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Vorwort

Die vorliegende Arbeit zur biomechanischen Analyse des Absprungs im Weitsprung
beschiftigt sich mit der Thematik der sportlichen Technik im Leistungssport und setzt
sich dabei insbesondere mit individuellen und Individuen-iibergreifenden Bewegungs-

analysen von Weitspriingen aus unterschiedlichen Anlaufdistanzen auseinander.

Die sportliche Technik ist geprigt von personlichen Technikstilen und den zielorientierten
Losungsmdglichkeiten fiir die sportlichen Bewegungsaufgabe, die in der Regel —
entsprechend der  konditionellen, sensomotorischen und  konstitutionellen
Voraussetzungen — das individuelle Optimum widerspiegelt. Die Orientierung und das
Finden einer effektiven Losungsstrategie fiir den Bewegungsablauf erfolgt meist auf der
Grundlage von biomechanischen Analysen von Bestleistungen, Ergebnissen von
theoretischen Berechnungen, Erkenntnissen zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen und
Erfahrungen von Trainern. Die Entwicklung und Optimierung der funktionellen
Zieltechnik (unter Beriicksichtigung der jeweiligen Voraussetzungen und Dispositionen)
ist dabei im Sinne des "Voraussetzungstrainings" (Martin, 1999) ein liber mehrere Jahre
angesteuerter Prozess, bei dem es darum geht, eine stabile und kontinuierliche

Verbesserung der speziellen Leistungsfahigkeit zu schaffen.

Daran ankniipfend stellten sich hinsichtlich der Technik des Weitsprungs generell und der
Entwicklung individueller Losungsstrategien flir diese Arbeit zwei Untersuchungs-
schwerpunkte heraus. Zum einen wurde mit der Analyse der Absprungbewegungen eine
Identifikation und Klassifikation von Absprungstrategien von Weitspriingen
verschiedener Weitspringer gleichen Leistungsniveaus vorgenommen. Andererseits
wurden Leistungsentwicklungen und Verdnderungen in der Absprungbewegung iiber
mehrere Makrozyklen beobachtet und beschrieben. Anhand eines Beispiels wurde dazu
detailliert aufgezeigt, welche Einflussgroflen und relevanten Absprungparameter die
Leistungsentwicklung einer Nachwuchsathletin erkldren und wie die technische

Entwicklung tatsichlich quantifizierbar ist.

Die Datenerfassung flir diese Arbeit ermoglichte sich durch die Kooperation des
Arbeitsbereichs Bewegungswissenschaft, Biomechanik und Trainingswissenschaft des
Instituts fiir Sportwissenschaft der Eberhard Karls Universitit Tiibingen und der
Trainingsgruppe des Landestrainers der Disziplingruppe Sprung am Olympiastiitzpunkt
in Stuttgart. Im Rahmen eines Betreuungsprojektes wurde liber den Zeitraum von drei



Jahren eine komplexe biomechanische Leistungsdiagnostik fiir die Kaderathleten
durchgefiihrt, wobei durch die zahlreichen und umfangreichen Messeinheiten eine
auergewohnlich grofle Datenbasis fiir wissenschaftliche Untersuchungen geschaffen

werden konnte.

An dieser Stelle mochte ich mich deshalb ganz besonders bei Tamas Kiss, dem derzeitigen
Landestrainer im Bereich Sprung am Olympiastiitzpunkt Stuttgart, fiir die gute und
geschitzte Kooperation, flir die vertrauensvolle Zusammenarbeit und die Unterstiitzung
bei der Planung und Durchfiihrung iiber die vielen Messtermine hinweg bedanken. Ein
ausdriicklicher Dank gilt den Athletinnen und Athleten, die an dem Projekt teilgenommen
haben, bei den Messterminen immer motiviert waren und ihre besten Leistungen
abgerufen haben. Sie haben nicht nur die Grundlage fiir diese Arbeit geschaffen, sondern
auch mit ihrer Offenheit und ihrem Interesse an den Ergebnissen fiir eine sehr

freundschaftliche Atmosphire gesorgt.
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Kapitel 1

Einleitung

Gleiche Weitsprungweiten konnen mit verschiedenen Sprungtechniken erreicht werden.
Dies belegen nicht zuletzt der Weitsprung-Weltrekordhalter Mike Powell (8.95m) und
Carl Lewis (mit 8.91m) im Endkampfduell der Weltmeisterschaft in Tokio 1991.

Dass Trainer und Athleten bei der Optimierung von Bewegungsablidufen wie denen des
Absprungs ganz bewusst nach individuellen und funktionellen Technikvarianten suchen
und diese anwenden, ldsst sich an vielen Beispielen vergegenwértigen. Das Thema der
»individuellen sportlichen Technik* wird immer dann aufgegriffen und diskutiert, wenn
Athleten — entsprechend ihrer individuellen Voraussetzungen — personliche Technik-
varianten anwenden oder Technikstile pragen und damit international erfolgreich sind
(vgl. Thiess et al. 1980; Weineck, 2007; Grosser & Neumaier, 1982). In welchem
Spektrum optimale individuelle Losungsmoglichkeiten erzielt werden konnen und wie
effizient die jeweils unterschiedlichen, technischen Bewegungsausfiihrungen sind, ist fiir
die Weitsprungtechnik und insbesondere fiir die Absprungbewegung bislang nicht
hinreichend erklart.

Prinzipiell richtet sich die Optimierung der Technik des Weitsprungs auf zwei Faktoren
aus. Zum einen soll die Abfluggeschwindigkeit maximiert, zum anderen die Richtung der
Abfluggeschwindigkeiten optimiert werden. Der Spielraum der Parameterauspragung fiir
die horizontale Geschwindigkeitsreduktion und den vertikalen Geschwindigkeitsgewinn
fiir eine effiziente Technikauspragung ist hierbei klein, da bereits geringe Verdnderungen
in den einzelnen Bewegungsparametern grofle Auswirkungen haben konnen (vgl.
Neumaier & Ritzdorf, 1983).



Einleitung

Das Erreichen einer maximalen Abfluggeschwindigkeit — als Hauptziel des Weitsprung-
absprungs — setzt die optimale Ausprigung aller auf die Beschleunigung orientierten
Einflussgrofen voraus. Dazu miissen vor allem die Anfangsposition, die Stemmposition
und Abflugposition sowie die horizontalen Brems- und die vertikalen Beschleunigungs-

kraftstof3e optimiert werden.

Einige Untersuchungen beschéftigen sich mit der Absprungbewegung des Weitsprungs
von einzelnen Spitzenathleten bei Meisterschaften und analysieren leistungsrelevante
Parameter der absprungvorbereitenden Phase und des Absprungs. Keine der Studien geht
dabei jedoch auf typische Absprungmuster oder auf die Stabilitit einzelner

Bewegungsmerkmale ein.

Entwicklungsverldufe tiber mehrere Makrozyklen, iiber die Saison oder iiber mehrere
Jahreszyklen, werden zwar in den Bundes-Leistungsdiagnostiken erfasst und
dokumentiert — das Archiv ist dabei sehr umfassend. Eine wissenschaftliche Begleitung
oder Aufarbeitung der Daten liegt jedoch diesbeziiglich nicht vor. Studien zur

Leistungsentwicklung von Weitspringern sind nicht publiziert.

Wissenschaftliche Untersuchungen im Spitzensport sind generell nicht nur wegen der
inhdrenten Probleme wie der Verfligbarkeit der Athleten schwer durchfiihrbar. Dazu
kommt auch, dass sich gerade in der Wettkampfphase, wenn die technische Form
ausgebildet ist, zeitlich kaum Moglichkeiten finden, die Sportler fiir Studien zu gewinnen.
Untersuchungen zur Weitsprungtechnik von Spitzensportlern beschrinken sich deshalb
hiufig auf Auswertungen von Wettkampfdiagnostiken, wobei sich die Datenerfassung
aus logistischen und technischen Griinden auf die kinematische Analyse begrenzt und oft

nur wenige Spriinge umfasst.

Eine systematische Untersuchung im Leistungssport kann deshalb nur auf der Basis einer
Kooperation erfolgen, die sowohl fiir Athleten und Trainer als auch fiir die Wissenschaft
einen Mehrwert darstellt. Mit der Motivation, Wissenschaft im Spitzensport zu
integrieren, wurde fiir diese Arbeit fiir die Kaderathleten (D- bis A-Kader) der
Disziplingruppe Sprung am Olympiastiitzpunkt in Stuttgart eine Plattform zur trainings-
begleitenden Leistungsdiagnostik erstellt. Im Rahmen eines Betreuungsprojekts des
Instituts fiir Sportwissenschaft der Universitdt Tiibingen mit dem Olympiastiitzpunkt
Stuttgart wurde dort iiber den Zeitraum von drei Jahren eine komplexe Leistungs-

diagnostik durchgefiihrt.

Der Nutzen dieser Kooperation fiir Trainer und Athleten war die Konzeption und
Durchfiihrung einer praxisnahen, umfangreichen und duflerst prézisen biomechanischen

Analyse von Weitspriingen aus unterschiedlichen Anlauflingen und Standardtests. Neben



den klassischen Leistungsparametern wie den Sprungweiten, den Anlauf- und
Abfluggeschwindigkeiten und den Absprungparametern der Weitspriinge aus
unterschiedlichen Anlaufldngen, wurden klassische Leistungstests (Zubringerleistungen)

erfasst.

Fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen konnte eine hochst priazise und umfassende
Datenbasis von Weitspriingen, die auf technisch hohem Niveau basieren, gewonnen

werden, anhand derer die Absprungbewegung detailliert analysiert werden konnte.

In welchem Parameterbereich Topspriinge realisiert werden konnen, und welche
Kombinationen der relevanten Absprungparameter tatsédchlich auch effektiv sind, steht im
Fokus dieser Arbeit. Interessant ist dabei vor allem, inwieweit die individuellen
Losungsstrategien der Athleten — unter funktionellen Gesichtspunkten — Vorteile mit sich
bringen und in welchem Ausmal die individuellen Technikvarianten der Einzelnen noch
effizient sind. Fiir Leistungsdiagnosen und -prognosen ist dariiber hinaus entscheidend,
ob diese individuellen Absprungmuster auch eine Stabilitit aufweisen. Das heil3t, ob die
typischen Bewegungsmerkmale auch in den individuell besten Leistungsergebnissen
wieder zu erkennen sind, oder ob sich letzten Endes gerade hier zeigt, dass gute Spriinge
doch eher auf einen einzigen, konventionellen Losungsweg zurilickzufiihren sind. Um die
Differenzen aber auch die individuellen Besonderheiten zwischen den Absprung-
bewegungen einzelner Athleten zu quantifizieren, miissen zunichst einmal effiziente
Absprungstrategien voneinander abgegrenzt und Definitionen sowie Klassifikationen

unterschiedlicher Sprungtypen vorgenommen werden.

Auf dieser Grundlage konnen mit Langsschnittuntersuchungen die Leistungsfahigkeit
und die technische Entwicklung anhand der leistungsbestimmenden Parameter iiber den
Saisonverlauf, aber auch insbesondere iiber mehrere Jahreszyklen hinweg zielgerichtet
beobachtet werden. Davon ausgehend, dass die Leistungsverbesserung auf der
Entwicklung verschiedener Parameter beruht, stellt sich dann einerseits die Frage, welche
Bewegungsmerkmale die Leistung hauptsédchlich determinieren und andererseits, welche
der relevanten und dominanten sowohl technischen als auch konstitutionellen Parameter

sich {iber einen ldngeren Trainingsprozess leistungsbestimmend verdndern.

Die Evaluation und kritische Auseinandersetzung mit den Methoden der Erhebung von
leistungsbestimmenden Parametern und der Optimierung von komplexen Leistungs-
diagnosen sind gerade dann von Bedeutung, wenn anhand von Testleistungen
Riickschliisse auf die Leistungsform der Athleten erfolgen. Dabei stellt insbesondere der
Unterschied von Spriingen aus dem mittleren und denen aus dem Wettkampfanlauf einen

wesentlichen und relevanten Aspekt dar. Eine Ahnlichkeit der Spriinge aus den beiden



Einleitung

Anlaufdistanzen auf hohem Leistungsniveau hat dabei nicht nur Konsequenzen fiir
weitere Untersuchungsvorhaben, sondern bietet zusétzliche Moglichkeiten fiir die

Leistungsdiagnostik und den darauf abgestimmten Trainingsprozess.



Kapitel 2

Grundlagen und Studien zur Technik des
Weitsprungs

Spriinge gibt es in nahezu allen Sportarten. Die Gestaltung des Sprunges und das

Absprungverhalten unterscheiden sich je nach Ziel der Spriinge voneinander.

Bei den Spielsportarten dient ein Sprung beispielsweise dazu, einen Gegenspieler zu
iberspringen oder um nahe an das Tor zu gelangen, um eine erfolgreiche Toraktion zu
erzielen. In den kompositorischen Sportarten muss mit dem Sprung eine vorgegebene
Sprungtechnik bzw. Flugelemente mdoglichst exakt erfiillt werden. Beim Weitsprung-
absprung geht es hingegen darum, die Absprungparameter so zu optimieren, dass mit dem
Absprung eine moglichst grofle Sprungweite erreicht wird. Die Frage nach der
Absprunggestaltung und der Vorbereitung des Sprungs, um optimale Voraussetzungen fiir

den Sprung zu schaffen, ist also abhiingig von der Zielstellung des Sprungs.

Die zentrale Phase des Weitsprungs ist die Absprungphase. In der Stiitzphase wird die
erreichte Anlaufgeschwindigkeit in gewiinschte Abflugparameter umgewandelt und
somit die Sprungweite im wesentlichen bestimmt. Leistungsdiagnostische Analysen von
Weitspringern (siche Abb. 2.1) sowie wissenschaftliche biomechanisch-diagnostische
Untersuchungen und Forschungsarbeiten im Bereich der Modellierung und Model-
verifikation (Ridk4-Drdacka, 1986; Seyfarth et al., 1999; Seyfarth et al., 2000)

konzentrieren sich daher meist auf diese Phase des Weitsprungs.



Grundlagen und Studien zur Technik des Weitsprungs

2.1 Technik und Technikanalysen

Der Weitsprung ldsst sich in vier Phasen untergliedern: den Anlauf, den Absprung, die
Flugphase und die Landung (Ballreich & Briiggemann, 1986; Bauersfeld & Schroter,
1986; Hay et al., 1986; Dickwach, 1991). Innerhalb dieser Sprungabschnitte
unterscheiden Ballreich & Briiggemann (1986) fiir den Weitsprung noch weitere Phasen.
Der Anlauf setzt sich aus der Beschleunigungsphase und der Absprungvorbereitung
zusammen. Den Absprung unterteilen die Autoren (ebd.) in die Absprungbeugung und die
Absprungstreckung und beschreiben damit das passive Beugen des Sprungbeines in der
Stiitzphase und die anschlieBende Abdruckstreckung nach vorn oben. Die Flugphase setzt
sich aus einer symmetrischen Flugbahnphase und der Landeanflugphase zusammen, die

Landung aus Landepositionierung und Landedurchfiihrung.

Welche biomechanischen Merkmale und Kriterien fiir einen optimalen Weitsprung von
Bedeutung sind und leistungsdiagnostisch bisher im Blickfeld der Untersuchungen
waren, wird in diesem Kapitel dargestellt. Da in der Arbeit der Fokus auf der
Anlaufgestaltung, der Absprungvorbereitung und dem Absprungverhalten liegt, wird auf
eine umfangreiche Ausfilhrung der Flug- und Landephase verzichtet. Nach der
Darstellung bisheriger Forschungsergebnisse, wird in einer Rezension der Forschungs-
stand kritisch reflektiert.

Die Biomechanik des Weitsprungs wurde bisher mit kinematischen, dynamischen und
elektromyographischen Messmethoden untersucht. Die meisten Studien analysieren das
Absprungverhalten von Spezialisten und vergleichen unterschiedliche Leistungsklassen
beziiglich leistungsrelevanter Kriterien. Eine Vielzahl der Untersuchungen sind aus den
80er und 90er Jahren und basieren auf Videoanalysen. Neuere Veroffentlichungen
beschiftigen sich beispielsweise mit strukturellen Verdnderungen der Bewegungsmuster
durch den Einsatz passiver Bewegungshilfen im Training in der absprungvorbereitenden
Phase und im Absprung (Jaitner et al., 2001) und neueren Methoden des Techniktrainings
(Jaitner, 2001). Tab. 2.1 bietet einen Uberblick ausgewihlter Untersuchungen, auf die im
Folgenden Bezug genommen wird. Neben der Untersuchungsgruppe mit dem jeweiligen
Leistungsbereich der Athleten sind die Anzahl der ausgewerteten Weitspriinge und die
Messmethoden aufgefiihrt.



2.1 Technik und Technikanalysen

Tab. 2.1: Uberblick biomechanischer Untersuchungen zur Vorbereitungs- und Absprungphase des
Weitsprungs.

Autoren Untersuchte Leistungsbereich | n Untersuchl.mgs-
methodik
2D-Videoanalyse
Ballreich, 1973 5.00m - 7.22m 60 (200Hz),
Dynamometrie
. . 2D-Videoanalyse
. Léandervergleichs-
Nigg, Neukomm & Waser, | o mpf: D-CH: | 7.18m-7.98m | 21 (200Hz)
1973 6 Soezialisten akustische
p Kontaktzeitmessung
. - 2D-Videoanalyse
Bosco, Luthanen & Komi, 4 Spezmhste'n, 6.12m - 7.39m 3 (100Hz),
1976 4 regionale Springer .
Dynamometrie
4 nationale, 2D-Videoanalyse
+
Luthanen & Komi, 1979 6 regionale 6.95m £0.15m, 8 (100Hz),
o 5.92m £0.22m 6 .
Weitspringer Dynamometrie
2D-Videoanalyse
(110 Hz),
Kollath, 1982 27 Studenten 5.50m - 7.12m 27 Dynamometrie:
2 Kraftmessplatten,
Somatometrie
Spezialisten, 2D-Videoanalyse,
Briiggemann, Nixdorf & Zehnkampfer, 6.50m - 8.00m 2 Dynamometrie,
Ernst, 1982 Nachwuchsathleten, | k.A. bei Studenten Elektromyographie,
Studenten Somatometrie
Spezialisten, 7.68m +0.11m . .
Nixdorf & Briiggemann, Nachwuchsspringer, 7.31m £0.15m 2D-Videoanalyse:
. 23 3 Kameras,
1983 Zehnkadmpfer, 7.15m £0.38m (200Hz)
Siebenkdmpfer 6.05m +£0.20m
Nixdorf & Briiggemann, weibl. ur}d ménnl, 6.54m - 6.95m 20, | 2D-Videoanalyse,
1985 Mehrkémpfer, 5.45m - 5.82m 27 Dynamometrie
Spezialisten 7.50m - 7.80m Y
. Finale OS 1984, 2D-Videoanalyse
Hay & Miller, 1985 12 Frauen 5.88m - 6.96m 12 (120Hz)
. 2D-Videoanalyse:
Hay, Mlllelr 9§6Canterna, 12 Spezialisten 7.39m - 8.79m 12 2 Kameras,
(100Hz)
- 6 weibl. und 6.61m +0.38m, 2D-Videoanalyse,
Kyrolidinen et al, 1988 . . k.A. Dynamometrie,
mannl. Spezialisten 5.61m .
Elektromyographie
. . 2D-Videoanalyse
Scheirman, Smith & 6 Zehnkampfer 6.70m-721m | 19 (100Hz)
Dillman, 1988 .
Dynamographie
US-Wettkdmpfe: 2D-Videoanalyse:
14 weibl. und
. 61 1 Kamera
14 méannl. Weltklasse-
L 48, (100 Hz);
Hay, 1988 Spezialisten, k. A. .
. 51, | 2D-Videoanalyse:
12 weibl. und
. 24 2 Kameras
7 mannl. Weltklasse- (100 Hz)
Spezialisten
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Tab. 2.1: Uberblick biomechanischer Untersuchungen zur Vorbereitungs- und Absprungphase des

Weitsprungs.
US Championship: 2D-Videoanalyse
weibl. und ménnl. 5.74m - 6.13m (32 Hz),
Hay & Koh, 1988 Weitspringer und 6.94m - 7.94m 225 2D-Filmanalyse
Dreispringer (50-70Hz)
k. A. 2D-Videoanalyse
Marino & Young, 1988 12 ménnl. Athleten (Horizontal- 12 (100Hz);
spriinge) Dynamometrie
Smith, Scheirman & 7 Siebenkdmpfer, 6.70m - 7.21m; 20, 2D-Videoanalyse
Dillmann, 1988 6 Spezialisten 7.98m 19 (100H2),
’ p ’ 2D-Filmanalyse
5 Wettkdmpfe: . )
26 weibl. und 5.92m-691m | 26, | D-Yideoanalyse:
Hay & Nohara, 1990 - 2 Kameras
20 méannl. 7.25m - 8.79m 20
o (100Hz)
Spezialisten
US Championship: 2D-Videoanalyse:
Koh & Hay, 1990 19 ménnl. 7.39m - 8.82m 19 2 Kameras
Spezialisten (100Hz)
Nixdorf & Briiggemann, Endkampf OS 1988, 6.47m - 7.40m .
1990 Frauen und Minner 7.87m - 8.72m 16 | 2D-Videoanalyse
Witters, Bohets & Endkgn‘;if’b?vﬁ dl 987: 6.41m - 7.14m 12, 2D-Videoanalyse
Van Coppenolle, 1991 . L 8.05m - 8.67m 8 (200Hz)
8 ménnl. Spezialisten
World Student Games: 2D-Videoanalyse
Lees, Fowler & Derby, 1992 6 Spezialistinnen 5.54m - 6.87m 22 (100Hz)
Fukashiro & Wakayama, WM 1991, 2D-Videoanalyse,
1992 Lewis und Powell 8.95m, 8.91m 2 2D-Filmanalyse
. Finale der World .
Lees, Graham-Smith & Student Games 1991, 7 13m - 8.18m 27 2D-Videoanalyse
Fowler, 1994 . (100Hz)
10 Spezialisten
2D-Videoanalyse:
Berg & Greer, 1995 19 ménnl. Studenten 4.27m - 6.22m 71 2 Kameras
(135Hz)
Ramlow, Illgér‘;anautzky, Einzelfallanalyse k. A. 1 2D-Videoanalyse
Hay, 1995 versch. Wet?kampfe: k. A. 56 2D-Videoanalyse
Spezialisten
. .. . 2D-Videoanalysen
Jaitner & Schéllhorn, 1997 10 Zehnkampfer 6.88m - 7.76m 15 (100-110Hz)
. . 11 ménnl. Studenten 2D-Filmanalysen
Scott, Li & Davids, 1997 (keine Weitspringer) 3.95m-5.41m 47 (25 Hz)
Coh, Kugovnik & Dolenec, | versch. Wettkdmpfe: 3D'-V1deoanalyse
1997 24 Spezialisten 5.82m - 8.00m 24 mit 2 Kameras,
P 3 Lichtschranken
2D-Videoanalyse:
Endkampf WM 1997, 3 Kameras
Miiller & Briiggemann, 1998| weibl. und ménnl 6.64m -7.05m -, ¢ (30Hz),
g8 ’ St | 7.88m - 8.42m 1 Kamera
p (250Hz),
Lasermessung
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Tab. 2.1: Uberblick biomechanischer Untersuchungen zur Vorbereitungs- und Absprungphase des
Weitsprungs.

2D-Videoanalyse:
4 Kameras
(200Hz),
Stefanyshyn & Nigg, 1998 4 méannl. Studenten k. A. 24 Kraftmessplatte
(1kHz)
85 Drucksensoren in
Schuhsohle (100Hz)

2D-Videoanalyse
(250Hz),
EMG.
(1kHz),
Kraftmessplatte
(1kHz)

Weitspriinge aus
Kakihana & Suzuki, 2001 2 mannl. Athleten kurzem Anlauf: 6
2.55m - 4.22m

weibl. und ménnl.

Jaitner, Mendoza & Nachwuchsathleten, 4.45m - 6.84m 57

2D-Videoanalyse

Schéllhorn, 2001 Studenten (150Hz)
2D-Videoanalyse
11 weibl. und (50Hz)
R 10 ménnl. Springer 2 Kraftmessplatten
Miladinov, 2006 (gemischtes 4.47m - 6.98m 62 (200Hz)
Leistungsniveau) 3 Lichtschranken

(2m Abstand)

2.1.1 Anlaufgestaltung

Mit dem Anlauf sollen drei Voraussetzungen geschaffen werden. Zuerst soll eine
moglichst hohe Anlaufgeschwindigkeit entwickelt werden, die im Absprung
anschlieend umgesetzt werden muss. In der Absprungvorbereitung auf den letzten drei
Schritten soll der Springer eine Absprungposition erreichen, aus der das Umlenken der
horizontalen Anlaufgeschwindigkeit in zunehmend vertikale Geschwindigkeitsanteile
erfolgen kann. Dies gelingt durch das Absenken des Korperschwerpunktes infolge einer
Schrittverdnderung auf den letzten Schritten vor dem Absprung. Letztlich muss dabei der
Absprungbalken ohne Verluste, das hei3t mit mdglichst wenig verschenkter Distanz,

getroffen werden (vgl. Hay, 1993).

In der Leistungsdiagnostik werden standardisiert die Zeiten auf den beiden Sm-
Intervallen vor dem Absprung mit Hilfe von Lichtschranken gemessen. Die Abschnitte
liegen bei 11m bis 6m und 6m bis 1m vor dem Absprungbalken. Uber diese beiden Sm-
Abschnitte lassen sich dann gemittelte Geschwindigkeiten bestimmen. Weitspringer der
internationalen Leistungsklasse erreichen im Bereich von 11m und 6m vor dem Absprung
Anlaufgeschwindigkeiten zwischen 10m/s und 11m/s (Hay & Nohara, 1990; Nixdorf &
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Briiggemann, 1990; Coh et al., 1997). In der entsprechenden Leistungsklasse erreichen
die Frauen zwischen 11m und 6m Geschwindigkeiten von 9m/s bis 10.5m/s (vgl. ebd.).
Fiir die Spriinge der besten Weitspringer sind zum Vergleich in Tab. 2.2 die jeweils

erreichten Anlaufs- und Abfluggeschwindigkeiten dokumentiert.

Tab. 2.2: Sprungweite W, Windverhiltnisse, horizontalen Anlaufgeschwindigkeit vpp,s und die

Abfluggeschwindigkeit v oy, der weltbester Spriinge der Ménner (vgl. Hay, 1993)

Athleten (alle U.S.A.) W [m] Wind [m] V Anlauf [M/5] VAbflug [M/s]
Mike Powell (1991) 8.95 0.3 10.94 9.8
Carl Lewis (1991) 8.91 2.9 11.06 10.2
Bob Beamen (1968) 8.90 2.0 10.99 9.6
Carl Lewis (1984) 8.79 - 1.1 10.0

Aktuellere Werte aus der Wettkampfdiagnostik, beispielsweise von den Halleneuropa-
meisterschaften in Turin 2009, dokumentieren fiir den Siegessprung mit der Weite von
8.71m von Sebastian Bayer eine Anlaufgeschwindigkeiten von iiber 10.5m/s (Killing et
al., 2010). Fiir Christian Reifs Sprung bei der Europameisterschaft in Barcelona 2010 mit
der Weite von 8.47m wurde eine Anlaufgeschwindigkeit von 10.9m/s festgestellt (Killing
& Knapp, 2010). Beide Beispiele zeigen, dass sich aktuelle Sprungleistungen, beziiglich
der Sprungweiten und der Anlaufgeschwindigkeiten und Anfangsbedingungen, mit den

oben angefiihrten Studien vergleichen lassen.

Fiir den Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Anlaufgeschwindigkeit konnte Hay
(1995) in seiner Untersuchung an 56 Weitspringerinnen und Weitspringer auf nationalem
amerikanischem und internationalem Niveau feststellen, dass mehr als die Hilfte der
Springer die maximale Horizontalgeschwindigkeit im Moment des Losens des FuB3es zum
vorletzen Anlaufschrittes erreichten. Bei den verbleibenden Spriingen wurde bei mehr als
der Hélfte der Spriinge die Hochstgeschwindigkeit im Anlauf zu Beginn des drittletzten
Schrittes gemessen (siche zur Veranschaulichung Abb. 2.1). Nach Hay et al. (1986)
versuchen Weitspringer der Spitzenklasse durch ein sprintgemifles Anlaufverhalten bis
zum Losen des FuBBes vom vorletzten Schritt zu beschleunigen. Zu dhnlichen Ergebnissen
kamen Scheirmann et al. (1988), Koh & Hay (1990) und Nixdorf & Briiggemann (1990),
die erst auf den zwei letzten Schritten oder sogar erst im letzten Schritt eine

Geschwindigkeitsreduktion beobachteten.

Die Anlaufgeschwindigkeit stellt den grofiten Einflussfaktor fiir die gemessene
Sprungweite dar. Hay (1995) berechnete in einer Untersuchung mit 39 Weitspringern und

28 Weitspringerinnen (n =306 Spriinge), zwischen Anlaufgeschwindigkeit und der
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offiziellen Sprungweite einen Zusammenhang von r=0.95. Studien anderer Autoren

belegen ebenfalls hohe Korrelationen. Die Koeftizienten sind Tab. 2.3 zu entnehmen.

Tab. 2.3: Zusammenhang zwischen der horizontalen Anlaufgeschwindigkeit v 51, und der Sprungweite
W in verschiedenen Publikationen (Signifikanzniveau p < 0.05).

! keine Angaben zum Zeitpunkt der Anlaufgeschwindigkeitsmessung bzw. zum Signifikanzniveau

2 Korrelation zwischen der effektiven Sprungweite (gemessen vom Stiitzpunkt im Moment des Abflugs) und der mittleren
Geschwindigkeit des KSPs in den letzten Schritten

3 Korrelation zwischen der mittleren horizontalen Geschwindigkeit des KSP im Wegintervall 6m - 1m und der offiziellen
Sprungweite (gemessen von der Balkenkante)

4 Korrelation zwischen der horizontalen Geschwindigkeit des KSP zu Beginn des Absprungs (erster Bodenkontakt) und der
offiziellen Sprungweite

. . Korrelation
Autoren Untersuchte Leistungsbereich n
VAnlauf und W
Nigg, Neukomm & Waser, 6 Spezialisten 734m-7.98m | 21 0.83 !
1973
Briiggemann, Nixdorf & |Spezialisten, Zehnkdmpfer | 6.50m - 8.00m 26 5
Ernst, 1982 und Nachwuchsathleten | k.A. bei Studenten 0.57

Metaanalyse von 7

- 1

Kollath, 1982 Literaturquellen 5.50m - 7.12m 108 0.84

20 ménnl. und 26 weibl. 7.25m - 8.79m 4
Hay & Nohara, 1990 Spezialisten 592m-691m | ‘0| 0837

Briiggemann & Nixdorf, Finale OS 1988 7.87m - 8.72m 16 0.65 bzw.

1990 Minner und Frauen 6.47m - 7.40m 0.833

39 Spezialisten und 28 |
Hay, 1995 Spezialistinnen KA. 306 0.95

Coh, Kugovnik & Dolenec, 24 Wettkampfspriinge 5.82m - 8.00m 24 0.88% 3

1997 (Spezialisten)

Wie den verschiedenen Untersuchungen zu entnehmen ist, sind die Zusammenhénge von
Anlaufgeschwindigkeit und Weitsprungweite auch vom Leistungsniveau abhingig.
Nachwuchsathleten, aber auch Mehrkdmpfer zeigen geringere Korrelationen beziiglich

der Parameter als Spezialisten.

Mit einer vergleichenden Studie von kinematischen Anlauf- und Absprungparametern
konnte Ballreich (1993) nachweisen, dass bei Weitspringern hoherer Leistungsklassen
(mit Sprungleistungen von 6.49m bis 7.22m) die Anlaufgeschwindigkeit einen
entscheidenden Einfluss auf die Sprungleistung hat, wéhrend bei niedrigerem
Leistungsniveau (mit Sprungweiten von 5.00m bis 5.95m) der Absprung iiber den Anlauf
dominiert”. Berg & Greer (1995) folgern aus ihrer Studie, in der sie die Anlaufgestaltung
von Nachwuchsathleten und erfahreren Weitspringern anhand kinematischer Parameter

vergleichen, dass Nachwuchsathleten vermutlich mehr damit beschiftigt sind, eine
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giinstige Absprungposition zu entwickeln und den Absprungbalken zu treffen und das

Erreichen einer maximalen Anlaufgeschwindigkeit entsprechend nicht primér forcieren.

Analysen der Beschleunigungs- und Absprungvorbereitungsphase in Bezug auf das
Treffen des Absprungbalkens bzw. das prizise Setzen des Sprungbeines von Lee et al.
(1982) zeigen, dass Spezialisten dazu tendieren, den Anlauf auf den letzten fiinf Schritten
zu regulieren. Hay (1988) und Hay & Koh (1988) bestdtigen dieses Verhalten in ihren
Studien mit 19 Weitspringerinnen und Weitspringern internationalen Niveaus und 34
Weitspringerinnen und Weitspringern sowie 20 Dreispringerinnen und Dreispringern auf

nationalem amerikanischem und internationalem Niveau.

In Untersuchungen mit weiblichen und ménnlichen Weitspringern und Dreispringern
analysieren dazu Lee et al. (1982), Hay (1988) und Hay & Koh (1988) den Abstand jedes
einzelnen FuBaufsatzpunktes der Anlaufschritte zum Absprungbrett (toe-board distance).
Die rdumliche Streuung bzw. Standardabweichung dieser Abstidnde, iiber alle
Anlaufversuche eines Athleten, weist in den meisten Fillen bis zum fiinftletzten Schritt
einen ansteigenden Wert auf. Das bedeutet, dass die Anlaufgestaltung bis zu diesem Punkt
nicht auf das Treffen des Absprungbalkens fokussiert ist. Die maximale Standard-
abweichung liegt bei minnlichen und weiblichen Weitspringern nach Hay & Koh (1988)
im Mittel bei £25c¢m. Im Beschleunigungsabschnitt liegt nach den Autoren folglich die
Prioritdt ausschlieBlich auf dem schnellen Geschwindigkeitsgewinn. Hierbei zeigt sich
das interindividuelle stereotype Schrittmuster. Auf den letzten fiinf Schritten wird die
Standardabweichung der FuBaufsatzpunkte zum Brett wieder geringer. Dieses Verhalten
erkldren die Autoren mit der einsetzenden visuellen Kontrollstrategie — der ,,zeroing-in
phase® (perfektes Setzen des Sprungbeines auf den Absprungbalken) — der Springer ab
diesem Zeitpunkt (Hay & Koh, 1988). Hay (1988) prézisiert die Aussagen, dass 67% der
gesamt durchgefiihrten Anlaufkorrektur in den letzten beiden Schritten stattfinden. Nach
Hay (1995) ist der Beschleunigungsabschnitt gepridgt von einer ,,Programmierungs-

strategie®, die auf Trainingserfahrungen beruht.

Hay & Koh (1988) fassen die Anforderungen an einen gelungenen Anlauf in drei Punkten
zusammen. Erstens muss die Startposition des Anlaufs entsprechend den &duferen
Gegebenheiten, den Witterungsbedingungen und den physischen Bedingungen angepasst
werden. Zweitens muss der ,,programmierte Teil des Anlaufs, die Beschleunigungs-
phase, mit einem mdglichst kleinen akkumulierten Fehler im Anlaufschrittmuster
gestaltet werden. Drittens muss die visuelle Kontrolle eingesetzt werden, um die Linge

der letzten Schritte so anzupassen, dass jeder ,,Fehler, der im Beschleunigungsteil
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akkumuliert wurde, nun eliminiert werden kann. Diese Anpassung sollte ohne

Geschwindigkeitsverlust erfolgen.

2.1.2 Absprungvorbereitung

Untersuchte EinfluBgroBen der absprungvorbereitenden Phase sind neben den
Korperschwerpunktshdhen, die Schrittlingengestaltung der letzten drei Schritte, die die
Absenkung des Korperschwerpunktes bedingt, die Stemm-, Absprung- und Flug-
positionsweite, sowie die Reduktion der Horizontalgeschwindigkeit (vgl. Ballreich &
Briiggemann, 1986). Abb. 2.1 zeigt exemplarisch die Schrittlingengestaltung und den
Korperschwerpunktsverlauf wéhrend der letzten drei Schritte eines Weitsprungs aus dem

Wettkampfanlauf mit einer Weite von 7.25m.

2 T T T T T T T T T T T T
‘ drittletzter Schritt ‘ vorletzter Schritt ‘ letzter Schritt ‘
1.5¢ (@) _
/
'g‘ - ——_
s 1 " -—/—_\_/- T
N @
2
2 e ? 2 ? [ s
s 8 : & g i =
0.5 § 5 § 5 § - I
2 i 2 3 2 & 3
wn [T wn [T (/)] Ke) [
<
0 ! ! ! ! ! ! ! H !
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
x [m]

Abb. 2.1:  Schrittlingengestaltung und KSP-Verlauf in der absprungvorbereitenden Phase. Die
Abbildung ist zur besseren Veranschaulichung der KSP-Trajektorien in x-Richtung leicht gestaucht.

Die absprungvorbereitende Phase beginnt mit dem FuBaufsatz zum drittletzten Schritt
(Ballreich & Briiggemann, 1986). Auf den folgenden Schritten wird der Korper-
schwerpunkt abgesenkt (Nixdorf & Briiggemann, 1983; Ballreich & Briiggemann, 1986;
Dickwach, 1991), um das Umlenken der horizontalen Geschwindigkeit in vertikale

Richtung zu beglinstigen.

Fiir den Verlauf der Kérperschwerpunktbahn bei den letzten vier Schritten zeigen sich in
den Studien von Hay & Nohara (1990) zunichst nahezu identische mittlere Korper-
schwerpunktshohen wihrend der Stiitzphasen des viertletzten, drittletzten und vorletzten

Schrittes. Das gleiche trifft fiir die Stemmpositionsweite (touchdown distance), die
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Absprungpositionsweite (takeoff distance) und die Flugpositionsweite (flight distance) zu
(siche Abb. 2.2). Daraus schlieBen die Autoren, dass Spitzenweitspringer ihre iibliche

Schrittgestaltung zumindest bis zum Ldsen zum vorletzten Schritt beibehalten.

-

|
J J
0 2 40 60 80 0w 40 60 80 0 20 4 6 80 100 120 M0 160
TOUCHDOWN TAKEOFF FLIGHT
DISTANCE DISTANCE DISTANCE
{cm) (cm) (cm)

Abb. 2.2: Stemmpositionsweite (touchdown distance): horizontale Distanz zwischen KSP und FuB3spitze
beim ersten Bodenkontakt (im vorderen Stiitz); Absprungpositionsweite (takeoff distance): horizontale
Distanz zwischen KSP und FuBspitze beim hinteren Bodenkontakt (hinterer Stiitz) und Flugpositionsweite
(flight distance): horizontale Distanz der KSP-Flugphase fiir die letzten vier Schritte vor dem Absprung
(Abstand zwischen takeoff und touchdown distance) fiir Frauen (weiBler Balken) und Ménner (schwarzer
Balken) (modifiziert nach Hay & Nohora, 1990).

Nach Hay (1995) nimmt beim Aufsatz zum letzten Schritt die Hohe des
Korperschwerpunkts deutlich ab, wahrend die Stemmpositionsweite deutlich zunimmt.
Das bedeutet, dass die Springer tiefer liegen und mit dem Stiitzful weiter vor dem Korper
aufsetzen als bei den vorausgehenden Schritten. Wihrend des letzten Schrittes ist die

Flugpositionsweite deutlich verringert und die Stemmpositionsweite noch langer.

Nixdorf & Briiggemann (1983) stellen fest, dass der grofite Teil der Schwerpunkt-

absenkung im vorletzten Schritt erfolgt und beobachten eine geringfligige Fortsetzung der
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Absenkung im letzten Schritt. In thren Studien mit Spezialisten weisen sie im Mittel in
der Flugphase des zweitletzten Schrittes ein Absenken von 8% gegeniiber dem
Anlaufniveau nach. Bis zum Absprungstiitz werden im Mittel 10% Reduktion der
Anlauthohe erreicht. Im Vergleich der Spezialisten mit Nachwuchsspringern und
Mehrkdmpfern ist die Absenkung des Korperschwerpunkts in der Absprungvorbereitung
bei den Mehrkdmpfern und Nachwuchsspringern mit 7% und bei den Mehrkdmpferinnen
und Nachwuchsspringerinnen mit 5% etwas geringer. Die Autoren sind der Meinung, dass
das Ausmal} der Schwerpunktabsenkung offensichtlich ein Indikator fiir die Technik
darstellt.

Beziiglich der geschlechterspezifischen Unterschiede in der Absenkbewegung stellen
Hay & Nohora (1990) fest, dass méinnliche Spitzenspringer im Vergleich zu weiblichen
Spitzenspringerinnen frither und in Relation etwas tiefer absenken. Die Spitzen-
springerinnen zeigen dann aber im Absprungstiitz eine groBere Absenkung, die mit einer
groBBeren Beugung im Knie und Hiiftgelenk erklért werden kann. Die Autoren begriinden
dies damit, dass die Spitzenspringer im Absprungbein stirker sind und eine groRere
Beugung von Hiift-, Knie- und Kndchelgelenk tolerieren und nutzen kénnen. Koh & Hay
(1990), Nixdorf & Biliggemann (1990), Miiller & Briiggemann (1998) stiitzen diese
Ergebnisse. Auflerdem ldsst sich nach Koh & Hay (1990) ein statistisch signifikanter
Zusammenhang (mit r=0.71) zwischen der Korperschwerpunktsabsenkung im

vorletzten Anlaufschritt und der effektiven Sprungweite feststellen.

Die Absenkung des Korperschwerpunkts wird durch die Verlangerung des vorletzten
Schrittes und durch das passive Aufsetzen des Stiitzbeines im letzten Bodenkontakt vor
dem Absprung begiinstigt (Koh & Hay, 1990). Ramlow & Romanautzky (1997) weisen
darauf hin, dass neben der Schrittlingenverdnderung auch die Absenkung der
Teilkdrpermassen, einen entscheidenden Einfluss auf die erforderliche Korperschwer-
punktabsenkung und den Korperschwerpunktverlauf hat. Dies wird durch einen geringen
Kniewinkel des Stiitzbeines im Stiitz zum letzten Schritt begiinstigt. Diese Phase der
Absprungvorbereitung, die Tidow (1991) als ,,Schwungbeinhocke® bezeichnet, ist
wiederum durch einen groBen Beugewinkel im Schwungbein wéhrend der letzten
Stiitzphase gekennzeichnet. Das Ubertragen der tiefen Korperschwerpunktposition in den
letzten Schritt verldngert dann folglich den vertikalen Beschleunigungsweg (Miiller &
Briiggemann, 1998).

Individuelle Besonderheiten von Spitzenathleten verdeutlichen die Schwierigkeiten,
Aussagen zur Schrittlingengestaltung zu festigen und allgemeingiiltige Trends zu finden.

Wihrend beispielsweise Bob Beamon, der in seinen 8.90m Sprung mit einem extrem
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langen letzten Schritt absprang, dem ,,Leitbild* widerspricht, zeichneten sich die Spriinge
von Carl Lewis, durch einen sehr kurzen letzten Schritt aus. Normgrofen und
Vergleichswerte fiir horizontale und vertikale Anfangsgeschwindigkeiten beim Brett-

kontakt liegen in der Literatur nicht vor.

2.1.3 Absprungphase und Absprungbewegung

Die Absprungphase oder Stiitzphase hat die Funktion, durch die Wirkung der Stiitzkréfte,
die horizontale Anfangsgeschwindigkeit in eine moglichst hohe Abfluggeschwindigkeit
bei einem optimalen Abflugwinkel umzulenken. Widhrend des Stiitzes sollte die
Reduktion der Horizontalgeschwindigkeit dabei moglichst gering gehalten werden. Die
Vertikalgeschwindigkeit, die durch die aktive Streckbewegung des Sprungbeines erzeugt
werden kann, sollte hingegen maximiert werden. Je mehr Geschwindigkeit dabei in die
vertikale Abflugrichtung umgelenkt wird, desto grofer wird entsprechend der
Abflugwinkel.

Beim Weitsprung lassen sich zu Beginn des Brettkontaktes eine hohe Horizontal-
geschwindigkeit und eine relativ geringe negative Vertikalgeschwindigkeit des
Korperschwerpnkts messen. Das negative Vorzeichen der vertikalen Anfangs-
geschwindigkeit ergibt sich dabei durch die Bewegungsrichtung des Absenkens nach
unten. Die Einstiegsbedingungen sind somit durch die hohe horizontale
Anlaufgeschwindigkeit dominiert. Das frithzeitige vertikale Absenken des
Korperschwerpunkts auf den letzten drei Schritten begriindet die verhiltnismaBig kleine

Vertikalgeschwindigkeit.

Die horizontalen Bodenreaktionskréfte sind in der Stiitzphase des Absprungs zu gro3en
Anteilen negativ. Das heil3t, dass der Springer durch die Absprungphase seine horizontale
Anlaufgeschwindigkeit reduziert. Der vertikale Geschwindigkeitsgewinn  ist
verhdltnisméBig klein, so dass sich iiber den gesamten Stiitzverlauf infolge von
iberwiegenden Bremskriften ein Geschwindigkeitsverlust ergibt. Die vertikalen
Bodenreaktionskrifte sind hauptsidchlich durch die beim Aufprall auftretenden
Bremskraftstoe, das dadurch erfolgende Beugen des Sprungbeins, sowie durch die
Absprungstreckung geprigt, die dann nach dem Absenken des Korperschwerpunktes bis
zum Umkehrpunkt nach vorn-oben erfolgt. Zu einer kleinen aber negativen Vertikal-
geschwindigkeit zum Stiitzbeginn kommt also eine positive vertikale Geschwindigkeits-

anderung hinzu. Dies ist in Abb. 2.3 veranschaulicht.
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Abb. 2.3: Darstellung der resultierenden Geschwindigkeiten vor und nach der Stiitzphase mit der aus
dem Stiitz resultierenden Anderung der KSP-Geschwindigkeit beim Weitsprung (modifiziert nach
Ballreich & Kuhlow, 1986).

Werden die horizontalen Brems- und Beschleunigungsanteile zeitlich iiber die vertikalen
gelegt, ist beziiglich des Ubergangs von Bremsen zu Beschleunigen ein Zeitversatz
vorhanden. Die ,,Bewegungsumkehr* des Korperschwerpunktes in vertikale Richtung ist
zeitlich vor der ,,Beschleunigungsumkehr* in horizontale Richtung. In Abb. 2.4 sind die
Beschleunigungs- und Bewegungsumkehr durch die ausgefiillten Farbflichen

gekennzeichnet.

Typische Kraft-Zeit-Verldufe der horizontalen Bodenreaktionskrifte zeigen einen gro3en
negativen Bremskraftsto3, dessen Kraftrichtung sich erst im letzten Teil des Absprungs
umkehrt (Beschleunigungsumkehr). Je geringer der Bremskraftsto3, desto besser kann
die Qualitét des Sprungs eingeschitzt werden. Im vertikalen BremskraftstoR3 ist das starke
»Abbremsen* des Korpers gleichermallen sichtbar. Die hohen Anlaufgeschwindigkeiten
beeinflussen dabei das durch die Trigheit verursachte Nachschwabben der Weichteile.
Dieser Effekt der Schwabbelmassen verstérkt das erste Kraftmaximum unmittelbar nach
dem Aufprall zusitzlich. Im weiteren Kraft-Zeit-Verlauf ist dann das Ausmal} der

zusitzlich generierten Krifte sichtbar.

