WOLFGANG SCHOLLHORN

BIOMECHANISCHE ANALYSE VON SPEZIALISTEN UND ZEHN-
KAMP{“)ERN IN DEN DISZIPLINEN KUGELSTOSS UND DISKUS-
WURF

1 PROBLEMHINFUHRUNG

Es besteht kein Zweifel, daB sportliche Hichstleistungen in der Leichtathletik, und
hier speziell in den Wurfdisziplinen, unlingst noch ohne Anwendung biomechanischer
Erkenntnisse zustande gekommen sind, Je héher jedoch das Leistungsniveau in einer
Disziplin entwickelt ist, desto weniger Maéglichkeiten besitzt ein Athlet, technomotori-
sche Miingel durch konditionelle Stirken zu auszugleichen oder umgekehrt. Mit Ab-
nahme der Kompensationsméglichkeiten ist sowohl eine Optimierung des konditionel-
len als auch technomotorischen Leistungszustandes erforderlich. Aufgrund wahrneh-
mungsphysiologischer Grenzen von seiten des Trainers/Athleten werden hierzu immer
hiufiger objektive Analyseverfahren angewandt. Vor allem in den leichtathletischen
Wurfdisziplinen, bei Bcwegungsgeschwindigkeiten bis zu 30m/s, sind objektive Aussa-
gen iiber bestimmte Merkmalsauspriagungen aufgrund visueller Eindriicke erschwert.
Die notwendige Objektivierung des Trainingsprozesses kann nur ber die Anwendung
objektiver Methoden der Bewegungsanalyse und der Bewegungsbeurteilung erfolgen.
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Abb. 1: Deduktionskette Zum Zehnkampf;, Ahg Héhenmerkmale,
Asy: Wegmerkmale, At;: Zeitmerkmale, Avi: Geschwindigkeitsmerkmale

1) Die vorliegende Untersuchung wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ( 1.Referent:
Prof.Dr.M.LETZELTER) angefertigt. (vgl. SCHOLLHORN 1985).
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Unter der Annahme, daB leistungsbestimmende Merkmale bei Spitzenathleten in cx-
tremer Ausprigung vorliegen, orientiert man sich in der Bewegungsbeurieilung bisher
primir an hochleistungsspezifischen Merkmalsauspriigungen.

Die vorliegende Untersuchung vergleicht Zehnkimpfer (Zk) mit Spezialisten (Sp) in
den Disziplinen KugelstoB und Diskuswurf. Untersucht werden Merkmale der ersten
drei Erkldrungsebenen einer maglichen Deduktionskette zum Zehnkampf (Abb.1). Die
vierte Erklirungsebene, der auch dynamische Merkmale angehiren, bleibt unaufge-
schliisselt.

Ausgehend von der zweiten Erklirungsebene, den Abflugbedingungen, wird nuter-
sucht, welche Merkmale am stirksten zu den Unterschieden zwischen den beiden Lei-
stungsgruppen beitrigt. Gegenstand der dritten Erklirungsebene sind Merkmale, die
wihrend des Angleitens bzw. Andrehens zu den Abflugbedingungen fiihren, So wird der
Weg-, Zeit- und der daraus resultierende Geschwindigkeitsverlauf des Geriites darge-
stellt. Ferner werden Merkmale identifiziert, die eine gewisse Vorhersage erlauben be-
ziiglich der Leistungsgruppe, der e¢in Athlet angehért.

2 UNTERSUCHUNGSMETHODIK

2.1  MeBmethodik

Der Diskuswurf wurde mit zwei Hochfrequenzkameras (LOCAM) aufgenommen.
Eine Kamera (K1) stand im rechten Winkel zur Wurfrichtung auf der Wurfarmseite.
Der Abstand zum Wurfkreismittelpunkt betrug 40m. Die zweite Kamera (K2) filmte
von hinten mit Blick in Wurfrichtung, Hier betrug der Abstand ebenfalls 40m. Die Ka-
meras waren so ausgerichtet, dafBl sich die optischen Achsen in 1,50m Héhe iiber dem
Wurfkreismittelpunkt kreuzten.
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Abb. 2: Schematische Ansicht der Kameraaufstellung
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Der KugelstoB wurde, da von allen StoBern die O'Brien-Technik angewandt wurde
und somit der Kugelweg als annihernd planar angenommen werden kann, nur mit einer
Kamera (K1) aufgenommen. Wihrend der Diskuswurf mit einer Filmfrequenz von ca.
200 Bildern pro Sekunde gefilmt wurde, betrug die Aufnahmefrequenz beim Kugelstofl
ca. 100 Bilder/sec.

Die Berechnung des AbbildungsmaBstabes erfolgte in beiden Fillen anhand mitge-
filmter MeBlatten vor bzw. nach dem Wettkampf. Die positive y-Achse des Bezugskoor-
dinatensystems zeigt von hinten in Wurfrichtung gesehen nach rechts, die positive z-
Achse nach oben und die positive x-Achse in Sollwurfrichtung. Die Sportler des gemes-
senen Leistungsbereichs diirften daran gewohnt sein, wiihrend ihres Wettkampfes ge-
filmt zu werden. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, daB das verwendete In-
strumentarium, im Hinblick auf psychische Faktoren, weitestgehend riickwirkungsfrei
ist.

2.2 Primiire Datenverarbeitung

Unter dem Begriff "Primére Datenverarbeitung’ werden simtliche Verfahren zu-
sammengefat, dic vom Ende der MeBwerterhebung bis zu Beginn der statistischen
Verarbeitung der Daten notwendig waren. Entsprechend sind unter dem Begriff der
'Sekundiren Datenverarbeitung' alle angewandten statistischen Methoden zusammen-
gefalit.

221 Auswertemethodik

Die Filmauswertung erfolgte mit Hilfe einer Digitalisiereinheit (Typenbezeichnung
MOP), die iiber einen exakten Bildstand, Einzelbildschaltung und Bildzdhleinrichtung
verfiigt. Als MeBpunkte wurden der Diskus- bzw. Kugelmittelpunkt von jedem Bild ab-
getastet, anhand der Bildkoordinaten die entsprechenden Bewegungsmerkmale (Weg-,
Zeit-, Geschwindigkeitsmerkmale...) mittels EDV-Anlage (PDP) gewonnen.

2.2.2 Fehlerbetrachtung

Zum zeitlichen Auflosungsvermdgen

Nach Angabe des Kameraherstellers unterliegt die Bildfrequenz der vernachlissig-
bar kleinen Schwankung von 1%. Bei einer Aufnahmefrequenz von 100 Bildern/sec
(Kugel)konnen Zeitangaben mit einer Genauigkeit von 10ms gemacht werden, bei 200
Bildern/sec (Diskus) betriigt der MeBfehler 5ms.

