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FORSCHUNG

TRAINING WETTKAMPF

Kinematographische
Untersuchung zur Frage
der Fussgelenks-
belastung beim
Fosbury-Flop

Karl-Peter Knebel/Hartmut Krahl

Zusammenfassung
Die Verfasser registrierten mit einer Hochfrequenzkamera (300
Bilder/sec) bei den Deutschen Meisterschaften 1975 insgesamt
108 Hochspriinge von Flop- und Straddlespringern und Springe-
rinnen der deutschen Spitzenklasse. Die Ergebnisse der Untersu-
chung ergaben den Nachweis bisher unbekannter Belastungs-
formen beim Flop-Absprung und sind Beleg fir eine Reihe von
Sportschaden und Beschwerden bei Hochspringern(-innen), de-
ren Genese der Sportmedizin und der Sportpraxis bisher nicht
gelaufig waren. Die trainingsmethodischen Konsequenzen wer-
den diskutiert.
Die gehauften Fussbeschwerden von Flopsprin-
gerinnen — meist im medialen Anteil des Rick-
fusses — waren der Anlass, bei den Deutschen
Meisterschaften in Frankfurt 1975 die Ab-
sprungbewegung beim Hochsprung hinsichtlich
der Fussbelastung genauer zu untersuchen.
Weil vorausgehende Versuche mit konventio-
nellen Zeitlupenkameras nur unzulangliche Hin-
weise auf die Hauptbelastungszone des Fusses
beim Absprung ergaben, wurde bei den DM
1975 eine 16-mm-Schnellbildkamera vom Typ
LOCAM eingesetzt'.
Mit einer Geschwindigkeit von 300 Bilder/sec.
konnten 108 Hochspriinge aus zwei verschiede-
nen Aufnahmerichtungen (von vorn und von
hinten jeweils parallel zur Lattenebene) kinema-
tographisch registriert werden (Abb. 1). Aufge-
nommen wurden die Spriinge von insgesamt 16
Mannern und 12 Frauen. Dabei entfielen 26 re-
gistrierte Spriinge auf den Qualifikationswett-
kampf der Manner mit Sprungleistungen zwi-
schen 1,94 bis 2,09 m, 42 Springe auf den
Endkampf mit Leistungen von 1,99 m bis 2,15 m
sowie 40 Registrierungen wéahrend des End-
kampfs im Frauen-Hochsprung mit Sprunglei-
stungen von 1,70 m bis 1,86 m.
Bei der Auswertung des Materials in der Ortho-
padischen Klinik der Universitat Heidelberg
konnten deutlich unphysiologische Belastun-
gen, verursacht durch eine nicht achsengerech-
te Beansprungung des Fusses, wéahrend des
Brems- und Beschleunigungsstosses bei allen
Flop-Springern und Springerinnen nachgewie-
sen werden. Ahnlich ungiinstige Beanspruchun-
gen konnten dagegen bei den Straddlespringern
der Untersuchungsgruppe nicht beobachtet
werden.
' Die Hochfrequenzaufnahmen wurden mit freundlicher Unter-
stlitzung des Instituts fir Biomechanik im Sportinstitut der

Universitat Frankfurt (Leitung Prof. Dr. R. Ballreich) durchge-
fahrt.
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Abb. 1: Position der Schnellbildkamera parallel zur Latte in Hohe des Absprungs beim Flop.

Bewegungsablauf und Beanspruchung
beim Flop

Nach Auswertung des Bildmaterials kann der
Bewegungsablauf und die Beanspruchung des
Fusses in der Absprungphase wie folgt be-
schrieben werden:

1. Der Absprungpunkt liegt je nach Anlaufge-
schwindigkeit und Sprunghdhe zwischen
zirka 70 cm bis 90 cm von der Latte ent-
fernt. In der Einstemmphase bildet die
Langsachse des Sprungfusses mit der Lat-
tenebene einen Winkel zwischen den Ex-
tremwerten 0° und 60°.

