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a
aKsPmax
ARW
BKZ

BKZbeidbeinig
BKZgeistellbein
BKZGesamt
BKZstemmbein
cm

ebd.

EBW
EBWnax
EBWhin
FAgeistellbein

I:AStemmbein

FANW
FANWhcistellbein
FANWSstemmbein
g

HA

HANW

hksp

hKSP BK Ende

Nksp min
Hz

kg
km/h
KSP

IV. Abkirzungsverzeichnis

Beschleunigung

maximale Beschleunigung des Korperschwerpunktes
Arm-Rumpf-Winkel

Bodenkontaktzeit

Zeit, in der beide Beine gleichzeitig Bodenkontakt haben
Bodenkontaktzeit des Beistellbeines

Bodenkontaktzeit der Gesamtbewegung

Bodenkontaktzeit des Stemmbeines

Zentimeter

ebenda (gleiche Quelle)

Ellenbogenwinkel

maximaler Ellenbogenwinkel

minimaler Ellenbogenwinkel

FulRachse des Beistellbeines

FulRachse des Stemmbeines

FulRachsennetzwinkel

Winkel zwischen FuBachse des Beistellbeines und dem Netz
Winkel zwischen FuBachse des Stemmbeines und dem Netz
Gramm

Hiftachse

Winkel zwischen der Huftachse und dem Netz

Hohe des Korperschwerpunktes

Hohe des Korperschwerpunktes beim letzten Bild mit
Bodenkontakt

minimale Hohe des Korperschwerpunktes

Hertz

Kilogramm

Kilometer pro Stunde

Korperschwerpunkt
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KWAbsprung
KWmin links
KWrin rechts
m

m

mm.

max.
Max.

min.

Min.

m/s

ms

SAAW
SAHAW

\"

VBall

VFug

VKsP Absenk
VKsP Absenkmax
VKSP horizontal

VKSP horizontal Absprung

VKSP horizontal Aufsatz Stemmbein

VKsPvertikal

Vmax

VmaxHand

Kniewinkel wéhrend des letzten Bildes mit Bodenkontakt
minimaler Kniewinkel des linken Beines
minimaler Kniewinkel des rechten Beines

Masse

Meter

Musculi

maximal

Maximum

minimal

Minimum

Meter pro Sekunde

Millisekunde

Korrelationskoeffizient

Regressionskoeffizient

Sekunde

Schulterachse

Winkel zwischen der Schulterachse und dem Arm
Winkel zwischen der Schulterachse und der Hufte
Geschwindigkeit

Ballgeschwindigkeit

FulRgeschwindigkeit

Absenkgeschwindigkeit des Kdrperschwerpunktes
maximale Absenkgeschwindigkeit des Kérperschwerpunktes

horizontale Geschwindigkeit des Kérperschwerpunktes

horizontale  Geschwindigkeit des  Kdrperschwerpunktes
wéahrend des Absprunges
horizontale  Geschwindigkeit des  Kdrperschwerpunktes

wéhrend des Aufsatzes des Stemmbeines
vertikale Geschwindigkeit des Korperschwerpunktes
Maximalgeschwindigkeit

Maximalgeschwindigkeit des Segmentschwerpunktes der Hand
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VmaxOberarm

VmaxUnterarm

VS.

ZNS

ANgsp-Hand

w
WARWmMax
WEBWmMax
WHANW

WsAHAWmMax

Maximalgeschwindigkeit des Segmentschwerpunktes des
Oberarmes

Maximalgeschwindigkeit des Segmentschwerpunktes des
Unterarmes

versus

Zentralnervensystem

Hohendifferenz zwischen Hand und Kdrperschwerpunkt zum
Zeitpunkt des Abschlages

Grad

Winkelgeschwindigkeit

maximale Winkelgeschwindigkeit des Arm-Rumpf-Winkels
maximale Winkelgeschwindigkeit des Ellenbogenwinkels
maximale Winkelgeschwindigkeit des Huftachsennetzwinkels
maximale Winkelgeschwindigkeit des Winkels zwischen der

Schulterachse und der Hiiftachse
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1 Einleitung

1 Einleitung

Volleyball ist eines der meist gespielten Sportspiele der Welt. Es spielen weltweit ca. 200
Millionen Menschen Volleyball (AAGAARD, SCAVENIUS & JORGENSEN, 1997; BRINER & KACMAR,
1997). Zum Vergleich spielen ca. 250 Millionen Menschen weltweit Ful3ball (DVORAK, GRAF-
BAUMANN, PETERSON & JUNGE, 2000). In den letzten drei Jahrzehnten hat das Volleyballspiel u.a.
durch  Einsatz wissenschaftlicher Methoden aus den Bereichen Physiologie,

Trainingswissenschaft und Biomechanik ein hohes Leistungsniveau erreicht.

Im Laufe der Zeit haben verschiedene ,,Volleyballschulen“ die komplexen technischen und
taktischen Aspekte des Spieles optimiert. Dies geschah auch aufgrund zunehmender
wissenschaftlicher Betrachtung dieses Spieles. Durch den intensiven internationalen
Wissensaustausch hat sich die Sportart auf einem hohen technischen Niveau unabhéngig
von verschiedenen  Staaten oder ,Schulen® angeglichen.  Biomechanische
Bewegungsanalysen sind in dieser Sportart allerdings selten und in der Literatur nur in
geringer Zahl vertreten, obwohl die sportliche Technik einen hohen Stellenwert hat und fur

den Spielerfolg wichtig ist.

Ein Grofiteil der Untersuchungen, die sich mit Bewegungsanalysen im Volleyball beschaftigt
haben, wie z.B. TOKUYAMA, OHASHI, IWAMOTO, TAKAOKA & OkuBo (2005), fand unter
Laborbedingungen statt. Felduntersuchungen sind seltener und fanden dann zumeist beim
Training oder bei weniger wichtigen Spielen statt. Es gibt nur wenige Untersuchungen, die
sich mit Bewegungsanalysen in der Sportart Volleyball wahrend eines hochrangigen
Wettkampfes beschéftigten. Hier sind beispielsweise COLEMAN, BENHAM & NORTHCOTT (1993)
oder TILLMAN, HAsS, BRUNT & BENETT (2004) zu nennen. Von diesen genannten Autoren
beschéftigten sich jedoch nur COLEMAN ET AL. (1993) ausfiihrlich mit der biomechanischen

Bewegungsanalyse des Volleyballangriffsschlages im dreidimensionalen Raum.

1.1 Labor vs. Wettkampf

Aufgrund der unterschiedlichen Umgebungsbedingungen unterscheiden sich die
Bewegungsablaufe wéhrend hochrangiger Wettkampfe erheblich von Bewegungsablaufen

im Labor. Wéhrend im Labor keine oder nur wenige Stoérfaktoren auftreten, muss wahrend
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1 Einleitung

eines Wettkampfes von einer Vielzahl von Storgrélien, wie zum Beispiel der Position des
gegnerischen Blocks, der Anzahl der Blockspieler oder unvorhersehbarer Bewegungen des
Gegners ausgegangen werden. Weiterhin ist in einem Labor fiir Bewegungsanalysen nicht
unbedingt ausreichend Raum, um einen optimalen Anlauf ausfuhren zu kénnen. Auch die
vertikale Raumbegrenzung kann eine entscheidende Einschréankung darstellen. So kénnen
hohe Pé&sse in einem herkdbmmlichen Labor oftmals wegen der geringeren Deckenhthe nicht
durchgefuhrt werden. Es ist dementsprechend von einer Adaptation der Spieler an die
entsprechende Umgebung auszugehen. Zudem ist anzunehmen, wie unten (Kapitel 1.2.2
Begrindung fur die Wettkampfanalyse) ndher ausgefihrt wird, dass die Motivation der
Spieler im Labor eine andere ist als im Wettkampf. Es kann daher nicht zwingend
angenommen werden, dass eine im Labor ausgefihrte Bewegung auch der
Bewegungsausfihrung wahrend eines Wettkampfes entspricht. Wegen des hohen
Aufwandes von Wettkampfanalysen wurden in der Literatur allerdings bevorzugt
Laboranalysen durchgefuihrt. In dieser Untersuchung soll ein Beitrag dazu geleistet werden,
diese Licke zu schlieBRen und weiterfihrende Erkenntnisse durch die Analyse des

Angriffsschlages wahrend eines Wettkampfes zu erarbeiten.

1.2 Ziel der Untersuchung und Begriindung

1.2.1 Die Position

Der Angriff stellt innerhalb der Verteilung der Punktelemente das mit Abstand
punkttrachtigste Spielelement dar und liegt bei den Medaillengewinnern der
zuruickliegenden WM 2006 bei den Herren zwischen 59 % und 65 %. Gegentuiber der WM
2002 ist der Anteil nach einem Riickgang der Eigenfehlerquote um 3 % weiter angestiegen

(KUHLMANN, ROEMER, ZIMMERMANN, MILANI & FROHNER, 2008).

Tabelle 1: Prozentuale Verteilung der Punktgewinne bei den WM 2006/2002 der Herren

Teams Angriff Block Aufschlag
Platz 1-3 Pkt. % Pkt. % Pkt. %
BRA 97 59 17 10 7 4
POL 90 59 15 10 5 3
BUL 124 65 19 10 7 4
Ges. WM 06 60 11 4
Ges. WM 02 57 10 4

Quelle: KUHLMANNET AL. (2008)
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Der durchschnittliche Punktanteil der Elemente Block (10 %) und Aufschlag (4 %) ist deutlich
geringer als der durchschnittliche Punktanteil des Angriffes und des Anteiles ,,Fehler Gegner*
(25 %).

Das Angriffsergebnis als Resultat direkter Erfolge/Fehler oder von Erhalt/Abgabe der
Initiative korreliert in hohem MalRe mit dem Spielergebnis und entscheidet wesentlich Uber

Sieg oder Niederlage.

Eine Analyse der Angriffsverteilung am Netz hebt die Bedeutung der Angriffsposition 1V
hervor, auf welcher der Hauptanteil aller Angriffe abgeschlossen wird. Bei den Senioren liegt
er bei ca. 30-40 %. Brasilien spielte im Jahr 2006 als Weltmeister 35 % aller Angriffe Uber
diese Position (Abbildung 1). Im Nachwuchsbereich kann der Anteil bis zu 50 % betragen. Die
iranische Mannschaft als Jugendweltmeister 2007 vollzog 43 % aller Angriffe auf Position 1V
(KUHLMANN ET AL., 2008). Bei der WM 2006 war der Angriffsschlag — wie eingangs bereits
angesprochen - das mit Abstand punkttrachtigste Spielelement. Bei den
Herrenmannschaften wurden bei der genannten WM zwischen 59% und 65% der
Angriffsschlage positiv mit Punkterfolg abgeschlossen (ZIMMERMANN & FROHNER, 2007).
Bezogen auf die unterschiedlichen Spielerprofile, tragen beide AuRenangreifer in mehr als
90 % der Angriffshandlungen mit ihrem technisch-taktischen Handlungsprofil die Hauptlast

auf dieser Position (KUHLMANN ET AL., 2008).

% 35 6 0 1 3 16 % 43 2 g 2 2 25
vrts R
SA SA SA SA
AA/D D/AA \ AA/D D/AA
AA D AA D
% 18 11 % 5 13
WM 2006 Herren: BRA Gold WM 2007 Jugend: IRI Gold
AA AuBenangreifer D Diagonalangreifer SA Schnellangreifer

Abbildung 1: Prozentuale Angriffsverteilung von BRA (WM Herren 2006) und IRI (Jugend
WM 2007)

Quelle: eigene Darstellung nach: KUHLMANN ET AL., 2008
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Ausgehend von der Position im Spielfeld und mdglichen vorangegangenen Handlungen wie
Annahme, Block oder Abwehr, wéhlt der Angreifer auf Position IV eine dem Pass adaquate
Anlaufgestaltung in Bezug auf Schrittlange, Schrittanzahl, Anlaufgeschwindigkeit und
Anlaufrhythmus, so dass er mit dem Absprung eine mdglichst optimale Stellung zum Ball
einnimmt. Auf der Grundlage der Passart und Passqualitdt sowie der entstehenden
Blockkonstellation entscheidet sich der Spieler flr eine situationsangepasste und Erfolg
versprechende Schlagtechnik. Die Passart wird wiederum von der Annahmequalitdt und dem
Zuspielort beeinflusst. Die Passart kann in ihrer Geschwindigkeit, ihrer Flugparabel und dem

Winkel zum Netz sehr unterschiedlich ausfallen.

Zunehmend vielfaltigere und differenziertere Absprungvarianten und Schlagbewegungen
kennzeichnen die grundsatzliche Entwicklung der Angriffstechnik. Die Anforderungen an
einzelne Bewegungsphasen des Angriffes, wie Anlauf- und Absprunggestaltung oder
Schlagausfiihrung, unterscheiden sich dabei in den verschiedenen Spielerprofilen sowie auf
den Netzpositionen zum Teil wesentlich. Auffallend sind in der Absprunggestaltung
beispielsweise hin- und weggesprungene Angriffe sowie in der Schlagausfihrung
zunehmende Differenzierungen in der Schlaggeschwindigkeit und Schlagbewegungen mit

Richtungséanderung.

Aus trainingsmethodischer Sicht sind daher alle Angriffe auf Position IV bei ausgewahlten
Passarten von besonderem Interesse. Aufgrund der oben beschriebenen Leistungsdichte im
internationalen Volleyball muss bereits bei jungen Spielern ein systematisches
Techniktraining erfolgen, damit die individuell maximale Leistungsauspragung optimal
gefordert werden kann. Durch hochsensible Messsysteme konnen heute Parameter
gemessen werden, die mit bloBem Auge kaum zu erkennen sind, aber Leistungsrelevanz
besitzen konnen. Diese Parameter werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf ihre

Relevanz hin Gberprift.

1.2.2 Begrundung fur die Wettkampfanalyse

Eine Wettkampfbewegung kann sich grundlegend von einer Bewegung unterscheiden, die im
Labor ausgefiihrt wird. Hochmotivierte Profispieler in einem internationalen Wettkampf
werden versuchen, ihr maximales Konnen abzurufen, um den Wettkampf zu gewinnen.

Diese Bewegungen kdnnen daher als ,,Ist-Stand* der Bewegungstechnik angesehen werden.
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In der internationalen Literatur sind nur wenige Untersuchungen zur Analyse der
Wettkampfbewegung bekannt (z.B. COLEMAN ET AL., 1993). Es ist Ziel der vorliegenden
Untersuchung, die aus trainingsmethodischer Sicht notwendigen Erkenntnisse
biomechanisch  zu erschlieBen und leistungsrelevante  Parameter aus der
Wettkampfbewegung von professionellen Sportlern zu identifizieren. Aus diesem Grunde
wurde auf Wettkampfanalysen von Profisportlern bei internationalen Turnieren
zuruckgegriffen. Diese Erkenntnisse kdnnen spater prozessbegleitend im Nachwuchstraining

eingesetzt werden, um die Effektivitat des Angriffes weiter zu steigern.

Es wird dabei auf dreidimensionale Videoanalysen zurlickgegriffen. In den spater
dargestellten Einzelstudien werden unterschiedliche Parameter unter Zuhilfenahme
wissenschaftlicher Methoden auf ihre Relevanz fur die Handlungshéhe und Schlagharte
Uberprift. Mit der dargestellten Untersuchungsreihe soll daher auch das allgemeine
sportwissenschaftliche Verstandnis fir die Bewegung des Volleyballangriffsschlages und das
Wissen um seine Zusammenhange verbessert sowie ein Fundus an biomechanischen
Erkenntnissen fur die Optimierung des Volleyballangriffsschlages erarbeitet und

bereitgestellt werden.
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2 Literaturbesprechung und Ableitung der konkreten Fragestellung

Dieses Kapitel gibt im ersten Teil anhand der existierenden Literatur eine genaue
Bewegungsbeschreibung des Volleyballangriffsschlages wieder. Diese Beschreibung ist in die
wesentlichen Funktionsphasen der Bewegung gegliedert und gibt Uber die genaue
Darstellung der Bewegung hinaus ebenfalls einen Uberblick tiber die wichtigste Literatur zu
diesem Thema. Der zweite Teil dieses Kapitels stellt den Stand der Literatur beziglich
wissenschaftlicher  Untersuchungen zum Volleyballangriffsschlag und zu nahen
Themengebieten, wie Sprunganalysen und biomechanischer Modellierung von
Sprungbewegungen, etc., dar. Dieser zweite Teil soll einen thematisch geordneten Uberblick
tber die in der Vergangenheit durchgefihrten Untersuchungen zu den genannten

Themengebieten geben.