(Nach einem Modell von Seyfarth et al. (1999) macht der passive Aufprall 25% des
gesamten Impulses aus. Das zweite ,,aktive* Kraftmaximum, wird jedoch im Modell nur

durch die federartigen Eigenschaften des Sprungbeines beschrieben.)
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Abb. 2.4: Darstellung guter (hellrote und hellblaue Linie) und
schlechter (lilafarbene und dunkelblaue Linie) Kraft-Zeit-Verlaufe in
horizontaler (F,, unten) und vertikaler (F,, oben) Richtung. Zur
besseren Veranschaulichung sind die horizontalen Kraftstoe auf der
Ordinatenachse grof3er skaliert (modifiziert nach Wank, 2007).

Senkt der Weitspringer in der Absprungphase zu schnell ab, muss ein entsprechend hoher
Kraftanteil zum Abbremsen der Absenkbewegung aufgebracht werden. Dies kann sich
wiederum negativ auf die Generierung der konzentrischen Kréfte bei der
Absprungstreckung auswirken. Diese beiden Effekte konnen sich in einem groBeren
vertikalen Bremssto3, einem schwécher ausgepriagten exzentrischen Anteil und somit
auch dem Kraftzwischenminimum und dem kleineren aktiven zweiten Kraftmaximum
widerspiegeln. Dies ist Abb. 2.4 zu entnehmen. Die Moglichkeiten der Auspragung von
Kraft-Zeit-Verldufen sind in der Abbildung mit einer weiteren Linie exemplarisch
dargestellt.

Die Richtung der resultierenden Kraftvektoren verlduft wéhrend der Stiitzphase anfangs
meist hinter dem Kdrperschwerpunkt, wodurch eine Vorwértsrotation entsteht. Im letzten
Drittel des Absprungs verschiebt sich die resultierende Kraftwirkung vor den
Korperschwerpunkt, womit der Springer eine Riickwirtsrotation erfiahrt. Bei einer

giinstigen Korperachsenneigung im Absprung koénnen die Drehimpulse durch die
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Rotationsumkehr weitgehend aufgehoben werden, so dass in der Flugphase nur geringe

Drehimpulse ausgeglichen werden miissen und die Landeverluste gering bleiben.

Den in Tab. 2.1 aufgefiihrten Untersuchungen zufolge werden im Bereich der Weltklasse
(Sprungweite > 8.00m) bei den Minnern horizontale Abfluggeschwindigkeiten im
Bereich von 9m/s, bei den Frauen (Sprungweite > 6.60m) etwa 8m/s erreicht. Die
Abfluggeschwindigkeiten in vertikale Richtung liegen bei den Méannern im Mittel bei
3.2m/s und den Frauen bei 3.1m/s. Nachwuchsathleten fliegen vergleichsweise nur gering
langsamer ab, wihrend Mehrkdmpferinnen und Mehrkdmpfer mit einer mittleren
vertikalen Geschwindigkeit von 2.9m/s das Brett verlassen (Nixdorf & Briiggemann,
1983). In Untersuchungen von Endkampfteilnehmern der WM von Miiller und
Briiggemann (1998) wurden bei vergleichbaren horizontalen Abfluggeschwindigkeiten
tendenziell hohere Werte fiir die vertikalen Komponenten, mit im Mittel 3.41m/s bei den
Mainnern und 3.11m/s bei den Frauen, gemessen. Die Abflugwinkel lagen zwischen 19°
und 24°. In Tab. 2.4 sind Abfluggeschwindigkeiten und Abflugwinkel der besten Spriinge
als Ergidnzung zu Tab. 2.2 dargestellt.

Tab. 2.4:  Gesamtabfluggeschwindigkeit vyeq Apflyg und Abflugwinkel azpq,, von
Spriingen der besten Athleten (vgl. Hay, 1993)

Athleten W [m] Vges, Abflug [M/S] | GApfiug [M/s]
Mike Powell (1991) 8.95 9.8 23.2
Carl Lewis (1991) 8.91 10.2 18.3
Bob Beamen (1968) 8.90 9.6 24.0
Carl Lewis (1984) 8.79 10.0 18.7

Die statistischen Zusammenhénge zwischen den oben genannten Absprungparametern
und der Weitsprungweite sind abhingig vom Leistungsniveau der Springer. Im
Spitzenbereich lassen sich, wie zu erwarten, Zusammenhénge zwischen der horizontalen
Abfluggeschwindigkeit und der Sprungweite mit r = 0.73 (Nixdorf & Briiggemann, 1990)

nachweisen.

Wiéhrend in horizontaler Richtung die Anfangsgeschwindigkeit in der Stiitzphase
abgebremst, das heiflt reduziert wird, nimmt die Geschwindigkeit ab dem Stiitzbeginn in
vertikaler Richtung zu. Lees et al. (1994) berechnen anhand von Weitspriingen des Finales
der World Student Games, dass in der Phase der Absprungbeugung, das heiit vom
Aufsatz bis zum minimalen Kniewinkel, im Mittel bereits 64% der gesamten vertikalen
Abfluggeschwindigkeit erzeugt werden. Der Mechanismus des ,,Hebelns* wéhrend der
Beugephase stellt demnach fiir die Autoren den wichtigsten Anteil der Umsetzung der

Anlaufgeschwindigkeit in die Abflugrichtung dar.
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Uber das optimale Verhiltnis der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeits-
komponenten im Abflug besteht in der Literatur kein Konsens. Wéhrend von vielen
Autoren (Ballreich, 1970; Kollath, 1980; Miiller & Briiggemann, 1998) der vertikalen
Abfluggeschwindigkeit die groBBere Bedeutung zugesprochen wird, wird nach Ballreich
(1979) im hochsten Leistungsbereich der horizontalen Abfluggeschwindigkeit der
dominantere Einfluss zugeschrieben. Dies begriindet er damit, dass auf diesem Niveau die
Variationsbreite der vertikalen Abfluggeschwindigkeit gegeniiber der horizontalen
Geschwindigkeit sehr gering ausfillt. Untersuchungen mit weniger homogenen
Stichproben, die fiir die vertikale Komponente eine groflere Variationsbreite aufweisen,
kommen zu einer hoheren Bedeutung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente (vgl.
Nixdorf & Briiggemann, 1983). Eine Studie mit Zehnkdmpfern von Briiggemann und
Nixdorf (1985) belegt zwischen der vertikalen Abfluggeschwindigkeit und Sprungweite

einen Zusammenhang mit r = 0.83.

Nach Nixdorf und Briiggemann (1983) muss fiir das Erreichen einer grofen vertikalen
Abfluggeschwindigkeit die vertikale Auftreffgeschwindigkeit des Kérperschwerpunktes
in der Absprungvorbereitung moglichst gering gehalten werden, wihrend zugleich der
vertikale Arbeitsweg des Absprungs durch die Korperschwerpunktabsenkung vergroBert
werden muss. Angesichts des kleinen Streubereichs der vertikalen Anfangs-
geschwindigkeit scheint der kausale Zusammenhang dieses Parameters zur Abflug-
geschwindigkeit jedoch nicht schliissig. Letztlich entscheiden auBBerdem die individuellen
Voraussetzungen der Athleten dariiber, wie und mit welcher Qualitit bestimmte

Anfangsparameter umgelenkt werden konnen.

Die vertikale Auftreffgeschwindigkeit ist wiederum abhingig vom Platzieren des
Absprungbeines, somit auch dem Stemmwinkel, und der maximalen Beugung des
Sprungbeinknies (Coh et al., 1997). Studien von Coh et al. (1997) sowie Miiller &
Briiggemann (1998) bestitigen dariiber hinaus, dass die Genauigkeit der Platzierung des
Sprungbeines in Relation zum Absprungbalken ein Kriterium ist, worin sich bessere von

weniger guten Springern unterschieden.

Die Stiitzzeit im Absprung ist geprdgt von der Technik, der Anlaufgeschwindigkeit und
der Masse des Springers. Analysen konnen demnach nur unter Beriicksichtigung der
Konstitution der Springer vorgenommen und verglichen werden. Nach den vorliegenden
Studien dauert die Stiitzzeit zwischen 0.10s und 0.14s (Nick et al., 1973; Bosco et al.,
1976; Ballreich & Briiggemann, 1986). Signifikante Zusammenhinge bestehen weder
zwischen der Bodenkontaktzeit und der effektiver Sprungweite (r = —0.64) noch zwischen
der Anlaufgeschwindigkeit und der Bodenkontaktzeit (r = —0.43) (Nigg et al., 1973).
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Bei Analysen der Bodenreaktionskrifte berechnen Luthanen und Komi (1979)
signifikante Unterschiede zwischen den Kraftmaxima von Weitspringern mit nationalem
(n=28 Spriinge) und regionalem (n=6 Spriinge) Leistungsniveau. Der Vergleich der
beiden Gruppen bestitigt dabei, dass Springer der nationalen Klasse grof3ere horizontale
F ypgin und vertikale F, 37, Bremskrifte sowie grofere vertikale Beschleunigungskrifte

F pax2 erreichen. Ein Auszug dieser Ergebnisse ist in Tab. 2.5 zusammengefasst. (Zur

besseren Veranschaulichung der Kraftmaxima und -minima siehe Abb. 3.10)

Tab. 2.5: Kraftwerte mit Mittelwerten und Standardabweichungen fiir unterschiedliche Leistungsniveaus
(aus Luthanen & Komi, 1979).

Maximalkriifte wihrend des Nagg:ffﬁllllgsau Re%l::zl:;lzl;fau Signifikanz der
Absprungs [N] (M: W = 6.95m) (M: W = 5.92m) Unterschiede
Fx Min des horizontalen Bremsanteils -3358 £402 -1741 £214 p<0.01
F des horizontal
x,Max €5 florizonta’en 1028 +57 863 £95 nicht signifikant
Beschleunigungsanteils
F, Max1 des vertikalen Bremsanteils 8163 +£355 5800 +£653 p<0.05
F d rtikal
z.Max2 G685 VETTiaien 3508 £91 2001 £65 p<0.001
Beschleunigungsanteils

Im Vergleich von Spezialisten, Zehnkdmpfern und Nachwuchsathleten beschreiben
Briiggemann et al. (1982) deutliche Unterschiede im Zwischenminimum F_ ;z, (dem
Minimum zwischen dem ersten und zweiten vertikalen Kraftmaximum) und dem zweiten
vertikalen Kraftmaximum F, ..., Sie stellen zwar in der horizontalen F\ s, und
vertikalen Bremsphase F),s,.; keine nennenswerten Unterschiede fest, allerdings
beschreiben sie einen engen Zusammenhang zwischen der Sprungweite und dem zweiten
vertikalen Kraftmaximum £, .». Statistische Belege legen die Autoren dazu jedoch

nicht vor.

Bei Analysen der Sprungbeinbeugung und -streckung dokumentieren Lees et al. (1994),
dass sich bei Spezialisten das Knie des Sprungbeins nach dem Auftreffen um 21.8° +4.2°
beugt und der Korperschwerpunkt sich dabei um 4cm absenkt. Dies entspricht mittleren
Kniewinkeln beim Auftreffen von 165.9° +3.9° und Kniewinkeln im tiefsten Punkt von
144.1° £5.1°.

In dieser Absprungphase bewegt sich das Schwungbein bei hochqualifizierten Springern
ausschlieflich nach oben (Ballreich & Briiggemann, 1986). Bei leistungsstirkeren
Springern verringert sich durch das starke Beugen im Kniegelenk des Schwungbeins das
Tragheitsmoment, so dass hohe Winkelgeschwindigkeiten im Hiiftgelenk erreicht werden

(Briiggemann et al., 1982). Nach den Autoren kdnnen mit hohen Winkelgeschwindig-
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keiten im Hiiftgelenk dann zum einen Teilimpulse des Schwungbeins in vertikale
Richtung auf den Korper iibertragen, aber auch die Generierung der Riickwértsrotation

des Korpers verstirkt werden. Konkrete Werte und Belege liefern die Autoren dazu nicht.

Bei ménnlichen Finalteilnehmern der World Student Games stellen Lees et al. (1994)
einen aktiven FuBaufsatz des Sprungbeines fest, der eine in Relation zur Korper-
schwerpunktsgeschwindigkeit negative Horizontalgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des
Aufsatzes aufweist. Die durchschnittliche Geschwindigkeit des Knies betrdgt dabei
3.26m/s bei einer mittleren horizontalen Anfangsgeschwindigkeit von 9.88m/s. In den
Untersuchungen von Koh & Hay (1990) wurde zum Stiitzbeginn des Absprungs ein
weniger aktiver FuBaufsatz gemessen, als in den beiden vorletzten Anlaufschritten.
AuBlerdem bedingt dariiber hinaus, den Untersuchungen der Autoren zufolge, bei
Spezialisten die Stemmpositionsweite (Abstand zwischen FuBaufsatz des Sprungbeines
und der Vertikalen durch den KSP beim Einstemmen) eine weite Sprungleistung.
Allerdings konnte dieser Zusammenhang nur mit r=0.44 belegt werden (n=19

Spriinge).

Wihrend der Absprungphase erfolgt durch die Bremswirkung eine Reduktion der
kinetischen Energie (Lees et al., 1992; Lees, et al., 1994). Briiggemann und Nixdorf
(1985) berechnen fiir die Anderung der kinetischen Energie wihrend des Absprungs in
Summe fiir Spezialisten einen Verlust von 6% und fiir Zehnk&mpfer einen von bis zu 16%.
Witters et al. (1991) untersuchten — auf der Datenbasis von Endkampfteilnehmer der WM
— anhand eines vereinfachten energetischen Modells, wieviel des Energieverlusts, der
durch die horizontale Geschwindigkeitsreduktion entsteht, durch positive Arbeit des
Sprungbeins in vertikale Richtung dazugewonnen werden kann. Sie berechneten fiir die
,2Umwandlung® der kinetischen Energie eine Effizienz von 0.2 bis 0.3, was bedeutet, dass
vom kinetischen Energieverlust auf der horizontalen Ebene nur maximal 30% auf der
vertikalen Ebene wieder zuriickgewonnen werden konnten. Demnach beurteilen sie das
Federverhalten des Sprungbeins selbst bei Spezialisten als relativ schlecht. Die
Energieberechnung berticksichtigt dabei jedoch weder die potentielle Energie, noch die

Rotationsenergie und die Energie der Teilkdrperbewegungen.

Untersuchungen zur Muskelaktivierung vor und wihrend des Weitsprungabsprungs, die
Aufschluss tiber die Innervation der Beinbeuge - und Beinstreckmuskulatur geben, liegen
kaum vor. Dass vor der exzentrischen Phase des Sprungbeines die Vorinnervation der
Muskulatur zur Bildung der ,,Short Range FElastic Stiffness (SRES) fiihrt und
Dehnungsreflexe fiir eine zusétzliche Aktivierung der Muskulatur sorgen, kann

angenommen werden. Die SRES befdhigt den Muskel kurzzeitig der Dehnung zu
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widerstehen, sofern die Dehnungsamplitude nicht zu grof8 wird (vgl. Schmidtbleicher,
1987). Dehnungsreflexe sorgen dann fiir eine zusétzliche Aktivierung der Muskulatur und
durch zusitzliche Querbriickenbildung fiir die Erhéhung der Kontraktionskraft. Mit
Reflexantworten (des Dehnreflexes) ist jedoch erst kurz nach dem Aufprall zu rechnen.
Fiir die erste Phase kann demnach nur die vorinnervierte Muskulatur den Bremskriften
beim Aufprall entgegenwirken. Ein Teil der konzentrischen Widerstandsfahigkeit in der
Beugephase wird von den Sehnen geleistet. Durch spezielles Training werden nicht nur
Muskeln, sondern auch Sehnen nahezu idealelastisch und kénnen dadurch (durch die

groflere Steifigkeit) mehr Energie speichern (Klein & Sommerfeld, 2004).

Anhand der Studien zur Absprungbewegung des Weitsprungs ist zusammenfassend
festzuhalten, dass sich trotz der umfassenden wissenschaftlichen Belege, der
theoretischen Berechnungen und der daraus resultierenden, prédzisen Vorstellung der
technischen Ausfiihrung der Weitsprungbewegung dennoch abweichende, erfolgreiche
individuelle Losungswege zeigen. Dass gleiche Weiten mit unterschiedlichen
Sprungtechniken erreicht werden kdnnen (vgl. Seyfarth et al., 1999), belegen auch hier
der bis dato aktuelle Weitsprung-Weltrekordhalter Mike Powell (8.95m) und Carl Lewis
(8.9Im) im Endkampfduell der Weltmeisterschaft in Tokio 1991. Bei gleicher
Anlaufgeschwindigkeit und einer nur geringen effektiven Sprungweitendifferenz zeigen
die beiden héufig untersuchten Spriinge deutliche Unterschiede in den
Absprungparametern und den Korperschwerpunktverldufen. Fiir diese Weitspriinge
fanden Fukashiro und Wakayama (1992) Differenzen in der horizontalen und vertikalen
Abfluggeschwindigkeit, dem Abflugwinkel und dem Verwringungswinkel von Schulter
und Hiifte. Andere Wettkampfdiagnostiken bei Spezialisten zeigen ebenso inter- und
intraindividuelle Unterschiede der Absprungparameter und bedingt auch der Weiten (u.a.
Nixdorf & Briiggemann, 1990; Miiller & Briiggemann, 1998). Bei den Unterschieden
berufen sich die Autoren vor allem auf die Geschwindigkeitskomponenten im Abflug,
den Abflugwinkel und die beiden letzten Schritte im Anlauf.

2.1.4 Flugphase und Landung

Die Flugphase dient dazu, die Landung so vorzubereiten, dass diese ohne Weitenverlust
gelingt. Dazu sollte die Landestelle moglichst nah beim Schnittpunkt der theoretischen
Flugbahn mit dem Boden liegen. Die Flugbahn des Korperschwerpunkts wird durch die
Anfangsbedingungen beim Abflug, durch die Abfluggeschwindigkeit v, die
Anfangshéhe des Korperschwerpunktes z, und den Abflugwinkel o7, festgelegt
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(siche Abb. 2.5). Abweichungen der Flugbahn kénnen sich im Prinzip dann nur noch
durch unterschiedliche Windverhéltnisse ergeben. In Abb. 2.5 sind auf der Abszisse die
Teilweiten in Bezug auf den Korperschwerpunktsverlauf in der Flugphase
gekennzeichnet. Wahrend die Flugweite xy,;, die Distanz beschreibt, auf der der
Korperschwerpunkt eine symmetrische Flugbahn zuriicklegt, beschreiben die
Absprungpositionsweite x, und die Landepositionsweite oder Landeversatz x; die

Positionen, in denen die Beine Kontakt zum Boden haben.

Z,

I

a sl

Xwerre X,

v

<

Abb. 2.5:  Parameter und Bahnverlauf der theoretischen Flugbahn des KSPs (modifiziert nach Ballreich
& Briiggemann, 1986).

Die unterschiedlichen Weitsprungflugtechniken haben keinen Effekt auf die Flugbahn,
sondern dienen nur der Stabilisierung des Korpers wihrend der Flugphase. In der
Flugphase wird zwischen den Techniken Schrittweitsprung, Hangsprung und Laufsprung

unterschieden, wobei der Schrittweitsprung nur bei Anfdngern zu sehen ist.

Beim Hang- und Laufsprung wird nach dem exzentrischen Uberstrecken des Hiift-
Rumpfwinkels in der Flugphase die Landung durch eine klappmesserartige Bewegung
eingeleitet, wodurch Oberkorper und Beine besser zusammengebracht werden kdnnen.
Aufgrund der im Absprung nicht gédnzlich ausgeglichenen Drehmomente besitzt der
Springer in der Flugphase héufig noch einen Drehimpuls. Dieser kann durch die
Laufsprungbewegung besser kompensiert werden als durch die statische Haltung beim
Hangsprung oder Schrittsprung. Der Laufsprung ldsst sich jedoch aufgrund der bendtigten
Flugzeit nur bei Spriingen ab 5m praktizieren. Um die Vorteile der Technik zu nutzen,
wird in den Hangsprung oft ein weitrdumiger Laufschritt mit dem Schwungbein
eingebaut. Die Schrittsprungtechnik bringt bei einer langen Flugphase oft zusétzlich

Instabilitdt mit sich und wird deshalb im Leistungssport kaum verwendet.
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Das Landeverhalten beim Weitsprung wird in den meisten Untersuchungen im Hinblick
auf die Effektivitit betrachtet und somit in Bezug zur theoretisch errechneten
Sprungweite gesetzt. Ob die Landung eines Sprunges optimal gelingt, hingt stark von den
im Absprung geschaffenen Voraussetzungen ab. Simulationen von Mendoza (1989)
zeigen, dass die optimale Landeposition durch ein stark gebeugtes Hiiftgelenk, moglichst

gestreckte Beine und der Armhaltung hinter dem Korper charakterisiert sein sollte.

Bei den Bundesleistungsdiagnostiken wird neben den beschriebenen Leistungskriterien
auch ein Landeindex berechnet. Dieser beschreibt die Summe der beiden Verhiltnisse
Landehohe h; zu Landepositionsweite W, und Hiifthéhe %y; zu Hiftweite Wy; und
beurteilt somit die Qualitdt des Landeverhaltens (siche Abb. 2.6). Als Richtwert definiert
der Autor, dass Landungen ohne Weitenverlust nach dem ersten Bodenkontakt einen

Landeindex von grofer 1.5 aufweisen. Dieser Wert wurde empirisch erhohen.

—_—W—

WHU

Abb. 2.6: Parameter zur Bestimmung
des Landeindex (Mendoza, 1998).

2.2 Training und Diagnostik des Weitsprungs

Ziel der Leistungsdiagnostik ist, den aktuellen Leistungszustand einerseits zu
kontrollieren und andererseits das Training den Ergebnissen entsprechend fiir den
ndchsten Zyklus zu planen und individualisiert zu steuern. Idealerweise wird die
Trainings- und Wettkampfplanung zum Saisonbeginn fixiert und die Leistungs-
tiberpriifungen daraufhin systematisch und zu bestimmten Zeitpunkten in der Saison
abgestimmt. Bei mehrjdhriger Planung ist fiir eine gute Vergleichbarkeit eine

Standardisierung der Zeitplanung sinnvoll.

Die komplexen Leistungsdiagnosen (insbesondere die biomechanische) terminlich so zu

planen, dass diese Anspriiche im Sinne der spezifischen Wettkampfplanung allen
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Athleten einer Trainingsgruppe gerecht werden, stellt sich dabei als schwierig dar. Nicht
zu vergessen sind die weiteren Leistungsiiberpriifungen, wie beispielsweise Test- oder
Trainingswettkdmpfe, die ebenfalls in der Gesamtplanungen beriicksichtigt werden

miissen.

2.2.1 Inhalte des Weitsprungtrainings

Eine optimale Leistung im Weitsprung ist nur aus einer sehr gut ausgepragten Sprint- bzw.
Anlauffahigkeit und mit einer hoch entwickelten reaktiven Sprungkraft moglich (Knapp,
2008). Gerade bei den Wettkampfspriingen wirken in der Absprungphase enorme Kréfte
auf den Stiitz- und Bandapparat, die vom Athleten abgefangen werden miissen. In kurzer
Zeit missen dann zusdtzlich moglichst groBe Kréfte in vertikaler Richtung generiert
werden. Entsprechende Fahigkeiten und Fertigkeiten miissen vorrangig im Training

entwickelt werden.

Ein komplexer Planungsvorschlag fiir das Aufbautraining der Sprungdisziplinen von
Czingon (1995) enthélt beispielsweise in zwei Trainingsphasen allgemeines Krafttraining
sowie Krafttraining an und mit Gerdten neben beidbeinigen, wechselbeinigen und

einbeinigen Sprungformen und speziellem Sprungkrafttraining.

Eine besondere Rolle spielen die Horizontalspriinge im Weitsprungtraining (vgl. Knapp,
2008; Killing et al., 2005; Schiitze, 2001; Gehrke, 1997). Nach Knapp (2008) kénnen sie
dem Techniktraining sowie dem speziellen Sprungkrafttraining zugeordnet werden, denn
sie zielen neben der Kraftentwicklung (insbesondere fiir die Beinstreckung)
gleichermallen auf technische Elemente (z.B. Schulung des aktiv greifenden FuBaufsatzes
oder Kniehub) ab (vgl. Gehrke, 1997). Wihrend sich die Mehrfachspriinge durch ihren
intensiven Trainingsreiz kennzeichnen, steht bei einzelnen Steige- oder Weitspriingen

eher die konditionsfordernde Komponente im Vordergrund.

Zur Vorbereitung der Muskulatur auf die hohen Zugspannungen wird vor allem im
hoheren Leistungsniveau zusidtzlich das Sprungkrafttraining unter Einbeziehung von
Zusatzgerdten und erschwerten Bedingungen (z.B. Spriinge im Sand, bergan, mit
Gewichtsmanschetten oder Gewichten, Kastenspriinge, Spriinge mit Anlaufverldngerung,
Niederspriinge) durchgefiihrt (Schottke, 2002). Das Training spricht dann durch die
betont exzentrische Muskelarbeit auch mehr die reflektorische Muskelantwort an.
Sprungformen aus schnellem Anlauf bzw. aus groBeren Fallhdhen sind aufgrund der
hohen Belastungen allerdings erst zum Ende des Jugend- und Aufbautrainings
vorgesehen (Gehrke, 1997).
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2.2.2 Konzeption und Ziele der Leistungsdiagnostik

Die Leistungsiiberpriifungen der Kaderathleten im Weitsprung bestehen aus der
Trainings- und der Wettkampfdiagnostik. Wéhrend in der klassischen Leistungs-
diagnostik, bzw. in der Trainingsdiagnostik, in einer Testbatterie neben den verschiedenen
Zubringerleistungen sowohl kinematische als auch dynamische Analysen der
Weitsprungtechnik von Trainingsspriingen durchgefiihrt werden, beschrianken sich die
Wettkampfdiagnostiken auf die Auswertung kinematischer Parameter und teilweise
Teilzeitenmessungen des Anlaufs. Die bundesweite Leistungsdiagnostik fiir
Kaderathleten finden zweimal jahrlich statt. Wettkampfanalysen werden oft an
Meisterschaftswettkdmpfen durchgefiihrt. Beide Diagnostiken dienen dem intra- und
interindividuellen Vergleich der Weitspringer. Dabei orientieren sie sich vor allem an
Norm- und Sollwerten. Anhand der Ergebnisse konnen Trainingsqualitit und Leistungs-

stand der Athleten iiberpriift und gezielte Interventionen im Training eingebaut werden.

Die klassischen Zubringerleistungen der Testbatterie sind 30m fliegend, 60m Sprint, Ser-
Hop rechts und links, Ser Sprung, 10er Sprunglauf, Drop Jump, Counter Movement Jump
und Kraftdiagnostik der Beinstrecker. In der Bundesleistungsdiagnostik werden die in

Tab. 2.6 aufgefiihrten Leistungsparameter der Weitspriinge erhoben.

Die in der Testbatterie erhobenen Zubringerleistungen lassen jedoch nur bedingt
Riickschliisse auf die Sprungweite oder auf leistungsbestimmende Faktoren zu. Hohe
Korrelationen zur Weitsprungweite lassen sich nur in den Sprinttests oder den Horizontal-
springen nachweisen. Fiir die Vertikalspriinge, wie den Drop-Jump oder Counter-

Movement-Jump, liegen keine signifikanten Korrelationen zur Sprungleistung vor.

Mit dem Drop Jump werden reaktive Voraussetzungen fiir Springer abgepriift. Die
Sprungleistung wird durch die Schnellkraftfahigkeit im kurzen Dehnungs-Verkiirzungs-
Zyklus bestimmt. Die Muskulatur arbeitet exzentrisch-konzentrisch, angestrebt wird
neben der Sprunghdhe eine moglichst kurze Bodenkontaktzeit. Leistungsbestimmende
Faktoren sind vor allem die Féhigkeit der maximalen Kraftentwicklung, der Kraftanstieg
(rate of force development) nach dem Aufprall sowie die elastischen Eigenschaften des
Muskel-Sehnen-Systems und der Dehnungsreflex. Beim Counter Movement Jump
werden durch die exzentrisch-konzentrisch arbeitende Muskulatur bei mittlerer
Vertikalgeschwindigkeit und relativ  starker Kniebeugung vor allem die
Schnellkraftleistung im Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus gepriift. Daher wird die
Sprungleistung des Counter Movement Jumps durch das dynamisch realisierbare
Kraftmaximum und somit der Maximalkraft und mdglicherweise auch durch die

elastischen Eigenschaften der tendo-muskuldren Strukturen limitiert.
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Tab. 2.6: Ubersicht der gemessenen und berechneten Parameter der Leistungsdiagnostik im Weitsprung
des Olympiastiitzpunkts Frankfurt-Rhein-Main.

Testparameter Erkléirung

Weiten

offiziell gemessene Wettkampfweite

theoretisch theolretisch mogliche Spmpgv.veite. (errechnet anhand der erzielten
maximalen Anlaufgeschwindigkeit)

offektiv Summe aus der offiziellen Sprungweite und dem Weitenverlust am
Balken beim Absprung

Verlust Absprung Entfernung zwischen FuB3spitze des Sprungfulles und der vorderen Kante
des Absprungbalkens
Weitenverlust durch Zuriickfallen in den Sand wahrend der

Verlust Landung Landeausfiihrung

Schrittlingen

3L/2L/ 1L Léange des dritt-, zweit- und letzten Anlaufschrittes

Relation 2./3. bzw. 1./2.

Léngenverhiltnis des zweit- und drittletzten bzw.
letzten und zweitletzten Schrittes

KSP-Absenkung

Absenkung des KSP zu Beginn des Absprungs im Vergleich zum Beginn
des drittletzten Schrittes

Geschwindigkeiten
3L/2L/ 1L Horizontalgeschwindigkeit im dritt-, zweit- und letzten Anlaufschritt
2(;:;12:);;:lsihwin digkeit horizontale Abfluggeschwindigkeit des KSP
Verlust im Absprung Verlust an Horizontalgeschwindigkeit wihrend des Absprungs
\/girgﬁagﬂgeschwin digkeit vertikale Abfluggeschwindigkeit des KSP
Gewinnkoeffizient Vergleich der erzeugten vertikalen Abfluggeschwindigkeit im Verhéltnis
Vertikalgeschwindigkeit zum Verlust an Horizontalgeschwindigkeit
Absprung
Dauer Dauer des Absprungs (Stiitzzeit)

. Winkel zwischen KSP, Ferse des Sprungfufles und der Vertikalen zu
Stemmwinkel .

Beginn des Absprungs

Rumpfwinkel Winkel des Rumpfes zu Beginn des Absprungs
Rumpfrotation Drehwinkel des Rumpfes um die Breitenachse des Kérpers vom Beginn

des Absprungs bis zum Abflugzeitpunkt

min. Kniewinkel

kleinster Kniewinkel in der Amortisationsphase

Abflugwinkel Abflugwinkel des KSPs

Schwungbein

Winkel Lagewinlfel des Schwungbeinoberschenkels zur Horizontalen zum
Abflugzeitpunkt

Geschwindigkeit mittlere Winkelgeschwindigkeit des Schwungbeinoberschenkels

Landung

Landeweite Horizontale Entfernpng zwischen dem KSP und der Ferse des
Landefufles zu Beginn der Landung

Landeindex Verhiltnis zwischen Landeweite und Landehdhe

Rumpfwinkel Winkel des Rumpfes zur Horizontalen zu Beginn der Landung

Kniewinkel Kniewinkel des Landebeins zu Beginn der Landung

Hiiftwinkel Hiiftwinkel zu Beginn der Landung
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2.3 Rezension zu bisherigen Studien
und Ableitung der Forschungsfragen

Es gibt viele Studien und Publikationen zur Technik und optimalen Realisierung des
Weitsprungs. Dennoch fehlen in einigen Bereichen wissenschaftlich belegte Erkenntnisse
iiber relevante Absprungparameter und deren Einflussstirke sowie theoretische Modelle,
die in der Praxis einsetzbar sind. Die Untersuchungen konzentrieren sich meist auf die
absprungvorbereitende Phase und den Absprung, wobei anhand von Wettkampfdiagnosen
Topspringer kinematisch untersucht werden und leistungsbestimmende Parameter meist
in Bezug auf die Sprungweite diskutiert werden. Bei derartigen Untersuchungen muss auf
die Erhebung dynamometrischer Daten verzichtet werden. AuBBerdem sind die Vorgaben
fiir eine Akkreditierung mitunter hoch und deshalb die tatsédchlichen Messmdglichkeiten
oft schon wegen der rdumlichen Gegebenheiten wihrend eines Wettkampfes im Stadion
eingeschriankt. Eine umfangreiche und prizise biomechanische Untersuchung verlangt
fiir die kinematische Auswertung eine exakte Kalibrierung und Aufzeichnung der
Gelenkpunkte fiir die Korperschwerpunktsbestimmung. Dies ist fiir Wettkampfdiagnosen
in der Regel schwer umsetzbar, da oft die Lichtbedingungen, die Kleidung der Springer,
das fehlende Markersetup oder die Moglichkeiten einer guten Kameraposition eine gute
Aufnahmequalitét einschrianken und somit eine prizise Digitalisierung der Gelenkpunkte
erschweren. Entsprechend ist bei Wettkampfuntersuchungen ein Qualitdtsverlust in Kauf

zu nehmen.

Daten aus Leistungsdiagnosen von Kaderathleten werden aus wettbewerbstaktischen
Griinden nicht veroffentlicht. Auch Langsschnittuntersuchungen von Leistungsspringern
mit mehreren standardisierten Diagnostikterminen innerhalb der Saison konnten bisher
nicht systematisch erfasst werden. Entsprechend liegen fiir die unterschiedlichen
Entwicklungsstufen von Nachwuchsspringern nur bedingt wissenschaftlich tiberpriifte
Norm- und Vergleichswerte vor. Wie sich die leistungsrelevanten Parameter von
Nachwuchsathleten iiber einen lingeren Entwicklungszeitraum veréndern, ist bisher auch

nicht publiziert.

In Deutschland werden die Leistungsdiagnosen der leichtathletischen Sprungdisziplinen
mit Kaderathleten zentral, in der Regel zwei Mal jéhrlich innerhalb der Kaderlehrgidnge
durchgefiihrt. Die Mdglichkeiten, Leistungsspringer zusitzlich fiir umfangreiche,
wissenschaftliche Studien zu gewinnen, in denen beispielsweise Wettkampfspriinge im
Training analysiert werden, sind aufgrund logistischer, zeitlicher aber vor allem aus

trainingspraktischen Aspekten sowie wegen der spezifischen Vorbereitung auf die
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Wettkdmpfe, kaum moglich, weshalb viele Studien oft nur auf Messdaten von Studenten

oder von Weitspringeren niedrigeren Niveaus basieren.

Fiir eine prédzise und umfassende Auswertung der dynamischen Daten miissen die
Integrationskonstanten, das heit die horizontale und vertikale Geschwindigkeit des
Korperschwerpunkts zum Stiitzbeginn (aus den kinematischen Daten), ermittelt werden.
Hierzu miissen das kinematische und dynamometrische Messsystem synchronisiert sein.
Die aus den dynamischen Daten gewonnenen Auftreff- und Abflugzeitpunkte kénnen so
zur Bestimmung der exakten Abfluggeschwindigkeit des Korperschwerpunkts (aus den
kinematischen Daten) verwendet werden. Dariiber hinaus kdnnen markante Zeitpunkte
aus den kinematischen Daten (z.B. vertikale Bewegungsumkehr, kleinster Kniewinkel)

mit den Kraftverldufen in Relation gesetzt werden.

In den meisten Studien wird unter anderem wegen des messtechnischen Aufwands auf die
Ermittlung der exakten Anfangsgeschwindigkeit als Parametergrole verzichtet. Als
Anfangsbedingung wird ersatzweise die horizontale Anlaufgeschwindigkeit vor dem
FuBaufsatz herangezogen. Auch hier ist entsprechend mit Fehlern zu rechnen, da somit

die vertikale Anfangskomponente vernachléssigt wird.

In welchem ,,Toleranzbereich sich die leistungsrelevanten Merkmale rein rechnerisch fiir
eine bestimmte Sprungweite bewegen konnen, wurde erst wenig oder nur sehr vereinfacht
beschrieben. Welche Moglichkeiten und Strategien bestehen, mit tatsdchlichen
Anfangsbedingungen oder individuellen Voraussetzungen, die maximale Weite zu
erreichen, wird zwar hiufig diskutiert, ist aber ebenso bisher nicht abschlieBend

untersucht.

Ein wichtiges Leistungskriterium ist die Relation der Brems- und Beschleunigungs-
anteile. Untersuchungen, die aus dem vertikalen und horizontalen Kraftstol die
horizontalen Brems- und die vertikalen Beschleunigungsanteile des Absprungs
analysieren, liegen nicht vor. In den meisten Analysen wird der horizontale Geschwindig-

keitsverlust als addquates Leistungskriterium herangezogen.

Um die Brems- und Beschleunigungsanteile berechnen zu kdnnen, miissen die Zeitpunkte
der Bewegungsumkehr des Korperschwerpunktes in vertikaler Richtung sowie die
Beschleunigungsumkehr des Korperschwerpunktes in horizontaler Richtung vorliegen.
Wiéhrend flir den Zeitpunkt der Beschleunigungsumkehr, der Zeitpunkt des
Vorzeichenwechsels von negativer zu positiver Beschleunigung aus den Kraftdaten
herangezogen werden kann, muss flir die Bestimmung der Bewegungsumkehr die
vertikale Anfangsgeschwindigkeit des Kdrperschwerpunkts bekannt sein. Damit kann

dann der exakte Zeitpunkt, bei dem die vertikale Geschwindigkeit des Korperschwer-
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punkts gleich 0 ist (v, =0m/s), ermittelt werden. Eine Bestimmung der Bewegungs-
umkehr mittels Videoanalyse ist zu ungenau. Fiir genaue Ergebnisse ist demnach auch

hier die Synchronisation der kinematischen und dynamischen Messsysteme erforderlich.

Inwieweit die entsprechenden KraftstoBanteile durch individuelle Sprungmuster
gekennzeichnet sind und wie diese mit den unterschiedlichen Sprungstrategien
korrelieren, wurde bisher ebenfalls nicht untersucht. Frithere Untersuchungen vergleichen
hingegen nur das vertikale Kraftmaximum, das aktive Kraftmaximum sowie das vertikale
Kraftminimum und die exzentrische Phase. Zur Stabilitit bzw. Reproduzierbarkeit der

KraftstoBanteile konnten ebenso keine Ergebnisse gefunden werden.

Da in vielen Untersuchungen die Anzahl der analysierten Spriinge nur sehr klein ist und
aullerdem einzelne Athleten oft nur einen Sprung in die Analysen einbringen, konnten
bislang weder die Zusammenhidnge einzelner leistungsbestimmender Parameter
statistisch nachgewiesen, noch die Stabilitét der Parameter bei Spriingen eines Athleten
beschrieben werden. Beide Informationen sind jedoch gerade fiir Leistungsdiagnosen und
deren Interpretation von Bedeutung und dariiber hinaus Voraussetzung fiir Prognosen

anhand von Istwerten.

Fiir biomechanische Leistungsdiagnostiken ist insbesondere interessant, wie sich die
Technikparameter der Weitspriinge bei niedrigeren Anlaufgeschwindigkeiten, beispiels-
weise aus einem mittleren Anlauf von 12 Schritten, im Vergleich zu Spriingen mit
Wettkampfanlauf verdndern, denn letztlich werden auch im Training anhand von

einzelnen Spriingen, aus meist etwas geringerer Geschwindigkeit, Techniken beurteilt.

Wie der Forschungsstand zeigt, sind trotz der vielseitigen und umfassenden Studien noch
einige Fragen zur Biomechanik des Weitsprungs, vor allem was den Leistungsbereich
betrifft, unbeantwortet. Dies liegt einerseits an den erforderlichen und aufwindigen
Messinstrumentarien sowie andererseits an den erschwerten Messmoglichkeiten im
Spitzenbereich. Ausgehend von den festgestellten Forschungsdefiziten wurden fiir diese

Arbeit vier iibergreifende Fragestellungen abgeleitet und behandelt:

Im ersten Schritt sollen zundchst grundlegende Erkenntnisse zur genauen zeitlichen
Bewegungsabfolge, Zusammenhénge von Einflussgro3en und Phdnomene der Absprung-

bewegung im Weitsprung quantitativ beschrieben und erklirt werden.

Auf dieser Grundlage wird der Frage nachgegangen, welche -effektiven
Losungsmdglichkeiten fiir das Umlenken der Anfangsgeschwindigkeiten in bestimmte

Abfluggeschwindigkeitskomponenten fiir einen ausgewéhlten, homogenen Leistungs-
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bereich bestehen und welche Absprungstrategien sich bei Weitspringern nachweisen und
mechanisch begriinden lassen. Eine bedeutende Rolle bei der Bewegungsanalyse ist die
Stabilitdt und Reproduzierbarkeit von Folgespriingen und Spriingen der Athleten liber den
Saisonverlauf hinweg, das heifit zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Dazu werden die
Weitspriinge auf individuelle Muster im Absprungverhalten und deren Verdnderungen

untersucht.

Der Einfluss der Anlaufgeschwindigkeit auf die Sprungweite ist zwar hinreichend
untersucht, die kinematischen und dynamischen Verdnderungen im Bewegungsablauf
durch unterschiedliche Anfangsgeschwindigkeiten sind dabei jedoch bislang nicht
betrachtet worden. Im Sinne eines evaluativen Ansatzes soll hierzu die Frage beantwortet
werden, wie sich die Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf von denen aus dem

Wettkampfanlauf unterscheiden.

Ein zentrales Anliegen der umfangreichen, trainingsbegleitenden Untersuchung bestand
darin, erstmals die Entwicklungen von Nachwuchsathleten iiber einen Zeitraum von
mehreren Jahreszyklen wissenschaftlich aufzuarbeiten und darzugestellen. Interessant ist
dabei insbesondere, welche Parameter die Leistungsverbesserung innerhalb der Saison

sowie liber mehrere Jahreszyklen hinweg begriinden.

32



3.1 Untersuchungsgruppe, Organisation und Messablauf

Kapitel 3

Messverfahren und Analysemethoden

3.1 Untersuchungsgruppe, Organisation und
Messablauf

Untersuchungsgruppe

Die biomechanische Leistungsdiagnostik wurde in Form eines Betreuungsprojekts fiir die
Kaderathleten der Disziplingruppe Sprung am Olympiastiitztpunkt Stuttgart
durchgefiihrt. Der Olympiastiitztpunkt Stuttgart ist in Baden-Wiirttemberg neben
Mannheim einer der Bundesstiitzpunkte der Sportart Leichtathletik. Durch die
umliegenden Talentstiitzpunkte und Fordergruppen in Stuttgart, Kornwestheim-
Ludwigsburg, Sindelfingen, Tiibingen, Alb-Neckar, Albstadt und Pforzheim stellt der
Olympiastiitztpunkt in Stuttgart mit dem dort ansdssigen Landestrainer ein
Ballungszentrum fiir Kaderathleten im Bereich der leichtathletischen Sprungsdisziplin
dar. Fiir wissenschaftliche Untersuchungen im Leistungsbereich standen demnach eine
auBBergewohnlich groe Anzahl an Athleten mit héherem Leistungsniveau fiir die
Untersuchungen zur Verfiigung.

In den Saisonverldufen 07/08, 08/09 und 09/10 wurden Weitspriinge von insgesamt 32
ménnlichen und weiblichen Kaderathleten ausgewertet und analysiert. Die Athleten
gehorten in diesem Zeitraum zum D- bis A-Kader der Disziplingruppe Sprung des DLV.
Vorrangig bestand die Gruppe aus Weitspringern, dazu kamen einige Drei- und

Hochspringer. Im Laufe des Betreuungsprojekts kristallisierte sich ein ausgewdihlter
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Kader von 12 Springerinnen und Springern heraus, an dem die Diagnosetermine dann
orientiert wurden. Uber die Laufzeit des Betreuungsprojekts wurden insgesamt 265
Spriinge ausgewertet. Fiir die verschiedenen wissenschaftlichen Fragestellungen wurde

die Athletengruppe in weitere Untergruppen unterteilt.

Organisation und Messablauf

Die biomechanischen leistungsdiagnostischen Messungen fanden iiber die Saison verteilt
an vier bis fiinf Terminen von September bis Juli statt. Die meisten Athleten planten eine
Doppelperiodisierung. Somit waren zu den Terminen im Januar und im Juli
Leistungsspitzen zu erwarten. Weitere Termine waren im Oktober und April sowie im
Laufe der Freiluftsaison wahrend eines Wettkampfes. Die Messtermine wurden mit dem
Kadertrainer vom OSP entsprechend der Trainings- und Wettkampfplanung

abgesprochen und in den Wochenzyklus eingeplant.

Zu den einzelnen Messterminen wurden Weitspriinge aus dem kurzen Anlauf (7-8
Schritte) und dem mittlerer Anlauf (11-12 Schritte) durchgefiihrt. Die Spriinge aus dem
Wettkampfanlauf (individuelle Schrittzahl) wurden erst ab Dezember, also vor den
Hallenmeisterschaften, zur Testbatterie hinzugenommen, da in der Vorbereitungsperiode,
aufgrund der noch fehlenden spezifischen Trainingseinheiten, nicht aus maximalen
Anlaufgeschwindigkeiten gesprungen werden konnte. Fiir die Vergleiche und die
Auswertungen der Entwicklungsverldaufe iiber die Saison wurden deshalb auch die
Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf herangezogen. Von jeder der drei Anlauflingen
wurden an den jeweiligen Messterminen in der Regel zwei giiltige Spriinge

aufgezeichnet.

Im Anschluss an die Vermessung der Weitspriinge wurden aulerdem Zubringerleistungen
anhand der Vertikalspriinge Drop Jump und Counter Movement Jump ermittelt.
Zusitzlich wurde iiber eine Saison das Umsetzen mit der Langhantel, zur Messung der
Schnellkraft fiir die Parameter Hantelhohe und Zuggeschwindigkeit, in der Testbatterie
integriert. In der ndchsten oder folgenden Trainingseinheit wurden vom Landestrainer die
Einzeltests: 30m fliegend, Ser-Hop mit dem rechten und linken Bein sowie 10er-

Sprunglauf durchgefiihrt und im Untersuchungsprotokoll ergédnzt.

Messplatz

Der Messplatz zur Erfassung der biomechanischen Leistungsparameter wurde in der
Molly-Schauftfele Halle am Olympiastiitzpunkt in Stuttgart vor der dreijdhrigen Laufzeit

des Betreuungsprojekts in Absprache mit dem Landestrainer eingerichtet, entwickelt und
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evaluiert. Das Messplateau bestand aus vier Analysetools, die miteinander verbunden
waren. Dazu gehorten die Kinematographie, die Dynamometriec und die
Geschwindigkeitsmessung mittels Lichtschranken und Lasermessung. Abb. 3.1 zeigt den
Aufbau des Messplatzes mit der aufgebauten Messtechnik fiir die Analyse der
Weitspriinge.

3 Lichtschranken
zur Geschwindigkeitsmessung
zwischen -11 und -6 m

und -6 und -1 m

4 Kameras
rechts und links
flr die kinematischen
Aufzeichnungen

Lasergeschwindigkeitsmessgerat
zur Erfassung der Geschwindigkeitsprofile im Anlauf

Abb. 3.1: Messaufbau fiir Weitspriinge aus verschiedenen Anlauflédngen.

