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

Biomechanische Messungen beim Speerwerfen

B. Nigg, K. Roethlin und J. Wartenweiler

1. Einleitung

Anhand einer grossen Anzahl von Filmaufnahmen (97 Wiirfe)
mit Wurfweiten zwischen 45 und 86 Metern wurde im Rahmen
einer Diplomarbeit an der ETH Ziirich von K. Roethlin nach
Gesetzmassigkeiten beim Speerwerfen gesucht, die fiir Trainer
und Athleten Hinweise fiir die technische Trainingsgestaltung
des &dusserst komplexen Bewegungsablaufes geben kénnen.
Es wurden insbesondere die Zusammenhdnge zwischen dem
Anstellwinkel, dem Flugbahnwinkel, der Abwurfgeschwindig-
keit, der Lange des letzten Schrittes und der Wurfweite unter-
sucht.

Neben diesen erwédhnten und gemessenen Grossen haben
naturlich auch andere Grossen einen Einfluss auf die Wurfweite.
Sie wurden jedoch im Rahmen der oben erwahnten Diplom-
arbeit nicht untersucht und sollen Inhalt weiterer Forschungs-
arbeit sein.

2. Methode
2.1. Symbole
a = Anstellwinkel des Speeres beziiglich der Horizontalen

im Moment des Abwurfes

L = Winkel der Tangente an die Flugbahn beim Abwurf
v = Abwurfgeschwindigkeit

L = Lange des letzten Schrittes beim Abwurf

Wi = Wourfweite des i-ten Wurfes

Wmax = personliche Bestleistung eines Werfers

2.2. Filmaufnahmen

Samtliche Wiirfe wurden bei nationalen und internationalen
Wettkdmpfen mit einer Filmkamera (Bolex) mit der Frequenz
50 Bilder/Sekunde aufgenommen. Die Kamera wurde senk-
recht zur Bildebene im Abstand von rund 40 m aufgestellt. Die
Auswertung der Filme erfolgte mit Hilfe eines konventionellen
Filmanalysers.

2.3. Versuchspersonen und Wettkampfe
Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der gefilmten Athleten.

Name Land Symbol Wi
Glasauer BRD (- ) 80,88 m
Maync CH ] 80,30 m
Reber CH é 71,52 m
Schwarz CH o) 64,86 m
Steiner CH A 69,38 m
Struse BRD O

von Wartburg CH ] 82,74 m
Weiss CH +] 65,50 m
Wolfermann BRD A 90,48 m
andere (@)

Tabelle 1: Zusammenstellung einiger Daten der Versuchsper-
sonen.
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2.4. Fehler der Resultate

Da bei nationalen Anldssen nur der beste Wurf eines Werfers
gemessen wird, mussten die (ibrigen Wiirfe geschatzt werden.
Dies sollte jedoch auf rund 2 m genau moglich sein.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die méglichen Fehler.

Messgrosse absoluter relativer
Fehler Fehler
Anstellwinkel a 0,5 Grad 1%
Abwurfwinkel 9 0,5 Grad 1%
letzter Schritt L 01 m 3%
Abwurfgeschwindigkeit v 5 m/s 15%
Wourfweite w 2m 3%

Tabelle 2: Ubersicht iiber die méglichen Fehler.

3. Resultate und Diskussion
3.1. Abwurf- und Anstellwinkel

In Figur 1 ist der Zusammenhang zwischen der Differenz des
Anstell- und des Abwurfwinkels a—% und der Wurfweite
aufgetragen. (siehe Fig. 1 nachste Seite)

Das Diagramm zeigt, dass bei den guten Werfern diese Diffe-
renz a—2 gegen Null strebt, wihrend bei den schlechten
Werfern teilweise recht grosse Differenzen festgestellt wurden.
Die gemessenen Werte weisen darauf hin, dass fir optimale
Wurfweiten der Unterschied zwischen Anstellwinkel und
Abwurfwinkel mdglichst klein sein sollte, das heisst dass der
Speer in der Abwurftangente liegen sollte. Dieses Resultat
deckt sich mit Kressenbrock!, Nett® und Schmolinsky®, die
ihre theoretischen Aussagen mit Uberlegungen iiber den
Luftwiderstand begriinden.
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Fig. 2: Schematische Darstellung von Fig. T

Diese Feststellung ist sehr gut aus Figur 2 ersichtlich, wo alle
Messpunkte sich innerhalb der schraffierten Flache befinden.
Die Tatsache, dass alle Messwerte grosser als Null sind bedeu-
tet, dass @ = das heisst dass bei allen gemessenen Wiirfen
der Anstellwinkel grosser gleich dem Abwurfwinkel war. Das
heisst, die Speerstellung beziiglich der Horizontalen ist oft zu
steil, aber selten zu flach.

