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Problemstellung

Die Wettkampfleistungen im Gruppenklassement der Rhythmischen Sportgymna-
stik haben ein neues Niveau erreicht. Hohe Schwierigkeiten, vorgetragen in einem
rasanten Tempo und in synchroner Ausfihrung, bestimmen mal3geblich die weltbe-
sten Choreografien. Die Steigerung des Schwierigkeitsgrades wird durch die Verbin-
dung von anspruchsvollen Kérper- mit Handgerattechniken in komplizierten Interak-
tionen zwischen den Gymnastinnen im Umgang mit den Handgeraten erreicht.

Choreografieanalysen verdeutlichen, dass bei den Korpertechniken vor allem
Schwierigkeitssteigerung bei monopedalen Drehungen zu verzeichnen sind. Wur-
den die Ubungen vor einigen Jahren noch von Zweifach- bis Dreifachdrehungen
dominiert, so konnten bei den Berlin Masters und bei den Welttitelkampfen 2011
verstarkt Mehrfachdrehungen Uber 720° hinaus beobachtet werden. Besonders
Mehrfachdrehungen mit Geratsteuerung stellen hochste Anforderungen an den
Erhalt des Gleichgewichts wahrend der synchronen Ubungsausfihrung in Grup-
penwettkdmpfen.

Monopedale Mehrfachdrehungen werden als Rotationsbewegungen um die Verti-
kalachse definiert und im Stutz auf dem FuRballen des Drehbeines durchgefuhrt.
In diesem Kontext ist die Standstabilitat eine besondere Erscheinungsform des
Gleichgewichts. Fur den Erhalt der Stabilitat sind insbesondere die Sinnessysteme
in ihrem komplexen Zusammenwirken mit der Muskulatur von Bedeutung (Abb.1).
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Abb. 1. Modell der Standstabilitat

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2011/12



46

Analyse der Standstabilitat und Bewegungssynchronitét ...

Wahrend der Bewegungsausfihrung mussen die kinasthetischen Rezeptoren ein
standiges Feedback Uber Spannungsverhaltnisse in den Muskeln, Sehen und Ban-
dern sowie uber Winkelstellungen in den Gelenken zur Verfliigung stellen, um die
Synchronisation der Bewegungen im Kontext mit der Musik und der Gruppe zu
gewahrleisten. Veranderungen der raumlichen Parameter (Verhalten von Gruppen-
mitgliedern und Geraten) mussen visuell erfasst und zentral verarbeitet werden, um
eine neue Situation antizipieren zu kénnen. Der taktile Analysator informiert Gber
Druckverteilungen auf den FufRsohlen. Vestibulare Informationen, die primar das
Gleichgewicht sichern, spielen bei Drehungen um die unterschiedlichen Kérperach-
sen eine besonders wichtige Rolle. Die Subsummierung derartiger Information in
Einheit mit den konditionellen Voraussetzungen der Gymnastin ist eine wesentliche
Voraussetzung, um unter Ubungs- und Wettkampfbedingungen das Gleichgewicht
bei monopedalen Mehrfachdrehungen zu sichern.

Untersuchungen zur Stabilitat bei Drehtechnik sind aus der Rhythmischen Sport-
gymnastik bisher nicht bekannt. Ein Bezug wird in den Studien zum klassischen
Tanz und Ballett erkennbar. Ergebnisse, die in Veroffentlichungen wie ,The Phy-
sics of Dance” (Laws, 1984), ,Physics, Dance, and the Pas-de-Deux® (Laws et al.,
1994) und ,Physics and the Art of Dance” (Laws & Swope, 2002) vorliegen, stellen
Drehungen im Tanz aus biomechanischer und methodischer Sicht dar, ohne auf die
Stabilitat unter biomechanischem Aspekt Bezug zu nehmen. Des Weiteren verof-
fentlichten Laws u. a. spezielle Untersuchungen zu Pirouette-Drehung (Laws & Ful-
kersson, 1992/93) und Fouetté-Drehung (Laws, 1986), welche eine Sonderstellung
unter den Drehungen um die Langsachse einnehmen. Auch Imura u. a. beschaf-
tigten sich eingehend mit der Fouetté-Drehung im klassischen Ballett (Imura et al.,
2008; Imura & Yeadon, 2010). Diese Untersuchungen stellen allerdings die Stand-
stabilitat nicht explizit in den Mittelpunkt der Analysen.

