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Bewegungsanalyse und Bewegungsansteuerung im Dreisprung’

Margot Niessen, Ulrich Hartmann & Annelie Jiirgens

Technische Universitidt Miinchen
Fachgebiet fiir Theorie und Praxis der Sportarten

1 Einleitung

Der leichtathletische Dreisprung stellt hohe und komplexe Anforderungen an die koordi-
nativ-technischen Fahigkeiten des Athleten, insbesondere an das Rhythmusgefiihl und
Zeitprogramm, eine gute Absprungskoordination zum Hop, Step und Jump sowie das
Gleichgewichtsvermogen im Flug. Als charakteristische, dreisprungsspezifisch leistungs-
limitierende Merkmale werden in der Literatur geringe horizontale Geschwindigkeitsver-
luste bei den Abspriingen (Sorenson, 1997), eine optimale Relation von Flughthe und
Horizontalgeschwindigkeit (Yu & Hay, 1996), ein optimales Verhiltnis vom Hop zum
Step beziiglich Dauer, Flughohe und Horizontalgeschwindigkeit (Fukashiro et al., 1981;
Fukashiro & Miyashita, 1983; Yu, 1999), giinstige Knie- und Hiiftwinkel beim Take-off
(Yu & Hay, 1995; Jiirgens, 1998; Perttunen et al., 2000) und prozentuale Teilsprungwei-
ten von Hop 35-36 %, Step 30-31 % und Jump 33-35 % angegeben.

Die trainings- und vor allem wettkampfbegleitenden Untersuchungen orientierten sich an
folgenden Hypothesen:

. Wie verhalten sich Athleten und Athletinnen bei der Technik(Leitbild)Umsetzung
und wie lassen sich Technikaspekte visualisieren?

. Wie ldsst sich eine hohe Anlaufgeschwindigkeit optimal und 6konomisch in einen
quantitativ messbaren Erfolg umsetzen und welche Parameter beeinflussen die Teil-
sprunggestaltung?

Des Weiteren sollte die Feststellung, dass es immer wieder, insbesondere bei erfahrenen
Elite-Dreispringern, im Verlauf von Wettkdmpfen zu sog. Unterbrechungen (Breaks) in
den Bewegungsmustern kommt, ndher untersucht werden:

. Sind diese Breaks physio-mechanischer Natur und wie lassen sie sich Objektivieren?

. Durch welche, eventuell noch zu entwickelnden, Trainingsstrategien konnen sie
gegebenenfalls vermindert oder behoben werden?
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2 Methodik

Seit 2002 wurden zahlreiche mannliche (TJ,,) und weibliche (TJ,) Athleten der nationalen
Kader A-D/C, Teilnehmer nationaler und internationaler Meisterschaften (Leichtathletik-
Europameisterschaften 2002 in Miinchen) sowie Wettkdmpfe untersucht. Bei 19 Veran-
staltungen konnten insgesamt 1987 Geschwindigkeits- und 1840 Videoanalysen durch-
gefithrt werden. In weiteren sechs Lehrgdngen bzw. Trainingscamps mit Schwerpunkt
Technik und Koordination wurden neben 675 Geschwindigkeitsmessungen (Sprung und
Sprint) weitere 736 Videoaufzeichnungen (Sprung, Sprint, Koordination) und 59 High-
speedaufnahmen (Sprung) analysiert.

