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Aus dem Laboratorium fiir Biomechanik der ETH Ziirich (Leiter: Prof. J. Wartenweiler)

Messungen im Weitsprung an Weltklassespringern

Benno M. Nigg, dipl. Phys. ETH

1. Einleitung

Bei allen sportlichen Wettkdmpfen stellt sich immer wieder die
Frage nach den leistungsrelevanten Grossen. Diese Problem-
stellung ist umso akzentuierter, je besser die Leistung messbar
ist. Gerade in der Leichtathletik, wo jedes Resultat in Metern
oder Sekunden angegeben wird, drangen sich solche Unter-
suchungen auf.

Es ist allerdings nicht bekannt, welches zum Beispiel diese
leistungsrelevanten Gréssen im Weitsprung sind. Wohl sind
schon einige Untersuchungen lber Zusammenhange solcher
Grossen veroffentlicht worden, doch fehlen — soweit wir wis-
sen — Messungen an Weltklassespringern. Und gerade Mes-
sungen an solchen Athleten kénnen uns Aufschluss liber die
oben erwahnten Zusammenhange geben.

So soll denn diese Untersuchung von Weitspriingen von
Weltklasseathleten einen Beitrag zur Klarung dieses Problem-
kreises liefern, der fiir Trainer, Coaches und Athleten Hinweise
beziiglich Anlauf- und Sprunggestaltung enthalten kann.

2. Definitionen — Begriffe

Die in der Arbeit verwendeten Begriffe sollen hier festgelegt
und teilweise erldutert werden. Dies erscheint uns notwendig,
da in der Literatur 7, 3, 4, 5 iber den Weitsprung keine einheit-
lichen Begriffe verwendet werden und somit Verwechslungen
oder Missverstandnisse nicht ausgeschlossen sind.
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Fig. 1: Kinegramm zur Erldauterung der in der Arbeit verwendeten Begriffe.

Symbol Name Definition und Erlduterung

a Abflugwinkel Winkel zwischen der Tangente an die Bahn des Kérperschwerpunktes und der Horizontalen
zur Zeit t”

t Abstosszeit Zeitpunkt des Bodenverlassens

B Abstosswinkel Winkel zwischen dem Unterschenkel des Sprungbeines und der Horizontalen zur Zeit t”*

v Anlaufgeschwindigkeit mittlere horizontale Anlaufgeschwindigkeit gemessen als Mittelwert aus den drei letzten
Schritten

¥ Auftreffwinkel Winkel zwischen dem Unterschenkel des Sprungbeins und der Horizontalen zur Zeit t’

t Auftreffzeit Zeitpunkt der Bodenberiihrung des Sprungbeines

€ Kniewinkel Winkel zwischen dem Oberschenkel des Schwungbeines und der Horizontalen zur Zeit t”

Tk Kontaktzeit Zeitdauer, wahrend der der Fuss des Sprungbeines den Boden berihrt. Es gilt dabei:
Te=t" —t

0 Landewinkel Winkel zwischen den Unterschenkeln und der Horizontalen im Moment der ersten Boden-
berlhrung.

ti Schrittdauer Schrittdauer des i-tletzten Schrittes also to = zweitletzter Schritt

li Schrittlange Lange des i-tletzten Schrittes

w Sprungweite Sprungresultat, das fir den Wettkampf angegeben wurde

X eff. Sprungweite effektive Sprungweite

] Umsetzwinkel 180°— g3 —7

Alle Winkel wurden als positiv definite Grossen festgelegt.

3. Messmethode

3.1 Film

Die Filmaufnahmen wurden mit einer 16-mm-Kamera (LOCAM
Mod. 51 Brennweite 16 mm, Blende 4) gemacht. Es wurde mit
einer Bildfrequenz von 200 B/s gearbeitet. Die Kamera wurde
gemadss Fig. 2 aufgestellt.