7Zum riumlichen Aufldsungsvermogen

Das riumliche Auflosungsvermogen wird bestimmt durch die optischen Eigenschaf-
ten der Aufnahme- und Projektionsoptik, des verwendeten Filmmaterials und dem Ab-
bildungsmafstab. Die limitierende FehlergréRe stellt in dieser Abbildungskette das
Auflosungsvermogen des Filmmaterials dar. Im Bildfeld des verwendeten Filmmaterials
stehen auf einem Ausschnitt von 7,5x10,3mm 600 x 824 Linien zur Verfiigung. Dies ent-

spricht einem trennbaren Linienabstand von 1/80 = 0.0125mm. Bei einem Abbildungs-
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maBstab von 1:400 betriigt somit der kleinste auflgsbare Abstand zweier Punkie im Ob-
jektraum 0,0125mm x 400 = Smm. Im Vergleich zu diesem sind die Fehler der Abbil-
dungskette (Aufnahme-, Projektionsoptik ...) vernachlédssigbar (SOLF 1982).

Eine Angabe des riumlichen Fehlers nach Glittung der Daten ist nur zu schiitzen
und fithrte in vorliegendem Fall zu folgender Abschiitzung: war der MeBpunki der Ka-
mera zugewandt: =1 em, war der MeBpunkt nicht der Kamera zugewandt: &3 cm.

Abgeleitete Merkmale

Auch die Auswirkungen des riiumlichen Fehlers auf die Geschwindigkeitsmerkmale
konnte nur geschitzt werden. Die Fehleranalyse abgeleiteter Merkmale wurde mit dem
Gaullschen Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet. Fiir die Kugel- bzw. Diskusgeschwin-
digkeiten ergaben sich folgende mittlere MeBfehler:

Kugel: £0.25 m/s

Diskus: +0.5 m/s

2.3  Sekundire Datenverarbeitung

Die statistische Auswertung der vom Institut fiir Sportwissenschaften Frankfurt zur
Verfiigung gestellten Daten erfolgte am Rechenzentrum der Johannes Gutenberg Uni-
versitit Mainz.

Mit Hilfe des KOLMOGOROFF-SMIRNOFF-Tests und des Tests nach DAVID
wurden die Daten auf die Giite der Anpassung an die Normalverteilung gepriift. Der F-
Test nach FISHER bildete das Kriterium zur Priifung auf Homogenitil der Varianzen.
Bei Homogenitit der Varianzen wurden die Gruppenmittelwerte mit Hilfe des t-Tests
fiir unabhiingige Stichproben verglichen. Waren die Varianzen inhomogen, so wurde auf
den t-Test nach WELCH zuriickgegriffen,

Nachdem Merkmale gefunden waren, in denen sich die Gruppen unterschieden,
wurde mit Hilfe der Diskriminanzanalyse eine Kombination unabhingiger Variablen
ausgewihlt, die eine bestmogliche Trennung der Gruppen ermdglicht. Die Auswahl der
einzubeziehenden unabhingigen Variablen erfolgte anhand einer Produkt-Moment-
Korrelationsmatrix.

3 UNTERSUCHUNG KUGELSTOSS

3.1  Personen- und Merkmalsstichprobe Kugelstofy

3.1.1 Personenstichprobe Kugelstofl

Es wurden 9 Zehnkimpfer des DLV A- und B-Kaders 1982, sowie 12 Kugelstofler
nationaler westdeutscher und italienischer Spitze 1982/83 ausgewertet. Simtliche Ku-
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gelstéBe wurden in Einzelwettkimpfen aufgenommen. Alle untersuchten StoBer sind
Rechtshinder. Die StoBweiten der Spezialisten variieren zwischen 16.00m und 20.59m,
die Weiten der Zehnkdmpfer zwischen 11.63m und 15.86m.

3.1.2 Merkmalsstichprobe Kugelstof3

Die Gewinnung der Merkmale bleibt auf ausgewidhlte Phasen der KugelstoBbewe-
gung beschriankt. Die Stiitzphasen sind nach Bodenkontakten untergliedert. Es wird un-
terschieden in

erste einstiitzige Phase

erste stiitzlose Phase (Angleitphase)

zweite einstiitzige Phase (geinstl'.itzige Ubergangsphase)
zweistiitzige Phase (zweistiitzige AbstoBphase)

dritte einstiitzige Phase (einstiitzige AbstoBphase)
zweite stiitzlose Phase (stiitzlose Abstofphase)

O LA B 0 B =

Beschreibung der Bewegungsphasen

P RRA

Phl Ph2 Ph3 Ph4 Phs Pho

Abb. 3: Phaseneinteilung der KugelstoBbewegung

1) erste einstiitzige Phase (Ph1)
Diese Phase beginnt, wenn die Kugel in der Startstellung den tiefsten Punkt erreicht
hat, und endet, wenn das Angleitbein den Boden am hinteren Kreisrand verléfit.

2) erste stiitzlose Phase (Ph2)

Diese oft auch als Gleit- oder Angleitphase bezeichnete Bewegungsphase beginnt,
wenn das Angleitbein den Boden am hinteren Kreisrand verlidBt, und endet, wenn es
etwa in Kreismitte aufsetzt.

3) zweite einstiitzige Phase (Ph3)

Sie beginnt mit dem ersten Bodenkontakt des Angleitfufles etwa in Kreismitte und
endet, wenn der Schwungbeinfufl den ersten Bodenkontakt am vorderen Kreisrand her-
gestellt hat.

4) zweistiitzige Phase (Ph4)
Diese Phase beginnt mit dem Aufsetzen des Schwungbeinfules am vorderen Kreis-
rand und endet, wenn der Angleitful3 den Boden verldBt.
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5) dritte einstiitzige Phase (Ph5)

Sie beginnt mit dem Losen des Angleitfufies und endet mil dem Losen des Schwung-
beinfufles. Verlift die Kugel in dieser Phase bereits dic Hand, endet diese Phase mil
dem letzten Kugelkontakt.

6) zweite stiitzlose Phase (Ph6)
Sie beginnt, wenn beide Fiie den Boden verlassen haben, und endei mit dem
letzten Kugelkontakt.