2.1 Bewegungsphasen

Im Allgemeinen werden Sprungbewegungen in den Sportspielen selten aus einer
Ruheposition heraus ausgefiihrt. Uberwiegend werden Spriinge mit einer Anlaufbewegung
verbunden. Spriinge in den Sportspielen sind zielorientiert. Sie werden mit taktischen
Absichten verknipft. Die taktischen Absichten, die in den Sportspielen mit einem Sprung

verbunden werden, bestehen zum grofiten Teil darin

> die Aktion eines Gegenspielers zu storen
» selbst in Ballbesitz zu gelangen

> eine Angriffsaktion auszufiihren (KOLLATH, 1996).

Sprungbewegungen sind azyklische Bewegungen wund konnen in verschiedene
Bewegungsphasen oder Funktionsphasen unterteilt werden. Die gangige Einteilung erfolgt in
die Bewegungsphasen Anlauf, Absprung, Flugphase und Landung (GOHNER, 1987). Analog
hierzu wird die nachfolgende Bewegungsbeschreibung gegliedert. Um eine deutlichere
Darstellung zu erreichen, werden die oben genannten vier Bewegungsphasen in der
vorliegenden Untersuchung jedoch in noch detailliertere Teilbewegungen oder
Funktionsphasen gegliedert (s. Kapitel 2.2 Allgemeine Bewegungsbeschreibung des

Angriffsschlages).
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Abbildung 2: Phasenbild eines Angriffsschlages aufgenommen mit Vicon Nexus

2.2 Allgemeine Bewegungsbeschreibung des Angriffsschlages

Im folgenden Abschnitt soll die Bewegung des Angriffsschlages in seinen einzelnen
Teilhandlungen beschrieben werden. Hierzu wird zundchst die vorhandene Literatur zu

diesem Thema dargestellt.

2.2.1 Literaturrecherche zur sportmotorischen Bewegungsbeschreibung

Der Angriffsspieler befindet sich zum Zeitpunkt des Zuspieles in einer Bereitschaftsstellung
hinter der Angriffslinie. Mit einem Auftaktschritt bewegt er sich in Richtung Netz in den
Angriffsraum. Dieser Orientierungsschritt wird von Rechtshandern mit dem linken Bein, von
Linkshéandern mit dem rechten Bein ausgefiihrt. Durch den nachfolgenden Stemmschritt
gelangt der Angreifer an seinen Absprungort und versucht, die horizontale Geschwindigkeit
des Korperschwerpunktes (KSP) aus dem Anlauf in vertikale Geschwindigkeit fur den
Absprung und eine — je nach Taktik — optimale Hohe umzusetzen. Fur den Stemmschritt setzt
der rechte Ful? mit der Ferse auf. Die Arme werden fir eine Ausholbewegung nach hinten
oben geflhrt. Das Knie wird gebeugt, und der KSP wird nach hinten verlagert und abgesenkt.
AnschlieRend wird das linke Bein etwa schulterbreit neben den Stemmful} gesetzt. Dieser
Schritt wird im deutschen Sprachgebrauch ,,Beistellschritt” genannt. Der KSP hat kurz nach
dem FuRaufsatz des Beistellbeines seinen absoluten Tiefpunkt erreicht, die
Sprungmuskulatur wird durch diese Ausholbewegung in Vorspannung versetzt. Der
Absprung erfolgt beidbeinig, wobei die Arme nach vorne oben geschwungen werden. Zur

Erhéhung der Sprunghéhe wird ein Armblock als Impulstibertragung eingesetzt. Der richtige
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Zeitpunkt fir diesen Armblock ist aus biomechanischer Sicht kurz vor Ende des
Bodenkontaktes der Fiif3e. Nach dem Absprung wird der Schlagarm gebeugt hinter den Kopf
geflihrt, wahrend der andere Arm zur Stabilisierung auf Schulterhéhe gebracht wird. Durch
die Ruckfihrung von Schulter und Schlagarm wird der Korper in eine Bogenspannung
uberfihrt, welche durch das aktive Vorbringen von Schulter und Beinen bei dem Anflug des
Balles aufgeltst wird. Der Ellenbogen wird peitschenartig gestreckt. Der Ball wird von hinten
oben mit gestrecktem Arm von der Hand getroffen. Durch einen betonten
Handgelenkeinsatz wird ein geradliniges Abwartsschlagen des Balles ins gegnerische Feld
forciert. Dabei wird ein Angriffsschlag als ,,frontal” bezeichnet, wenn der Spieler den Ball in
Verlangerung seiner Anlaufrichtung schléagt. Die Schlagrichtung, ,,longline” oder ,,diagonal,
ist dann nach PAPAGEORGIOU & SPITZLEY (2000) abhangig von der Anlaufrichtung. Die Landung
des Sprunges sollte beidbeinig erfolgen (COLEMAN ET AL., 1993; SONNENBICHLER, 1999; WEISHOFF,
2002; TILMANN ET AL., 2004; MEUSEL, 2006).

Der Angriff ist eine komplexe Bewegung und wird individuell verschiedenartig ausgefuhrt,
um dem Ball verschiedene Geschwindigkeiten und Flugrichtungen zu verleihen. Fir ein
besseres Verstdndnis werden die Elemente der Anlauf- und Absprunggestaltung, des
Schwungarmeinsatzes, die Schlagausfihrung sowie die Landung des Angriffes in den

verschiedenen Ausfihrungsmaoglichkeiten dargestellt und erlautert.

2.2.2 Anlauf- und Absprunggestaltung

Ziel des Angreifers ist es, durch den Absprung mit dem gesamten Korper eine maximale
Hohe und speziell beim Hinterfeldangriff eine Weite zu erreichen, um eine optimale und
effektive Stellung zum Ball einzunehmen. Nach OLviEr (1981) ist der Absprung eine
Schlisselstelle und beeinflusst den gesamten weiteren Bewegungsablauf des
Angriffsschlages. Der Absprung ist demnach ein leistungsrelevanter Teil der
Gesamtbewegung (ebd.). Die Energie, die bendtigt wird, um eine optimale Position zum Ball
einzunehmen, wird durch den Anlauf als kinematische Energie aufgebracht. Die horizontale
Geschwindigkeit wird durch den Stemmschritt so in eine vertikale Richtung umgelenkt, dass
eine maoglichst hohe und — wenn notwendig - weite Flugkurve des KSP erzielt wird. Flughthe
und Flugweite sind dabei von der Geschwindigkeit und der Richtung des KSP beim Absprung
abh&ngig (SONNENBICHLER, 1999).
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Ziel des Anlaufes und der Absprunggestaltung ist es, eine optimale Stellung des Angreifers
zum Ball zu erreichen und die Sprungh6he zu maximieren. Weiterhin wird versucht, den Ball

zum Zeitpunkt der maximalen Sprunghdhe zu treffen.

2.2.3 Stemmschrittgestaltung

Die Hauptaufgabe des Stemmschrittes ist die Uberfiihrung von horizontaler Geschwindigkeit
des KSP in vertikale Geschwindigkeit. Der Stemmschritt beim Angriffsschlag kann auf
unterschiedliche Weise durchgefuhrt werden. Zwei Haupttechniken haben sich Gber die
Jahre herausgebildet. Die eine Technikvariante ist das Einstemmen oder die ,,Step-close-
Technik* (Coutts, 1982). Hierbei erfolgt ein Schrittrhythmus in der Form von rechts-links-
rechts-links bei Rechtshédndern und links-rechts-links-rechts bei Linksh&dndern. WEISHOFF
(2002) bezeichnet diese Technik als ,,Three-step-approach®, weil sie der Meinung ist, dass
der dritte und der vierte Schritt bei dieser Technik nahezu gleichzeitig ausgefuhrt werden

sollten und man daher die letzten zwei Schritte als einen Schritt bezeichnen kdnnte.

Durch ein langes dynamisches Einstemmen Uber die Ferse des Stemmbeines wird der KSP
weit abgesenkt. Die bewusste Betonung des Fersen-Zehen-Kontaktes der Fufl3e fihrt zu
einem relativ langen Stemmschritt. Je grof3er die Schrittlange wird, umso deutlicher ist das
Aufsetzen des FuBes auf der Ferse zu beobachten. Beim schnellen Nachsetzen wird das
Beistellbein am eingestemmten Bein vorbeigefiihrt. Durch das Aufsetzen des Beistellbeines
wird die hauptsachlich horizontale Vorwartsbewegung des KSP gestoppt, die kinetische
Energie Ubertrégt sich auf die Hifte und bewirkt eine Rotation des KSP um den
Bodenkontaktpunkt und dadurch ein Anheben des KSP. Durch geeigneten Einsatz von Beinen
und Hifte wird diese Rotation in eine Translation in vertikale Richtung Gberflihrt. Die genaue
Bewegungsrichtung des KSP wird tiber die Koordination der Beinwinkel bestimmt. Der lange
Stemmschritt ermdglicht nicht nur eine stérkere Ruckwartsverlagerung des KSP, sondern
auch eine Verlangerung des Beschleunigungsweges fir den Schwung- und Schlagarm. Da die
Maximierung des Beschleunigungsweges der Arme eine ungunstige Vorwartsrotation des
Oberkdrpers erzeugt, wird diese durch das Vorfiihren der Beine ausgeglichen (TiLp, 2004).
Durch das Eindrehen des nachgefiihrten Beistellbeines ergibt sich eine leichte
Schrittstellung. Je weiter das Beistellbein vor oder zumindest neben den KSP gebracht

werden kann, desto besser kann die Schlagarmschulter aufgedreht und in eine optimale
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Position zum heranfliegenden Ball gebracht werden. So kann einerseits eine bessere
Stabilisierung erreicht und andererseits der mégliche Schlagwinkel vergroRert werden. Diese
Technik wird insbesondere dort angewendet, wo maximale Sprunghdhen erzielt werden
sollen. Dieses ist vor allem beim Angriff (ber die Aullenpositionen und beim
AuRenblocksprung gegen einen hohen Angriff der Fall (SONNENBICHLER, 1999; MEUSEL, 2006).
WEISHOFF (2002) fasst diese Bewegung kurz zusammen. Sie gibt an, dass der erste Schritt den
KSP vorwarts bewegt und den Angreifer in eine gute Ausgangsposition und Ausgangslage
bringt, um den zweiten Schritt zu beginnen. Der zweite Schritt ist schneller und langer als der
erste. Hier werden die Geschwindigkeit, die HOhe und die Trajektorie des Systems
beeinflusst und ausgerichtet. Der dritte Schritt, bei dem sie — wie oben beschrieben — Schritt
drei und vier zusammenfasst, ware der kritischste, weil hier der Sportler die letzten
Veranderungen vornehmen kann und die ,Feinabstimmung“ des Sprunges und die
Ausrichtung zum Ball endgiiltig erfolgt. Nach WEisHorr (2002) sollte der dritte Schritt (rechtes
Bein oder Stemmbein) mit einem Winkel von ca. 45° zum Netz mit der Ferse zuerst
aufgesetzt werden. Dann sollte Gber den VorfuRR abgerollt werden. Der linke Full wird kurz
danach mit der FuBspitze zuerst und senkrecht zum Netz aufgesetzt. Hier widerspricht die
Autorin der gangigen Literatur, die eine Ful3stellung des Beistellbeines beschreibt, die etwa
parallel mit der Netzkante sein soll oder eine parallele FuBstellung bis zu einem leicht
eingedrehten Winkel der beiden Beine beim Absprung empfiehlt. Die Abbildungen bei
WEISHOFF (2002) zeigen jedoch wieder genau diese Technik, so dass von einem Fehler in der

schriftlichen Technikbeschreibung ausgegangen wird.

Eine weitere Variante ist das Einspringen oder die ,,Hoptechnik” (Coutts, 1982). Diese
zeichnet sich durch eine Flugphase und eine anschlieBende kurze Bodenkontaktzeit aus.
Durch das Auftreffen auf dem Boden wird die Sprungmuskulatur in eine erhohte
Vorspannung gebracht, aus welcher ein schneller Sprung resultiert. Das Einspringen und
Abspringen lauft dabei nur Uber die Ful3ballen ab, wobei die Wadenmuskulatur stark
beansprucht wird. Durch das kurze Einspringen wird der Korper bewusst in eine Rucklage
gebracht und der KSP schnell und kurz abgesenkt. Diese Technikvariante ist besonders bei
Schnellangriffen von Vorteil (SONNENBICHLER, 1999; MEUSEL, 2006). Beide Technikvarianten
haben gemeinsam, dass die Arme zum Zeitpunkt der Beinstreckung zurtickgefuhrt werden,

eine Extension der Schulter wird durchgeftihrt (COLEMAN ET AL., 1993).
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CoutTs (1982) definiert dazu die so genannte ,,Closing Time“, die Zeitspanne zwischen dem
Aufsatz des Stemmbeines und des Beistellbeines. Bei der klassischen ,,Step-Close-Technik®
gibt es einen zeitlichen Versatz zwischen dem Aufsatz des Beistellbeines und des
Stemmbeines. Diese Technik ist nach LINK & LAMES (2006) primér bei Auf3enangreifern in der
Halle vorzufinden. Die ,,Hop-Technik“, welche h&ufig von Mittelangreifern bevorzugt wird,
zeichnet sich durch ein beidbeiniges Einspringen und ein nahezu gleichzeitiges Aufsetzen des
Stemm- und Beistellbeines aus. Dieses fuhrt auf dem Hallenboden ... zu einer kiirzeren
Bodenkontaktzeit, durchschnittlich héheren Bodenreaktionskraften und einem groReren
Kraftmaximum bei gleich bleibendem Impuls und gleicher resultierender Sprunghdhe.*
(ebd.). Diese beiden Unterscheidungen stimmen mit den oben aufgefiihrten

unterschiedlichen Stemmschritten tiberein.

Generell unterscheiden sich die Bewegungsmuster beim Anlauf des Angriffsschlages, da
Parameter, wie Schnelligkeit und Geschwindigkeit des Angreifers, Passart und
Passgenauigkeit, das Angriffstempo und Rechts- oder Linkshéndigkeit des Angreifers, den

Anlauf direkt beeinflussen.

2.2.4 Der Sprung

Die Autoren NicHOLLS (1973), COLEMAN ET AL. (1993) und WEISHOFF (2002) sind sich einig, dass
bereits wéhrend der letzten Schritte des Anlaufes die Schulter des Schlagarmes
zuruckgefihrt wird. Vor dem Verlassen des Bodens soll sich der Sportler nach WEISHOFF
(2002) in einer sitzenden Position befinden. Sie schreibt wortlich ,,... the more bend in the
legs, the higher the jump..” (WEIsHOFF, 2002, S.210). NicHoLLs (1973) empfiehlt explizite
Winkel flr die Gelenke der Hifte, des Knies und des Sprunggelenkes von 95°, 100° und 80° in
dieser Phase. Der KSP soll nach COLEMAN ET AL. (1993) hinter der Linie sein, die die Fersen
miteinander verbindet, um die Horizontalgeschwindigkeit des KSP abzubremsen und die
exzentrische Belastung zu férdern und dadurch den Sprung vorzubereiten. Im Anschluss wird
eine schnelle Extension von Huft-, Knie- und Sprunggelenk durchgefihrt und damit der KSP
vertikal beschleunigt. Gleichzeitig mit der schnellen Extension von Huft-, Knie- und
Sprunggelenk wird der Schulterwinkel weiter geodffnet. Die linke Schulter ist bei
Rechtshandern zu diesem Zeitpunkt ndher am Netz als die rechte Schulter. Bei Linkshandern

entsprechend umgekehrt. Nach dem Absprung werden die Arme tber den Kopf gefuhrt und
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die Schlagposition eingenommen. Wie die Angreifer springen, héngt von den oben
beschriebenen Parametern ab. Ein Vorderfeldangreifer springt in der Regel eher vertikal, ein

Hinterfeldangreifer starker horizontal ab.