2. Im Augenblick des Aufsetzens der Ferse
steht das obere Sprunggelenk in Mittelstel-
lung bis zu eben beginnender Dorsalflexion
(Abb. 2a).

3. Beim Einstemmen erfolgt der Fersenkon-
takt mit deutlicher Fussaussenrandbeto-
nung, infolge des bogenférmigen Anlaufs
beim Flop (Abb. 3a).

4. Beim Aufsetzen des Fusses entsteht ein
Staucheffekt mit passiver Pronation der
Ferse und zunehmender Plantarflexion im
oberen Sprunggelenk.

5. Bei vollstandigem Sohlenkontakt befindet
sich der Fuss in Pronationsstellung (Abb.
2b/c und 3b/c).
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6. Eine nach medial gerichtete Deformierung
des Fusses - teilweise mit kurzem Abhe-
ben des lateralen Fussrandes - wird sicht-
bar. Dies ist umso auffélliger, je lattenparal-
leler der Fuss zum Absprung aufgesetzt
wird und je ungeeigneter der Sprungschuh
fur den Flopabsprung ist (Abb. 2b/c und
3b/c).

7. Die Lange der Kontaktzeit (Stitzphase) ist
abhangig von der Technik.

8. Beim Beschleunigungsstoss verlasst die
Ferse als erstes den Boden, wobei ein all-
maéhlicher Ausgleich der Ruckfussprona-
tion erfolgt (Abb. 2d und 3d).

9. Die Plantarflexion des Fusses bis zur End-
stellung bei Mittelstellung im oberen
Sprunggelenk erfolgt mit Betonung des me-
dialen Fussrandes (Abb. 2b bis 2d).

10. Bei der Rotation des Korpers um die Unter-
schenkelldngsachse ist ein passiver Adduk-
tionseffekt auf den Vorfuss, bevor die
Fussspitze den Boden verlasst, feststell-
bar. Bei einigen wenigen Springern drehté
der Vorfuss mit den Spikes des Sprung-
schuhs im Kunststoffboden (Abb. 2d).

11. Nach dem Lésen vom Boden steht die
Fusslédngsachse in der endgiiltigen Flugstel-
lung und zwar in mehr als 90° zur Aufsetz-
ebene (Abb. 2e und 2f).
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Abb. 2: Die Absprungphase beim Flop von vorn

Abb. 3: Die Absprungphase beim Flop von hinten

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass
der Sprungfuss beim Flop-Absprung nicht ach-
sengerecht beansprucht wird. Die Auswertung
der registrierten Spriinge ergab eine erhéhte Be-
lastung des Lédngsgewdélbes im Sinne unphysio-
logischer Stauch- und Scherkrafte in der
Einstemm- und Abdruckphase, fiir die ausrei-
chende muskuldre, ligamentdre oder ossére
Sicherungsstrukturen fehlen. Grosse und Rich-
tung der achsenabweichenden Krafte sind ab-
héngig von der Grésse und Richtung des Brems-
und Beschleunigungsstosses.

Die beschriebenen Stauch- und Scherkrafte
werden sich in erster Linie auf das Kahnbein (Os
Naviculare) auswirken missen, das als Schluss-
Stein des Langsgewdlbes im Schnittpunkt der
achsenabweichenden Kréfte liegt und das des-
halb hinsichtlich einer Knorpel- und Knochen-
:)Chédigung besonders exponiert ist (Abb. 4 und

).

Das Beispiel einer Ermuidungsfraktur des Kahn-
beins bei einer Olympiateilnehmerin im Hoch-
Sprung sowie bei einer Finfkampferin, die die
Floptechnik bevorzugt und zwei weitere in der
Universitatsklinik Freiburg bekannt gewordene
SChédigungen der gleichen Genese zeigen an,
dass beim Flopabsprung Belastungsphanomene
auftreten, die bei einem mehrjahrigen Trainings-
Prozess zu schweren Schadigungen der Kno-
‘{hensubstanz im Fuss fuhren, die die Funk-
tionsfihigkeit des Fusses und damit die Ge-
Sundheit des Sportlers ernsthaft gefahrden.