Die zur Auswertung herangezogenen Merkmale kdnnen in folgende Gruppen zu-
sammengefalit werden:

a) Lingenmerkmale:
- Beschleunigungsweg der Kugel in den einzelnen
- Bewegungsphasen  ASq - Asgund Gesamtbeschleunigungsweg 5
- Kiirzeste Verbindung der Raumpunkte 'tiefster Punkt der Kugel’
und "Punkt an dem die Kugel die Hand verldft’ Lb, sowie
Differenz und Quotient der kiirzesten Verbindung mit den
Gesamtbeschleunigungsweg der Kugel als MaB fiir die
Geradlinigkeit des Kugelbeschleunigungsweges
- Hohendnderung der Kugel wiihrend der Bewegungsphasen Aly- ahg
- Abflughéhe hg
b) Zeitmerkmale:
- Dauer der einzelnen Bewepgungsphase Aty - Atg
- GesamtstoBdauer T
¢) Geschwindigkeitsmerkmale:
- mittlere Geschwindigkeitsinderungen Avq - Avg der Kugel
wihrend der Bewegungsphasen
- Abfluggeschwindigkeit v(y der Kugel

d) Lagemerkmale:
- Abflugwinkel @ () der Kugel

32  Untersuchungsergebnisse Kugelstofl

32.1 Ergebnisse der Wegmerkmale (K)

Tab. 1: Ergebnisse der Wegmerkmale (K)

W as; asy Asy Asy OS5 ASg DSy S Lb  SLb Lb/S
(m] [m] [m] (m] [(m] (m] (m] [m] ([m] [m] [m []

Zk | 1400 057 026 016 083 067 018 169 269 258 011 0.96
] 146 013 011 010 027 038 023 010 012 012 004 002
sp| 1776 059 026 018 084 052 043 177 283 269 014 095
5 148 014 008 012 020 038 027 018 018 017 005 002
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Interpretation der Wegmerkmale

Die Wegmerkmale Asq - Asy zeigen  s0 lingere Beschleunigungswege der Speziali-
sten gegeniiber den Mehrkiampfern. Der kiirzere Beschleunigungsweg in der stiitzlosen
Abstofiphase (Ph6) wird von den Zehnkdmpfern in der vorangehenden einstiitzigen Ab-
stoBphase (Ph5) zu kompensieren versucht. Signifikant ist der Unterschied der beiden
Gruppen jedoch nur hinsichtlich des Beschleunigungsweges A4sg. Die Ursache hierfiir
ist in dem hivfigen Fehlen (56%) der Phase 6 bei den Zehnkdmpfern zu sehen. Offen-
sichtlich wird von den Zehnkidmpfern der Standabsto bevorzugt, withrend bei den Ku-
gelstoBern der Sprungabstofi die Regel bildet.

Betrachtet man die Summe der letzten drei Beschleunigungswege Asg - ASg, S0 ist
hier lediglich eine signifikante Tendenz der Mittelwertsunterschiede festzustellen. Diese
Tendenz wird auf dem Gesamtbeschleunigungsweg durch den in den ersten drei Phasen
entstandenen Vorsprung verstirkt, reicht jedoch nicht zum Nachweis eines signifilanten
Unterschiedes aus.

Beide Gruppen legen bis zur StoBauslage mit der Kugel ungefihr 36% des Gesamt-
beschleunigungsweges zuriick. Der lingste Beschleunigungsweg wird von beiden Grup-
pen in der zweistiiizigen AbstoBphase (Ph4) zuriickgelegt.

Dic geradlinige Verbindungslinie Lb der Kugellage zu Beginn der crsten und Ende
der letzten Phase weist bei den Gruppen lediglich minimale Unterschiede in der Diffe-
renz zur Summe aller Wegmerkmale auf. Der Kugelweg der Spezialisten weicht dem-
nach wihrend der Gesamtbewegung vou dem geradlinigen Beschleunigungsweg etwas
mehr ab als der seitens der Zehnkimpfer.

322 Ergebnisse der Hohenmerkmale Kugel

Tab. 2: Ergebnisse der Hoéhenmerkmale (K)

ah; ahy ahy ahy ahs abg Zhyg Zhyg by
m] [m [m] [m [m [m [m] [m] (m)
7k | 027 005 002 047 043 020 100 1.34 2.18
s 008 005 004 018 024 015 012 011 010
Sp 027 005 002 047 043 010 100 134 2.18
5 008 005 0.04 015 024 016 012 009 0.08

Interpretation der Hohenmerkmale

In den Mittelwerten der ersten beiden Phasen sind keine Unterschiede festzustellen.
Bemerkenswert ist der Verlust an Hohe bei Athleten aus der Spezialistengruppe wih-
rend der Angleitphase (Ph2). Auch in der darauffolgenden Ubergangsphase (Ph3) sind
es Spezialisten, die die gréBten Hohenverluste aufweisen, im Mittel jedoch insgesamt
die Hohe halten, so daf die Hoheninderung in den ersten drei Phasen bei 31cm gegen-
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iiber 34c¢m bei den Mehrkimpfern liegt. Analog den Wegmerkmalen wird der grifite
Gewinn an Héhe in der zweistiitzigen Abstolphase (Phd) mit leichten Vorteilen der
Spezialisten vorgenommen.

Das Verhiltnis des Hohengewinns in den ersten drei Phasen zu dem in den letzten
drei betriigt sowohl bei den Mehrkiimpfern als auch bei den Spezialisten in etwa 1:3. Im
Vergleich zum Beschleunigungsweg (Verhiltnis 1:2) ist die Gewichiung des Hihengc-
winns in der zweiten Hilfte der StoBvorbereitung etwas vergrofert.

Das Hohen-Weg-Diagramm deutet ein spiiteres, jedoch hoheres Aufrichten der Spe-
zialisten an. Da die Kugel sich am Ende der dritten Phase im allgemeinen noch am Hals
befindet, darf davon ausgegangen werden, daf bei den Spezialisten der Oberkorper ent-
sprechend ldnger unten gehalten wird, Das lingere Tiefhalten des Oberkérpers bedarf,
nach Kontaktaufnahme des Schwungbeines, eines entsprechend grofieren Kraftauf-
wands der Rumpfmuskulatur. Der Verdacht eines Kraftvorsprungs in der rumpfauf:
richtenden Muskulatur in diesem Arbeits(winkel)bereich seitens der Spezialisten liegt
nahe.

Signifikant sind die Unterschiede der beiden Gruppen in bezug auf die Hobendnde-
rung in der zweistiitzigen AbstoBphase (Phd) bis zum Abstoff der Kugel. Die Zehn-
kampfer erreichen mit 1.00m nur 90% des Wertes der Spezialisten. In welchem Mafie
ein isoliertes Heben des Armes oder der vom Herausspringen mitgegebene Impuls da-
fiir verantwortlich ist, kann ohne die Bestimmung von Kérperlagemerkimalen nicht ge-
kléirt werden, Aufgrund der Kraftverhiltnisse der Beine zu den Armen diirfie das Her-
ausspringen den groBeren Einflufl haben. Der Einfluf} bzw. die Funktion des Stemmbei-
nes kann ohne Bestimmung der Bodenreaktionskriifte auch nur spekulativ geklart wer-
den und unterbleibt daher.