2.2.5 Schwungarmeinsatz und Schlagausfiihrung

Die positive Wirkung des Schwungholens durch die Arme beim Absprung ist in
verschiedenen Studien untersucht und bestatigt worden (z.B.: LEES & BARTON, 1996; FELTNER,
FRASCHETTI & CRISP, 1999).

Der Armschwung beim Volleyballangriffsschlag soll es dem Angreifer ermdglichen, den Ball
am hochstmaoglichen Punkt zu treffen und seine maximale Schlagkraft zu entwickeln. Nach

WEISHOFF (2002) ist der Armschwung hoch individuell:

»Although some [arm swings] are not biomechanically perfect, all have
been successful for elite athletes. What may work for one athlete may not
work for another, and what causes pain in some athletes may not cause

pain in others.” (WEISHOFF, 2002, S. 210).
Trotzdem soll hier eine kurze allgemeine Beschreibung der Grundbewegung erfolgen.

Das dynamische Vorschwingen beider lang gestreckter Arme erfolgt dicht am Kérper vorbei
und zeitgleich mit dem Abspringen. Eine guinstige Ausgangsposition fiir den Angriffsschlag
wird nach dem Absprung durch die Uberstreckung der Hiifte, die Rotation des Oberkdrpers
und die Zuriicknahme des Schlagarmes mit einem hohen Ellbogen erreicht. Der Unterarm
und das Handgelenk werden dabei in Richtung Schulter und Kopf nach hinten gefiihrt. Diese
Bewegungen erzeugen einen Teildrehimpuls und missen laut Impulserhaltungsgesetz
ausgeglichen werden. Da der Athlet keinen Kontakt zur Spielflache hat, erfolgt dies durch
eine Huftstreckung und eine Flexion der Kniegelenke. Bei der Schlagausfihrung wird diese
Bogenspannung wieder aufgeldst. Der Angreifer bringt zuerst die Schulter, dann den
Schlagarm dynamisch mit einer aktiven Streckung des Ellbogengelenkes nach vorn. Bei lang
gestrecktem Arm wird das Handgelenk beim Auftreffen der Hand auf den Ball abgewinkelt.
Die Bewegung des Schlagarmes wird durch das kontralaterale Bein und das gleichzeitige
Absenken des Schwungarmes ausgeglichen. Diese Uberkreuzkoordination ist reflexgesteuert

(Tie, 2004). Zu diesen allgemeingultigen Bewegungsmerkmalen der Schlagausfuhrung
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kommen noch Besonderheiten bei der Ausfuhrung verschiedener Angriffsschlage, wie zum
Beispiel dem Lob, dem verdeckten Angriffsschlag oder dem Angriff in Drehrichtung, hinzu.

Diese technischen Besonderheiten hat SONNENBICHLER (2000) detailliert dargestellt.

ia C‘a_asohwindigl-c.eil [m/78]
‘ —-Abagrung- . -Flogphasaa- Treaif-

t1=15 i >

Ellbogen

Schulter

L | - L -
o 2,1 a2 0.3 0,4 o8 0.8 0.7

Zeit [s]

Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit von Schulter-, Ellenbogengelenk und
Mittelhand beim Schmetterschlag

Quelle: KoLLATH (1996), S.164

2.2.6 Ballkontakt

Die aus der Schlagausfihrung resultierende Ballgeschwindigkeit, die so genannte
Schlagharte, ist abhangig von der Handlungshohe, der Schlagtechnik (Kraft, Peitscheneffekt)
und der Genauigkeit, mit der der Spieler den Ball trifft (SONNENBICHLER, 2000). Die
Handlungshéhe wird mit aufgefuhrt, weil nur ein Schlag, bei dem der Ball oberhalb der
Netzkante getroffen wird, in direkter Linie nach unten in das gegnerische Spielfeld
geschlagen werden kann. Dabei wird der Gegner durch die erhdhte Geschwindigkeit des
Balles und der Zielgenauigkeit unter Druck gesetzt. Ein Ball, der unterhalb der Netzkante

geschlagen wird, verliert durch seine Flugkurve betrachtlich an Geschwindigkeit und damit
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an Harte. HEUCHERT (1978) merkt dazu an, dass es das Ziel sei, den Ball im hdéchstmdglichen
Punkt zu treffen. Objektive Verluste ergeben sich aber u.a. aus der Notwendigkeit, den Ball
mit einem Arm-Rumpf-Winkel (ARW) von 150-170° zu treffen. Dadurch verringere sich die
Handlungshohe zwangslaufig um 5-13cm. Der Peitscheneffekt erklart sich als ein
»sequentielles Zeitmuster* (KORTMANN, 1999, S. 3), bei dem zuerst der Rumpf (WEISHOFF,
2002), dann das Schulter-, Ellenbogen- und Handgelenk wéhrend der Schlagphase
nacheinander ihre Geschwindigkeitsmaxima erreichen. Sobald die Schulter ihre maximale
Geschwindigkeit erreicht hat, beginnt sie langsamer zu werden und beglinstigt damit das
Geschwindigkeitsmaximum des Ellenbogens. Unmittelbar vor dem Ballkontakt erreicht dann
das Handgelenk seine hdchste Geschwindigkeit. KORTMANN (1999) wie auch SONNENBICHLER
(2000) geben die effektive Ausfiihrung dieser Sequenz als wichtigen Punkt zur Erreichung
hoher Ballgeschwindigkeiten an. Der Ballkontakt findet vor der Frontalebene des Spielers
statt. Die Schulter ist maximal gestreckt. Der Arm rotiert nach dem Ballkontakt weiter und

wird erst seitlich des Kérpers gestoppt (WEISHOFF, 2002).

2.2.7 Landung

Nach WEIsHOFF (2002) sollte die Landung mit beiden Beinen erfolgen, da hier die
Verletzungsgefahr geringer ist als bei der einbeinigen Landung. Je weiter ein Angreifer bei
der Landung in den Knien federt, desto mehr Kraft kann er absorbieren. Allerdings nimmt
hier mit zunehmender Beugung der Knie die Zeit zu, die der Angreifer bendtigt, um wieder
einsatzbereit zu sein. Bei der zunehmenden Geschwindigkeit in dem Sportspiel Volleyball ist
daher ein starkes Beugen der Knie nicht moglich. Daher wird ein Teil der Kraft tber den
passiven Bewegungsapparat absorbiert, was einen weiteren Grund fiir Verletzungen bei der

Landung darstellen kdnnte.

2.3 Stand der volleyballspezifischen Forschung

Im Volleyball ist die Sprunghdhe generell von besonderer Bedeutung, da die Sprunghdhe
und die Handlungshéhe unmittelbar miteinander verbunden sind. Als Sprungh6he wird in
diesem Zusammenhang die Differenz der KSP-HOhe zwischen Anlauf und héchstem Punkt in
der Flugphase bezeichnet. Die Handlungshohe beschreibt die Reichhéhe der Schlaghand. Je
groRer die Handlungshdohe ist, desto groRer ist auch die taktische Variabilitat der Spieler (LINK

& LAMES, 2006). Bereits HEUCHERT (1978) beschreibt das Ziel, dass der Ball beim Angriffsschlag
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mit einem hohen Pass im hochstmoglichen Punkt getroffen werden soll. Daher ist eine
Steigerung der Sprunghdhe von vorrangigem Interesse, denn die maximal mdogliche
Handlungshohe eines Spielers ist direkt von der Sprunghdhe abhéngig. Eine optimale
Sprunghéhe  wird  nur erreicht;, wenn die Horizontalgeschwindigkeit  in
Vertikalgeschwindigkeit ~umgewandelt wird und wenn der Kraftvektor der
Bodenreaktionskraft mdglichst in vertikaler Richtung am KSP angreift. Letzteres ist beim

Vertikalsprung optimal gegeben.

Der Vertikalsprung ist Bestandteil vieler sportlicher Bewegungsablaufe. Daher wurden die
biomechanischen Parameter des Vertikalsprunges bereits von vielen Autoren untersucht.
Allerdings waren die meisten dieser Untersuchungen nicht sportartspezifisch, da die Spriinge
aus einer standardisierten Startposition, wie dem Squat Jump oder dem Counter Movement
Jump, durchgefuhrt wurden. Diese standardisierte Startposition erlaubte auf der einen Seite
eine Vereinfachung der Datenanalyse, da die Erhebung der Daten gut kontrolliert werden
konnte und Stdrvariablen gut ausgeschaltet werden konnten. Auf der anderen Seite konnten
die sportartspezifischen Bedingungen bei diesem Verfahren nicht komplett reproduziert

werden.

Die folgende Literaturanalyse stellt den aktuellen Stand zu den Themen Vertikalsprung und
Ausholbewegung beim Vertikalsprung sowie zum Volleyballangriffsschlag dar. Sie wird
thematisch in verschiedene Bereiche unterteilt. Zundchst werden taktische Untersuchungen
beim Volleyball betrachtet, da diese nicht direkt eine detaillierte Bewegungsanalyse zum Ziel
haben, aber ein grundlegendes Verstandnis fir die hier betrachtete Bewegung vermitteln.
AnschlieRend werden weitere kognitive Aspekte des Vertikalsprunges vermittelt, woran sich
die spezielleren biomechanischen Aspekte des Vertikalsprunges anschlieen. Diese
Grundlagen fiihren dann zur Technikanalyse beim Volleyball. Im weiteren Verlauf werden
einige Studien zur Modellierung von Sprungbewegungen vorgestellt. Um die Darstellung der
Literatur zu vervollstdndigen und abzurunden, werden abschlieRend noch Arbeiten

diskutiert, die sich mit Ballparametern in Zuspiel und Angriff beschaftigen.
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So ergibt sich fur die Struktur der Literaturbesprechung folgende Reihenfolge:

taktische Untersuchungen

koordinative Aspekte des Vertikalsprunges
biomechanische Aspekte des Vertikalsprunges
Technikanalyse beim Volleyball

Modellierung von Sprungbewegungen

YV V. V ¥V V V

Ballparameter in Zuspiel und Angriff

2.3.1 Taktische Untersuchungen

Im Folgenden werden Publikationen besprochen, die taktische Verédnderungen in der

Spielweise untersuchten.

Schon Ende der siebziger Jahre merkte HEUCHERT (1978) an, dass die Sprungbewegungen in
den Sportspielen (Volleyball, Basketball, Handball und Fuf3ball) an Effektivitdt zunehmen und
daher die Bedeutung der Sprungbewegungen in den Sportspielen steigt. Der Autor
analysierte die Haufigkeit von Sprungbewegungen im Volleyball und deren Effektivitat. Laut
HEUCHERT (1978) sprang ein Volleyballangreifer zwischen 100 und 150 Mal in einem 5-Satz-
Spiel. Ein Drittel dieser Sprunghandlungen waren Angriffe und zwei Drittel waren
Blockspriinge. Uber 50% aller Technikhandlungen der Angriffsspieler entfielen auf
Sprunghandlungen. 46% aller Angriffe flhrten direkt zum Punkterfolg, wahrend nur 11%
aller Blockspriinge sofort zum Punkterfolg fiihrten. PAPAGEORGIOU & SPITZLEY (2000) bezifferten
die Sprunghaufigkeit von AuRen- und Diagonalangreifern mit ca. 75 Spriingen pro Stunde

Spielzeit.

Zur Quantifizierung des Parameters ,,Sprungh6he® fihrte HEUCHERT (1978) den Begriff ,,reale
Sprunghdhe” ein. Die reale Sprunghéhe entspricht der Erhéhung des KSP (ebd.). Der Autor
berechnet die reale Sprunghohe fur die Spielsportart Volleyball aus der Differenz zwischen
Sprungreichhéhe und Reichhdhe im Stand. Laut HEUCHERT (1978) nehmen die Sprunghdhen in
den Spielsportarten pro Olympiazyklus um 4-6 cm zu. Dieses entspricht einer jahrlichen
Zuwachsrate von 1-1,5 cm im Mannschaftsdurchschnitt. Weiter stellte HEUCHERT (1978) fest,

dass speziell in der Sportart Volleyball eine stetige Leistungssteigerung bei Spriingen mit
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Anlauf erfolgte, andererseits eine Stagnation in der Leistungsentwicklung bei Spriingen aus

dem Stand zu erkennen war.

PAPAGEORGIOU & SPITZLEY (1986) verdffentlichten eine Untersuchung, welche die angewandten
Spieltechniken und deren Varianten bei den Olympischen Spielen 1984 quantitativ
wiedergaben. Bei 10.949 Aktionen von sieben verschiedenen Nationalmannschaften setzte
sich der Angriff mit 22,8 Prozent an die Spitze der Haufigkeitsverteilung, dicht gefolgt vom
Zuspiel mit 21,5 Prozent. Die Autoren gingen noch detaillierter vor. So wurden die
Angriffstechniken nach ihren H&ufigkeiten, wie in Tabelle 1 dargestellt, aufgegliedert. Der
frontale Angriff war der am h&ufigsten genutzte Angriff bei den Olympischen Spielen 1986.
Dabei stellte sich heraus, dass die Position IV am haufigsten als Angriffsort gewéhlt wurde.
Die Positionen 3 und 2 folgten mit 29,7 und 18,1 Prozent. Der Anteil der Hinterfeldangriffe

betrug zu dieser Zeit 11,2 Prozent.

Tabelle 2: Haufigkeitsverteilung der angewandten Angriffstechniken

Angriffstechnik Haufigkeit absolut  Haufigkeit prozentual
Spike frontal 1435 57,6

Spike mit Drehung 587 23,5

Spike Handgelenk 44 1,8

Drive frontal 49 2,0
Angriffsfinte 251 10,1
Stellerfinte 73 2,9
Dankeball 54 2,2

Gesamt 2493 100,0

Quelle: Papageorgiou & Spitzley (1986), S. 88

PAPAGEORGIOU & LEITZGEN (1986) analysierten anhand von Videoaufzeichnungen des
,»D. Nationenturniers der Damen® in Bremen im Jahr 1984 die Haufigkeit und Effektivitat der
Angriffskombinationen. Im Bereich der einfachen Angriffe, das bedeutet, dass der Angreifer
mit seinem Anlauf erst nach dem Zuspiel begann, wurden mehr als die Hélfte der Angriffe
(59,1%) Uber die Position IV abgeschlossen. Der frontale Pass nahm mit einer Haufigkeit von
86,2 Prozent die Spitzenposition ein. Das hohe Zuspiel war, wie auch bei den Herren, sehr
effektiv. Sowohl die Herren als auch die Damen konnten bei den einfachen Angriffen durch

ein hohes Zuspiel Uber die linke Seite am meisten punkten. Aus diesen Griinden werden im
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Folgenden nur quantitative Untersuchungen der Herrenmannschaften verwendet und in die

Betrachtung einbezogen.

PAPAGEORGIOU & TIMMER (1990) untersuchten die Sprunghaufigkeit im Wettkampf bei 13
Herren-Bundesligaspielen der Saison 1986/1987. Sie registrierten in insgesamt 20 Satzen
3561 Springe. Nach den genannten Autoren ist jeder zweite Sprung im Wettkampf ein
Blocksprung. Die Mittelblocker fiihren, bezogen auf die Spielsituation, die meisten Spriinge
aus. Im statistischen Mittel fihren sie 89 Spriinge pro Stunde effektiver Spielzeit aus. Pro
Netzpassage entspricht dieser Wert acht Spriingen in einer mittleren zeitlichen Dichte von
20s. Zum Vergleich springen Basketballer etwa 85-95 mal, FuBballer 15-20 mal und
Handballer 4-5 mal pro Spiel (KOLLATH, 1996). Dem genannten Autor zufolge ist Volleyball das

Sportspiel mit der gro3ten Sprungh&ufigkeit.

