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1 Problem

Die immer noch aktuellen Trainingsmethoden im Techniktraining der Leichtathletik, ins-
besondere im leichtathletischen Sprinttraining, betonen die koordinative Komponente im
Grundlagentraining und weisen einen hohen Anteil an Sprintwiederholungen im weiterfiih-
renden Training aus (Joch, 1992a; Jonath et al., 1995). Im Anschluss an den Erwerb der
Sprinttechnik soll eine Leistungssteigerung vorwiegend durch Vergroferung des quantita-
tiven Kraftanteils der am Sprint beteiligten Muskelgruppen erreicht werden (Joch, 1992b).
Wihrend Liu (1992) bereits die komplexe wechselseitige Abhdngigkeit der Nutzung eines
erhohten Kraftanteils und der Koordinationsfahigkeit gezeigt hat, fithren die Entwicklun-
gen des leichtathletischen Sprinttrainings bislang lediglich zur Verdnderung des Krafttrai-
nings (Tidow & Wiemann, 1994). Die Forderung, die ,bisherige Koordinationsarbeit
(Sprint-ABC) vor dem Hintergrund ihrer engen funktionellen Verkniipfung mit Bewe-
gungstechniken kritisch zu hinterfragen* (Vonstein & Lehmann, 1996), hat bisher weder
zu erkennbaren Veridnderungen noch Ergebnissen gefiihrt.

Vor diesem Hintergrund wurden von Schollhorn (1995, 2002) Sprint-Koordinationsiibun-
gen vorgeschlagen, die auf der Theorie des differenziellen Lernens (Schollhorn, 1999)
basieren und den Lésungsraum ,,leichtathletischer Sprint* umfassender abdecken sollen als
klassische Koordinationsiibungen. Sie orientieren sich an allgemeinen physikalischen und
muskelphysiologischen Gesichtspunkten, nach denen ein Sprintschritt in fiinf Phasen
untergliedert wird. Angestrebt wird damit eine deutliche Reduktion der hohen Anzahl an
Ubungswiederholungen, ohne dabei auf Verbesserung und Stabilisierung der Bewegungs-
ausfithrung zu verzichten. Die Ubungen sollen untereinander groBe Differenzen aufweisen,
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um einen moglichst groen Losungsraum aufzuspannen innerhalb dessen die optimale
Losung durch Interpolation erzielt wird. Durch vielfiltige Ubungskombinationen werden
stindig Differenzen erzeugt, die dem Individuum laufend die Moglichkeit geben sollen
sich an die situativen eigenen korperlichen Verhiltnisse und Umweltbedingungen anzu-
passen.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Ubungsformen des herkdmmlichen Ubungskomple-
xes Sprint-ABC und der Sprintkoordinationsiibungen nach Schollhorn (1995) mit Hilfe
Neuronaler Netze und hierarchischer Cluster-Analyse-Verfahren strukturiert und auf der
Grundlage der ,,Festigung von Bewegungsmustern® und des ,,differenziellen Trainings*
diskutiert werden.

2 Methode

An der Untersuchung nahmen drei Athleten von Landes-Sprintkadern teil. Eine Athletin
(P2, 14 '4 Jahre) und ein Athlet (P3, 16 Jahre) gehdren dem Nachwuchs des D3/D4-Kaders
an, die nach den klassischen Methoden des DLV (Jonath et al., 1995) trainieren, wahrend
der dritte Athlet (P1, 40 Jahre) ein ehemaliger Kaderathlet ist, der bereits mit den sprint-
spezifischen Koordinationsiibungen (Schéllhorn, 1995) vertraut gewesen ist.

Mit drei Hochfrequenzkameras (150Hz) sind von jedem Athleten drei Wiederholungen
eines Ubungslaufs der vier Sprint-ABC-Ubungen, der fiinf alternativen Koordinations-
tibungen und der Zieliibung Sprint sowie zusitzlich drei Wiederholungen zum Joggen
bzw. Gehen aufgezeichnet worden. Die direkte Verbindung der Kameras mit dem PC er-
moglichte die Triggerung, so dass die Aufnahmen aller Kameras zum selben Zeitpunkt
starten konnten. Die Bewegungsmuster des Sprints sind im Abschnitt der maximalen
Geschwindigkeit erfasst worden, die ihrerseits mit Hilfe eines im Abstand von 10 m auf-
gestellten Lichtschrankenpaares ermittelt wurde.
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Abb. 1:  Versuchsdesign (Schollhorn, Perl & Nicol, 2000, 4)