‘ Héhendnderung
[m]
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Abb. 4: Héhen-Weg-Diagramm (Kugel)
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Aus Mangel an anthropometrischen Daten beziiglich der KorpergroBe und Arm-
linge wird auf eine Interpretation der grofieren Abflughéhe seitens der Spezialisten ver-
zichtet.

Lediglich der Beschleunigungsweg der Kugel in der Angleitphase ist gegeniiber der
Untersuchung von KUHLOW (1975) um 22% vergréBert. Die tibrigen MeBwerte stim-
men mit den in der Literatur angegebenen iiberein.

3.2.3 Ergebnisse der Zeitmerkmale (Kugel)

Tab. 3: Ergebnisse der Zeitmerkmale (K)

Aty Aty Aty Aty Alg Atg. Bty T
5] 1 S B s B 08
Zk | 035 010 008 019 007 002 028 030
5 0.08 004 004 005 004 003 003 0.09
SP | 039 010 008 020 006 003 029 085
5 016 0.03 006 004 005 002 004 014

Interpretation der Zeitmerkmale

In bezug auf die Zeitmerkmale sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den
beiden Leistungsgruppen festzustellen. Den groBten Anteil an der Gesamtzeit nimmt
bei beiden Gruppen die erste Phase mit 43,7% bzw. 45,3% ein. Auffallend ist hierbei
eine um mehr als doppelt so groe Variationsbereite der Spezialisten. Die zeitliche Ge-
staltung dieser Phase erfihrt durch die Spezialisten offenbar eine sehr individuelle Aus-
préigung. Einheitlicher zeigt sich die absolute Phasendauer in den restlichen 5 Phasen.
Eine direkte Proportionalitit der Zeitmerkmale zu den Wegmerkmalen kann nicht fest-
gestellt werden. Das Verhiltnis der Dauer der Phasen 1-3 zur Dauer der Phasen 4-6 be-
trégt 2:1, d.h. umgekehrt proportional zu den Wegverhiltnissen. Im Mittel benatigen die
Mehrkdmpfer 5.9% weniger Zeit fiir die gesamte StoBbewegung.

Die Folgen der in den Zeitabschnitten zuriickgelegten groBeren Wegstrecken ma-
chen sich in den Geschwindigkeitsmerkmalen bemerkbar und werden im entsprechen-
den Abschnitt behandelt.

Mit Ausnahme der einstiitzigen Ausstofiphase (Ph5) legen die Mehrkémpfer in kiir-
zerer Zeit weniger Weg zuriick. Dies wirkt sich primir auf die Summe der Zeitmerk-
male der letzten 3 Phasen aus. Die Spezialisten legen hier in 0,01sec 11cm mehr an Weg
zuriick und verrichten demnach entsprechend mehr an Beschleunigungsarbeit,

Wihrend die Merkmale der absoluten Phasendauer in der zweiten, dritten und
Summe der vierten bis sechsten Phase mit den Literaturwerten gut iibereinstimmen, ist
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dies bei den prozentualen Werten nicht der Fall (vgl. KUHLOW 1975). Verursacht wird
die Diskrepanz der relativen Werte durch eine kiirzere Dauer der einstiitzigen Stari-
phase (Ph1) bei der vorliegenden Untersuchung. Die um 15% verkiirzie Dauer der Al
stoBphase (4.-6.Phase) bei ZACIORSKIJ et al. (1980) ist auf das qualitativ hiher einzu-
stufende Untersuchungsstichprobe (X=20,29m) zuriickzufithren. Offensichtlich ninini
die Fihigkeit zur Beschleunigung im AbstoBabschnitt mit dem Nivean zu.

3.2.4 Ergebnisse der Geschwindigkeitsmerkmale (Kugel)

Geschwindighert
= {m/sec]
0 1
Zk

8 -

6 1 e

% 4

2 J

025 0.5 075 li Zeit [sec]

Abb. 5: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm Kugel
Tab. 4: Ergebnisse der Geschwindigkeitsmerkmale (K)

AVI AVZ AV3 AV AVs A‘Vﬁ Vx Vz VO
[m/s] [m/s] [m/s) [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
zk| 25 02 02 57 25 02 88 65 109
s |05 05 03 14 17 03 07 07 06
spl 25 -02 01 65 27 08 100 74 125
s |06 04 03 19 20 08 05 06 06
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Interpretation der Geschwindigkeitsmerkmale

Die graphische Darstellung (Abb.5) des Geschwindigkeitsverhaltens der Kugel zeigt
eine einheitliche Verlaufscharakteristik beider Gruppen. Beide Gruppen erreichen ih-
ren hichsten Geschwindigkeitszuwachs in der zweistiitzigen Abstof3phase (Ph4).

Die groBte Differenz zwischen beiden Gruppen ist zum Zeitpunkt des Ausstofes zu
verzeichnen. Besondere Beachtung ist dem gering groferen Geschwindigkeitsverlust der
Spezialisten in der stiitzlosen Angleitphase (Ph2) zu schenken. Hier nimmt die Kugelge-
schwindigkeit der Spezialisten bis auf das Niveau der Zehnkidmpfer ab. Erst mit dem
Aufsetzen des Schwungbeines kommt es zu einer kontinuierlichen Vergroferung des
Geschwindigkeitsvorsprungs durch die Spezialisten, so daf} in bezug auf die Summe der
Geschwindigkeitszunahme der letzten 3 Phasen ein hochsignifikanter Unterschied ent-
steht. Der prozentuale Anteil des Geschwindigkeitszuwachses von der zweistiitzigen
AusstoBphase (Ph4) bis zum Abstol der Kugel betrigt bei den Mehrkdmpfern etwa 3/4
der Gesamtzunahme und bei den Spezialisten 4 /5. Damit ergibt sich fiir das Verhilnis
der ersten (Ph1-Ph3) zu den letzten drei Phasen (Ph4-PhG) hinsichtlich der Geschwin-
digkeitszunahmen 1:3 bei den Mehrkéimpfern und 1:4 bei den Spezialisten. Der signifi-
kante Unterschied in der vertikalen Geschwindigkeitskomponente des Abfluges und der
hochsignifikante Unterschied in der Abfluggeschwindigkeit haben ihre Ursache dem-
nach eindeutig in den Phasen 4-6.

Literaturinformationen iiber die Geschwindigkeitsinderungen der Kugel stimmen
mit den ermittelten MeBwerten iiberein.

Stofiweite
211 M
19
17 @ y=233x-1131
s, =239
5 7"
13
i
A
Tan Tl e s
9 10 7t 2 13 Albifluggeschwindigheit
[m/sec]
Abb. 6: Korrelationsdiagramm Abfluggeschwindigkeit und StoBweite

(S‘yx: Standardschitzfehler der Regressionsgleichung)
Abbildung 6 verdeutlicht den statistischen Zusammenhang der Abfluggeschwindig-
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keit und der StoBweite. Der dominierende Einfluf der Abfluggeschwindigkeit auf die
Stofweite (r = 0.99) wird sichtbar. Die Regressionsgleichung ermdglichit eine Vorher-
sage der Kriteriumsvariablen StoBweite durch die Vorgabe der Priidiktorvariablen
Abfluggeschwindigkeit. Mit 10 m/sec Abfluggeschwindigkeit wiirde ein Athlet demmnach
12m weit, mit 14 m/sec 21,31m weit stofien.