Tl’ainingsmethodische Konsequenzen

Zl_" Vermeidung derartiger Schaden und zur Opti-
m._'el'ung einer leistungsverbessernden Technik
kénnen wir aus den Untersuchungen folgende
KOnsequenzen ziehen:

1. Aufnahme einer speziellen Fussgymnastik

zur Kraftigung der kleinen Fussmuskulatur
und der Supinatoren in das Trainingspro-
gramm.

- Korrektur der unphysiologischen Kraftrich-
tung.

zu 1

Eine spezielle Fussgymnastik zur Kraftigung ist
in das Aufwarmprogramm zu integrieren und in
jeder Trainingseinheit durchzufiihren. Die «pfle-
gerischen» Massnahmen sollten sich aber nicht
nur auf die Kraftigung der Fussmuskeln be-
schranken. Die intensiven Lauf- und Sprungfor-
men im Schnelligkeits- und reaktiven Krafttrai-
ning verlangen ebenso ausgleichende und ent-
spannende Ubungen fir die Fliisse. Zweckmaés-
sigerweise werden diese Ubungen am Ende des
Trainings durchgefuhrt. Bei vorliegenden Fuss-
schwachen erhalten die kraftigenden und aus-
gleichenden gymnastischen Ubungen eine be-
sondere Bedeutung.

zu 2

Die Zeitlupenstudien zeigten, dass die unphy-
siologischen Scherkrafte umso wirksamer sind,
je starker der Fuss beim Einstemmen von der
Anlaufrichtung abweicht. Die Langsachse des
Fusses muss beim Aufsetzen des Absprungfus-
ses in Anlaufrichtung, tangential zur Impulskur-
ve, liegen. Im Techniktraining muss der Prazisie-
rung des Absprungvorgangs verstarkt Beach-
tung geschenkt werden.

Die Schuhhersteller liefern seit einiger Zeit ei-
nen speziellen Sprungschuh fir den Flop. Dieser
Schuh besitzt gegeniiber einem normalen Hoch-
sprungschuh eine am inneren Fussrand vorge-

S\

Abb. 5: Die Knick-Senkfussbelastung des Fusses in der Absprungphase beim Flop. Die besondere
Belastung des Kahnbeins bei der beschriebenen Fussverformung ist erkennbar.
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zogene Fersenkappe, um die nach medial ge-
richtete Deformierung auszugleichen.

In den Bewegungsstudien ist erkennbar, dass
diese Konstruktionsweise zwar noch nicht zu-
friedenstellend den Fuss bei falschem Aufset-
zen abstiitzen kann, doch ist die Stitzfunktion
deutlich besser als bei Sprungschuhen mit nor-
mal konstruierter Fersenschale. In wieweit eine
Sohlenerh6hung auf der Innenseite des Schuhs,
wie theoretisch zu fordern, von den Springern
toleriert wird, bleibt abzuwarten.

Abb. 6: Eine Stabilisierung des Sprungschuhs
nach dem 3-Punkt-Prinzip wére gemeinsam mit
der Innenranderhéhung theoretisch zu fordern,
um der Knick-Senkfuss-Deformierung des Fus-
ses in der Absprungphase vorzubeugen.

Um das Risiko der Schadigung wéahrend eines
mehrjahrigen  Trainingsprozesses maglichst
klein zu halten, sollte der Flopspringer einen
speziellen Sprungschuh tragen. Vor allem im
Anfangerbereich, wo die beschriebene Ab-
sprungtechnik noch nicht beherrscht wird, ist
diese Forderung zu stellen.

Mit Hilfe individueller Fussbettung im Sprung-
schuh kann des weiteren versucht werden, die
auftretenden Fehlbelastungen beim Absprung
zu verringern.