Studien von Golomer et al. (2009), Simmons (2005) und Guillou et al. (2007) unter-
suchten die Standstabilitdt und ihre Steuerung sowie ihr Training mit Hilfe eines
Kippbretts und verglichen Tanzende mit Nicht-Tanzenden. Insgesamt konnten in
der recherchierten Literatur keine Belege gefunden werden, in denen ein Bezug zur
Rhythmischen Gymnastik gesucht wurde und die Standstabilitat unter den sport-
technischen Bedingungen von Drehungen Erwahnung fand.

Zielstellung der Untersuchungen

Die Zielstellung der Untersuchungen bestand darin, mit Hilfe einer biomechanischen
Analyse die Stabilitat bei Mehrfachdrehungen als Voraussetzung fur synchrone
Ausfuhrungen in der Gruppe zu Uberprufen. Anhand von funf Gymnastinnen, die in
der Gruppengymnastik das internationale Wettkampfniveau mitbestimmen, wurden
die Untersuchungen durchgefuhrt. Die Gymnastinnen hatten die Aufgabe, eine 3%2-
fache Spagatdrehung auf dem rechten Bein im Einzeltest zu demonstrieren. Um
eine moglichst wettkampfnahe Situation zu garantieren, durfte jede Gymnastin nur
einmal die Ubung nach entsprechender Erwarmung ausfihren.
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Untersuchungsdesign

Die Bewegungsaufnahmen wurden dreidimensional mit Hilfe des Systems ,SIMI-
Motion“ der SIMI-GmbH (UnterschleiRheim, Deutschland) durchgefihrt. Zum Ein-
satz kamen in diesem Rahmen vier Kameras mit einer Frequenz von 200 Hz. Das
System ermdoglicht eine Verrechnung der Raum-Zeit-Marker sowie eine anschlie-
Rende dreidimensionale Darstellung derselben in Form von Kennziffern und Kennli-
nien. Anhand der Kennziffern und Kennlinien konnten in einem weiteren Schritt drei
funktionsbezogene Bewegungsphasen bestimmt werden.

Die Stand- bzw. Drehstabilitat wurde mit Hilfe des Geometrischen Mal3es ermittelt.
Darunter wird der Winkel verstanden, um den ein Korper gekippt werden kann,
bis sich sein Schwerpunkt genau lotrecht tber der Kippkante befindet (Hochmuth,
1981). Aus dem stabilen Gleichgewicht wird ein indifferentes bzw. labiles Gleich-
gewicht, das durch Ausgleichbewegungen der freien Extremitaten im Sinne des
Erhalts der Standstabilitat ausgeglichen werden muss. Der Kippwinkel (a) ist aus
dem Verhaltnis der senkrechten Hohe des Korperschwerpunktes (KSP) (h) und der
waagerechten Entfernung des Schwerpunktes bis zur Kippkante (s) mit Hilfe einer
Arcus-Tangens-Funktion bestimmbar (Abb. 2).

Abb. 2. Kippwinkel als geometrisches Mal} der Standstabilitat

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2011/12



48

Analyse der Standstabilitat und Bewegungssynchronitét ...

Aus der Videoaufzeichnung wurde unter Zugrundelegung der Pramissen der Pha-
sendefinitionen die zeitliche Dauer der Spagatdrehung flr jede Gymnastin bestimmt.
Aus den daraus abgeleiteten Datensatzen konnten anschliel3end die Kippwinkel in
x- und y-Richtung sowie der resultierende Kippwinkel von Frame zu Frame extra-
hiert werden. Das vorliegende Datenmaterial wurde anschlielend mit Hilfe der
mathematischen Statistik aufbereitet. Die Datenlage entsprach einer akzeptablen
Normalverteilung. Zur Anwendung kamen, neben MalRen der Deskriptiven Statistik,
die bivariate und multiple Korrelationsanalyse sowie die Einfaktorielle Varianzanaly-
se bei Ungleichheit der Varianzen.