Dabei ist selbstverstandlich zu beachten, dass diese Winkel-
differenz nur eine Komponente ist, die leistungsbestimmend
auf die Wurfweite wirkt.
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Fig. 1: Differenz zwischen Anstellwinkel und Abwurfwinkel e — " in Funktion der Wurfweite Wi.
3.2. Der Abwurfwinkel
Figur 3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Abwurfwinkel und der Wurfweite.
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Fig. 3: Zusammenhang zwischen dem Abwurfwinkel ? und der Wurfweite Wi,
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Fig. 4: Schematische Darstellung von Fig. 3

Wie Fig. 3 zeigt und wie aus der schematischen Darstellung
dieses Diagrammes in Figur 4 ersichtlich ist, scheint der opti-
male Abwurfwinkel zwischen 33 und 39 Grad zu liegen. Die
beiden besten gemessenen Athleten, Wolfermann und von
Wartburg haben fiir den Abwurfwinkel einen personlichen
Mittelwert von 36 Grad.

Es muss dabei jedoch berticksichtigt werden, dass dieser opti-
male Abwurfwinkel unter anderem auch von den momentanen
Windverhéltnissen abhangig sein kann.

Es ist weiter interessant, die personlichen Mittelwerte des
Abwurfwinkels und vor allem die Streuung dieser Abwurfwin-
kel zu studieren.

Name Q_} gmin  ¢Jmax Ay n s2
(Grad (Grad) (Grad) (Grad) (Grad?)

Glasauer 34 31 36 5 4 6,0
Maync 37 34 41 7 12 52
Reber 36 33 40 7 5 65
Schwarz 32 30 36 6 6 5.2
Steiner 36 33 40 7 9 74
Struse 35 34 35 1 4 03
von Wartburg 36 31 39 8 17 4,6
Weiss 28 25 32 7 7 88
Wolfermann 36 34 38 4 4 3,0

Tabelle 3: Zusammenstellung der wichtigsten Gréssen beziig-
lich des Abwurfwinkels. (n = Anzahl der Versuche und s?
bedeutet die Streuung.)

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, haben die beiden besten Werfer
der Untersuchung, Wolfermann und von Wartburg, zusammen
mit Struse auch die kleinste Streuung beim Abwurfwinkel.
Dies kénnte ein Hinweis auf die Stilsicherheit dieser Werfer
sein, wobei allerdings wegen der kleinen Anzahl der Versu-
che (n) keine bindenden Schliisse gezogen werden kénnen.
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4. Praktische Hinweise fiir Trainer und Athleten

Aufgrund der beschriebenen Messungen koénnen fiir Training
und Wettkampf folgende Schliisse gezogen werden:

a) Der Speer soll beim Abwurf moglichst in der Flugbahn
liegen. Grosse Differenzen zwischen Anstell- und Abwurf-
winkel sind nicht glinstig.

b) Die Speerstellung beim Abwurf ist oft zu steil, aber nur
selten zu flach.

c) Der optimale Abwurfwinkel liegt zwischen 33 und 39 Grad.
Weltklassewerfer wie Wolfermann und von Wartburg haben
einen mittleren Abwurfwinkel von 36 Grad.

d) Grosse Streuungen im Abwurfwinkel kénnen auf Stilun-
sicherheiten hinweisen.

Die ubrigen Auswertungen (Geschwindigkeit und letzter
Schritt) ergaben noch keine schliissigen Resultate. Sie sollen
Objekt weiterer Studien sein.

Mesures biomécaniques lors du lancement du
javelot (résumé)

A l'aide d'analyses par le film, les auteurs de ce travail ont
étudié diverses grandeurs biomécaniques de grande importance
dans cette discipline, soient I'angulation du javelot au départ
du jet, I'angulation de la trajectoire, la vitesse de départ, la
longueur du dernier pas, la longueur du jet. 97 lancers furent
étudiés, dont certains empruntés a des lanceurs de classe
mondiale. De cette étude sont ressortis les éléments d‘intérét
pratique suivants:

1. Les lanceurs de classe mondiale ont une angulation du
javelot au départ du lancer qui est relativement constante,
aux alentours de 36°.

2. Pour des performances optimales, la différence entre les
angles au départ du jet et I'angle de la trajectoire du jet
devrait étre la plus petite possible, c’est-a-dire qu‘au départ
du jet, le javelot devrait se trouver sur la tangente de la
trajectoire.

3. L'erreur la plus fréquente réside dans la position trop
obtuse (rarement trop aigué) du javelot lors du lancer.

Aucune conclusion importante ne ressort de I'étude de la
vitesse de départ, de la longueur du dernier pas. Il est a signaler
qu’en plus des grandeurs biomécaniques étudiées, lors du
lancement du javelot, d'autres éléments de la biomécanique
sont également importants.
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