Zehn Jahre nach PAPAGEORGIOU & LEITZGEN (1986) verdffentlichten FROHNER ET AL. (1996) eine
Zusammenfassung des technisch-taktischen Leistungs- und Entwicklungsstandes im
internationalen Spitzenvolleyball. Von den genannten Autoren wurden die technisch-
taktischen Entwicklungen Uber einen langeren Zeitraum untersucht. Eine Analyse der
Angriffsgestaltung nach einer gegnerischen Aufgabe (Komplex I) zeigte, dass die Abstimmung
zwischen dem ersten Angreifer, welcher versucht, einen Blockspieler an sich zu binden, und
dem zweiten Angreifer durch F&higkeiten des Zuspielers erganzt wurde. Dieser ist nun
bemuht, die Zuspielrichtung und den Zuspielort maoglichst spat erkennbar zu machen. Des
Weiteren wurde die Vielfalt im Angriffspiel auf maximal zwei Angriffsvarianten eingegrenzt.
70 bis 80 Prozent aller Angriffe wurden Uber die erste Angriffswelle, Uber die
Aul3enpositionen 4/2 und uber die Position 1 aus dem Hinterfeld abgeschlossen. Beim
Angriffsaufbau nach eigenem Aufschlag (Komplex II) wurden hauptséchlich hohe und
halbhohe Pé&sse auf die Position IV gestellt. Die Verteilung und die Entwicklung des Angriffes
im Komplex Il seit den Olympischen Spielen 1992 werden in der Abbildung 4 dargestellt. Die
Ursache dieser Entwicklung lag in der Qualitdt der Annahme des Balles. Die Abwehr der
meisten Baélle in das Mittelfeld bedingte das Zuspiel nach auen. Die ,Spieler auf diesen
Positionen tragen damit die Hauptverantwortung fir die Effektivitit in diesem

Spielkomplex* (FROHNERET AL., 1996, S. 98).
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Abbildung 4: Verteilung des Angriffs im Komplex Il nach Hauptkategorien (in %) von den
0S 1992, der WM 1994 und den OS 1996

Quelle: Eigene Darstellung nach: FROHNER ET AL. (1996)

Zahlen zur Passverteilung im Leistungsvolleyball der Herren erhob ZIMMERMANN (2005). Die
quantitative Auszahlung der drei Erstplatzierten bei den Olympischen Spielen 2004 sicherte
die Vergleichbarkeit auf hdchstem Niveau des Volleyballspieles. Wie die Abbildung 5
verdeutlicht, dhnelten sich die Haufigkeiten der Passverteilungen unter Berilicksichtigung
individueller Besonderheiten der Mannschaften. Der AulRenangriff setzte sich mit 30, 31
bzw. 35 Prozent deutlich von allen anderen Angriffen der drei aufgefiihrten Mannschaften
ab (ZIMMERMANN, 2005).

Die aktuellsten Zahlen zur Passverteilung im Spitzenvolleyball der Herren wurden von
KUHLMANN ET AL. (2008) dargestellt. Die quantitative Ausz&hlung der Angriffsverteilung am
Netz bei der Weltmeisterschaft im Jahre 2006 und der Jugendweltmeisterschaft im Jahre
2007 hebt die Bedeutung der Angriffsposition IV hervor, auf der der Hauptanteil aller
Angriffe abgeschlossen wird. Die Autoren bezifferten fir die WM 2006 den
durchschnittlichen Punktanteil des Blockes auf 10%, den des Aufschlages auf 4%, den des
Angriffes auf 59% und den Anteil fur ,Fehler Gegner* auf 25%. Die Analyse der
Angriffsverteilung bei der WM 2006 am Netz ergab, dass bei diesem Turnier 30 bis 40% aller
Angriffe Uber die Position IV gespielt wurden. Als Weltmeister des Jahres 2006 spielte

Brasilien 35% aller Angriffe Uber diese Position. Im Nachwuchsbereich stieg der prozentuale
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Anteil der Angriffsschlage weiter an und kann bis zu 50% betragen. Im Jahr 2007 hat die

iranische Jugendmannschaft 43% aller Angriffe Gber die Position vier gespielt.

Bezogen auf die unterschiedlichen Spielerprofile tragen beide AuRenangreifer in mehr als
90% der Angriffshandlungen mit ihrem technisch-taktischen Handlungsprofil die Hauptlast

auf dieser Position.

Angleichung der Spielkonzeption OS 2004 Volleyball Herren

% 30 5 15 1

v 7 Q'i\ ‘j

% 18 51 15 %

i A A S
(et (red

D/AA D/AA D/AA
| AA/D | AA/D \ AA/D
AA D AA D AA D

% 12 10 % 4 17 % 2 14

BRA Gold ITA Silber RUS Bronze

— ldentische Grundaufstellung, Riegelformation und Aufgabenverteilung
— Rationalitdt des gruppen- und mannschaftstaktischen Angriffsspieles
— Differenzierte Passverteilung im KOM Angriff entsprechend der individuellen Starken der Spieler

Grundaufstellung
b SA AR D = Diagonalangreifer
AA = AuRenangreifer + Annahme
SA = Schnellangreifer
Z = Zuspieler
AA A/ (L) @ L = Libero (Wechsel mit SA im Hinterfeld)

Abbildung 5: Angleichung der Spielkonzeption bei den Olympischen Spielen 2004

Quelle: Eigene Darstellung nach ZIMMERMANN (2005)

Eine Erklarung fur die grol3e Haufigkeit des Angriffes Gber die Auf3enpositionen fanden KAOET
AL. (1994) durch eine Simulationsstudie. Sie berechneten den optimalen Abschlagort fir
einen Angriffsschlag gegen einen Zweierblock. Als ,,optimal*“ wurde dabei jener Punkt
definiert, von dem der Angreifer aus 3m HOhe den grélRtmdglichen offenen Angriffswinkel
gegen einen zentralen Doppelblock hatte. Der offene Angriffswinkel addierte sich aus dem
Winkel ABC, welcher die offene Diagonale beschreibt, und dem Winkel AEF, der die offene
Linie darstellt (s. Abbildung 6). Der optimale Abschlagort befindet sich demnach mit einem

offenen Schlagbereich von 30° in einem Bereich, der zwischen 1,6 m bis 2,5m hinter der
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Mittellinie und 0 m bis 1,5 m von der Seitenlinie entfernt liegt. Aufgrund der Symmetrie gilt

dieses sowohl fiir die Position 2 als auch fiir die Position IV.

Abbildung 6: Schematische Darstellung der offenen Angriffswinkel ABC und AEF

A = Position des Angreifers, Blockschatten rot unterlegt

Quelle: Eigene Darstellung nach RIEsNER (2007)

Betrachtet man die Ergebnisse der oben angeflihrten Untersuchungen im taktischen
Bereich in zeitlicher Reihenfolge, zeigt sich eine Veradnderung der Spielweise Uber die
Jahre. Das Spiel wird schneller, und der Anteil an Angriffen Gber die Position IV nimmt zu
und deren Effektivitat steigt. Die Bedeutung dieser Position steigt entsprechend an. Eine
eingehende dreidimensionale biomechanische Analyse des Angriffes Uber die Position IV

erscheint daher notwendig.

2.3.2 Koordinative Aspekte des Vertikalsprunges

Die koordinativen Aspekte des Vertikalsprunges wurden von Autoren wie BOBBERT & VAN
INGEN SCHENAU (1988) und VAN INGEN SCHENAU (1989) bereits vor tGber 20 Jahren untersucht.
Die Ergebnisse dieser Studien zeigten, dass die eingelenkigen Muskeln so viel Energie wie
maoglich vor dem Absprung umsetzen missen, um eine optimale Sprunghdhe zu erreichen.
Weiter mussen die zweigelenkigen Muskeln (z.B. mm. rectus femoris) diese Energie von
Gelenk zu Gelenk weiterleiten, damit die Energie optimal genutzt werden kann. Dieses

erfolgt durch eine sequentielle Aktivierung der Muskulatur, von proximal nach distal. Die
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maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten erfolgen jedoch gleichzeitig ca. 20 ms vor dem

Verlassen des Bodens.

Weitere Arbeiten im Bereich Koordination beim Vertikalsprung zeigen, dass das zentrale
Nervensystem (ZNS) in der Lage ist, kontrollierte Bewegungen zu produzieren, um eine
maximale Sprunghdhe zu erreichen. LE PELLEC & MATON (2002) erkléren in ihrer Studie, dass
eine kontrollierte Bewegung in horizontaler Richtung stattfinden misse, um eine maximale
Vertikalhthe zu erreichen. Diese Bewegung in horizontaler Richtung verursache eine
Impulsoptimierung und folglich eine optimale Sprunghdhe. Nach den genannten Autoren ist

die Amplitude dieser kontrollierten Bewegung abhangig vom Ziel des Sprunges.

In Laborstudien zeigt sich, dass die erforderliche Energie bei zweigelenkigen Muskeln
von Gelenk zu Gelenk weitergeleitet werden muss, um eine optimale Sprunghthe beim
Vertikalsprung zu erreichen. Dieses erfolgt durch eine sequentielle Aktivierung der
Muskulatur von proximal nach distal. Die maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten
erfolgen jedoch gleichzeitig. Ob dieses in gleichem Malie flr den Angriffsschlag zutrifft
und entsprechend im Wettkampf auch so durchgefuhrt wird, ist fiir eine VergroRerung

der Sprunghdhe beim Angriffsschlag eine wichtige Fragestellung.

2.3.3 Biomechanische Aspekte des Vertikalsprunges

Es gibt eine grofle Anzahl an Studien in der Literatur, die sich mit biomechanischen
Aspekten, Variablen des Sprunges und mit Sprungtechniken beschéftigten. Allerdings gibt es

nur wenige Untersuchungen, welche die Ausholbewegung der Arme betrachten.

Den Einfluss der Armbewegung beim Counter-Movement-Jump untersuchten Autoren wie
FELTNER, FRASCHETTI & CRISP (1999), HARMAN ET AL. (1990) und LEES & BARTON (1996). Die
Ergebnisse zeigten flr Spriinge mit einer gut koordinierten Armbewegung beim Abheben
eine signifikant hohere vertikale Geschwindigkeit des KSP als bei Spriingen mit weniger gut
koordinierter Armbewegung. Aullerdem wurde gezeigt, dass durch veranderte
Gelenkwinkelverlaufe die Muskulatur hohere Gelenkmomente erzeugen konnte, was

letztlich auch zu einer hoheren Bodenreaktionskraft flihrte.
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AsHBY & HEEGAARD (2002) untersuchten den Einfluss der Armbewegung beim Weitsprung aus
einer stehenden Ausgangsposition. Hier fiihrte der Armeinsatz zu einer erhohten
Geschwindigkeit beim Abheben, zu einer groReren Horizontalverlagerung des KSP vor dem

Abheben und zu einer besseren Positionierung des KSP bei der Landung.

HUSTON, VIIBERT, ASHTON-MILLER & Woutys (2001) benutzten ein zweidimensionales
Bewegungsanalysesystem, um Unterschiede in der Knieflexion zwischen Herren und Damen
bei Drop-Jump-Landungen aus unterschiedlichen Hohen zu untersuchen. Sie stellten fest,
dass es signifikante geschlechtsspezifische Unterschiede bei der Knieflexion wahrend der
Landung gibt. Der groRte Unterschied ergab sich bei einer Landung aus 60 cm Hohe. Hier
landeten die Herren mit einem Kniewinkel von 16°, wéahrend die Damen mit einem
Kniewinkel von 7° landeten. Aber auch bei Landungen aus 40cm HOhe konnten
Unterschiede festgestellt werden. Die Damen landeten hier ebenfalls mit deutlich
gestreckteren Knien als die Herren. Bei dem maximalen Winkel der Knieflexion nach der

Landung ergab sich kein geschlechtsspezifischer Unterschied.

DECKER ET AL. (2003) und SALCI ET AL. (2004) untersuchten die Unterschiede bei den
Landungsstrategien zwischen mannlichen und weiblichen Probanden. Durch die Analyse von
Variablen wie Huft- und Kniewinkel, Winkelgeschwindigkeiten und Drehmomenten der
Oberschenkelmuskulatur wurde festgestellt, dass die weiblichen Probanden andere
Landungsmuster zeigten als die mannlichen Probanden. Die Damen landeten aufrechter als
die Herren. Dieses Phanomen wurde dadurch erklart, dass durch die geringere Kraft der
vorderen Oberschenkelmuskulatur der Damen die Energie nicht so effektiv von dieser
absorbiert werden konnte. Hieraus resultierte eine geringere Kniebeugung. Diese geringere
Kniebeugung wurde auch als Ursache fur die groRere Anzahl an Verletzungen des vorderen

Kreuzbandes bei den Damen angenommen.

CAMPOS & MENZEL (2003) sowie GAEWSKI & WIT (1996) zeigten mit ihren Studien, dass auch
anthropometrische Parameter die Durchfiihrung und Ergebnisse von Vertikalspriingen
beeinflussen kdnnen. Parameter, wie beispielsweise die Flexibilitdét des Schultergelenkes,
konnen die Ergebnisse des "Jump-and-Reach-Tests" verdndern. Dieses erscheint besonders
interessant, da beim ,Jump-and-Reach-Test”, @hnlich wie beim Volleyball-Angriffsschlag,
zusatzlich zur Aufgabe, eine maximale Sprunghdhe zu erreichen, die koordinative

Anforderung zu erfillen ist, mit der Hand im héchsten Punkt ein Ziel zu treffen.

Seite 23



2 Literaturbesprechung

DOWLING & VAMOS (1993) und ARAGON-VARGAS & GROSS (1997) wiesen darauf hin, dass auch die
koordinativen Fahigkeiten erfasst werden missen, um die Sprungbewegung besser

verstehen zu kdnnen.

Bei Spriingen mit gut koordinierter Armbewegung wird beim Absprung eine signifikant
hohere vertikale Geschwindigkeit des KSP erreicht als bei Spriingen mit weniger gut
koordinierter Armbewegung. Dies fuhrt zu einer héheren Sprunghéhe und damit zu einer
groBeren maximal moglichen Handlungshohe bei Spriingen mit gut koordinierter
Armbewegung. Auch Parameter wie die Flexibilitat des Schultergelenkes beeinflussen die

maximal mégliche Handlungshohe.

Die meisten Untersuchungen zu biomechanischen Parametern bei Spriingen wurden im
Labor durchgefihrt. Es wurden nur wenige Felduntersuchungen veroffentlicht.
Untersuchungen mit volleyballspezifischen Spriingen, egal ob Labor- oder Feldstudien, sind
in diesem Zusammenhang ebenfalls nur in geringer Anzahl vorhanden. Daher ist es
notwendig, Studien durchzufuhren, die unterschiedliche biomechanische Parameter
betrachten und auch zu Bewegungsablaufen wie der Armausholbewegung exakte Daten

liefern, um diese Bewegungsablaufe zu optimieren.

2.3.4 Technikanalysen beim Volleyball

Die bisherige spezifische Forschung zum Thema Bewegungsanalyse beim Volleyballsprung
und zum Angriffsschlag im Volleyball ist zum gréf3ten Teil deskriptiver Art und unterscheidet
sich damit grundlegend von der vorliegenden Arbeit. Eine dreidimensionale biomechanische
Bewegungsanalyse des Angriffsschlages ist bisher nur von COLEMAN ET AL. (1993) durchgefihrt
worden. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Veroffentlichungen fir diesen

spezifischen Themenbereich in historischer Reihenfolge genannt.