Ausgewahlte Ergebnisse

In der zeitlichen Gestaltung der Teilphasen treten zwischen den Gymnastinnen Un-
terschiede auf (Tab. 1). Diese werden in der Gestaltung der Teilphasen und in der
Drehabfolge am Trittmuster- und Kippwinkelverlauf erkennbar.

Tab. 1. Zeitliche und prozentuale Dauer der Teilphasen pro Gymnastin

Phasenmodell ,Spagatdrehung®
VPH HPH EPH Relat.
Probandin| Dauer Dauer Dauer |Dauer |Dauer
1 0,591 s 3,648 s 0,822's 5,061 s 100 %
11,68 % 72,08 % 16,24 %
2 0,669 s 3,018 s 1,996 s 5,683 s 100 %
11,77 % 53,12 % 35,12 %
3 0,83 s 2,624 s 1,125 s 4,579 s 100 %
18,13 % 57,31 % 24 57 %
4 1,223 s 3,736 s 1,335 s 6,294 s 100 %
19.43 % 59.79 % 21,36 %
5 0,739 s 2,856 s 1,814 s 5,409 s 100 %
13.68 % 52,93 % 33,39 %

Am Beispiel der Einzelfallbetrachtung des sogenannten Trittmusters der Gymna-
stinnen wird bereits deutlicht, dass sich die Standstabilitat in diesen Mustern wider-
spiegelt (Abb. 3).
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Abb. 3. Trittmuster von funf Gymnastinnen mit Bezug auf den Vorderfuly
des Standbeines (in x- und y-Richtung) sowie der relativen Zeit (in
z-Richtung)

Die Muster sind unterschiedlich angeordnet und verteilen sich Uber der Zeit in x-
und y-Richtung mit einer mehr oder weniger hohen individuellen Variabilitat. Die
Schwachen in der Standstabilitat treten sichtbar in Erscheinung. Winschenswert
ware ein relativ geradliniger Verlauf Uber der Zeit durch Reduzierung der Variabilitat
in Bezug auf jede Gymnastin und damit auch in Bezug auf die Gruppe. Fur eine
hohere Bewertung der Gruppenleistung ist eine Verbesserung der Bewegungs-
synchronitat, die sich auch in der Stand- bzw. Drehsicherheit widerspiegelt, eine
wesentliche Voraussetzung.

Unter Berucksichtigung des Resultierenden Kippwinkels kann diese Aussage am
Beispiel der Einzelfall- sowie Gruppendarstellung untermauert werden (Abb. 4).

Die Verlaufe beginnen aus einer bipedalen Ausgangsstellung mit groRem Kippwinkel.
Im Ubergang zum monopedalen Stand wird der Kippwinkel infolge der Gewichtsver-
lagerung auf das Standbein stark verkleinert. Der Drehansatz fur die erste Drehung
in der Hauptphase erfolgt im Sohlenstand. Dieser ermoglicht einen grofieren Kipp-
winkel und damit auch die Sicherung des Gleichgewichts. Das damit im Zusam-
menhang stehende groflere Drehmoment kann kompensiert werden. Die folgenden
zwei Drehungen werden im Ballenstand absolviert. Infolgedessen reduziert sich
erneut der Kippwinkel, der nunmehr bei fast allen Gymnastinnen bis in die Zone des
indifferenten Gleichgewichts hineinreicht. Die Reibungsenergie zwischen Widerla-
ger und FufRsohle (Ballenstand) und die damit im Zusammenhang stehende Verrin-
gerung der kinetischen Energie fur die Drehung beeinflusst die Standstabilitat, so
dass die Gymnastinnen gezwungen sind, im Interesse des Gleichgewichtserhalts
wahrend der Drehung kurzzeitig in den Sohlenstand abzusenken, um neue Energie
zu gewinnen. Das fiihrt wiederum zu einer Erhdhung des Kippwinkels. Im Ubergang
zwischen Haupt- und Endphase kommt es durch das Absenken des Spielbeines bei

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2011/12



50

Analyse der Standstabilitat und Bewegungssynchronitét ...

gleichzeitigem Sohlenstand zu einer erneuten Verringerung des Kippwinkels. Durch
das anschlieRende Heranfiihren des Spielbeines an das Standbein wird der Kipp-
winkel dann stabilisiert und die Bewegung wird im bipedalen Ballenstand beendet.
Wie bei den Trittmustern sind die Verlaufe mehr oder weniger inhomogen.
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Abb. 4. Kippwinkel von 5 Gymnastinnen in Bezug auf die Relative Zeit

Es ist in diesem Zusammenhang von Interesse, inwieweit durch Ausgleichbewe-
gungen der freien Extremitaten das Gleichgewicht gesichert werden kann. Mit Hilfe
der multiplen Korrelationsanalyse wurde der Sachverhalt anhand der Gruppe Uber-
pruft (Tab. 2).