3.2 Datenerfassung und Datenverarbeitung

3.2.1 Kinematographie

Die kinematischen Daten wurden als 2D-Videoaufnahmen mit digitalen Hochfrequenz-
Videokameras (Basler A 602f, 100 fps) erfasst. Dabei standen zwei Kameras auf Hohe des
Absprungbalkens rechts und links (sieche Abb. 3.1). Der aufgenommene Bildausschnitt
umfasste den vorletzten Anlaufschritt und den Absprung, was etwa einem Datenmaterial

von etwa 70 aufgenommener Bilder fiir jede Seite entspricht. Die beiden anderen
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Kameras standen in Anlaufrichtung rechts und links in etwa 8m Entfernung zum
Absprungbrett, um die zweite Hélfte des Anlaufs zu erfassen. Die Aufzeichnungen
erfolgten mit der Software SimiMotion. Die Kameras wurden {iber ein extern gegebenes

Steuersignal synchronisiert.

Zur Erhohung der Messgenauigkeit wurden fiir die linke und rechte Korperhélfte separate
Kameras genutzt und die Markerpunkte fiir die rechte und linke Korperseite entsprechend
separat kalibriert und digitalisiert. Somit konnte eine bessere Sichtbarkeit der
Gelenkpunkte garantiert werden. Fiir die Erfassung der Gelenktrajektorien minimieren
sich vor allem auch die Tiefenachsenfehler. Die Bildausschnitte von der Anlauf- und
Absprungphase wurden als zeitdiskrete Rohdaten fiir jede Korperseite bildgenau zeitlich

zusammengefligt.

Aus den Videodaten wurden auf der Basis eines Menschenmodells mit 19 Markerpunkten
(sieche Abb. 3.2) die Gelenkkoordinaten, Gelenkwinkel, Winkelverldufe und Winkel-
geschwindigkeiten sowie die Korperschwerpunktkoordinaten und die Korper-
schwerpunkttrajektorien berechnet. Der Berechnung des Korperschwerpunkts liegt die

Massenverteilung der Korpersegmente von Zatsiorsky (2002) zugrunde.

Aus dem horizontalen Geschwindigkeits-Verlauf des Korperschwerpunkts ist das
Umsetzen der Anlauf- in die Anfangsgeschwindigkeit und das Abbremsen des
Korperschwerpunkts nach dem Aufsetzen des Absprungbeines ersichtlich. Aus der
vertikalen Geschwindigkeit des Korperschwerpunkts kann die Absenkgeschwindigkeit
und der Zeitpunkt der niedrigsten Korperschwerpunktposition (bei v, = 0) errechnet
werden. Als Vergleichswert der horizontalen Anfangsgeschwindigkeit dient in der Regel

der Geschwindigkeitswert der zweiten Lichtschranke.

Die relevanten, leistungsbestimmenden Parameter, die aulerdem aus den kinematischen
Daten berechnet werden, sind die Absenkung des Korperschwerpunkts und die
Korperschwerpunktstrajektorien iiber die gesamte absprungvorbereitende Phase und
Absprungphase, die Schwungbeinwinkelgeschwindigkeit, die Absprungpositionsweite
(takeoff distance) und die Stemmpositionsweite (touchdown distance), die
Auftreffgeschwindigkeit sowie die Abfluggeschwindigkeit (iiber die Geschwindigkeits-
komponenten des Korperschwerpunkts beim Stiitzbeginn, bzw. Ldsen), den
Abflugwinkel, den Stemm- und Rumpfwinkel beim Auftreffen, den Kniewinkel und den

Kniewinkelverlauf in der Amortisationsphase.
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3.2.2 Dynamometrie

Die Erfassung der Bodenreaktionskréifte erfolgte mittels einer im Absprungbrett
integrierten Kraftmessplatte (Kistler Typ 9281B, 60x40cm). In einer eigens dafiir
gebauten Vorrichtung wurde die Kraftmessplatte auf der Hohe des Absprungbalkens im
Boden eingelassen. Auf der Kraftmessplatte wurde auf eine Smm Aluplatte ein 15mm
dickes Holzbrett mit Tartanbelag aufgelegt und verschraubt. Dariiber war als
Absprungbalken ein Holzbrett von 20cm Lénge und 40cm Breite befestigt, welches in
einen Tartanbelag eingefasst war. Diese Holzkonstruktion ermoglichte es den Athleten,

wie von einem normalen Weitsprungbalken abzuspringen (siehe Abb. 3.2).

Abb. 3.2: Kraftmessplatte im Boden integriert (links), Athlet mit Markerpunkten beim Absprung
(rechts).

Aus den gemessenen horizontalen und vertikalen Bodenreaktionskriften wurden
KraftstoBe, Beschleunigungen und Geschwindigkeiten berechnet. Die notwendigen
Anfangsbedingungen fiir die Integration der Bodenreaktionskrifte (horizontale und
vertikale Korperschwerpunktsgeschwindigkeit und -position) wurden aus den video-

kinematischen Daten entnommen.

Relevante, leistungsbestimmende Parameter, die aus den dynamometrischen Daten
berechnet wurden, waren der horizontale und vertikale Kraftstof3, die horizontalen und
vertikalen Brems- und Beschleunigungsanteile, die Geschwindigkeitsinderungen,
Stiitzzeit, Kraftmaxima und Kraftminima der horizontalen und vertikalen Kraft-

komponente, Abfluggeschwindigkeit und Abflugwinkel.
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3.2.3 Geschwindigkeitsmessung

Mit Hilfe von drei Doppellichtschranken wurden die Laufzeiten {iber die letzten beiden
Sm-Abschnitte bis Im vor dem Balken gemessen. Die Teilstrecken von der ersten
Lichtschranke LS1: —11m bis —6m und der zweiten LS2: —6m bis —1m entsprechen dem
Standardmessprotokoll der DLV-Leistungsdiagnostik. Von den Lichtschranken wurde
beim Durchlaufen ein TTL-Signal ausgegeben, welches iiber eine AD-Messkarte
aufgezeichnet wurde. Gleichzeitig wurde das Geschwindigkeitsprofil des gesamten
Anlaufes mittels IR-Laser-Messung (LAVEG, Firma Jenoptik) erfasst. Fiir die
Lasergeschwindigkeitsmessung wurde die Nullposition auf dem Absprungbalken

festgelegt und kalibriert.

3.2.4 Datenverarbeitung

Bis auf die IR-Laser-Messung wurden die Messsysteme synchronisiert, indem die TTL-
Signale der Lichtschranken sowie die des Videosystems gleichzeitig mit den

dynamometrischen Daten iiber die Analog-Digital Karte eingelesen wurden.
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Abb. 3.3: Kanile der analogen Messdaten (Kraftmessplatte, Lichtschrankenimpulse und Videobild-
trigger, von unten).
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Uber einen externen Videotrigger (Bildtrigger, Abb. 3.3, oberste Zeile) wurde der Bildtakt
der vier Kameras angesteuert. Die Videodaten liefen dann in den Messrechner 1
(SimiMotion-Rechner). Die analogen Ladungssignale der vier piezoelektrischen 3D-
Sensoren der Kraftmessplatte wurden tiber den Ladungsverstérker in den Analog-Digital
Wandler geschleust und die digitalen Signale von dort auf den Messrechner 2 in
DIAMESS, ein eigens entwickeltes Programm (des Instituts fiir Sportwissenschaft der
Universitéit Tiibingen), eingelesen. Parallel wurden die drei Lichtschrankenimpulse iiber
Funk empfangen, die TTL-Signale iiber den Analog-Digital Wandler zum Messrechner 2
geleitet und ebenfalls in DIAMESS verarbeitet. Unabhédngig davon wurden in einem
dritten Messrechner die IR-Laser-Messungen aufgenommen und gespeichert. Abb. 3.4
zeigt den Messaufbau mit den Messrechnern, Analog-Digital Wandler und dem
Videotrigger.

Kraftmessplatte

Kistler Typ 9281 E Lichtschranken-

empfanger

AD-Wandler

Lichtschranken-

Ladungsverstarker
3 sender

Kistler Typ 9865 E

Trigger

x

Messrechner 2: Messrechner 1:
Analogsignalerfassung Videoerfassung

Abb. 3.4: Blockschaltbild fiir den Messaufbau.

Die Datenverarbeitung der Videodaten erfolgte mit SimiMotion. Auf der Grundlage
zweier Kalibrierfelder liber insgesamt 10m wurden die Markerpunkte fiir die rechte und
linke Korperseite separat aufgezeichnet. Im Absprungbereich wurden dafiir flinf
Kalibrierstangen an vier Fixpunkten im 2m Abstand positioniert. Die beiden Bereiche
iiberschnitten sich um 3m. Die digitalisierten Gelenkkoordinaten wurden aus SimiMotion
in eine ASCII-Datei exportiert und in DIAMESS weiterverarbeitet.
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Der zeitliche Verlauf der Gelenkpunkte wurde mit Hilfe einer Spline-Approximation
(Reinsch, 1967) geglittet, um starke Spitzen in den mathematischen Ableitungen zu
vermeiden. Hierbei wurden unter Beriicksichtigung der jeweiligen Nachbarmesswerte
Polynomsplines dritten Grades approximiert, so dass sich iiber die ganze Kurve gesehen
ein glatter Kurvenverlauf ergab. Die Interpolation von nicht erfassten, fehlenden

Parametern erfolgte numerisch mit der Polynominterpolation.

Auf der Basis der geglitteten Marker-Verlaufe erfolgte die Berechnung des Korper-
schwerpunktes. Mit Eingabe des Zeitpunktes des Auftreffens auf dem Absprungbalken
wurden die horizontalen und vertikalen Korperschwerpunktverldufe in genauem Bezug

zum Absprungzeitraum bestimmt.

Die dynamischen Daten wurden direkt in DIAMESS verarbeitet. Aus acht analogen
Kanélen K;_g (Querkrafte: K;=F 2+3, K,=F 1+4; Horizontalkréfte: K3=F, 3+4, K4=F,
1+2; Vertikalkrifte: Ks=F, 4, K¢=F, 3, K;=F, 2, Kg=F, 1) erfolgte die Ermittlung der
Bodenreaktionskrifte in alle drei Raumrichtungen (siehe Abb. 3.3).

Fiir die Darstellung der horizontalen und vertikalen Kraftsto3e wurden die Rohdaten der
Kraft-Zeit-Verldufe fiir Darstellungszwecke ebenfalls gegléttet und mit den Videodaten
verknilipft. Die Berechnung des KraftstoBes vom Absprung erfolgt mit Eingabe der
horizontalen und vertikalen Anfangsgeschwindigkeiten und der, nach den Spriingen auf

der Kraftmessplatte, gemessenen Masse der Athleten.

Abb. 3.5 veranschaulicht den zeitsynchronen Verlauf der kinematischen und
dynamischen Daten fiir jedes digitalisierte Bild. Dabei sind die Betrdge der
Kraftwirkungslinien der Bodenreaktionkréifte durch den Kraftangriffspunkt iiber die

Piktogramme der Gelenkpunkte mit dem Korperschwerpunktverlauf dargestellt.
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Abb. 3.5: Zeitsynchroner Verlauf der digitalisierten Gelenkpunkte und der Betrige der Kraft-
wirkungslinien.
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3.3 Parameterberechnung und Auswerteverfahren

3.3.1 Kinematik

Korperschwerpunktberechnung

Die Korperschwerpunktberechnung kann auf der Grundlage unterschiedlicher
Kalibriergenauigkeiten und anhand verschiedener Modelle berechnet werden. Die
Korperschwerpunktberechnungen in dieser Arbeit erfolgten mit dem Modell von
Zatsiorsky (2002). Das Modell basiert auf einer Segmentmassenbestimmung, bei der die
unterschiedlichen Dichteverhéltnisse im menschlichen Korper beriicksichtigt sind. Die

Teilsegmente dieses Modells sind zylinderformig und geometrisch normiert.

Das 16 Segmentmodell wurde auf ein 14 Segmentmodell iibertragen, indem der Rumpf
von drei Segmenten auf ein Segment reduziert wurde. Das verwendete Modell besteht aus
Kopf, Rumpf, Oberschenkeln, Unterschenkeln, FiiBen, Oberarmen, Unterarmen und
Hinden. Der Korperschwerpunkt wurde mit der analytischen Methode mit der
Information der Relativmassen der Teilkorper (Massenanteile der Korperteile bezogen auf
die Gesamtmasse) und der Lage der Teilkorperschwerpunkte sowie der Schwerpunk-
tradien nach Zatsiorsky (2002) bestimmt.

Der Vorteil der einfachen und fixen Methode zur Berechnung des Korperschwerpunkts
nach Zartsiorsky (2002) ist, dass bei der Auswertung nur das Gesamtgewicht der
Personen angegeben werden muss. Im Gegensatz zur individuellen Methode wird hierbei
auf die Vermessung der Langen und der Umfénge der Korperteile verzichtet. Da sich die
disziplinspezifische Konstitution von Weitspringern und insbesondere Weitspringerinnen
beziiglich der relativen Massenverteilung der Korperteile von der durchschnittlichen
Konstitution von Sportlern unterscheiden kann, ist mit kleinen Abweichungen in den

Korperschwerpunktsbestimmungen zu rechnen.

Korperschwerpunktstrajektorien

Aus dem Korperschwerpunktverlauf, bzw. dem Weg-Zeit-Verlauf wird durch einfaches
Differenzieren der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf ermittelt. Aus dem horizontalen und
vertikalen Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des Korperschwerpunkts wurden so die
Anfangsgeschwindigkeiten beim Brettkontakt v, r;,gsiee Und v, £jy1ieq €ntnommen (Abb.

3.7, Kreismarkierungen). Der Auftreffzeitpunkt wurde aus den Bodenreaktionskréften
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3.3 Parameterberechnung und Auswerteverfahren

aus dem ersten Anstieg in den horizontalen und vertikalen Kraft-Zeit-Verldaufen,

bestimmt.

Aus dem horizontalen Geschwindigkeitsverlauf des Korperschwerpunkts ist das
Umsetzen der Anlauf- in die Einstiegsgeschwindigkeit sowie das Abbremsen des
Korperschwerpunkts nach dem Aufsetzen des Absprungbeines ersichtlich. Aus der
vertikalen Geschwindigkeit des Korperschwerpunkts kann die Absenkgeschwindigkeit
sowie der Zeitpunkt der niedrigsten Korperschwerpunktposition (v, = 0) errechnet
werden. Der tiefste Punkt des Korperschwerpunkts, der Umkehrpunkt, ist aus dem Weg-

Zeit-Verlauf bei v, = 0 zu entnehmen.

z[m]

Abb. 3.6: Piktogramm mit KSP-Verlauf beim Absprung.

9.5F 44

9 13
W 85| 2w
E E
7 7
¥ 8 412
|>< IN
> >

7.5 Jo

7+ 11

1.6 1.7 1.8 2 21 2.2

1.9
t[s]
Abb. 3.7: Horizontaler und vertikaler Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des KSPs zum
Zeitpunkt des Absprungs (Kreismarkierungen unten).
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Positions- und Winkelbestimmung

Fiir alle analysierten Spriinge wurden die Absprung- und Stemmpositionsweite, der
Abflugwinkel, der Stemm- und Rumpfwinkel beim Auftreffen, der Kniewinkel und der
Kniewinkelverlauf in der Amortisationsphase sowie der Hiiftwinkel berechnet. Abb. 3.8
veranschaulicht grafisch die berechneten Winkel und Korperpositionen mit der

Berechnungsgrundlage.

A iifte, Abflug

0(‘Schungbein

Olgpi J
a‘Knie,Aufsatz Knie,Abflug

Abb. 3.8: Berechnete Winkel.

Uber die Gelenkpunkte wurden die Segmentlingen fiir jedes aufgenommene Videobild

berechnet. Daraus erfolgte dann die Winkelberechnung mit dem Cosinussatz:
Y 2-a-b

Der Stemmwinkel ergibt sich aus der Geraden von Kd&rperschwerpunkt zur Stiitzstelle

(Gelenkpunkt der Ferse) und der Vertikalen zum Zeitpunkt des Auftreffens. Der

(1)

Rumpfwinkel wurde aus der Geraden von Korperschwerpunkt zur Stiitzstelle
(Gelenkpunkt der Ferse) und der Geraden von Korperschwerpunkt zum Gelenkpunkt der
Schulter berechnet. Fiir die Berechnung des Abflugwinkels wurde der Winkel zwischen
der Tangente an der Korperschwerpunktkurve und der Horizontalen zum Zeitpunkt des
Abfluges bestimmt. Die Winkel ist in Tab. 3.1 aufgefiihrt.
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3.3 Parameterberechnung und Auswerteverfahren

Tab. 3.1: Winkelberechnung, Formelzeichen und Berechnungsgrundlage.
Winkel Formelzeichen | Berechnung iiber Gelenkpunkte bzw. den KSP
Stemmwinkel o Winkel zwischen Ferse-KSP und der Vertikalen durch
W Stemmen den KSP beim Einstieg
. Winkel zwischen Fullspitze-KSP und der Vertikalen
Abdruckwinkel ©Abdruck durch den KSP beim Abflug
Stiitzwinkel e Winkel zwischen Kndchel-KSP und der Vertikalen
Stiitz durch den KSP von Stiitzbeginn bis -ende
Winkel zwischen dem resultierenden Kraftangriffs-
Kraftangriffswinkel Ok raftangriff vektor und der Vertikalen durch den KSP von
Stiitzbeginn bis -ende
Schwungbein OlSchwungbein Winkel zwischen Knéchel-Knie und Knie-Hiifte

Kniewinkel beim Fuliaufsatz

OlK nie,Aufsatz

Winkel zwischen Kndchel-Knie und Knie-Hiifte

Kniewinkel im tiefsten Punkt |Ogpic min Winkel zwischen Knéchel-Knie und Knie-Hiifte
Kniewinkelanderung beim AOKnie,Beugen | %Knie, Aufsatz - %Knie,min

Beugen des Sprungbeins OeuE ’ ’

Kniewinkelinderung b-e im A0 pie, Abdruck | %Knie,Abflug = %Knie,min

Strecken des Sprungbeins ’ -ADHuE ’

Kniewinkel beim Abflug OKnie,Abflug Winkel zwischen Knéchel-Knie und Knie-Hiifte
Hiiftwinkel beim Fuflaufsatz | Opiifte Aufsatz Winkel zwischen Knie-Hiifte und Hiifte-Schulter
Hiiftwinkel im tiefsten Punkt |OHifte min Winkel zwischen Knie-Hiifte und Hiifte-Schulter
Hiiftwinkel beim Abflug OlHiifte, Abflug Winkel zwischen Knie-Hiifte und Hiifte-Schulter
Hiiftwinkelinderung Aoy OHiifte, Aufsatz = “Hiifte,min

Abflugwinkel OAbflug Winkel zwischen der Tangenten an der Korperschwer-

punktbahn und der Horizontalen nach Stiitzende

Die berechneten Positionen und Positionsgro3en dazu sind in Tab. 3.2 dargestellt. Fiir die

Stemmpositionsweite

(Bilder

links) wurden die

Stemmweite w, und die

Korperschwerpunkthohe 4, fiir die Abflugpositionsweite (Bilder rechts) Abdruckweite

X0 (Waparucr) und die Korperschwerpunkthohe z) (Hggp 4571.,¢) berechnet.

Tab. 3.2: Positionsberechnung, Formelzeichen und Berechnungsgrundlage.

Positionen

Formelzeichen

Berechnung iiber Gelenkpunkte bzw. den KSP

Stemmpositionsweite

Wo (WStemmen)

Abstand zwischen Knochel und der Vertikalen durch
den KSP beim Einstemmen

KSP-Hohe in Stemmposition

hy (HkspEinstieg)

Hohe des KSPs beim Einstemmen

Abstand zwischen Fullspitze und der Vertikalen durch

Abflugpositionsweite X0 (Wabdruck) den KSP beim Abflug
KSP-Hohe in Abflugposition |z (HKSP,Abﬂug) Hoéhe des KSPs beim Abflug
Mittlerer Stiitz tostits Position, in der KSP und FuB3kn6chel senkrecht

iibereinander liegen
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Theoretische Sprungweite

Die Sprungweite kann theoretische nicht exakt bestimmt werden, sie bleibt vielmehr eine
Abschitzung, bei der Windeinfluss vernachldssigt und der Verlust bei der Landetechnik
in der Regel mit einem fixen Wert eingerechnet wird. Fiir die Bestimmung der Flugbahn
des Korperschwerpunkts wurden die Anfangshohe des Korperschwerpunktes z, und die
Absprungpositionsweite x, aus den Korperschwerpunktstrajektorien zum Zeitpunkt des
Losens entnommen. Bei der Landepositionsweite x; konnte nicht auf kinematische
Auswertungen zuriickgegriffen werden. Da jedoch davon ausgegangen werden muss,
dass bei Nachwuchsathleten und vor allem bei Trainingsspriingen der Aufsatzpunkt der
FiBe bei der Landung etwas vor der Schnittstelle der theoretischen
Korperschwerpunktbahn mit der Landefldche liegt, wurde fiir die Landepositionsweite x;

oder den Landeversatz ein fixer Betrag von 0.20m gewihlt (siehe Wank, 2007).

Die Flugparabel setzt sich aus einer gleichférmig geradlinigen in x-Richtung und einer

gleichmiBig beschleunigten Bewegung in z-Richtung zusammen.
x(t) = vx,Abﬂug * t (2)

1 2
z(t) = vz,Abﬂug'E'g't +z, 3)

Durch Umformung des Gleichungssystems, Eleminieren der Zeit, und Nullsetzen von z(?)
kann die theoretische Sprungweite aus den Abflugparametern x, und dem Landeversatz

xy ermittelt werden.

2
v - cosof ) 2:z,-g
w, = WL(SlnaJrA/sm a+2—oj+xo—xL 4)

heor g

3.3.2 Dynamik

Bodenreaktionskrifte beim Weitsprungabsprung

Aus den dynamometrischen Daten wurde der Zeitverlauf der Bodenreaktionskréfte in
allen drei Raumrichtungen gemessen. Fiir die Berechnungen der Bodenreaktionskrifte
des Weitsprungabsprungs wurde das Augenmerk auf die horizontale F, und vertikale F,
Kraftkomponente gelegt. Sie sind leistungsbestimmend. Die Querkréfte F), die im

Absprung wirken, wurden in den Analysen nicht aufgefiihrt.
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3.3 Parameterberechnung und Auswerteverfahren

Aus den horizontalen und vertikalen Bodenreaktionskrdften wurden durch Integration
KraftstoBe (Beschleunigungen) und Geschwindigkeitsdnderungen berechnet. Fiir die
horizontalen S, und vertikalen S, Kraftstoe des Weitsprungabsprungs und die
Berechnung der Geschwindigkeitsdnderung Av in x- und z-Richtung sind zwei dabei

grundsétzliche Dinge kennzeichnend.

Der horizontale Kraftsto3 S, besteht aus dem negativen Bremsanteil —S, und dem
positiven Beschleunigungsanteil +S,, wobei der Bremsanteil deutlich tiberwiegt. Somit

ist der horizontale Gesamtkraftsto3 immer negativ.

In vertikaler Richtung muss die Gewichtskraft des Springers F g = m-g von der
Gesamtkraft F, abgezogen werden, da sie nicht zur Geschwindigkeitsinderung des
Springers beitrdgt. Daraus ergeben sich bei der Integration um die Gewichtskraftlinie an
den Integrationsrandern kleine, negative Flichenanteile (siehe Abb. 3.10, Beginn des

KraftstoBes, lilafarbener und Ende des Kraftsto3es, dunkelgriiner Flachenanteil).

Fiir die Geschwindigkeitsdnderungen ergibt sich somit:

[Fat
Av, = - (5)
I(FZ —F,) dt
Ay, = ———— (6)
m
und fiir die absoluten Geschwindigkeiten mit den Einstiegsgeschwindigkeiten:
[Fat

Yy T m + Vx, Einstieg (7)

j (F,—F,) dt
v, = m + vz, Einstieg* (8)

Als Integrationskonstanten fiir die Parameterberechnungen der Bodenreaktionskréfte
wurden aus den kinematischen Daten die Anfangsgeschwindigkeiten v, g5 und
V. Einstieg @Us den horizontalen und vertikalen Geschwindigkeits-Zeit-Verléufen des
Korperschwerpunkts verwendet. Abb. 3.9 zeigt die Integration des Kraft-Zeit-Verlaufs.
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Abb. 3.9: Vertikaler (oben links) und horizontaler (oben rechts) Beschleunigungs-Zeit-Verlauf der
Bodenreaktionskrifte beim Weitsprungabsprung und entsprechend vertikaler (unten links) und
horizontaler (unten rechts) Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des Weitsprungabsprungs (unten).

Beim horizontalen KraftstoB wird der Ubergang von Bremsen zu Beschleunigen, die
Beschleunigungsumkehr, durch den Vorzeichenwechsel der Kraft erfasst. Im vertikalen
KraftstoB bestimmt die Bewegungsumkehr den Ubergang von Bremsen zu
Beschleunigen. Dieser Umkehrpunkt (v, = 0) ist mit der Information iiber die tiefste
Korperschwerpunktsposition aus den Videodaten zu bestimmen. Streng genommen darf
der erste Teil des vertikalen Kraftsto3es bis zur Bewegungsumkehr nicht als Bremsanteil
bezeichnet werden, da die Geschwindigkeit des Korperschwerpunkts iiber den gesamten
Stiitzverlauf zunimmt, das heiflt der Korperschwerpunkt eine positive Beschleunigung
erfahrt. Da jedoch die Geschwindigkeiten des Korperschwerpunkts bis zur Bewegungs-
umkehr wegen ihrer Richtung negativ sind, wird im Folgenden zum einfacheren
Versténdnis der Begriff ,,vertikaler BremskraftstoB3* verwendet.

In Abb. 3.10 sind die berechneten Leistungsparameter des horizontalen und vertikalen
Kraftstoes und die Zusammenfassung der in DIAMESS automatisch berechneten
Parametern dargestellt. Die exemplarische Berechnung geht auf einen Weitsprung aus

dem Wettkampfanlauf mit einer Weite von 7.20m zurtick.
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8000—2 m = 68.56 kg
_ t-Stutz =0.129 s
6000_5 v-Z-Einstieg = -0.50 m/s
= E vertikaler KraftstoR dv-Z-Absprung =  3.62m/s
‘;‘ E v-Z-Abflug = 3.12m/s
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-3000] v-X-Abflug = 7.94m/s
E v-Result = 8.54m/s
E Abflugwinkel = 22.3
_4000? I
E V-Anlauf (11-6m) = 9.13 m/s
5000 V-Anlauf (6-1m}= 9.57 m/s
1 "'|""|"‘|"“I"‘|""|""‘|“"
1.9020 1.9420 1.9820 2.0220
t[s]

Abb. 3.10: Horizontaler (unten) und vertikaler (oben) KraftstoB des Weitsprungabsprungs mit
berechneten Leistungsparametern. Zur besseren Veranschaulichung sind die horizontalen Kraftstoe auf
der Ordinatenachse grofer skaliert.

Die Abfluggeschwindigkeiten v, 45,0 und v, 47,0 Wurden aus dem Geschwindigkeits-
Zeit-Verlauf durch Integration der Bodenreaktionskrifte ermittelt. Die vertikale
Geschwindigkeitsdnderung = Av, 45, beinhaltet den vertikalen Brems- und
Beschleunigungsanteil. Bei den horizontalen Absprungparametern ist im Ergebnis-
ausdruck neben der Geschwindigkeitsdnderung Avy 45,0 Separat noch der Bremsanteil

Av, dargestellt.

,Bremsen

Fiir die Analysen wurden auch die Betrdge von Kraftminimum F;, und -maximum F;,,
bestimmt. Diese sind aus den Kraft-Zeit-Verldaufen abzulesen (siehe Abb. 3.10).

3.3.3 Vergleich der 2D und 3D Kinematik

Fiir eine Genauigkeitsabschidtzung der 2D-Videoanalyse wurde zu einem Messtermin
parallel eine 3D-Videoanalyse mit sechs Kameras durchgefiihrt und separat ausgewertet.
Die Gelenkpunkte der x- und z-Ebene wurden fiir die 2D- und 3D-Piktogramme in Abb.

3.11 fiir einen Vergleich iibereinander gelegt. Minimale Abweichungen sind {iber den
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gesamten Verlauf erkennbar. Die Abweichungen der Arme und des Schwungbeins sind

dabei etwas grofBer als die des Sprungbeins.

2.00

1.50

Z[m]

1.00

0.50

Abb. 3.11: Kinematische 2D und 3D Aufnahmen im Vergleich.

Bei der Transversalbewegung des Korperschwerpunkt wihrend der Stiitzphase kann etwa
mit 2cm gerechnet werden. In Ausnahmefillen konnen bei leicht schrigem Absprung
auch etwas groflere Querbewegungen des Korperschwerpunkts gemessen werden. Die
Geschwindigkeiten des Korperschwerpunkts in der y-Ebene in dieser Zeit liegen etwa bei
0.15m/s.

Durch die Querbewegung des Korperschwerpunkts ergeben sich folglich auch
Abweichung bei der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeit, die nur iiber die 2D-
Auswertungen bestimmt wurden (sieche Abb. 3.12). Die Differenzen zwischen den
horizontalen Anfangsgeschwindigkeiten der 2D- und der 3D-Auswertungen liegen bei
maximal 0.2m/s. Die vertikalen Anfangsgeschwindigkeiten unterscheiden sich in den

beiden Auswerteverfahren kaum.
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Abb. 3.12: Typischer Weg-Zeit-Verlauf eines Korper-
schwerpunkts in der Sagitalebene (y-Ebene) iiber die
letzten 3 Schritte und den Stiitzzeit (rote Balken-
arkierung) in Bezug zum Nullpunkt in der Mitte der
Kraftmessplatte.

Hinsichtlich der Khnieposition des Sprungbeins beim Absprung wurden
Transversalbewegungen bis 3cm in eine Richtung gemessen. In der Mehrheit der Falle ist
zu sehen, dass das minimale ,,Ausbrechen® des Knies bis zum &duflersten Punkt, danach

wieder in die entgegengesetzte Richtung zuriick reguliert wird.

Der Vergleich zeigt, dass die Abweichungen im iiblichen Varianzbereich der
Kinematikparameter liegen. Da die Auswerteparameter hauptsdchlich aus der Bewegung
in der x-z-Ebene extrahiert werden und die zusétzliche minimal bessere Messgenauigkeit
— fiir die Untersuchung des Sprungbeins — durch den Einsatz einer 3D Messung einem
unverhdltnismiBig sehr viel hoheren Material- und Auswerteaufwand gegeniiberstehen,

wurde nach Sichtung der Daten und Abschdtzung der Datengenauigkeit darauf verzichtet.

3.3.4 Statistische Priifverfahren

Zunidchst werden fiir die Beschreibung der Anlauf- und Absprungbewegung die
Weitspriinge der ménnlichen Kaderathleten (A-, B- und C-Kader) untersucht. Bei der
Untersuchung auf Unterschiede im Absprungverhalten bei gleichen Sprungweiten
miissen den untersuchten Weitspriingen etwa gleiche Anlaufgeschwindigkeiten zugrunde
liegen. Fiir die Ergebnisse der Kapitel 4.1 bis 4.7 werden deshalb nur die Weitspriinge
mannlicher Kaderathleten beriicksichtigt, die aus dem mittleren Anlauf die Mindestweite

von 6.70m und aus dem langen Anlauf (Wettkampfanlauf) die von 6.80m erreichten. Da
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die Athleten unterschiedlich oft und zu unterschiedlichen Zeitpunkten an den Messungen
teilgenommen haben, bringen sie fiir diese Mindestanforderung unterschiedlich viele

Spriinge in die Datenauswertung mit ein.

Um die Zusammenhédnge der leistungsbestimmenden Variablen zu erkldren und ihre
Abhéngigkeit zu begriinden, wurden fiir die leistungsbestimmenden Variablen (fiir alle
Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf: n = 33) Korrelationen nach Pearson in SPSS
berechnet. Nach der Uberpriifung der Voraussetzungen (Normalverteilung der Variablen)
erfolgte die Priifung der Nullhypothese: die zweiseitige Signifikanzanalyse auf dem
Niveau von p>0.01. Die Korrelationen und Regressionen wurden mit MATLAB grafisch
dargestellt. Anhand der Ergebnisse wird im Ergebnisteil die Koinzidenz gegentiber der

Kausalitdt der Zusammenhénge diskutiert.

Die Vergleiche der Weitspringer untereinander erfolgen deskriptiv. Die Voraussetzungen
fiir statistische Priifverfahren, wie beispielsweise fiir die multivariate Varianzanalyse,

liegen fiir die Absprungparameter der Weitspringer nicht vor.

Fir eine Nachwuchsspringerin wurde in Kapitel 4.8 eine Léngsschnittstudie
durchgefiihrt. Die berechneten Variablen sind iiber den Verlauf von drei Jahren dargestellt
und analysiert. Hierbei wurden von elf Messterminen jeweils der beste Weitsprung aus
dem mittleren und aus dem Wettkampfanlauf beriicksichtigt. Die Stichprobe der
aufgezeichneten und ausgewerteten Leistungsparameter lidsst ebenfalls keine statistischen
Priifverfahren zu. Die Ergebnisse sind einzelfallanalytisch interpretiert.

Bei den Vergleichen der Weitspriinge aus dem mittleren und dem Wettkampfanlauf in
Kapitel 4.8 wurden nur die Athleten berticksichtigt, die mindestens zwei Spriinge aus
beiden Anlaufdistanzen mit den oben angegebenen Mindestweiten einbringen konnten.
Fiir die Frage, ob die Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf den aktuellen Leistungsstand
genauso tiberpriifen konnen wie die Spriinge aus dem Wettkampfanlauf, wurde zur
Priifung der Mittelwertunterschiede (d.h. zur Uberpriifung der Nullhypothese) der t-Test
fiir unabhingige Stichproben auf dem Signifikanzniveau von p<0.05 in SPSS gerechnet.
Die Priifung auf Varianzengleichheit wurde mit dem Levene-Test gepriift, die
Normalverteilung mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test. Die Berechnung erfolgt auf dem
Datensatz der Spriinge der fiinf Weitspringer, die sowohl Weitspriinge aus dem mittleren
als auch aus dem Wettkampfanlauf in die Stichprobe einbringen (nya = 33, n,5 = 495).

Bei den grafischen Darstellungen und Beschreibungen sind die Athleten aus
Datenschutzgriinden mit bestimmten Nummern gekennzeichnet. Die Nummerierung ist

fiir jeden einzelnen Weitspringer durchgingig gleich.
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Kapitel 4

Erkenntnisse, Phinomene und
theoretische Uberlegungen zur
Absprungphase des Weitsprungs

Um das Absprungverhalten quantitativ zu beschreiben und qualitativ zu bewerten,
missen fiir die betrachteten Weitspriinge moglichst gleiche Voraussetzungen vorliegen.
Die Voraussetzungen betreffen zum einen die Anfangsbedingungen, und damit primér die
Anlaufgeschwindigkeit, zum anderen die konditionellen Féhigkeiten (Leistungsniveau,
Entwicklungsstand, motorische Kraftfahigkeiten) und konstitutionellen Eigenschaften
(Masse, Korpergrofe) der Athleten. Anndhernd gleiche Anfangsbedingungen sind gerade
dann von Bedeutung, wenn nach Unterschieden im Absprungverhalten fiir gleiche
Sprungweiten gesucht wird und Spriinge auf individuelle Strategien hin analysiert werden

sollen.

Fiir die im Folgenden dargestellten Ergebnisse werden ausschlieBlich die Weitspriinge,
die aus dem mittleren Anlauf die Mindestweite von 6.70m und aus dem langen Anlauf
(Wettkampfanlauf) die Mindestweite von 6.80m erzielten, beriicksichtigt. Da
Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf nicht ganzjihrig gesprungen werden konnen, fallt
sowohl die Anzahl der beriicksichtigten Athleten, als auch die Gesamtanzahl der Spriinge
(nwka =33 im Vergleich zu n,, =47) in diesem Untersuchungsbereich geringer aus.
Sieben Weitspringer erflillen die Vorgaben fiir die Weitspriinge aus dem
Wettkampfanlauf, neun Athleten die fiir den mittleren Anlauf. In die Ergebnisdarstellung

flieBen unterschiedlich viele Spriinge der einzelnen Weitspringer ein.
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Die Ergebnisse der Kapitel 4.1 bis 4.5, welche die deskriptive Beschreibung der Norm-
und Vergleichswerte, Korrelationen der leistungsbestimmenden Parameter sowie
theoretische Berechnungen und Effektivitdtsbestimmungen beinhalten, basieren auf den
Spriingen der sieben beziehungsweise neun Weitspringer mit den genannten Mindest-
weiten. Tab. 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die Athleten.

Tab. 4.1: Datengrundlage der Weitspriinge aus dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA der
mannlichen Weitspringer.
mittlere
Segment-
Spriinge | Spriinge Mes.s- Weiten beim | Weiten beim Km:.p er-| linge Gewicht
Athlet | aus WKA | aus mA | termine WKA [m] mA [m] grofle | (Ober-/ [ke]
[n] [n] [n] [m] | Unter- g
schenkel)
[m]
0.44
1 12 10 6 6.80 - 7.45 6.72 -7.00 1.82 0.42 72.3
2 8 11 5 6.75-7.25 6.70 - 7.00 1.80 83? 68.1
3 2 6 3 7.25-7.30 6.80-7.15 1.97 0.54 93.0
0.46
4 2 3 2 6.85-7.00 6.75-7.05 1.93 832 82.4
5 6 5 3 6.85-7.00 6.70 - 7.80 1.83 0.47 79.7
0.44
0.45
6 2 1 1 6.90 -7.10 6.70 1.80 0.39 77.6
0.50
7 1 5 3 6.70 6.70 - 6.90 1.80 0.45 82.0
0.45
8 — 1 1 - 6.80 1.81 0.42 78.0
0.45
9 - 5 3 - 6.70 - 7.00 1.78 0.43 70.3

Fir die Gegeniiberstellung der Weitspriinge aus den beiden unterschiedlichen
Anlauflingen in Kapitel 4.6 werden zunéchst die Ergebnisse der Weitspriinge aus dem
mittleren Anlauf vorgestellt. Der Vergleich der leistungsbestimmenden Parameter der
Weitspriinge aus den beiden Anlaufldngen soll zeigen, inwieweit die Spriinge aus dem
mittleren Anlauf den {berpriiften Leistungsstand, der aus den Spriingen mit
Wettkampfanlauf ermittelt wurde, widerspiegeln. Diese Analyse beriicksichtigt nur die
Weitspringer, die mindestens zwei Spriinge aus beiden Anlaufdistanzen mit den oben
angegebenen Mindestweiten erreichten. Diese Bedingungen erfiillen fiinf Springer. Sie
sind in Tab. 4.1 als Athlet 1 bis 5 aufgefiihrt.
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4.1 Anlauf und Absprungvorbereitung

In Kapitel 4.7 wird auf der Grundlage aller Ergebnisse eine Klassifikation vorgestellt.

Der Entwicklungsverlauf einer Nachwuchsspringerin iiber den Zeitraum von drei Jahren
wird in Kapitel 4.8 analysiert. Die Datenbasis umfasst Spriinge von elf Messterminen. Die

Ubersicht der Messtermine ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Saison 1 Saison 2
g §
Foof
S §f S § § § 8 s
v vE N8 N R v v 5
53 59 g g o S S S
> 3 gi : > : > &
& s S5 R R ' & S

Termin 1 2 3 4 5 6 7

e 30,
© 04.2004

9 10 11 12 13

Abb. 4.1: Messzeitpunkte der Querschnittstudie einer Weitspringerin iiber drei Jahre.

4.1 Anlauf und Absprungvorbereitung

4.1.1 Anlaufgestaltung

Zur Analyse der Geschwindigkeitsprofile liefert die Lichtschrankenmessung iiber die
beiden 5m-Abschnitte gemittelte Anlaufgeschwindigkeiten. Anhand der Geschwindig-
keitsdifferenz von der ersten v;g; (—11m bis —6m) zur zweiten v; g, (—6m bis —1m)
Lichtschranke lésst sich die Differenz ermitteln, die die Anlaufgestaltung auf den letzten
fiinf Schritten beschreibt. Die mittleren Geschwindigkeiten zeigen auf den letzten
Anlaufschritten von der ersten Lichtschranke (v;q; =9.40m/s £0.27m/s) zur zweiten
(vrs2 =9.52m/s £0.21m/s) eine mittlere Geschwindigkeitszunahme von 0.11m/s. Die
grofite gemessene Anlaufgeschwindigkeit betrdgt v;q,=9.96m/s und zeigt eine
Geschwindigkeitssteigerung von vy g5y ¢; = 0.36m/s (W = 7.10m, Athlet 6). Auf Hohe der
ersten Lichtschranke haben die Weitspringer, die bis zum Brett beschleunigen, im Mittel

95.7% ihrer Maximalgeschwindigkeit v; ¢, erreicht.

Im interindividuellen Vergleich der Anlaufgestaltung zeigt sich bei sechs der sieben
Weitspringer beim Wettkampfanlauf eine Geschwindigkeitssteigerung bis zum Brett. Ein
Springer (Athlet 1) erreicht seine Hochstgeschwindigkeit systematisch im ersten
Lichtschrankenintervall. Seine Geschwindigkeitsreduktion liegt im Mittel bei v; ¢, 1 ;
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=0.15m/s. Da dieser Springer jedoch stets groBere Geschwindigkeiten bei der ersten
Lichtschranke erreicht, ist er auf Hohe der zweiten Lichtschranke im Mittel dhnlich

schnell wie die anderen Weitspringer (siche Tab. 4.3, Weitspringer 1).

Abb. 4.2 und Tab. 4.2 veranschaulichen die Geschwindigkeitsdifferenzen iiber die
Anlaufgeschwindigkeit. Die erreichte Geschwindigkeit vor dem Absprung ist auf der
Abszissenachse mit v; g, abgetragen. An den x-Werten kann somit abgelesen werden,
welche Weitspringer iiber eine hohere bzw. niedrigere Maximalgeschwindigkeit im
Anlauf verfiigen. Wihrend die Werte von Athlet 1 {iber einen grof3en Bereich streuen (was
fiir die folgenden Ergebnisdarstellungen bedeutend ist), konnen die Athleten 2, 3, 4 und 6
bestimmten Geschwindigkeitsintervallen zugeordnet werden. Auf der Ordinatenachse
sind die Geschwindigkeitszuwéchse aller Weitsprunganldufe zu sehen. Auller Athlet 1

erzielen alle Weitspringer einen Geschwindigkeitsgewinn zum Absprung hin.

O Athlet1
0.6} Athlet 2 A
+ Athlet 3
0.4} A\ Athlet 4 + +
i : Athlet 5
2 A
£ Athlet 6
|_‘|_ 02 | X Athlet 7
>9 *
JL
.00
o : -]
>_l 0o o
-0.2 0 O
O a
-04

88 90 92 94 96 98 100
Viso [m/s]

Abb. 4.2:  Geschwindigkeitszuwachs  vz,,,,cns beim  Wettkampf-
anlauf dargestellt iiber die Anlaufgeschwindigkeit v; ¢».

Unterschiede in der Anlaufgestaltung zwischen den Athleten lassen sich in zwei Kriterien
feststellen. Beim Wettkampfanlauf werden mit der erreichten Anlaufgeschwindigkeit
(vLsp) individuelle Stirken in der Sprintfahigkeit sichtbar. Der Zeitpunkt der erreichten
Maximalgeschwindigkeit ist in der Regel auf der Hohe der zweiten Lichtschranke.
Typbedingt wird die Maximalgeschwindigkeit entweder auf den letzten beiden Schritten
(entspricht hier v; ¢») oder aber bereits auf Hohe der ersten Lichtschranke (v; g;) erreicht.

Im zweiten Fall wird die Geschwindigkeit passiv in den Absprung hineingetragen.
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4.1 Anlauf und Absprungvorbereitung

Bei  Weitspriingen aus einem mittleren Anlauf zeigen sich  dhnliche
Geschwindigkeitsprofile. Der Geschwindigkeitszuwachs ist bei allen Athleten zum Brett
hin steigend (v;g; = 8.48m/s £0.28m/s; v g, = 8.92m/s £0.20m/s), wobei sowohl die
mittlere Geschwindigkeitssteigerung von der ersten zur zweiten Lichtschranke mit
viso.rs; = 0.44m/s als auch die maximal erreichte Geschwindigkeit (v; ,) verdeutlichen,

dass der Beschleunigungsprozess noch nicht abgeschlossen ist.

Tab. 4.2: Mittelwerte zur Anlaufgestaltung anhand der Lichtschrankenzeiten v;g;,

vis> sowie mittlere horizontale und vertikale Anfangsgeschwindigkeiten vy gj;gicgs

V. Einstieg UNd Abfluggeschwindigkeiten vy 4,0, V2 4pflug Und Gesamtanfangs- und
-abfluggeschwindigkeiten Ve, pingrieg> Vaes, bflug VO Spriingen aus dem mittleren mA
und demWettkampfanlauf WkA.

Geschvs['i:ll;isllgkelten WKA mA AVWKA — mA

VLS1 9.40 £0.27 8.48 +0.28 0.92

VLS2 9.52+0.21 8.92 +0.20 0.60
Vx,Einstieg 9.45 +0.25 8.97 £0.23 0.48
Vz,Einstieg -0.65 +0.11 -0.60 +£0.18 -0.05
Vx,Abflug 8.06 £0.24 7.70 £0.34 0.36
Vz,Abflug 2.84+0.19 2.86 £0.25 -0.02

Vges, Einstieg 9.47 £0.25 9.00 £0.24 0.47
Vges,Abflug 8.54 +0.22 8.22 +0.26 0.32

Werden die erreichten Geschwindigkeiten aus dem mittleren und langen Anlauf der
Athleten interindividuell verglichen, so zeigt sich, dass aus der Distanz des mittleren
Anlaufs im Mittel 93% der Maximalgeschwindigkeit erreicht wird. Das hei3t umgekehrt,
dass beim mittleren Anlauf etwa 0.5m/s bis 1m/s zur Maximalgeschwindigkeit des
Wettkampfanlaufs fehlen. Dies ist fiir die Vergleiche der Spriinge aus dem mittleren und
dem Wettkampfanlauf in Kapitel 4.6 relevant. Tab. 4.3 veranschaulicht die Anlauf-

gestaltung der Weitspringer aus dem mittleren und dem Wettkampfanlauf.

Der interindividuelle Vergleich zeigt auch, dass die Weitspringer, die liber eine geringere

Sprintschnelligkeit verfiigen (v,,,. < 9.5m/s), beim mittleren Anlauf einen hoéheren

max
prozentualen Anteil ihrer personlichen Maximalgeschwindigkeit erreicht haben. Sie
erreichen mit dem mittleren Anlauf zwischen 93% und 94% ihrer Maximal-
geschwindigkeit (gemessen an der v; g, des Wettkampfanlaufs). Die Springer mit besserer
Sprintfahigkeit hingegen erreichen beim mittleren Anlauf zwischen 89% und 92%. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass die langsameren Springer beim mittleren Anlauf, in

Relation zu den schnelleren Sprintern stirker beschleunigen.