3.2.5 Ergebnisse Lagemerkmale (Rugel)

Tab. 5: Ergebnisse des Lagemerkmals (I5)
]
("]
Zk 367
5 4.3
Sp 363
5 21

Interpretation der Lagemerkmale

Die Abstofiwinkel zeigen bei beiden Gruppen eine sehr grofie Streuung. So betriigt
die Variationsweite der Zehnkdmpfer 15,5 Grad, bei den Spezialisten dagegen nur 6,7
Grad. Dies wird bestiitigt durch eine signifikant groflere Standardabweichung. Die ge-
ringe Streuung seitens der Spezialisten deutet auf eine grofiere Bewegungskonstanz hin,
was angesichts des vermehrten Trainingsanfwandes der Spezialisten [iir die Disziplin
durchaus verstindlich erscheint.

Im Mittel sind keine signifikantien Unterschiede festzustellen, die Spezialisten sind
jeoch von dem theoretisch optimalen Winkel etwas weiter entfernt als die Zehnkdmpfer.
Inwiefern dies durch funktionell-anatomische Voraussetzungen oder durch allgemeine
Kraftiibungen (z.B. Bankdriicken) bedingt ist, kann nicht festgestellt werden.

Die Winkelangaben bei KUHLOW (1975) sind anniibernd gleich weit vom theore-
tisch optimalen Abflugwinkel entfernt wie bei der hicr untersuchten Stichprobe. Die
Angaben bei ZACIORSKIJ et al. (1980) kommen dem ldeal mit 40,1° etwas niher.

3.2.6 Diskriminanzanalyse Kugelstof

Bei Einbeziehung einer Kombination von Variablen in die Diskriminanzanalyse, in
der die Abfluggeschwindigkeil enthalten ist, geniigt diese eine Variable, um die Grup-
pen auf dem Signifikanzniveau e = 0.01 zu trennen. Die Vielzahl der definitorischen
Abhiingigkeiten und der hohen Korrelationen lassen bei Einbeziehen der Abflugge-
schwindigkeit nur noch Variablen mit sehr geringem Unterscheidungsvermégen zu, so
daff ein Aufnehmen in die Diskriminanzfunktion keine weitere Trennung bringt. Be-
trachtet man die hohe Korrelation der Abfluggeschwindigkeit mit der StoBweite, so wird
verstiindlich, daB diese Variable eine beinahe so gute Trennung der Gruppen ermog-

155



licht wie bei Verwendung der Kriteriumsvariablen Stofweite. Aufgrund der Abflugge-
schwindigkeit kénnen 95,4% den Gruppen richtig zugeordnet werden. In der Gruppe
der Spezialisten kann ein Athlet nicht korrekt zugeordnet werden.

Zur Feststellung des Trennungsvermogens anderer Variablen wurde die Variable
Abfluggeschwindigkeit ausgeschlossen und 6 andere Variablen in die Diskriminanzana-
lyse einbezogen, die Unterschiede beziiglich der Mittelwerte feststellen lieBen und un-
tereinander keine Korrelationskoeffizienten gréfer als 0.5 aufweisen konnten. Die Va-
riablen wurden stufenweise berticksichtigt.

Als erste einzubeziehende Variable wird diejenige ausgewihlt, die allein die beste
Gruppentrennung ermdglicht. Aus den verbleibenden Variablen wird dann jeweils die-
jenige ausgewihlt, die die Gruppentrennung am meisten verbessert. Bereits einbezo-
gene Variablen kénnen wieder ausgeschlossen werden, wenn der Trennbeitrag dieser
Variablen durch spiter hinzukommende Variablen verschlechtert wird. Das Verfahren
endet, sobald entweder alle Variablen einbezogen worden sind oder die verbleibenden
Variablen keinen signifikanten Trennbeitrag liefern.

Das Kriterium fiir die sequentielle Beriicksichtigung der unabhingigen Variablen
bildet WILKS LAMBDA. WILKS LAMBDA stellt ein MaB fiir die Unterschiedlichkeit
der Gruppen dar. Je gréBer der Wert fiilr WILKS LAMBDA ist, umso gréfer ist der Un-
terschied der Gruppen (SCHUCHARD-FISCHER et al. 1982,153.).

Am Ende des Verfahrens steht eine Diskriminanzfunktion, deren Koeffizienten als
ein MaB fiir die diskriminatorische Bedeutung der einzelnen Variablen betrachtet wer-
den konnen. Sind diese hoch positiv oder hoch negativ, bedeutet dies, daB die zugeho-
rige Variable charakteristisch fiir die Diskriminanzfunktion ist (BORTZ 1977,731.).

Die linearkombinierten MeBwerte der Athleten ergeben fiir jeden Probanden einen
Diskriminanzfaktor. Mittelt man die Diskriminanzfaktoren der jeweiligen Gruppenmit-
glieder, so entsteht eine Zuordnung jeder Gruppe zu einem Diskriminanzmittelwert.

3.26.1 Ergebnis der stufenweisen Diskriminanzanalyse (Kugelstof3)

Die Faktormittelwerte betragen bei den Zehnkdmpfern Fy) = -1.136 und bei den
Spezialisten FKSp = 0.851.

Tab. 6: Gewichtungskoeffizienten der ausgewihlten Variablen
Schritt-Nr. | Variable WILKS LAMBDA | Gewichtungs-
koeffizient
1. bg 0.758 1.54
2. v 0.651 1.22
3 S-Lb 0.523 0.89
4. h 0.483 0.51

Tabelle 6 sind die nach vier Schritten einbezogenen Variablen mit den zugehorigen
Diskriminanzkoeffizienten zu entnehmen. Anhand dieser Variablen ist es moglich, die
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beiden Gruppen signifikant zu trennen, d.h. bei Vorlage der gesamten Merkmalsstich-
probe geniigt die Sichtung der 4 ausgewihlten Variablen, um 85.7% der Athleten den
Gruppen korrekt zuzuordnen. Der Gruppe der Zehnkdmpfer wiirden 77.6%, den Spe
zialisten sogar 91,7% korrekt zugeordnet. Aus der Gruppe der Zehnkimpfer wurden
anhand der diskriminierenden Variablen zwei Athleten dem Gruppe der Spezialisten
zugeordnet, Im Falle der Spezialisten wurde ein Athlet den Mehrkiimpfern zugeordnei.