Es wird ersichtlich, dass die Modelle der schrittweisen Korrelation eine Signi-
fikanz zwischen dem Kriterium ,Resultierender Kippwinkel* und den Pradiktoren
des Raumes in x-, y-, und z-Richtung aufweisen. Im Vergleich der Pradiktoren hat
der zurlckgelegte Weg des linken Schwungarmes die hochsten Anteile am Gleich-
gewichtserhalt. Die Bestimmtheitsmale (R?) liegen zwischen 29 und 37 Prozent
gemeinsamer Varianz. Das ist ein Kennzeichen dafur, dass der linke Schwungarm
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den héchsten Anteil der Ausgleichsbewegungen aufweist und damit im Vergleich
den héchsten Beitrag an der Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes leistet.

Tab. 2. Multipler Zusammenhang zwischen dem Resultierenden Kippwinkel
(Bezugspunkt Vorderful3) sowie den Ausgleichsbewegungen durch
das Spielbein (Bezugspunkt Vorderful3) und die Arme (Bezugspunkte
Zeigefinger links und rechts)

Modellzusammenfassung Resultierender Kippwinkel Modellzusammenfassung Resultierender Kippwinkel Modellzusammenfassung Resultierender Kippwinkel
(Pradiktor: VorderfuB Spielbein) (Pradiktor: Zeigefinger rechts) (Pradiktor: Zeigefinger iinks)
Korrigiertes Korrigiertes Korrigiertes
Modell R R-Quadrat R-Quadrat Modell R R-Quadrat R-Quadrat Modell R R-Quadrat R-Quadrat
1 452° 204 204 1 319° 102 102 1 5367 288 287
2 524° 275 274 2 403° 163 162 2 5840 341 341
3 ,539° 291 291 3 457° ,209 208 3 611° 373 373
a. EinfluBvariablen : (Konstante), VorderfuR Spielbein z- a. Ei i : (Konstante), Zei rechts y- a. Ei d : i i

Richtung (m) Richtung (m) )
b. EinfluBvariablen : (Konstante), Vorderfu Spielbein z- b. Eil i © (K Zei rechts y- b. Eif i : (K Zeigefi links x-Richtung
Richtung (m), VorderfuR® Spielbein y-Richtung (m) Richtung (m), Zeigefinger rechts x-Richtung (m) (m), Zeigefinger links z-Richtung (m)
c. Ei i (K Vorderfu Spielbein z- c. Ei i (K i rechts y- c. Ei N Zei links x-Richtung
i g (m), ielbein y-Richtung (m), Richtung (m), Zeigefinger rechts x-Richtung (m), Zeigefinger (m), Zeigefinger links z-Richtung (m), Zeigefinger links y-
Vorderful Spielbein x-Richtung (m) rechts z-Richtung (m) Richtung (m)
d. angige Variable: R i Kippwil ) d. angige Variable: i Kippwil ) d. angige Variable: ierender i i )

In Bezug auf die Standsicherheit verdeutlicht die Einzelfallbetrachtung sowonhl dif-
ferenzierte als auch homogene Leistungen (Abb. 5). Diesbezuglich ist zu beachten,
dass kleinere Winkel der Beherrschung der Bewegungsaufgabe am nahesten kom-
men. In diesem Sinne treten insbesondere die Probandinnen1 und 3 in Erschei-
nung. Die drei anderen Gymnastinnen liegen in ihrer durchschnittlichen Leistung
nahe beieinander.