57



Erkenntnisse, Phinomene und theoretische Uberlegungen zur Absprungphase des Weitsprungs

Tab. 4.3: Mittlere Anlaufgeschwindigkeiten v;g;, Vis2 Visr—Vvis; des mittleren mA und des
Wettkampfanlaufs WkA sowie die Anfangsgeschwindigkeiten v, g;seo und die Differenz von Anfangs-
geschwindigkeit v, g;,,¢/00 und Lichtschrankenzeit v; 5, als abgeschitzte Fehlergrofe.

WKA: WKA: WKA: mA: mA: mA: WKA: WKA:
Athlet | vig; VLs2 | VLs27VLs1| VLs1 VLS2 | VLS27VLS1 | VxEinstieg | Vx,Einstieg™

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] vis2 [m/s]

1 9.66 9.52 -0.14 8.46 8.80 0.34 9.65 0.13
+0.20 +0.24 +0.11 +0.15 +0.17 +0.12 +0.22 ’

) 9.25 9.51 0.27 8.34 8.81 0.48 9.33 0.18
+0.11 +0.06 +0.12 +0.43 +0.22 +0.24 +0.09 )

3 9.33 9.78 0.45 8.55 8.99 0.44 9.60 0.18
+0.01 +0.04 +0.03 +0.17 +0.10 +0.21 +0.06 e

4 9.01 9.45 0.44 8.53 9.02 0.48 9.21 024
+0.06 +0.11 +0.17 +0.31 +0.05 +0.28 +0.08 ’

5 9.18 9.32 0.15 8.40 8.85 0.45 9.17 0.15
+0.06 +0.16 +0.10 +0.14 +0.06 +0.14 +0.07 e
9.69 9.89 0.21 9.66

6 | 012 | =010 | 022 8.20 8.77 0.57 +0.05 -0.23

8.72 9.13 0.40

7 9.36 9.48 0.12 10.13 40,08 10.14 9.49 0.01

8 - - — 8.17 9.18 1.01 — -

0 - - - 8.64 9.10 0.45 } }

+0.15 +0.19 +0.14

4.1.2 Anfangsgeschwindigkeit beim Brettkontakt

Die tatsdchlichen Anfangsgeschwindigkeiten fiir den Absprung werden préziser iiber die
kinematischen Daten aus der Videoanalyse erfasst. Mit der Berechnung der horizontalen
und vertikalen Anfangsgeschwindigkeit des Korperschwerpunkts beim FuBaufsatz
konnen dann der Verlust der Horizontalgeschwindigkeit vy ingrieq — Vi abfiug und der
vertikale  Zugewinn v, gingiee — Vi dbflug  Destimmt  werden. Die  Anfangs-
geschwindigkeiten aus dem Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf des Korperschwerpunkts
Vy Einstieg UNd V2 Eingrieg 1N In Abb. 4.3 dargestellt.

Die mittlere Gesamtanfangsgeschwindigkeit bei Spriingen aus dem Wettkampfanlauf
(Vges, Einstieg = 9-4Tm/s £0.25m/s)  setzt sich aus einer mittleren vertikalen
Anfangsgeschwindigkeit von v, gj,gjeq =—0.65m/s £0.11m/s und der horizontalen
Anfangsgeschwindigkeit von vy g;,sieq = 9-45m/s £0.25m/s zusammen. Die vertikalen
Anfangsgeschwindigkeiten v, g;,g0e sind aufgrund ihrer Richtung negativ. Da der
Korperschwerpunkt iiber den Zeitraum des Absenkens auf den letzten Schritten

verhéltnisméBig wenig Weg nach unten zuriicklegt und auflerdem in Folge nur wenig
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4.1 Anlauf und Absprungvorbereitung

weiter absenkt wird, ist der Betrag der Vertikalgeschwindigkeit sehr gering, jedoch nicht

vernachlédssigbar. Die Werte streuen im Bereich von v —0.83m/s bis —0.38m/s.

z,Einstieg =
Die Differenzen fiir die vertikale Anfangsgeschwindigkeit scheinen zunéchst sehr gering.
Beim Vergleich der einzelnen Athleten tritt jedoch trotz der geringen Werte ein individuell
typischer Streubereich auf (Abb. 4.3). Es ist deutlich zu erkennen, dass die Weitspringer
das Brett mit unterschiedlichen horizontalen Anfangsgeschwindigkeiten erreichen. Athlet
1, 3 und 6 erreichen Anfangsgeschwindigkeiten von liber 9.5m/s. In vertikaler Richtung

zeigen zwel Weitspringer (Athlet 1 und 5) groBere vertikale Anfangsgeschwindigkeiten.

-0.2f 0O Athlet 1
Athlet 2
-0.3f +  Athlet 3]
A\ Athlet 4
. -04} Athlet 5 |
» x Athlet 6
é 0.5} X  Athlet 7
8 A A
2 -0.6} .
i - O +of O
> -0.7¢ O O
O
E]D
-0.8¢ m O =
-0.9t . . . . i
9.0 9.2 94 9.6 9.8 10.0
v .. . [m/s]
x,Einstieg

Abb. 4.3: Vertikale v, g6, Uber horizontale vy g0 Anfangs-
geschwindigkeit der Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf.

Die Bedeutung der vertikalen Anfangsgeschwindigkeit fiir das Absprungverhalten sollte
dennoch nicht unterschétzt werden. Grof3e vertikale Anfangsgeschwindigkeiten knnen
sich beispielsweise durch spétes oder ein tieferes Absenken des Korperschwerpunkts

ergeben.

Um die Differenzen der horizontalen Anfangsgeschwindigkeiten aus dem Korperschwer-

punktsverlauf v, und den Lichtschrankenzeiten v; g, — auch fiir die Vergleichs-

,Einstie

moglichkeit mit anderei Studien — quantifizierbar zu machen, wurde fiir die einzelnen
Spriingen die jeweilige Abweichung berechnet. In 60% der Fille sind die horizontalen
Anfangsgeschwindigkeiten aus dem Korperschwerpunktsverlauf etwas grof3er als die aus
dem letzten Lichtschrankenintervall. Fiir die zweite Lichtschrankenzeit und die
horizontale Anfangsgeschwindigkeit kann beim Wettkampfanlauf eine Differenz von

V152 = Vx Einstieg = 0-06m/s +£0.19m/s errechnet werden.
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4.2 Absprungbewegung

Die Analyse der Absprungbewegung anhand der kinematischen Parameter beinhaltet vor
allem vier Aspekte: die Position beim Auftreffen des Sprungbeines auf das
Absprungbrett, die Winkeldnderungen des Kniegelenks und der Hiifte wihrend des
Absprungs, der Verlauf der Kraftangriffs- und Stiitzwinkel und die Abflugposition.

Fiir die Analyse der dynamischen Parameter der Umlenkbewegung sind die horizontalen
und vertikalen Kraftstoe und die sich daraus ableitenden Geschwindigkeitsinderungen
—unterteilt in die Brems- und Beschleunigungsanteile — sowie die resultierenden Abflug-
parameter wie die Abfluggeschwindigkeit bzw. der Abflugwinkel leistungsdiagnostisch
relevant. Ein entscheidendes Kriterium fiir die Umlenkbewegung ist das Verhéltnis von
horizontalem Geschwindigkeitsverlust zu vertikalem Geschwindigkeitsgewinn. Hierbei
stellt sich die Frage, mit welchem Umlenkverhalten ein optimales Verhiltnis erreicht

werden kann.

Im Folgenden werden grundsitzliche Sachverhalte und Phédnomene der Absprung-
bewegung erklirt sowie Norm- und Vergleichswerte filir Spriinge aus dem
Wettkampfanlauf von ménnlichen Athleten der beschriebenen Leistungsklasse

vorgestellt.

4.2.1 Stemmposition und Winkelverlaufe des Sprungbeins in der
Umlenkbewegung des Absprung

Uber die Kniegelenkpositionen des Sprungbeins und die Winkelinderungen im Knie-,
Hiift- und Fullgelenk ist der Charakter der Umlenkbewegung sowie auch in Teilen die

Effizienz der Absprungbewegung quantifizierbar und bewertbar.

Die Anfangsposition wird iiber den Stemmwinkel, berechnet aus der Stemmweite und der
Korperschwerpunktshohe, beschrieben. Da die Stemmweite und die Korperschwerpunkt-
hohe von der Korpergrof3e abhéngig sind, miissten sie fiir interindividuelle Vergleiche auf
die KorpergroBe relativiert werden. Der Stemmwinkel beschreibt unabhiangig von der
KorpergroBe die Einstemmposition. Je grofler dieser — bei gleichem Kniewinkel — ist,
desto grofer ist die Lange des Stemmschrittes (die Stemmpositionsweite) und desto tiefer
ist der Korperschwerpunkt abgesenkt. Die Stemmpositionsweite kann zusétzlich durch

ein gestreckteres Sprungbein verldngert werden.

Die Analyse der Bewegung des Sprungbeins ab dem Zeitpunkt des Auftreffens beruht

maligeblich auf zwei Kriterien: Zum einen ist die Beugung des Knies iiber den
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Stiitzverlauf zu beobachten. Dabei liegt der Fokus auf der Kniewinkeldnderung und dem
vertikalen Weg des Korperschwerpunkts. Entscheidend ist nach dem Nachgeben,
inwieweit der Kniewinkel aus der gebeugten Position gestreckt und somit der
Korperschwerpunkt — mit Unterstiitzung der Streckbewegung des Ful3- und Hiiftgelenks
— vertikal beschleunigt wird. Zum anderen muss analysiert werden, wie der Springer das
Hebeln iiber die Stiitzstelle realisiert, das heiflit wie der Korperschwerpunkt um die
Stiitzstelle rotiert. Tab. 4.4 beinhaltet die leistungsbestimmenden kinematischen
Parameter der Absprungphase fiir die Weitspriinge der sieben Athleten aus dem

Wettkampfanlauf, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Tab. 4.4: Mittelwerte (oberste Zeile), Minimal- und Maximalwerte der Stemmwinkel ¢, ,men> der
Kniewinkel beim Aufsatz ayje qyfsarz» der kleinsten Kniewinkel o e in, der Kniewinkel beim Abflug
Ak pie. Abdruck SOWie der Kniewinkeldnderung beim Beugen Aag,;,. Beugen und beim Strecken Ao Apdruck

des Sprungbeins der Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf.

Athlet OlStemmen OKnie,Aufsatz OKnie,min OKnie,Abdruck AOLKnie,Beugen AO‘Knie,Abdruck
[°l [l [°] [° [°l [
29.3 166.6 130.9 170.3 35.7 39.5
1 +1.5 +2.1 +6.7 +3.0 +6.6 +4.5
min: 27.8 min: 164.0 min: 123.2 min: 165.4 min: 25.4 min: 33.0
max: 32.5 max: 171.8 max: 140.1 max: 175.4 max: 43.8 max: 46.4
24.7 163.4 133.7 170.1 29.7 36.4
) +1.8 +2.3 +4.6 +4.7 +5.0 +2.1
min: 21.0 min: 165.8 min: 125.2 min: 160.0 min: 23.6 min: 33.9
max: 26.4 max: 158.5 max: 139.7 max: 175.1 max: 37.4 max: 39.8
28.0 169.6 135.0 171.6 34.5 36.5
3 +1.0 +0.9 +1.5 +3.2 +0.6 +1.7
min: 26.2 min: 168.9 min: 134.0 min: 169.3 min: 34.1 min: 35.3
max: 28.0 max: 170.2 max: 136.1 max: 173.8 max: 34.9 max: 37.8
27.1 175.4 132.3 172.1 33.1 39.8
4 +1.3 +0.3 +0.6 +2.6 +0.3 +2.0
min: 26.2 min: 156.2 min: 131.8 min: 170.2 min: 32.9 min: 38.4
max: 28.0 max: 156.6 max: 132.7 max: 173.9 max: 33.4 max: 41.2
27.1 162.0 133.3 170.9 28.7 37.6
5 +3.8 +2.4 +6.6 +3.9 +4.9 +3.3
min: 23.9 min:157.9 min: 123.8 min: 165.6 min: 23.1 min: 41.8
max: 34.4 max:164.1 max: 141.0 max: 176.0 max: 34.1 max: 33.9
25.1 172.1 141.6 174.9 30.5 334
6 +3.9 +0.3 +0.1 +1.7 +0.4 +1.9
min: 22.4 min: 171.9 min: 141.5 min: 173.7 min: 30.2 min: 32.0
max: 27.9 max: 172.3 max: 141.6 max: 176.2 max: 30.8 max: 34.7
7 24.1 159.3 130.6 186.7 28.7 38.2
M 27.1 165.2 133.0 170.8 322 37.8
+2.8 +3.5 +5.8 +3.5 +5.8 +3.6
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Fir den Stemmwinkel errechnet sich ein Mittelwert von agpmen = 27.1° £2.8°. Die
Winkel agpmen Streuen zwischen 34.4° und 21.0°. Das Sprungbein wird mit einer
Streckung im Kniegelenk mit oy 4y /30 ZWischen 157.9° und 171.8° aufgesetzt. Das
sind im Mittel e gufsar: = 165.2° £3.5°. Der kleinste Kniewinkel ajp i, Wird mit
123.2°, der groffte mit 141.6° erreicht. Der Mittelwert liegt hier bei
Akie,min = 133.0° £5.8°. Bei der Streckbewegung des Sprungbeins zum Zeitpunkt des
Losens vom Brett kommt es nicht bis zur vollstdndigen Kniestreckung. Das Losen vom
Brett erfolgt mit Kniewinkeln g0 4pgruck 1m Bereich von 160.0° bis 176.2°.
Durchschnittlich  wird das Brett mit  agyie gpgruck = 170.8° £3.5°  Kniestreckung

verlassen.

Wihrend des Absprungs beugt sich das Knie vom Aufsatz zum tiefsten Punkt im Mittel
um AQie Beugen = 32.2° £5.8°. Die Kniewinkelanderung A, peygen Streut zwischen
minimal 23.1° und maximal 43.8°. Der kleinste Winkel wird, bei einer durchschnittlichen
Stiitzzeit von fg;,, = 0.134s £0.009s bei txy ;e min = 0.068s erreicht, also nach etwa der
Hilfte der Stiitzzeit. Das Nachgeben im Kniegelenk benétigt durchschnittlich in etwa die
selbe Zeit wie das Strecken des Sprungbeines, wobei die mittlere Kniewinkeldnderung fiir
das Strecken bei Aagyie apdruck = 37.8° £3.6° liegt. In den beobachteten Féllen ist die
Winkeldnderung im Knie beim Strecken (Acdky e 4pdruck) @usgepréagter als die bei der
Beugebewegung (Adpje Beugen)- Das kommt daher, dass der Kniewinkel in der Anfangs-
bedingung meist kleiner ist als beim Abflug.

Auch im Hiiftwinkel zeigt sich bei der Umlenkbewegung ein Nachgeben. Die
Winkelbestimmung ist aufgrund der Oberkdrper- und Schulterbewegung in dieser Phase
jedoch ungenau. Der Einfluss der Verwringung des Oberkorpers ist auch im Piktogramm
in Abb. 4.5 zu sehen. Die Hiiftwinkelanderungen konnen somit nur als Tendenz betrachtet

werden, weshalb hier nicht weiter auf sie eingegangen wird.

Fiir eine effiziente Gestaltung des Stemmschrittes und somit des Stemmwinkels gibt es im
Prinzip drei Strategien (siche Abb. 4.4): Wird das Sprungbein weit vor den Korper gesetzt
und gestreckt, ergeben sich die groBen Winkel (Abb. 4.4 rechts oben). Bleibt die
Korperschwerpunkthohe gleich und wird dabei im Knie mehr gebeugt, fallen die
Stemmwinkel kleiner aus (Abb. 4.4 links unten). Ist die Korperschwerpunkthéhe zudem
stark abgesenkt und setzt der Full dichter unter dem Korperschwerpunkt auf, werden die

kleinsten Stemmwinkel erreicht (Abb. 4.4 rechts unten).

Die auftretenden Kombinationen des Stemmwinkels und des Kniewinkels wurden
grafisch differenziert. Die Einteilung in die drei effektiven Moglichkeiten unterliegt dabei

einer subjektiven Einschédtzung auf der Grundlage der vorliegenden Mittelwerte der
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4.2 Absprungbewegung

Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf und denen aus dem mittleren Anlauf (sieche Abb.
4.28). Die Einteilung ist dabei nicht als fixe Abgrenzung zu verstehen. Vielmehr sollen
die entstehenden Bereiche als eine tendenzielle Beschreibung der Stemmposition
verstanden werden. Die Weitspriinge der sieben Athleten kénnen somit der oben
beschriebenen Tendenz der Anfangsposition in Bezug auf die Parameter zugeordnet

werden.

35 Athlet 1
Athlet 2 weites Stemmen,
+ Athlet 3 O gestrecktes Knie
A\ Athlet 4 > mittlere KSP-Hohe
Athlet 5 O
— 30t Athlet 6 o O
2, O
p X Athlet 7 +
g | Ostemmen = 27-5° @ | R
= +
2 £s
ES(D o5t enges Stemmen,
gestrecktes Knie
X > hohe KSP-Héhe
enges Stemmen,
gebeugtes Knie
-> mittlere KSP-Hohe
20t

150 155 160 165 170 175 180

o
0LKnie,Aufsatz [ ]

Abb. 4.4:  Verhiltnisse von Stemmwinkel @g,,,e, Und Kniewinkel
beim Einstieg ag,;e 4y f5a,- der Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf.

Es ist erkennbar, dass die einzelnen Spriinge der Athleten jeweils bestimmte Bereiche
reproduzieren, also eine typische, individuelle Kombination aus Stemmwinkel und
kleinstem Kniewinkel fiir das Sprungbein beim Aufsatz messbar ist. Aus den drei
Strategien der Stemmposition konnen unterschiedliche Umlenkbewegungen realisiert

werden.

Die Spriinge mit einem gestreckten Sprungbein, aber weitem Stemmen mit hoher
Korperschwerpunktlage (im oberen Bereich rechts) ermdglichen einerseits ein (aufgrund
der groflen Stemmwinkel) eher uneffektives Hebeln liber das Sprungbein, andererseits
kann iiber mehr Beuge-Streckbewegung umgelenkt werden. Bei kleinerem Stemmwinkel
mit groBere Kniestreckung bei hohere Korperschwerpunktposition (unterer Bereich
rechts) sind gute Voraussetzungen fiir ein Hebeln iiber das gestreckte Sprungbein
gegeben. Durch die Sprungbeinbeugung und die tiefere Korperschwerpunktpositionen
beim Auftreffen (unterer Bereich links) konnen durch eine direkt initiierte Streck-
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Bewegung des Sprungbeins oder durch ein ,,steif machen“des Sprungbeins effektive

Absprungbewegungen erfolgen.

Um die interindividuellen Unterschiede der Umlenkbewegung aus anndhernd gleicher
Stemmposition zu verdeutlichen, veranschaulicht Abb. 4.5 das Absprungverhalten von
zwei ausgewihlten Spriingen mit einer effektiven Sprungweite von W =7.25m aus dem
Wettkampfanlauf (blaues Piktogramm: Athlet 1, hellblaues: Athlet 2). Die Piktogramme
sind iiber die Fersenposition libereinander gelegt und stellen den FuBaufsatz auf dem Brett
(links), die Position des kleinsten Kniewinkels (Mitte) und die Absprungposition
unmittelbar nach dem Losen (rechts) dar. Tab. 4.5 fasst die relevanten Absprungparameter

der beiden Springer zusammen.

Einstieg kleinstér Kniewinkel Abflug

Abb. 4.5: Piktogramme der Einstiegspositionen, der Positionen mit dem kleinsten Kniewinkel und der
Abflugpositionen im Absprung zweier Weitspringer mit einer Sprungweite = 7.25m bei Spriingen aus
dem Wettkampfanlauf (Athlet 1: blau und Athlet 2: hellblau).

Tab. 4.5: Kinematische Absprungparameter der beiden Weitspringer mit einer Sprungweite W =7.25m .

Athlet OlStemmen OKnie,Aufsatz OKnie,min AOLKnie,Beugen AOLKnie,Abflug 0LKnie,Abflug
[°] [°] [°] [°] [°] [°]
1 27.8 166.0 127.0 38.9 168.0 41.0
2 26.0 165.4 135.3 30.1 175.1 39.8

Deutlich zu erkennen sind die gleich grofien Kniewinkel ;e 4,542 (Athlet 1: 166.0°,
Athlet 2: 165.3°) beim Einstieg und die gering abweichenden Stemmwinkel og.men
(Athlet 1: 27.8°, Athlet 2: 26.0°). Die Rumpfposition ist bei Athlet 2 leicht verwrungen
und hat weniger Riicklage als bei Athlet 1. In der Position ihrer grof3ten Beugung weisen
die Kniewinkel ok, i, beider Springer eine Differenz von 8.3° auf (Athlet 1: 127.0°,
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4.2 Absprungbewegung

Athlet 2: 135.3°). Zudem ist das Schwungbein von Athlet 1 zum Zeitpunkt des kleinsten
Kniewinkels bereits hoher und sein Sprungbein ist weiter in horizontaler Richtung
verschoben. Die Position des Schwungbeins erkldrt den Unterschied im minimalen
Hiiftwinkel (Athlet 1: 145.1°, Athlet 2: 162.4°) in der Beugephase. Der Zeitpunkt des
minimalen Hiiftwinkels ist im Bild nicht zu sehen, da die Zeitpunkte des kleinsten
Kniewinkels und des kleinsten Hiiftwinkels nicht zeitgleich erreicht werden. In der
Abflugposition sind ebenfalls Unterschiede in der Streckung des Abdruckbeines
Qknie, Abdruck Sichtbar (Athlet 1: 168.0°, Athlet 2: 175.1°).

4.2.2 Gelenktrajektorien des Sprungbeins

Die Bewegung des Sprungbeins kann nicht nur als Beuge- und Streckbewegung
betrachtet werden, sie wird auflerdem von der horizontalen Hebelbewegung des
Sprungbeins {iberlagert. Das bedeutet, dass das Sprungbein wihrend des Beugens oder
Nachgebens im Kniegelenk um die Stiitzstelle rotiert. Sowohl fiir die vertikale als auch
fiir die horizontale Bewegung erfolgen aufgrund unterschiedlicher Anfangsbedingungen
verschiedene Umlenkbewegungen. Rein mechanisch betrachtet ergeben sich auch fiir
unterschiedliche KorpergroBen und -massen unterschiedlich effiziente Absprung-
bewegungen. Je nachdem, wie die konstitutionellen Voraussetzungen der Weitspringer
sind, also die Kraftverhéltnisse im Sprungbein und Rumpf, kann demnach im Verlauf des
Knies und der Hiifte iiber den Stiitz ein typischer Wegverlauf der beiden Gelenkpunkte

beschrieben werden.

Um zunédchst die prinzipiellen zeitlichen Bewegungsabldufe im Absprung zu erkldren,
wurde in Abb. 4.6 exemplarisch der Kniepositionsverlauf fiir drei Spriinge der Athleten
1, 2 und 3 dargestellt. Der Nullpunkt kennzeichnet die Stiitzstelle (FuBaufsatz). Das heif3t,
die drei Kurven sind iiber die Kndchelposition beim Einstieg relativ tibereinander gelegt,
um eine bessere Vergleichbarkeit des Verlaufs herzustellen. Startpunkt und Endpunkt der
Linien stellen Einstieg und Losen des Absprungs dar. Die Korpergrofle und die Segment-
bzw. Beinldnge von Ober- und Unterschenkel der Athleten sind nicht identisch (siehe Tab.

4.1). Der Unterschied ist bei der Interpretation zu berticksichtigen.

Prinzipell ist in den Kurven des Kniepositionsverlaufs (Abb. 4.6 oben) nach dem Einstieg
zunichst ein Absenken sichtbar. Die Abwirtsbewegung des Knies betrigt etwa 3cm fiir
10cm Weg. Dafiir werden etwa 0.03s bendtigt. In dieser Zeitspanne nach dem Auftreffen
des Sprungbeines sind die groBBten Kniewinkeldnderungen messbar. (Abb. 4.6 unten). Die

Kniebeugung Adgje peygen betragt etwa 25°.
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Abb. 4.6: Exemplarische Kniepositionsverldufe (oben) und Kniewinkelverldufe og,,;, (unten) von
Spriingen dreier Athleten.

Dem Tiefpunkt im Positionsverlauf (Abb. 4.6 oben) folgt, in mehr oder weniger
ausgeprigter Form, das Hebeln iiber die Unterstiitzungsstelle. Dies wird in der
»kreisbogenformigen Kurve der Grafen ersichtlich (siehe vor allem Athlet 1). Dass die
Nullstelle (in Abb. 4.6 oben) hier nicht exakt {iber dem Hohepunkt der Kreiskurve liegt,
hingt vor allem damit zusammen, dass die Nullstelle den Mittelpunkt der Kraftmessplatte

kennzeichnet und der FuBBaufsatz oft im vorderen Bereich der Platte erfolgte.

Das folgende Abfallen der Kurve ergibt sich, nachdem das Knie die Stiitzstelle passiert
hat. Da der Unterschenkel jetzt in die Sprungrichtung weiter geschoben, das heil3t rotiert
wird, fallt die Positionshohe wieder ab. Wahrend des Passierens der Unterstlitzungsstelle
wird das Knie weiter gebeugt (Abb. 4.6 unten). Anschlieend beginnt die Streckung des
Sprungbeins insbesondere iiber den FuBabdruck und teilweise etwas zeitversetzt iiber die

Kniestreckung, womit auch die Kniepositionen wieder hher werden. Die Kniestreckung
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4.2 Absprungbewegung

ist entweder mehr nach horizontal oder mehr nach vertikal orientiert, was an den
Positionen bzw. an der Steigung der Verldufe (Abb. 4.6 oben) ablesbar ist. Hinsichtlich
des Kniepositionsverlaufs sind fiir die drei dargestellten Abspriinge zunéichst
Abweichungen bei den Anfangs- und Abflugbedingungen zu erkennen. Im Kniewinkel-
verlauf (Abb. 4.6 unten) ist in allen Kurven das Beugen und Strecken sowie das Ausmaf}
der Kniewinkeldnderung zu sehen. Funktionell haben die beiden Kurven keinen direkten
Bezug zueinander, da die Kniepositionsverldufe zudem von der FuBbewegung beeinflusst

werden.

4.2.3 Korperschwerpunkttrajektorien

Mit den Korperschwerpunktpositionen werden einerseits Anfangs- und Abflugpositionen
berechnet, die flir weitere Analysen, wie die Berechnung der Geschwindigkeits-
dnderungen oder der theoretischen Sprungweite, bendtigt werden. Andererseits wird {iber
die Lage des Korperschwerpunkts der Stiitzwinkel bestimmt. Mit dem Stiitzwinkel und
dem Kraftangriffswinkel kann dann der Zeitpunkt der Rotationsumkehr abgeschitzt

werden.

MaBstab fiir das Absenken oder Umlenken wéhrend des Stiitzes ist der
Korperschwerpunktsverlauf, der in Abb. 4.7 exemplarisch fiir drei Athleten dargestellt ist.
Da der Korperschwerpunkt mit der Absprungvorbereitung bereits abgesenkt ist, wird der
tiefste Punkt unmittelbar nach dem Aufsetzen und somit — wie in den Beispielen oben
(Abb. 4.6) zu sehen ist — vor dem Zeitpunkt, an dem der kleinste Kniewinkel gemessen

wird, erreicht.

Wihrend sich im Korperschwerpunktsverlauf (iiber den Zeitraum des Stiitzes)
Unterschiede beziiglich der Anfangs- und Abflugshdhe zeigen, die aber vor allem durch
die unterschiedlichen Korpergrolen bedingt sind (gilt fiir Athlet 3), sind im
interindividuellen Vergleich der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsverldufe
Differenzen in den Anfangs- und Abfluggeschwindigkeiten erkennbar (siche Abb. 4.8).
Hierbei unterscheiden sich vor allem die horizontalen Geschwindigkeitsdnderungen der
Athleten unmittelbar nach dem Auftreffen.
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Abb. 4.7: Exemplarische KSP-Verldufe von Spriingen dreier Athleten fiir Weitspriinge aus dem
Wettkampfanlauf.

- 1 1 T
10.5 Athlet 1
————— Athlet 2
10.0 Athlet 3 |

@
‘g .
>><
0.15
v
é .
>N
Athlet 1 []
_____ Athlet 2
-2 _ | e Athlet 3
2t 0.05 0.10 0.15

Zeit [s]

Abb. 4.8: Exemplarische horizontale v, (oben) und vertikale v, (unten) Geschwindigkeits-Zeit-Verldufe
des KSPs fiir Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf dreier Athleten.
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4.2 Absprungbewegung

4.2.4 Rotationsumkehr in der Stiitzphase

Die Verldufe von Stiitzwinkel und Kraftangriffswinkel geben anhand der Vorzeichen-
wechsel der Winkel Informationen iiber die Zeitpunkte, zu denen die mittlere Stiitz- und
die Beschleunigungsumkehr stattfindet und lassen Riickschliisse iiber die in der

Absprungbewegung entstehenden Vorwirts- und Riickwértsrotationen zu.

Der Betrag der Stiitzwinkeldnderung Aaygy;. beschreibt den gesamten Stiitzverlauf vom
Zeitpunkt des Einstemmens bis zum Losen. Der Stiitzwinkel berechnet sich iiber die
Gerade vom Knochel zum Korperschwerpunkt. Zum Zeitpunkt des mittleren Stiitzes, also
wenn agy;,, = 0°, erfolgt ein Vorzeichenwechsel. Der Verlauf des Stiitzwinkels {iber den
Absprungzeitpunkt ist, abhéngig von der GroBe der Stemmweite und der Abdruckweite,
unterschiedlich steil. Der Betrag des Stiitzwinkels ist tiber den Gesamtverlauf im Mittel
Aoy, = 55.4° £2.9° grofl. Die maximalen Gesamtwinkel Acagy;, liegen bei 60.3°
(Athlet 1), die kleinsten bei 50.1°.

Der Winkel des Kraftvektors ag,fiangriy Wird dabei iiber die Resultierende der
Bodenreaktionskrifte iiber den gesamten Stiitz, ausgehend vom Kraftangriffspunkt, zur
Vertikalen berechnet. Der Verlauf der Kraftangriffsvektoren ist Abb. 4.9 zu entnehmen.
Aufgrund der sehr schnell ansteigenden und sich stark anderenden Bodenreaktionskréfte
beim Aufprall, sind die Kraftangriffswinkel zum Stiitzbeginn kaum quantifizierbar.
Ahnlich instabil sind die Kraftangriffswinkel am Stiitzende.

Abb. 4.9: Kraftangriffsvektoren in  verschiedenen
Absprungpositionen und entsprechenden Rotations-
richtungen (modifiziert nach Wank, 2007).

Die Wechselwirkung der beiden Winkel {iber die Stiitzzeit wird in Abb. 4.10 fiir die drei

Athleten verglichen. Bei Stiitzbeginn ist der Kraftangriffswinkel vom Betrag her groBer

als der Stiitzwinkel (abgesehen von einem kleinen Uberschwinger bei den Kraftmaxima
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V4

F_ pax zom  Stitzbeginn), das heillt, der Kraftrichtungsvektor liegt hinter dem
Stiitzwinkel. Dadurch erfahrt der Springer eine Vorwértsrotation. Zum Zeitpunkt des
Vorzeichenwechsels ak,qfangrifr= 0° findet die Beschleunigungsumkehr in horizontaler
Richtung statt. Nach der Beschleunigungsumkehr steigt der Kraftangriffswinkel steil an.
Vor dem Losen werden kurzzeitig sehr hohe Kraftangriffswinkel bis zu 60° erreicht. Diese
entstehen kurzzeitig durch das Abdriicken in horizontale Richtung (etwa bei Fy yz,,),
wiahrend die vertikalen Stiitzkrifte sehr klein werden. Der Vorzeichenwechsel des
Stiitzwinkels liegt dabei zeitlich vor dem des Kraftangriffswinkels. Zwischen dem
mittleren Stiitz und der Beschleunigungsumkehr vergehen etwa 0.02s. Wenn der
Kraftangriffswinkel nach dem Zeitpunkt der Beschleunigungsumkehr stark ansteigt,
schneiden sich Kraftangriffs- und Stiitzwinkel. Etwa an der Schnittstelle der beiden
Winkel findet die Rotationsumkehr satt. Das heif3t, der Weitspringer erfahrt bezogen auf
den Korperschwerpunkt nach der Rotationsumkehr am Ende der Stiitzphase eine
Riickwirtsrotation. In Abb. 4.10 werden die Stiitzwinkel und die Kraftangriffswinkel der

beschriebenen Spriinge zeitsynchron dargestellt.

Beim individuellen Vergleich ergeben sich fiir Stiitz- und Kraftangriffswinkel je nach
Anfangsposition und Stiitzzeit unterschiedliche Zeitverlaufe. In den ausgewdihlten
Beispielen werden sowohl der mittlere Stiitz als auch die Bewegungsumkehr in Relation
zur Stiitzzeit ungefdhr zeitgleich erreicht. Fiir die Stiitzwinkel beim Einstieg zeigen sich
kaum Unterschiede. Beim Abflug sind die der Athleten 1 und 2 etwas groBer. Auch der

Kraftangriffswinkel verlduft bei den drei Springern in etwa gleich. .
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Abb. 4.10: Verlauf von Stiitzwinkel ogy;,, und Kraftangriffs-

winkel &x,4figngrifr der Weitspriinge der drei Athleten 1 (oben),
2 (Mitte) und 3 (unten).
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4.2.5 Brems- und Beschleunigungsanteile in der Absprungphase

Mit Hilfe der Kraftdaten wurden die Geschwindigkeitsverluste in horizontaler Richtung
und die Zunahme in vertikaler Richtung berechnet. Mit den durch den

Korperschwerpunkt bestimmten Anfangsgeschwindigkeiten vy gigieq beim

und Av,

und Vz Einstieg

FuBaufsatz und den Geschwindigkeitsdnderungen Av kann das

x,Absprung ,Absprung

Umsetzen der Anlaufgeschwindigkeit in horizontale und vertikale Abflug-

geschwindigkeit beschrieben werden.

Die Differenz der mittleren Gesamtabfluggeschwindigkeiten (vgeg 4pf1 = 8-54m/s
=9.47m/s £0.25m/s)

es,Einstieg

+0.22m/s) und der Gesamtanfangsgeschwindigkeiten (v,
zeigt fiir die analysierten Spriinge aus dem Wettkampfanlauf einen mittleren
Geschwindigkeitsverlust von Av,,, =-0.93m/s £0.15m/s. Der Verlust der horizontalen
—1.39m/s +0.20m/s. Das
entspricht einem mittleren Verlust an Horizontalgeschwindigkeit von v, yz,p,s, = 14.7%.
=3.48m/s

+0.23m/s. Dieser Wert ergibt sich aus der Differenz der positiven vertikalen

Komponente bewirkt eine mittlere Reduktion von Avy 4p,0,ne =

Der vertikale Geschwindigkeitsgewinn liegt im Mittel bei Av, 450,10

Abfluggeschwindigkeiten und der negativen vertikalen Anfangsgeschwindigkeiten. Im

Mittel steht der vertikale Geschwindigkeitsgewinn Av dem horizontalen

z,Absprung

Geschwindigkeitsverlust Av

v Absprung 1M Verhdltnis 2.5:1  gegeniiber. Die jeweiligen

Geschwindigkeitsdnderungen sind in Tab. 4.6 aufgelistet. Hier sind auch die Unterschiede
zu den Spriingen aus dem mittleren Anlauf dargestellt. Die mittleren Anlauf- und

Abfluggeschwindigkeiten wurden in Tab. 4.2 dargestellt.

Tab. 4.6: Mittlere horizontale und vertikale Geschwindigkeitsinderungen der Brems- Av, g,o/sens
Av

- Bremsen UNd Beschleunigungsanteile Avy poconp AV, peseny der Weitspriinge aus dem mittleren
mA und dem Wettkampfanlauf WkA.

AVx,Absprung AvX,Bremsen AVx,Beschl sz,Absprung sz,Bremsen Avz,Beschl
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
-1.39 -1.52 0.12 3.48 0.65 2.83
WkA +0.20 £0.18 £0.02 £0.23 £0.11 +0.19
mA -1.28 -1.41 0.13 3.46 0.60 2.80
+0.26 +0.23 +0.04 +0.31 +0.18 +0.48

In Tab. 4.7 sind die Anfangs- und Abfluggeschwindigkeiten der einzelnen Athleten
aufgefilhrt. Tab. 4.8 gibt einen Uberblick der horizontalen und vertikalen
Geschwindigkeitsanderungen {iber den gesamten Stiitz und der jeweiligen Brems- und

Beschleunigungsanteile der sieben Athleten.
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Tab. 4.7: Mittelwerte (oberste  Zeile), Minimal- und

Maximalwerte der horizontalen und vertikalen
Anfangsgeschwindigkeiten Vx. Einstieg> V., Einstieg und
Abfluggeschwindigkeiten vy 4,0 AVy gpme  fur  die

Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf.

Athlet Vx,Einstieg Vz,Einstieg Vx,Abflug Vz,Abflug
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
9.56 -0.73 8.09 2.92
1 +0.22 +0.07 +0.29 +0.20
min: 9.25 min: -0.62 min: 7.78 min: 2.57
max: 9.87 | max: -0.83 | max: 8.55 max: 3.27
9.33 -0.58 8.05 2.86
5 +0.09 +0.10 +0.17 +0.16
min: 9.22 min: -0.38 min: 7.77 min: 2.61
max: 9.45 | max:-0.70 | max: 8.26 max: 3.12
9.60 -0.64 8.29 2.73
3 +0.06 +0.00 +0.17 +0.20
min: 9.56 min: -0.64 min: 8.17 min: 2.59
max: 9.64 | max:-0.64 | max: 8.41 max: 2.87
9.21 -0.55 7.92 2.77
4 +0.08 +0.00 +0.01 +0.04
min: 9.15 min: -0.55 min: 7.91 min: 2.74
max: 9.26 | max: -0.55 max: 7.92 max: 2.79
9.17 -0.63 7.85 2.72
5 +0.07 +0.10 +0.17 +0.16
min: 9.07 min: -0.48 min: 7.62 min: 2.49
max: 9.27 | max:-0.75 | max: 8.08 max: 2.91
9.66 -0.67 8.26 2.92
6 +0.06 +0.03 +0.18 +0.21
min: 9.61 min: -0.65 min: 8.13 min: 2.77
max: 9,70 | max:-0.69 | max: 8.38 max: 3.07
7 9.49 -0.42 8.38 2.56
M 9.45 -0.65 8.06 2.84
+0.25 +0.11 +0.24 +0.19
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Tab. 4.8: Mittelwerte (oberste Zeile), Minimal- und Maximalwerte der horizontalen und vertikalen
Geschwindigkeitsdnderung ~ Av, Av, mit den horizontalen Brems- und

X ! ,Absprung> .Absprung . ;
Beschleunigungsanteilen Av, g,omsens AVx Bescnr Und den vertikalen Brems- und Beschleunigungsanteilen

AV, Bromsen , AVz, Bescni der Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf.
Athlet Avx,Absprung Avx,Bremsen Avx,Beschl sz,Absprung Avz,Bremsen sz,Beschl OLAbflug
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [°]
-1.56 -1.68 0.12 3.65 0.73 2.92 20.7
1 +0.15 +0.14 +0.02 +0.20 +0.07 +0.20 +1.66
min: -1.30 | min: -1.45 min: 0.09 min: 3.30 min: 0.62 min: 2.57 min: 17.5
max: -1.73 | max:-1.83 | max: 0.15 max: 3.91 max: 0.83 max: 3.27 | max: 22.8
-1.28 -1.41 0.13 3.44 0.58 2.85 20.3
5 +0.14 +0.13 +0.02 +0.15 +0.10 +0.16 +1.32
min: -0.99 | min: -1.15 min: 0.10 min: 3.22 min: 0.38 min: 2.60 min: 18.3
max: -1.45 | max:-1.56 | max: 0.16 max: 3.66 max: 0.70 max: 3.12 | max: 22.3
-1.31 -1.45 0.14 3.37 0.64 2.72 19.1
3 +0.11 +0.08 +0.04 +0.19 +0.00 +0.19 +1.56
min: -1.23 | min: -1.39 min: 0.11 min: 3.23 min: 0.64 min: 2.59 min: 18.0
max: -1.39 | max:-1.50 | max: 0.16 max: 3.50 max: 0.64 max: 2.86 | max: 20.2
-1.29 -1.39 0.10 332 0.55 2.76 20.2
4 +0.07 +0.08 +0.01 +0.05 +0.00 +0.05 +0.21
min: -1.24 | min: -1.33 min: 0.09 min: 3.28 min: 0.55 min: 2.73 min: 20.0
max: -1.34 | max:-1.45 | max:0.11 max: 3.35 max: 0.55 max: 2.80 | max: 20.3
-1.32 -1.44 0.12 3.35 0.63 2.72 20.0
5 +0.16 +0.14 +0.03 +0.17 +0.10 +0.16 +1.43
min: -1.10 | min: -1.26 min: 0.09 min: 3.17 min: 0.48 min: 2.50 min: 18.2
max: -1.52 | max:-1.63 | max: 0.16 max: 3.53 max: 0.75 max: 2.91 max: 21.9
-1.40 -1.52 0.12 3.59 0.67 2.93 20.1
6 +0.25 +0.25 +0.00 +0.24 +0.03 +0.22 +1.56
min: -1.22 | min: -1.34 min: 0.12 min: 3.42 min: 0.65 min: 2.77 min: 19.0
max: -1.57 | max:-1.69 | max: 0.12 max: 3.76 max: 0.69 max: 3.08 max: 21.2
- -1.11 -1.24 0.13 2.99 0.42 2.58 17.8
M -1.39 -1.52 0.12 348 0.65 2.83 20.2
+0.20 +0.18 +0.02 +0.23 +0.11 +0.19 +1.47

Die Randbereiche von horizontaler und vertikaler Geschwindigkeitsénderung zeigen fiir
die Athletengruppe die Spriingen von Athlet 1 und 2. Fiir den weitesten Sprung mit
W=7.45m wurde der grofte horizontale Geschwindigkeitsverlust von Avy 4pe,rng =
—1.72m/s gemessen (Vy gingricg = 9-84M/8, vy 4p1,0 = 8.12m/s). In vertikaler Richtung
wurde allerdings fiir diesen Sprung auch der grofite vertikale Geschwindigkeitsgewinn
mit Av, gpoprung = 3-910/8 (v, 4,6 = 3.27m/s) erreicht (siche Abb. 4.11: Athlet 1). Der
kleinste horizontale Geschwindigkeitsverlust Avy 45,0,,e = —0.99m/s wiederum entsteht
bei einem Sprung mit W'="7.00m (vy. gnssieq = 9-25M/s, vy 4o = 8.26m/s). Der vertikale
Geschwindigkeitsgewinn betrégt dabei Av, 4pe,rng = 3-22m/s (v, 4pfue = 2.61m/s) und
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4.2 Absprungbewegung

ist somit im unteren Bereich der erreichten vertikalen Geschwindigkeitsgewinne
angesiedelt (siche Abb. 4.11: Athlet 2).

Abb. 4.11 stellt die vertikalen Geschwindigkeitsgewinne Av, g0, Uber die

horizontalen Geschwindigkeitsverluste Av

v, Absprung @ller Sprunge aus dem Wettkampf-

anlauf dar.

0.4 O Athlet 1

Athlet 2

-0.6 r=-0.89 +  Athlet 3

A\ Athlet 4

% -0.8 Athlet 5

E Athlet 6

= X  Athlet 7
-1 0 [ linear

x,Absprung
LN
N

Av

O

oh
3.0 3.5 4.0
[m/s]

Lo 4LN 4
N
o

Avz,Absprung

Abb. 4.11: Zusammenhang der horizontalen Geschwindigkeits-
verluste Av, ypoprung Und der vertikalen Geschwindigkeitsgewinne
Av fiir die Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf.

=, Absprung
Anhand der Grafik ist erkennbar, dass einzelne Weitspringer mehr horizontal bremsen
(Mehrzahl der Spriinge von Athlet 1) als andere (Athlet 3, 4, 7). Aulerdem gelingt es
einigen sehr gut, in vertikale Richtung zu beschleunigen (Mehrzahl der Spriinge von
Athlet 1) wihrend andere hier weniger Zugewinn erzielen konnen (Athlet 3, 4 und 7). Die
Ergebnisse der Stichprobe veranschaulichen, dass grofere Zugewinne fiir die vertikale
Abflugrichtung Av, 4p,0,,,, groBere Geschwindigkeitsverluste in horizontaler Richtung
AVy 4bspung Mit sich bringen. Dieser Zusammenhang kann mit r =-0.888** besttigt

werden. Abb. 4.11 zeigt die entsprechende Regressionsgerade.

Geringe horizontale Geschwindigkeitsverluste treten bei der Athletengruppe eher in
Verbindung mit wenig Kniewinkeldnderung auf (siche Athlet 2 und 5). Fiir das Verhiltnis
von Kniewinkeldnderung Acg,;, peygen Und horizontalem Bremsanteil Avy 45, 1dsst
sich ein Zusammenhang von r =—0.715** nachweisen (siche Abb. 4.12). Stellt man die
Kniewinkeldnderung beim Strecken Aagye 4pdrucr der vertikalen Geschwindigkeits-

anderung Av, 450,.ne gegeniiber, so zeigt sich aber, dass grofie Geschwindigkeits-
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gewinne in vertikaler Richtung nicht mit einer ausgepriagten Streckbewegung, also nicht
tiber eine grofle Kniewinkeldnderung Adagyie 4pdruck> €rreicht werden (r=0.328). Die
Streckbewegung in vertikale Richtung bestimmt jedoch den Abflugwinkel (r = 0.809%*%*)
und begiistigt die Abflugposition durch die so entstehende groBere Abflughdhe z.

45 O Athlet1
Athlet 2
+ Athlet 3
40¢t A\ Athlet 4]
— Athlet 5
— Athlet 6
o8 35} X Athlet 7
8 linear
m—
Rl
Z 30t
3
<
25}
20 L 1 " 1
2.0 -1.5 -1.0 -0.5
AVx,Absprung [m/S]

Abb. 4.12: Zusammenhang der Kniewinkeldnderung Aag,,;, peygen ds
Sprungbeins und der horizontalen Geschwindigkeitsdnderung
AVy gbsprung fur die Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf.

4.2.6 Abfluggeschwindigkeit und Winkel

Die Gesamtabfluggeschwindigkeit ergibt sich aus der Kombination der vertikalen und
horizontalen = Geschwindigkeitsvektoren. Die Grofe der vertikalen Abflug-
geschwindigkeit determiniert die Grofe des Abflugwinkels. Dominiert werden die
Abfluggeschwindigkeiten jedoch durch die horizontalen Geschwindigkeitsanteile. Der
mittlere ~ Abflugwinkel der Weitspringe aus dem  Wettkampfanlauf mit
Qypflug = 20.2° £1.74° errechnet sich aus horizontalen Abfluggeschwindigkeiten von
Vy Abflug ZWischen 7.62m/s und 8.55m/s (M: vy 4p7,, = 8.06m/s £0.24m/s) und vertikalen
Abfluggeschwindigkeiten zwischen 2.49m/s und 3.27m/s (M: v, 454,,=2.84m/s
10.19m/s). Als groBter Abflugwinkel wurde o yp7,, = 22.8° erreicht, der kleinste Winkel
betrdgt appm,,=17.5°. Die Differenz von 5.3° verdeutlicht, wie unterschiedlich die
Umlenkung in der Absprungphase gestaltet wird. Tab. 4.9 sind die Parametergrof3en zu

entnehmen.
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4.2 Absprungbewegung

Tab. 4.9: Mittlere

mA und dem Wettkampfanlauf WkKA.