Die Anlauf- und Teilsprunggestaltung wurde mittels Laserdistanzmesssystem LDM 300C
(Jenoptik, Jena) registriert (100 Hz). Plaziert in Bewegungsrichtung konnte damit die
Distanz zwischen Laser und reflektierendem Objekt (unterer Riickenbereich) bestimmt
werden. Uber ausgewihlte Filter (gleitender Mittelwert (9pt & 67pt) iiber Distanz und
Geschwindigkeit) erfolgte eine Glittung der in Echtzeit gespeicherten Roh-Distanz- und
berechneten Geschwindigkeitsdaten (Software: Sport 3.9 (Jenoptik, Jena), LavegDrei
(Huber, Miinchen), AdGraph (BASIS, Miinchen)). Zur visuellen Beurteilung des Bewe-
gungsablaufs wurde eine digitale Videokamera (Canon XM-1 (Canon, Japan)) seitlich zur
Bewegungsrichtung auf Hohe des Hop-Step-Ubergangs plaziert. Selektive kinematische
2D-Analysen (e.g. Schrittlangen (SP), Teilsprungdistanzen (PD)) und Viualisierungen er-
folgten mit verschiedenen Modulen der DartTrainer Professional Suite 2.5.3.62 (Dartfish,
Fribourg), statistische Analysen mit SPSS 12.0.1 (SPSS Inc. USA).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Visualisierung technischer Aspekte

Querschnittsanalysen zeigen vor allem bei den Mannern drei Technikvarianten, aber kein
eindeutiges Technik(leit)bild. Hiernach lassen sich sog. ,,Speed-Jumper®, d.h. Springer mit
iiberdurchschnittlich hoher Anlaufgeschwindigkeit (Vmax & >10.4/Q >9 m s) und flachen
Teilspriingen, ,,Power-Jumper”, d.h. Springer mit z.T. hohen Anlaufgeschwindigkeiten
(Vinax & ~10.2 m s™), steilem Absprung zum Hop und damit héherer KSP-Kurve und
geringeren Knie- und Hiiftwinkeln in den Transitionsphasen der Teilspriinge, sowie
» I win-Arm-Jumper®, d.h. Springer mit koordinativ anspruchsvoller Doppelarmfiihrung in
den Teilspriingen und flacher Absprungtechnik, klassifizieren. Im Allgemeinen lassen
Bewegungsmuster heutzutage verschiedene Elemente der o.g. Technikvarianten kombi-
natorisch beobachten.
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Abb. 1:  StroMotion™-Panoramabild unter Angabe der Teilweiten (m) — effektive
Gesamtsprungweite 17.12 m.

Mittels StroMotion™-Panoramabildern und -videos, SimulCam™ (Uberblendungen),
Videokombinationen (z.B. intra-individueller Vergleich von bis zu vier Spriingen in einem
synchronisierten Video) und unter Trainingsbedingungen auch Highspeed-Aufnahmen
konnen Bewegungsabldufe und ausgewéhlte technische Aspekte hervorragend veran-
schaulicht werden. Erweiternd lassen sich mit dem Dartfish Producer™ Modul sehr kom-
pakte Prisentationen, u.a. zur Visualisierung und Markierung von Schliisselpositionen,
erstellen.

3.2 Time-Management und Geschwindigkeitsprofile

Die erzielten Sprungweiten sind stark von der Hohe der Horizontalgeschwindigkeit
(Ogandzanov et al., 2003) und damit der Stirke der Transformation in kinetische Energie
im Anlauf und bei den drei Abspriinge zum Hop, Step und Jump beeinflusst. Weltklasse-
leistungen im Dreisprung werden mit Spitzengeschwindigkeiten (Vyay) von >10.2m s’
bei den Mannern (TJ > 17 m) und > 9.1 m s bei den Frauen (TJ > 14.5 m) im Anlauf er-
reicht (e.g. Niessen et al., 2003 & 2004).
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Abb. 2:  Video mit Geschwindigkeitsverlauf (9pt mov. average) synchronisiert (Position
des Springers mit senkrechter Linie in Kurve markiert).
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Verschiedene Autoren fanden signifikante, positive Korrelationen zwischen der Horizon-
talgeschwindigkeit und den letzten fiinf Metern (Matveyev, 1985) bzw. den letzten
Anlaufschritten (Zissu, 1980; Fukashiro & Miyashita, 1983) vor dem Absprung, der Take-
off-Position zum Hop (Zissu, 1980; Fukashiro et al., 1981) sowie zum Step (Zissu, 1980)
und der Gesamtsprungweite. Hay & Miller (1985) und Briiggemann (1990) folgern ande-
rerseits, dass es, obwohl eine positive Gesamtkorrelation zwischen Anlaufgeschwindigkeit
und Dreisprungleistung vorhanden ist, keine Evidenz in Elite-Athleten und in homogenen
Kollektiven gibt.

