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Biomechanik im Sporttheorieunterricht

DR. MARTIN HILLEBRECHT

1 EINLEITUNG

In Betrifft Sport 5/96 wurde das Thema ,Kraft und
Kraft-Zeitverlaufe* ausfuhrlich behandelt. Im
Rahmen eines Versuches ist dabei ein Kraft-
Zeitverlauf eines Absprunges aus dem Stand von
einer Waage betrachtet worden. Ausgehend von
den Ergebnissen des Versuches wurde der
senkrechte Strecksprung ohne und mit Aushol-
bewegung untersucht und zum Gegenstand der
Betrachtungen gemacht. Im folgenden Beitrag
soll an dieser Stelle angekntipft werden. Die
zentralen Fragestellungen, die vertieft betrachtet
werden sollen, kdnnen wie folgt formuliert wer-
den:

a) Mit welcher Sprungvariante springt man hé-
her? Mit Ausholbewegung oder ohne?

b) Warum fuhrt eine Sprungvariante zu einer
héheren Sprunghdhe?
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Das biomechanische Prinzip der Anfangskraft

Diese Fragestellungen sollen zum einen wieder
experimentell untersucht und dann mit
biomechanischen Erkenntnissen verknupft wer-
den.

2 DIE SPRUNGVARIANTEN UND DIE
DAZUGEHORIGEN KRAFT-ZEITVERLAUFE

Ein Strecksprung aus der statischen Ruhe-
position ist in Abbildung 1 dargestellt.

Absprung- und Landeort sind identisch, der
Sprung erfolgt demnach nur nach oben und nicht
nach vorn! Die Arme sind auf dem Rucken abge-
legt und werden nicht als Schwungmasse be-
nutzt.

Abb. 1 Bildreihe eines Strecksprunges aus der statischen Hocke
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2 Die Sprungvarianten und die zugehorgigen Kraft-Zeitverliufe

Der dazugehorige Kraft-Zeitverlauf (vgl. Abbil-
dung 2) ist durch einen Beschleunigungsstol
(Flache unter der Kraft-Zeitkurve), der durch die
Streckbewegung der Beine und des Oberkorper
entsteht, eine Flugphase, in der der Kraft-Zeit-
verlauf die Nulllinie berthrt, und die Landung mit
einer relativ hohen Kraftspitze gekennzeichnet.

Der Beschleunigungsstol3 kann, wie in Betrifft
Sport 5/96 beschrieben, mit einer Waage und

einer Videoaufzeichnung der Waagenanzeige
anndhernd reproduziert werden.

Beim Strecksprung mit Ausholbewegung finden
wir ein vorgeschaltetes Absenken des Kérpers,
bevor die Streckbewegung eingeleitet wird. Auch
hier sind die Arme auf dem Ricken abgelegt. Der
Ubergang von der Ausholbewegung zur Streck-
bewegung sollte méglichst fliissig und ohne
Pause erfolgen (vgl. Abbildung 3).
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Abb. 2 Kraft-Zeitverlauf eines Strecksprunges aus der statischen Hocke mit zugeordneter Bildreihe
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3 Messung der Sprunghdhen bei den verschiedenen Sprungvarianten
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Abb. 3 Kraft-Zeitverlauf eines Strecksprunges mit Ausholbewegung und zugeordneter Bildreihe
Daraus ergibt_SiCh |m Kraft-Zeit_verIauf ein . 3 MESSUNG DER SPRUNGHOHEN BEI DEN
Bremsstol3 mit dem Uberschreiten der Gewichts- S
kraft, die Abwartsbewegung wird verlangsamt. Ist ~VERSCHIEDENEN SPRUNGVARIANTEN
der tiefste Punkt der Beugebewegung erreicht, . ) o
beginnt der BeschleunigungsstoR, der Springer Die Messung der Sprunghdhen, die mit den
streckt seine Beine und seinen Oberkdrper. Zu verschiedenen Sprungvarianten méglich sind,
Beginn des BeschleunigungsstoRes ist schon kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Sie
eine positive Anfangskraft vorhanden, die groRer ~ Sollte in der Praxis mit den Lernenden durchge-
ist als die Gewichtskraft des Springers. Diese fuhrt werden, um konkretes Datenmaterial aus

positive Anfangskraft wird spater als die Ursache  der Lerngruppe heraus zu erzeugen.

der gréReren Sprungh6he des Sprunges mit o
Ausholbewegung identifiziert werden. Die einfachste und schnellste Mdglichkeit stellt

der Jump-and-Reach-Test dar. Der Springer
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3 Messung der Sprunghdhen bei den verschiedenen Sprungvarianten @

steht neben einer Hallenwand und kreidet sich Springer nun nach oben, zieht sich das Bandmalf3
die Finger der wandnahen Wand mit Magnesia durch die Gewichtsscheibe nach oben (vgl. Foto

oder Kreide ein. Im aufrechten Stand wird nun 3 - 5). Die Differenz zwischen der Ausgangshohe
die maximale Reichhdhe ermittelt und dort ein vor dem Sprung und der Hohe nach dem Sprung