Abhangige Variable: Resultierender Kippwinkel
(Tamhane; ungleiche Varianz)

) Gymnastin_(J) Gymnastin | Signifikanz

Probandin 1 Prabandin 2 ,000

Probandin 3 000

Probandin 4 ,000

Probandin & ,000

Probandin 2 Probandin 1 000

Probandin 3 000

Probandin 4 ATT

m— Probandin § 1,000

i i I Probandin 3 Frobandin 1 000

£ Probandin 2 000

5=: - - - I Probandin 4 000

z Probandin 5 000

E‘ 4 - - - I Probandin4  Probandin 1 ,000

5 638 hj X Probandin 2 477

§ - u I Probandin 3 000

% | I I Probandin 5 089

g 13,4 Probandin 5 Probandin 1 000

| I I Probandin 2 1,000

| ' ' Probandin 3 ,000

Probandin 1 Probandin 2 Pruba“ din2 Pr Probalndm S Probandin 4 089
Gymnastin Die Differenz der Mittelwerte ist auf dem Niveau 0,05 signifikant.

Abb. 5. Mittelwert des Resultierenden Kippwinkels in Bezug auf jede Gymnastin
sowie Signifikanztabelle mit Bezug auf Unterschiede zwischen den
Gymnastinnen (Resultierender Kippwinkel)
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Die Probandin 3 unterscheidet sich signifikant von den anderen Probandinnen.
Dieses ist bei den vier anderen Gruppenmitgliedern nicht in jedem Fall zu konstatie-
ren ist. Die Unterschiede sind zum Teil signifikant (vergleiche Abb. 5).

Der Vergleich der Erscheinungsbilder ,Resultierender Kippwinkel“ und ,Resultie-
render Drehimpuls” verdeutlicht umgekehrte Phanomene (Abb. 6)
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Abb. 6. Phanomenologie des Resultierenden Kippwinkels und des Resultierenden
Drehimpulses (N = 5 Gymnastinnen)

Im Bereich der groRten Kippwinkel treten die kleinsten Impulsspitzen in Erschei-
nung. Das ist ein Ausdruck dafur, dass ein hoherer Drehimpuls zur Verbesserung
der Standsicherheit infolge der Annahrung des KSP an die Kippkante fuhrt. Und
umgekehrt ruft eine Reduzierung des Impulses eine VergroRerung des Kippwinkels
hervor. Bei einer intensiveren Schulung der Gymnastinnen ware ein kleinerer Kipp-
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winkel bei unterschiedlichen Impulsen ein Ausdruck der weiteren Reifung des Kon-
nens. Diese Konsequenz kommt auch in einer bivariaten Korrelation zwischen Kipp-
winkel und Drehimpuls zum Ausdruck. Der Korrelationskoeffizient betragt r = -0,243
bei einer Absicherung auf einem Signifikanzniveau von a = 0,01. Im umgekehrten
Schluss bedeutet das, je kleiner der Winkel desto groRer der Drehimpuls. Der Effekt
der Beziehung ist in diesem Fall jedoch gering.

Einige Schlussfolgerungen

Bewegungsablaufe im Alltag und im Sport kdnnen nur dann erfolgreich sein, wenn
durch eine zweckmaRige Haltung des Korpers gunstige Ausgangspositionen fur
nachfolgende Bewegungen eingenommen werden. Dabei muss permanent eine
Kompensation der Schwerkraft erfolgen, es sind stitzende Korperpositionen einzu-
nehmen und dabei ist das Gleichgewicht zu erhalten, bzw. es ist bei Verlust wieder
herzustellen. An der Erfullung derartiger Anforderungen sind komplizierte neuronale
und muskulare Wechselbeziehungen beteiligt, die sich im Begriff ,,Gleichgewichts-
fahigkeit” subsumieren. An diese werden unter den Bedingungen der Rhythmischen
Sportgymnastik hochste Anforderungen gestellt. Insbesondere wird das anhand
monopedaler Stande und Drehungen ersichtlich. Die Gymnastin muss zunachst
die Fahigkeit des monopedalen Stehens erwerben, ehe sie Drehungen entwickeln
kann. Kompliziert wird dieses Anforderungsgeflige noch dadurch, dass in der Grup-
pengymnastik funf Gymnastinnen mdglichst synchron die Drehungen ausfuhren
sollen.

