+ Preparation

« Entry

« Airborne
Transition

« Delivery

Speed [m/s]

Direction of Travel

Distance [m]

B103

Biomechanik der Disziplinen

Mario Kamer

Ausbildung

z Formation
ath’etlcs Formazione
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e Ziele

* Vertiefen der Grundlagen aus

Trainer C I
A \
/ N\
/ \
\
. . . . \
 Biomechanischen Prinzipien \
hinter technischen |
. |
Auspragungen erkennen (und :
nutzen...) /
\ /
\ /
N\ /
i g

Bild: Schwameder et al. (2013)
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i

Ruckblick

Swiss Athletics, Mario Kamer

o8 Ziele der Biomechanik

. Bewegungsablaufe analysieren
und verstehen

Bewegungsablaufe mithilfe von
technischen und konditionellen
Massnahmen korrigieren und
optimieren

Jugend und Sport

https://www.swiss-athletics.ch/wp-content/uploads/Kursunterlagen_MK_d.zip

Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport
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i

Ruckblick

Swiss Athletics, Mario Kamer

<8 Was ist Biomechanik?

(aussere)
Biomechanik

Kinematik Dynamik

Statik

» Beschreibung der Bewegungen
(geometrisch)

* Bewegungsgesetze ohne Krafte

»  Wirkung von Kraften

Kinetik

Jugend und Sport

https://www.swiss-athletics.ch/wp-content/uploads/Kursunterlagen_MK_d.zip

Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport

4



e3 Ruckblick

— Tragheitsgesetz (erstes Newton’'sches Gesetz)
"3 Grundgesetze der Mechanik Ein Kérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleich-

formigen geradlinigen Bewegung, sofern er nicht durch
einwirkende Krifte zur Anderung seines Zustands gezwun-
1. Tragheitsprinzip gen wird.

— Aktionsgesetz (Grundgesetz der Mechanik, zweites
Newton’sches Gesetz)

Die Anderung der Bewegung einer Masse ist der Einwirkung
der bewegenden Kraft proportional und geschieht langs
der Wirkungsrichtung dieser Kraft.

2. Aktionsprinzip

— Reaktionsgesetz (drittes Newton’sches Gesetz)

3. Reaktionsprinzip Kréfte treten immer paarweise auf. Ubt ein Kérper A auf

einen anderen Korper B eine Kraft aus (actio), so wirkt eine
gleich groB3e, aber entgegengerichtete Kraft von Kérper B
auf Koérper A (reactio).

Jugend und Sport 8

Schwameder et al. (2013).; https://www.swiss-athletics.ch/wp-content/uploads/Kursunterlagen_MK_d.zip

e Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 5



«3 Biomechanische Prinzipien

Prinzip des optimalen Beschleunigungswegs

Prinzip der Anfangskraft

Prinzip der Koordination von Teilimpulsen %}Mﬁﬁ%
& B LA &K L
Prinzip der Gegenwirkung %ﬁﬁj&jﬁﬁ J f&&;é
/F-m

Prinzip der Impulserhaltung

nach Hochmuth, 1981

Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 6



i

Prinzip des optimalen Beschleunigungswegs

* Die Lange des Beschleunigungswegs ist unter Einbezug
anatomischer und zeitlicher Gegebenheiten zu optimieren.

« Der Weg sollte geradlinig oder stetig gekrummt sein.

« Soll die Endgeschwindigkeit maximal sein, mussen die grossten
Beschleunigungskrafte am Schluss wirken.

o P

52 @ N
i waNaNi

Bild: Swiss Athletics, 2020

Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 7



3 Prinzip des optimalen Beschleunigungswegs

« Optimal # Maximal

| tins 1,0 1.0

0 % 05 t,t, o % t, tins 0 tins

(zu) tiefe Hocke (zu) wenig Hocke

Optimal (Kraftentfaltung schlecht)  (Beschleunigungsweg kurz)

Géhner (2013)

%‘?z Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 8



3 Prinzip der Anfangskraft

« Soll bei einer Bewegung eine hohe Endgeschwindigkeit
erreicht werden, so ist sie durch eine entgegengesetzt
gerichtete Bewegung einzuleiten.