Abfluggeschwindigkeiten
Vaes, Abflug Und Abflugwinkel a 4,4, der Weitspriinge aus dem mittleren

Vx, Abflug>

Vz, Abflug>

Vx,Abflug Vz,Abflug Vges,Abflug A Abflug
[m/s] [m/s] [m/s] [°]
8.06 2.84 8.54 20.2
WkA +0.24 +0.19 +0.22 +1.47
mA 7.70 2.86 8.22 213
+0.34 +0.25 +0.26 +2.30

Der Abflugwinkel wird auch durch die horizontale Geschwindigkeitsinderung des
Bremsens Avy p.opse, und die vertikale Geschwindigkeitsinderung  Av, 450,10
beeinflusst, da sie die Richtung der Abfluggeschwindigkeit mitbestimmen.

GroBBe Winkel werden bei den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf sowohl bei
langsameren als auch bei schnelleren Anlaufgeschwindigkeiten erreicht. Die Grof3e der
Abflugwinkel — und damit die Umlenkung der Anlaufgeschwindigkeit in vertikaler
Richtung — sind fiir die homogene Stichprobe der Wettkampfanldufe unabhingig von den
entsprechenden Anlaufgeschwindigkeiten (r = —0.077). Dies ist in Abb. 4.13 dargestellt.

26f
24}
O
— 22 |
Lg L Bn o B
5 20} AR +
5< O Athlet 1
Athlet 2
!
184 + Athlet3 + 4
A\ Athlet 4 X O
Athlet 5
16} Athlet 6
X Athlet 7
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
Vx,Einstieg [m/S]
Abb. 4.13: Abhangigkeit der Abflugwinkel ay;q,, von der

horizontalen Anfangsgeschwindigkeit vy g;,5i0q der Weitspringe aus
dem Wettkampfanlauf.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Athleten mit etwas unterschiedlichen, aber

individuell typischen horizontalen Anfangsgeschwindigkeiten auf dem Absprungbrett
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auftreffen. In der intraindividuellen Streuung der Abflugwinkel spiegelt sich die Steuung

der horizontalen und vertikalen Anteile der Abfluggeschwindigkeit wider.

Wie in Abb. 4.13 zu erkennen ist, streuen die Abflugwinkel, der einzelnen Weitspringer
(siehe Athlet 1, 2 und 5), so dass kein Trend fiir den einzelnen Athleten erkennbar ist. Im
Vergleich zu den bisher betrachteten leistungsbestimmenden Parametern ist die Standard-
abweichung des Abflugwinkels fiir die einzelnen Athleten relativ grof3. Betrachtet man
die Betrdge der Abfluggeschwindigkeit, so sind interindividuelle Unterschiede bei den
einzelnen Weitspringern erkennbar. Beispielsweise springt Athlet 5 durchschnittlich mit

weniger horizontaler Geschwindigkeit ab als die Athleten 2, 3, 6 und 7.

4.2.7 Vertikaler und horizontaler Brems- und Beschleunigungskraft-
stof}

Die Analyse der Bodenreaktionskréfte liefert neben den Erkenntnissen der Geschwindig-
keiten und der kinematischen Bewegungsmerkmale weitere Informationen. Mithilfe der
Information iiber den Zeitpunkt der Bewegungsumkehr in vertikaler Richtung wurden die
vertikalen Kraftstoe, bestehend aus dem Bremsanteil -S, und dem Beschleunigungs-
anteil +S,, ermittelt. Der Ubergang von Bremsen zu Beschleunigen in horizontaler
Richtung trennt die horizontalen Kraftstoe —S, und +S, liber den Zeitpunkt der
Beschleunigungsumkehr a, ggp = 0m/s®>. Anhand des Kurvenverlaufs mit den Kraft-
spitzen konnen Riickschliisse liber die generierten Kréafte im Umlenkprozess und damit

iber den Bewegungsablauf gezogen werden.

Die Kraftstofe S, und S, sind abhdngig von der Masse des Springers. Bei den Kraftsto3en
wie auch bei den Geschwindigkeitsdnderungen werden im Folgenden in horizontale
Richtung die Brems- und Beschleunigungsanteile —S, und +S§, und in vertikale Richtung
entsprechend —S, und +S, betrachtet. Mit den horizontalen Geschwindigkeitsdnderungen

Av,

,Absprung und den vertikalen Av,

Absprung Werden erganzend die Geschwindigkeits-
verluste und -gewinne verglichen und die Qualitit des Umlenkbewegung bewertet. Hier
werden entsprechend die Brems- und Beschleunigungsanteile in horizontaler Richtung
mit Avy gromsen UNd Avy pocpy und in vertikaler Richtung mit Av, gocen Und Av, oo
beschrieben. Abb. 4.14 zeigt die untersuchten Parameter der Kraftstole, auf die im

Folgenden eingegangen wird.
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F-z [N]

F-x [N]

\
2.0220

1.9820

1.9420

t[s]

Abb. 4.14: Vertikale Brems- und Beschleunigungskraftstofe —S,,+S, (oben) und horizontale Brems- und
Beschleunigungskraftstole —S,, +S, (unten). Zur besseren Veranschaulichung sind die horizontalen
KraftstoBe auf der Ordinatenachse groBer skaliert.

Beim Weitsprung aus dem Wettkampfanlauf machen die vertikalen Bodenreaktionskréfte
S, den groBeren Teil der Kraftstof3e aus. Sie liegen im Mittel be1 S, = 261.0Ns +22.99Ns.
Im Vergleich zu den horizontalen Kraftstoen, die im Mittel bei S, =-104.31Ns
+15.12Ns liegen, sind die vertikalen Kraftstof3e S, 2.5 mal grofer. Der vertikale Kraftsto3
setzt sich aus dem Bremskraftstofl —S_ (M : 48.52Ns £8.48Ns) und dem Beschleunigungs-
kraftstof3 +S, (M : 212.47Ns £18.76Ns) zusammen. Der horizontale Kraftstol S, wird
durch den Bremskraftsto —S, (M : —113.52Ns £14.72Ns) dominiert. Dabei trdgt der
horizontale Beschleunigungsanteil mit +S, (M : = 9.21Ns £1.83Ns) nur einen geringen
Betrag zum Gesamtkraftsto3 bei. Tab. 4.10 zeigt die mittleren Werte der horizontalen und
vertikalen Brems- und Beschleunigungsanteile fiir den Weitsprung aus dem
Wettkampfanlauf sowie aus dem mittleren Anlauf, auf die im Folgenden Bezug

genommen wird.
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Tab. 4.10: Mittlere vertikale und horizontale KraftstoBanteile —S,,+S, und —S,, +S, der Weitspriinge
aus dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkKA.

—S,[Ns] | +S,[Ns] S, [Ns] —S_INs| | +S,[Ns] S, [Ns]

WA 48.52 212.47 261.0 -113.52 921 -104.31
+8.48 +18.76 +22.99 +14.72 +1.83 £15.12

A 44.45 212.74 257.22 -104.85 9.68 95.17
+15.83 +41.46 +50.88 425.12 +.86 +25.44

Leistungsbestimmend sind der vertikale Beschleunigungsanteil +S, und der horizontale
Bremsanteil —S,, wobei der vertikale Kraftzugewinn 1.9 mal groBer als der Verlust durch

die horizontale Bremskraft ist.

Um die Kraft-Zeit-Verldufe sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung
interpretieren und vergleichen zu kdnnen, miissen die zugrunde liegenden mechanischen
Vorgidnge sowie der zeitliche Verlauf von Teilkdrperbewegungen in der Stemm- und
Absprungbewegung analysiert werden. Neben den KraftstoBen geben die Kraftspitzen
F

- Max2» 4as Zwischenminimum F, 5, sowie F). y7:,, und Fy 37, (siche Abb. 4.14)

F, z,Max1I>
Aufschluss tiber das Auftreff- und Absprungverhalten. Die mittleren Kraftmaxima und

Kraftminima sind in Tab. 4.11 dargestellt.

Tab. 4.11: Mittlere Kraftmaxima und -minima der vertikalen F, yr,.75 F, pgins £ Max2
und horizontalen Fy pp,, Fy pa KraftstoBe mit Zeitpunkten, zu denen sie erreicht

werden fiir die Weitspriinge aus dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA.

F. zMax1 NI | F. z,Min [N] | F. zMax2 IN]| F x,Min [N] F x,Max [N]
711 2397 3435 2970 391
WkA +1222 +298 +370 +701 +80
Zeitpunkt t [s]|  0.014 0.032 0.056 0.013 0.117
N 8033 2424 3420 24338 394
+1583 1273 +407 +809 182
Zeitpunkt t [s]|  0.014 0.032 0.055 0.013 0.118

Das erste vertikale Kraftmaximum ldsst sich mechanisch durch die Anfangs-
geschwindigkeiten (aus dem Verhéltnis von horizontalem und vertikalem Anteil), die
Anfangsposition beim Einstemmen, das Gewicht des Springers sowie durch das

Abbremsen der relativ starren und distalen Massen erklaren.

Fir die Kraftspitze des vertikalen BremskraftstoBes F ;.. wurden Kréfte zwischen
6586N (Athlet 1) und 11503N (Athlet 5) gemessen (M: F yz,,; = 8711N £1222N). Das
erste Maximum wird, ausgehend von der mittleren Stiitzzeit von tg;,, = 0.130s, im Mittel
nach 0.014s erreicht. Der Vergleich der interindividuellen Streuung des ersten vertikalen

Kraftmaximums £, ;,,; innerhalb eines Messtermins zeigt bei gleichen konstitutionellen
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Gegebenheiten, gleichem Gewicht und nahezu gleichen Anlaufgeschwindigkeiten, bei
einem Weitspringer Streuungen von bis zu 1344N. Das entspricht 16% Abweichung
zwischen groftem und kleinstem Wert. Zwischen den einzelnen Messterminen streuen die
Werte von einzelnen Springern sogar um bis zu 1958N, was fiir diesen Weitspringer eine
Abweichung von 23% bedeutet. Trotz der intraindividuellen Abweichungen ist fiir das

erste vertikale Kraftmaximum F, )., ., ein typbedingter Streubereich erkennbar.

Fir die oben genannten mechanischen Bedingungsgrofen lassen sich jedoch keine
statistischen Belege finden. Die Korrelation von F 7,7 und der Anlaufgeschwindigkeit
Vy Einstieg SOWIC Voo Fingtieg Z€1gt fur die Stichprobe keinen Zusammenhang (r=-0.311

sowie r = 0.317). Auch die vertikale Anfangsgeschwindigkeit v und das vertikale

z,Einstie

Kraftmaximum F, ),,.; weisen keinen Zusammenhang auf (r = 0.349*g). Hinsichtlich der
Masse m der Springer und des Kraftmaximums F), ), liegt statistisch ebenfalls kein
Zusammenhang vor (r =0.231). Den Werten der Stichprobe zufolge setzt sich das erste
vertikale  Kraftmaximum demnach aus verschiedenen Kombinationen der

Bedingungsgréflen zusammen, die von Athlet zu Athlet unterschiedlich ausgepréigt sind.

Der vertikale Bremskraftstol —S, (geteilt durch die Masse) entspricht bis zum Zeitpunkt

von viggp = Om/s der Grofie der vertikalen Geschwindigkeit v, ggsieq

beim Einstieg.

Im Kurvenverlauf des ersten vertikalen KraftstoBBes —S. zeigt sich bei manchen Spriingen
ein zweigipfliger Peak. Beide Kraftspitzen (wenn es zwei sind) befinden sich, bis auf zwei
Ausnahmen, vor dem Zeitpunkt der Bewegungsumkehr v, gop=0. Fir einige
Weitspringer ist ein zweigipfliger Kurvenverlauf typisch, andere hingegen weisen einen
relativ spitzen und eingipfligen vertikalen Peak auf. Dazwischen gibt es weitere
Auspragungsformen. Die Verldufe der ersten Kraftmaxima wurden in vier Gruppen
unterteilt und wie folgt bezeichnet: (1) ausgepriagter Doppel-Peak, (2) Doppel-Peak, (3)
Ansatz zum Doppel-Peak und (4) einfacher Peak. Abb. 4.15 zeigt die definierten

Kategorien.
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Abb. 4.15: Unterschiedliche Kurvenverldufe fiir den ersten Teil des vertikalen Kraftsto3es. Von links:
ausgeprigter Doppel-Peak, Doppel-Peak, Ansatz zum Doppel-Peak und einfacher Peak.
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Ein zweigipfliger Peak zeigt sich bei drei Springern, ein zumindest ansatzweise
erkennbarer zweigipfliger Peak bei vier weiteren Springern. Bei einem Athleten lassen
sich liber den Verlauf der drei Jahre alle beschriebenen Muster wiederfinden (Athlet 1).
Ein anderer zeigt erst im dritten Messjahr einen zweigipfligen Peak (Athlet 2). Die
iibrigen Athleten weisen gleichbleibende Kurvenverldufe mit einem zweigipfligen Peak
auf (Athlet 3, 4 und 5).

Die zweigipfligen Kurvenverldufe konnen in Bezug auf die Zeit, in der sie stattfinden und
in Bezug auf die GroBe der Auspriagung in zweierlei Hinsicht interpretiert werden. Zum
einen betrifft dies das Aufsetzen des Sprungbeins. Setzt der Ful3 auf der Ferse auf und
schldgt der FuBB dann auf der ganzen Sohle auf, ist dadurch mit einem verzogerten
zusitzlichen Kraftsto3 zu rechnen. Die Verschiebung des Fulles weiter in Sprungrichtung
kann aufBlerdem einen kleinen zusdtzlichen Kraftanstieg zur Folge haben. Das
»Aufpatschen* des FuBBes vom ersten Kontakt bis zum vollstdndigen Aufsetzen erfolgt in
einem Zeitraum von etwa 0.01s. Dies entspricht der Bildfrequenz von zwei
aufgenommenen Videobildern. Nach dem vollstaindigen Aufsetzen ist in den
Videobildern bei allen Spriingen eine Verschiebung des Fulles zu sehen, was ebenfalls
iiber einen Bildwechsel hinweg dauert. Demzufolge konnte der zweite Gipfel des ersten

vertikalen KraftstoBes durch das Abklappen und Nachrutschen des Fulles erklart werden.

Theoretisch miissten auch die von Gruber et al. (1987) beschriebenen Effekte des
Nachschwabbens der distalen Massen im Kraftsto3 sichtbar sein. Die Autoren legen dar,
dass beim Aufprall zundchst die starren Anteile, also die Ferse, Unterschenkel,
Oberschenkel und letztlich die Knochen des Rumpfes auf Om/s beschleunigt (gebremst)
werden. Die Weichteile wie Muskeln und Gewebe, aber auch die inneren Organe bewegen
sich zum Zeitpunkt vggp = 0m/s noch weiter und werden erst liber ihre vollstindige
Dehnung ,,gebremst®. Dies zieht letztlich die Weichteile wieder zuriick, wodurch eine
verzogerte Beschleunigung durch die Weichteile, das Nachschwabben, stattfindet. Der
entstehende Impuls durch die Schwabbelmassen wird auf den Gesamtimpuls addiert.
Wann der Zeitpunkt dieser Entlastung jedoch beim Weitsprungabsprung ist, kann nicht
beantwortet werden. Zudem liegen fiir die spezifische Aufprallbedingung des
Weitsprungs beziiglich der Geschwindigkeitsdnderung fiir die Weichteile keine
Vergleichswerte vor. Die Relevanz des Modells und der Effekte der Schwabbelmassen

kann somit nur schwer abgeschéitzt werden.

Prinzipiell ergeben sich grofere erste vertikale Kraftspitzen dann, wenn die Konstitution
des auftreffenden Korpers starrer oder steifer ist. st das Sprungbein und auch der restliche

Korper des Weitspringers beim Auftreffen steifer, das heiB3t geben Fullgelenk, Kniegelenk
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4.2 Absprungbewegung

und Rumpf den in vertikaler Richtung wirkenden Kréften nur wenig nach, so sind fiir das
erste Kraftmaximim F, ;,,; groBBere Werte zu erwarten. Das Nachgeben oder auch ein
starkes Ausbrechen des Knies oder des Fulles hingegen wiirde zur Folge haben, dass

kleinere Kréfte gemessen werden.

Grundsitzlich resultiert das erste vertikale Kraftmaximum £, »,,,; aus den Anteilen der
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiten beim Auftreffen. Somit konnen sich auch
Unterschiede durch die verschiedenen Stemmwinkel ergeben. Schwer abschétzbar sind
hierbei der Einfluss, der durch die unterschiedlichen Anfangspositionen sowie die
Gelenkwinkel von Knie und Hiifte beim Auftreffen zustande kommt. Auch das
unterschiedliche Aufsetzen des Sprungfulles kann sich auf das absolute Kraftmaximum

auswirken.

Die grofite Belastung fiir das Sprungbein ergibt sich durch die enorme Krafteinwirkung
des Aufpralls, dem die exzentrische Muskulatur etwa 0.015s entgegen wirken muss. Die
Steifigkeit kann zu diesem Zeitpunkt nur durch die mittels Vorinnervierung generierte
Muskelspannung erreicht werden. Die Kniewinkeldnderung ist bis zum Zeitpunkt von
0.01s sehr gering und zeigt fiir die einzelnen Weitspringer — unabhédngig von der
Anfangsposition beim Auftreffen — nahezu gleiche Verldufe. Erst ab 0.03s lassen sich fiir

die Kniewinkeldnderung Unterschiede nachweisen (siche Abb. 4.6).

Fir das Zwischenminimum £, ., wurden Werte von 2091N bis 3101N gemessen (M:
F piin = 2397N £298N). Der mittlere Zeitpunkt des Erreichens des Zwischenminimums
ist nach 0.032s. Zusammenhénge zu dynamischen Absprungparametern lassen sich nicht
nachweisen. Fir das zweite Kraftmaximum £, 37, » werden Krifte von 2755N bis 4248N
erreicht (M: F 37,0 = 3435N £370N). Es wird nach 0.056s erreicht, also zeitlich in der
Halfte der gesamten Stiitzzeit. Die Differenz vom Zwischenminimum £, 7, zum zweiten
Kraftmaximum F_ ;> liegt im Mittel bei 1021N. Das Kraftmaximum F, »,.» ist dabei
im Mittel 1.44 mal groBler als das Zwischenminimum £, »;,,, das heilit der Kraftzuwachs

liegt durchschnittlich bei 44%

Geht man von einer Kraftentlastung vor dem Zwischenminimum aus, ist zu erwarten, dass
schwerere Athleten, bei theoretisch gleicher Steifigkeit, groBere Werte fiir das
Zwischenminimum aufweisen. Mit der relativen Beschreibung des Kraftzuwachses vom
Kraftminimum F, s, zum zweiten Kraftmaximum F,;.,» wurde der Zuwachs
unabhéngig von der Masse der Athleten bewertet. Anhand des Quotienten (F yz,»/
F, pin) konnen so die individuellen Unterschiede veranschaulicht und mit den
kinematischen Bewegungsmustern verglichen werden. Ein groferer Zuwachs allein ist

jedoch nicht leistungsbestimmend. Fiir einen groBeren vertikalen Beschleunigungs-
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kraftstof +5, sollte ebenso das Zwischenminimum £, ,;, moglichst grof’ ausgeprégt sein.
Dieses wiederum wird durch die exzentrische Muskelarbeit bestimmt, also durch ein
geringeres Nachgeben und somit wenig Kniewinkeldnderung. Darauf wird im Folgenden
genauer eingegangen. Abb. 4.16 veranschaulicht den individuellen Kraftzuwachs der
Weitspringer vom Kraftminimum F, s, zum zweiten Kraftmaximum F) ,.,.». Dem
relativen Zugewinn ist zu entnehmen, dass die Athleten im vertikalen Kraftsto3 ein

jeweils typisches Muster zeigen. Dies betrifft vor allem fiir Athlet 2, 3, 4 und 5.
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&= + .
£ 80 8 A aae]
LLN— Athlet 5
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—~ 60} O X Athlet 7
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w |
. 40 lf .
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Abb. 4.16: Kraftzuwachs vom Zwischenminimum F s, Zum zweiten
Kraftmaximum F 5, in Abhéngigkeit vom Ausgangswert F, 5, fir
Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf.

Das Kraftminimum im horizontalen Bremsteil liegt im Mittel bei F) ;z, =—4970N
+701N. Es wird durchschnittlich nach 0.013s und somit etwa zeitgleich zum ersten
vertikalen Kraftmaximum erreicht. Die Kraftminima F) 5, streuen im Bereich von
—7397N bis —-3025N.

Die Beschleunigungsumkehr wird im Mittel nach 0.092s erreicht. Der horizontale
Beschleunigungskraftstol +S, erfolgt dann iiber eine mittlere Dauer von 0.04s. Im
horizontalen Beschleunigungsanteil +S, werden Kraftmaxima Fy jz,, von 305.7N bis
568.5N erreicht (M: Fy 7, = 391N £80N). Im Mittel konnen durch den horizontalen
Beschleunigungsanteil nur 6.3% des Bremsanteils wieder als positiver Gewinn

zuriickgewonnen werden.

Der horizontale Kraftsto3 S, ldsst sich mechanisch durch die Anfangsgeschwindigkeiten

und die Anfangsposition beim Einstemmen des Springers erkldren. Die Beschreibung des
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4.2 Absprungbewegung

horizontalen Bremskraftsto3es iiber die leistungsbestimmenden Bewegungsmerkmale ist
dhnlich komplex wie die des vertikalen Bremskraftstof3. Eindeutige Zusammenhinge sind

nicht erkennbar.

4.2.8 Verkniipfung kinematischer und dynamischer Zeitverlaufe

Um den Kurvenverlauf der vertikalen und horizontalen Krifte in Bezug zu den
kinematischen Bewegungsmerkmalen interpretieren zu konnen, wurden in Abb. 4.18 bis
Abb. 4.21 die Kraftverlaufe von vier Spriingen exemplarisch iiber den Korper-
schwerpunktverlauf sowie tliber Knie- und Hiiftwinkelverldufe gelegt. Bei der Auswahl
werden die besten und ebenso jeweils typische Spriinge von vier unterschiedlichen
Athleten gegeniibergestellt, um so auch interindividuell Besonderheiten vergleichen zu
konnen. In Abb. 4.17 sind die Bilddaten aus den Originalvideoaufnahmen und der
resultierenden Betrdge der Kraftwirkungslinien im Absprung iibereinander gelegt und die

wesentlichen Zeitpunkte relevanter Bewegungsmerkmale gekennzeichnet.

Der Zeitpunkt der vertikalen Bewegungsumkehr, bei dem der Korperschwerpunkt auf
v, ksp = 0m/s gebremst ist, findet etwa mit dem Erreichen des ersten vertikalen
Kraftmaximums F, y,,; statt (Bild 4, Abb. 4.17). Bei manchen der analysierten Spriinge
ist die Bewegungsumkehr vor (in den Beispielen: Athlet 2), bei manchen nach (in den
Beispielen: Athlet 1) dem vertikalen Kraftmaximum F_ 5/, .. Etwa zeitgleich ist auch das
horizontale Kraftminimum F) ,;, erreicht. Der Korperschwerpunkt befindet sich um
diesen Zeitpunkt in seiner tiefsten Lage. Das Sprungbein hat sich vom Aufprall bis zu
diesem Zeitpunkt (die ersten 0.02s) nur sehr gering gebeugt, was fiir eine sehr hohe

Muskelaktivitét flir den ersten exzentrischen Teil der Beugung spricht.

Nach dem Kraftmaximum F ..., féllt die vertikale Kraftkurve wieder genauso stark ab,
(Bild 5 und 6, Abb. 4.17) wihrend zeitgleich die Kniewinkeldnderung groBer wird, das
heiflt die Steifigkeit nachldsst. Demnach erfolgt in diesem weiterhin exzentrischen
Abschnitt ein Nachlassen der Muskelaktivitit bis das Zwischenminimum F, »;, erreicht
ist (Bild 6, Abb. 4.17).

Wihrend des Abfalls der Kraft bis zum Zwischenminimum F_;z, verharrt der
Korperschwerpunkt noch in tiefer Position, bewegt sich aber ab da kontinuierlich nach
oben. Aus dem Kniewinkelverlauf ist dabei zu erkennen, dass das Knie noch etwas weiter
beugt, wahrend der Springer sich in horizontaler Richtung bewegt (siche Abb. 4.6). Ab
etwa dem Erreichen des Zwischenminimums arbeitet die Muskulatur konzentrisch, was

sich im Kraftanstieg zum zweiten Maximum F ,/,..» erkennen lésst (Bild 8, Abb. 4.17).
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Der kleinste Kniewinkel wird zeitlich um den Zeitpunkt des zweiten Kraftmaximums
erreicht (Bild 9, Abb. 4.17). Unmittelbar davor oder zeitgleich sind die ersten Anzeichen
des Losens der Ferse erkennbar (Bild 8 und 9, Abb. 4.17).

Der Korperschwerpunkt befindet sich horizontal betrachtet zum Zeitpunkt des
Zwischenminimums noch hinter der Stiitzstelle, bis etwa das zweite vertikale
Kraftmaximum F 3, erreicht ist. Noch vor dem Zeitpunkt des zweiten Kraftmaximums
wird der mittlere Stiitz erreicht (g, = 0°) (siche Abb. 4.10). Nachdem der Korper-
schwerpunkt die mittlere Stiitzstelle {iberwunden hat, erzeugt der Weitspringer bis zum
Zeitpunkt der Beschleunigungsumkehr (bis F, =0 bzw. ax,4fangrr= 0°) Bremskrafte
(Bild 13, Abb. 4.17).

Die Schnittstelle von Stiitzwinkel und Kraftrichtungswinkel liegt zeitlich etwa beim
Erreichen des horizontalen Kraftmaximums F, s, Ab ungeféhr diesem Zeitpunkt
erfolgt die Rotationsumkehr (Bild 15, Abb. 4.17) (siehe auch Abb. 4.10).

Durch den Vergleich der vier Beispiele von kinematischen und dynamischen Zeit-
Verldufen konnte festgestellt werden, dass nach dem Aufprall des Beines innerhalb der
ersten 0.02s, wenn die grof3ten Belastungen auf das Sprungbein wirken, bei allen Athleten
das Bein kaum beugt, die Steifigkeit des Sprungbeins demnach hier am gréB8ten ist. Diese
lasst sich iiber die Kniewinkeldnderung gut abschétzen, da der FuB3 bis zum Erreichen des
kleinsten Kniewinkels gerade noch auf der ganzen Sohle aufsitzt und die Absenkung
somit nur iiber das Kniegelenk erfolgt. Nach dem Abbremsen der vertikalen
Geschwindigkeit (v, ggp = 0m/s), erfolgt ein stirkeres Nachgeben, in dem
interindividuelle Unterschiede aber individuell typische Muster zu erkennen sind. Dies
betrifft die Kniewinkelinderung und den kleinsten realisierten Kniewinkel in der
Beugephase. Anhand der Kniepositionsverldufe und am steigenden Korperschwer-
punktsverlauf ist zu erkennen, dass die Beuge-Bewegung durch die rotatorische
Bewegung des Sprungbeins um den FuBaufsatz iiberlagert ist. Sowohl in den
Positionsverldufen des Knies und den Kniewinkeldnderungen, als auch in den
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsdanderungen des Korperschwerpunkts sind

in dieser Phase interindividuelle Unterschiede zu erkennen.

Der kleinste Kniewinkel ist etwa zu dem Zeitpunkt, bei dem das zweite vertikale
Kraftmaximum erreicht wird (nach etwa 0.05s), weit nachdem der Korperschwerpunkt
seine tiefste Position erreicht hat. Das Ldosen des Fulles und die damit beginnende
Abdruckbewegung des Ful3es findet meist unmittelbar vor dem Errreichen des kleinsten
Kniewinkels statt. Da in vertikaler Richtung eine stetige positive Beschleunigung

vorliegt, sind mit dem Erreichen des tiefsten Kniewinkels bereits zwei Drittel der
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vertikalen Abfluggeschwindigkeit erzeugt. Unterschiede hinsichtlich des vertikalen
Geschwindigkeitsgewinns der Streckbewegung des Sprungbeins sind einerseits iiber
unterschiedliche Kniewinkeldnderungen des Abdrucks quantifizierbar, andererseits iiber
die Abdruckrichtung und somit iiber die noch verbleibende Stiitzzeit (vgl. exemplarisch
Abb. 4.8).

Im Folgenden sind die vier Beispiele von zeitlich iibereinander gelegten Kraftstofen,
Korperschwerpunktverldaufen und Kniewinkeldnderungen dargestellt (Abb. 4.18: Athlet
2, Abb. 4.19: Athlet 1, Abb. 4.20: Athlet 3, Abb. 4.21: Athlet 4). Die Zeitachsen sind bei
allen Spriingen gleich. Die Stiitzzeit ist durch die schwarzen Linien gekennzeichnet. Die
roten Linien markieren die Bewegungs- und Beschleunigungsumkehr, sowie die
Zeitpunkte des vertikalen Kraft-Zwischenminimums, die Kreismarkierungen das zweite

Kraftmaximum und den kleinsten Knie- und Hiiftwinkel.
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z,Min

Zeitpunkt von F

Abb. 4.17: Zeitsynchroner Verlauf der Videobilder und der Betrdge der Kraftwirkungslinien mit den

wesentlichen Zeitpunkten der Absprungbewegung. Die exakten Zeitpunkte sind nicht immer den Bildern
genau zuzuordnen.
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Abb. 4.18: Horizontaler und vertikaler Kraft-Zeit-Verlauf (a), KSP-Verlauf (b) sowie Knie-
und Hiiftwinkelverlauf ag,;, und ap;;, (c) eines Weitsprunges (Athlet 2) aus dem
Wettkampfanlauf.
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und Hiiftwinkelverlauf ag,;, und ap;;, (c) eines Weitsprunges (Athlet 1) aus dem
Wettkampfanlauf.
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Abb. 4.20: Horizontaler und vertikaler Kraft-Zeit-Verlauf (a), KSP-Verlauf (b) sowie Knie-
und Hiiftwinkelverlauf ag,;, und ap;;, (c) eines Weitsprunges (Athlet 3) aus dem

Wettkampfanlauf.
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Abb. 4.21: Horizontaler und vertikaler Kraft-Zeit-Verlauf (a), KSP-Verlauf (b) sowie Knie-
und Hiiftwinkelverlauf ag,;, und ap;;, (c) eines Weitsprunges (Athlet 4) aus dem
Wettkampfanlauf.
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4.3 Muster im individuellen Absprungverhalten

Kinematische Parameter der Umlenkbewegung

Im intraindividuellen Vergleich lassen sich fiir die analysierten Absprungbewegungen
einige Besonderheiten feststellen. Dies betrifft einerseits die individuell typischen
Parameterausprigungen jedes Athleten, andererseits die unterschiedliche Fahigkeit der

einzelnen, kinematische Absprungmuster sehr genau zu reproduzieren.

Fiir zwei Weitspringer (Athlet 1 und 2) wurden zu vier Diagnoseterminen je zwei bis drei
Spriinge aus dem Wettkampfanlauf ausgewertet. Ein weiterer Athlet liefert fiir drei
Termine Vergleichswerte mit je zwei Spriingen. Betrachtet man die Kinematik des
Sprungbeins, so ist festzustellen, dass bei allen drei Athleten die Varianzen hinsichtlich
der Kniewinkel- und Kniewinkeldnderung von Messtermin zu Messtermin

unterschiedlich groB sind.

Bei einigen Terminen ist die Streuung der Parameter bei diesen Weitspringern von
Messtermin zu Messtermin auflerdem so stark ausgeprdgt wie innerhalb einer
Messeinheit. Dies liegt aber vor allem daran, dass auch weniger gelungene Spriinge der
Athleten mit in die Analyse eingingen. So kann die Varianz bestimmter Parameter schon
durch einen weniger gelungener Versuch stark beeinflusst werden. Mit weniger

gelungenen Versuchen ist bei derart komplexen Bewegungen immer zu rechnen.

Das bedeutet, dass es zwar Messzeitpunkte gibt, an denen die beispielsweise
Kniewinkeldnderung weniger streut, was fiir mehr Steifigkeit des Sprungbeins sprechen
wiirde. Allerdings entsprechen diese Termine nicht den Saisonhéhepunkten, bei denen
prinzipiell eine geringere Streuung und eine bessere Leistungsform erwartet werden kann.
Auch fiir die anderen Absprungparameter ist nicht ersichtlich, dass die Kinematik des
Absprungs zu bestimmten Messzeitpunkten stabiler ist. Die Streuung unterliegt bei dieser

Stichprobe mit dem Umfang hauptsidchlich dem Zufall.

Dariiber hinaus konnte festgestellt werden, dass vermeintlich schlechtere
Parameterauspragungen (hier als Beispiel die groBeren Kniewinkeldnderungen) zu
ebenso guten Sprungergebnissen fithren konnen und dass die Athleten auferdem
innerhalb ihres typischen Absprungmuster auch variabel agieren und bestimmte

Merkmalsauspragungen kompensieren konnen.

Die individuellen Streuungen der Kniewinkelinderung Aagye eygen betragen
beispielsweise innerhalb eines Messtermins bis zu 16.4° (Athlet 1). Bei einem Sprung ist

eine vergleichsweise grofle Kniewinkeldnderung von 41.8° gemessen worden. Mit dem
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Sprung wurden jedoch immerhin 7.20m erreicht und somit eine groBBere Weite als bei
einen zum gleichen Termin gemessenen Sprung des Athleten mit einer Kniewinkel-
anderung von nur 25.4° (W = 6.80m).

Fiir drei andere Springer (Athlet 3, 4, 6), die zu einem Messzeitpunkt je zwei Spriinge aus
dem Wettkampfanlauf absolvierten, zeigen sich fiir die Spriinge sehr &hnlich
Absprungmuster (Tab. 4.4). Die Stabilitit in der kinematischen Auspriagung (fiir die
Parameter: xypje Finstiegs Uknie, Min> A%Knie, Beugens AStemmen) 20 dent Zeitpunkten im April
und Dezember und kdnnte somit fiir einen erfolgreichen Leistungsaufbau und eine stabile
Technikausfiihrung sprechen. Bei der zugrundeliegenden Anzahl von Spriingen kann aber
nicht gesagt werden, das diese Athleten prinzipiell mehr Stabilitit in ihren

Absprungbewegungen nachweisen.

Anhand der Beispiele wird deutlich, dass die Anfangs- und Absprungparameter der
Athleten zwar mal mehr und mal weniger streuen, dass sich jedoch nahezu alle
Absprungparametern der einzelnen in einem jeweils individuell typischen Bereich
befinden, der sich von dem der anderen Athleten abgrenzt. Die zeigen die individuell
typischen Anfangspositionen iiber den Stemmwinkel und den Kniewinkel beim Einstieg
in Abb. 4.4 und die Umlenkbewegung iiber die Kniewinkeldnderung in Abb. 4.12 (vgl.
Tab. 4.4). Die Vergleiche der Absprungparameter aller Spriinge lassen somit ein Muster
im individuellen Umlenkverhalten erkennen. Hinsichtlich der Beschreibung der
Umlenkbewegung iiber den Stemmwinkel, den Kniewinkel beim Einstemmen und die
Kniewinkeldnderung, bis das Knie seinen kleinsten Winkel einnimmt, kénnen dafiir

typische Absprungmuster abgeleitet werden.

Dynamischen Parameter der Umlenkbewegung

Beim Betrachten der Kraftsto3e der einzelnen Springer zeigt sich dariiber hinaus ebenso
ein jeweils individuell typischer Kurvenverlauf. Dies betrifft vor allem die Verhiltnisse
vom ersten Kraftmaximum F_,/,.; zum Zwischenminimum F) ., und zum zweiten
Kraftmaximum F, 3.,,, im vertikalen Kraftsto. Der Kraftzuwachs vom Zwischen-
minimum £, 3., zum zweiten Kraftmaximum F, .0 (F p1002/F2 pin - 100) liegt fur die
Spriinge aus dem Wettkampfanlauf im Mittel bei 44% +20%. Den groften mittleren
Kraftzuwachs erreicht ein Springer mit 76% (F ys02/F; pgin - 100 = 76% £8%). Zwei
Springern gelingt ein Kraftzuwachs von 55% und 56%, hingegen erreichen zwei weitere
nur einen mittleren Zuwachs von 12% und 21% (F, yzax2/F; agin - 100)= 1.21% £5%). Die

Standardabweichungen fiir die relativen Verhiltnisse sind sehr klein (von £2% bis £4%;
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4.3 Muster im individuellen Absprungverhalten

ein Messung allerdings mit £24%), was die individuelle Charakteristik im Kurvenverlauf

unterstreicht.

Trotz der in den letzten Kapiteln beschriebenen interindividuellen Streuungen der

dynamischen Absprungparameter kann folglich in den Kurvenverldufen der einzelnen

Athleten ein relativ stabiles, typisches Muster erkannt werden. Zur Veranschaulichung

sind nachfolgend fiir vier ausgewaihlte Athleten Kraftstofe ihrer Spriinge dargestellt.

Zunichst zeigt Abb. 4.22 zwei Kraftstole von zwei Weitspringern, die zu einem

Messtermin aufgezeichnet wurden. Der Vergleich der Bodenreaktionskrifte basiert auf

anndhernd identischen Anlaufgeschwindigkeiten. Entsprechend liegen auch die

erreichten Weitsprungweiten nahe beieinander. Die Ahnlichkeit beziiglich der Absprung-

parameter ist Tab. 4.12 zu entnehmen.

Tab. 4.12: Absprungparameter von Spriingen aus dem Wettkampf-
anlauf zweier Weitspringer zu einem Messtermin. Die Parameter
beschreiben die Spriinge von Athlet 3 (links) und Athlet 4 (rechts)

in Abb. 4.22.
Athlet 3 Athlet 4

entspricht Abb. 422 | oben unten oben unten
W [m] 7.30 7.25 7.00 6.85

Visz [m/s] 9.75 9.85 9.37 9.52
Vy, Einstieg [M/S] -0.64 -0.64 -0.55 -0.55
AV, Absprung [M/s] 3.50 3.23 3.35 3.28
Vz,Abflug [M/5] 2.86 2.59 2.79 2.74
Vx,Einstieg [M/5] 9.56 9.64 9.15 9.26
AVy Absprung [m/s] | -1.39 -1.23 -1.24 -1.34
Vx, Abflug [M/5] 8.17 8.41 791 7.92

O Abflug [°] 20.2 18.0 20.3 20.0

-S, [Ns] 60 60 45 45

+S, [Ns] 266 241 231 225

—Sx [Ns] -140 -129 -110 -119

+S, [Ns] 10 15 7 9
F, Max2/FzMin 1.67 1.71 1.35 1.33
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E m=92.99 ke E m=82.40 kg
<0001 tStiitz =0.149 5 6000 ] tStiitz =0.146 5
v-Z-Einstieg = -0.64m/s v-Z-Einstieg = -0.55m/s
- dv-Z-Absprung = 350m/s = dv-2-Absprung = 3.35m/s
z v-Z-Abflug = 28m/s & v-Z-Abflug = 2.79m/s
™ 4000 N 40003
[ uw
20004 20004
o y - ;
T T T T f T
0 0
-10003 -1000 3
z vXEinstieg = 9.56m/s  Z E V-X-Einstieg=  9.15m/s
X -2000 dv-X-Absprung = -1.39m/s 3 dv-X-Absprung = -1.24m/s
ol dv-X-Bremsen= -150m/s o "2000] dv-X-Bremsen= -1.33m/s
v-X-Abflug = 817 m/s E V-X-Abflug = 791 m/s
~3000. v-Result = 8.66m/s 3000 v-Result = 39m/s
Abflugwinkel = 20.2 (19.3) * Abflugwinkel = 20.3 (19.4) ©
-4000 V-Anlauf (11-6m) = 9.32m/s 4000 V-Anlauf (11-6m) = 9.05 m/s
E V-Anlauf (6-1m) = 9.75 m/s E V-Anlauf (6-1m) = 9.37 m/s
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.72 1.76 1.80 1.84 1.88 1.92 1.6880 1.7280 1.7680 1.8080 1.8480
8000
m=9299 ke E m=8240ke
tStiitz 20,144 5 tStiitz =0.148 5
6000 60004
E v-Z-Einstieg = -0.64m/s v-Z-Einstieg=  -0.55 m/s
- dv-Z-Absprung = 3.23m/s 1 dv-Z-Absprung = 3.28m/s
z v-I-Abflug = 259mis Z, v-Z-Abflug = 2.74m/s
N 4000 N 4000
u [
2000 20004
0 0
o 0
-1000 1000 ]
Z v-X-Einstieg = 9.64m/s = E v-X-Einstieg=  9.26m/s
% -2000 dv-X-Absprung = -1.23m/s T 9000 3 dv-X-Absprung = -1.34m/s
o dv-X-Bremsen= -1.39m/s L dv-X-Bremsen = -1.45m/s
v-X-Abflug = 8.41m/s E v-x-Abflug = 7.92m/s
-3000
v-Result = 80 m/s -3000§ V-Result = 8.38m/s
4000 Abflugwinkel = 18.0 (17.1) * E Abflugwinkel = 20.0 (19.1) *
3 V-Anlauf (11-6m) = 9.33m/s -4000 3 V-Anlauf (11-6m) = 8.96 m/s
V-Anlauf (6-1m) = 9.80 m/s V-Anlauf (6-1m) = 9.52m/5
-5000
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.56 1.60 1.64 1.68 1.72 1.80 1.84 1.88 1.92 1.96

Abb. 4.22: Bodenreaktionskrifte von Spriingen aus dem Wettkampfanlauf zweier Weitspringer (links:
Athlet 3, rechts: Athlet 4) zu einem Messtermin.

Fiir die Weitspriinge des Athleten 3 (links) errechnet sich jeweils ein Kraftzuwachs von
67% (oben) und 71% (unten). Wihrend die vertikalen Bremskraftstofe —S, gleich grof3
sind, zeigt sich im Sprung oben ein etwas groferer horizontaler Bremsstol3 —S,. (bei etwas
kleinerem vy g;,5i0)- Dieser erkldrt sich durch das gréfiere horizontale Kraftminimum
(oben: Fy pz, =—4380N, unten: F, ;z, =-5260N). Der horizontale Geschwindigkeits-
verlust ist mit 14.5% im oberen Sprung nur etwas grofler als der im unteren mit 12.8%.
Gleichzeitig ist der vertikale Kraftsto3 oben etwas grofer (oben: +S, =266Ns, unten:
+S, = 240Ns). Durch die groBere vertikale Abfluggeschwindigkeit beim oberen Sprung

ergibt sich ein um 2° groferer Abflugwinkel.

Bei den Weitspriingen des Athleten 4 (rechts) sind sowohl die Anfangsgeschwindigkeiten
Vy Einstiegr i€ vertikalen BremsstoBe -S., die Abfluggeschwindigkeiten (oben:
Voes, Abflug = 8-39MV/s, unten: v, 457, = 8.38m/s) als auch der Abflugwinkel o4y, fast
gleich grof3. Der Kraftzuwachs unterscheidet sich um 2%. Minimale Unterschiede
ergeben sich fiir den horizontalen Anteil des KraftstoBes —S, und den vertikalen Anteil
+S,. Der horizontale Geschwindigkeitsverlust ist im oberen Sprung mit 13.6% minimal

grofer als im unteren mit 14.6%.
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4.3 Muster im individuellen Absprungverhalten

Die beiden verglichenen Spriinge erzielen aufgrund geringer (Athlet 3) oder kaum
messbarer (Athlet 4) variierender Absprungparameter nahezu gleiche Sprungweiten und
weisen dariiber hinaus einen sehr dhnlichen, typbedingten Kurvenverlauf der Boden-

reaktionskrifte auf.

Diese Ahnlichkeit lisst vermuten, dass der Charakter der Kurvenverliufe bei Messungen
zu einem Termin zum einen von den konstitutionellen Voraussetzungen und dem
individuellen Bewegungsmuster, zum anderen aber auch von der Leistungsform des
Athleten auf einem hohen Niveau geprigt sind. Da zudem die Anlaufgeschwindigkeiten
zu einem Messzeitpunkt in zwei Spriingen genau reproduziert werden konnten, lassen
sich bei dhnlichen kinematischen Anfangsbedingungen schlieflich kaum Unterschiede in

den Mustern der Bodenreaktionskrifte feststellen.

Um die Leistungsverdnderungen anhand der Bodenreaktionskrifte zu veranschaulichen,
wurden die Kraftsto3e von Spriingen, die aus der Vorbereitungs- und der Wettkampfphase
stammen, fiir zwei Athleten exemplarisch gegeniibergestellt. Um den Entwicklungs-
verlauf iiber die Saison hinweg zu vergleichen, wurde ein dritter Sprung aus der darauf

folgenden Saison zum Vergleich hinzugezogen.

Abb. 4.23 verdeutlicht die Ahnlichkeit der KraftstoBe einzelner Weitspringer zu den drei
iiber die Saisons verteilten Messzeitpunkten. Die relevanten Absprungparameter der

Spriinge sind dazu in Tab. 4.13 aufgefiihrt.

Fir Athlet 1 (links) wurden Spriinge aus den Messterminen im Januar (zweite
Messsaison), April und Juli (dritte Messsaison) und fiir Athlet 2 (rechts) aus
Messterminen im Januar und April (zweite Messsaison) sowie im Dezember (dritte

Messsaison) ausgewihlt.

Beim Vergleich der drei KraftstoB3e der beiden Weitspringer fallen neben der individuellen
Prigung im Kraftkurvenverlauf vor allem zwei Dinge auf: Uber den Zeitraum von zwei
Trainingssaisons lassen sich zum einen Leistungssteigerungen in der Sprungweite
feststellen. Zum anderen zeigen sich iiber die Saisons hinweg fiir jeden Weitspringer
individuell unterschiedliche Entwicklungen beziiglich der leistungsbestimmenden

Absprungparameter (siche Tab. 4.13).
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Tab. 4.13: Absprungparameter von Spriingen aus dem Wettkampfanlauf zweier
Weitspringer zu verschiedenen Messterminen. Die Parameter beschreiben die Spriinge von
Athlet 1 (links) und Athlet 2 (rechts) in Abb. 4.23.

Athlet 1 Athlet 2
entspricht Abb. 4.22 | oben Mitte unten oben Mitte unten
W [m] 6.90 7.10 7.45 7.05 7.05 7.25
vis2 [m/s] 9.49 9.86 9.86 9.47 9.53 9.57
Vz,Einstieg [M/5] -0.80 -0.77 -0.64 -0.62 -0.59 -0.50
AVz Absprung [M/s] 3.74 3.45 3.91 3.35 3.41 3.62
Vz,Abflug [M/$] 2.94 2.69 3.27 2.73 2.81 3.12
Vx,Einstieg [M/] 9.58 9.87 9.84 9.45 9.45 9.38
AVy Absprung [m/s] | -1.73 -1.38 -1.72 -1.29 -1.19 -1.43
Vx,Abflug [M/s] 7.85 8.49 8.12 8.16 8.25 7.94
AAbflug [°] 21.2 18.3 22.8 19.2 19.7 223
=S, [Ns] 57.5 57.0 46.2 41.8 40.6 47.2
+S,, [Ns] 211.4 198.4 236.1 184.6 194.2 199.7
—Sy [Ns] -130.9 | -1125 | -132.1 -93.6 93.0 | -105.2
+Sy [Ns] 6.5 10.4 7.9 6.7 11.0 7.4
F, Max2/FzMin 1.41 1.70 1.46 1.24 1.24 1.27

Bei Athlet 1 (links) ist ein groferer vertikaler Kraftsto3 +S, sichtbar. Obwohl der
horizontale Bremskraftstofl —S, beim zweiten Sprung geringer ist als im dritten (und im
ersten), fithrt der vertikale Zugewinn und somit der steilere Abflugwinkel bei gleicher
Anlaufgeschwindigkeit zu einer groferen Sprungweite. Bei den Spriingen des
Weitspringers rechts (Athlet 2) wird der Entwicklungs- und somit der Weitenzugewinn
vom vertikalen Beschleunigungskraftsto3 und der schnelleren Anlaufgeschwindigkeit

bestimmt. Seine Anlaufgeschwindigkeit steigert sich vom ersten zum dritten Weitsprung.