Den gréBten Anteil der Aufklirung des Diskriminanzfakiors besitzt die Hsheninde-
rung hg in der stiitzlosen AusstoBphase (Ph6) mit 1.54. Bemerkenswert ist der Eintluf}
des MaBes fiir die Geradlinigkeit des Kugelbeschleunigungsweges S-Lb. Hier besitzen
allerdings die Mehrkimpfer den weniger krummlinigen Kugelverlauf. Die geringsie
Aufklarung des Diskriminanzfaktors erbringt die Hoheninderung in der einstiitzigen
Ubergangsphase (Ph3). Abbildung 7 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Probanden in
bezug auf den Diskriminanzfaktor.
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Abb. T: Hiufigkeitsverteilung der Faktorwerte (KugelstoB)
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4 UNTERSUCHUNG DISKUSWURF

4.1  Personen- und Merkmalsstichprobe Diskuswur{l

4,1.1 Personenstichprobe Diskuswurf

Aufgrund der geringen Stichprobenzahl wurden zwei gering iibertretene Versuche
von Spezialisten mit in die Auswertung aufgenommen. Die Probandenzahl betréigt bei
den Spezialisten somit 6, bei den Zehnkdmpfern 7. Beide Gruppen gehtrten der natio-
nalen westdeutschen Spitze 1983 an. Alle Athleten warfen mit 1 1/2 Drehungen und wa-
ren Rechtswerfer. Die Daten entstammen alle Einzelwettkdmpfen. Die Wurfweiten der
Spezialisten liegen zwischen 43,82m und 62,38m, die der Zehnkéimpfer zwischen 36,16m
und 47,12m. Eine Ausnahmestellung bei den Spezialisten zeigt der Werfer mit 43,82m,
da er von der Weite her als einziger Spezialist auch in die Gruppe der Mehrkdmpfer
eingeordnet werden kénnte.

4,1.2 Merkmalsstichprobe Diskuswurf

Die quantitative Beschreibung der Wurftechnile wurde phasenbezogen vorgenom-
men, Die Phasengrenzen tq bis t; wurden wie folgt definiert (Rechtswerfer):

t1: Ende der Anschwungphase, Umkehrpunkt der Bewegungsbahn des Diskus
t5: Ende der zweibeinigen Andrehphase, rechtes Bein verliBt den Boden

t3: Ende der einbeinigen Andrehphase, Abdruck links zum Umsprung

ty: Ende der stiitzlosen Umsprungphase, Aufsetzen rechts nach dem Umsprung
ts: Ende der einstiitzigen Ubergangsphase, Aufsetzen links (zur Waurfauslage)
tg: Diskus verldft die Hand.

E : /
Phl Ph2 Ph3 Ph4 Phs
Abb. 8: Phaseneinteilung der Diskuswurfbewegung

Entsprechend wird die Gesamtbewegung Diskuswurf in folgende 5 Phasen unterglie-
dert:
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1) zweistiitzige Andrehphase (Phl)
2) einstiitzige Andrehphase (Ph2)
3) stiitzlose Umsprungphase (Ph3)

4) einstiitzige Ubergangsphase (Phd)

5) zweistiitzige Abwurfphase (Ph5)

Der

a) Wegmerkmale:
- Beschleunigungsweg

Phasencinteilung entsprechend wurden folgende Merkmale

- Gesamtbeschleunigungsweg des Diskus 5
. Abflughdhe des Diskus by

b) Zeitmerkmale:

- Dauer der einzelnen Bewegungsphasen Aty - Alg
- Gesamtdauer der Bewegung T

c) Geschwindigkeitsmerkmale:

. Mittlere Geschwindigkeitsdnderungen Avy - Avg des

withrend der einzelnen Phasen
- Abfluggeschwindigkeit vq

in x-, y- und z-Richtung vy, Vyp vy

d) Lagemerkmale:

- Abflugwinkel des Diskus &

- Abflugrichtung des Diskus 7y

- Anstellwinkel des Diskus 6
- Angriffswinkel des Dislus

4.2. Untersuchungsergebnisse Diskuswurfl

4.2.1 Ergebnisse der Wegmerkmale Diskus

Tab. 7:

Ergebnisse der Wegmerkmale (D)

Diskus

des Diskus sowie die Komponenien

W asq Asy AS3 A5 Ass B

(m] (m] [m) (m] [m] [m] [m]
7k | 4393 197 243 080 119 2.66 9.05
5 392 036 022 015 021 0.16 043
Sp | 55.94 211 251 0.69 129 2.62 9.18
5 7.10 027 036 020 033 0.22

0.66

bestimni:

des Diskus wihrend der fiinf Phasen AS| - 485
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Interpretation der Wegmerkmale (D)

In keiner Phase sind signifikante Unterschiede der Gruppenmittelwerte von Zehn-
kidmpfern und Spezialisten festzustellen. Den grofiten Wegvorsprung erreichen die Spe-
zialisten am Ende der einstiitzigen Andrehphase mit 22 ¢cm. Durch einen vergréfierten
Beschleunigungsweg der Zehnkédmpfer in der stiitzlosen Umsprungphase (Ph3) und ein-
stiitzigen Ubergangsphase (Ph4) betriigt der Vorsprung mit dem Abwurf des Diskus
noch 13 cm. Mit 9.05m erreichen die Zehnkidmpfer 98.6% des Beschleunigungsweges
der Spezialisten. Der absolut grifite Weggewinn erfolgt bei beiden Gruppen in der
zweistiitzigen Abwurfphase (PhS). Inwiefern der Wegvorsprung der Spezialisten durch
eine verinderte Bewegungsfithrung oder anthropometrisch bedingt ist, kann nicht ge-
klirt werden.

4.2.2 Ergebnisse der Zeitmerkmale Diskus

Tab. &: Ergebnisse der Zeitmerkmale (D)

Aty Aty oty Aty atg T
51 [s1 [s1 8] [s1 I8
Zk | 053 039 012 019 020 143
5 0.10 006 003 004 002 012
Sp | 051 036 0.08 017 018 132
5 0.07 006 002 004 002 0.07

Interpretation der Zeitmerkmale

Die Ergebnisse zeigen eine Verkiirzung der Dauer sdmtlicher fiinf Phasen durch die
Spezialisten im Vergleich zu den Zehnkimpfern. Signifikant jedoch sind die Unter-
schiede nur in der stiitzlosen Umsprungphase. Die léingere Dauer der Zehnkimpfer fiir
diese Phase zeigt eine verlidngerte Flugzeit an. Unter der Voraussetzung des gleichen
Abstandes der Beriihrungspunkte am Wurfkreisboden kann von einem gréBeren Verti-
kalimpuls der Zehnkdmpfer am Ende der einstiitzigen Andrehphase ausgegangen wer-
den. Ein Fehlen des Bodenkontaktes macht es jedoch unvergleichbar schwerer, ein Sy-
stem zu beschleunigen. Da in der darauffolgenden einstiitzigen Ubergangsphase der Be-
schleunigungsweg seitens der Zehnkimpfer verkiirzt ist, scheint der Kérper in der ver-
lingerten Flugzeit auch weiter in Wurfrichtung zu drehen, wodurch die Verkiirzung des
Beschleunigungsweges zustande kommt. Zur genaueren Diagnose ist jedoch die Be-
stimmung von Lage- und Kérperwinkeln Voraussetzung.