Kreideabdruck der Hand hinterlassen. Nach dem  stellt die Sprunghdhe dar.
Absprung versucht der Springer im héchsten
Punkt der Flugphase, einen Kreideabdruck an
die Wand zu schlagen (vgl. Foto 1+2). Die Diffe-
renz zwischen den Abdricken wird als Sprung-
hohe ermittelt. Bei diesem Test ist nur ein Sprung
mit Armeinsatz mdglich, er weicht daher etwas
von den oben dargestellten Bildreihen ab.

Foto 3 - 5 Sprungguirtel-Test

Vorteile:
- schnell und ohne grof3en Aufwand durchfihr-
bar,
- nur ein Gurtel, ein Bandmafl und eine
Foto 1 + 2 Jump-and-Reach-Test Gewichtsscheibe als Materialien notwendig,
- genauer als Jump-and-Reach.

Vorteile: Nachteile:

- schnell und ohne gro3en Aufwand durchfthr- - eine Veranderung der Kérperposition im Flug
bar, kann das Messergebnis verfalschen (heraus-

- nur Kreide oder Magnesia als Materialien strecken des GesaRes nach hinten),
notwendig. - ein Springen nach vorn oder hinten verfalscht

das Messergebnis.

Nachteile:

- maximale Reichh6he vom Springer manipulier-  Dje genauste Messung kann mit sogenannten
bar (Testleiter muss auf maximale Streckung Kontaktmattensystemen erfolgen. Diese sind z.B.
des Korpers und der Arme achten!), in Sportinstituten der Universititen meistens

- trifft der Springer die Wand tatséachlich im vorhanden und kénnten dort ausgeliehen wer-
hdchsten Punkt? den.

- Eine grol3e Schulterbeweglichkeit kann das
Ergebnis verfalschen. Der Springer steht hierbei auf eine Kontaktmatte,

_ _ _ _ die einem elektrischen Schalter gleicht. Steht der
Eine weitere Alternative besteht in der Messung Springer auf der Matte, ist der Stromkreis ge-
mit einem Sprunggurtel. Dazu wird ein Bandmal3  schlossen, verlasst er die Matte, ist der Strom-
an einem Gurtel befestigt. Das Bandmal? verlauft  kreis unterbrochen, bei der Landung auf der
vom Riicken zum Boden und wird dort z.B. mit Matte schlieRt er sich wieder (vgl. Foto 6). Mittels
einer 1,25kg-Gewichtsscheibe fixiert. Springt der  einer elektronischen Stoppuhr, die mit der Matte
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verbunden wird, kann man dann die Flugzeit des
Springers ermitteln und Gber die Formel des
freien Falls die Sprunghthe ermitteln. Da die
aufsteigende Phase die gleiche Zeitdauer bean-
sprucht, wie der Fall nach unten, muss die ge-
messene Zeit noch durch 2 geteilt werden.

®

Foto 6 Kontaktmattenmessanlage

Beispiel:
Der Springer erreichte eine Flugzeit von 0,5
Sekunden.

H=%g* (t/2)2
0=9,81 m/s2 (Erdbeschleunigung)

H = 4,905 * (0,25*0,25) = 0,306 m => 30,6 cm

Ein Kontaktmattensystem kann mit ein wenig
elektronischen Kenntnissen selbst gebaut wer-
den, vielleicht kann hier eine Kooperation mit
einem Physiklehrer eine kostengiinstige Lésung
erbringen. Die Matten sind fiir ca. 50,- DM k&uf-
lich erhaltlich, ihr Haupteinsatzgebiet liegt tbri-
gens in der Einbruchsicherung von Gebé&uden,
wo sie mit Alarmanlagen verbunden werden und
z.B. unter Teppichen verlegt werden.

Vorteile:
- sehr genaue Messung der Flugzeiten und
-héhen moglich.

Nachteile:
- relativ teueres System,

(16 4 Vergleich der Kraft-Zeitverliufe

- ein Anziehen der Beine in der Luft verlangert
die Flugzeit und verfalscht das Messergebnis
(Testleiter muss darauf achten!),

- grolRerer Aufwand als die anderen
Messverfahren.

Die Messungen mit einem Kontaktmattensystem
fuhren meist zu niedrigeren Sprungwerten als die
Messungen mit dem Jump-and-Reach- oder
beim MalRbandgurtel-Test. Die Verfalschungs-
maoglichkeiten sind hier sehr gering.