NN

Struder et al. (2013)

- Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 9



3 Prinzip der Anfangskraft

modifiziert nach: Abiturtraining Sport; HERBERT; 1992; Seiten 44, 45

Bernhart (2012)

% Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 10



e Muscle Slack

,Muskeln hangen im Korper wie
schlaffe Seile und mussen zuerst
unter Spannung gebracht werden,
bevor eine effektive Muskelaktion
stattfinden kann" (Bosch, 2016, S.
77)

it e }

auyss SN

Bosch (2016a, 2016b)

%ﬁg Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 11



«3 Vorspannung & Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus

-y | |-

Verlangerung Verkurzung Gleiche Lange

nach Fukashiro et al. (2006)

e Swiss Athletics Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 12



3 Prinzip der Anfangskraft

* Beispiele?!

Fotos SM U20/U23 2018: UIf Schiller, Peter Mettler, Hans Spielmann

%,ﬂg Swiss Athletics Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 13



3 Prinzip der Koordination von Teilimpulsen

* Die Impulse einzelner Korperelemente addieren sich zum
Impuls des Korperschwerpunkts.

* Die an der Bewegung beteiligten Einzelbewegungen sind
zeitlich und raumlich optimal zu koordinieren.

30,01
— Geschwindigkeit des Speeres
2501 __ Geschwindigkeit der linken Hifte o
g 00.0) — Geschwindigkeit der linken Schulter o
% | -~ Geschwindigkeit des linken Ellbogens g
[«)) -}
ﬁ 1510 1 ;
£ 2
2 5
5 10,0 g
@ g
(O] &c
5,0 fre— Zg
0,0 L - -~ - r gg
050 030 025 0,20 0,5 0,10 0,05 0,00 25
Zeit [s]

Bild: Bernhart (2012)

- Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 14



«3 Prinzip der Koordination von Teilimpulsen: Impulsiibertragung

« Schnellkraftiges Armhochschwingen, Stoppen der Arme in der
Waagrechten fuhrt bei Spannung in Rumpf zu
Impulstbertragung

Gohner (2013)

Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 15



3 Prinzip der Gegenwirkung

« Entspricht dem Reaktionsgesetz (drittes Newton'sches Gesetz)

* Das Reaktionsprinzip wird zur Einhaltung zweckmassiger
Korperhaltungen ausgenutzt

Bild: Swiss Athletics, 2020

%‘g Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 16



3 Prinzip der Impulserhaltung

« Wirken keine Krafte, bleibt ein Impuls zeitlich konstant.

» Bei Drehbewegungen kann das Tragheitsmoment des Korpers

kurzfristig verandert und damit die Winkelgeschwindigkeit
gesteuert werden.

AN,

Bild: Swiss Athletics, 2020

%m Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 17



«3 Korperschwerpunkt

Die Position des KSP ...

... iIst abhangig von der Stellung der Korpersegmente.

... kann sich dementsprechend mit einer Bewegung andern.
... kann sich auch ausserhalb des Korpers befinden.

Gohner (2013)

e Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 18



«3 Translation, Rotation und Koérperschwerpunkt

Translation// Translation /4 Translation 4
/
A
I
/I
'/ . Rotation
Rotation . ®

» Verlauft die Wirkungslinie einer Kraft (F) durch den Schwerpunkt
(D) eines frei beweglichen Korpers, dann fuhrt die Kraft
ausschliesslich zu einer translatorischen Bewegung des Korpers

Schwameder et al. (2013)

- Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 19



«3 Translation, Rotation und Koérperschwerpunkt

nach oben nach vorne-oben nach hinten-oben

\

Drehung riickwarts

Gohner (2013)