Die Filmauswertung wurde mit Hilfe eines Filmanalysers
(Hitachi NAC Film motion analyser Mod. 16-S) ausgefiihrt.
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3.2 Elektronische Messeinrichtung

Mit Hilfe der Filmanalyse bei der erwahnten Bildfrequenz
konnen zeitliche Grossen auf zirka zwei Bilder, das heisst auf
eine Hundertstelssekunde genau bestimmt werden. Fir Zeit-
intervalle verdoppelt sich der mogliche Fehler auf zwei Hun-
dertstelssekunden.

Bei Messgréssen - wie zum Beispiel der Kontaktzeit — die in
der Grossenordnung von zehn Hundertstelssekunden liegen,
wiére somit mit einem relativen Fehler von 20 Prozent zu



rechnen. Diese Tatsache veranlasste, uns nach einer neuen
Messmethode fiir die Kontaktzeit zu suchen. Nach verschie-
denen Vorversuchen und Vergleichsmessungen mit Beschleu-
nigungsgebern und einer Kraftmessplatte entschieden wir uns
fiir eine akustische Kontaktzeitmessung.

Der Moment des Auftreffens t" ist wohldefiniert. Er wird auch
dann registriert, wenn der Fuss (bis 10 cm) hinter dem Balken
auftrifft. Der Moment des Abstosses t” ist derjenige Pik der
Kurve, nach welchem ein geddampftes Ausschwingen des
Brettes beginnt.

Dieses Signal wurde vorverstarkt und dann telemetrisch zur
Bodenstation, die sich bei der Kamera befand, gesendet und
dort registriert.

Durch diese Messanordnung wurde erreicht, dass die Mess-
genauigkeit der Kontaktzeitmessung um einen Faktor 10 ver-
bessert wurde, ohne dass dabei der Wettkampfablauf beein-
flusst wurde.
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Fig. 3: Zeitlicher Verlauf der akustischen Amplitude, aufgenommen durch

ein Mikrophon, das unter dem Balken angebracht war.

t” = Zeitpunkt des Auftreffens der Ferse
t* = Zeitpunkt des Auftreffens des Fussballens

Das Auftreffen der Ferse ist vor dem Balken. Darum ist die akustische Am-
plitude kleiner als beim Auftreffen des Fussballens auf den Balken
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3.3 Blockdiagramm

Fig. 4
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4. Versuchspersonen

Die Messungen wurden anlasslich des Leichtathletiklander-
kampfes Schweiz gegen die Bundesrepublik Deutschland vom
12. August 1972 auf dem Letzigrundstadion in Zlrich durch-
gefiihrt.

Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der Wettkampfer und
ihrer. Bestleistungen 1972 vor diesem Wettkampf sowie des
Durchschnittes ihrer sechs besten Wettkampfresultate 1972
vor diesem Wettkampf.

Name Land Bestleistung 1972  Durchschnitt der
vor dem Wettkampf sechs besten Wett-
kampfresultate 1972

vor dem Wettkampf

Baumgartner BRD 8,16 m 8,01 m

Schwarz BRD 8,04 m 7,80 m

Bernhard Schweiz 7,87 m 7,66 m

Rebmann Schweiz 7,82 m 7,57 m

Gloerfeld BRD 7,73 m

Frutig Schweiz 7,72 m 7.27 m

Tabelle 1: Zusammenstellung der Wettkampfer und ihrer Bestleistungen

1972 vor diesem Wettkampf sowie des Durchschnittes ihrer sechs besten
Wettkampfresultate 1972 vor diesem Wettkampf.

. 5. Aussere Bedingungen

Es regnete bis kurz vor dem Wettkampf. Die nasse Anlaufbahn
(Tartan) und der relativ glitschige Balken hemmten einige
Springer, vor allem Rebmann und Gloerfeld, so dass vor allem
bei diesen zwei Athleten viele missgliickte Versuche registriert
werden mussten, die nicht ausgewertet werden konnten.