Wenngleich auch all diese Massnahmen zurzeit
letztlich nur ein Kompromiss darstellen, so soll-
te doch auch in Zukunft in der Zusammenarbeit
von Medizinern, Sportpadagogen und Schuh-
herstellern weiterhin versucht werden, ver-
meidbare unphysiologische Beanspruchungen
aufzudecken, um den Sportler vor Gesundheits-
schaden zu schitzen. Die bisher bekannt ge-
wordenen Kahnbeinfrakturen und die zahlrei-
chen unklaren Fussbeschwerden der Flopsprin-
ger und -Springerinnen sind Mahnung genug,
diese Zielsetzung konsequent zu verfolgen.

Dieser Aufsatz geht aus dem Konzept eines
Vortrags hervor, der am 30. April 1978 bei der
Siiddeutschen Orthopadentagung in Baden-
Baden gehalten wurde.

Verfasseranschrift:

Karl-Peter Knebel
Diplom-Sportlehrer

Bundestrainer Hochsprung-Frauen
Sportinstitut der Universitat

Im Neuenheimer Feld 700

6900 Heidelberg

Prof. Dr. Hartmut Krahl
Mannschaftsarzt des DLV
Orthopadische Klinik
Schlierbach

6900 Heidelberg
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Leichtathletikunfalle

K. Biener

1. Einleitung und Ziel

Auch in den leichtathletischen Disziplinen wer-
den durch standige Maximalbeanspruchungen
und gelegentliche Uberlastungen Schaden her-
aufbeschworen, die schon manchen Aktiven
far immer um die Frichte seines Trainingsfleis-
ses gebracht und als Dauerschaden zur endgul-
tigen Aufgabe des Sporttreibens, ja zur Invalidi-
tat gefihrt haben. Die Anforderungen an den
olympischen Hochleistungsathleten sind unge-
heuer geworden. Das Herz macht noch mit -
aber das Bindegewebe reisst.

Unfélle drohen dem Leichtathleten in vielen For-
men. Um Einblick in die Varianz dieses Gesche-
hens in der gegenwartigen Sportsituation zu er-
halten und daraus Praventionsgedanken zu ent-
wickeln, haben wir 187 Unfaélle in dieser Sport-
art analysiert.

2. Material und Statistik

Zur Verfiigung standen uns 187 Dossiers als re-
prasentative 10 Prozent Stichprobe von insge-
samt 1870 Leichtathletikunféllen. Diese Félle
stammten aus dem Material der Schweizeri-
schen Unfallversicherungsanstalt (SUVA).

Bei den 187 Stichproben handelte es sich um 5
Prozent Frauen und um 95 Prozent Manner.
Von den 178 Mannern waren 36 Prozent unter
zwanzig Jahre alt, 52 Prozent zwanzig bis
neunundzwanzig Jahre und 12 Prozent uber
dreissig Jahre alt. Von den 9 Frauen hatten
zwei Drittel das 20. Lebensjahr noch nicht er-
reicht, ein Drittel GUberschritten. Man kann also
sagen, dass die Halfte aller Leichtathletikunfélle
vor dem 20. und nach dem 30. Altersjahr auf-
treten. Allerdings ist damit nichts tber die wirk-
liche Inzidenz gesagt, da wir die Zahl der nicht
verunfallten Sporttreibenden als Kontrollgrupp€
nicht kennen beziehungsweise die Dauer der ef-
fektiv geleisteten Sportstunden nicht ins Ver-
héltnis setzen kénnen.

3. Ergebnisse

3.1. Training und Wettkampf

Im Training waren 63 Prozent und im Wett
kampf 37 Prozent aller von uns erfassten Unfél-
le zustande gekommen. Auch hier lasst sich el
messen, dass die Trainingszeit ungleich langer
ist als die eigentliche Wettkampfzeit und da-
durch ein Unfallrisiko rein temporér grosser ist:
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