Die Diskrepanz der Gesamtdauer der Wurfbewegung zeigt in den Mittelwerten eine
noch signifikante Tendenz zugunsten der Spezialisten. Die relativen Anteile der parti-
ellen Zeitmerkmale an der Gesamtdauer weisen nur minimale Unterschiede auf.

160



Betrachtet man gemeinsam mit den Zeitmerkmalen die Wegmerkmale (Abb.9), so
wird sichibar, daB trotz lingeren Beschleunigungswegs die Bewegung von den Speziali-
sten in kiirzerer Zeit zuriickgelegt wird. Eine Verkiirzung der Gesamiwurfdauer belasiet
zundchst in Folge erhohter Drehgeschwindigkeit in stirkerem Mafle das Vestibularsy-
stem des Athleten - durch erhohte Drehgeschwindigkeit. Wird zusitzlich die Linge des
in der verkiirzten Zeit zuriickgelegten Weges beriicksichtigt, kommen entsprechende
Beschleunigungs(bzw. Kraft-)differenzen mit zum Tragen, d.h. mit Zunahme der Ge-
schwindigkeit sind nicht nur hohere Krifte aufzubringen, sondern diese anch in kiirze-
ren Zeiten zu entwickeln.

9 Beschleunigungsweg ~
[m] 2 s
er'J ’
Y 4
Sp &y; s
/(/
6 ' b‘ ’I"’
8 <" Zk
/,{’
3 " rL P il
L4 /,
- _'(”
A\ ===~ &
05 ) Zeit
[sec]

Abb. 9: Weg-Zeit-Diagramm (Diskus)

In bezug auf die Variationsbreite der Gesamtdauer des Wurfes sind bei den Speziali-
sten homogenere Werte festzustellen. Die Toleranzgrenzen der Bewegungskonstanz
sind offensichtlich auch hier ab einem bestimmten Niveau eingeschrinkt.

423 Ergebnisse der Geschwindigkeitsmerkmale (Diskus)
Interpretation der Geschwindigkeitsmerkmale

Beim Vergleich der phasenweisen Geschwindigkeits-Zeit-Verliufe zeigen die beiden
Gruppen unterschiedliche Charakteristiken. Wihrend die Spezialisten in der einstiitzi-
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gen Ubergangsphase (Ph4) noch einen Geschwindigkeitsverlust aufweisen, ist bei den
Zehnkimpfern eine Zunahme der Diskusgeschwindigkeit festzustellen.

Tab. 9: Ergebnisse der Geschwindigkeitsmerkmale (D)

A.Vl sz AV3 AV4 AVS Vx Vy Vz VO
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Zk | 52 19 05 02 144 176 26 115 213
s |07 10 06 10 08 12 14 06 13
sP| 63 27 L1 -02 160 185 54 135 238
s |23 23 16 10 10 13 30 14 13

In den ersten beiden Andrehphasen steigen die Kurven beider Leistungsgruppen an.
Die Zunahme der Diskusgeschwindigkeit ist bei den Spezialisten hierbei um soviel gré-
Ber, daB zu Beginn der Umsprungphase ein signifikanter Unterschied zwischen beiden
Gruppen festzusiellen ist. Bemerkenswert ist dabei die hochsignifikant gréBere Stan-
dardabweichung der Spezialisten in der ersten Phase. Sie deutet dhnlich dem Kugelsto-
Ben auf eine sehr individuelle Gestaltung der Geschwindigkeitsdnderung in dieser Phase
hin und wirkt sich auf die Streuung der folgenden Geschwindigkeitsmerkmale entspre-
chend auns. Der Geschwindigkeitsverlust in der Drehumsprungphase (Ph3) ist den Spe-
zialisten wie den Mehrkimpfern gemeinsam.

Die Geschwindigkeitszunahme in der zweistiitzigen Abwurfphase (Ph5) ist bei den
Spezialisten signifikant groBer als bei den Mehrkédmpfern, so daB die resultierende Ab-
fluggeschwindigkeit des Diskus im Mittel die Kriterien eines signifikanten Unterschie-
des erfiillt. Offensichtlich nehmen die Spezialisten in der einstiitzigen Ubergangsphase
(Ph4) einen weiteren Geschwindigkeitsverlust in Kauf, um bei giinstigerer Ausgangspo-
sition in der zweistiitzigen Abwurfphase (Ph5) umso héher beschleunigen zu kénnen.

Die hohe Korrelation der Flugweite mit der Abfluggeschwindigkeit (r=0.99) und die
Heterogenitiit der Spezialisten in bezug auf die Wurfweite erkliren die kleineren Stan-
dardabweichungen der Mehrkémpfer in den Abfluggeschwindigkeitsmerkmalen, Einen
Ausreifler in der Gruppe der Spezialisten stellt der Werfer mit 43,82m dar. Inwiefern
dieser der Gruppe der Spezialisten bzw. der Gruppe der Mehrkdmpfer zugeordnet wer-
den muB, wird im Abschnitt der Diskriminanzanalyse geklirt.

4.24 Ergebnisse der Lagemerkmale (Diskus)
Interpretation der Lagemerkmale

Vorbemerkung: Da keine Windangaben vorliegen, wird bei der Interpretation von
Windstille ausgegangen.
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Tab. 10: Ergebnisse der Lagemerkmale (1)

eg Yo S0 Bo
i I o N o O o |
ZK | 329 84 274 54 o Abwuriwinkel
s 28 44 52 60 Yosseitlicher Abwurfwinkel
SP | 347 165 253 -93 & (:Anstellwinkel
5 32 89 26 406 - Angriffswinkel
a) Abflugwinkel des Diskus

Die Mittelwerte der beiden Leistungsgruppen weisen eine Differenz von 5.3% auf.
Angesichts der héheren Abfluggeschwindigkeit des Diskus bei den Spezialisten ist der
um 1.8° grofere Abflugwinkel einleuchtend, ist jedoch statistisch nicht signifikant.

b) Abflugrichtung des Diskus

Der Unterschied in bezug auf die Abflugrichtung zeigt eine signifikante Tendenz. lm
Mittel werfen die Spezialisten néiher an den rechten Sektorrand als die Mehrkimpfer,
Der Unterschied in der Standardabweichung ist nicht signifikant, obwohl die Speziali-
sten cine doppelt so groBe Streuung ihrer Wiirfe aufweisen als die Zehnkimpfer. Offen-
sichtlich ist mit steigender Drehgeschwindigkeit die Orientierung im Raum und damit
die Richtungskonstanz der Bewegung erschwert.