In der zugrunde gelegten Literaturanalyse konnten keine Belege gefunden werden,
in denen die Standstabilitat unter den sportartspezifischen Bedingungen von Dre-
hungen in der Rhythmischen Sportgymnastik untersucht wurde. Anhand der funf
Leistungskader kann im Ergebnis der Analyse Folgendes konstatiert werden:

1. Die Gymnastinnen sind in der Lage, die monopedale Spagatdrehung ohne
Unterbrechung durchzufuhren. In Bezug auf die zeitliche Dauer der 3 "2-fachen
Drehungen treten jedoch individuelle Unterschiede auf. Wie aus Tab. 1 ersicht-
lich wird, weichen die Probandinnen 3 und 4 im Vergleich mit den anderen star-
ker von dem geforderten homogenen Zeitmal} ab. Noch deutlicher treten die
Unterschiede in der jeweiligen Gestaltung der Teilphasen in Erscheinung. Die
zeitliche Abstimmung mit Bezug aufeinander bedarf demzufolge einer weiteren
Verbesserung.

2. Mit Sicht auf den Resultierenden Kippwinkel wird erkennbar, dass die Schwan-
kungen in der Standstabilitat anforderunsgemaf nur bis an die Zone des indif-
ferenten Gleichgewichts heranreichen. An den regulierenden Ausgleichbe-
wegungen sind die frei schwingenden Extremitaten bei Dominanz des linken
Schwungarmes signifikant beteiligt. Die Gymnastinnen weisen individuelle
Unterschiede in der Standsicherheit auf. Durch die Gestaltung der Trittmuster
wird das beredt unterlegt. Winschenswert ware ein Schrittmuster, das wahrend
der Ubung dicht an die Zone des indifferenten Gleichgewichts heranreicht. Das
heilt, dass der KSP moglichst nah an die Kippkante herangeflhrt wird. Die-
ser Anspruch kann allerdings nur durch einen permanenten Ballenstand erfullt
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werden. Das ist bei allen funf Gymnastinnen nicht der Fall, die ab der zweiten
Drehung kurzzeitig in den Sohlenstand zuriickkehren missen, um das Gleich-
gewicht zu erhalten. Das ist eine Folge der Diskrepanz zwischen den energe-
tischen Voraussetzungen fur die Drehung im Kontext der koordinierten Absiche-
rung der an der Bewegung beteiligten Teilsegmente des Korpers.

Die energetischen Voraussetzungen fur die Standstabilitat zeigen sich explizit
in den Ursachen und Wirkungen der Drehimpulserzeugung und Drehimpuls-
erhaltung. Diesbezuglich ist von besonderer Bedeutung die Gestaltung des
Ubergangs von der Vorbereitungs- zur Hauptphase. Durch die zur Hauptpha-
se entgegengesetzt gerichtete Bewegung erfolgt in der Vorbereitungsphase ein
Verdrillen der diagonal ziehenden Muskelschlingen des Rumpfes. Die wichtigen
Kraftanteile der Rumpfmuskulatur tragen damit insbesondere zur einer Erho-
hung der Anfangskraft bei, die anschlieRend unter Einbeziehung der schnellkraf-
tigen Streckbewegung des Standbeines in die Hauptphase Uberfuhrt wird und
bei Beachtung der physikalischen Gesetzmalligkeit des Drehimpulssatzes zum
Aufbau eines Drehimpulses fuhrt. Wesentlich ist dabei die zeitliche Koordination
der Einzelimpulse aus den schwingenden Extremitaten Arme und Schwungbein
sowie der Streckbeschleunigung aus dem Kniegelenk des Standbeines. Wie
aus der Untersuchung ersichtlich wird, reicht die Hohe des Drehimpulses nicht
aus, im geforderten Ballenstand Uber drei Drehungen dem technischen Leit-
modell zu genugen. Ein kurzes Absenken in den Sohlenstand ist erforderlich,
um den Impuls erneut zu verstarken. Diese Kausalkette wirkt sich auch auf die
Standstabilitat aus und verdeutlicht, dass ein hoher Drehimpuls den Kippwin-
kel verringert und die Variabilitat des Schrittmusters verkleinert. Im Sinne einer
anspruchsvollen Durchfiihrung der Ubung ist das erstrebenswert. Hier liegen
weitere Reserven hinsichtlich der technischen Vervollkommnung der Athletinnen
mit Bezug auf den Anspruch auf Synchronitat.
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