So haben SAMSON & Roy (1976) eine Untersuchung zur den Winkelgeschwindigkeiten von
Huft-, Knie- und Sprunggelenk durchgefuhrt und festgestellt, dass die meisten Spieler die
maximale Winkelgeschwindigkeit des Sprunggelenkes erst erreichen, wenn kein
Bodenkontakt mehr besteht. Sie vermuten, dass die Spieler eine hdhere vertikale

Geschwindigkeit des KSP erzielen kdnnten, wenn die Bewegungen der unteren Extremitaten
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besser koordiniert wirden. Die Methodik der Studie ist nicht klar beschrieben. Es scheint
sich jedoch um eine zweidimensionale Analyse zu handeln, die mit nur einer Kamera
durchgefuhrt wurde. An der Studie nahmen 11 Probanden teil, die der nationalen

kanadischen Spitze angehorten.

HEUCHERT, VOIGT & WITTMANN (1978) verdffentlichten eine spezifische Untersuchung zum
Absprung im Volleyball. Sie stellten fest, dass es einen Zusammenhang zwischen der Lange
des letzten Schrittes vor dem Absprung und der Sprunghthe bei 10- bis 12-jahrigen
Volleyballern gibt. Je langer dieser Schritt, desto grofer die Sprunghodhe. Ab einer
Schrittlange von mehr als zwei Metern verringerte sich die Sprunghthe jedoch wieder. Die
groBten Sprunghdhen wurden bei Schrittlangen zwischen 180 und 200 cm gemessen. Die
Autoren stellten fest, dass mit der VergrofRerung des Schrittes auch eine Zunahme der
Anlaufgeschwindigkeit und ein verstarktes Absenken des KSP verbunden waren. Eine genaue
Darstellung  dieses  Zusammenhanges, wie z.B. die  Berechnung eines
Korrelationskoeffizienten, wurde nicht veroffentlicht. Weiterhin stellten die Autoren fest,
dass eine Abhangigkeit zwischen Sprunghdhe und Kniewinkel besteht. Bei einem Kniewinkel
von 93° bzw. 94° werden die hdchsten Sprunghdhen erreicht, bei einem Winkel von 124°
werden nur noch geringere Sprunghthen erreicht. Ebenso wie bei der Schrittlange werden
keine exakten Zahlenwerte zu den Zusammenhangen dargestellt. Weiterhin muss
bertcksichtigt werden, dass es sich bei den Probanden um 10- 12-jahrige Nachwuchsspieler
handelte. Die Erkenntnisse der Studie konnen nicht ohne weiteres auf internationale

Spitzenspieler Ubertragen werden.

NEEF & HEUCHERT (1978) konnten mit Hilfe mathematischer Modellrechnungen nachweisen,
dass sich die Wahrscheinlichkeit fur den Erfolg eines Angriffsschlages mit zunehmender
Handlungshohe von Angreifer und Block vergroRert. Als Hauptursache fiir dieses Phdnomen
ermittelten die Autoren die VergroBerung der Teiltreffflichen neben dem Block. Als
trainingspraktische Folgerung aus dieser Erkenntnis weisen sie darauf hin, dass die weitere
Steigerung der Sprunghthe ein notwendiger Faktor flr ein erfolgreiches Spiel ist. Hieraus
ergibt sich die Notwendigkeit, aktuelle Techniken zu Uberprifen und Mdglichkeiten zu

erarbeiten, wie die Sprunghdhe und die Handlungshdhe weiter gesteigert werden kénnen.

Coutts (1980) hat die Bodenreaktionskréafte von acht Spielern der kanadischen

Herrennationalmannschaft untersucht. Er zeigte, dass eine hohe interindividuelle Variabilitat
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in einigen biomechanischen Parametern bestand, obwohl die Stichprobe in Bezug auf die

Leistungsfahigkeit sehr ahnlich war.

OLIVIER (1981) stellte in einer Untersuchung mit 151 Spielern fest, dass die glnstigste
Variante fur die Absprungtechnik die Kombination von Zweitaktaufsatz und der Schrittfolge
rechts-links fur rechtshandige und links-rechts fiir linkshandige Spieler ist. Weiterhin stellte
er fest, dass der Absprung als leistungsrelevanter Bestandteil der Gesamtbewegung des
Angriffsschlages gesehen werden muss. Eine grundlegende dreidimensionale Analyse des
Angriffsschlages, die auch den Anlauf und den Absprung umfasst, ist daher die konsequente

Fortfihrung der volleyballspezifischen Forschung.

CouTtTs (1982) hat zwei unterschiedliche Sprungtechniken beschrieben und untersucht.
Einerseits die ,,Hop-Technik®, andererseits die ,,Step-close-Technik”, die nach PRsALA (1982)
das erste Mal im Jahr 1967 in der Literatur beschrieben wurde. Das Ziel von CouTTs (1982)
war es, Variablen der Bodenreaktionskraft zu finden, die sich bei einem Vergleich dieser
Techniken signifikant unterscheiden. Es wurden insgesamt 15 Variablen der
Bodenreaktionskraft untersucht. Es konnten keine signifikanten Vorteile einer Technik
gegenuber der anderen Technik in Bezug auf die Sprunghdhe erkannt werden. Jedoch wurde
erwahnt, dass die Hop-Technik durch die hohen Kraftspitzen und den groReren muskuléren
Einsatz schneller zu einer Ermidung fuhren konnte. Dieses wiederum konnte zu einer
hoheren Verletzungswahrscheinlichkeit fuhren. Auf der anderen Seite kdnnte die Hop-
Technik durch die relative Schnelligkeit taktische Vorteile in manchen Spielsituationen

bringen.

Im gleichen Jahr, in dem CoutTs (1982) die Studie Gber Bodenreaktionskrafte verdffentlichte,
erschien von PRSALA (1982) eine detaillierte Beschreibung einer aus seiner Sicht optimalen
Technik. Ebenfalls enthalten ist hier eine Beschreibung diverser Technikfehler. Beides,
sowohl Technikbeschreibung als auch die Beschreibung der Technikfehler, ist in
unterschiedliche Phasen, die Anlaufphase, Vorbereitungsphase, Schlagphase und die
Landung gegliedert. So wird beispielsweise dargestellt, dass nur ein kleiner Teil der Spieler in
der Lage ist, ein exaktes Timing des Sprunges auszufuhren. Der Hauptgrund hierfur liege
darin, dass der Anlauf bereits inkorrekt ausgefiihrt werde. Dieses wiederum wurde damit
begriindet, dass falschlicher Weise der maximale Sprung und die maximale Schlagkraft

uberbetont wirden. Auch die ,Step-close-Technik* wirde eine gute Technikentwicklung
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verhindern. Die Hop-Technik wére der ,,Step-close-Technik® bei der Schulung vorzuziehen.
Eine Begrindung erfolgt in dem Artikel jedoch nicht. Es bleibt bei einer MeinungsaufRerung,
die nicht anhand von Daten belegt wurde. Bei der Fehlerbesprechung stellt PrsALA (1982)
fest, dass es einer der haufigsten Fehler sei, zu friih zu springen und daher den Ball zu
verfehlen. Weit weniger haufig wirde zu spat abgesprungen. Dieser Fehler sei allerdings
leichter durch eine Flexion im Ellenbogen auszugleichen als das zu friihe Springen. Dieses
wurde von dem Autor mit der natirlichen Angst begrindet, zu spat zu kommen und im

nachhinein Fehler nicht mehr korrigieren zu kénnen.

Die Koordination des Armzuges beim Angriffsschlag wurde von QUADE (1988) eingehend
betrachtet. Er kam zu dem Ergebnis, dass die Koordination der Armbewegung fur die
Schlagharte wichtiger ist als die Geschwindigkeit der Hand wéhrend des Balltreffzeitpunktes.
Es ergab sich keine Korrelation von Handgeschwindigkeit und Ballgeschwindigkeit. Dieses
wurde mit der Theorie begrindet, dass der Schlagarm kurz vor dem Balltreffzeitpunkt
versteift werde. Durch die Erhohung der Masse musse sich bei gleichem Impuls die
Geschwindigkeit verringern. Wie viele Probanden untersucht wurden und welcher
Leistungsklasse die Probanden angehorten, wurde nicht dokumentiert. Auch Uber das

methodische Vorgehen wurde in der Studie nicht berichtet.

EIf Jahre nach CouTTs (1982) untersuchten VIITASALO & HAMALAINEN (1993) Bodenkontaktzeiten
bei unterschiedlichen Spriingen. Sie wahlten Volleyballangriffsschlage, Blockspriinge und
Drop Jumps aus verschiedenen Hohen sowie das Hurdenlaufen aus. Bei der Auswertung der
Bodenkontaktzeiten konnten sie nachweisen, dass bei den Blockspriingen die langsten
Bodenkontaktzeiten mit 337-589 ms erreicht wurden. Beim Angriffsschlag und dem
Hirdenlauf wurden Bodenkontaktzeiten von 254-329 ms erreicht. Die Kkirzesten
Bodenkontaktzeiten wurden bei den Drop Jumps mit 212-225ms gemessen. Hingegen
waren die auftretenden Krafte bei den Drop Jumps signifikant (p<0,01) héher als bei den
anderen Spriingen. Die Autoren folgerten, dass es fiir das Volleyballtraining nicht sinnvoll sei,
Drop Jumps aus einer Hohe von mehr als 45 cm durchzufuhren, weil die auftretenden
exzentrischen Krafte dann so grol? wirden, dass kein zuséatzlicher Nutzen fir das

Volleyballtraining zu erwarten sei.

COLEMAN ET AL. (1993) haben die kinematischen Aspekte des Volleyballangriffsschlages

erstmals wéhrend eines Wettkampfes mit dem Ziel analysiert, nicht nur die
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Bewegungstechnik zu beschreiben, sondern auch Zusammenhéange zwischen den oberen
Extremitaten und der Schlaghérte sowie den unteren Extremitaten und der Sprunghdhe
festzustellen. Hierflr analysierten sie je einen Angriffsschlag von 10 Angreifern. Die
Ergebnisse wiesen darauf hin, dass ein enger Zusammenhang zwischen der vertikalen
Geschwindigkeit des KSP beim Absprung und der maximalen Sprunghéhe bestehe (r =0,78;
p <0,01). Bei der Analyse der Winkelgeschwindigkeiten von Hift-, Knie- und Sprunggelenk
ergaben sich keine signifikanten Korrelationen zur Sprunghdhe. Beziehungen zwischen der
Winkelkinematik des Schlagarmes und der Ballgeschwindigkeit nach dem Auftreffen der
Schlaghand wurden ebenfalls analysiert. Es konnte jedoch nur eine signifikante Korrelation
zwischen dem Betrag der Winkelgeschwindigkeit des rechten Humeruswinkels und der
Schlaghérte (r =0,75; p<0,01) ermittelt werden. Eine signifikante Korrelation zwischen der
Schlaghérte und den Winkelgeschwindigkeiten von Ellenbogen und Handgeschwindigkeit
konnte nicht nachgewiesen werden. Auch die Oberkorperverwringung als Winkel zwischen
Schulterachse und Huftachse wurde betrachtet. Eine signifikante Korrelation zur Schlaghérte
konnte jedoch ebenfalls nicht detektiert werden. Die Autoren begriinden dieses damit, dass
unterschiedliche Schlagrichtungen von Diagonal bis Longline betrachtet wurden. Bei den
unterschiedlichen Richtungen traten jedoch auch unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten
der Oberkdrperverwringung sowie anderer Korperwinkel auf. Aus diesem Grunde konnten
die Autoren keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Schlaghdrte und
Oberkorperverwringung ermitteln. Weiterhin betrachteten die Autoren in ihrer Studie die
Absprungtechnik. Alle untersuchten Probanden verwendeten die bereits beschriebene Step-
Close Technik. Von allen wéahrend dieses Wettkampfes gefilmten Angreifern verwendete nur
ein Sportler die Hop-Technik. Die Autoren folgerten daher, dass der Vorteil, den CouTTs
(1982) der Hop-Technik zuschreibt, entweder nicht existiere oder aber von internationalen
Spielern nicht wahrgenommen werde. Die Autoren beschreiben weiterhin einige
Limitationen ihrer Studie. Aufgrund technischer Probleme war es nicht mdoglich, Anlauf und
Absprung adaquat auszuwerten, da die Kameras eine zu lange Anlaufzeit bendtigten.
Weiterhin war es nicht méglich, die Kameras zu synchronisieren, was moglicherweise zu
Messfehlern fihrte. Auch war die Geschwindigkeit der Kameras variabel, sie schwankte
zwischen 98 und 98,8 Hz. AbschlieRend wurden Schwierigkeiten bei den Glattungs- und
Filterroutinen beschrieben. Alle diese angesprochenen Probleme kdnnten nach Meinung der

Autoren zu Fehlern in den Ergebnissen gefiihrt haben.
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DUFEK & ZHANG (1996) haben die Landestrategien beim Blocksprung mit Probandinnen einer
Division | NCAA Volleyballmannschaft (n=7) in einer Langsschnittstudie Gber eine Saison
untersucht. Es wurde ein System von zwei AMTI-Kraftmessplatten mit je 1000 Hz und eine
Videokamera fur die Videoaufzeichnung von der rechten Seite mit 200 Hz herangezogen. Es
konnten drei abh&ngige Variablen identifiziert werden, welche den Aufprall bei der Landung
abbilden konnen. Diese Variablen sind die erste und die zweite vertikale Kraftspitze sowie
der Wert fur die Auslenkung des Kniewinkels. Auch die Sprunghthe wurde zuséatzlich
ermittelt. Wahrend einer Saison wurden zu drei Zeitpunkten diese Daten aufgenommen und
miteinander verglichen. Mit Hilfe der univariaten ANOVA konnte ein signifikanter
Unterschied in der Auslenkung des Kniewinkels (p<0,05) Uber die drei Messzeitpunkte im
Saisonverlauf ermittelt werden, wahrend es keine signifikanten Anderungen in der
Sprunghdhe gab. Daher gehen die Autoren von einer Veranderung der Landemuster tber
den Saisonverlauf aus. Mit Hilfe der multiplen Regression wurde herausgefunden, dass die
erste Kraftspitze am besten durch die Winkelgeschwindigkeit des Sprunggelenkes
vorhergesagt werden konnte, wéhrend 98,3% der Varianz der zweiten Kraftspitze durch den
Bremskraftstol3 erklart werden konnte. Fir das Bewegungsausmal der Knie konnte kein
signifikanter Pradiktor gefunden werden. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der
Auslenkung des Kniewinkels und der zweiten Kraftspitze wurde ermittelt. Dieses zeigten
auch Untersuchungen von DUFEK & BATES (1990) sowie von DE VITA & SKELLY (1992). Sie fanden
heraus, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Kniegelenkssteifigkeit und der

vertikalen Bodenreaktionskraft besteht.

WEISHOFF  (2002) veroffentlichte eine  detaillierte  Bewegungsbeschreibung  des
Angriffsschlages aus Trainersicht. Hier wird die von PRASLA (1982) geforderte Hop-Technik

nicht mehr empfohlen.

SALCI, KENTEL, HEYCAN, AKIN & KORKUSUZ (2004) verglichen Bewegungsstrategien der Herren und
Damen bei Landungen von Blockspriingen und Angriffsschlagen auf College-Niveau an 8
mannlichen und 8 weiblichen Probanden. Die Untersuchung wurde unter Laborbedingungen
durchgefuhrt. Die Probanden sollten eine Landung aus einem Blocksprung oder einem
Angriffsschlag simulieren. Dazu sprangen sie von einer Plattform aus 40 bzw. 60 cm HOhe auf
eine Kraftmessplatte. Eine Ubertragung der Bewegung in die Praxis erscheint jedoch durch

den Versuchsaufbau schwierig. Es kann nicht angenommen werden, dass der
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Bewegungsablauf beim Springen von einer Plattform dem Bewegungsablauf gleicht, der bei
der Ausfiihrung eines richtigen Schlages oder Blocks ausgefuhrt wird. Die Auswahl der
Probandinnen und Probanden entsprach einer niedrigeren Spielklasse. Folgerungen auf den
Bewegungsablauf von internationalen Spitzenspielern sollten aufgrund der Datenbasis der

genannten Studie nicht abgeleitet werden, waren aber auch nicht die Intention der Studie.