Mittels SIMI-Motion Software wurden Winkel- und Winkelgeschwindigkeitszeitverldufe
des Sprung-, Knie-, Ellenbogen- und Schultergelenks sowie der Hiifte auf beiden Korper-
seiten iiber die Dauer eines Doppelschritts ermittelt und der sprintspezifischen Phasen-
unterteilung unterzogen. Nach Zeit- und Amplitudennormierung wurden Distanzmatrizen
bestimmt, die jeden mit jedem Versuch auf Ahnlichkeit verglichen. Die Distanzmatrizen
wurden zum einen mit Hilfe einer hierarchischen Clusteranalyse analysiert, zum anderen
mittels eines neuronalen Netzes (SOM) auf intra- und interindividuelle strukturelle Ahn-
lichkeiten der Ubungen hin untersucht. Die Uberpriifung der strukturellen Ubereinstim-
mungen der Sprint-ABC-Ubungen bzw. der Koordinationsiibungen mit der Zieliibung
Sprint, dem Gehen und Joggen erfolgte anhand der gemessenen Merkmale Winkel bzw.
Winkelgeschwindigkeit. Neben der Merkmalspartitionierung nach Winkel und Winkel-
geschwindigkeitsmerkmalen wurde anatomisch nach Gelenken der oberen Extremititen,
der unteren Extremitdten und nach dem gesamten Korper partitioniert.

3 Ergebnisse

Unter Beriicksichtigung sdmtlicher Athleten und Merkmale sowie sdmtlicher Schritte mit
dem linken und rechten Bein ergab sich eine tendenziell individuenbezogene Clusterung.
Dabei wurden weniger samtliche Versuche und Ubungen einer Person zusammengruppiert,
als vielmehr fiir jeden Probanden ausgewihlte Ubungen. Fast einheitlich wurden die Ver-
suche einer Ubung pro Bein zusammengruppiert, wobei die Ubungen desselben Probanden
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mit dem linken und rechten Bein relativ hdufig unterschiedlichen Gruppen zugeordnet
wurden. Beziiglich der Ubungen wurden bei allen Probanden die klassischen ABC-Ubun-
gen ,,FuBlgelenksarbeit” und ,,Skippings personenspezifisch gruppiert und in einem eige-
nen Cluster zusammengefasst. Die restlichen Ubungen wurden in dem zweiten Cluster mit
grofleren Abstdnden zueinander und personenunspezifisch gruppiert. In einem dritten
letzten Cluster wurden sdmtliche Maximalsprints von allen Probanden zusammengefasst.
Werden ausschlieBlich Winkelmerkmale berticksichtigt, kam es zu einer disjunkten Tren-
nung samtlicher Ubungsausfithrungen von zwei Probanden. Bei ausschlieBlicher Betrach-
tung der Winkelgeschwindigkeitsmerkmale wurden die Maximalsprints und die abwaérts-
gerichtete Stampfbewegung (STM) der alternativen Koordinationsiibungen separat grup-
piert. Die Partitionierung sowohl nach oberen als auch unteren Extremitéten fiihrte zu einer
stirkeren Vermischung von Probanden und Ubungen, im Falle der oberen Extremititen
jedoch zu einer stiarkeren Trennung von linker und rechter Seite.

Die clusteranalytische Betrachtung, getrennt nach Probanden und Trainingsansétzen, lie-
ferte im Falle der klassischen ABC-Ubungen zusammen mit dem Maximalsprint eine klare
Trennung der Ubungen von dem Maximalsprint (Abbildung 1a), wohingegen im Falle der
alternativen Koordinationsiibungen der Maximalsprint Clustern von ausgewihlten Ubun-
gen zugeordnet wurde (Abbildung 1b). Die relative Ahnlichkeit der Ubungsausfiihrungen
zueinander iiber die Probanden hinweg ist nur in Bezug auf die Ansitze einheitlich, in
Bezug auf die spezifischen Koordinationsiibungen jedoch individuenspezifisch.