Vergleicht man den Kurvenverlauf der drei Spriinge von jedem Athleten, zeigen sich trotz
unterschiedlicher Absprungparameter fiir die Spriinge anndhernd gleiche relative
Zugewinne (auler bei Athlet 1, Mitte).

Entwicklungseffekte sind liber einen Zeitraum von zwei oder drei Jahren fiir verschiedene
Parameter zu erwarten. Dass durch die Verbesserung der Leistungsform die Charakteristik
des Kraft-Zeit-Verlaufs dennoch sehr dhnlich bleibt, spricht fiir die Annahme, dass diese
von mechanisch-konstitutionellen Einfliissen geprégt ist.
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m=7190ke E m=67.37ke
6000 tStiitz = 0.143 5 8000 tStiitz = 0.132'5
v-Z-Einstieg=  -0.80 m/s E v-I-Einstieg=  -0.62m/s
—_ dv-Z-Absprung = 3.74m/s  — 60003 dv-Z-Absprung = 3.35m/s
z vZbflug=  294mis  Z, v-I-Abflig=  2.73m/s
N 4000 ~ E
~ Y 4000
2000 1
20004
0 0
0 0
~1000 1000
=z E V-X-Einstieg=  958m/s = V-X-Einstieg = 9.45m/s
< -2000 dv-X-Absprung = -1.73m/s 3 E dv-X-Absprung = -1.29 m/s
& dv-X-Bremsen= -1.82m/s . -2000] dv-x-Bremsen = -1.39 m/s
1 VX-Abflug = 7.85m/s Vv-X-Abflug = 8.16m/s
3000 v-Result = 8.38m/s 1 V-Result = 8.60 m/s
E| Abflugwinkel = 21.2 (20.5) ° -3000 Abflugwinkel = 19.2 (18.5) *
|
~4000 V-Anlauf (11-6m) = 9.47 m/5 E V-Anlauf (11-6m) = 9.28 m/s
E V-Anlauf (6-1m) = 9.49 m/s 4000 V-Anlauf (6-1m) = 9.47 m/s
-5000 4 . , : . - - . S — - T T T T T T T
1.84 1.88 1.92 1.96 2.00 1.96 2.00 2.04 2.08
8000 m=7404ke 80003 m=68.88 kg
1 tStiitz =0.130 5 E Stz =0.1215
6000 v-I-Einstieg = -0.77m/s 6000 Vv-Z-Einstieg = -0.59 m/s
= dv-Z-Absprung = 345m/s o dv-z-Absprung = 3.41 m/s
z E| v-Z-Abflug = 269m/s & E| v-Z-Abflug = 2.81m/s
N N
L 4000 L 40003
2000 2000
0 o0
0 0
- 1o = 10003
3 E vXEinstieg = 9.87m/s  Z vX-Einstieg=  9.45m/s
% 20004 dv-X-Absprung = -1.38m/s S E dv-X-Absprung = -1.19 m/s
" dv-X-Bremsen= -152m/s L 0003 dv-X-Bremsen = -1.35m/s
E vX-Abflug = 8.49 m/s Vv-X-Abflug = 8.25m/s
-30004 V-Result = 891 m/s E V-Result = 8.72m/s
E Abflugwinkel = 18.3 (17.6) * -3000 3 Abflugwinkel = 19.7 (18.8) *
]
-40003 V-Anlauf (11-6m) = 25.00 m/s E V-Anlauf (11-6m) = 9.43 m/s
E V-Anlauf (6-1m) = 24.96 m/s -40003 V-Anlauf (6-1m) = 9.53 m/s
T T T T T T T w‘ T T T T T T T T T
1.32 1.36 1.40 1.44 1.48 1.40 1.44 1.48 1.52
8000
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< -2000] dv-X-Absprung = -1.72m/s ‘' -2000 dv-X-Absprung = -1.43m/s
w E dv-x-Bremsen= -1.83m/s L dv-X-Bremsen = -1.56 m/s
3000 VvX-Abflug = 8.12m/s 3000 V-X-Abflug = 7.94m/s
v-Result = 8.75m/s v-Result = 8.54m/s
Abflugwinkel = 22.8 (21.9) * Abflugwinkel = 22.3(21.5) ©
-4000 -4000 t
V-Anlauf (11-6m) = 9.93 m/s V-Anlauf (11-6m) = 9.13 m/s
V-Anlauf (6-1m) = 9.86 m/s 5000 V-Anlauf (6-1m) = 9.57 m/s
5000 |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2.04 2.08 212 216 2.20 1.9020 1.9420 1.9820 2.0220

Abb. 4.23: Bodenreaktionskrifte von Spriingen aus dem Wettkampfanlauf zweier Weitspringer (links:
Athlet 1, rechts: Athlet 2) zu verschiedenen Messterminen.

Wie bisherige Ergebnisse bestitigen, weisen die untersuchten Athleten beziiglich ihrer
Absprungparameter jeweils typische Merkmalsauspragungen auf. Diese konnten
beispielsweise fiir die Anfangsgeschwindigkeiten, den Stemmwinkel, den Kniewinkel
beim Einstieg und die Kniewinkeldnderung festgestellt werden. Da neben der
kinematischen Bewegungsausfithrung auch die Masse iiber einen Messtermin hinaus
relativ unverdndert ist, ergibt sich eine individuell typische Form des Kurvenverlaufs.
Diese grenzt sich wiederum durch die spezielle Parameterauspridgung von anderen Kraft-
Zeit-Verlaufen ab.
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4.4 Abschitzung der theoretischen Sprungweite

Die gemessene effektive Sprungweite W, die die horizontale Distanz zwischen
Absprungpunkt und Landestelle misst, ist fiir diagnostische Zwecke aufschlussreicher als
die tatsdchlich gesprungenen Weiten, wie sie im Wettkampf gemessen werden. Der
Ubertritt am Balken oder die vor dem Brett verschenkten Distanzen werden somit nicht
berticksichtigt. Die Fehler bei der Landung, die die Weite durch Zuriickfallen oder zu
frithes Absenken der Beine noch stirker beeinflussen, sind jedoch in der effektiven

Sprungweite enthalten.

Die theoretisch erreichbare Weite Wy, kann mit der Formel des schrigen Wurfs mit
Anfangshohe (vgl. Formel (13)) abgeschétzt werden. Fiir den Landeverlust x; wurde eine
Distanz von 20cm eingerechnet. Tab. 4.14 zeigt Mittelwerte sowie die Minimal- und

Maximalwerte.

Tab. 4.14: Mittlere effektive Sprungweiten W und theoretische Sprungweiten Wy, mit Minima und
Maxima sowie die mittlere Differenz aus der effektiven und der theoretischen Sprungweite W—W,,,, der
Weitspriinge aus dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA.

Min und Max Min und Max
[‘I:] von W “;;l:]‘" von Wpeor w _[g]the‘"
[m] [m]
WKA 7.02 min: 6.80 7.33 min: 6.67 -0.31
+0.18 max: 7.45 +0.26 max: 7.90 +0.18
mA 6.83 min: 6.70 7.05 min: 6.72 -0.22
+0.12 max: 7.15 +0.19 max: 7.41 +0.17

Die effektive Weite der Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf unterscheidet sich von der
theoretischen im Mittel um W-W,,,,,=-0.31m (M: W=7.02m, W,,,,, = 7.33m). Die

Abweichung ist hierbei als relativ gro3 einzuschétzen.

Wenn man die Streuung der Abflugparameter unter dem selben Fokus wie die der
Absprungwinkel (siehe Kapitel 4.2.6) betrachtet, stellt sich die Frage, wie sensitiv die
vertikalen Abfluggeschwindigkeiten gegeniiber der Sprungweite sind. Um der Frage
nachzugehen, mit welcher Verdnderung der vertikalen Abfluggeschwindigkeiten und
somit der Abflugwinkel sich bei konstanten horizontalen Abflugbedingungen die
Sprungweite dndert, wurde fiir den Bereich der aufgezeichneten Weitspriinge ein
Wirkungsverhéltnis von horizontaler und vertikaler Abfluggeschwindigkeit und damit

theoretisch erreichbarer Sprungweite dargestellt.

Werden fiir die Anfangsbedingungen konstante Werte fiir die Abflughdhe z,, die
Abflugpositionsweite x, und die horizontale Abfluggeschwindigkeit v, 454,, sowie den
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Landeversatz x; angenommen, kann fiir variierende vertikale Abfluggeschwindigkeit
V. Abflug die entsprechende theoretische Sprungweite Wy, berechnet werden. Dies
erfolgt fiir die Abflugparameter exemplarisch mit den Mittelwerten der ménnlichen
Kaderathleten, also mit zp=1.25m, x,=0.45m und v, 4,, = 8.06m/s sowic dem
Landeversatz x; =0.20m als Konstante. Somit ergeben sich aus der Formel fiir
verschiedene vertikale Abfluggeschwindigkeiten die in Abb. 4.24 entsprechend

dargestellten theoretischen Sprungweiten.

\')

[m/s]

z,Abflug

Abb. 4.24: Theoretische Sprungweite Wy, berechnet aus der
konstanten horizontalen Abfluggeschwindigkeit v, 4574,, = 8.06m/s
und variablen vertikalen Abfluggeschwindigkeiten bei mittleren
konstanten Abflugparametern z;=1.25m, x;=045m und dem
Landeversatz x; = 0.20m.

Wenn ein Athlet beispielsweise mit der horizontalen Abfluggeschwindigkeit von vy 4,4
= 8.06m/s das Absprungbrett verldsst, kann er mit v, 45q,, = 2.5m/s eine theoretische
Sprungweite von W, = 6.86m erreichen. Fiir einen halben Meter mehr an theoretischer
Sprungweite (also Wy, =7.36m), muss er in vertikaler Richtung v, 457,, = 2.91m/s,
und somit 0.41m/s mehr Abfluggeschwindigkeit erzeugen. Der Mittelwert der vertikalen
Abfluggeschwindigkeit liegt bei v, 4p7,, = 2.84m/s. Damit kann mit v, 4,q,, = 8.06m/s

eine theoretische Weite von Wy,,,,. = 7.27m erreicht werden.

Da in der Realitdt die vertikale Abfluggeschwindigkeit bei konstanter horizontaler
Abfluggeschwindigkeit nicht beliebig gesteigert werden kann, miissen fiir eine
Optimierung beide Parameter beriicksichtigt werden. Fiir die genauere Abschitzung des

Wirkungsverhéltnisses wurde deshalb zusidtzlich mit verschiedenen horizontalen
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Abfluggeschwindigkeiten gerechnet. Das Wirkungsverhiltnis fiir beliebige GroBen
beider Parameter ist flir die theoretischen Sprungweiten von 6m bis 9m in Abb. 4.25
abgebildet. Die theoretische Berechnung basiert auf variablen horizontalen und vertikalen
Abfluggeschwindigkeiten und auf den Konstanten z, =1.25m, x) =0.45m und dem
Landeversatz x; = 0.20m. Die Konstanten ergeben sich ebenfalls aus dem Mittelwert der

analysierten Spriinge aus dem Wettkampfanlauf.

Vz,Abﬂug [m/S]

\'

[m/s]

x,Abflug

Abb. 4.25: Theoretische Sprungweiten berechnet mit variierenden
horizontalen v, 454, und vertikalen v, 4,4,, Abfluggeschwindigkeiten
und mittleren konstanten Abflugparametern z)=1.25m, x,= 0.45m
und dem Landeversatz x; = 0.20m.

Da die Konstanten z, und x,, als Mittelwerte der aufgezeichneten Spriinge berechnet,
damit dennoch von der KorpergroBe der Athleten abhdngig sind, kann die individuelle
theoretische Sprungweite nur bedingt abgeschéitzt werden. AufBlerdem muss
berticksichtigt werden, dass sowohl Einstiegs- als auch Abflugparameter intraindividuelle
Streuungen aufweisen. Das bedeutet, dass ein Athlet beziiglich der Abflugposition von
Sprung zu Sprung variiert und somit bei der Annahme einer konstanten Abflughdhe z,
und Abflugpositionsweite x fiir die Berechnung der theoretischen Sprungweite immer
mit Fehlern zu rechnen ist. Gleiches gilt fiir den angenommenen Landeverlust von
x; =0.20m, der auf einem geschitzten Durchschnittswert beruht. Liegen die Abflug-
bedingungen eines Weitspringers jedoch im Bereich der angegebenen Konstanten,
konnen bei individuellen Analysen der Spriinge sehr wohl Tendenzen und Leistungs-

potentiale abgeschétzt werden.

102



4.4 Abschitzung der theoretischen Sprungweite

In Abb. 4.26 ist der Leistungsbereich der analysierten Weitspringer vergrof3ert dargestellt.
Die theoretische Sprungweite wurde mit den oben beschriebenen Konstanten berechnet
und als gestrichelte Linie eingetragen. Dariiber hinaus wurden fiir die verschiedenen
Komponenten der horizontalen und vertikalen Abfluggeschwindigkeit die Abflugwinkel
berechnet und als graue Linien in der Grafik dargestellt. Mit der dargestellten
Wechselbeziehung der drei Parameter, kann nun einerseits verdeutlicht werden, mit
welcher Kombination von Merkmalen letztlich welche Abflugwinkel erreicht werden.
Andererseits verdeutlichen die Winkelkennlinien auch, in welchem Spektrum realistische
Abflugbedingungen erreicht werden konnen. Die Weitspriinge der Athleten sind mit den
jeweiligen tatsdchlichen horizontalen und vertikalen Abfluggeschwindigkeiten in der
Grafik skizziert.

4.( : 8m om Athlet 1
~~~~\ ~ Athlet 2
Athlet 3‘
“*~~~s~~~~».~. =
| ~~~~\~ : .
'a' r—:\"*~~ -
~~~~~~ ~< - h
: | \»-~~~ -
2 3.0 ... -
...........
.......... x+
d TS
R
| : . . T -
VX’Ab u [m/ ]

Abb. 4.26: Theoretische Sprungweiten (gestrichelte Linien) aus den
unterschiedlichen  vertikalen v, 454,, und horizontalen v, 4,00
Abfluggeschwindigkeiten berechnet mit mittleren konstanten Abflug-
parametern z) = 1.25m, xy = 0.45m und dem Landeversatz x; = 0.20m.
Entsprechend dazu berechnete Abflugwinkel (graue Linien). Dariiber
dargestellt sind die Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf der sieben
Athleten.

Die Kennlinien der theoretischen Weite zeigen fiir die Spriinge in etwa die erreichbare
Weite an. Der Unterschied zwischen der Berechnung der theoretischen Sprungweite mit
den mittleren Konstanten und der mit den tatsdchlich individuell -erreichten
Abflugparametern z) und x,) liegt im Mittel bei 4cm. Demnach fiihren die Berechnungen
mit konstanter Abflughohe z, und Abflugpositionsweite x, nur zu einem relativ geringen

Fehler. Bei korperlich groen (Athlet 3 und 4) und kleineren (Athlet 2 und 5)
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Weitspringern werden minimal hohere oder tiefere Abflughhen und Abflugweiten
gemessen. Bertlicksichtigt man die daraus potentiell resultierenden Fehler, weicht die mit
mittleren Konstanten berechnete theoretische Sprungweite maximal 17cm von der

individuell berechneten ab.

Im Hinblick auf die Bewertung des Absprungverhaltens kann — veranschaulicht fiir die
Athletengruppe und deren homogenen Leistungsbereich — festgehalten werden, dass eine
theoretische Sprungweite von 7m bis 8m durch verschiedene Zusammensetzung der
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsanteile erfolgen kann. Die Berechnungen

zeigen die theoretischen Moglichkeiten auf.

Inwieweit die Randbereiche auch tatsdchlich von den Weitspringern realisierbar sind,
kann nur mittels der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Vergleichswerten beantwortet werden.
Betrachtet man die mittleren vertikalen Abfluggeschwindigkeiten von v, 454,, = 3.41m/s
bet WM-Endkédmpfen (Miiller & Briiggemann, 1998), lisst sich abschitzen, wo zunéchst

die Grenzen fiir die vertikale Abflugkomponente liegen.

In welchem Bereich maximale vertikale und horizontale Abfluggeschwindigkeiten liegen
konnen, lasst sich durch die gemessenen Gesamtabfluggeschwindigkeiten (mit etwa
Vges, Abflug — 10m/s) der besten Weitspringer (siche Tab. 2.4) und deren berechneten
Abflugwinkel (ayp,,: 18.3° bis 23.2°) abschdtzen. Den Ergebnissen zufolge gelang es
den 8.90m-Springern mit vertikalen Abfluggeschwindigkeiten von v, 45q,,: 3.2m/s bis
3.9m/s und mit horizontalen von Abfluggeschwindigkeiten von vy 454, 9.0m/s bis

9.6 m/s abzufliegen.

Fiir genauere Abschitzungen der maximal moglichen Wettkampfleistungen konnte die

theoretische Weitenberechnung auch von einem geringeren Landeverlust ausgehen.

104



4.5 Eftektivitdt der Umlenkbewegung

4.5 Effektivitat der Umlenkbewegung

4.5.1 Quotient zur Giitebestimmung

Das Umlenkverhalten ist in erster Linie geprigt von den in der Absprungphase wirkenden
Kriften, von den Anfangsbedingungen und letztlich auch von der Konstitution des
Athleten. Dies belegen die Ergebnisse in Kapitel 4.2. Um die Qualitdt des Umlenkens der
Anlaufgeschwindigkeit in die Abfluggeschwindigkeit quantifizierbar zu machen, miissen
jene Parameter betrachtet werden, die eine grofe horizontale Abfluggeschwindigkeit
sowie einen groflen Zugewinn der vertikalen Abfluggeschwindigkeit verursachen. Da
aufgrund der Komplexitdt der Absprungbewegung keine eindeutige Priorisierung der
leistungsbestimmenden Bewegungsmerkmale in dieser Phase moglich ist, das heif3t keine
Ordnung interner Beziehungen beziiglich der Absprungparameter erstellt werden kann
(vgl. Letzelter, 1983), kann die Qualititsbestimmung nur auf iibergeordneter Ebene

erfolgen.

Ein gelungener Sprung zeichnet sich dadurch aus, dass die horizontale

Geschwindigkeitsdnderung Av so klein wie

v, Absprung> SPrich der Bremsanteil Av

x,Bremsen>

moglich ausfallt. Gleichzeitig sollte die vertikale Abfluggeschwindigkeit v, 454,, bel

gegebener Anlaufgeschwindigkeit moglichst grof3 sein.

Die individuelle Qualitit des Umlenkens ldsst sich demnach durch die Relation der
vertikalen Abfluggeschwindigkeit v, 45,, und der beim Absprung erzeugten Anderung

der Horizontalgeschwindigkeit Av

. Absprung charakterisieren. Dafiir wurde ein Quotient

O 4bsprung Zur Bewertung definiert.
v
z, Abflug (9)

Qs -
spruns |Avx, Absprung‘

Der Quotient wéchst mit ansteigender vertikaler Abfluggeschwindigkeit v, 454,,, sowie

mit kleineren Betrdgen der horizontalen Geschwindigkeitsdnderung Av oder

x,Absprung
unter beiden Bedingungen. Je grofler der Quotient, desto effektiver ist prinzipiell das

Umlenkverhalten eines Weitsprungs zu bewerten.

Bei den Weitspriingen der ménnlichen Springer aus dem Wettkampfanlauf streuen die
Quotienten im Bereich von 1.68 und 2.64. Fiir die beriicksichtigten Spriinge liegt der
mittlere Quotient bei 2.06 £0.20.

Fiir die Interpretation muss beachtet werden, dass der Quotient zwar die zwei zentralen

Aspekte der Umlenkbewegung bewertet, er jedoch nicht die Anlaufgeschwindigkeit
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beriicksichtigt. Somit zeigen sich in den Ergebnissen, dass die Spriinge mit der grofiten
Weite W nicht denjenigen entsprechen, die auch mit einem grofen Quotienten bewertet

wurden.

4.5.2 Individuelle Auspriagung der Absprungquotienten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bereits interindividuelle Unterschiede
beziiglich der vertikalen Abfluggeschwindigkeit und dem horizontalen Geschwindig-
keitsverlust gezeigt. Uber den Quotienten Q4 bsprung Wird nun das Verhiltnis der beiden
Parameter ausgedriickt, das von den beschriebenen Umlenkbewegungen geprégt ist. Wie
in Abb. 4.27 zu erkennen ist, finden sich die Athleten in einem bestimmten Gréf3enbereich
des Quotienten wieder. Das bedeutet, dass durch das Verhiltnis von vertikal erzeugter
Abfluggeschwindigkeit und horizontalem Geschwindigkeitsverlust der individuelle
Charakter der Absprungbewegungen, unabhéngig von der erzielten Weite, beschrieben
wird und auflerdem die Spriingen der jeweiligen Athleten eine unterschiedliche
Effektivitit in der Umlenkbewegung aufweisen.

7.6f O Athlet 1
Athlet 2
O + Athlet 3
7.4 A Athlet 4]
+ Athlet 5
(] - Athlet 6
c72 o O X Athlet 7 1
— oo
2 [«
270 o
O )|
O
6.8} O
X
6.6k , ) . |
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

QAbsprung [_]

Abb. 4.27: Quotient zur Bestimmung der Absprungqualitit
0 Absprung in Abhéngigkeit der effektiven Sprungweite W bei
Spriingen aus dem Wettkampfanlauf.

Beispielsweise wurde mit dem groBten Quotienten von 2.64 (siche Abb. 4.27: Athlet 2)

eine Sprungweite von 7.00m erreicht. In horizontaler Richtung wurde die

Anfangsgeschwindigkeit von v, gj,giee = 9.25m/s auf v, 454,, = 8.26m/s gebremst. Der
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—1.15m/s

(AVy absprung = —0.99m/s) gleichzeitig der kleinste horizontale Bremsanteil aller Spriinge

Geschwindigkeitsverlust betrug so lediglich 10.7%. Dies ist mit Av, p.oysen =
aus dem langen Anlauf. In vertikaler Richtung wurde mit nur 3.22m/s wenig
Geschwindigkeit dazu gewonnen, was einem kleinen Abflugwinkel von 18.3° entspricht.
Der Kniewinkel wurde jedoch im tiefsten Punkt oy, i nUr auf 134.8° gebeugt, womit
auch die Kniewinkeldnderung Acy,e, peygen mit 23.7° unterdurchschnittlich klein ist. Der

Absprung erfolgt iiber ein relativ steifes Sprungbein.

Quotienten um den Wert 2.3 zeigen dhnliche Absprungcharakteristiken. Die Weitspriinge
kennzeichnet tendenziell eine groBe Gesamtabfluggeschwindigkeit, bei verhdltnismaBig
geringer horizontaler Geschwindigkeitensédnderung. Einige Beispiele sind Tab. 4.15 zu
entnehmen. Die Quotienten in diesem Bereich gehen hauptsédchlich auf Athlet 2, 4, 5 und
6 zuriick (Abb. 4.27).

Tab. 4.15: Beispiele fiir groie Quotienten Q 4p,4,,,g aus dem Bereich von 2.64 bis 2.31 der Spriinge aus
dem Wettkampfanlauf.

QAbsprung Vz,Abflug AVx,Absprung Vx,Einstieg Vz,Einstieg Vx,Abflug AO‘Knie,Beugen Athlet
[-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [°]
2.64 2.61 -0.99 9.25 -0.62 8.26 23.7 2
2.37 2.82 -1.19 9.54 -0.59 8.25 25.1 2
2.35 2.58 -1.10 9.18 -0.59 8.08 26.9 5
2.31 2.98 -1.29 9.28 -0.38 7.99 253 2

Der im Vergleich kleinste Quotient (Q 4png = 1.70) wurde bei einem 6.90m Sprung mit

einer horizontalen Anfangsgeschwindigkeit =90.58m/s errechnet. Im

Vx,Einstieg

horizontalen Bremsanteil Av, ist eine sehr grofle Geschwindigkeitsdénderung von

,Bremsen

—1.82m/s zu beobachten, dies entspricht einer Geschwindigkeitsreduktion von 18.1%. In
vertikale Richtung werden daftir Av, 446,ng
noch deutlich iiber dem Durchschnitt von 3.48m/s fiir die vertikale Geschwindigkeits-

anderung liegt. Die Beugung des Knies ist im tiefsten Punkt mit 123.4° und einer

= 3.74m/s dazugewonnen, was immerhin

Kniewinkelédnderung Aagy;e peygen von 42.8° ebenfalls tiberdurchschnittlich ausgepragt.
Abweichungen vom Mittelwert in Bezug auf den tiefsten Kniewinkel g ;e i, liegen bei
10°. Die Sprungweite ergibt sich folglich durch eine ausgeprigte Beuge-Streckbewegung
im Sprungbein, welche die vertikale Abfluggeschwindigkeit ermdglicht, die horizontale
Anfangsgeschwindigkeit jedoch stark reduziert.

Insgesamt sind bei den kleineren Quotienten &hnliche Tendenzen der

Parameterauspriagung erkennbar. Dies erkldrt sich primér daraus, dass die Werte
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vornehmlich von einem Springer (Athlet 1) stammen, der sich durch dieses Absprung-
verhalten charakterisiert (siche Tab. 4.16).

Tab. 4.16: Beispiele fiir kleine Quotienten Q yp,,g aus dem Bereich von 1.70 bis 1.78 der Spriinge aus
dem Wettkampfanlauf.

QAbsprung Vz,Abflug AVx,Absprung Vx,Einstieg Vz,Einstieg Vx,Abflug AO‘Knie,Beugen Athlet
[-] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [°]
1.70 2.94 -1.73 9.58 -0.80 7.85 42.8 1
1.74 2.98 -1.71 9.49 -0.83 7.78 41.8 1
1.76 2.96 -1.68 9.48 -0.82 7.79 41.2 1
1.78 2.93 -1.65 9.49 -0.66 7.84 43.8 1

Quotienten im Bereich des Mittelwerts Q0,00 =2.0 weisen verschiedene
Ausprigungen der kinematischen und dynamischen Parameter auf. Grundsitzlich liegen
die vertikale Abfluggeschwindigkeit v, 454,,4, die horizontale Geschwindigkeitsanderung
Av,

Kniewinkelédnderungen A geygen 1m Bereich der jeweiligen Mittelwerte. Die

sowie die Kniewinkel im tiefsten Punkt und die

,Absprung OKnie,min

Streuung des Quotienten im mittleren Bereich (von Q ,ng = 1.8 bis 2.2) erklért sich
vor allem durch die Unterschiede in der horizontalen Anlaufgeschwindigkeit, die letztlich

die unterschiedlichen Sprungweiten bedingen (siche Abb. 4.27).

4.6 Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf

Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf werden im Training als Technikspriinge, aber auch
als Kontollspriinge zur Diagnose des Leistungszustandes durchgefiihrt. Wenn in der
speziellen Vorbereitungsphase die Anlaufgeschwindigkeiten der Athleten hoher werden
und die Kraftwerte langsam steigen, konnen Technikspriinge aus 12 bis 14 Anlauf-
schritten im Training eingebaut werden (Hess, 2010). Dabei steht insbesondere die
technische Verfeinerung und Spezifizierung der Anlaufgestaltung und der Absprungphase
im Fokus. Anhand der technischen Ausfiihrung und der erreichten Sprungweite konnen
dann aus Sicht der Trainer meist erfolgreiche Prognosen iiber die realisierbaren

Wettkampfweiten erstellt werden.

Wie dhnlich sich die Spriinge aus dem mittleren und dem Wettkampfanlauf tatsédchlich
sind, soll im Folgenden mit zwei Vergleichsansdtzen beantwortet werden. Zunédchst

werden grundsdtzlich Norm- und Vergleichswerte fiir relevante und leistungs-
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bestimmende Absprungparameter fiir alle analysierten Spriinge aus dem mittleren Anlauf
vorgestellt. Hierbei werden 45 Spriinge von neun Athleten — analog den Spriingen aus
dem Wettkampfanlauf — grafisch dargestellt. Im zweiten Schritt werden ausgewéhlte
Parameter beider Anlauflingen von fiinf Athleten direkt gegeniibergestellt und somit

Unterschiede quantifizierbar gemacht.

4.6.1 Vergleich der Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf und dem
Wettkampfanlauf

Absprungkinematik der Weitspriinge aus den beiden Anlaufdistanzen

Um eine Vergleichbarkeit der Weitspriinge aus den unterschiedlichen Anlaufdistanzen
herzustellen, sind in Tab. 4.17 die individuellen Mittelwerte der einzelnen Weitspringer
und die Gesamtmittelwerte ausgewdhlter, leistungsbestimmender Absprungparameter fiir
den mittleren Anlauf aufgefiihrt. Entsprechende Parameter der Weitspriinge aus dem

Wettkampfanlauf sind Tab. 4.4 zu entnehmen.

Die Stichprobe der Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf weist geringere
Anfangsgeschwindigkeiten v; g, auf als die der Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf
Mpa: viso = 8.92m/s £0.20m/s, Mypa: visy = 9.52m/s £0.21m/s). Im Mittel wurden
aus dem mittleren Anlauf W= 6.83m +0.12m erreicht (Mya: W =7.02m +£0.18m).
Dennoch zeigen sich fiir die Spriinge aus den beiden Anlaufldngen beziiglich bestimmter

Absprungparameter groBe Ahnlichkeiten.
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Tab. 4.17: Mittelwerte (oberste Zeile), Minimal- und Maximalwerte der Stemmwinkel ¢g,men> der
Kniewinkel beim Aufsatz axy;q 44f4:» der kleinsten Kniewinkel ag;;e ip, der Kniewinkel beim Abflug
OKnie, Abflug SOWie der Kniewinkeldnderung beim Beugen Adgye peygen und der beim  Strecken

Agpie Abdruck €8 Sprungbeins der Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf.

Athlet OlStemmen OKnie,Aufsatz OKnie,min OLKnie,Abflug AO‘Knie,Beugen AOLKnie,Abdruck
[°] [°] [°] [°] [°] [°]
29.5 162.8 127.2 169.4 35.6 422
1 +1.1 +1.7 +3.9 +2.8 +3.3 +3.2
min: 27.6 min:159.4 min:121.9 min: 164.0 min:29.6 min: 38.5
max: 31.4 max:164.4 max:134.3 max: 172.8 max:40.9 max: 48.8
242 163.7 133.9 172.3 29.9 38.4
5 +2.0 +2.3 +3.2 +3.9 +3.0 +2.2
min: 20.2 min:156.5 min:128.2 min: 164.0 min:27.1 min: 35.8
max: 27.1 max:164.8 max:137.8 max: 177.8 max:33.2 max: 42.3
27.1 168.2 135.5 173.3 32.8 37.9
3 +2.3 +1.9 +3.1 +2.6 +3.7 +1.6
min: 24.5 min:158.5 min:130.0 min: 169.0 min:27.4 min: 34.9
max: 31.4 max:160.9 max:138.7 max: 167.7 max:39.0 max: 39.3
28.5 165.3 128.4 167.7 37.0 393
4 +2.3 +1.2 +2.7 +3.9 +3.8 +1.5
min: 26.8 min:164.0 min:125.4 min: 163.2 min:33.5 min: 37.8
max: 31.1 max:166.5 max:130.5 max: 170.1 max:41.1 max: 40.8
24.4 160.3 129.0 171.7 31.3 42.7
5 +0.7 +£2.8 +5.7 +5.1 +3.0 +£2.5
min: 23.7 min:157.1 min:122.8 min: 164.0 min:26.6 min: 40.1
max: 24.9 max:163.9 max:137.3 max: 177.3 max:34.3 max: 46.5
6 21.8 170.4 145.4 178.6 25.0 33.2
24.2 160.2 130.0 166.0 30.3 36.1
7 +0.8 +3.3 +2.7 +3.0 +1.4 +1.1
min: 23.0 min:156.5 min:126.5 min: 162.0 min:27.9 min: 35.4
max: 25.2 max:164.8 max:134.0 max: 169.4 max:31.2 max: 37.9
3 24.6 167.4 155.5 177.6 20.2 30.4
21.6 157.6 144.0 159.4 30.6 32.5
9 +2.8 +2.3 +6.6 +4.8 +4.4 +2.9
min: 18.3 min:154.9 min:136.9 min: 153.7 min:26.2 min: 27.8
max: 25.5 max:160.1 max:151.8 max: 165.9 max:35.8 max: 35.6
M 25.5 163.0 131.2 169.7 31.9 38.5
+3.1 +3.8 +5.9 +5.6 +4.4 +4.1

Fiir die abgeschitzte Struktureinteilung der Stemmpositionen — die Verhéltnisse von
Stemmwinkel und Kniewinkel beim Aufsatz — zeigen sich bei den Spriingen aus dem
mittleren Anlauf (sieche Abb. 4.28) fiir die einzelnen Athleten dhnliche Kombinationen
wie bei den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf (sieche Abb. 4.4). Auch hier finden sich
die Parameter der Spriinge der einzelnen Athleten in bestimmten Bereichen wieder. Diese

individuellen Streubereiche stimmen groftenteils mit denen der Spriinge aus dem
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Wettkampfanlauf {iberein. Abweichungen vom individuellen Muster zeigen sich bei
einem Weitspringer (Athlet 1), der bei den Spriingen aus dem mittleren Anlauf beim
Auftreffen das Sprungbein mit kleineren Winkeln a,;e 4,,4:- aufsetzt. Er stemmt jedoch
mit gleichem Winkel a0, Die Werte von Athlet 9, fiir den keine Spriinge aus dem
Wettkampfanlauf vorliegen, liegen im Bereich des engen Stemmens (kleinem ag,,0n)
mit iliberdurchschnittlich groBer Sprungbeinbeugung beim Aufsatz (kleinem

Ok nie, Aufsarz)- Demnach ist seine Korperschwerpunktlage beim Auftreffen etwas tiefer.

Da fiir die Spriinge aus dem mittleren Anlauf mehr Versuche vorliegen, ist die Verteilung
auf die Winkelkombinationen etwas ausgewogener als bei den Spriingen aus dem
Wettkampfanlauf.

32f O ' A T
O
30} HO
o O 15]
28} gimmn=275" " |p
e 2
s 26} * !
E x 5 * O Athlet 1
x Athlet 2
2 24 % i +  Athlet 3]
3 x o A Athlet 4
22} Y Athlet 5 1
3l Athlet 6
20t ‘A'* E X  Athlet 7 |
g % Athlet 8
18k . * ¥ . . ‘A'. Athlet 9
15 155 160 165 170 175 180
a

o
Knie,Aufsatz [ ]

Abb. 4.28: Verhiltnisse von Stemmwinkel agy,,,,., Und Kniewinkel
beim Einstieg ag,;e 4uf5a der Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf.

Die Kniewinkeldnderung vom Auftreffen bis zum kleinsten Kniewinkel sind bei
Spriingen aus dem mittleren Anlauf dhnlich ausgepréagt wie beim Wettkampfanlauf. Dies
spiegelt sich in der Gesamtgegeniiberstellung der Spriinge in Abb. 4.29 oben wider (M, ,a:
Aagpie Beugen = 31.9° 4.4°, Myya:  Adgpie Beugen = 32.2° £5.8°).  Die  einzelnen
Weitspringer zeigen bei den Spriingen aus dem mittlerern Anlauf typische individuelle
Parameterauspragungen fiir den Stemmwinkel. Entsprechend den Anlaufgeschwindig-
keiten v;g, sind die horizontalen Anfangsgeschwindigkeiten der Spriinge aus dem
mittleren Anlauf langsamer als die aus dem Wettkampfanlauf (M4 Vy Einsrieq = 8-97m/s
$0.23, Mwka® Vx Einstieg = 9-45m/s £0.25m/s), was Abb. 4.29 unten verdeutlicht.
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Tendenziell ist bei einigen Athleten bei den Spriingen aus dem mittleren Anlauf eine
etwas groflere Beuge-Streckbewegung zu erkennen. Athlet 1 fallt bei beiden
Anlaufdistanzen beziiglich seiner groBBeren Kniewinkeldnderungen und weitem Stemmen

auf, Athlet 9 wegen seinem gebeugten Sprungbein beim Aufsatz bei kleinem

Stemmwinkel.
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Abb. 4.29: Vergleich von Stemmwinkel dgee, und Kniewinkelédnderung Aagyie peugen (Oben) sowie
von horizontaler Anfangsgeschwindigkeit v, ;e und Kniewinkeldnderung Aag,;e peygen (Unten) beim
mittleren (links) und Wettkampfanlauf (rechts).

Geschwindigkeitsinderungen der Weitspriinge aus den beiden Anlaufdistanzen

Die horizontalen Geschwindigkeitsdnderungen des mittleren Anlaufs liegen im Mittel bei
AV, abfiug = —1.28m/s £0.26m/s und sind somit um etwa 0.10m/s kleiner als die des
Wettkampfanlaufs (Av, 457, =—1.39m/s +0.20m/s). Beide Stichproben unterscheiden
sich beziiglich der mittleren prozentualen horizontalen Geschwindigkeitsverluste (beide
Vi Verlust = 14%) nicht voneinander. Die vertikale Geschwindigkeitsénderung der Spriinge
aus dem mittleren Anlauf betragt Av, 45q,, = 3.46m/s £0.31m/s. Der Stichproben-
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4.6 Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf

mittelwert ist dem Mittelwert der Spriinge aus dem Wettkampfanlauf ebenfalls dhnlich
(Av, ypf1ug = 3-48m/s +£0.23m/s).

Tab. 4.18 listet die Brems- und Beschleuningungsanteile der Geschwindigkeits-
dnderungen aller Athleten flir den mittleren Anlauf im Vergleich zu denen der

Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf in Tab. 4.8.

Tab. 4.18: Mittelwerte (oberste Zeile), Minimal- und Maximalwerte der horizontalen und vertikalen
Geschwindigkeitsdnderung  Av, ypoprung  AVzapsprung it den  horizontalen  Brems-  und
Beschleunigungsanteilen Avy popcens AVy pescn Und den vertikalen Brems- und Beschleunigungsanteilen
Av, AV, pesen der Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf.

,Bremsen ,
Athlet AVx,Absprung AVx,Bremsen AVx,Beschl AVZ,Absprung sz,Bremsen sz,Beschl aAbflug
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [°]
-1.59 -1.70 0.11 3.82 0.82 3.00 22.5
1 +0.08 +0.08 +0.01 +0.08 +0.13 +0.14 +1.2
min: -1.49 | min: -1.61 min: 0.09 min: 3.71 min: 0.66 min: 2.79 min: 20.3
max: -1.77 | max: -1.86 | max: 0.12 max: 3.95 max: 1.06 max: 3.26 | max:24.4
-1.25 -1.38 0.13 3.47 0.48 2.99 22.6
) +0.20 +0.19 +0.02 +0.24 +0.08 +0.24 +2.1
min: -0.86 | min: -1.02 min: 0.09 min: 2.94 min: 0.32 min: 2.60 min: 19.3
max: -1.53 | max:-1.65 | max: 0.16 max: 3.76 max: 0.62 max: 3.29 | max: 25.2
-1.22 -1.35 0.13 3.38 0.60 2.79 20.7
3 +0.15 +0.15 +0.01 +0.10 +0.12 +0.18 +1.8
min: -1.01 min: -1.13 min: 0.11 min: 3.27 min: 0.47 min: 2.47 min: 18.0
max: -1.46 | max:-1.57 | max: 0.15 max: 3.51 max: 0.80 max: 2.99 | max: 23.3
-1.52 -1.61 0.10 3.66 0.74 293 22.3
4 +0.22 +0.21 +0.02 +0.32 +0.21 +0.16 +0.9
min: -1.28 | min: -1.38 min: 0.08 min: 3.29 min: 0.52 min: 2.77 min: 21.3
max: -1.70 | max:-1.78 | max: 0.11 max: 3.86 max: 0.94 max: 3.08 | max: 23.0
-1.19 -1.31 0.13 3.44 0.61 2.83 21.3
5 +0.21 +0.18 +0.04 +0.23 +0.13 +0.16 +1.3
min: -0.83 | min: -1.01 min: 0.08 min: 3.09 min: 0.47 min: 2.61 min: 19.4
max: -1.37 | max:-1.49 | max: 0.18 max: 3.74 max: 0.77 max: 2.99 | max:22.9
6 -1.02 -1.17 0.15 3.35 0.63 2.71 19.5
-1.20 -1.33 0.13 3.24 0.35 2.89 20.7
7 +0.07 +0.07 +0.01 +0.08 +0.04 +0.05 +0.4
min: -1.11 min: -1.25 min: 0.12 min: 3.15 min: 0.30 min: 2.85 min: 20.3
max: -1.31 | max:-1.43 | max: 0.14 max: 3.32 max: 0.39 max: 2.94 | max:21.3
8 -1.35 -1.46 0.11 3.57 0.65 2.92 23.0
-0.86 -1.06 0.20 2.89 0.54 2.35 16.5
9 +0.09 +0.07 +0.03 +0.06 +0.10 +0.04 +0.5
min: -0.74 | min: -0.97 min: 0.17 min: 2.83 min: 0.43 min: 2.30 min: 15.9
max: -0.97 | max:-1.17 | max: 0.23 max: 2.97 max: 0.65 max: 2.41 max: 17.2
M -1.28 -1.41 0.13 3.46 0.60 2.86 21.3
+0.26 +0.23 +0.04 +0.31 +0.18 +0.25 +2.3
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Auffallend ist beim Vergleich der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeits-
dnderungen der einzelnen Athleten, dass (wie auch bei den Spriingen aus dem
Wettkampfanlauf) einige  Springer ihre Weite durch groBere vertikale
Geschwindigkeitsgewinne erreichen und dabei groflere Bremseffekte erzeugen (Athlet 1,
2 und 4). Andere (wie Athlet 9) bremsen die horizontale Geschwindigkeit kaum ab,

erreichen allerdings auch wenig vertikale Abfluggeschwindigkeit.

Fiir die Spriinge aus dem mittleren Anlauf zeigt sich, wie auch bei den Spriingen aus dem
Wettkampfanlauf, ein negativer Zusammenhang zwischen dem horizontalen Bremsen

und dem vertikalen Beschleunigen Av, 4p,,ne mit r=-0.950**, der in Abb.

Avx,Absprung
4.30 dargestellt ist.
0.4 O Athlet 1
Athlet 2
-0.6 r=-0.95 + Athlet3
A\ Athlet 4
) -0.8 Athlet 5
= Athlet 6
= 10} X  Athlet 7
S ' ¥  Athlet 8
5 Y Athlet 9
_8 -1 2 linear
<
x

2 1.4}
-1.6f
A
-1.8t . , =]
2.5 3.0 3.5 4.0
sz,Absprung [m/S]

Abb. 4.30: Zusammenhang der horizontalen Geschwindigkeits-
verluste Av, ypoprung Und der vertikalen Geschwindigkeitsgewinne

AV, gbsprung fur die Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf.

Bodenreaktionskriifte bei unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten

Der Vergleich der Bodenreaktionskrifte fiir die Weitspriinge aus unterschiedlichen
Anlaufdistanzen anhand der Mittelwerte der Athleten zeigt, dass fiir den vertikalen und
fiir den horizontalen Bremskraftstofl nur geringe Unterschiede messbar sind. Differenzen
liegen bei den ersten vertikalen Kraftmaxima und den horizontalen Kraftminima vor. Dies
zeigt sich entsprechend im vertikalen und im horizontalen Bremskraftstol —S, und —S§,.
Auch fiir den vertikalen Beschleunigungskraftsto3 +S, zeigt sich bei einigen Athleten ein
Unterschied. Der horizontale Beschleunigungskraftsto3 féllt jedoch bei allen Spriingen

etwa gleich grof3 aus.
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4.6 Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf

Tab. 4.19 sind die Mittelwerte und die minimalen und maximalen Werte der Kraftsto3e

fiir jeden Athleten beziiglich beider Anlaufdistanzen zu entnehmen.

Tab. 4.19: Mittelwerte der vertikalen —S,, +S, und horizontalen —S,, +S, Brems- und Beschleunigungs-
kraftstoBe der Weitspriinge aus dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA jedes Athleten.

WKA mA
Athlet _Sz +Sz _Sx +Sx _Sz +Sz _Sx +Sx
[Ns] [Ns] [Ns] [Ns] [Ns] [Ns] [Ns] [Ns]
53.0 210.7 -121.7 8.8 59.3 216.7 -122.5 7.7
1 +5.3 +12.8 +9.0 +1.4 +9.2 +9.3 +5.0 +0.9
min: 46.2 | min: 197.7 | min: -107.4 | min: 6.5 |min: 47.5 | min: 204.5 | min: -116.4 | min:6.5
max: 59.2 | max: 236.1 |max: -132.1 | max: 11.1 {max: 71.9 | max: 234.8 | max: -133.7| max:8.9
39.6 194.2 -95.7 8.9 32.6 203.3 -93.7 8.9
5 +6.5 +12.0 +9.0 +1.7 +5.7 +17.3 +13.2 +1.5
min: 26.3 | min: 175.2 | min: -77.5 | min: 6.7 |min: 21.6 | min: 175.2 | min: -86.7 | min:6.0
max: 47.2 | max: 213.7 |max: -106.8 | max: 11.0 | max: 41.8 | max: 223.3 | max: -113.9 | max:10.8
59.5 253.4 -134.4 12.6 54.8 255.5 -123.7 11.6
3 +0.0 +17.8 +7.2 +3.3 +10.2 +19.7 +14.3 +1.4
min: 59.5 | min: 240.8 | min: -129.3 | min: 10.2 | min: 43.7 | min: 222.3 | min: -100.8 | min:10.0
max: 59.5 | max: 266.0 | max: -139.5 | max: 14.9 | max: 71.4 | max: 271.5 | max: -142.3 | max:13.9
453 227.8 -114.5 8.2 61.5 2414 -133.4 8.0
4 +0.0 +4.1 +7.0 +1.2 +17.6 +13.0 +17.6 +1.3
min: 45.3 | min: 225.0 | min: -109.6 | min:7.2 |min: 42.8 | min: 228.2 | min: -113.7 | min: 6.6
max: 45.3 | max: 230.7 | max:-119.5 | max: 9.1 |max: 77.8 | max: 254.2 | max: -147.4| max: 9.1
50.1 216.8 -114.3 9.6 48.4 2254 -104.4 10.0
5 +8.0 +12.5 +11.2 +2.1 +10.3 +12.7 +14.6 +2.9
min: 38.1 | min: 198.3 | min: -101.1 | min: 7.2 |min: 37.3 | min: 207.8 | min: -80.1 | min: 6.4
max: 59.5| max:230.8 | max: -129.3 | max: 12.8 |max: 61.8 | max: 238.2 | max: -119.5 | max: 14.3
52.0 227.1 -117.6 9.3
6 22 +17.0 +19.2 +0.0 48.8 210.5 -90.6 11.6
min: 50.5 | min: 215.0 | min: -104.0 | min: 9.3 - - - -
max: 53.6 | max: 239.1 {max: -131.2| max: 9.3
28.6 231.8 -107.0 10.8
o 34.5 211.6 -101.7 10.7 +2.8 +6.2 +6.2 +0.8
— — - — min: 24.6 | min: 223.5 | min: -102.3 | min: 9.8
max: 31.9 | max: 240.0 | max: -117.2 | max: 11.5
8 - - - - 50.7 227.8 -113.9 8.6
37.8 165.5 -74.6 14.4
9 B B B B +6.4 +5.0 +4.3 +1.9
min: 30.6 | min: 158.7 | min: -68.7 | min: 12.0
max: 46.1 | max: 172.1 | max: -87.7 | max: 16.3
M 48.5 212.5 -113.5 9.2 44.5 212.7 -104.8 9.7
+8.5 +18.8 +14.7 +1.9 +15.8 +41.5 +25.1 +2.9

Typische Beispiel fiir diese Differenzen veranschaulicht Abb. 4.31. Hier sind fiir die

Kraft-Zeit-Verldufe von vier Weitspriingen aus dem Wettkampfanlauf und fiir den

mittleren Anlauf von vier Athleten exemplarisch iibereinander gelegt.
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Abb. 4.31: Typische Bodenreaktionskrafte von vier Athleten (oben rechte: Athlet 1, links: Athlet 2, unten

rechts: Athlet 3, rechts: Athlet 5) aus dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WKA.