¢) Anstellwinkel des Diskus

Der steilere Anstellwinkel seitens der Mehrkdmpfer kann zunt einen als Folge von
einem *Aufklappen der Hand’ im Zeitpunkt des Abwurfs gesehen werden, zum anderen
von einem steilen Verlauf der Bahnkurve am Ende der letzten Phase herrithren. Der
Unterschied in dem StreunngsmaB deutet anf eine grofere Bewegungskonstauz der
Spezialisten in bezug auf *das Gefiihl fiir den Diskus’.

d) Angriffswinkel des Diskus

Hinsichtlich des Angriffswinkels sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen.
Die funktionelle Abhingigkeit des Angriffs- und Anstellwinkels erklirt die griflere
Streuung dieses Merkmals, d.h. die Spezialisien zeigen das konstantere Empfinden fiir
die "Lage’ des Diskus im Raum.

425 Diskriminanzanalyse Diskuswurf

Tab.11: Gewichtungskoeffizienten der ansgewihlten Variablen
Schritt-Nr | Variable WILKS LAMBDA S;\\frtijc;lilglrllxtlgs

L. vs 0.355 0.785

% ty 0224 -0.737

3. 0 0.189 0.449
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Analog dem KugelstoBen war bei alleiniger Einbeziehung der Abfluggeschwindigkeit
in die schrittweise Diskriminanzanalyse eine Trennung der Gruppen auf dem e = 0.01
Signifikanznivean moglich. Entsprechend wurden 5 Variablen ausgewihlt, die definitori-
sche Unabhingigkeit und niedrige korrelative (r< 0.5) Beziehungen aufwiesen.

4.2.5.1 Ergebnis der Diskriminanzanalyse Diskus

Ist die Variable Abfluggeschwindigkeit ausgeschlossen, so ist eine signifikante Tren-
nung der Gruppen aufgrund von drei Variablen méglich.

Der Gruppe der Zehnkdmpfer wurde der Faktormittelwert Fyzg = -1.595 und den
Spezialisten der Wert Fygp = 2.233 zugeordnet. Die Geschwindigkeitsinderung in der
zweistiltzigen Abwurfphase Avg triigt vor der Dauer der stiitzlosen Umsprungphase
Aty am meisten zur Aufklirung des Diskriminanzfaktors bei. Am wenigsten trégt der
Diskriminanzkoeffizient der Abflugrichtung 7, zur Aufklirung bei. Das negative
Vorzeichen des Gewichtungskoeffizienten bedeutet, dall mit VergréBerung des Merk-
malwertes ein Abnehmen des Faktorwertes verbunden ist (BORTZ 1977, 731.).
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Abb. 10: Hiufigkeitsverteilung der Faktorwerte (Diskus)

Anhand der 3 Variablen kénnen 100% der Zehnkdmpfer und 83,3% der Spezialisten
korrekt zugeordnet werden. Die Wahrscheinlichkeit der korrekten Zuordnung stieg von
59,3% bei beliebiger Auswahl des Merkmals und Zuordnung zur gréBeren Gruppe (hier
7 Zehnkidmpfer), auf 92,3%. Der bei den Spezialisten falsch zugeordnete Athlet weist
offensichilich in den 3 Merkmalen Ausprigungen auf, die ihn eher der Gruppe der
Zehnkdmpfer zuordnen lassen als den Spezialisten. Hingegen ist unter den Mehrkidmp-
fern kein Athlet, der in Folge der Merkmalsauspragungen der 3 Variablen den Speziali-
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sten zugeordnet werden konnte. Abbildung 10 zeigt die Hiufigkeitsverieilung der Athle-
ten in bezug auf den Diskriminanzfaktor.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Untersuchung vergleicht Zehnkimpfer mit Spezialisten in den Dis-
ziplinen KugelstoB und Diskuswurf. Die untersuchten kinematischen Merkmale ermog-
lichen die Beschreibung und dariiber hinausgehend die Analyse der zweiten und dritten
Erkldrungsebene einer Deduktionskette zum Zehnkampf. Dynamische Merkmale, die
der vierten Erkldrungsebene angehoren, bleiben unberiicksichtigt. Ausgehend von den
ermittelten Abflugbedingungen wird untersucht, welches Merkmal am stirksten zu den
Unterschieden der beiden Leistungsgruppen beitriigt. In beiden Disziplinen sind in er-
ster Linie signifikante Unterschiede in bezug auf die Geschwindigkeitsmerkmale im Ab-
stofi- bzw. Abwurfabschnitt festzustellen. Wiihrend diese Unterschiede beim Kugelstof
primér durch Unterschiede in einzelnen Wegmerkmalen bedingt sind, sind die Bedin-
gungen fiir Unterschiede beim Diskuswurf primiir in der Summe der Zeitmerkmale zu
suchen. So zeigen die Spezialisten beim Kugelstof im Abstoabschnitt eine signifikant
lingeren Beschleunigungsweg als die Mehrkiimpfer. Die Unterschiede in den Weg-
merkmalen dieses Abschnitts werden von den Hishenmerkmalen hergeleitet. Die Spe-
zialisten richten den Oberkdrper spiter, dafiir jedoch hoher auf als die Mehrkimpfer.

Beim Diskuswerfen weisen die Spezialisten in simtlichen Phasen kiirzere Zeit-
merkmale auf, Signifikant ist der Unterschied in der stiitzlosen Umsprungphase sowie in
der Gesamtwurfdauer.

Eine prozentuale Betrachtung der phasenbezogenen Merkmale scheint in beiden
Disziplinen nicht geeignet, da die jeweils erste Phase duflerst individuelle Ausprigungs-
formen durch die Athleten aufweist.

Die gefundenen Untersuchungsergebnisse zeigen aufgrund geringerer Trainingsum-
finge der Zehnkéimpfer in den beiden Disziplinen eine eingeschriinkte Orientierbarkeit
an Normwerten, die an Spitzenathleten gewonnen werden. Zur erweiterten Ubertrag-
barkeit und Interpretation von Normwerten wire die zusitzliche Bestimmung von kor-
perbau-, bzw. kirperlagerelativierenden Merkmalen notwendig. Neben der Ermittlung
solcher Komplexmerkmale kiime der Technikbeobachtung der Mehrkimpfer innerhalb
eines Zehnkampfes, aufgrund von Ermiidungs- und Wechselwirkungseinfliissen, beson-
deres Interesse Zu.
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