TILMAN, HAAs, BRUNT & BENETT (2004) untersuchten Absprung- und Landetechniken bei
Damenmannschaften durch Auszéhlung von Videoaufnahmen. Sie zeigten, dass im
Damenvolleyball die Mehrzahl der Spriinge mit beiden FiiRen ausgefiihrt wurde. Genauso
verhielt es sich bei den Landungen. 35% der Landungen wurden mit dem linken Ful3 zuerst
ausgefuhrt, wahrend 10% mit dem rechten Ful3 zuerst ausgefiihrt wurden. Die Ubrigen
Landungen - also die Mehrheit — wurden mit beiden Ful3en gleichzeitig ausgefiihrt. Die
Autoren stellten fest, dass diese Ergebnisse fur Trainer nitzlich sein kénnen, um die

Bewegungstechnik anzupassen, damit das Verletzungsrisiko fur die Athleten sinkt.

TOKUYAMA, HIROTSUGU, IWAMOTO, TAKAOKA & OKUBO (2005) versuchten, sich mit Laboranalysen
dem Angriffsschlag im Volleyball zu nahern. Sie entwickelten ein System, mit dem sie die
Bewegung der unteren Extremitdten wéahrend der Sprungbewegung analysieren und
vergleichen konnten. Sie nutzen hierfir das Vicon-Bewegungsanalysesystem mit sechs
Kameras und ein individuell erstelltes Markerset mit 13 Markern. lhre Ergebnisse zeigen,
dass das von ihnen entwickelte System die Individualitat der Angriffsschlage fur die unteren
Extremitaten ,,zufriedenstellend” reproduzieren kann. Sie zeigten an sechs Probandinnen auf
regionalem Niveau, dass die intraindividuelle Variabilitdt in der Bewegungsausfihrung
zwischen zwei Messungen signifikant kleiner war als die interindividuelle Variabilitat. Jedoch
erscheint das verwendete Markerset mit 13 Markern der hochkomplexen Bewegung nicht
vollstandig gerecht zu werden. Mit einer hoheren Anzahl an Markern an geeigneteren
anatomischen Koérperpunkten (anatomical landmarks) und einer groReren Anzahl an
betrachteten Parametern, wére die Bewegungsreproduktion sicherlich noch genauer und

zufriedenstellender ausgefallen.

Funfundzwanzig Jahre nach PrsalA (1982) und finf Jahre nach WEisHOFF (2002)
verdffentlichte der aktuelle Trainer der Herrennationalmannschaft der USA, MCCUTCHEON
(2007), eine weitere detaillierte Technikbeschreibung des Angriffsschlages, die sich in

einigen Punkten von der Beschreibung PRrsALAs (1982) unterscheidet. So wird von
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McCuTtcHEON (2007) die Verwendung der ,Step-close-Technik® nicht nur nicht mehr
angezweifelt, sondern explizit empfohlen. Die Hop-Technik findet bei McCUTCHEON (2007)

keinerlei Beachtung fur das Volleyballspiel in der Halle.

SHAHBAZI, MIRABEDI & GAEINI (2007) untersuchten den Einfluss der Schrittlange auf die
Sprunghdhe. Sie konnten bei 14 Spielern auf nationalem Niveau unter Laborbedingungen
nur geringe Zusammenhénge feststellen. Eine Empfehlung fir internationalen Spitzensport

konnte ebenfalls nicht gegeben werden.

Es gibt nur wenige Untersuchungen, die sich mit biomechanischen Analysen des
Volleyballangriffsschlages wéhrend eines hochrangigen Wettkampfes beschaftigen. In
diesem Bereich ist einzig COLEMAN ET AL. (1993) zu nennen. Die genannten Autoren hatten
mit diversen Limitationen bzgl. der verwendeten Technik und des Testaufbaus zu kdmpfen.
Auch TILMAN ET AL. (2004) haben Felduntersuchungen durchgefihrt, sich dabei allerdings auf
die Auszahlung von Haufigkeiten von verschiedenen Techniken beschrankt. Eine
weitergehende biomechanische Analyse haben diese Autoren nicht durchgefuhrt. Nahezu
alle anderen Studien zum Themenbereich wurden im Labor durchgefuhrt, oder es fehlt eine
detaillierte Beschreibung des Vorgehens. Aus heutiger Sicht kann jedoch nicht abgeschatzt
werden, wie stark sich die Bewegungen im Labor von realen Wettkampfbewegungen
unterscheiden. Aus diesem Grunde ist eine exakte biomechanische Analyse der
Wettkampfbewegung im Spitzensport notwendig, um einen Fundus an biomechanischen
Erkenntnissen zu sammeln und bereitzustellen. Diese Erkenntnisse kénnen dann in das

Nachwuchstraining einflie3en.

2.3.5 Modellierung von Sprungbewegungen

Die Bestimmung von Parametern, wie Muskelkréften, Gelenkwinkeln und Gelenkmomenten,
ist eine weitere Art, sich der Analyse sportlicher Bewegungen zu néhern. Allerdings ist es
sehr schwierig, diese Parameter direkt zu bestimmen, da invasive Methoden fir die
Datenaufnahme benétigt werden, was aus ethischen Grinden nicht mdglich ist. In diesem
Bereich kommt die Modellierung zum Tragen. Durch die Anwendung der

Computersimulation kénnen sowohl die oben genannten Parameter berechnet, als auch
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verschiedene Ausgangsbedingungen simuliert werden. Der Nachteil der Simulation ist ein

hoher zeitlicher Aufwand.

Autoren wie SELBIE & CALDWELL (1996), NAGANO, ISHIGE & FUKASHIRO (1998), SPAGELE, KISTNER &
GOLLHOFER (1999) sowie NAGANO ET AL. (2005) beschéftigten sich mit dem Thema Modellierung
beim Vertikalsprung. SPAGELE ET AL. (1999) haben in ihrer Arbeit ein Modell (multi-phase
control technique) fur die Vertikalsprungsimulation entwickelt und vorgestellt. Nach diesen
Autoren ist das menschliche Muskelsystem von einer nicht-linearen dynamischen
Muskelkontraktion gekennzeichnet. Deswegen sind geeignete Simulationsmodelle

erforderlich, um die Reize oder Muskelkontraktionen optimal zu reproduzieren.

NAGANO, ISHIGE & FUKASHIRO (1998) prasentierten in ihrer Arbeit eine neue Methode fir die
Berechnung von Kréaften und Gelenkleistungen der unteren Extremitdten beim
Vertikalsprung. Die Autoren wiesen darauf hin, dass ein geeignetes biomechanisches Modell
der Muskulatur nicht nur die Simulation der Muskelmechanik erlaube, sondern auch

Hinweise Uber die Muskelsteuerung geben konne.

NAGANO ET AL. (2005) untersuchten den Einfluss der Beugemuskulatur des Knies auf die
maximale Sprunghohe. Durch den Vergleich von zwei Modellen (,,Extensors Only* vs. ,All
Muscles”) der unteren Extremitaten, stellten die genannten Autoren fest, dass die beugende
Beinmuskulatur eine wichtige Rolle beim maximalen Vertikalsprung mit Ausholbewegung
spielt. Die Berechnungen des ,,All Muscles“-Modells fuhrten zu héheren Sprunghéhen als die
Berechnungen des ,,Extensor Only“-Modells. Ca. 13% der benétigten Energie wird nach
Berechnungen des ,,All Muscles“-Modells von diesen Muskeln erbracht, wobei zwischen den
Modellen grof’e Unterschiede beim Energieoutput der einzelnen Muskeln verzeichnet

wurden.

SELBIE & CALDWELL (1996) berechneten in ihrer Studie die Auswirkung von 125 verschiedenen
Ausgangspositionen auf die maximale Sprunghthe. Durch Computersimulation wurden
kinetische und kinematische Parameter von einem 4-Segment-Kérpermodell berechnet.
Dadurch konnte gezeigt werden, dass die getesteten Ausgangspositionen keinen

signifikanten Einfluss auf die maximale Sprunghdhe beim Vertikalsprung hatten.

ROEMER, KUHLMANN & MILANI (2007) quantifizierten mit der Modellierungssoftware ,alaska*

und der ,Dynamic Tracking Methode® (ROEMER, MAISSER & WOoLF, 2001) erstmals die
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Bewegungsabléaufe des Schultergelenkes im Angriffsschlag. ROEMER, KUHLMANN & MILANI
(2008) erweiterten diesen Ansatz um die Verwendung von Quaternionen, um das gleiche Ziel

zu erreichen und die Genauigkeit der Ergebnisse noch weiter zu verbessern.

Mit Hilfe von Modellierung wurden bisher zum groten Teil nur Studien durchgefiihrt,
die sich im Bereich der Grundlagenforschung bewegen. Volleyballspezifische
Modellierungsstudien sind hingegen selten. So wurde erstmals von ROEMER ET AL. (2007)

der Bewegungsablauf des Schultergelenkes wéhrend eines Angriffsschlages mit Hilfe

einer Modellierung quantifiziert.

2.3.6 Ballparameter in Zuspiel und Angriff

Das Ziel eines Ballkontaktes im Volleyball ist es in der Regel, dem Ball die gewinschte
Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit und den gewtinschten Drall zu geben. Die Parameter
lassen sich unter dem Begriff Ballkinematik zusammenfassen. Die Ballkinematik ist dabei
abhangig von der Kinetik der Korperteile des Spielers. Die Art des Zusammenhanges (Kinetik
des Spielers — Kinematik des Balles) ist durch die Lange der Kontaktzeit zwischen dem Ball

und dem Korperteil determiniert.

Ein Stol3vorgang liegt vor, wenn die Kontaktzeit zwischen dem Ball und dem Korperteil sehr
kurz ist (max. 0,01-0,03s). Im Sportspiel Volleyball wird der Ball bei dem Angriffsschlag nach
dieser Definition mit dem Korperteil ,,Hand“ gestoRRen. Das obere Zuspiel im Volleyball wird

allerdings von den StoRhandlungen ausgegrenzt (WiLLIMCZIK, 1989).

Der Zuspieler stellt das Bindeglied zwischen den Annahme- und Abwehrspielern sowie den
Angreifern dar. Er ist an fast jedem Spielzug beteiligt und hat fir den Angriffsaufbau eine
spielentscheidende Funktion. Auf die Wichtigkeit des Zuspieles haben schon Autoren wie
KOBRLE & NEUBERG (1977) hingewiesen. Sie zahlten das Zuspiel aus technischer sowie aus
taktischer Sicht zu den schwierigsten Spielhandlungen des Volleyballspieles, da die
Mdglichkeiten fur den Steller von der Ausfiihrungsgiite der vorausgegangenen
Spielhandlung, der geplanten nachfolgenden Aktion, dem Angriffsschlag und dem Verhalten
der gegnerischen Spieler, besonders der Blockbildung, bestimmt werden. Sie gingen von

einem engen direkten Abhé&ngigkeitsverhaltnis zwischen dem Herausstellen des Balles
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einerseits und der Annahme, dem Angriffsschlag und dem gegnerischen Block andererseits

aus.

Uber 20 Jahre spater bestand an den Annahmen von KOBRLE & NEUBERG (1977) kein Zweifel
mehr. Dieses bestétigten Autoren wie PAPAGEORGIOU & SPITZLEY (2000) in der Beschreibung des
Handlungsrahmens des Zuspielers. So sei es mdglich, die Schwachen in der Genauigkeit des
ersten Passes auszugleichen und die Starken der eigenen Angreifer sowie die Schwéchen der

gegnerischen Mannschaft auszunutzen.

Das Zuspiel entwickelte sich im Laufe der Zeit weiter. Bis in die funfziger Jahre wurde mit
geradem, fixiertem Handgelenk gespielt. Ab den Sechzigern wurde die Bewegung durch den
aktiven Handgelenkseinsatz weich und federnd. Als die Blockstrategien immer erfolgreicher
und die Angriffe dadurch weniger effektiv wurden, war es wichtig, den Gegner uber
Abspielrichtung und Passart mdglichst lange im Unklaren zu lassen. Die Technik des
»oChleifenzuspieles* mit aktivem Daumeneinsatz entwickelte sich daraufhin in den achtziger
Jahren. Die Ballkontaktzeit konnte hierdurch bis zum Limit des Reglements ausgereizt
werden, so dass die Zuspieltechnik, gerade noch den Regeln entsprechend, als ,nicht

gehalten* definiert werden konnte (DANNEMANN & SONNENBICHLER, 1987).

Die Technik des Pritschens hat sich so weiterentwickelt, dass es mdglich wurde, auch Balle
mit hohen Geschwindigkeiten anzunehmen und vor allem gezielt weiterzuspielen. IwoiLow
(1964) wies erstmals auf die Unterscheidungsmerkmale und Besonderheiten des Zuspieles
nach der Abwehr im Vergleich zum einfachen Zuspiel hin, welche mit dem Ausgleich der
Geschwindigkeit beim Treffen des Balles auf die Hande und der Flugphase des Balles
zusammenhingen. Seit dieser Zeit haben sich noch weitere Autoren mit verschiedenen

Ballparametern beschaftigt:

Die Einflisse auf die Flugbahn eines Balles untersuchten TiLp (2003) sowie Cook & GOoFr (2006)
naher. Dabei bestatigten beide Autoren die Abhéngigkeit der annéhernd parabelférmigen
Ballflugbahn vom Abflugort, Abflugwinkel und von der Anfangsgeschwindigkeit des Balles.
Sowohl Cook & GorF (2006) als auch Tip (2003) gaben dazu noch die
Rotationsgeschwindigkeit an. TiLP (2003) beschrénkte diese nur auf die hoheren

Ballgeschwindigkeiten und klammerte das obere Zuspiel davon aus.
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Untersuchungen zur Ballgeschwindigkeit nach dem Auftreffen der Schlaghand fihrten
verschiedene Autorengruppen durch. So dokumentieren FROHNER ET AL. (1978) gemessene
mittlere Ballgeschwindigkeiten von 89,5 km/h. Die schnellste von diesen Autoren gemessene
Ballgeschwindigkeit betrug 105 km/h. Sie erwarten aber mogliche Ballgeschwindigkeiten bis
zu 130km/h. TovADA (zitiert nach FROHNER ET AL, (1978)) ermittelte mittlere
Ballgeschwindigkeiten von ca. 97 km/h, wahrend NELSON (zitiert nach FROHNER ET AL. (1978))
mittlere Ballgeschwindigkeiten von 98 km/h ermittelte. COLEMAN ET AL. (1993) gaben die
mittleren Ballgeschwindigkeiten beim Volleyballangriffsschlag ebenfalls mit ca. 97 km/h an,
wéahrend FORTHOMME ET AL. (2005) eine mittlere Ballgeschwindigkeit von 100,9 km/h angaben.
Alle ermittelten Ballgeschwindigkeiten beim Angriffsschlag liegen in einem Bereich von ca.
85 — 105 km/h. Diese Streuung von ca. 20km/h ergibt sich mdoglicherweise aus den
moglichen Unterschieden der technischen und taktischen Ausfihrung. Generell zeigte sich,
dass die im Wettkampf gemessenen Ballgeschwindigkeiten geringer waren als die
Ballgeschwindigkeiten, die im Labor gemessen wurden. Das ist ein Indiz dafiir, dass taktische
Varianten, die im Labor keine Rolle spielen, zu einer Verringerung der Ballgeschwindigkeit im

Wettkampf fuhren.

Im Folgenden sollen Faktoren dargestellt werden, die gemaR der Literatur einen Einfluss auf
die Ballgeschwindigkeit haben kénnen. COLEMANET AL. (1993) stellten neben einer Korrelation
der Vertikalgeschwindigkeit des KSP zum Zeitpunkt des Absprunges mit der Sprunghéhe von
r=0,78 (p<0,01) eine signifikante Korrelation zwischen der Ballgeschwindigkeit nach dem
Schlag und den maximalen Winkelgeschwindigkeiten im Schlagarm fest. Die maximale
Winkelgeschwindigkeit des rechten Oberarmes vor dem Schlag korrelierte mit der

Ballgeschwindigkeit nach dem Schlag signifikant (r=0,75; p<0,01).