Zeit[s]
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4.6 Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf

Abflugwinkel bei unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten

Fiir die Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf betragen die Mittelwerte der Abflugwinkel
Apfiug = 21.3° £2.3°. Der Mittelwert der Stichprobe ist verglichen mit dem aus dem
Wettkampfanlauf (a44,, =20.2°) um 1.1° groBer. Die errechneten Abflugwinkel der

Spriinge aus dem mittleren Anlauf streuen vergleichsweise iiber einen grof3eren Bereich.

Die Streubreite betrigt 5.3° beim Wettkampfanlauf und 9.3° beim mittleren Anlauf. Dies
ist allerdings darauf zuriickzufiihren, dass ein Weitspringer (Athlet 9) sehr wenig in
vertikale Richtung umlenkt und somit kaum vertikale Abfluggeschwindigkeit erzeugt.
Zudem bringt er keine Spriinge aus dem Wettkampfanlauf in die Datenstichprobe mit ein,
was beim Vergleich der Streuung berticksichtigt werden muss. Entscheidend ist aber, dass
die individuelle Streuung fiir die Spriinge aus dem mittleren Anlauf geringer ist. Dies
zeigen die Standardabweichungen der individuellen Abflugwinkel.

Abb. 4.32. veranschaulicht die Abflugwinkel in Abhédngigkeit zur horizontalen Anfangs-
geschwindigkeit bei den Spriingen aus dem mittleren Anlauf (im Vergleich zu Abb. 4.13).
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18} Athlet 5 +
Athlet 6 Y
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8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
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Abb. 4.32: Abhéngigkeit der Abflugwinkel a4, von der
horizontalen Anfangsgeschwindigkeit vy g;,s0q der Weitspringe aus
dem mittleren Anlauf.

Absprungquotient bei unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeiten

Bei Weitspriingen aus dem mittleren Anlauf werden Quotienten von 1.6 bis 3.1 erreicht.
Wenn der Quotient als Qualitdtskriterium des Umlenkverhaltens interpretiert wird, so sind

— gemessen an den Werten des Quotienten — bei den Spriingen aus dem mittleren Anlauf
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effektivere Umlenkbewegungen realisierbar. Der mittlere Quotient liegt bei 2.3 +0.35.

Abb. 4.33 zeigt die Quotienten der neun Weitspringer aus dem mittleren Anlauf.
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1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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Abb. 4.33: Quotient zur Bestimmung der Absprungqualitit
0 Absprung in Abhéngigkeit von der effektiven Sprungweite W bei
Spriingen aus dem mittleren Anlauf.

4.6.2 Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf als Testbarometer

Fiir einen direkten und priziseren Vergleich der Weitspriinge aus dem mittleren und dem
Wettkampfanlauf ist entscheidend, dass die analysierten Vergleichswerte auf derselben
Athletengruppe basieren. Werden die Spriinge aus den beiden Anlaufdistanzen fiir jeden
Athleten betrachtet, kann beurteilt werden, wie sich die unterschiedlichen
Anlaufgeschwindigkeiten auf den Bewegungsablauf jedes einzelnen Athleten auswirken
konnen. Fiir diese Betrachtung wurden nur Weitspriinge der Athleten beriicksichtigt, die
mehr als zwei Versuche fiir die beiden Anlaufdistanzen in die Stichprobe einbringen
konnten und die Mindestanforderung an die Sprungweite (fiir mA: 6.70m, fiir WkA:
6.80m) erfiillen. Auf dieser Datenbasis wurden die Mittelwertunterschiede der
leistungsbestimmenden Parameter aus den beiden Anlaufdistanzen statistisch gepriift.
Dies erfolgte mittels eines zweiseitigen t-Tests fiir unabhédngige Stichproben auf dem
Signifikanzniveau von p<0.05. Die jeweilige Anzahl der beriicksichtigten Spriinge der
Athleten 1 bis 5 ist der Tab. 4.1 zu entnehmen.

Die grundlegende Frage ist, ob der Weitsprung aus dem mittleren Anlauf, der ganzjéhrig

gesprungen werden kann, als Testbarometer zur Analyse der technischen Ausprigung
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herangezogen werden kann und ob fiir die erhobenen Leistungsparameter Riickschliisse
auf die Ausbildung der Technik und damit auf die Ausfiihrung der Wettkampfspriinge
zulassen. Um Kenntnisse dariiber zu erlangen, werden die Mittelwerte einiger
kinematischer und dynamischer Parameter der Spriinge aus dem mittleren und dem
Wettkampfanlauf fiir fiinf Weitspringer in Sdulendiagrammen dargestellt. Zusétzlich sind

die Fehlerbalken der Standardabweichungen eingezeichnet.

Hinsichtlich der Sprungweite W wurden bei Weitspriingen aus dem Wettkampfanlauf
Mwga: W=7.02m) im Mittel 0.19m groBere Sprungweiten erreicht als bei denen aus
dem mittleren (M,5: W= 6.83m). Etwas grofler fallen die Unterschiede mit 0.30m bei
der theoretischen Sprungweite W, aus (Mywia: Wineor = 7.33m £0.26m, M a:
Wiheor = 7.05m £0.19m). Die Unterschiede sind fiir beide Parameter signifikant (siche
Tab. 4.20).

Da sich die Sprungweiten mallgeblich aus den horizontalen Anlaufgeschwindigkeiten
ergeben, lassen sich auch fiir die Geschwindigkeiten auf Hohe der zweiten Lichtschranke

vy s, fur die horizontale Anfangsgeschwindigkeit v

x, Einstieg Ud fur die Gesamtanfangs-

geschwindigkeit v, signifikante Unterschiede nachweisen. Die Differenzen der

es, Einstieg

horizontalen Anfangsgeschwindigkeiten fiir beide Anlaufldngen sind in Abb. 4.34 (oben
links) aufgezeigt.

Die vertikale Anfangsgeschwindigkeit ist unabhingig von der Anlaufgeschwindigkeit
und zeigt auch keine Unterschiede zwischen den beiden Anlaufdistanzen. In Abb. 4.34
(oben rechts) ist erkennbar, dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente einiger

Weitspringer beim mittleren Anlauf kleiner ausfillt, bei zwei Athleten jedoch grof3er ist.

Die Abfluggeschwindigkeiten sind geprdgt von den horizontalen Geschwindigkeits-
komponenten und weisen somit fiir die horizontalen Abfluggeschwindigkeiten vy 47,4
(mit einem Unterschied von 0.47m/s) einen signifikanten Unterschied auf (Myya:
Ve dbflug = 8-03m/8 £0.24m/s, Myyat Vi gpfug = 7.56m/s £0.21m/s). Auch die Gesamt-
abfluggeschwindigkeiten aus dem Wettkampfanlauf sind zwar im Mittel nur 0.41m/s
groBer, unterscheiden sich aber dennoch signifikant (Mywya: Vees dpfiug = 8-52m/s
+0.21m/s, MiyA® Vees dbfiug = 8-11m/s £0.16m/s).

Die vertikalen Abfluggeschwindigkeiten sind im Mittel nahezu gleich. Fiir drei Athleten
(1,4 und 5) zeigt sich die Tendenz, dass die vertikale Abfluggeschwindigkeit der Spriinge

aus dem mittleren Anlauf etwas grof3er ausfillt (siche Abb. 4.34 unten rechts).

Der Abflugwinkel spiegelt das Verhiltnis der horizontalen und vertikalen Abflug-

geschwindigkeiten wider. Wiahrend sich der Geschwindigkeitsgewinn in vertikaler

119



Erkenntnisse, Phinomene und theoretische Uberlegungen zur Absprungphase des Weitsprungs

Richtung bei beiden Anlaufdistanzen statistisch nicht unterscheidet, fillt die horizontale
Abfluggeschwindigkeit bei Spriingen aus dem Wettkampfanlauf so viel hoher aus, dass

sich der Unterschied im Abflugwinkel schlussendlich als signifikant erweist.
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Abb. 4.34: Horizontale v, gingie, und vertikale v, g0, Anfangsgeschwindigkeiten (oben) sowie
horizontale v, 454,, und vertikale v, 4;4,, Abfluggeschwindigkeiten (unten) der Weitspriinge aus dem
mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA.

Dass das Beschleunigen in vertikaler Abflugrichtung aus beiden Anlaufdistanzen gleich
gut gelingen kann, zeigt sich an den geringen Mittelwertunterschieden der vertikalen
Abfluggeschwindigkeit (Myya: v, gpfug = 2.84m/s £0.18m/s, Myt v, gp,e = 2.93m/s
+0.20m/s) und der vertikalen Geschwindigkeitsdnderung (Myyia® AV, ypeprung = 3-49m/s
+0.21m/s, Mpa: AV, gpsprung = 3-57m/s £0.25m/s).  Gleichzeitig wird an den
individuellen Auspridgungen und Standardabweichungen der Athleten deutlich, wie
instabil der Parameter ist (siche Abb. 4.35 rechts). Die Mittelwertunterschiede der
horizontalen ~ Geschwindigkeitsreduktionen zeigen ebenfalls keine signifikanten
Unterschiede  (Myyga: AVy Bremsen = —1.52m/s £0.18m/s, Mya: Avy gromsen = —1.48m/s
+0.22m/s, Myya: AVy gpsprung = —1.40m/s £0.19m/s, Mpat Vi gpsprung = —1.36m/s
+0.23m/s). Auch hier sind groBe interindividuelle Streuungen messbar (siche Abb. 4.35
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links). Im Hinblick auf den horizontalen Beschleunigungsanteil erreichen die Athleten
beim mittleren Anlauf im Mittel nahezu identische Geschwindigkeitsgewinne.

I mA
41 I \WKkA

w

Avz,Abs:prung [m/s]
w
[$)]

Avx,Abs:prung [m/s]

I WKA
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Athlet Athlet

25

Abb. 4.35: Vertikale Av, 44,0, und horizontale Avy yp4,.n, Geschwindigkeitsinderung der Weit-
spriinge aus dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA.

Die Anfangsposition beim FuBaufsatz bei den Spriingen aus dem mittleren Anlauf
unterscheidet sich beziiglich des Stemmwinkels (Mya: Qsremmen = 27-4° £2.8°%, Ma:
Astommen = 26.6°£2.8°)  und des Kniewinkels beim FuBaufsatz =~ (Myya:
Oknie, Aufsarz = 164.9° £3.0°, Mpa® Oie ufsar: = 163.9° £3.1°) nur gering und somit
nicht signifikant. Bei den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf werden etwas groBere
Stemmwinkel beobachtet. Es wird also mehr gestemmt.

Ein Springer (Athlet 4) stemmt beim mittleren Anlauf im Mittel mehr als beim
Wettkampfanlauf, was uniiblich ist. Die Variabilitdt der Stemmwinkel ist insgesamt aber
so groB3, dass sich in Einzelfdllen sogar — wie am Beispiel von Athlet 4 — eine Ausprigung
gegen den Trend ergeben kann. Fiir die Kniewinkel beim Auftreffen liegen noch grofere
Streuungen vor. Die intraindividuellen Differenzen der Spriinge aus dem mittleren und
dem Wettkampfanlauf sind dabei deutlich grofer. Beide Winkel sind in Abb. 4.36
dargestellt.
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Abb. 4.36: Stemmwinkel ¢gee, und Kniewinkel beim FuBaufsatz ag,;e 4aiz der Weitspriinge aus
dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA.

Bei der Sprungbeinbewegung sind zwar kleine Mittelwertdifferenzen fiir den kleinsten
Ok pie,min = 132.5° 5.6% MmaL Ckpie min
=131.1° +4.9°), den Kniewinkel beim Losen (M Qgpie apfiug = 170.6° £3.5°, M4t
Oknie Abflug = 171.2° £3.8°)  sowie fir die Kniewinkeldnderung beim Beugen (Myyya:
Atgpie Beugen = 32.5° £6.0°, Mna: AQgyie Beugen = 32.8° #4.0°)  festzustellen. Diese

Unterschiede lassen sich jedoch nicht als signifikant nachweisen. Ein Grund dafiir ist

Kniewinkel in der Beugephase (Myyya:

sicherlich die groBere Streuung der Parameter, die an den Standardabweichungen in Abb.
4.37 zu sehen ist. Bei der Streckbewegung, also der Kniewinkeldnderung beim Abdruck
lassen sich hingegen signifikante Differenzen nachweisen (Myya: AGkyie abdruck
= 38.1°£3.6°, Myya: Adkyie abdruck = 40.1° £3.1°).

145 45
A B A
I \WKA ] I WKA
140 a0l
£ 130 Q
= (0]
S € 30t
3 125 &
<
120 25

Athlet Athlet

Abb. 4.37: Kleinster Kniewinkel agp;, i und Kniewinkeldnderung Aag,,, wihrend der Stiitzzeit der
Weitspriinge aus dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA.
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4.6 Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf

Betrachtet man die Kniewinkeldnderung im Zusammenhang mit unterschiedlichen
horizontalen Anfangsgeschwindigkeiten v, ;0o ist festzustellen, dass trotz der
grofleren  horizontalen = Anfangsgeschwindigkeit beim  Wettkampfanlauf die

Kniewinkeldnderungen bei beiden Anlaufdistanzen etwa gleich ausgepragt sind.

Die Unterschiede in der Stitzzeit (Myyga: fsyiz = 0.1355 £0.009s, Ma:  fspirs
=0.140s £0.010s) sind signifikant. Dadurch steht fiir den mittleren Anlauf mehr Zeit fiir

eine vertikale Geschwindigkeitsdnderung zur Verfiigung.

An der Gegeniiberstellung des Quotienten O 45, der Spriinge aus dem mittleren und
dem Wettkampfanlauf wird deutlich, dass die Qualitit des Umlenkverhaltens bei
niedrigen Geschwindigkeiten prinzipiell besser ist. Fiir den Absprungquotienten (Myya:
O ubsprung = 2.05 2021, Myat Oypeprung = 2.2240.33)  lassen sich  signifikante
Unterschiede errechnen. Diese sind auf die etwas grofleren vertikalen
Geschwindigkeitsgewinne bei den Spriingen aus dem mittleren Anlauf zuriickzufiihren.
Wie gut es den einzelnen Athleten gelingt, die horizontalen Einstiegsgeschwindigkeiten
mit groferen Anlaufgeschwindigkeiten in eine optimale vertikale Abflugrichtung

umzulenken, zeigen die interindividuellen Differenzen in Abb. 4.38.

3 I A
I \WKkA

QAbsprung [-]
N
) 3

N
)}

Athlet

Abb. 4.38: Absprungquotient Qg der  Weit-
spriinge aus dem mittleren mA und dem Wettkampf-
anlauf WkA.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die geringere Anlaufgeschwindigkeiten der Spriingen
aus dem mittleren Anlauf und der etwas ldngeren Stiitzzeiten sich in vertikaler Richtung
mehr Geschwindigkeitsgewinn erzeugen lasst. Dies zeigt sich dann wieder in gréferen
Abflugwinkeln. Sowohl das Stemmverhalten als auch die folgende Umlenkbewegung
(die Kniewinkel beim Auftreffen und beim Abflug sowie die Kniewinkeldnderung) sind

jedoch den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf relativ dhnlich.
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Allgemein kann festgehalten werden, dass aufgrund der variierenden kinematischen
Parameter, die berechneten Ergebnisse der Mittelwertvergleiche nur als Trend zu
interpretieren sind. Weil aulerdem die Anzahl der augewerteten Spriinge sehr gering ist,
wirken sich einzelne Absprungparameter bei den individuellen Parameterdarstellungen
stark aus. AuBlerdem ist die Anzahl der eingebrachten Spriinge von einzelnen Springern
unterschiedlich groB, was die Darstellung der interindividuellen Mittelwertvergleiche

beeintriachtigt.

Tab. 4.20 gibt eine Ubersicht iiber die statistischen Unterschiede der Weitspriinge aus dem

mittleren und dem Wettkampfanlauf.

Tab. 4.20: Ubersicht der Mittelwertunterschiede der Weitspriinge aus dem mittleren mA und dem
Wettkampfanlauf WKA.
! Varianzen sind nicht gleich, * signifikanter Unterschied.

Parameter WkA Signifikanz Parameter WEKA Signifikanz
mA 2p<0.05 mA 2p<0.05
W [m] g:gi 0.000*! Vx Einstieg [M/8] Z:g? 0.000*
Wieor [m] ;:gg 0.000* Vy Abitug [M/5] 32‘5)2 0.000*
vLgy [m/s] 3132 0.000% AVy Absprung [M/5] :} :‘3“6’ 0.393
F, Max1 [N] 32% 0.005* AVy Bremsen [M/5] :i :ié 0.329
Fy min [N] :ﬁz; 0.003* AVy Beschl [M/5] g: g 0.603
OtStemmen [°] %:2 0.255 V7 Einstieg [M/5] :g:gi 0.693!
OKnie, Aufsatz [ ] }ggzg 0.171 V2, Abflug [1/5] ;:gg 0.056
Aicniemin [°] o 0.283 M, Mg [05] | 38 0.188
ki Abflug [°] }Z?g 0.535 +S, [Ns] ;gg 0.045*
A0 nie,Beugen [°] 2;2 0.779! QAbsprung [] ;g; 0.021*
Al e Abdruck [°] iﬁ:i 0.019* FZ’Maxz[f‘]l F2 Min i:jg 0.830
A Abflug [°] 5(2)(3) 0.000* tstiitz [8] 81431?) 0.036*

Auf der Basis der beiden Vergleichsansidtze kann zusammengefasst werden, dass sich
zwischen den Weitspriingen aus dem mittleren und dem Wettkampfanlauf Unterschiede
hinsichtlich der ersten Kraftmaxima F_ ;. ;, der vertikalen KraftstoBe +S,, der
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4.6 Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf

horizontalen Kraftminima F ,, dem Zeitpunkt des Errreichens der Beschleunigungs-

umkehr 7 und der Abflugwinkel a4, nachweisen lassen.

Aus dem interindividuellen Vergleich der relevanten Parameter geht andererseits hervor,
dass sich die bereits in Kapitel 4.3 beschriebenen individuellen Muster der Athleten der
Spriinge aus dem Wettkampfanlauf auf die aus dem mittleren Anlauf iibertragen lassen.
Dies lies sich an den Stemmpositionen sowie den Parametern der Umlenkbewegung

(Kniewinkel beim Aufsatz und beim Abflug und Kniewinkeldnderung) verdeutlichen.

Die Vergleiche der Bodenreaktionskréfte (Abb. 4.22 und Abb. 4.23) lassen erkennen, dass
auch die individuellen dynamischen Absprungmuster aus den beiden Anlaufdistanzen
sehr dhnlich sind. Am horizontalen und vertikalen Kurvenverlauf sowie an den Anteilen
der KraftstoBe —S,, +S,, =S, und +S§, konnen typbedingte Eigenheiten und letztlich
allgemeingiiltige Stirken und Schwichen identifiziert werden. Dies gilt gleichermal3en

fiir Spriinge aus dem Wettkampf- wie fiir die aus dem mittleren Anlauf.

Der Grad des Nachgebens im Sprungbein ist hauptsidchlich von den Muskeleigenschaften
und der Muskelaktivierung abhidngig und dariiber hinaus bedingt durch die seriell
geschalteten Sehnen und Aponeurosen. Diese Eigenschaften sind goBtenteils die Folge
des mehrjdhrigen Trainings, aber auch zu groflen Teilen als Dispositionen der einzelnen
Weitspringer zu sehen. Die technische Ausfithrung in der Umlenkbewegung scheint daher
zum einen biologische Ursachen zu haben und zum anderen durch eine individuell

programmierte Losungsstrategie zu entstehen.

Fiir die trainingspraktischen Leistungsdiagnosen bedeutet das, dass die Spriinge aus dem
mittleren Anlauf generell sowohl fiir die Technikanalysen als auch fiir Prognosen der
Sprungleistungen eingesetzt werden konnen. Die Leistungsabschitzung muss vor allem
unter Berticksichtigung der Differenzen bei den horizontalen und vertikalen Kraftstéen

und den Abflugwinkeln bewertet werden.

Aus den grafischen Darstellungen (Sdulendiagramme) der Athleten geht hervor, dass die
Parameterauspragungen bei kleiner Anzahl von einzelnen Versuchen, und somit gerade
von den weniger gelungenen Spriingen, beeinflusst werden. In Einzellfdllen weichen
beim Vergleich der Spriinge aus dem mittleren und Wettkampfanlauf die Mittelwerte

bestimmter Absprungparameter dann untypisch zueinander ab.

Die Streuungen, die bei derartigen Analysen immer zu erwarten sind, die auch in der
Arbeit an einigen Punkten beschrieben wurden, konnen dann besser interpretiert und

erklart werden, wenn fiir einen Athleten mehrere Messergebnisse vorliegen. Anhand der
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individuellen Varianz und damit seinem funktionellen Losungsweg, konnen dann mit

theoretischen Uberlegungen die Ausprigung einzelner Parameter optimiert werden.

Fir die Leistungsdiagnostiken ldsst sich damit ableiten, dass eine fundierte
Leistungsbewertung auf jeden Fall mehrere Technikanalysen zu verschiedenen
Zeitpunkten iiber die Saison hinweg erfordert. Finden Leistungsdiagnosen nur zweimal
im Jahr und anhand von zu wenigen Spriingen statt, so konnen nur schwer Istzustinde
erfasst oder Prognosen erstellt werden. Fiir eine prazise Analyse sollten also einerseits
mehrere Spriinge analysiert werden und fiir eine intraindividuelle Vergleichbarkeit die
individuellen Bewegungsmuster beschrieben werden. Dann konnen dariiber hinaus auch
Norm- und Vergleichswerte, die immer relativ sind, zum interindividuellen Vergleich

herangezogen werden.

Letztlich finden die Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf unter zwei weiteren Aspekten
in der Leistungsdiagnostik ihre Rechtfertigung. Die Griinde, die fiir die Diagnose der
Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf sprechen, sind vorrangig untersuchungs-
praktischer Art. Die Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf konnen ganzjdhrig auf hohem
Niveau gesprungen werden, was ein Vergleich iiber die Saison liberhaupt erst moglich
macht. Dazu kommt der Tatsache, dass Spriinge aus geringeren Geschwindigkeiten 6fters
hintereinander auf hohem Niveau durchgefiihrt werden konnen. Dies ist dann von
Bedeutung, wenn ein Sprung nicht gelingt oder die Athleten beispielsweise beim
Absprung die Kraftmessplatte nicht treffen. In diesen Féllen, ist es eher moglich, einige
weitere Spriinge aus dem verkiirzten Anlauf zu wiederholen, so dass fiir die Analyse
mehrere Versuche zur Verfiigung stehen. Liegen fiir die Technikanalysen mehrere
Sprungversuche zu mehreren Zeitpunkten in der Saison vor, konnen die Ergebnisse auch

effektiv als Grundlage zur Trainingssteuerung eingesetzt werden.

4.7 Klassifikation der Sprungtypen

4.7.1 Strategien in der Umlenkbewegung - Kinematik

In Bezug auf die oben beschriebene Uberlagerung der Hebelbewegung und der vertikalen
Beuge-Streckbewegung des Sprungbeins im Absprung, der Stemmposition sowie der
Abflugparameter konnten fiir die jeweiligen Weitspringer jeweils typische

Bewegungsabldufe festgestellt werden. Die individuellen Ausprigungen der
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beschriebenen Weitsprungparameter lassen ein Muster im individuellen Umlenkverhalten
erkennen. Der Vergleich dieser Muster untereinander zeigt, dass etwa gleiche
Sprungweiten — bei anndhernd gleicher Anlaufgeschwindigkeit — mit unterschiedlichen
Strategien in der Umlenkbewegung erreicht werden konnen. Das heift, dass fiir das
Umlenken der horizontalen Anlaufgeschwindigkeit in bestimmte Abflugparameter
unterschiedliche Parameterkombinationen feststellbar sind. Den unterschiedlichen

Umlenkbewegungen geht dabei aullerdem eine bestimmte Stemmposition voraus.

Dazu kommt, dass auch fiir die Abflugbedingungen, also fiir die Anteile der horizontalen
und vertikalen Abfluggeschwindigkeit, verschiedene Strategien moglich sind. Wie in
Kapitel 4.4 gezeigt wurde, konnen gleiche Weiten mit unterschiedlichen horizontalen und

vertikalen Geschwindigkeitskomponenten erzielt werden.

Auf der Grundlage theoretischer Berechnungen und anhand der Ergebnisse der
analysierten Leistungsklasse von minnlichen Kaderathleten wurden mogliche
Losungsstrategien als drei Varianten (Typ A, B und C) definiert und somit die Technik des
Absprungs klassifiziert.

Bei Typ A erfolgt das Einstemmen mit groBerem Stemmwinkel und mit mittlerer bis
grofler Sprungbeinstreckung beim Auftreffen. Aus dieser Anfangsposition wird in der
ersten Phase des Absprungs das Sprungbein iiber mehr Kniewinkeldnderung gebeugt.
Danach findet eine ausgeprigte, vertikale Streckbewegung statt. Da der Absprung iiber
mehr Beuge-Streckbewegung erfolgt, zeigen sich auch im Abflug tendentiell kleinere
Stiitzwinkel.

Typ B setzt das Sprungbein mit weniger grolem Stemmwinkel und mittlerer bis groB3er
Sprungbeinstreckung und somit aus einer eher hoheren Position auf. Uber weniger
Kniewinkeldnderung wird aufgrund des geringeren Stemmwinkels der mittlere
Stiitzpunkt schneller erreicht. Die Streckbewegung ist etwas geringer ausgepragt, womit

sich die Absprungbewegung durch mehr Hebelwirkung auszeichnet.

Abb. 4.39 veranschaulicht diese beiden am haufigsten vorkommenden Umlenkbewegung
anhand von zwei typischen Spriingen aus dem Wettkampfanlauf fiir gleiche
Sprungweiten. Die {ibereinander dargestellten Spriinge wurden auch in Abb. 4.5 in den

Piktogrammen dargestellt.
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0.2f

006 04 02

Abb. 4.39: Exemplarische Darstellung der Knie- und Hiifttrajektorien
zweier Weitspringer (Typ A: blau (Athlet 1) und Typ B: hellblau
(Athlet 2)) bei Weitspriingen aus dem Wettkampfanlauf mit
Sprungweiten von W =7.25m. Eingezeichnet sind die Stemmposition,
die kleinste Kniewinkelposition und die Abflugposition mit den Knie-
und Hiiftpositionsverldufen.

Bei Typ C dominiert im Unterschied zu den beiden anderen Typen die horizontale
Geschwindigkeitskomponente. Der Einstieg des Sprungbeins wird mit kleinem
Kniewinkel begonnen. Mit wenig Kniewinkeldnderung im Sprungbein erfolgt das
Umlenken der Anlaufgeschwindigkeit wie ein ,,Durchschieben®. Die Streckbewegung in
vertikaler Richtung ist wenig ausgeprigt, der Abflug erfolgt mit stirker gebeugtem
Kniegelenk. Der Absprung ist aufgrund der fehlenden Hebelwirkung und somit sehr
geringer Bremswirkung sehr schnell. Abb. 4.40 stellt die Piktogramme des Sprungbeins
aller drei Typen gegeniiber.

0 -04 02 0 02 04 06 08 0 04 -02 0 02 04 06 08 0 -04 02 0 02 04 06 08
x[m] x[m] x[m]

Abb. 4.40: Darstellung der drei Muster der Sprungbeinbewegung wéahrend des Absprungs. Links:
exemplarisch fiir Typ A, Mitte: Typ B, rechts: Typ C.

128



4.7 Klassifikation der Sprungtypen

Fiir das Muster von Typ C liegen zwar bei der Stichprobe der Spriinge aus dem
Wettkampfanlauf keine Beispiele vor. Jedoch weist ein Weitspringer (Athlet 9, siehe Abb.
4.40) dieses Absprungverhalten sehr konstant auf. Er konnte fiir die Spriinge aus dem
Wettkampfanlauf keine Versuche einbringen, bei denen die Kraftmessplatte mit dem
ganzen FuB} getroffen wurde, so dass hier nur seine kinematischen Daten der Spriinge aus

dem Wettkampfanlauf (ohne die Bodenreaktionkréfte) verglichen werden konnen.

Ein direkter Vergleich seines Absprungmusters kann nur anhand der Weitspriinge aus dem
mittleren Anlauf erfolgen, fiir die sich die Absprungmuster ebenso nachweisen lassen
(siehe Kapitel 4.6 und Huber et al., 2010). Demnach konnen in einem bestimmten
Toleranzbereich individuelle und funktionelle Technikvarianten realisiert werden: Die
Absprungbewegung, die tendentiell eher durch eine Beuge-Streckbewegung geprégt ist
(dominiert durch die Kniewinkeldnderung) steht die Absprungbewegung mit dominanter
Hebelbewegung gegeniiber. Das Hebeln ist hier liber die ,,Steifigkeit™ des Sprungbeines
definiert. Das Rotieren 1iiber die Stiitzstelle erfolgt somit durch weniger
Kniewinkeldanderung. Der dritte Typ, der sich ebenfalls als effizient erweist, zeichnet sich
weder durch das Hebeln noch durch eine Beuge-Streckbewegung, sondern durch eine
Mischform der beiden Strategien aus. Zwar kann das Hebeln iiber die Stiitzstelle nicht
verhindert werden, jedoch wird das Beugen und insbesondere das Strecken des
Sprungbeins kaum forciert. Die Umlenkung der Anlaufgeschwindigkeit erfolgt {iber ein
Durchschieben, das mit kleinem Kniewinkel und wenig Kniewinkeldnderung realisiert

wird.

Um die kinematische Typisierung auf der Grundlage der Merkmalsauspragung der
Absprungbewegung anhand von Begriffen voneinander abzugrenzen, sind in Tab. 4.21

die Definitionen der Typen A, B und C zusammengefasst.

Tab. 4.21: Kinematische Definition der Absprungtypen.

Typen Sprungbeinbewegung Kniewinkel in Abhéingigkeit von
der Anfangsposition
definiert liber eine dominante weites Stemmen,
Beugen-Strecken: Vertikalbewegung: grofler Kniewinkel beim Einstieg
Typ A viel Kniewinkelédnderung im Absprung und beim Ldsen,
(wenig ,.steifes” Sprungbein) steiles Abdriicken
definiert iiber eine dominantere enges Stemmen,
Hebeln: Horizontalbewegung: grofler Kniewinkel beim Einstieg
Typ B wenig Kniewinkeldnderung und beim Ldsen,
(,,steifes” Sprungbein) steiles Abdriicken
definiert tiber eine sehr dominante enges Stemmen,
Durchschieben: Horizontalbewegung: kleiner Kniewinkel beim Einstieg
Typ C wenig Kniewinkeldnderung und beim Losen,
(,,steifes” Sprungbein) flaches Abdriicken
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4.7.2 Strategien in der Umlenkbewegung - Dynamik

Fiir die horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsinderungen lassen sich analog drei
Abstufungen einteilen. Um zunédchst zu kldren, mit welchen horizontalen Brems- und
welchen vertikalen Beschleunigungsanteilen gute Spriinge erreicht werden, wurden die
analysierten Spriinge bezliglich der Verhéltnisse dieser Parameter untersucht. Dabei
wurde ersichtlich, dass die grofiten Sprungweiten sowohl mit groBten horizontalen
Bremsen als auch mit durchschnittlichen vertikalen Beschleunigungen erreicht werden.
Exemplarisch wurden die Spriinge ab einer Weite von ' = 7.20m in Tab. 4.22 aufgelistet.
Die Spriinge werden von drei Athleten erreicht und zeichnen sich durch drei

unterschiedliche, typbedingte Auspriagungen aus.

Das Umlenkverhalten erfolgt mal durch groen horizontalen Geschwindigkeitsverlust
und sehr groBen vertikalen Geschwindigkeitsgewinn, mal durch geringeren horizontalen
Geschwindigkeitsverlust und relativ wenig vertikalen Zugewinn oder auch durch viel
horizontalen Geschwindigkeitsverlust, bei kleinerem Zugewinn in vertikaler Richtung.
Dass der dritte Fall bei gleichen Anfangsbedingungen in seiner Effizienz begrenzt ist und
so geringere Weiten erzielt werden, zeigt Tab. 4.22. Bei allen Spriingen iiber W = 7.20m

waren die Anlaufgeschwindigkeiten grofer als 9.5m/s.

Tab. 4.22: Horizontale  Avy 445,ne und vertikale  Av, 4500
Geschwindigkeitsinderung von drei Athleten gelistet nach der

effektiven  Sprungweite W bei  Weitspriingen aus dem

Wettkampfanlauf.

W [m] AVy Absprung | AVz Absprung Athlet unfi
[m/s] [m/s] Messtermin
7.45 -1.72 3.91 Athlet 1, TI13

7.30 -1.39 3.50 Athlet 3, T8

7.25 -1.60 3.85 Athlet 3, T8
7.25 -1.43 3.62 Athlet2, T11
7.25 -1.23 223 Athlet 1, TI13
7.20 -1.71 3.81 Athlet 1, T13

7.20 -1.62 3.82 Athlet 1, TS5

Kategorisiert man fiir den Leistungsbereich der ménnlichen Kaderathleten die
dynamischen Absprungparameter nach theoretisch realisierbaren und effizienten
Moglichkeiten, so lassen sich hier unter Einbezug bisheriger Ergebnisse drei

Absprungtypen (Typ A’, B" und C") definieren.

Typ A" zeichnet sich im Umlenkverhalten durch groBe Geschwindigkeitsverluste

aufgrund von starkem horizontalem Bremsen aus. Durch eine ausgeprigte
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Absprungstreckung aus tieferer Position erzielt er jedoch einen groflen vertikalen

Geschwindigkeitsgewinn. Diesem Typ konnte Athlet 1 zugeordnet werden.

Typ B’ erzielt zwar in vertikaler Richtung keinen goflen Zugewinn an Abflug-
geschwindigkeit, verliert aber zugleich durch das horizontale Bremsen nur wenig
Horizontalgeschwindigkeit. In dieses Muster fallen Athlet 2 und 3.

Eine weitere theoretisch mogliche Absprungtechnik konnte Typ C” darstellen:

Typ C’ investiert kaum in den vertikalen Geschwindigkeitsgewinn und erzielt somit
wenig vertikale Abfluggeschwindigkeit. Er gestaltet jedoch seinen Umlenkprozess mit
derart wenig Stemmwirkung, dass von der horizontalen Anlaufgeschwindigkeit sehr
wenig abgebremst wird. Ein entsprechendes Absprungmuster ist in den Spriingen aus dem
mittleren Anlauf von Athlet 9 zu erkennen. Da er keine Weitspriinge aus dem Wettkampf-

anlauf einbringt, kann hierbei jedoch kein quantitativer Vergleich erfolgen.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass mit unterschiedlichen

Kombinationen von Av,

Absprung Wnd AV 40,0 gleiche Weiten erzielt werden konnen.

Allerdings bringen nur giinstige Kombinationen von Brems- zu Beschleunigungsanteil

grof3e Sprungweiten hervor.

Ubertréigt man die Berechnung des Absprungquotienten Q ubsprung @uf die definierten
Absprungtypen, so konnen diese (bei gleicher Differenz zwischen Anfangs- und
Abfluggeschwindigkeit) bezogen auf die jeweiligen Absprungstrategien bewertet

werden.

Um die verschiedenen Beschleunigungsstrategien anhand der unterschiedlichen
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsdnderungen voneinander abzugrenzen, sind

die definierten dynamischen Typen in Tab. 4.23 iibersichtlich zusammengefasst.

Tab. 4.23: Dynamische Definition der Absprungtypen .

Tvoen Horizontaler Vertikaler
P Geschwindigkeitsverlust Geschwindigkeitsgewinn
Beugen-Strecken: groBer horizontaler grol.ier. Vert.lkaler .
Typ A’ Geschwindigkeitsverlust Geschwindigkeitsgewinn,
yp & => kleiner Quotient
Hebeln: mittlerer bis geringer mittlerer vertikaler
Tvo B , horizontaler Geschwindigkeitsgewinn,
yp Geschwindigkeitsverlust => mittlerer Quotient
Durchschieben: geringer horizontaler wenig 'Vertl_kaler .
Typ C’ Geschwindigkeitsverlust Geschwindigkeitsgewinn,
yp & => grofier Quotient
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Mit der Gegeniiberstellung der drei zunéchst isoliert betrachteten kinematischen und
dynamischen Absprungtypen wird erkennbar, dass den kinematischen Absprungvarianten
eine bestimmte Absprungdynamik zugrunde liegt. Das heilit, dass in den drei
beschriebenen, effizienten kinematischen Absprungtypen eine bestimmte Charakteristik
der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsinderung zu erkennen ist. Aber auch
umgekehrt werden die drei effektiven dynamischen Absprungstrategien nur mit

bestimmten kinematischen Anfangsbedingungen und Absprungbewegungen erreicht.

Fiir die drei definierten Typen lédsst sich festhalten, dass die ausgeprigte Beuge-
Streckbewegung von Typ A, die sich iiber groBe Kniewinkeldnderung kennzeichnet,
grof3e horizontale Geschwindigkeitsverluste verursacht, aber in vertikaler Abflugrichtung

grofite Geschwindigkeitsgewinne mit sich bringt, was sich bei Typ A" wieder findet.

Die Absprungkinematik von Typ B, die liber die Hebelbewegung beschrieben ist, bei der
das Sprungbein wie ein langer, steifer Hebel agiert, zeigt grundsitzlich geringere
horizontale Geschwindigkeitsverluste, aber in vertikaler Richtung auch einen geringeren

Geschwindigkeitsgewinn. Hierin ldsst sich demnach Typ B” erkennen.

Die Absprungbewegung von Typ C, bei dem das Sprungbein gebeugt aufsetzt, aber steif
bleibt, kennzeichnet sich durch die geringe Abdruckstreckung in vertikale Richtung,
wodurch der Absprung wie ein ,,Durchschieben® der Anfangsposition wirkt. Durch diese
Absprungkinematik wird die horizontale Anfangsgeschwindigkeit sehr wenig
abgebremst und somit effizient in den Abflug iibertragen, in vertikaler Richtung wird
jedoch wenig Geschwindigkeit dazu gewonnen. Die entsprechende Geschwindigkeits-

anderung duBlert sich in Typ C".

Die Absprungtypen konnen somit iibergreifend — im Sinne von drei voneinander
unterschiedlichen Absprungstrategien — zu einer Gesamtklassifikation von drei

Sprungtypen A, B und C zusammengefasst werden.

4.7.3 Uberblick iiber die definierten Absprungtypen

Aus den kinematischen und dynamischen Mustern ergaben sich drei Mdglichkeiten fiir
ein effektives Gestalten der Absprungbewegung. In den jeweiligen Ergebnisteilen wurde
bereits herausgestellt, dass im Hinblick auf die qualitative Bewertung nicht alle dieser drei
Typen gleich effizient abspringen. Dennoch kdnnen mit allen drei Absprungbewegungen

potentiell gleich grole Sprungweiten erzielt werden. Letztlich zeigen sich selbst bei
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dieser homogenen Stichprobe geringe Unterschiede in der Anlaufgeschwindigkeit, die die

Ergebnisse ebenso mit pragen.

Mit der Berechnung der theoretischen Sprungweite wurden die jeweiligen
Voraussetzungen fiir das Erzielen einer bestimmte Sprungweite verdeutlicht. Es wurde
hierbei sichtbar, mit welcher Kombination der Absprungparameter ein bestimmter
Weitenbereich erreicht werden kann. Mit welcher Absprungstrategie der einzelne
Springer diese Weiten erreichen kann, muss letztlich individuell in Bezug auf die
Konstitution des Einzelnen analysiert und abgeschétzt werden. Da die definierten Typen
von einem effektiven Absprungverhalten und einer optimalen Parameterbeschreibung
ausgehen, kann nicht jeder Sprung eindeutig einem der beschriebenen Typen zugeordnet

werden.

4.7.4 Diagnostik des Weitsprungabsprungbewegung und Einordnung
der Ergebnisse

Um das Optimum fiir die Umlenkbewegung im Weitsprungabsprung zu bestimmen,
miissen die Leistungen der besten oder zumindest erfolgreicher Weitspringer auf real
umsetzbare, maximal mdgliche Parameterauspriagungen untersucht werden. Dann kénnen
mit Hilfe der individuellen Abflugpositionen und Abfluggeschwindigkeiten (oder
beispielsweise anhand der groften gemessenen Anlaufgeschwindigkeiten und den
grofiten Werten fiir das vertikale Beschleunigen sowie den kleinsten fiir das horizontale

Bremsen) relativ einfach theoretisch mogliche Sprungweiten abgeschitzt werden.

Dass sich rechnerisch ideale Auspragungen im Absprung nicht immer umsetzen lassen,
zeigt sich beispielsweise bei der Berechnung des Abflugwinkels. Wéhrend sich fiir einen
optimalen Absprung (schiefer Wurf mit Anfangshéhe) rein mechanisch ein
Absprungwinkel von etwa 42° errechnet, konnen fiir Weitspriinge aus dem
Wettkampfanlauf hochstens etwa 25° (fiir optimale Absprungvoraussetzungen)
tatsdchlich beobachtet und erreicht werden (vgl. Linthorne, 2006). Die vertikale
Abfluggeschwindigkeit ist demnach durch die Prioritdit der horizontalen

Abfluggeschwindigkeiten limitiert.

Limitierende Einflussgrofen sind aulerdem die Muskelkraft des Sprungbeines sowie die
der Sehnen und Bénder, die vor allem beim Auftreffen Krifte bis zu etwa 12000N
abfangen miissen. Der vertikale Bremskraftstof3 erstreckt sich iiber einen Zeitraum von
weniger als 0.015s. In der verbleibenden Stiitzzeit von etwa 0.1s muss die

Anfangsgeschwindigkeit in vertikale Richtung umgelenkt werden.

133



Erkenntnisse, Phinomene und theoretische Uberlegungen zur Absprungphase des Weitsprungs

Durch die Steifigkeit des kontrahierten Sprungbeins und die federartige Eigenschaft wird
beim Nachgeben oder Stauchen Energie gespeichert. Grofle Anteile davon werden nach
der Bewegungsumkehr wieder in vertikale Richtung abgegeben. Dazu kommt die
zusdtzlich durch das Sprungbein konzentrisch generierte Kraft, mit der die
Abfluggeschwindigkeit in vertikale Richtung vergrofert wird. Diese zeigt sich im zweiten
vertikalen Kraftsto. Was die Muskulatur tatsdchlich in der vorgegebenen Zeit und unter

den gegebenen Bedingungen an Kriften generieren kann, ist somit ebenfalls limitiert.

Da nicht nur die biologischen und konstitutionellen Voraussetzungen, sondern auch das
technische und trainingsbedingte Leistungsniveau von Athlet zu Athlet unterschiedlich
sind, ergibt sich auf der Grundlage der realen, maximal moglichen Parametergestaltung
ein Toleranzbereich, in dem gleich weite Spriinge auf hohem Niveau erreicht werden

konnen.

Bei der Analyse der Absprungbewegungen liegt der Fokus auf der Umsetzung der
Anfangsgeschwindigkeit in optimale Abflugparameter. Entscheidende leistungs-
bestimmende Einflussgrof3en sind dabei grundsitzlich die Minimierung des horizontalen
Geschwindigkeitsverlusts und die Optimierung des vertikalen Geschwindigkeitsgewinns.
Wie die Ergebnisse zeigen, hdngen diese Groflen flir den beschriebenen Leistungsbereich
stark voneinander ab. Wenn auch hier rein mechanisch kein Zusammenhang zwischen
diesen Parametern besteht, zeigen die Ergebnisse der untersuchten Athletengruppe
jedoch, dass sich beim Erzeugen von zusitzlicher Vertikalgeschwindigkeit ein
Geschwindigkeitsverlust in horizontaler Richtung ergibt. Auf dieser Grundlage dieses
Wirkungsverhéltnisses kann die anfiangliche Frage hinsichtlich der individuellen

sportlichen Technik und der moglichen Technikvarianten erklart werden.

Die Klassifikation von Sprungtypen zeigt technische Losungsstrategien fiir diesen
Toleranzbereich fiir miannliche Kaderathleten. Die abgeleiteten und bewerteten
Sprungtypen veranschaulichen modellhaft, mit welchen Strategien im Umlenkprozess

gleiche Sprungweiten erreicht werden konnen.

Die Identifikation von Stirken und Schwichen und die Bewertung von Sprungleistungen
sind demzufolge immer relativ, denn sie richten sich nach bestimmten Vergleichswerten
und Normen fiir die technische Bewegungsaufgabe. An den intraindividuellen
Streuungen der Absprungparameter von Sprung zu Sprung wird dariiber hinaus einerseits
die Schwierigkeit erkennbar, die Leistungen eines Athleten zu beurteilen und andererseits
eine ideale Auspridgung der relevanten Einflussgroen fiir den einzelnen Athleten

individuell auf sein Optimum hin abzustimmen.
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4.8 Leistungsentwicklung einer Nachwuchsathletin
uiber drei Jahre

Von einer Athletin wurde anhand von elf Messterminen iiber den Verlauf von drei
Jahreszyklen eine Léngsschnittuntersuchung durchgefiihrt. Dabei wurden Weitspriinge
aus dem kurzen, dem mittleren und dem Wettkampfanlauf hinsichtlich der relevanten,
leistungsbestimmenden Parameter intraindividuell verglichen. Zunédchst wurde gezielt
nach Parametern gesucht, die die Leistungsentwicklung innerhalb einer Saison prignant
beschreiben. Anhand der aufgezeichneten Spriinge wurde die Entwicklung der
Nachwuchsathletin iiber drei Jahre beobachtet und analysiert, welche Technik- und

Bewegungsmerkmale die Leistungsentwicklung erkldren konnen.

