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Problem

In den leichtathletischen Wurf- und StoRdisziplinen ist eine erfolgreiche Technik
durch die Fahigkeit einer maximalen muskularen Leistungsabgabe an das Wurfge-
rat gekennzeichnet. Da eine Steigerung der Leistungsabgabe Uber die Erhéhung
der Trainingsumfange im Spitzenbereich nur noch bedingt mdglich scheint, liegt
eine Alternative in der Optimierung der Wurftechnik (Hildebrand & Perlt, 2007). Dies
setzt die Kenntnis der Bewegungsstruktur von erfolgreichen Techniken voraus und
bendtigt entsprechende Bewegungsanalysen. Fur die Erfassung von komplexen
Rotationsbewegungen in realen Sportumgebungen, wie z. B. beim Diskuswurf und
Kugelsto kdnnen Ganzkdrperinertialmesssysteme (IMS) eine lohnende Alternative
zu videobasierten Systemen darstellen (Ganter et al., 2010). Auf Basis der Bewe-
gungsdaten besteht zudem die Moglichkeit, Uber eine anschlieende Modellierung
und Simulation der Bewegung wertvolle Erkenntnisse zur Charakteristik von erfolg-
reichen Techniken zu gewinnen. Exemplarisch sollen im Folgenden Ergebnisse
einer Bewegungsanalyse und einer anschlieBenden Modellierung der Drehstol3-
technik im Kugelstol3en dargestellt werden.

Methode

Datenerhebung

Ein mannlicher DrehstoRRer (23 Jahre; 125 kg; 1,88 m; B-Kader) fuhrte sechs Ver-
suche der Drehsto3-Wettkampftechnik (8 kg Kugel) am Messplatz Wurf/Stol3 des
IAT Leipzig durch. Alle Versuche wurden vom Sportler unmittelbar im Anschluss auf
einer funfstufigen Skala subjektiv bewertet und fir die besten Versuche die Stol3-
weite gemessen. Die Bewegungsaufzeichnung erfolgte mit einem Ganzkorperinerti-
almesssystem IMS (MVN, Fa. Xsens Technologies, Niederlande). Das IMS bestand
dabei aus 17 Sensoreinheiten, die Uber Strap-Verschlisse an den Segmenten des
Probanden befestigt wurden. Jede Sensoreinheit integriert 3D Beschleunigungs-
aufnehmer (Range: £ 5 g), 3D Gyroskope (Range: £ 1200°/s) und 3D Magnet-
feldsensoren. Aufgrund der im Bereich der Sto3hand zu erwartenden hoheren
Beschleunigungen, wurden fur die Segmente Hand und Unterarm der Stol3seite
Sensoreinheiten mit Beschleunigungsaufnehmern im Messbereich + 18 g einge-
setzt. Die Datenaufzeichnung des IMS erfolgte mit Hilfe der MVN Studio Software
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(v2.6, Xsens) mit einer Messfrequenz von 120 Hz. Fir das biomechanische Modell
mit 23 Segmenten und 22 Gelenken dienten acht anthropometrische Parameter als
Eingangsgrolien (Koérperhdhe, SchuhgréflRe, Armspannweite, Hufthohe, Kniehdhe,
Sprunggelenkshéhe, Huftweite, Schulterweite). Die Initialisierung des biomecha-
nischen Modells erfolgte Uber die Standardkalibrierprozedur des Systems (Einnah-
me verschiedener Posen). Parallel wurde die Bewegung mit zwei Videokameras aus
der Seit- und Rickansicht mit einer Bildfrequenz von 200 Hz aufgezeichnet (System
Templo, Fa. Contemplas). Die zeitliche Synchronisation von IMS und Videosystem
erfolgte Uber einen vor jedem Versuch aufgezeichneten Sprung des Sportlers, bei
dem der Landezeitpunkt aus dem Video und im Beschleunigungssignal des FulRes
detektiert wurde. Aus den Videoaufzeichnungen konnten dann die Zeitpunkte der
verschiedenen Bewegungsphasen extrahiert werden.