Die Windeinfllisse konnten unberiicksichtigt bleiben.
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6. Fehler der Messgréssen

Die bei den Resultaten zu beriicksichtigenden Fehler sind in
Tabelle 2 zusammengestellt.

7. Resultate

Die wichtigsten Resultate sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
In dieser Tabelle sind einige der Felder nicht ausgefiillt. Das
ruhrt daher, dass bei einem Teil der Filmaufnahmen die Sicht
durch andere Athleten verdeckt war oder dass bei einem Teil
der Spriinge der Film gewechselt werden musste.

Messgrosse Messmethade ';’:bs°'”te’ relativer In den nachfolgenden Diagrammen haben wir fiir die verschie-
ehler Fehler % 5t

denen Athleten folgende Zeichen gewahilt:
Kontaktzeit Tk elektronisch 0,002 sec 2% Baumgartner A i 9] e W Gt i (| @
Winkel Film 4 Grad
Schrittiinge 1 Film 10cm 5% SElivaz
eff. Sprungweite x Film 4 cm 0,5%
Geschwindigkeit v Film 04m/s 4% Bevihiatel ® ——-—--------
11 +12+13 1123 Film 10 cm 1,5% Rebmann X

Gloerfeld (| —_
Tabelle 2: Zusammenstellung der relativen und abso!uten Fehler der ver- .
schiedenen Messgréssen. Frutig = o o e e
Tabelle 3: Zusammenstellung der wichtigsten Messresultate
Name w X Tk v B8 Y ) e P 12:17 12:13 11 +12+13

(m) (m) (T:ﬁ sec) (m/s) (Grad) (Grad) (Grad) (Grad) (Grad) (m)

Schwarz 7.98 7.98 10.7 66 72 47 —5 42 1.17 141 6.72
Schwarz 7.94 7.95 8.0 10.3 61 76 45 —2 43 1.25 1:43 6.44
Schwarz 7.88 9.4 .
Baumgartner 7.87 7.89 12.7 10.0 56 60 46 + 2 64 0.93 1.06 7.00
Gloerfeld 7.86 7.92 11:2 10.0 60 61 44 —4 59 1.07 1.01 6.79
Baumgartner 7.84 7.84 12.3 10.5 61 66 41 —2 53 0.94 10 6.52
Baumgartner 7.81 ‘ 12.2
Schwarz 7.81 7.91 10.4 10.5 64 65 44 — 55 51 1.18 1.1 6.57
Baumgartner 7.75 7.80 115 10.2 65 64 47 + 35 51 0.99 1.12 6.86
Bernhard 1.57 13.2
Bernhard 7.56 12.7
Frutig 7.53 7.69 14.3 9.8 64 69 39 + 10 47 0.97 1.11 7.53
Rebmann 7.53 131 39 0.97
Bernhard 7.49 7.56 11.4 9.2 72 74 42 + 1 34 1.38 1.37 7.70
Frutig 7.46 7.48 13.4 9.6 61 70 39 + 6 49 1.04 1.06 737
Bernhard 7.39 7.60 115 9.5 61 70 45 + 6 49 1.36 1.24 7.04
Gloerfeld 7.38 12.3
Frutig 7.34 13.0
Rebmann 7.29 7.37 13.3 9.4 62 70 50 + 8 48 1.27 1.05 7.67
Bernhard 7.24 7.34 12.3 9.4 62 72 50 + 5 46 1.32 1.21 6.88
Rebmann 7.23 10.7
Frutig 7.18 7.42 8.6 60 69 40 + 8 51 1.01 1.1 6.95
8. Diskussion 4 v
8.1 Zusammenhang zwischen der Anlaufgeschwindig- [m/s]
keit und der Sprungweite oA
Der Zusammenhang zwischen der horizontalen Anlaufge- 10 a e
schwindigkeit und der Sprungweite ist in Fig. 5 aufgezeichnet. . na
Die graphische Darstellung zeigt einen eindeutigen Zusammen- +
hang zwischen Anlaufgeschwindigkeit und Sprungweite. ox °
Ahnliche Messungen von anderen Autoren bei schwicheren or g
Springern wiesen ebenfalls auf diese positive lineare Korrela-
tion hin 2, +
Dieser Zusammenhang weist eindeutig den Weg beim Training | ; | w [m]
der zukiinftigen Weitspringer. Unbedingte Voraussetzung fiir 7 7,50