Ausgewdhlte Ergebnisse der Geschwindigkeits-Indizes (CVP) und Time-Management
(TM) Analysen von DreispringerInnen hohen (TJgje: m: > 16.5 m; w: > 14 m) und mittle-
ren (TJyedium: M: < 16.5m; w: < 14m) Leistungsniveaus zeigen, dass (vgl. Tabelle 1):

. sowohl ménnliche als auch weibliche Dreispringer ihr Geschwindigkeitsmaximum
1m Anlauf ~5 m vor dem Brett erreichen,

. die grofite signifikante Abweichung fiir die Hop-Flugphase aufgrund lingerer Hop-
Distanz bei TJgj; zu finden ist,

. die hochsten Geschwindigkeitsverluste wihrend der Hop-Step-Transition bei Athle-
ten mittleren Levels (vor allem bei TJw) auftreten,

. die hochsten signifikanten Differenzen zwischen TJgj und TJyieqium flir CVP Indizes
im Anlauf und TOPy,, sowie fiir TM Indizes im Anlauf (15-2m (m); 15-Om (w) vor
Brett) und Hop-Step Transition zu finden sind.

Weitere Befunde von ménnlichen und weiblichen TJ weisen, vergleichend zu o.g. Litera-
turbefunden, signifikante Korrelationen (hauptsidchlich bei Tlgj.) zwischen Anlauf-
Geschwindigkeits-Indizes (VI) und den letzten zwei Schritten vor dem Brett (p <0.05)
bzw. der effektiven Gesamtsprungweite (offizielle Distanz plus Abstand Fu3 zum Brett)
(p £0.001) auf. Dariiber hinaus sind signifikante Korrelationen zwischen TM Indizes und
PD (negative Korrelationen mit Hop & Jump, positive mit Step) bzw. zwischen VI und
PD (Signifikanz inter- und intraindividuell eher inkonsistent) feststellbar.
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Tab. 1:  Geschwindigkeits- und Time-Management-Profile des Anlaufs, der Ubergangs-
phasen (Trans) und Absprungpositionen (TOP) zum Hop (H), Step (S) und
Jump (J)von ménnlichen und weiblichen Dreispringern (TJgjie & T vtedium)-

cvP Anlauf Brett TOPy Trans TOPs Trans TOP,
Niveau 15m | 10m [ 5m [ 2m [ 1m v(mosg; +0.5m H-S +0.5m S-J [+0.5m

>16.5m | 97:03 | 99103 | 10.1:0.3 | 9.8+03 | 97403 97+03 | 96:03 | 86:03 | 85t03 | 7.3:0.3 | 7.3:04
TIm A | *24%0 | **23%8 | *2.7%8 | **2.1%8 | **2.7%8 | ™2.9%0 [ *25%08 | “1.4%8 | "16%% | 0.0%> | 0.5%%
9.5£0.3

£16.5m 9.5+0.3 9.7+0.3 9.910.3 9.6+0.3 .50. 9.4£0.3 9.420.3 8.510.4 8.410.4 7.3+0.5 | 7.120.5