Um eine gesicherte Datenbasis zu erhalten,
sollten 10 Personen jeweils 3 Spriinge aus der
statischen Hockposition und 3 Spriinge mit
Ausholbewegung aus dem aufrechten Stand
durchfihren. Die jeweiligen Messergebnisse
werden in einer Tabelle dokumentiert:

Proband  Sprung aus Hocke Sprung mit Ausholen

Sprunghdhe in cm

1 2 3 1 2 3
1 30 31 31 34 34 35
2 25 23 24 25 27 26
3 35 35 36 40 41 41
4 21 23 20 25 24 25
5 22 21 23 23 24 22
6 34 33 35 32 33 34
7 22 22 23 27 28 26
8 29 30 29 32 34 33
9 28 29 28 33 34 31
10 41 40 40 45 44 46

Diese exemplarische Tabelle zeigt ein erstes
Ergebnis, das sich so in den meisten Fallen
finden lassen wird. Die Spriinge mit Aushol-
bewegung fuihren in aller Regel zu héheren
Sprunghohen als die Spriinge aus der statischen
Hockposition. Damit wére Fragestellung a)
beantwortet. Es stellt sich nun die Frage nach
der Ursache. Dazu ist eine ndhere Betrachtung
der zugehdrigen Kraft-Zeitverlaufe notwendig.

4 VVERGLEICH DER KRAFT-ZEITVERLAUFE

Legt man die Kraft-Zeitverlaufe der beiden
Sprungbewegungen so Ubereinander, dass der
Beginn der Streckbewegung als Startpunkt
gewahlt wird, erhélt man das in Abbildung 4
dargestellte Ergebnis.
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$trecksprdng mit
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Strecksprung
aus der Hocke
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Verlust

|

Aj\nfangskjraft

Wahrend beim Sprung aus der statischen Hock-
position der Kraft-Zeitverlauf auf der Héhe der
Gewichtskraft startet, ist beim Sprung mit Aushol-
bewegung schon zu Beginn der Streckbewegung
eine Kraft messbar, die deutlich Uber der
Gewichtskraft liegt. Diese Kraft wird als Anfangs-
kraft bezeichnet und fuhrt zu einem vergrof3erten
Beschleunigungsstol3 gegeniiber dem Sprung
aus der statischen Hockposition. Da die GroRRe
des Beschleunigungsstoles fir die Flughthe
verantwortlich ist, muss dieser Gewinn an
Beschleunigungsstol3 auch zu einem Gewinn an
Flughohe fuhren.

Durch die etwas schnellere Bewegungs-
ausfiihrung des Sprunges mit Ausholbewegung
springt der Springer etwas friiher ab als der
Springer ohne Ausholbewegung. Hier entsteht
damit ein Verlust an Beschleunigungsstol3 ge-
genlber dem Sprung aus der statischen Hock-
position. Dieser fallt aber eher gering aus, so

Abb. 4 Kraft-Zeitverlaufe der Spriinge mit und ohne Ausholbewegung
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dass dieser den zu Beginn erreichten Gewinn
nicht aufhebt.

Aus dieser Erkenntnis, dass eine Aushol-
bewegung zu einem héheren Beschleunigungs-
stol3 und damit zu einer besseren Leistung fiihrt,
lasst sich das verallgemeinerte biomechanische
»Prinzip der Anfangskraft* formulieren.

5 BiomMECHANISCHE PRINZIPIEN

HOCHMUTH nennt bei der Aufzahlung der
Aufgaben der Biomechanik auch die ,Verallge-
meinerung der gewonnenen Erkenntnisse Uber
die zweckmaRigste Technik der einzelnen sportli-
chen Disziplinen zu allgemeinen
biomechanischen Prinzipien der zweckmafigsten
sportlichen Technik* (1982, 13). Er meint damit,
dass die gesetzmaRigen Zusammenhange
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(18 5 Biomechanische Prinzipien

zwischen der sportlichen Technik und den
biomechanischen Kennlinien erkannt werden
mussen und in allgemein glltige Prinzipien
umgewandelt werden mussen. Das Wissen um
diese Prinzipien ist eine wichtige Vorbedingung
fur die Analyse von Bewegungen.

Prinzip der Anfangskraft

Ein Interesse der Biomechanik liegt darin, die
Gesetzmaligkeiten, die hinter dem Zustande-
kommen der Kraft-Zeitverlaufe stecken, aufzukla-
ren und Handlungsanleitungen geben zu kénnen,
um so einen moglichst maximalen Kraftstol3
entwickeln zu kdénnen. Diesen kann man errei-
chen, wenn man Uber den Zeitraum der Kraftein-
wirkung maximale Kréafte aufbringt.

