K6rper-Arm- 
stoss , wie es die EMG-Ableitungen des M. triceps brachii zeigen (vgl. 
A mit B in Abb. 4 und 7). 

Physikalisch sind die biornechanischen Verh~itnisse natilrlich viel kom- 
plexer als es eine einfache Masse-mal-Beschleunigungsformel ausdriicken 
kann. Komplizierend ist vor allem das D r e h m o m e n t von Rumpf und 
Beinen bet der KSrperrotation, die beim Trainierten starker ist als beim 
Ungefibten, der vorwiegend das konralaterale Bein zur Unterstfitzung beirn 
Abstoss verwendet, wie Abbildung 6c zeigt. Beim Hochtrainierten bringt 
auger Bein-, Rumpf- und Armextension die Rumpfdrehung eine zus~tzliche 
Schubkraft ffir die Kugelbeschleunigung (Abb. i). 
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Riickstosswirkung. Eine weitere Muskelkoordination nach Kugelabstoss 
ist entsprechend der mechanischen Glei chung yon actio und reactio noch 
dasAuffangen des Rfickstosses. Ffir dieKSrpersiatikmu6, 
da Kraft = Gegenkraft ist, der Rilckstoss der Kugel durch Gegenwirkung 
der Muskulatur in der 10-fach gr61~eren KSrpermasse kompensiert werden 
(vgl. Hess, 1965 [14]}. Dies geschieht durch koordinierte Innervation 
vieler Muskelgruppen. Beirn Trainierten sieht man n a ch dem Kugelab- 
stoss versi~rkte Innervationen der Schulter- und Beinmuskeln und perio- 
dische Extensor- und Flexoraktivierung beider Arme (Abb. 3 und 4 A), 
die beim ungeiibten Kugelstoss fehlt (Abb. 4 B und 7 A, B), und daher auch 
ein ~Ibungseffekt sein nau6. 

Auf die komplizierteren physikalisch-physiologischen Wechselwirkungen 
yon Sioss und Wurf beirn Loslassen der Kugel und den slatischen Regula- 
tionen bet Auffangen des Rfickstosses kSnnen wir hier nicht eingehen. Einiges 
hat Hess 1965 [14]dazu gesagi: Er demonstriert die Riickstosswirkung beim 
Abwurf der Kugel dutch R~ckbewegung einer rollenden Unterlage unter dem 
Stossenden. Die verschiedenen Beschleunigungskr~fte des Rumples beirn 
Stoss rechts und links mit plStzlichem Stop zur ~bertragung der kinetischen 
Energie zeigt der Vergleich yon Abbildung 1 und 2: Das st~rkere Vorwer- 
fen des losen G~rtelbandes am Rumpf beim optimalen Stoss des Rechtsh~n- 
ders 1 b,c gegenilber dem Linksstoss 2 b, entspricht auch einer gr56eren 
Weite des Kugelstosses rechts. 

B.iomechanik und Innervation. Die Biomechanik kann physiologisch nur 
durch zeitlich gesleuerte und iniegrierte Muskelkoordination effektiv wer- 
den. Die physiologische Bewegungsregulation ist zwar eine zweckm~l~ige 
Verwendung physikalischer Geselze fiir erlernte Bewegungen, abet die 
leistungsbezogene Ubung arbeitet ohne Kenntnis dieser Gesetze mii ihren 
neuronalen Mechanismen: Die Massenbeschleunigung des KSrpers, die den 
Stoss und Wurf ermSglicht, und die zeitliche Koordination mit der finalen 
Armextension und Handflexion der Abwerfbewegung entsteht durch geordneten 
Einsatz zahlreicher Muskelkr~fte mit einem zweckangepal~ten, erlernten 
Innervationsmuster, das durch Aktivierung und Hemmung der Motoneurone 
zentral integriert wird. So entwickelt der Trainierte im Sinne von Hess 
[ 14] zielgerichtet und leistungsbezogen die zeitlich-r~umlich geordneten 
Bewegungsfolgen yon Abbildung 4 und die integrierten Muster der Muskel- 
innervationssequenz von Abbildung 3. 

Die vorangehende Darstellung ist noch vorwiegend descriptiv. Unsere 
telemetrischen Analysen bilden nut einen Anfang fiir genauere Studien des 
motorischen Lernens und sporilichen Trainings. Quantitive Bewegungsana- 
lysen, EN[G-Integration und Computerauswertungen sind zu erg~nzen. 
Zun~chst sollte der einfache Rechts-Links-Vergleich zeigen, da6 es sich 
lohnt, solche Studien von LIbung und Training mit neurophysiologischer 
Fragestellung und telernetrischer Methodik weiterzufiihren. N&urologische 
Anwendungen bet cerebralen molorischen St6rungen kSnnen Vielleicht auch 
fiir die Krankengyrnnastik und ilbungstherapie brauchbare Ergebnisse brin- 
gen. Es ist zu hoffen, da~ solche Untersuchungen bet neurologisch Kranken 
auch Hinweise dafilr geben, welche cerebralen Systerne an einzelnen Mecha- 
nismen des motorischen Lernens beteiligt sind. 
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