>14m | 86:03 | 89+02 | 91+02 | 88t0.2 | 8703 | 86103 8.5:03 | 79403 | 7802 | 67:0.2 | 66403
TJu B | ™4.9%8 | ™498%0 | "4.86%0 | **4.0%8 | *"3.8%L | **3.5%8 | **38%0 | *5.5%0 | ™65%0 | *2.7%8 | “2.1%8
St4m | 82104 | 8403 | 87:03 | 85:03 | 8303 8.3:0.3 82:03 | 75t04 | 74104 | 65103 | 6.4x0.4
IM | Anz. der Anlauf Brett TOPy TOPs | Trans | TOP,
‘ Niveat Sprilnge | 15-10m | 10-5m | 52m | 21m 1-0m | 0-0.5m 0 5-| H HS-05 | 058J [SJ-05
L n=x t(s)
>16.5m 57 051+.0 | 050+.0 | 020+.0 [ 010£.0 | 0.11#.0 | 0.05+.0 | 0.62+.0 | 006+.0 | 0541 [0.07x.0
Tdn A T24% e | 2.5%0 | *32% 0| '1.6%0 0.4%1 1.54%% | *™5.5%0 | *2.8% ¢ | *4.3%0 | 3.5%%
| $16.6m 134 052¢.0 | 051+ 0 | 030+.0 | 010+.0 | 011£.0 | 005+.0 | 0.59+1 | 0.06+.0 [ 0.52+1 [0.07%.0
>14m 30 057+.0 | 056+.0 | 0330 | 011+.0 | 012+.0 | 0.06+0 | 059+.0 | 0.07+.0 | 046+.0 | 0.08:.0
T A *5.0%2 | *SA%L | *UE0%D | 13.42%0 | *5.16%0 | *A.I4% T | *8.5%3 | T47%0 | 3.6%D | 22%%
<14m 127 060+.0 | 059+.0 | 035¢.0 | 011x.0 | 012+.0 | 0.06:+.0 | 0.54+.0 | 007+.0 | 045t1 |0.08:.0

ANOVA [ p<0.001** | p<0.01™* | p=<0.05" | [ 8 = verringert | = gesteigert [ = =gleich [

Zusammenfassend waren die TM Profile der TJ,, und TJ,, &dhnlich, zeigten aber im Ver-
gleich von TJgje zu Tlyeqium Signifikante Differenzen im Anlauf und vom Hop zum Step.
Der CVP-Verlauf war bei beiden Geschlechtern analog, allerdings mit interindividuell (A
bis zu 5.5 %) und intraindividuell (Range: 0-5.5 %) variablen Befunden zu den VI. Die
TJgie erreichten hohere Geschwindigkeiten vor dem Brett aufgrund der Schrittlingen-
gestaltung ,,lang-kurz*“ (vorletzter und letzter Schritt vor dem Brett) sowie durch kurze
Kontaktzeiten wihrend der H-S-Trans. Horizontale Geschwindigkeitsverluste wahrend der
Absprungposition zum Hop, Step und Jump (Hay, 1992; Hay, 1999) waren bei den TJ,, (-
1 ms™), u.a. aufgrund groBerer Teilsprungweiten (Niessen et al., 2003), héher als bei den
TJ, (-0.7ms™).

Insgesamt sorgen somit insbesondere eine hohe vmax, geringe horizontale Geschwindig-
keitsverluste in der TOPy,, und H-S-Trans durch kurzen und flachen FuBaufsatz fuir her-
ausragende Leistungen im Dreisprung.

3.3 Schrittlingengestaltung vor dem Brett und Teilsprungprofile

Kinematische Analysen der Schrittlingengestaltung (vorletzter und letzter Schritt) vor
dem Brett (SP) und der Teilspriinge verzeichnen dhnliche Befunde wie in der Literatur
(e.g. Hay & Miller, 1985; Miller & Hay, 1986; SuSanka et al., 1987; Briiggemann, 1990;
Briiggemann & Arampatzis, 1999; Hay, 1999).
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Bei den nationalen TJ, mit einer Sprungleistung < 17 m wurde im Vergleich zu Weltklas-
seleistungen vor dem Absprung zum Hop eine eher ,kurz-linger* oder ,,gleich-lang*
Schrittlingengestaltung beobachtet, bei den TJ,, mit einer Sprungleistung < 14 m eher an-

ndhernd ,,gleich lang®, wobei der letzte Schritt im direkten Vergleich in der Regel ldnger
war.