Wir konnten am Beispiel der Streckspriinge
sehen, dass eine einleitende Ausholbewegung
zu einer VergroRerung des KraftstolRes flhren
kann und damit eine einleitende Aushol-
bewegung sehr sinnvoll erscheint. Verallgemei-

nert kénnte man mit HOCHMUTH (1967,192)
formulieren:

.Eine Kérperbewegung, mit der eine hohe End-
geschwindigkeit erreicht werden soll (z.B.
Sprung, Wurf, StoR3), ist durch eine entgegenge-
setzt gerichtete Bewegung einzuleiten. Durch
das Abbremsen der Gegenbewegung ist zu
Beginn der eigentlichen Bewegung bereits eine
positive Kraft fur die Beschleunigung vorhanden,
wenn sich der Ubergang fliissig vollzieht. Damit
wird der Beschleunigungsstol3 insgesamt gro-
Rer.”

Im Anschluss an diese allgemeine Formulierung
stellt sich die Frage, ob eine maximale Aushol-
bewegung nicht zu den besten Ergebnissen
fuhren wirde. Nimmt man hier wieder den
Strecksprung als Modell, so ist fraglich, ob eine
Ausholbewegung bis in die tiefe Hocke nicht zu
den hochsten Spriingen fihren kénnte. Auch
dies kann man experimentell Gberprifen. Das
Ergebnis wird eine eher geringere Sprunghdhe
sein. Die Ursachen lassen sich wieder im Kraft-
Zeitverlauf finden:

,ﬂflllll

Abb. 5 Kraft-Zeitverlauf eines Sprunges mit tiefer Ausholbewegung (modifiziert nach HOCHMUTH

1967, 189)
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Hier findet man schon wéhrend des Bremsstol3es
(F,) die hochsten Krafte, was zwar zu Beginn der
Streckbewegung eine sehr hohe Anfangskraft
bewirkt, aber auch einen sehr niedrigen Kraft-
verlauf in der folgenden Streckbewegung verur-
sacht. Dies fuhrt zu einem niedrigen
Beschleunigungsstol (F,) und damit zu einer
niedrigeren Hohe. Die hdchsten Kraftwerte
sollten aber im Beschleunigungsstol3 erreicht
werden. Eine sehr tiefe Ausholbewegung ist
deshalb biomechanisch nicht sinnvoll!

Die Ursachen liegen hier auch in den ungunsti-
gen Hebelverhaltnissen, die sich durch den sehr
spitzen Knie- und Huftwinkel fur die Streck-
muskulatur ergeben.

Einen anderen limitierenden Aspekt haben wir in
diesem Zusammenhang noch nicht erwdhnt. Bei
vielen Sportarten, die Beschleunigungswege
beinhalten, bestehen Vorgaben beziglich der
zeitlichen Gestaltung der Beschleunigung. Den-
ken wir hier nur an den Boxer, der einen kurz
angesetzten Schlag anbringen will. Aus
Beschleunigungsgriinden ware eine Aushol-
bewegung sinnvoll, um so eine hohe Endge-
schwindigkeit mit der Faust zu erreichen. Der
Gegner konnte dann allerdings sehr gut auswei-
chen. Der Boxer muss also aus zeitlichen Grun-
den auf eine Ausholbewegung verzichten.
Neben dem hier vorgestellten biomechanischen
Prinzip der Anfangskraft sind noch weitere Prinzi-
pien formuliert worden. Sie werden Gegenstand
eines folgenden Artikels sein.

6 ANWENDUNGHINWEISE FUR DEN
UNTERRICHT

Die skizzierten Messverfahren (Jump-and-
Reach, Sprunggurtel, Kontaktmatte) kénnen in
einer Praxisstunde als Schilerversuche einge-
setzt werden. Unter dem Motto "Wir messen
heute eure Sprungfahigkeiten" erfolgen die
Sprunge ohne und mit Ausholbewegung. Die sich
auftuenden Differenzen in den Sprunghdhen
sollten problematisiert werden. Als Hausaufgabe
oder Unterrichtsmaterialien fur die folgende
Stunde dienen die folgenden Kopiervorlagen,
anhand derer man theoretisch die
biomechanischen Ursachen und das Prinzip der
Anfangskraft erlautern kann.
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(20 Kopiervorlagen
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Kopiervorlagen

Kraft-Zeitverlauf eines Streck-
sprunges mit Ausholbewegung
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@ Kopiervorlagen

Kraft-Zeitverlaufe der Springe
mit und ohne Ausholbewegung

Strecksprung

Streck-
sprung ||

mit Ausholﬁen

| ausder \
~ Hocke |

Anfangskraft!
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Kopiervorlagen (23 ]

Kraft-Zeitverlauf eines Sprunges

mit tiefer Ausholbewegung
(modifiziert nach HOCHMUTH 1967, 189)
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