%‘?z Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 20



«3 Biomechanische Aspekte des Sprints (Beschleunigung)

tinadtForze

Ling of Forcx

Letzelter & Letzelter (2005)

Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 21



«3 Biomechanische Aspekte des Sprints (Beschleunigung)

A A Total Force A - y
Total Force
Vertical Force s

Vertical Force

N
*  Body Center (COG)

N
" Body Center (COG)

Horizontal Force

>

Horizontal Force

>

« Maximalkraft ist entscheidend

Mann & Murphy (2015)

%‘g Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 22



«3 Biomechanische Aspekte des Sprints (Beschleunigung)

Skilled
application

-.: /— : =

Unskilled

Vertical force threshold to overcome gravity application

/Limit angle based on
force magnitude

Average vertical component

Average horizontal component

Figure 27.1 Average ground reaction force vector of two athletes during a step in the early acceleration phase

Goodwin et al. (2018)

%ﬁt Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 23



«3 Biomechanische Aspekte des Sprint (Beschleunigung)

F

actio

* Hart nach hinten unten pushen * Vorlage der Kraft anpassen

Géhner (2013)

%ﬁt Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 24



«3 Biomechanische Aspekte des Sprints (Beschleunigung)

0.064

Figure 6. Block flight time (from block clearance to initial ground contact) for each of the finalists.

https://www.worldathletics.org/download/download?filename=1062c381-6278-484f-bfaa-df42f4ab70f9.pdf&urlslug=Women’s%2060m%20-%202018%201AAF %20Indoor%20Championships%20Biomechanical % 20Report

— Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 25
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«3 Biomechanische Aspekte des Sprints: Stiffness

Forces in second half of contact are ~same Sprinters: greater forces in first half of contact
Competitive Sprinter Athlete Non-Sprinter Competitive Sprinter Athlete Non-Sprinter
Group Average Group Average Group Average Group Average

> Top Speed Top Speed 3 Top Speed T e

s ‘ s

Q Q

O )

- | >

3 3

L, L=

2 > —1 N\
0 25 S0 75 100 0 25 50 75 100 0 25 S0 75 100 0 25 S0 75 100

Contact Time (%) Contact Time (%)

Ken Clark in Pfaff, D., Vazel, P., McMillan, S., Behm, A, Tyler, K., Enyia, C., ... Boykin, M. (n.d.). Altis track & field education series: Coaching the short sprints.

Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 26
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«3 Biomechanische Aspekte des Sprints: Stiffness

Leg Drive Powerful Stiff Vertical Force during Ground Contact
Contact ik
0 4
Force
()
3 4
s 0 008 0l 0.‘1.‘
Time (»)

ch Drivc Less Power Vertical Force during Ground Contact
900 -
o 4
Force
()
e
o - v
0 0.05 0l 015
Tlme (v)

Ken Clark in Pfaff, D., Vazel, P., McMillan, S., Behm, A, Tyler, K., Enyia, C., ... Boykin, M. (n.d.). Altis track & field education series: Coaching the short sprints.

Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 27



«3 Biomechanische Aspekte des Sprints

SE

PE

Killing et al., (2015); Kiinzell & Hossner (in prep.)

% Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 28



«3 Biomechanische Aspekte des Hiirdensprints

Oberstes Ziel: moglichst wenig :

: . . gunstige Lage des
Geschwmdlg keit durch Kérperschwerpunkts
Hurdenschritt verlieren

 Bremskrafte beim Abstoss vor
der Hurde und Aufsetzen nach

der Hurde vermeiden ungunstige Lage des
Korperschwerpunkts

* Hurde moglichst flach
uberlaufen

Killing et al. (2015); Strider et al. (2013)

%m Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 29



«3 Biomechanische Aspekte des Hochsprungs

s e s o T

1898: 1908: 1914: 1933: 1936: 1963: 1971: 1978: 1993:

1,97 m 2,00 m 2,02m 2,04 m 2,04 m 2,28 m 2,29 m 2,35m 245 m
Scher- Flanken-  Tauch- Seiten- Schrag-

Scher- Kehr- Roll- Roll- Roll- Tauch- Parallel- Tauch-

sprung sprung sprung sprung sprung walzer wazer walzer Flop

Striider et al. (2013); Kiinzell & Hossner (in prep.)

Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 30
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«3 Biomechanische Aspekte des Hochsprungs

* Ein grosser vertikaler
Beschleunigungsweg und eine
kurze Absprungdauer
versprechen eine hohere
Abfluggeschwindigkeit

» Beschleunigungsweg muss
optimal, nicht maximal sein!

Kraft in Kilonewton (KN)

1 |l
0 5 10 15 20
Absprungzelt in Hundertstelsekunden

Killing et al. (2015); Strider et al. (2013)

%‘?z Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 31



«3 Biomechanische Aspekte des Hochsprungs

https://www.youtube.com/watch?v=2CM9fDyJHOI

Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 32



«3 Biomechanische Aspekte des Weitsprungs

¢ Etwa 70 PrOZG nt der Statistischer Zusammenhang von Anlaufgeschwindigkeit und Sprungweite
Sprungweite lassen sich auf iy P
. . 9.4 4 A °
Unterschiede bei der o0
Anlaufgeschwindigkeit g o0
zuruckfuhren. AL
@ 864
® Wichtig ist eine gute, Weil niCht é ol Weitsprung Mehrk&mpferinnen [n = 35)
bremsende Absprungtechnik. i
8.0 T T T T T )
 Absprungrhythmus dient der Gl TR TR i T e N

Absenkung des KSP.

Killing et al. (2015)

%m Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 33



«3 Biomechanische Aspekte des Weitsprungs

Step lengths of last three steps before take-off Change in step
length MANYONGA

0.30 Toe-off last step TD on board Take-off instant
3djast/ 2 |ast 0.25
m 3rd last step length (m) m2nd last step length (m) = Last step length (m) 2nd |ast / last) T 020
%) (%)
MANYONGA 2.38 2.61 2.12 +10 -19 g 0.10
0.05
LAWSON 2.37 2.56 ' 2.31 +8 -10 —_—
SAMAAI 2.16 2.18 2.15 +1 -1 -0.05
-0.10

MENKOV 2.29 243 ' 2.16 +6 -11
MASSO 2.28 2.49 217 +9 -13

SHI 2.15 2.37 2.15 +10 -9 030 Toe-off last step ™ o;r b(:aRr:J EUS Take-off instant
WANG 211 2.29 2.16 +9 -6 025
TORNEUS 2.34 2.53 215 +8 -15 g 02
= 015
LASA 2.32 2.33 2.27 0 -3 2 010
JUSKA 2.68 2.71 251 +1 -7 8 oos
LAPIERRE 2.40 2.37 2.16 1 -9 -
FORBES 2.18 2.30 217 +6 -6 -0.10

https://www.worldathletics.org/download/download?filename=541b2212-f18d-4960-af2f-11d84609cfaa.pdf&urlslug=Men%27s%20long%20jump%20-%202017 %201AAF %20World%20Championships%20Biomechanical%20report

qﬁ%‘?a Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventu+Sport 34



«3 Biomechanische Aspekte des Weitsprungs

* Wer beim Weitsprungabsprung
durch Vorlage des Oberkorpers
und einen ungenugenden
Schwungbeineinsatz ein
Drehmoment vorwarts
produziert, kann in der Luft
diesen Drehimpuls nicht mehr
stoppen und fallt bei der

Richtig und falsch:
Meist liegt der Fehler bereits in einer
Vorwartsrotation beim Absprung!