Wéhrend COLEMAN ET AL. (1993) keinerlei Verbesserungsvorschlage unterbreiteten, ging TiLP
(2003) auf Moglichkeiten der Erhdhung der Ballgeschwindigkeit naher ein. Er diskutierte den
Versuch, durch eine Versteifung der Hand den Energieverlust wahrend der
Impulstbertragung auf den Ball zu verringern. Dieser Ansatz wurde bereits von QUADE (1988)
beschrieben. QUADE (1988) und TiLP (2003) schlagen vor, die Ballgeschwindigkeit durch eine
Erhéhung der schlagenden Masse zu vergrol3ern. Diese Erhdhung der Masse kann durch eine
geeignete Aktivierung der Muskulatur der Hand und des Armes erfolgen, bei der die

Korpersegmente Oberarm, Unterarm und Hand zu einem schlagenden Objekt mit groRerer
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Masse verschmelzen. Eine VergroBerung der Masse steigert bei gleichbleibender
Geschwindigkeit den Impuls. Damit wird aber auch das Tragheitsmoment erhoht. Denn je
weiter die Massen von der Drehachse entfernt sind, desto groRer ist das bendtigte

Drehmoment (TiLp, 2003).

Da diese Art der Geschwindigkeitserhthung des Balles zu Lasten der Steuerungsmaoglichkeit
des Schlages geht und gezielte Schlage im Spitzenvolleyball aufgrund der Effektivitat
notwendig sind, fand Titps (2003) Vorschlag in der Literatur wenig Anklang. Aus der
Uberlegung, dass sich der Impuls eines Objektes als das Produkt seiner Masse und

Geschwindigkeit definiert, ergaben sich weitere Ansatzpunkte.

Entsprechend der gefundenen Korrelation von COLEMAN ET AL. (1993) ergab sich ein Ansatz
aus der Geschwindigkeitserhéhung der schlagenden Hand. Hohe Handgeschwindigkeiten
konnen durch das Aneinanderreinen von Rumpf-, Oberarm-, Unterarm- und
Handbewegungen erzielt werden. Das sequenzielle Erreichen der Maximalgeschwindigkeit
von Schulter, Ellenbogen und Hand ist die Folge. Diese Aneinanderreihung gewahrleistet
eine optimale Impulsiibertragung, die zu hohen Ballgeschwindigkeiten fuhrt (KOLLATH, 1996;
TiLp, 2003).

Es gibt nur wenige Studien beziiglich verschiedener Ballparameter in den Sportspielen.
METHA (1985) untersuchte beispielsweise die Aerodynamik von Ballen aus den Sportspielen
Cricket, Baseball und Golf. Bezuglich des Volleyballspieles analysierten IsHII & MINAGAWA
(1978) den Pass und die Abspielbewegung unter Verwendung unterschiedlich schwerer Bélle
genauer. Sie versuchten herauszufinden, ob sich die Bewegung und die Ldnge des Passes
aufgrund des unterschiedlichen Ballgewichtes verédndern. Die Ergebnisse zeigten, dass sich
die Ballbewegung in der Phase des Ballkontaktes im Vergleich zwischen den unterschiedlich
schweren Béllen nicht veranderte. Diese Ballbewegung innerhalb des Ballkontaktes scheint
daher nicht mit dem Ballgewicht zu korrelieren. Weiterhin zeigte sich, dass die Kontaktzeit
mit zunehmendem Ballgewicht langer wurde. An der Untersuchung nahmen zehn
Probandinnen teil. Die Bewegungen wurden mit einer einzigen Videokamera aufgenommen.
Eine dreidimensionale Analyse war entsprechend nicht mdglich. Eine Diskussion der oben

dargestellten Ergebnisse findet nur am Rande statt.
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Einflussfaktoren mit Wirkung auf die Flugbahn des Balles wurden von verschiedenen
Autoren untersucht und beschrieben. Die parabelférmige Flugbahn des Zuspieles ist
abhangig von Abflugort, Abflugwinkel und der Abfluggeschwindigkeit des Balles.
Weiterhin kann die Rotationsgeschwindigkeit des Balles ebenfalls einen Einfluss auf die

Flugbahn haben.

Im Wettkampf gemessene Ballgeschwindigkeiten lagen unterhalb der Werte fur
Labormessungen. Dieses ist ein Indiz fur Veréanderungen in der technischen Ausfihrung
zwischen Laborbewegungen und Wettkampfbewegungen. Daher ist es notwendig, den
Bewegungsablauf des Angriffsschlages unter Wettkampfbedingungen genau zu
analysieren, um einen Fundus an biomechanischen Erkenntnissen tber diese Bewegung
zu gewinnen. Mit diesen Erkenntnissen aus der Wettkampfanalyse ware es maoglich,
einen Messplatz zur Technikdiagnostik im Labor zu entwickeln, der die als
leistungsrelevant eingestuften Parameter messen, auswerten und schnell darstellen
kann. Daraufhin kann eine Laborbewegung mit der Wettkampfbewegung verglichen und
Abweichungen von der Wettkampfbewegung kdnnen festgestellt werden. Dieses
eroffnet die Mdglichkeit, die Labordaten in ein Wertesystem einordnen und die

technische Ausfiihrung entsprechend bewerten zu kdnnen.

2.3.7 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Die diskutierte Literatur zeigt, dass die volleyballspezifische Forschung noch Raum fir
Entwicklungen hat. Viele der Untersuchungen, welche die Sprungleistung im Allgemeinen
analysierten, vernachlassigten die sportartspezifischen Bedingungen, wie z.B. den Anlauf.
Diese sehr variablen Bedingungen spiegeln sich in der Technik und in dem Erfolg der
Aktionen wahrend des Spieles wider und mussen deswegen in der sportartspezifischen

Bewegungsanalyse betrachtet werden.

Bei der Literaturrecherche zeigt sich, dass es nur wenige Untersuchungen zum Thema
Bewegungsanalyse im Volleyball wéhrend eines Wettkampfes gibt. Viele Untersuchungen
belegen jedoch, dass Spriinge einen hohen Anteil an den unterschiedlichen Bewegungen im
Volleyball haben. Als leistungslimitierende biomechanische Parameter wurden die

Handlungshohe beim Angriffsschlag (NEEr & HEUCHERT, 1978) und die Schlaghérte - also die
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resultierende Ballgeschwindigkeit - (SONNENBICHLER, 2000; WEISHOFF, 2002) bezeichnet. Keine
Untersuchung geht jedoch darauf ein, wie man diese Teilbewegungen, die als
leistungslimitierende Parameter bezeichnet werden, optimieren kann. Neue Erkenntnisse

oder Untersuchungsergebnisse hierzu werden an den genannten Stellen nicht veréffentlicht.

COLEMAN ET AL. (1993) haben die erste und bislang einzige umfassende dreidimensionale
Wettkampfanalyse des Volleyballangriffsschlages veroffentlicht. Aufgrund technischer
Probleme, die sie selbst sehr deutlich und kritisch diskutierten, konnten sie jedoch den
Anlauf nicht adaquat auswerten. Auch waren die zwei verwendeten Kameras nicht
synchronisiert und liefen nicht mit der gleichen Geschwindigkeit, was zu weiteren
Ungenauigkeiten bei der Auswertung flhrte. Aus diesem Grunde gibt es bisher kaum
gesicherte Daten der Anlaufbewegung des Volleyballangriffsschlages von Position IV

wéhrend eines Wettkampfes.

Weiterhin fallt auf, dass ein grof3er Teil der aufgefiihrten Untersuchungen mit sehr kleinen
Stichproben durchgefuhrt und oftmals das methodische Vorgehen nicht deutlich
beschrieben wurde, so dass ein Leser nicht immer nachvollziehen kann, wie die Daten
entstanden sind und oft nur schlecht abschétzen kann, wie grol3 eventuelle Fehlerquellen
sein kénnen. In Tabelle 3 wird ein Teil der Untersuchungen und deren Stichprobengréiie

dargestellt.
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Tabelle 3: Uberblick der Probandenzahlen von ausgewdahlten Studien

Autor Jahr Gruppierung Probandenzahl
Ashby & Heegard 2002 allgemeine Laborstudie 3
Bobbert & van Ingen 1989 allgemeine Laborstudie 10
Schenau
Coleman et al. 1993 3D-Bewegungsanalyse im 10
Wettkampf
Coutts 1980 volleyballspezifische Laborstudie 8
Decker et al. 2003 allgemeine Laborstudie 12/9
Dufek & Bates 1990 allgemeine Laborstudie 3
Dufek & Zhang 1996 volleyballspezifische Laborstudie 7
Hara et al. 2006 allgemeine Laborstudie 5
Huston et al. 2001 allgemeine Laborstudie 10/10
Jones et al. 2003 allgemeine Laborstudie 12
Link & Lames 5006 volleyballspezifische Studie ohne 30
Wettkampf
Nagano et al. 1998 allgemeine Laborstudie 6
Pandy & Zajac 1991 allgemeine Laborstudie 5
Salci et al. 2004  volleyballspezifische Laborstudie 8/8
Samson & Roy 1976  volleyballspezifische Laborstudie 11
4 Mannschaften aus
Tillmann et al. 2004 Wettkampfanalyse Volleyball der NCAA Division IA
(Damen)
Tilp et al. 2008 volleyballspezifische Laborstudie 8
Tokuyama et al. 2005 volleyballspezifische Laborstudie 6

Tabelle 3 zeigt ausgewéhlte Studien mit den zugehérigen Probandenzahlen. Zur besseren

Ubersicht wurden die Studien in verschiedene Gruppen eingeteilt:

1. Allgemeine Laborstudien bezeichnen Studien, die sich mit einem themanahen Ziel
beschaftigten, z.B. Studien zu verschiedenen Aspekten bei Vertikalspriingen. Diese

Art Studien sind jedoch nicht volleyballspezifisch und nur im Labor unter

kontrollierten Bedingungen durchgefuhrt worden.

2. Volleyballspezifische Laborstudien beschéftigten sich mit einer volleyballspezifischen
Fragestellung und wurden ebenfalls im Labor durchgefiihrt.
3. Wettkampfanalysen im Volleyball beschéaftigten sich mit taktischen Analysen oder

mit einer groben Bewegungsanalyse im Sinne von z.B. einer quantitativen Erfassung

von Sprungleistungen oder verschiedenen Landetechniken bei Spriingen

Wettkampf.
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4. 3D-Bewegungsanalysen sind die hier am seltensten vertretene Gruppe und befassten
sich mit einer detaillierten dreidimensionalen Bewegungsanalyse im Wettkampf

unter biomechanischen Gesichtspunkten.

Ein generelles Problem zeigt sich, wenn bei den unterschiedlichen Studien auf die Zahl der
Probanden geachtet wird. Wie bereits erwahnt, wurden viele Studien mit sehr kleinen
Stichproben durchgefiihrt. Teilweise sind Untersuchungen mit nur drei Probanden publiziert.
Eine statistische Auswertung mit derart kleinen Stichproben ist zumindest problematisch.
Positiv hebt sich davon die Wettkampfanalyse von COLEMAN ET AL. (1993) ab. Hier wurde mit
zehn Probanden gearbeitet, was — wie spater genauer erldutert wird — etwa 10% der
Grundgesamtheit aller Aufenangreifer auf hdchstem internationalem Niveau betragt.
Jedoch wurde dort nicht erwéhnt, ob die Probanden alle die gleiche Spielcharakteristik
hatten oder auch z.B. Mittelblocker aufgenommen wurden, die im Verlauf des Spieles einen
AuRenangriff absolvierten. Die Umgebungsbedingungen wurden nicht standardisiert,

weshalb sich im Verlauf der Studie Probleme bei der Auswertung ergaben (ebd.).

Die Position 1V ist die Position, auf der die meisten Angriffe gespielt werden. Der
prozentuale Anteil des Punktgewinnes ist hier ebenfalls am hdchsten. Aus diesen

Griinden ist die Position IV die Schlisselposition fir den Angriff beim Volleyball.

Die Umgebungsbedingungen zwischen einem Angriffsschlag in einem Wettkampf und
einem Angriffsschlag in einer Laborstudie unterscheiden sich erheblich. Auch die
Ballgeschwindigkeit nach dem Schlag ist in Laborstudien hoéher als in
Wettkampfanalysen. Es wird daher angenommen, dass sich der Bewegungsablauf im
Labor von dem Bewegungsablauf in einem Wettkampf unterscheidet. In der Literatur ist
jedoch nur eine einzige Studie mit einer biomechanischen Analyse des Angriffsschlages
beim Volleyball bekannt. Diese zeigt jedoch grof’e Ungenauigkeiten und technische
Limitationen beim Setup, wie z.B. unterschiedliche Geschwindigkeiten der Kameras.

Diese Limitationen werden von den Autoren selbst sehr kritisch diskutiert.

Die Probandenzahl ist in den meisten der angeflhrten Studien sehr gering. Es sind
Studien mit nur 3 Probanden veroffentlicht. Eine derart niedrige Probandenzahl ist nach

statistischen Kriterien nicht ausreichend um gesicherte Erkenntnisse zu veroffentlichen.
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Zusammenfassend zeigt sich, dass eine dreidimensionalen Wettkampfanalyse des
Angriffsschlages von der Position IV bei einem hochrangigen Turnier mit hoher
Datengenauigkeit, einer gréf3eren Probandenzahl mit hohem technischen Niveau und
unter standardisierten Umgebungsbedingungen in der internationalen Literatur nicht

veroffentlicht ist.

2.4 Ableitung der Fragestellung

Dem Stand der Literatur entsprechend, ergab sich die Notwendigkeit weiterer
biomechanischer Untersuchungen, um die leistungslimitierenden Zusammenhéange bei der
Absprungbewegung besser verstehen zu kénnen. Gerade fur eine Sportart wie Volleyball,
deren Spielergebnis mafigeblich von gut koordinierten Spriingen — sei es Aufschlag, Block
oder Angriff — abhéngt, ist die Kenntnis der Zusammenhénge beziglich der Koordination der

Teilkdrperbewegungen zueinander essentiell.

Aufgrund der groflen H&ufigkeit der Angriffe tber die Position IV ist diese Position eine
Schlusselstelle im Angriff (ZIMMERMANN, 2005; KUHLMANN ET AL., 2008) und die Analyse des
Angriffsschlages eine logische Schlussfolgerung aus der beschriebenen Literatur. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es daher, eine spezifische und detaillierte Bewegungsanalyse des
Volleyballangriffsschlages von der Position 1V unter Wettkampfbedingungen durchzufuhren,
um weitere Erkenntnisse Uber diese Bewegung zu gewinnen. Die beschriebenen
Ungenauigkeiten vorhergehender Studien sollten unter Zuhilfenahme moderner
Hochgeschwindigkeitskameras und entsprechender Software verbessert werden. Diese
Technik ermd@glicht eine exaktere dreidimensionale Bewegungsanalyse als alle bisher
vergffentlichten Studien zu diesem Thema. Die Probandenzahl sollte bei vertretbarem
Aufwand méglichst hoch gewahlt werden. Mit einer solchen Untersuchung kann die Liicke in
der Literatur im Bereich der biomechanischen Bewegungsanalyse der Wettkampfbewegung

verkleinert werden.
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Die vorliegende Arbeit soll also eine biomechanische Bewegungsanalyse des Angriffsschlages

im Volleyball mit folgenden Kriterien und Alleinstellungsmerkmalen liefern:

» Analyse des Angriffsschlages von Position IV, der wichtigsten Position im Volleyball

> Eine Bewegungsanalyse unter Wettkampfbedingungen

» Verwendung von modernen Hochgeschwindigkeitskameras, die extern getriggert
sind und alle mit der gleichen Geschwindigkeit laufen

» Eine hohere Genauigkeit der Daten als alle bisher im internationalen Raum
veroffentlichten Wettkampfanalysen eines Angriffsschlages im Volleyball von
Position IV

> Eine Probandenzahl, die etwa 10% der Grundgesamtheit aller Aul3enangreifer auf
héchstem internationalem Niveau betragt und damit hoher ist als die meisten der

verdffentlichten Studien im internationalen Vergleich

Ausgehend von der in der Literatur dargestellten These, dass die Handlungshohe und die
Schlaghérte die wesentlichen Parameter sind, die den Erfolg des Angriffes bedingen (u.a.:
NEEF & HEUCHERT, 1978; SONNENBICHLER, 2000; WEISHOFF, 2002; LINK & LAMES, 2006), sollen in der
folgenden Arbeit Parameter gefunden werden, die mit Handlungshohe und Schlaghéarte
korrelieren, um dann — in der spateren Anwendung - den Focus im Training auf diese

Parameter richten zu kdnnen.