Voraussetzung fiir die Analyse von Verdanderungen biomechanischer Parameter ist, dass
dem Entwicklungsverlauf auch eine stetige Leistungssteigerung zugrunde liegt. Im
Rahmen der begleitenden Leistungsdiagnostik steigerte die Athletin ihre Leistung bei den
Weitspriingen aus dem mittleren Anlauf von 5.45m auf 6.00m und im Wettkampfanlauf
von 5.70m auf 6.10m. Fiir die Spriinge aus dem kurzen Anlauf, die als Zubringerleistung
betrachtet werden, konnte eine Weitensteigerung iber 1.05m (W, =4.80m,
w,

max = 0-85m) erreicht werden. Abb. 4.41 veranschaulicht die Leistungsentwicklung an

den effektiven Sprungweiten W.

6.5

T
—A— kA
—S— mA
—B— WkA

6.0

5.5

Weite [m]

5.0

4.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Termin

Abb. 4.41: Sprungweiten # aus dem kurzen kA, dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA einer
Athletin iiber den Verlauf von drei Jahren.

Die Termine 1 bis 5 umfassen die Leistungsdiagnosen der ersten, 6 bis 9 die der zweiten
und 10 bis 13 die der dritten Saison (siche Abb. 4.1). Die Termine 1, 6 und 10 fanden
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jeweils im Herbst zum Saisonbeginn statt, die Termin 5, 9 und 13 zum Saisonhéhepunkt
im Juli. Auffallend ist, dass die Saisonbestleistungen der Weitspriinge aus dem mittleren

Anlauf jeweils zum Termin im April erreicht wurden.

Zum eigentlichen Saisonhohepunkt fallen die Sprungweiten aus dem mittleren Anlauf
etwas geringer aus. Diese Beobachtung lisst sich jedoch nicht fiir die Spriinge aus dem
Wettkampfanlauf bestdtigen. In der zweiten Saison ist eine Steigerung um 0.30m
festzustellen. Die ,,Einbriiche* bei den Spriingen aus den mittleren Anldufen haben
verschiedene Ursachen. Da die Trainings- und Wettkampfbelastungen zum Saison-
hohepunkt oft groBer sind als innerhalb der Saison, konnen die Diagnostikergebnisse vor
allem durch Ermiidungseffekte aufgrund zusétzlicher, spezieller Trainingseinheiten in der
entsprechenden Trainingswoche beeinflusst sein. Diese Vermutung entsteht insbesondere
bei der Analyse der Anlaufgeschwindigkeiten aus dem zweiten Lichtschrankenintervall
Vi 52, die in Abb. 4.42 dargestellt sind.

Uber die drei Jahre sind tendenziell sowohl innerhalb der Saison als auch {iber den
Gesamtverlauf Geschwindigkeitssteigerungen fiir alle drei Anlaufdistanzen festzustellen.
In den ersten beiden Saisons werden im Juli geringere Anlaufgeschwindigkeiten fiir die
Spriinge aus dem kurzen und mittleren Anlauf gemessen, was die kleineren Sprungweiten

erklart. Fiir den Wettkampfanlauf bestétigt sich dies jedoch nicht.
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Abb. 4.42: Anlaufgeschwindigkeiten v; g, aus dem kurzen kA, dem mittleren mA und dem Wettkampf-
anlauf WKA einer Athletin iiber den Verlauf von drei Jahren.

Im Mittel unterscheiden sich die Anlaufgeschwindigkeiten der kurzen Anldufe (My,:
Vs = 7.18m/s £0.15m/s) von den mittleren (M o: V7> = 7.69m/s £0.3m/s) um 0.5m/s.
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Die Wettkampfanldufe sind nochmal um etwa 0.7m/s schneller als die mittleren (Myya:
Vs = 8.36m/s £0.19m/s).

Bei der Betrachtung der Abfluggeschwindigkeiten, die letztlich die Qualitdt des
Umlenkens widerspiegeln, zeigen sich wie bei der Anlaufgeschwindigkeit v; ¢, etwa
parallele Kurvenverldaufe. Die Gesamtabfluggeschwindigkeiten werden aus allen drei

Anlaufdistanzen tendenziell groBBer, wie Abb. 4.43 zeigt.
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Abb. 4.43: Gesamtabfluggeschwindigkeit vy 47, bei Weitspriingen aus dem kurzen kA, dem mittleren
mA und dem Wettkampfanlauf WkA einer Athletin iiber den Verlauf von drei Jahren.

Um zu beurteilen, ob das Umlenken der horizontalen Anlaufgeschwindigkeit innerhalb
des Saisonverlaufs oder iiber die drei Jahre effektiver gestaltet wird, sich also neben der
Verbesserung der Anlaufgeschwindigkeit eine Verbesserung der Absprungtechnik

nachweisen lisst, wurden die Absprungposition und die Okonomie der Spriinge bewertet.

Hinsichtlich der Absprungposition zeigen sich zunichst unabhidngig vom Saisonverlauf
tendenziell kleiner werdende Stemmwinkel (siche Abb. 4.44). Beispielsweise wurde bei
den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf bei Termin 5 ein Winkel von ag.men = 24.3°
und bei Termin 11 von ag;,men = 21.8° gemessen. Bei Spriingen aus dem mittleren und
kurzen Anlauf streuen die Stemmwinkel mehr, bestdtigen aber dennoch diesen Trend. Die
Korperschwerpunkthohen Hygp die hier nicht gesondert dargestellt werden, schwanken
zwischen 0.91m und 0.95m, weisen aber gegeniiber dem Stemmwinkel keinen Trend auf.
Die Kniewinkel zum Stiitzbeginn zeigen bei den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf
ebenfalls keinen eindeutigen Trend, scheinen aber beim mittleren und kurzen Anlauf

durch den Einfluss der Werte von Termin 4 etwas kleiner zu werden. Sieht man von der
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Streuung der beiden Winkel ab, so deutet sich eine Verdnderung der Anfangsposition der
Athletin (ab Termin 4) an.
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Abb. 4.44: Stemmwinkel cg.men Dl Weitspriingen aus dem kurzen kA, dem mittleren mA und dem
Wettkampfanlauf WkA einer Athletin iiber den Verlauf von drei Jahren.

Zu den jeweiligen Messzeitpunkten lassen sich die kleinsten Stemmwinkel in der Regel
fiir die Spriinge aus dem kurzen Anlauf messen, die aus dem Wettkampfanlauf sind meist

am grofBiten.

Hinsichtlich der Beugephase des Sprungbeins wurden in den bisherigen Ergebnissen fiir
die kleinsten Kniewinkel und die Kniewinkeldnderung in der Umlenkphase individuell
typische Streubereiche festgestellt. Angesichts eines konstanten Trainingsprozesses iiber
drei Jahre ist dariiber hinaus zu erwarten, dass durch die Verdnderung und Anpassung der
Muskulatur und des Sehnen-Bandapparats bessere Grundlagen fiir die exzentrische Phase
geschaffen werden. Diese Trainingsanpassungen tragen im Normalfall — auch bereits bei

Nachwuchsathleten — zu einer groBeren Steifigkeit des Sprungbeins bei.

Was das Beugen des Sprungbeins bis zum kleinsten Kniewinkel anbelangt, zeigen sich am
Entwicklungsverlauf der kleinsten Kniewinkel in der Umlenkbewegung und der
Kniewinkeldnderung zwei Tendenzen: Bei den Spriingen aus dem mittleren Anlaufist der
kleinste Kniewinkel in der Beugephase (im Bereich von agy ;e i 126.1° bis 132.0°)
relativ stabil, hingegen wird die Kniewinkelédnderung liber den Gesamtverlauf betrachtet

dagegen geringer (siche Abb. 4.45).
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Abb. 4.45: Kniewinkeldnderung des Sprungbeins beim Absprung Aadgye peygen bel Weitspriingen aus
dem kurzen kA, dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA einer Athletin {iber den Verlauf von
drei Jahren.

Zwar streuen die Werte flir den kleinsten Kniewinkel bei den Spriingen aus dem kurzen
und dem Wettkampfanlauf stirker, und bei der Kniewinkeldnderung sind &hnliche
Streuungen zu vermerken. Entsprechende Auswirkungen lieen sich aber stellenweise
bereits bei den kinematischen Parametern der untersuchten ménnlichen Kaderathleten
feststellen (siehe Kapitel 4.2.1) und erkldren sich durch vereinzelt weniger gut gelungene

Spriinge.

Bei den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf zeigt sich der Trend fiir ein geringeres
Nachgeben im Knie vor allem an den Einzelwerten der Spriinge in der zweiten und dritten
Saison. Die Streuung der Parameter bei den Spriingen aus dem kurzen Anlauf ist
moglichweise dadurch bedingt, dass das Umlenken intuitiv iiber mehr Beuge-
Streckbewegung angesteuert wird. Eine solche ist bei geringeren Anlaufgeschwindig-
keiten eher realisierbar und bewirkt gréfere vertikale Abfluggeschwindigkeiten und

somit groflere Sprungweiten.

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurde, konnen Leistungssteigerungen durch
unterschiedliche Strategien erreicht werden. Gro3ere Weiten sind durch eine Steigerung
der Anlaufgeschwindigkeit, liber geringere Verluste der Horizontalgeschwindigkeit oder
durch mehr vertikalen Geschwindigkeitsgewinn mdoglich. Im Falle der Nachwuchs-
athletin ist gerade bei den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf eine Verdnderung in der
horizontalen Geschwindigkeitsreduktion festzustellen (Abb. 4.46), ihr gelingt es das
horizontale Bremsen zu reduzieren. Diese Entwicklung ist anhand der Spriinge aus dem

mittleren Anlauf jedoch weniger zu erkennen.
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Fir die vertikale Geschwindigkeitsdnderung ist kein klarer Trend festzustellen. Das

Umlenken in vertikale Richtung gelingt stellenweise bei den Spriingen aus dem mittleren

Anlauf gut (Termin 8 und 10), geht dann allerdings stark mit horizontalen Brems-

wirkungen einher. Wéhrend beispielsweise beim Sprung zum Termin 8 eine Weite von

W = 6.00m erreicht wird, ergeben sich beim Sprung zum Termin 9 nur W = 5.80m, wobei

hier allerdings die Anlaufgeschwindigkeit (v; ¢, = 7.59m/s) geringer ist. Moglicherweise

lie sich das vertikale Beschleunigen deshalb besser umsetzen (siche Abb. 4.47).
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Abb. 4.46: Horizontale Geschwindigkeitsdnderung Avy 4p5png bei Weitspriingen aus dem kurzen kA,
dem mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA einer Athletin iiber den Verlauf von drei Jahren.
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Abb. 4.47: Vertikale Geschwindigkeitsdnderung Av, 4, bei Weitspriingen aus dem kurzen kA, dem
mittleren mA und dem Wettkampfanlauf WkA einer Athletin {iber den Verlauf von drei Jahren.
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Der Absprungquotient zeigt, dass sich die Qualitit der Sprungleistungen tiber den Verlauf
der drei Jahre verbessert hat. Die Quotienten werden sowohl fiir die Spriinge aus dem
Wettkampfanlauf, als auch fiir die aus dem mittleren und kurzen Anlauf grofler (sieche
Abb. 4.48). Die besten Verhiltnisse von vertikaler Abfluggeschwindigkeit und
horizontaler Geschwindigkeitsdnderung lassen sich fiir die Spriinge aus dem kurzen
Anlauf berechnen, fiir den Wettkampfanlauf hingegen ergeben sich durchgéngig
schlechtere Verhéltnisse. Der Quotient verdeutlicht auch hier, dass aus hohen

Geschwindigkeiten schlechter umgelenkt werden kann.
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Abb. 4.48: Absprungquotient O 4,,ne bei Weitspringen aus dem kurzen kA, dem mittleren mA und
dem Wettkampfanlauf WKA einer Athletin iiber den Verlauf von drei Jahren.

Zusammenfassend lassen sich aus der Analyse des Entwicklungsverlaufs am Beispiel der
Athletin zwei Schliisse ziehen: Prinzipiell werden gute und hervorragende
Sprungleistungen immer durch die Kombination von mehreren iiberdurchschnittlich

ausgepragten, leistungsbestimmenden Merkmalen erreicht.

Diese Spriinge werden in der Regel eher um den Saisonhéhepunkt und auf der Grundlage
einer guten Technikausbildung erreicht. Die extreme Ausprigung bestimmter Parameter
bringt jedoch hdufig mit sich, dass sich andere Parameter dadurch schlechter ausprégen.
Die Streuung der Parameter ermoglicht letztlich Riickschliisse auf die Varianz der

Bewegungsausfiihrung und zeigt die Schwierigkeit, gute Leistungen zu reproduzieren.

Wihrend einige Parameter relativ unveridndert in einem bestimmten Varianzbereich
streuen, lassen sich dennoch fiir bestimmte Parameter tiber den Entwicklungsverlauf
Verdnderungen nachweisen, die letztlich systematisch zur Verbesserung der

Sprungleistung beitragen. Dazu zdhlen beispielsweise die schnelleren Anlauf-
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geschwindigkeiten, die groBBeren Gesamtabfluggeschwindigkeiten und das Bremsen der
horizontalen Geschwindigkeit. Die Verbesserungen hinsichtlich der vertikalen
Abfluggeschwindigkeit und des reduzierten Bremsens spiegeln sich auch in den groBer

werdenden Abspungquotienten wider.
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5.1 Methodendiskussion

Kapitel 5

Diskussion

Auf der Grundlage eines umfangreichen Datensatzes von kinematischen und
dynamischen Parametern konnten in dieser Arbeit Phdnomene und Zusammenhénge von
leistungsbestimmenden Kriterien der Absprungphase des Weitsprungs aufgezeigt
werden. Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen einer umfangreichen
Leistungsdiagnostik mit Kaderathleten aus dem Bereich des leichtathletischen Sprungs.
Die Analysen basieren somit auf Weitspriingen mit hohem technischem Niveau. Die

Erkenntnisse und Ergebnisse sind demnach primér fiir den Leistungssport reprasentativ.

Bei der systematischen Datenerhebungen mit vielen Diagnoseterminen ergeben sich
allerdings auch Schwierigkeiten, beispielsweise im Bereich der Standardisierung und bei
der Rekrutierung der Athleten. Im Folgenden sollen deshalb verschiedene methodische
Aspekte und Vorgehensweisen sowie die Einordnung der Ergebnisse nochmals

ibergreifend diskutiert werden.

5.1 Methodendiskussion

Auswerteaufwand

Neben der auBBergewohnlich groflen Anzahl der ausgewerteten Weitspriinge, zeichnet sich
die Arbeit durch die hohe Qualitit kinematischer Parameterberechnung (aus dem

Ganzkdrpermodell bei 100fps) sowie die durchgehende Messung der Bodenreaktions-
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Diskussion

kréfte beim Absprung aus. Diese Datenerfassung erforderte sowohl fiir die Organisation
der Messungen als auch fiir die Datenauswertung einen auBergewohnlich hohen

Aufwand, der fiir Routineanalysen in dieser Form nicht geleistet werden kann.

Fiir die Datenerfassung und -bearbeitung wurde im Vorfeld der Untersuchungen eigens
ein Programm geschrieben, das im Laufe der ersten Messeinheiten auch erweitert und
weiterentwickelt wurde. Die Datenerfassung und -auswertung von insgesamt 265
Weitspriingen aus verschiedenen Anlaufdistanzen — fiir das letzte Messjahr wurden zwei
weitere Kameras zur Analyse des Anlaufs eingesetzt, bei der 3D-Auswertung wurde mit
sechs Kameras gemessen — benoétigte insgesamt etwa 1400 Zeitstunden. Dazu kam ein
Freiluftmesstermin wéhrend eines Wettkampfes sowie die Auswertung der zusitzlich
erfassten Zubringerleistungen. Dariiber hinaus wurden an den 13 Messterminen fiir den
Autbau der Messgerite und die Durchfiithrung der Messungen mindestens fiinf Testhelfer

bendtigt, Aufbau, Messung und Abbau dauerten jeweils acht Stunden.

Auswahl der Stichprobe

Wihrend fir die Datenerhebung, den Messaufbau und Messplatz sowie die
Versuchsdurchfiihrung zu allen Terminen standardisierte Bedingungen vorlagen, mussten
hinsichtlich der teilnehmenden Weitspringer oft Ausfille einzelner Athleten in Kauf
genommen werden. Die Leistungsdiagnosen sollten an vier {liber die Saison verteilten
Terminen stattfinden, fiir die im Vorfeld jeweils grobe Zeitfenster vereinbart wurden. Um
den individuellen Wettkampf- und Trainingspldnen gerecht zu werden, wurden die
Termine mit dem Trainer kurzfristig so abgestimmt, dass moglichst viele Athleten an den
Messterminen teilnehmen konnten. Dennoch liegen aufgrund von Verletzungsausfillen
oder Terminiiberschneidungen fiir manche Termine weniger Daten vor. Und obwohl dass
die Diagnosetermine vom Trainer in den Wochentrainingszyklus der Weitspringer
eingeplant wurden, war es wegen individueller Trainingsplanungen nicht immer moglich,

dass die Athleten vollstindig ausgeruht zur Diagnose erscheinen konnten.

Die Weitspriinge aus dem Wettkampfanlauf konnten nicht zu allen Terminen durchgefiihrt
werden, da mitunter die Belastungen gerade in der Vorbereitungsphase noch zu grof3
waren oder die Anlaufgeschwindigkeiten noch nicht addquat umgesetzt werden konnten.
Aus diesem Grund konnten nur Spriinge aus dem mittleren Anlauf ganzjdhrig gemessen
werden. Hinzu kommt, dass iiber den Zeitraum von drei Jahren einige Athleten die
Trainingsgruppe verlassen haben, andere hingegen sind erst nach einem oder zwei Jahren

zur Gruppe hinzugestof3en.
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Prinzipiell wurden bei der Datenerhebung mindestens zwei giiltige Spriinge aus dem
kurzen, dem mittleren und dem Wettkampfanlauf aufgezeichnet. Fiir die méinnlichen
Kaderathleten wurden alle giiltigen Spriinge ausgewertet und beriicksichtigt. Beziiglich
der Datenerhebung ergaben sich hierbei jedoch zwei Schwierigkeiten: Zum einen
mussten die Athleten fiir einen giiltigen Sprung die Kraftmessplatte mit dem ganzen Ful3
vollstindig treffen, was nicht immer gelang. Zum anderen traten nach mehreren
Versuchen Ermiidungseffekte auf. Zwar ldsst sich nicht bestitigen, dass beispielsweise
der vierte oder fiinfte Sprungversuch aus dem Wettkampfanlauf schlechter ist als der
erste. Dennoch hitten beispielsweise mit einer groBeren Kraftmessplatte insgesamt mehr

giiltige Spriinge fiir die Untersuchungen gewonnen werden kdnnen.

Datenerfassung

Die Genauigkeit der Messungen muss hinsichtlich folgender Punkte diskutiert werden:
Die kinematischen Auswertungen erfolgten anhand manuell digitalisierter Daten. Hierbei
ist bereits beim Anbringen der Marker auf der Kleidung mit Fehlern zu rechnen. Wéahrend
der Bewegung ergeben sich Ungenauigkeiten, weil die Marker einerseits durch die
Kleidung, andererseits aufgrund der Verschiebung der Haut insbesondere beim Aufprall

verrutschten. In einigen Féllen wurden Marker auch wéhrend des Sprungs verloren.

Um die Messfehler moglichst klein zu halten, wurde fiir die Datenaufnahme geeignete
(vor allem einfarbige, dunkle) Kleidung vorgeschrieben und die Markerposition nach den
Spriingen kontrolliert. Das manuelle Abtasten wurde immer von der selben erfahrenen
Person durchgefiihrt, so dass eine routinierte Ausfiihrung mit Gespiir fiir die zu
interpolierenden Gelenkpunkte gewéhrleistet war. Fiir die Fehlerabschitzung bei der
Aufnahme und Verarbeitung digitaler Daten ist nach Woznik (1992) und Schéllhorn
(1995) fiir das Abtasten markierter Gelenkpunkte durch einen erfahrenen Bearbeiter mit

einem maximalen Fehler von 11mm und einem mittleren Fehler von Smm zu rechnen.

Die aufgezeichneten Weitspriinge zu den jeweiligen Messzeitpunkten wurden
gleichwertig behandelt, es wurde also nicht zwischen Spriingen aus der Vorbereitungs-
oder der Wettkampfperiode unterschieden. Allerdings wurden nur Spriinge mit einer
Mindestweite beriicksichtigt, so dass ein gewisses Niveau garantiert werden konnte.
Grund fiir diese Datenselektion war, dass einige Athleten zu den Messterminen im Herbst
aus einem erholten Trainingszustand heraus oftmals sehr gute Sprungleistungen abrufen
konnten, diese aber beispielsweise aufgrund von Verletzungen nach der

Vorbereitungsphase nicht wieder erreichten. Die Mindestweiten fiir einen guten Sprung
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dieser Leistungsklasse wurden dabei anhand von Erfahrungswerten festgelegt. Es wurden

dadurch aber nur wenige Spriinge ausselektiert.

Fir die Beschreibung der unterschiedlichen Typen wurden exemplarisch Spriinge
ausgewdhlt, die das beschriebene und definierten Verhalten bzw. das Absprungmuster
deutlich aufzeigen konnten. Die Auswahl der Beispiele beruhte auf dem Vergleich aller

Spriinge.

Die Weitspriinge der weiblichen Athletinnen (abgesehen von der in der Langsschnitt-
studie untersuchten Athletin) wurden fiir die Ergebnisdarstellung nicht beriicksichtigt.
Dies liegt daran, dass die Spriinge von Méinnern und Frauen separat untersucht werden
miissen und fiir die Weitspringerinnen so zu wenige Messdaten fiir eine aussagekriftige

Ergebnisinterpretation vorlagen.

Parameterberechnung

Die kinematische Parameterberechnung geht auf eine Bildfrequenz von 100 Bilder pro
Sekunde zuriick. Fir den Absprung liegen also 12 Bilder vor, anhand derer die
Absprungbewegung zunichst beschrieben wurde. Da sich bei Geschwindigkeiten des
Korperschwerpunkts von 10m/s ein Markerpunkt von Bild zu Bild etwa um 10cm (je nach
Teilkdrpergeschwindigkeit mehr oder weniger) ,,blind*“ bewegt, ist in den Ergebnissen
beziiglich der Positions- und Winkelberechnungen, insbesondere von Knie- und
Hiiftwinkel beim Einstieg, Korperschwerpunkthohe, Stemmweite und -winkel, mit

Ungenauigkeiten zu rechnen.

Um die Zeitpunkte des Auftreffens und des Losens, die aus den deutlich hoherfrequenten
Kraftdaten (3kHz) entnommen wurden, moglichst genau auf die kinematischen Daten
iibertragen zu konnen, wurden die Positionsverldufe zwischen den existierenden
Bildpunkten interpoliert um die Einstiegs- und Abflugparameter zu bestimmen. Fiir eine
Fehlerabschiatzung wurde die Interpolation mit einer komplexeren Spline Approximation
verglichen. Hierbei ergaben sich keine nennenswerten Unterschiede. Fiir die Kniewinkel
ergab sich ein maximaler Unterschied von 0.2°. Fiir die Positionsverldaufe wie die des

Korperschwerpunkts ist die Differenz vernachléssigbar klein.

Die Position des kleinsten Kniewinkels wird aus dem Bild berechnet, das den kleinsten
Winkel darstellt. Ob das dargestellte Bild nun den tatséchlich kleinsten Winkel zeigt, oder
ob innerhalb der vorangehenden oder nachfolgenden Zeitintervallen ein kleinerer Wert
erreicht wird, kann auch mit einer Interpolation oder Approximation nur bedingt
abgeschitzt werden. Um die Bewegung des Sprungbeins dennoch genauer betrachten zu

konnen, wurden nachtraglich zwischen die erfassten Gelenkpunkte je flinf weitere
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Koordinatenpunkte fiir das Knie, die Ferse und die Hiifte mit der Spline Approximation
gefittet. Somit konnten die Positions- und Winkelverldufe des Sprungbeins besser

dargestellt und mit den Kraftverldufen genauer verglichen werden.

Die Datenaufnahme basiert auf 2D-Analysen, bei der die Gelenkpunkte zweiseitig
digitalisiert wurden. Dieses Verfahren hebt sich daher in Bezug auf die Genauigkeit und
den Messaufwand von den meisten anderen Studien ab (vgl. Tab. 2.1). Wie in Kapitel
3.3.3 in Abb. 3.11 grafisch gezeigt wurde, ist hinsichtlich der kinematischen Daten
zwischen den 2D und 3D Aufzeichnungen — minimal durch die Transversalbewegung des
Knies des Sprungbeins, eher durch die Querbewegungen der Arme und des
Schwungbeins — mit kleinen Differenzen zu rechnen. Da in dieser Arbeit der Fokus auf

der Analyse des Sprungbeins lag, sind die 2D-Analysen hinreichend genau.

Etwas groBere Fehler sind vermutlich beim Verschieben und auch beim Positionieren der
Marker zu erwarten. Das Abtasten der Marker wird dann ungenau, wenn diese in
gebeugten Gelenken nicht mehr vollstindig sichtbar sind. Fiir die Spriinge der
ménnlichen Athleten wurden deshalb die Segmentlingen von Oberschenkel und
Unterschenkel tiber den Verlauf der Stiitzphase kontrolliert.

Analog wurde bei der dynamischen Datenauswertung auf die Analyse der Querkréfte
verzichtet. Hinsichtlich der Querkrifte zeigten sich fiir die Spriinge der ménnlichen
Kaderathleten durchschnittliche Maximalauslenkungen von F), 3/, = 697N (nach rechts)
und F), p7, = 837N (nach links). Die grofte vorkommende maximale Querkraft lag bei
F) Max = 1400N, die kleinste bei F) )z, =70N. Typischer Weise werden die
Transversalkrifte, die mit dem FuBaufsatz in eine Richtung entstehen, durch darauf
folgende, ausgleichende Gegenkrifte (also in die entgegengesetzte Richtung) iiber den
Stiitzzeitraum reguliert. Die Integration der Querkrifte ergab entsprechend einen relativ
kleinen mittleren Gesamtkraftsto3 von S, = 6.25Ns. Die Geschwindigkeitsdnderung in y-

Richtung betrigt dabei etwa 0.1m/s.

Fiir einige Parameter werden in der Literatur unterschiedliche Berechnungsmoglichkeiten
beschrieben. Dies betrifft zum einen die Positionsweiten zum anderen den Hiift- oder
Rumpfwinkel. Die Differenzen in der Berechnung von Positionsweiten gehen auf
unterschiedliche Gelenkpunkte zuriick, was sich vor allem auf die Stemmposition am
Absprungbalken auswirkt. Wahrend Hay & Nohora (1990) zur Berechnung der
Stemmpositionsweite (auch fiir den letzten Schritt) die Distanz von der FuBBspitze zum Lot
des Korperschwerpunkts heranziehen, wird beispielsweise bei der Bundesleistungs-
diagnostik (siehe Tab. 2.6) der Position aus der Distanz von der Ferse und dem Lot des

Korperschwerpunkts ermittelt. Ein Vergleich ist nur fiir gleiche Berechnungsgrundlagen
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moglich. Da sich Hay & Nohora auf die letzten Anlaufschritte fokussieren und die
Berechnungen auf die Stemm- und Absprungpositionsweiten ausgerichtet sind, ist ein
fixer Punkt fiir beide Positionen notwendig. Fiir leistungsdiagnostische Zwecke ist die
Berechnung des Stemmwinkels liber den Knochel oder die Ferse genauer und sinnvoller.
In dieser Arbeit wurde die Stemmpositionsweite iiber die Gerade vom Korperschwer-
punkt zum Fersenmarker, die Abflugposition iiber die Gerade vom Korperschwerpunkt
zur Fullspitze bestimmt. Fiir den Winkelverlauf von Stiitzwinkel und Kraftangriffswinkel

wurde aullerdem fiir noch prézisere Ergebnisse der Kndchelmarkerpunkt beriicksichtigt.

Statistische Datenverarbeitung

Anhand des durch die Daten abgesteckten Leistungsbereichs der Athleten wurden
potentielle Abhdngigkeiten fiir die relevanten Parameter beschrieben (siehe Kapitel
3.3.3). Dazu wurden Korrelationen zwischen den 45 Variablen (Absprungparameter)
berechnet, die auf je 33 Messwerten (Spriingen) beruhen. Da zwei Athleten mehrere
Spriinge mit in die Stichprobe einbringen (Athlet 1: nyy o = 12, Athlet 2: nyya = 8), ist
der Korrelationskoeffizient von diesen beiden gepriigt. Uber die Ergebnisse kann somit
zwar ein Trend beschrieben werden, allgemeingiiltige Aussagen iiber die Stichprobe

hinaus sind jedoch nicht moglich.

Fir die Absprungparameter der Weitspringe aus dem mittleren und dem
Wettkampfanlauf wurden Mittelwertunterschiede mittels des t-Tests fiir unabhéngige
Stichproben berechnet (Signifikanzniveau von p<0.05). Die Anzahl der Spriinge aus dem
Wettkampfanlauf (n=30) war dabei etwas kleiner als die aus dem mittleren Anlauf
(n=35). AuBlerdem konnten die Varianzen bei allen untersuchten Parametern als nahezu
homogen angesehen werden (siche Tab. 4.20). Die Normalverteilung konnte jedoch bei

allen Parametern vorausgesetzt werden.

Sind sowohl die Stichprobenumfinge (wenn beide Stichproben n < 50 sind; vgl. Eckstein,
2008) als auch die Varianzen deutlich voneinander verschieden, dann ist mit mehr
Fehldeutungen zu rechnen. Deshalb sind die Parameter mit Einschrinkungen zu
interpretieren. Allerdings besteht in der Literatur jedoch keinen Konsens, ab welcher

GruppengrofBBe sich die Fehler wie stark auswirken.
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5.2 Ergebnisdiskussion

Die Berechnung der Mittelwerte basiert auf einer Datenbasis, in die einige Athleten
mehrere Werte als andere mit einbrachten. Somit sind die Mittelwerte, die Streuungen und
damit die Standardabweichungen stark von den Parametern einzelner Athleten geprégt.
Da der Mittelwert zudem — gerade bei kleineren Stichproben wie in dieser Arbeit — nur
ein stochastisches Mal} darstellt und die Streuungen lediglich einen Bereich festlegen, in
dem Messdaten kumulieren, sollen die Mittelwertangaben nur als Beschreibung dieser

speziellen Personengruppe verstanden werden.

Mittelwertvergleiche zwischen der analysierten Untersuchungsgruppe und anderen
Leistungsgruppen, wie beispielsweise mit den Endkampfteilnehmern der
Weltmeisterschaft (z.B. Miiller & Briiggemann, 1998; Witters et al., 1992; Nixdorf &
Briiggemann, 1990) oder Teilnehmern von Studentenmeisterschaften (z.B. Lees et al.,
1992; Lees et al., 1994) sind nur dann aussagekriftig, wenn die Anzahl der untersuchten
Personen bzw. der Spriinge und die jeweiligen Standardabweichungen in etwa gleich sind.
Da dies fiir die in der Literatur beschriebenen Leistungsgruppen nicht der Fall ist bzw. die
Fragestellungen und Messmethodiken der Untersuchungen andere waren als die dieser

Arbeit, wurde auf eine direkte, vergleichende Gegeniiberstellung verzichtet.

Voraussetzung fiir Ergebnissvergleiche mit anderen Untersuchungsergebnissen ist auch,
dass der Datenerhebung ungefiahr gleichen Bedingungen und Parameterberechnungen
zugrunde liegt. Unterschiede in der Parameterberechnung konnen sich beispielsweise
ergeben, wenn die kinematische Datenerhebung auf der Grundlage von 2D- oder 3D-
Messungen erfolgt. Fiir die Bewegungen des Korperschwerpunkts in der y-Ebene wurden
dabei bis zu 2cm gemessen, fiir die des Knies 3cm. Dariiber hinaus wurden die Absprung-
bewegungen aus unterschiedlichen Kamerapositionen aufgezeichnet. Aulerdem sind die
2D-Aufnahmen anderer Untersuchungen oft nur einseitig oder auch ohne Markersetup
digitalisiert. Die sich daraus ergebenden Tiefenfehler und die optische Verzerrung an den

Bildrindern fithren ebenfalls zu Abweichungen in den berechneten Parametern.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden im Rahmen einer umfassenden komplexen Leistungsdiagnostik
tiber drei Jahre zu 13 Messterminen leistungsbestimmende biomechanische Parameter der
Absprungbewegung des Weitsprungs von weiblichen und minnlichen Kaderathleten
erfasst und untersucht. Fiir eine hochauflésende Datenerfassung wurde dafiir ein
Messplatz erstellt. Die kinematischen Daten wurden als 2D-Videoaufnahmen mit zwei
Hochfrequenz-Videokameras auf Hohe des Absprungbalkens zweiseitig aufgezeichnet.
Die Erfassung der Bodenreaktionskrifte erfolgte dazu zeitlich synchronisiert mit einer im

Absprungbrett integrierten Kraftmessplatte.

Im Fokus der biomechanischen Bewegungsanalyse stand die Absprungbewegung, die
sich auf zwei Untersuchungsbereiche bezog. Zum einen wurde die Absprungbewegung
anhand von relevanten Parametern Individuen-iibergreifend analysiert, um aufzuzeigen
welche mechanischen Zusammenhinge und Phinomene der Bewegung zugrunde liegen.
Zum anderen wurden gleichzeitig individuelle Technikanalysen und Einzellfallanalysen
durchgefiihrt, wobei individuelle Losungsmdglichkeiten fiir gleiche Sprungweiten

voneinander abgegrenzt und definiert werden konnten.

Mit der Verkniipfung von kinematischen und dynamischen Zeit-Verldufen konnte
festgestellt werden, dass nach dem Auftreffen (innerhalb der ersten 0.02s), wenn die
grofiten Belastungen auf das Sprungbein wirken, die Kniewinkeldnderung am geringsten
und somit die Steifigkeit am grofiten ist. Nachdem die maximalen horizontalen und
vertikalen Krifte abgebremst wurden (vggp = Om/s) und der Korperschwerpunkt seine

tiefste Position erreicht hat, ldsst die Steifigkeit des Sprungbeins (gemessen iiber die
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groBBer werdende Kniewinkeldnderung bei reduzierter Reaktionskraft) nach. Anhand der
Kniepositionsverldufe und am steigenden Korperschwerpunktsverlauf ist zu erkennen,
dass die Beuge-Bewegung von der rotatorischen Bewegung des Sprungbeins iiber den
FuBaufsatz iiberlagert wird. Der kleinste Kniewinkel wird etwa beim Erreichen des
zweiten vertikalen Kraftmaximums gemessen, im Mittel 0.05s nachdem der

Korperschwerpunkt seine tiefste Position erreicht hat.

Da in vertikaler Richtung eine stetig positive Beschleunigung vorliegt und mit dem
Erreichen des tiefsten Kniewinkels bereits zwei Drittel der vertikalen Abflug-
geschwindigkeit erzeugt sind, tridgt die Streckbewegung des Sprungbeins (durch das
Strecken von Knie und Fuflgelenk) nur noch einen weiteren, aber geringeren Anteil zum
Gewinn der vertikalen Abfluggeschwindigkeit bei. In horizontaler Richtung dominiert
der Bremskraftstof3, der fiir eine grole Gesamtabfluggeschwindigkeit mdglichst klein
ausfallen sollte. Fiir das Verhéltnis von horizontalem Geschwindigkeitsverlust und
vertikalem Geschwindigkeitsgewinn konnte anhand der untersuchten Stichprobe
festgestellt werden, dass trotz der rein mechanisch betrachteten Unabhingigkeit der
horizontalen und vertikalen Absprungparameter das Investieren in vertikale Abflug-
geschwindigkeit statistisch nachweislich groBere horizontale Geschwindigkeitsreduktion

verursacht.

Trotz der Streuungen der kinematischen und dynamischen Absprungparameter konnte
mit den Einzellfallanalysen festgestellt werden, dass sich fiir die jeweiligen Athleten
typische Absprungmuster aufzeigen. Diese erwiesen sich iiber den Entwicklungsverlauf
der drei Jahre als relativ stabil. Auf dieser Grundlage konnte fiir den technisch effizienten
Losungsbereich, entsprechend den zugrunde liegenden Strategien der einzelnen Athleten
eine Klassifikation von Sprungtypen vorgenommen werden. Dabei hebt sich in der
Umlenkbewegung Typ A ab, der sich iiber einen Beuge-Streck-Charakter mit
dominierender Vertikalbewegung definiert, wenig Steifigkeit in Form von grofBer
Kniewinkeldnderung aufzeigt und damit zwar in vertikaler Richtung grof3e
Geschwindigkeitsgewinne erzielt, in horizontaler Richtung jedoch viel Geschwindigkeit
abbremst. Die Absprungbewegung von Typ B kennzeichnet sich dadurch, dass das
Umlenken der Geschwindigkeiten iiber einen langen Hebel, basierend auf einem steifen
Sprungbein, erfolgt, womit einerseits geringere horizontale Geschwindigkeitsverluste,
aber auch weniger grofe vertikale Geschwindigkeitsgewinne erreicht werden konnen.
Tpy C, der sich mallgeblich iiber die Horizontalbewegung definiert, weil er seine
horizontale Anfangsgeschwindigkeit nur gering reduziert, in vertikaler Richtung

allerdings auch nur geringe Geschwindigkeitsgewinne erzeugt, gestaltet seine
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Absprungbewegung wie ein ,,Durchschieben der Anlaufgeschwindigkeit bei steifem

Sprungbein.

Um die Effektivitit der Umlenkbewegung zu quantifizieren, wurde ein Quotient zur
Giitebestimmung berechnet. Dieser ist zwar unabhéngig von der Anlaufgeschwindigkeit
und korreliert auch nicht mit der ZielgroBe, der Sprungweite. Als dimensionsloser Wert
ist der Quotient aber iliber das Verhiltnis von vertikaler Abfluggeschwindigkeit und
horizontaler Geschwindigkeitsdnderung ein MalBstab fiir die Qualitit der Umlenk-
bewegung. In kleinen Quotienten findet sich Typ A, in mittleren Typ C und in gro3en Typ

C wieder.

Fir die Anfangsbedingungen bei Stiitzbeginn konnten beziiglich der Stemmposition
(betrachtet iiber den Stemmwinkel und den Kniewinkel des Sprungbeins beim
FuBaufsatz) unterschiedliche Moglichkeiten dargestellt werden, die letztlich auch die
Ausgangsbedingungen fiir die jeweiligen Absprungtypen bilden.

Um Prognosen fiir Weitsprungleistungen treffen zu kénnen, wurde mit der theoretisch
berechneten Sprungweite anhand der berechneten Absprungparameter veranschaulicht,
mit welchen Abflugbedingungen, also welchen horizontalen und vertikalen
Geschwindigkeitskomponenten, gleiche Weiten erreicht werden kdnnen. Somit konnen
mittels der individuellen Anfangsbedingungen und technischen Stirken oder mittels der
individuellen Abflugparameter erreichbare Sprungweiten und Potentiale individuell
abgeschitzt werden. Die erstellten Grafiken zeigen auch, welche Voraussetzungen und

Dispositionen beispielsweise fiir 8m-Spriinge erforderlich sind.

Die Unterschiede der Absprungparameter aus dem mittleren und Wettkampfanlauf lassen
auf den ersten Blick nur bedingt auf eine Vergleichbarkeit von Weitspriingen mit
unterschiedlichen Anlaufgeschwindigkeiten schlieBen. Die Dynamik von Spriingen mit
maximaler Anlaufgeschwindigkeit ist nicht vorbehaltlos mit der Dynamik von Spriingen
mit geringerer Anlaufgeschwindigkeit vergleichbar. Dennoch hat die hier vorgestellte
Studie gezeigt, dass die Konstellation der wichtigsten biomechanischen Parameter bei den
verglichenen unterschiedlichen Anlauflangen fiir die untersuchten Athleten grofBtenteils

dhnlich ist.

Als evaluativen Beitrag zur Leistungsdiagnostik im Weitsprung wurden in einer
vergleichenden Studie die Weitspriinge aus dem mittleren Anlauf den Spriingen aus dem
Wettkampfanlauf gegeniibergestellt. Dabei zeigte sich, dass sich die Weitspriinge aus den
unterschiedlichen Anlaufdistanzen in der Anfangsgeschwindigkeit und den horizontalen
Abfluggeschwindigkeiten wohl von denen aus dem Wettkampfanlauf unterscheiden.

Nachweisliche Unterschiede lassen sich aullerdem auch fir das erste vertikale
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Kraftmaximum £, ys,,;, den vertikalen Kraftsto +S,, das horizontale Kraftminimum
F', vin» fur die horizontale Abfluggeschwindigkeit v, 45,0, flir den Abflugwinkel a4,
sowie fiir den Quotienten Q 4p,,,ne berechnen. Hinsichtlich der kinematischen Parameter
der Spriinge aus dem mittleren Anlauf, wie dem Stemmwinkel, dem Kniewinkel beim
FuBaufsatz und beim Abflug sowie dem kleinsten Kniewinkel, zeigen sich jedoch
groBtenteils intraindividuelle Ahnlichkeiten zu den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf.
Dariiber hinaus kdnnen im mittleren Anlauf auch die individuellen Muster der einzelnen
Weitspringer, analog zu den Spriingen aus dem Wettkampfanlauf, und die typischen
Parameterausprdgungen mit gewissen Abweichungen in den Kniewinkeln, Kniewinkel-
geschwindigkeiten und den KraftstoBen erkannt werden. Fiir die trainingspraktischen
Leistungsdiagnosen bedeutet das, dass die Spriinge aus dem mittleren Anlauf generell
sowohl fiir die Technikanalysen als auch fiir Prognosen der Sprungleistungen eingesetzt
werden konnen, da an ihnen sowohl die individuellen Absprungmuster als auch die

Leistungsentwicklung iiber den Saisonverlauf festgestellt werden kann.

Mit einer Querschnittsanalyse iiber drei Jahreszyklen wurde dariiber hinaus die
Entwicklung der Weitsprungleistung einer Athletin aufgezeigt. An diesem Beispiel
konnte veranschaulicht werden, welche Parameter sich iiber eine Zeitdauer von drei
Jahren verdndern und letztlich die individuelle Leistungssteigerung — von 5.70m auf
6.10m bei Spriingen aus dem Wettkampfanlauf — begriinden. Wie zu erwarten, steigerte
sich die Anlaufgeschwindigkeit. Verdnderungen der technischen Bewegungsausfiihrung
konnten tendenziell bei den kleineren Stemmwinkeln beobachtet werden. Die
Trainingswirkungen des spezifischen Krafttrainings sind deutlich an der kleiner
werdenden Kniewinkeldnderung in der Absprungphase und somit an der gréBeren
Steifigkeit des Sprungbeins zu erkennen. Dass sich beide Faktoren letztlich auf die
Geschwindigkeitsanderungen auswirken, ldsst sich zum einen in den tendenziell geringer
werdenden horizontalen Bremswirkungen veranschaulichen sowie am grofer werdenden

Absprungquotienten.

Die Einzigartigkeit und gleichzeitig Besonderheit der Arbeit liegt in der Kombination von
einerseits sehr praziser, umfangreicher aufwandiger und systematischer Datenerfassung
tiber vier parallel geschaltete Messsysteme und andererseits an der Dichte der
untersuchten Athleten hohen Leistungsniveaus, die liber drei Jahreszyklen diagnostisch

und wissenschaftlich begleitet wurden.

Durch die Kooperation von Wissenschaft und Leistungssport konnten somit nicht nur
wissenschaftliche Fragestellung beantwortet, sondern durch die an die Praxis angelehnte

Forschung auch ein Beitrag fiir die Praxis im Leistungssport geliefert werden.
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AbKiirzungen

Allgemeine Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

M Mittelwert

m Masse [kg]

KSP Kérperschwerpunkt

mA mittlerer Anlauf

WKA Wettkampfanlauf

w effektive Sprungweite [m]

Wiheor theoretische Sprungweite (nach Formel berechnet) [m]
LS1 Lichtschranke 1 (bei —11m bis —6m)

LS2 Lichtschranke 2 (bei —6m bis —1m)

QAbsprung Quotient zur Effizienzbestimmung der Umlenkbewegung (Formel26) []

Abkiirzungen dynamischer Parameter

Abkiirzung Bedeutung

Fx Min horizontales Kraftminimum [N]

Fy Max2 horizontales Kraftmaximum [N]

Sy horizontaler Kraftstofl [Ns]

—Sy horizontaler Bremskraftstofl [Ns]

+Sy horizontaler Beschleunigungskraftstofl [Ns]
F, Max1 erstes vertikales Kraftmaximum [N]

F, Max2 zweites vertikales Kraftmaximum [N]

F, Min vertikales Kraftmaximum [N]

S, vertikaler Kraftstol3 [Ns]

=S, vertikaler Bremskraftstol3 [Ns]

+S vertikaler Beschleunigungskraftsto3 [Ns]
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Abkiirzungen kinematischer Parameter

Abkiirzung Bedeutung

Wo Stemmpositionsweite [m]

hy Landepositionshéhe [m]

X0 Abflugpositionsweite [m]

Zy Abflughdhe [m]

XL, Landeverlust

VLS1 Geschwindigkeit zwischen Lichtschrankenintervall 1, zwischen -11m und -6m, [m/s]
VLS2 Geschwindigkeit zwischen Lichtschrankeintervall 2, zwischen -6m und -1m, [m/s]
tStiitz Stiitzzeit im Absprung [s]

V,KSP vertikale Geschwindigkeit des Kdrperschwerpunkts [m/s]

ay KSp horizontale Beschleunigung des Kdrperschwerpunkts [m/s]

Vges, Einstieg

Gesamteinstiegsgeschwindigkeit [m/s]

Vaes,Abflug

Gesamtabflugsgeschwindigkeit [m/s]

Vx,Einstieg

horizontale Anfangsgeschwindigkeit (beim Brettkontakt) [m/s]

Vx,Abflug horizontale Abfluggeschwindigkeit (beim Losen vom Brett) [m/s]

AVy Absprung horizontale Geschwindigkeitsdnderung iiber den gesamten Absprung [m/s]
AVy Bremsen horizontale Geschwindigkeitsdnderung des Bremsanteils [m/s]

AVy Beschl horizontale Geschwindigkeitsdnderung des Beschleunigungsanteils [m/s]

Vz Einstieg

vertikale Anfangsgeschwindigkeit (beim Brettkontakts [m/s]

V2 Abflug vertikale Abfluggeschwindigkeit (beim Losen vom Brett) [m/s]

AV, Absprung vertikale Geschwindigkeitsdnderung iiber den gesamten Absprung [m/s]
AV, Bremsen vertikale Geschwindigkeitsénderung des Bremsanteils [m/s]

AV, Beschl vertikale Geschwindigkeitsénderung des Beschleunigungsanteils [m/s]
AVges Gesamtgeschwindigkeitsdnderung [m/s]

OlStemmen Stemmwinkel [°]

Ol nie, Aufstz Kniewinkel beim FuBaufsatz [°]

OlK nie,min Kleinster Kniewinkel in der Absprungphase [°]

AOgpieBeugen | Kniewinkeldnderung in der Beugephase des Absprungs [°]

A0 pie Abdruck | Kniewinkeldnderung in der Abdruckphase des Absprungs [°]

OlHjifte, Aufstz

Hiiftwinkel beim Fuflaufsatz [°]

OHiifte, min Kleinster Hiiftwinkel in der Absprungphase [°]
Aogiifie Kniewinkeldnderung in der Absprungphase [°]
Ostiitz Stiitzwinkel [°]

OK raftangriff Kraftangriffswinkel [°]
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