Im Wesentlichen werden die Ergebnisse durch die Neuronale Netzanalyse bestétigt. Eine
detaillierte Analyse war aufgrund zu geringen Datenumfangs nicht mdglich. Es konnte je-
doch gezeigt werden, dass die Neuronale Netzanalyse neben der Strukturierung von Koor-
dinationsiibungen die Moglichkeit einer automatischen Identifizierung von AusreiBerver-
suchen bietet.
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Abb. 1a: Exemplarisches Dendrogramm zur Klassifizierung bzgl. der gemittelten Diffe-
renzen zwischen den klassischen Lauf-ABC-Ubungen (nach Jonath et al., 1995)
und dem Maximalsprint von Proband 1

rotenats Bl B RGN SR CuHeaE B e N T s Elns ST R R AN GRS e S a8 ok on

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups) =
Rescaled Distance Cluster Combine
Coh SwE 0 5 10 15 20 25
Ubung Num fom e e T fomm fmm e +
AK FuBgelenk Druck l: $x30300300303003300000003380¢
AK Anfersen 3 b 0000000300000 0 0
AK Stampfen 5
4340000000300 888500033008830w ol 4300000y
MAX Sprint 4
4400804880000 0800300000808003000008000300000000 &
AK Fubgelenk aktiv 6
L4000 0000«000000000000000000000030000000300808083080880080w
BK Kniehebe 2 440000000

Abb. 1b:  Exemplarisches Dendrogramm zur Klassifizierung bzgl. der gemittelten Diffe-
renzen zwischen den alternativen Koordinationsiibungen (AK) (nach Scholl-
horn, 1995) und dem Maximalsprint von Proband 1
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4 Diskussion

Insgesamt stellen die Ergebnisse die Effektivitit der klassischen ABC-Ubungen auf der
Grundlage der programmtheoretischen Annahmen in Frage, aufgrund der mangelnden
strukturellen Ubereinstimmung mit der Zieliibung ,,Maximalsprint. Typische Erschei-
nungsformen programmorientiert betrachteter Bewegungssteuerung lassen sich nicht er-
kennen, wohingegen die Thesen des systemdynamischen Ansatzes nicht widerlegt werden.
Die alternativen Koordinationsiibungen weisen — unabhédngig von den Probanden —
gegeniiber den klassischen ABC-Ubungen sowohl mehr Ahnlichkeit zur Zieliibung
Maximalsprint auf, als auch groflere Differenzen zwischen den Koordinationsiibungen.
Damit wird die Erwartung bestitigt, dass die alternativen Koordinationsiibungen aus einer
geringeren Entfernung zur Zieliibung heraus einen grofBeren Bereich des moglichen
Losungsraums abdecken. In Verbindung mit den unvermeidbaren Fluktuationen der
einzelnen Ubungen wird damit die Wahrscheinlichkeit deutlich erhoht, dass dem Athlet
bzw. der Athletin die situativ optimale Bewegungsausfithrung wihrend eines Maximal-
sprints gelingt. Auch die Ergebnisse der Analyse des neuronalen Netzes tendieren in diese
Richtung, bediirfen aber umfangreicherer Datenmengen, um sie zu erhérten.

Unter diesen Voraussetzungen ist die Effektivitit methodischer Ubungsreihen beim Sprint,
die den Weg der graduellen Anndherung von Bewegungshandlungen an ein vorher fest-
gelegtes Bewegungsziel beschreiben, in Frage zu stellen. Erste empirische Hinweise auf
die groBere Effizienz (Schollhorn et al., 2001) alternativer Sprintkoordinationsiibungen
und die bisher nicht widerlegten Thesen des systemdynamischen Ansatzes ebnen den Weg
einer kritischen Auseinandersetzung mit den theoretischen Grundlagen der Lern- und
Bewegungstheorien, die die Voraussetzungen fiir die Entwicklung methodischer Konzepte
bilden. Mdglicherweise bietet dies einen Weg, um den seit Jahren stagnierenden Leistun-
gen im Bereich des Sprints der deutschen Leichtathleten entgegenzuwirken. Potentiell lie-
fern die hier angewandten Methoden und Ansétze ein grofle Chance, Widerspriiche zwi-
schen traditionellen Theorien und der Praxis zu iiberdenken und mit effizienteren Konse-
quenzen in der Anwendung zu reduzieren.
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