Die Teilsprunganalyse der TJm zeigte, dass (Abbildungen 3 A und B):

. eff. Distanzen > 17 m mit Hop-Distanzen iiber 6 m kombiniert mit einem breitem
Step-Distanzspektrum (Range: 4.6-5.4 m) erzielt werden konnen,

. Jump-Distanzen > 5.8 m (insbesondere > 6.2 m) zu Weltklasseweiten intendieren
konnen.
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Abb. 3 3D-Fldchenplots (distanzgewichtete kleinste Quadrate): Einfluss der Teilweiten

Hop und Jump (A) bzw. Step und Jump (B) auf die effektive Gesamtsprungweite
der T, (> 15m; n=191).

Bei den TJ,, lieB sich bei absolut gesteigerten Hop- (> 5 m), Step- (> 3.8 m) und Jump-
Distanzen (> 5 m) eine deutliche Tendenz zu Sprungleistungen iiber 14 m beobachten.

34 Breaks in Bewegungsmustern und Folgerungen fiir das Training

Insbesondere erfahrene Springerund Sprinerinnen zeigen immer wieder Breaks in ihren

Bewegungsmustern. Die drei o.g. Technikvarianten bergen diverse Probleme physio-
mechanischer Natur, so u.a.:

*  zu hohe v,,x — koordinative Schwierigkeiten in den Flugphasen; verhéltnismifBig
gesteigerte horizontale Geschwindigkeitsverluste vor allem im Step-Jump-Ubergang
durch geringe Knie- und Hiiftwinkel,
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. zu langer oder auch zu hoch eingesprungener Hop bei zu geringer v, — zu hohe
Geschwindigkeitsverluste wahrend der H-S und v.a. S-J Transition; extrem zu kurzer
Jump (vgl. Abbildung 3 B Markierung),

. verstarkte rotatorische Instabilitdt v.a. im Hiift- und Schulterbereich — Probleme bei
der Ausfiihrung der ,,Twin-Arm‘“-Technik; verminderte Teilsprungdistanzen; ab-
solute Geschwindigkeitsverluste liberproportional zum S-J Trans gesteigert.

Durch die Visualisierungen und v.a. Geschwindigkeitsanalysen (Kap. 3.1-3.2) wurden
vermehrt Korrektive und neue Methoden in das Training implementiert. Zu generellen
bzw. markanten Folgerungen fiir das Training zéhlten u.a.:

. Sprinttraining (fliegende und supramaximale Laufe iiber 10-30 m) zur Verbesserung
der Viax,

. Koordinationsschulung in Anlauf und Flugphasen, d.h. Reduktion translatorischer
und rotatorischer Instabilitdten,

. Verringerung tliberdurchschnittlicher Knie- und Hiiftbeugung im S-J Trans durch
gezieltes, spezifisches Krafttraining bzw. Kriftigung der Riicken- und Bauchmus-
kulatur sowie der Muskulatur der unteren Extremititen.

4 Fazit & Ausblick

Die Registrierung von Geschwindigkeitsprofilen (u.a. LavegDrei) und digitalen Videoauf-
zeichnungen stellen effektive prozessbegleitende Methoden zur Objektivierung und Visu-
alisierung von Technikmerkmalen (e.g. StroMotion™, SimulCam™, Producer™,
AdGraph) dar. Sinnvoll und schnell sind hiermit unterstiitzende Befunde zur Technikver-
besserung und -steuerung, sowohl im Sprung- als auch Sprinttraining, verfiigbar. Die Er-
fahrung der letzten zwei Jahre hat gezeigt, dass insbesondere wihrend der Trainingslehr-
ginge bzw. -camps sowohl Trainer als auch Athleten sehr stark von den umfangreichen
Analysen vor Ort profitierten. Beobachtungsbefunde konnten direkt in das Training imp-
lementiert werden.

Die zwischen 2002 und 2004 erhobenen Daten stellen eine erste Basis fiir extensive inter-
und intraindividuelle Analysen und Vergleiche u.a. zur lingsschnittlichen Sprung- bzw.
Wettkampfstabilitét dar.
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