ein Weltklasseresultat sind Sprintqualitdten, die Zeiten (ber
100 m in der Gréssenordnung von 10,4 bis 10,6 Sekunden
ermoglichen.
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Fig. 5: Zusammenhang zwischen Anlaufgeschwindigkeit und Sprungweite



8.2 Die Kontaktzeit

Es sind uns keine Messungen von Kontaktzeiten bei Wett-
kampfspriingen in dieser Genauigkeit bekannt. Es lohnt sich
darum, diese Zeiten absolut und im Vergleich mit anderen
Grossen genauer anzusehen.

Alle gemessenen Kontaktzeiten bewegen sich mit einer Aus-
nahme zwischen 0,107 bis 0,143 Sekunden. Die Kontaktzeiten
von Schwarz liegen zwischen 0,080 bis 0,104 Sekunden, Werte,
die wir noch in keiner Publikation angetroffen haben.

Der Vergleich der elektronischen Resultate der Kontaktzeitmes-
sung mit den entsprechenden Resultaten aus der Filmanalyse
gab eine Ubereinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen.

Es interessiert nun, welche Grossen die Kontaktzeit beeinflus-
sen und ob die Sprungweite von der Kontaktzeit abhéngig ist.
Die Abhédngigkeit der Sprungweite von der Kontaktzeit ist in
Fig. 6 aufgezeichnet. Es ist ersichtlich, dass keine Korrelation
zwischen diesen beiden Grossen besteht.

4 Tk
0,14
[sec] :
0,12 R
e K
o--g —a

0,10 |- \
0,08 W [m]

1 1 >

7 8
Fig. 6: Zusammenhang zwischen der Kontaktzeit und der Sprungweite

Auch zwischen der Kontaktzeit und der Anlaufgeschwindigkeit
scheint kein Zusammenhang zu bestehen (Fig. 7).
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Fig. 7: Zusammenhang zwischen Kontaktzeit und Anlaufgeschwindigkeit
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Fig. 8: Zusammenhang zwischen Kontaktzeit und Umsetzwinkel

In Fig. 9 ist der Zusammenhang zwischen dem Kniewinkel und
der Kontaktzeit aufgezeichnet. Hier zeichnet sich eine positive
Korrelation ab, das heisst je héher das Knie gehoben wird,
desto grosser ist die Kontaktzeit. Ob jedoch & eine Funktion
von Tk, oder T eine Funktion von ¢ ist, ist damit noch nicht
ausgesagt. Es scheint uns, dass Ursache das Hochreissen des
Knies und Wirkung die gréssere Kontaktzeit ist.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass weder die Kontaktzeit
noch der Kniewinkel mit der Sprungweite korrelieren.
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Fig. 9: Zusammenhang zwischen Kniewinkel und Kontaktzeit

8.3 Der zweitletzte Schritt

Im allgemeinen wird in der Literatur angegeben, dass der vor-
letzte Schritt meist 5 bis 10 Prozent grGsser als der letzte
Schritt sei 1, 5. Dieser Unterschied riihre von einer Verldngerung
des zweitletzten Schrittes gegeniiber dem drittletzten her. Die
Resultate unserer Messungen sind in Fig. 10 aufgezeichnet.