Modellierung

Zunachst erfolgte der Export der Bewegungsdaten des IMS Uber die Systemsoft-
ware (MVN Studio v3.1) ins c3d-Format. Fir die Modellierung der DrehstoRtechnik
wurde die Mehrkérpersimulationsumgebung alaska (v6.0, Institut fir Mechatronik,
TU Chemnitz) und das biomechanische Menschmodell DYNAMICUS® verwen-
det. Uber Vorgabe von sechs anthropometrischen Parametern erfolgte die Anpas-
sung des Modells an den Sportler. Die Bewegungskoordinaten wurden dann als
sogenannte ,Motion-Marker* importiert und mit insgesamt 32 ,Body-Markern® des
DYNAMICUS-Modells verkniipft. Uber die anschlieRende inverse Kinematik lasst
sich die aufgezeichnete Bewegung auf das Modell Ubertragen und danach kénnen
die resultierenden BewegungsgrofRen, wie Korperschwerpunkt, Impuls und Dreh-
impuls berechnet werden. Eine Beurteilung der Gute der Modellanpassung erfolgt
uber die Abstande zwischen den zugehorigen Motion- und Body-Markern und deren
zeitlicher Veranderung und die visuelle Einschatzung des simulierten Bewegungs-
ablaufs.

Ergebnisse

Die mittlere Dauer der einzelnen Phasen der sechs Versuche betrug 0,81 s (T1-T2),
0,50 s (T2-T3), 0,12 s (T3-T4), 0,24 s (T4-T5) bzw. 0,23 s (T5-T6; vgl. Abb. 1).

Abb. 1. Phasenstruktur der Drehstoldtechnik: T1-T2: erster Doppelstitz; T2-T3:
erster Einzelstutz (links); T3-T4: Flug; T4-T5: zweiter Einzelstutz (rechts);
T5-T6: zweiter Doppelstitz und Lésen (Flug)
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In Abb. 2 ist der zeitliche Verlauf des Drehimpulses um die Korperlangsachse flr
vier Versuche dargestellt. Dabei erfolgt die Gegenuberstellung von drei gut bewer-
teten (V1, V3, V4) und einem schlecht bewerteten Versuch (V2).
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Abb. 2. Zeitlicher Verlauf des Drehimpulses um die Korperlangsachse fur vier
Versuche (V1-V4)

Diskussion

Aus den exemplarisch dargestellten Verlaufen des Drehimpulses um die Koérper-
langsachse (Abb. 2) kann eine Charakterisierung der individualspezifischen Dreh-
stolRtechnik im KugelstoRen erfolgen. Der Aufbau eines Korperdrehimpulses hat
eine zentrale Bedeutung fir die Rotationstechniken, da er eine erhdhte ,Gratisge-
schwindigkeit® des Gerates flur die finale Beschleunigungsphase ermdoglicht (Hil-
debrand & Perlt, 2007). In den ersten beiden Bewegungsphasen (T1-T3) erfolgt
zunachst der Aufbau des Drehimpulses bis zum ersten Maximum, wahrend sich die-
ser zum Ende des Umspringens (T3) und in der anschlieRenden Flugphase wieder
verringert (Abb. 2). Wahrend der nachfolgenden Stitzphasen wird dann das zweite
Maximum erreicht, wobei sich hier Unterschiede in der Auspragung zwischen den
gelungenen und nicht gelungenen Versuchen ergeben. Vor dem abschlieRenden
Ldsen (T6) ist eine Verringerung des Drehimpulses durch die Ubertragung auf die
Kugel zu beobachten.

Die exemplarisch dargestellten Ergebnisse veranschaulichen die Maoglichkeiten
einer kombinierten Analyse von rotatorischen Bewegungen mittels Ganzkoérperiner-
tialmesssystem und einer anschlielenden Modellierung, die einen Erkenntnisge-
winn zur Charakteristik von Wurf- und StoRtechniken liefern kdnnen. Dabei lassen
sich u. a. Unterschiede zwischen verschiedenen Sportlern und Technikvarianten
z. B. in Bezug auf die Wechselwirkungen von Drehimpulsverlauf und den Abflug-
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parametern des Gerates, sowie der daraus resultierenden Weite analysieren. Fur
eine umfassende Modellierung der Bewegungstechniken muss darlber hinaus die
Einbindung der Gerate in Betracht gezogen werden.
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