Landung nach vorne (Kunz, @  ———————__

2003)

e Swiss Athletics, Mario Kamer
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Biomechanische Aspekte des Kugelstossens

* Die Flugweite ist in erster Linie

abhangig von der

Ausstossgeschwindigkeit, in

zweiter Linie vom

Ausstosswinkel und dann von
der Ausstosshohe (Gesetz des

schragen Wurfs).

» Geschwindigkeit durch

Verlangerung des
Beschleunigungswegs

Swiss Athletics, Mario Kamer

StoBweite [m]

{

A
z

N
e 4

v

x
x

max

StoBweite in Abhdngigkeit von Abfluggeschwindigkeif und -winkel bei

2 Meter AusstoBhohe
17,00 -
— Abflugwinkel 30 Grad
16,00 ~ — Abflugwinkel 35 Grad /
e Abflugwinkel 40 Grad / /
15,00 / i
/ /
14,00 el =" e
/ /
13,00 - / ‘? o
12,00 -3 ™
f/
” 00 1 1 1 1 1 1 Ll I 1
10.0 102 104 10,6 10,8 1,0 11,2 1.4 N6 1.8 12,0

Abfluggeschwindigkeit [m/s)

Killing et al. (2015); Schwameder et al., 2013
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Biomechanische Aspekte des Diskuswerfens

* Dia Flugeigenschaften des

Diskus werden durch die
-aktoren Abwurf- und
Anstellwinkel, die Eigenrotation
des Gerats und die
Windverhaltnisse bestimmt.

* Der Diskus fliegt nur stabil, wenn

er in Rotation versetzt wird.

» Je starker die Verwringung,

desto grosser der
Beschleunigungsweg

Swiss Athletics, Mario Kamer

Schulterachse

ok A / Schulter-
/ \ achse /
/ ™ \f
/ I .
I ' 1 i
- _ ,\\. il Waurfrichtung
Haft- HGft- \
achse \ achse \

~—\

Abb. 14: Unterschiede in der Wurfauslage hinsichtlich des Schleppens (o) und der Verwringung
(B) mit entsprechender Auswirkung auf den Beschleunigungsweg.

N

20"
E
e 10
o=
]
o o
Oé T T T T T T Lind
0 10 20 30 40 50 60 70
Weite (m)

Abb. 20: Flugbahn bei gleicher Abfluggeschwindigkeit eines Diskus mit Rotation um die Sym-
metrieachse und giinstiger Fluglage sowie eines Diskus ohne stabile Rotation (modifiziert nach
Soong, 1982, zitiert nach Wank, 2006, S. 134)

Struder et al. (2013)
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«3 Biomechanische Aspekte des Diskuswurfs

* Mit langen Hebelarmen
beziehungsweise grossen
Radien bei
Rotationsbewegungen konnen
grosse Tangential-
geschwindigkeiten erreicht
werden, sofern die Kraft
vorhanden ist, die langen Hebel
auch schnell zu bewegen
(Beispiele: Diskuswerfen,
Hammerwerfen). -

Kunz (2003)

- Swiss Athletics, Mario Kamer Jugend+Sport / Jeunesse+Sport / Gioventi+Sport 38



«3 Biomechanische Aspekte des Speerwurfs

n

‘
"',

i 1\ s Ris
lb.

3 Vs v » I Differenz: Anstell- W’,;, y.

..

QAL'-'

| ’ ? A0 zu Abwurtwinkel | 27
Anstellwinkel : . / y 7 JV vy '

Speerposition
beim Abwurf

i : "I.
/o 59 :
. , ~
Speerposition || e , | \an
beim Abwurf |1 Y-
2 N l"

it
e ] ,;'}’. :

»

-~

-——y

Horizontale

Speerposition O, 04s
nach dem Abwurf

r it

Killing et al. (2015)
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«3 Optimale Abflugwinkel

« Kugelstossen: 40-42°

 Diskuswerfen: 33-36°

« Speerwerfen: 35-38°

« Hammerwerfen: 42-44

%ﬁg Swiss Athletics, Mario Kamer
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