[ Y
|
1
14
o ®
®
X o
12 - o
a
+
Wop————+ - — — —— — — —— - —— ——
+ '
W [m]
7 7,50 8

Fig. 10: Zusammenhang zwischen dem Schlussschrittquotienten und der
Sprungweite

Es féllt dabei auf, dass bei den Athleten Frutig und Baumgartner
nicht von einem langeren vorletzten Schritt gesprochen werden
kann. Vor allem bei Baumgartner — dem Olympiazweiten von
Miinchen —war immer der letzte Schritt grosser als der vorletzte.
Auch die Bemerkung von Belberow, dass die letzten Schritte
in ihrer Lange nicht mehr als 20 cm voneinander abweichen
dirfen, erscheint aufgrund dieser Messungen kaum haltbar,
differieren doch zum Beispiel bei Schwarz (persdnliche Best-
leistung 8,35 m) die drei ausgewerteten Spriinge in den beiden
letzten Schritten im Mittel um 40 cm.

Es scheint, dass die Theorie liber die Lédngenverhaltnisse der
drei letzten Schritte noch einmal neu liberdacht werden muss.

8.4 Die Genauigkeit des Anlaufes

Das gute Gelingen eines Sprunges héangt stark davon ab, dass
der Springer bei hochster Geschwindigkeit und in bester
Sprungbereitschaft den Absprungbalken genau mit dem Fuss
trifit 8. Ein Mass fir einen regelmassigen Anlauf ist die
Streuung der Lénge der drei letzten Schritte 1123. Diese Lange
der drei letzten Schritte 1123 ist in Funktion der Sprungweite
w in Fig. 11 aufgezeichnet.
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Es fallen dabei folgende Fakten auf:

— Die Streuung der Lénge dieser drei letzten Schritte ist bei
den guten Springern im Rahmen dieses Versuches bedeu-
tend kleiner als bei den schlechteren Springern. (Wobei
schlecht in diesem Zusammenhang nur vergleichsweise zu
verstehen ist.) Dieser Zusammenhang ist in Fig. 12 darge-
stellt.

— Bei allen Athleten, bei welchen mehrere Versuche ausge-
wertet werden konnten, ist der beste Versuch der mit dem
relativ langsten Schlussschrittzyklus 1123 (siehe Fig. 11).

— Es ist erstaunlich, dass bei solch guten Sprungresultaten die
Variation dieser Grosse 1123 so gross ist.

A "2
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T
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Fig.11: Zusammenhang zwischen der Linge der drei letzten Schritte und

der Sprungweite
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Fig. 12: Zusammenhang zwischen der Streuung der Langen der drei

letzten Anlaufschritte und der effektiven Sprungweite

9. Zusammenfassung

Es wurden Messungen an Weltklasseathleten im Weitsprung
mit Filmaufnahmen und einer neuen &usserst genauen Kon-
taktzeitmessmethode beschrieben.

Aufgrund unserer Messungen kommen wir zum Schluss, dass
bei diesen Spitzenathleten eindeutige Zusammenhénge zwi-
schen der Anlaufgeschwindigkeit und der Sprungweite und
zwischen der Anlaufgenauigkeit und der Sprungweite
bestehen.

Es konnte ferner ein Zusammenhang zwischen der Kontaktzeit
und dem Einsatz des Schwungbeines festgestellt werden.
Zusammenhange zwischen Kontaktzeit und allen untersuchten
Winkeln mit dem Sprungbein konnten keine gefunden werden.
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Mesures des sauts de quelques spécialistes de
niveau mondial en saut en longueur (résumé)

Par des procédés cinématographiques et par une nouvelle
méthode, trés précise, de mesure du temps de contact, nous
avons pu mesurer les performances de quelques athlétes de
classe mondiale en saut en longueur.

Ces mesures nous ont amenés a la conclusion que, pour ces
athlétes de pointe du moins, il existait une relation certaine
entre /a vitesse d’élan et la longueur du saut d’'une part, et
entre /a précision de I'élan et la longueur du saut, d’autre part.
Une autre relation, reliant /e temps de contact a I'engagement
de la jambe d’appel, fut encore mise en évidence.

Parmi les angles mesurés de la jambe d'appel, nous n'avons
pu observer aucune relation entre un de ces angles et le temps
de contact.
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