Aus diesem Ansatz lassen sich die Ubergeordneten Arbeitshypothesen fir die vorliegende

Arbeit ableiten:

Ho: Mit Hilfe von kinematischen, markerlosen Videoanalysen einer Wettkampfbewegung
lassen sich keine Bewegungsparameter finden, die mit den leistungslimitierenden

Parametern ,Handlungshdhe® und ,,.Schlaghéarte” zusammenhangen.

Hi: Mit Hilfe von kinematischen, markerlosen Videoanalysen einer Wettkampfbewegung,
lassen sich Bewegungsparameter finden, die mit den leistungslimitierenden Parametern

»,Handlungshohe* und ,,Schlaghérte” zusammenhangen.

Ziel dieser Arbeit ist es die oben genannten ubergeordneten Arbeitshypothesen zu
uberprufen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden mehrere Einzelstudien durchgefihrt. Es

handelt sich hierbei um Korrelationsanalysen, um den Zusammenhang zwischen den
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unterschiedlichen Pradiktorvariablen und den Kriteriumsvariablen (Handlungshéhe und
Schlagharte) festzustellen. Zur besseren Ubersicht werden die jeweiligen spezifischen
Zusammenhangshypothesen in den entsprechenden Teiluntersuchungen formuliert, und
getestet. Die Ergebnisse werden ebenfalls in den jeweiligen Teiluntersuchungen dargestellt

und erlautert.
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Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Analyse des Volleyballangriffsschlages wahrend eines
Wettkampfes. Die bei den Wettkampfen aufgenommenen Videobilder werden manuell
digitalisiert, und danach werden 3D-Koordinaten fur definierte Korperpunkte berechnet.
Diese Daten werden herangezogen, um die spater erlauterten Parameter zu berechnen.
Nach der Berechnung der einzelnen Parameter wird eine statistische Auswertung
vorgenommen. Der hier zusammengefasste Ablauf soll im Folgenden detailliert erlautert

werden.

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Angriffsbewegung eines Spielers im Wettkampf
von der Angriffsbewegung in einem Labor unterscheidet. Aus diesem Grunde wurden

Wettkampfbewegungen ausgewahlt. Es handelt sich daher um eine Felduntersuchung.

Die Beschreibung der Vorgehensweise gliedert sich in verschiedene Abschnitte. Zundchst
wird das Setup beschrieben, welches fir die Videoaufnahmen wahrend der Volleyballspiele
des Europaligaturniers in Berlin verwendet wurde. In diesem Zusammenhang wird auch die
Probandenstichprobe fiir diese Untersuchung skizziert. Im Anschluss daran wird
beschrieben, wie die einzelnen Kameras kalibriert wurden und wie die Datenbereitstellung
aus den Videos durchgefihrt wurde. Ein kurzer Abschnitt beschaftigt sich mit der
Genauigkeit der hier beschriebenen Systeme, um spater die Daten in dem entsprechenden
Kontext diskutieren zu kdnnen. AnschlieBend werden grundlegende Berechnungen und
Formeln dargestellt. Fiir eine bessere Ubersicht werden spezielle Berechnungen, die nur fiir
wenige spezifische Parameter notwendig sind, bei der Besprechung der einzelnen Parameter

in Kapitel 4 erlautert.

3.1 Das Setup

Rund um das Spielfeld eines Europaligaturniers in Berlin wurden insgesamt sieben Kameras
positioniert. Hierbei handelte es sich um drei digitale BASLER-Kameras vom Typ A602fc-2
(Abbildung 8) mit einer Aufnahmefrequenz von 100 Hz, eine digitale VOSSKUHLER High-
Speed-Kamera mit variabler Aufnahmefrequenz bis 800 Hz sowie drei herkdmmliche

Videokameras der Firma Panasonic. Zur Auswertung wurden die vier High-Speed Kameras
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jeweils mit einer Aufnahmefrequenz von 100Hz herangezogen. Die herkémmlichen

Videokameras wurden lediglich als Redundanz eingesetzt.

Q &

Gegner
& : :
6
LK [k
Konventionelle Kamera Frequenz: 50 Hz Digitalkamera Frequenz: 100 - 800 Hz

Abbildung 7: Kamerasetup bei der Europaliga in Berlin, 2006

Das hier dargestellte Setup konnte fir die Aufnahmen in Berlin umgesetzt werden. Die
urspriingliche Planung, in jeder Ecke des Feldes eine Kamera zu positionieren, konnte nicht
umgesetzt werden. Aufgrund eines polizeilichen Sperrbereiches konnte auf der gegnerischen
Seite keine der digitalen Kameras so positioniert werden, dass sie fur eine Auswertung hatte
herangezogen werden kdnnen. Die konventionellen Kameras konnten vor dem Spiel mit
polizeilicher Genehmigung auf einer Empore aufgestellt werden. Wéhrend der Spiele konnte
keine Bedienung dieser Kameras erfolgen. Ein Kassettenwechsel durfte nur zwischen den
Spielen von vorher benannten Personen durchgefuhrt werden. Der Abstand der Kameras
vom Spielfeld wird in obiger Abbildung durch die unterschiedlichen Positionen der Kameras

in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 8: Digitalkamera vom Typ Basler A602fc-2

Die digitalen Kameras wurden gleichzeitig von einem PC (ber eine spezielle Software
angesteuert und getriggert. Das Triggersignal wurde elektronisch erzeugt. Die Bildfrequenz
fur die jeweiligen Aufnahmen wurde bei allen digitalen Kameras Uber die zugehorige
Software  ebenfalls elektronisch  reguliert. Die  Triggergenauigkeit und die
Frequenzgenauigkeit wurden im Voraus in einer eigenen Untersuchung im Labor tUberpriift,

bei der sich keine praxisrelevanten Ungenauigkeiten ergaben.

Die VOSSKUHLER-Kamera wurde gesondert von einem eigenen PC gesteuert, weil zur
Ansteuerung dieser Kamera ein eigenes Softwaretool verwendet werden musste. Zum
Bearbeiten der Videos aus den unterschiedlichen Systemen wurden diese im Nachhinein
mittels der Methode des ,,Event-Trigger” gleichgerichtet. Eine theoretische Ungenauigkeit

von maximal der Halfte der Bildfrequenz wurde beim Event-Trigger in Kauf genommen.

Der Terminus ,,Event-Trigger” bezeichnet die Mdglichkeit, im Nachhinein die Videos Bild fur
Bild zu betrachten und in jedem Video ein Bild zu definieren, in welchem ein bestimmter
Zeitpunkt exakt zu erkennen ist. Hierfur kann z.B. ein Fullaufsatz oder das letzte Bild mit
Bodenkontakt eines FuRes verwendet werden. Auch andere ,Events®, wie der Zeitpunkt, zu
dem die Hand den Ball trifft, kénnen verwendet werden. Wichtig ist, dass in allen
verwendeten Videos dieses definierte ,,Event” eindeutig erkennbar ist. Das entsprechende

Bild eines jeden Videos wird dann verwendet, um die Videos gleichzusetzen.
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3.1.1 Kamerafrequenz und Kamerasynchronisation

In dieser Studie wurden Hochgeschwindigkeitskameras der Firma BASLER, Typ A602fc-2
verwendet. Bei der Aufnahme wurden diese Kameras extern getriggert. Hierfir wurde nicht
die Software SIMI-Motion verwendet, weil in Bezug auf die Frequenzgenauigkeit in der
Ansteuerung der Kameras von Ungenauigkeiten berichtet wurde. Ein eigener
vorhergehender Test bestétigte diese Ungenauigkeiten, ohne sie jedoch exakt zu
quantifizieren. Aus diesem Grunde wurde fur die Ansteuerung der Basler Kameras die
Software VICON NEXUS verwendet. Ein ebenfalls durchgefiihrter Test zeigte eine mittlere
Verzogerung der Kamerasignale um 0,47s. Zwischen den einzelnen BASLER-Kameras konnte
kein Frequenzunterschied oder zeitlicher Versatz festgestellt werden. Da wéhrend der
Wettkampfe die Kameras ohnehin frihzeitig und manuell ausgelést wurden, spielt eine
zeitliche Verzoégerung von rund einer halben Sekunde hier keine Rolle. Die Datenqualitat
wurde hierdurch in keiner Weise beeintrachtigt. Bei anderen, zukinftigen Studien sollte aber
das Setup entsprechend angepasst werden, wenn z.B. mit einer Ausléseautomatik gearbeitet
werden soll. Der Hersteller der Software berichtete zwischenzeitlich, dass dieser Fehler in
neueren Versionen der Software beseitigt wurde und der angesprochene zeitliche Versatz
bei den BASLER-Kameras nicht mehr auftrete. Eine Uberpriifung dieser Aussage fand im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung jedoch nicht statt, weil die neue Software noch

nicht zur Verfligung stand.

Die VOSSKUHLER Kamera wurde (iber ein eigenes Softwaresystem gesteuert. Die externen
Trigger von BASLER-Kameras auf der einen Seite und VOSSKUHLER-Kameras auf der anderen
Seite wurden manuell bedient. Sie konnten daher nicht exakt gleichzeitig ausgeldst werden.
Daher mussten die BASLER-Videos und die VOSSKUHLER-Videos im Nachhinein tber ein
~Eventtrigger* angeglichen werden. Die Methode des Eventtriggers sowie die Vor- und

Nachteile dieser Methode wurden oben bereits beschrieben.

3.1.2 Messgenauigkeit bei unterschiedlichen Kamerafrequenzen

Die oben beschriebenen Kamerasysteme kénnen mit unterschiedlichen Frequenzen genutzt
werden. Es war zu erwarten, dass bei unterschiedlichen Frequenzen auch eine
unterschiedliche Genauigkeit des Datenmaterials erreicht wiirde. Da mit hdherer Frequenz

mehr Informationen in gleicher Zeit gespeichert werden, war zu erwarten, dass die
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Messgenauigkeit mit hoherer Frequenz zunehmen wirde. Gleichzeitig steigt aber der

Aufwand bei der Digitalisierung.

In einer Laboruntersuchung vor den eigentlichen Wettkampfaufnahmen wurde untersucht,
welche Kamerafrequenz sich fir diese Untersuchung am besten eignet. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf einer optimalen Kombination von Genauigkeit der Daten auf
der einen Seite und Aufwand bei der Datenaufbereitung (manuelle Digitalisierung) auf der
anderen Seite. Hierzu wurden Objekte mit definierten Winkeln bei unterschiedlichen
Frequenzen und Bewegungsgeschwindigkeiten gefilmt. Die Betrachtung der
Winkelberechnung zeigt bei einer Aufnahmefrequenz von 50 Hz einen mittleren Winkel von
89,53+ 0,66° und bei einer Kamerafrequenz von 100Hz einen mittleren Winkel von
89,67 £ 0,31°. Bei steigender Frequenz nahert sich der berechnete Winkel dem realen
Winkel an, wahrend die Standardabweichung sinkt. Bei zunehmender Aufnahmefrequenz
>100 Hz (nur bei den VOSSKUHLER-Kameras mdglich), verlangert sich die Bearbeitungszeit
erheblich, die Genauigkeit erhéht sich jedoch nur noch gering. Aus diesem Grunde wurde fur
die eigentliche Untersuchung des Volleyballangriffsschlages eine Frequenz von 100 Hz
verwendet, um eine gewisse Okonomie des Arbeitsablaufes gewdahrleisten zu konnen. Das
entspricht der maximalen Frequenz der BASLER-Kameras. Die maximale Frequenz der
VOSSKUHLER-Kameras wurde nicht genutzt.

Neben der Aufnahmefrequenz haben auch die Objektiveigenschaften sowie die
Kameraauflésung erheblichen Einfluss auf die Qualitat der Videobilder (CHIARI ET AL., 2004).
Da diese vom Testleiter nicht direkt beeinflusst werden kénnen, soll in diesem Rahmen nicht

néher darauf eingegangen werden.

3.1.3 Kalibration und Koordinatensystem

Zur Auswertung der Videodaten musste ein Bezugssystem hergestellt werden, Gber das sich
die 3D-Koordinaten der einzelnen Kérperpunkte abbilden lassen. Aus diesem Grunde wurde
ein  dreidimensionales  Koordinatensystem  eingefiihrt. Die  Achsen  dieses
Koordinatensystems wurden mit der Seitenlinie, der Mittellinie und der Netzantenne
gleichgesetzt. Der Ursprung lag im Schnittpunkt der linken Seitenlinie und der Mittellinie. Zur
Kalibration der verschiedenen Kameras reichen jedoch Marker auf diesen Linien nicht aus.

Aus diesem Grunde wurde ein spezielles Kalibrationssystem entwickelt. Hierzu wurde ein
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Stab, der die Raumdiagonale eines Wurfels mit der Kantenlange von 2m reprasentiert, in
einem exakten Winkel auf einem Stativ fixiert (s. Abbildung 9). Die L4nge des Stabes wurde
mit der Formel d = /3a berechnet. An jedem Ende dieses Stabes wurde je ein Marker
angebracht. Diese Marker repréasentieren je einen Eckpunkt des Kalibrationswurfels. Das
gravitationsbedingte Durchbiegen des Stabes wurde durch eine spezielle Biegecharakteristik

vermieden.

Abbildung 9: Kalibrationsstab (links), Befestigung auf dem Stativ (rechts)

Das Stativ verfugt tber einen Winkelmesser. Durch das Drehen des Stabes um jeweils exakt
90° werden die acht Eckpunkte des Kalibrationswirfels von den Markern dargestellt und
kdnnen mit der Bewegungsanalysesoftware ,,SIMI-Motion* auf den jeweiligen Videobildern
markiert werden. Zwei weitere Marker auf dem Stab repréasentieren die Eckpunkte eines
weiteren Waurfels mit einer Kantenldnge von 1m (s. Abbildung 10). Die einzelnen
Markierungen werden gespeichert und in das Bild mit der nachsten Stabposition importiert.
Die Punkte aller Stabpositionen kdnnen dann miteinander zu Wiirfeln verbunden werden.
Durch dieses System entstehen in der Software zwei ineinander liegende Wurfel mit
insgesamt 16 Eckpunkten. Mit Hilfe eines softwareinternen DLT-Algorithmus werden die 3D-
Koordinaten dieser 16 Eckpunkte berechnet. Diese werden zunédchst in einem
Koordinatensystem dargestellt, welches seinen Ursprung in der linken unteren Ecke des

Kalibrationswirfels hat (s. Abbildung 11).
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Kalibrationswiirfel

[_—]

Auf ein Stativ
montierter Stab
mit Markern

Z-Achse

Abbildung 10: Skizze des Kalibrationswirfels

Es wurde angenommen, dass es genauer sei, die Position der Kalibrationswurfel frei zu
wéhlen und spater umzurechnen, als zu versuchen, die Kalibrationswurfel exakt zu
positionieren. Aus diesem Grunde wurde in einem zweiten Schritt eine
Koordinatentransformation durchgefiihrt. Hierzu wurden mittels einer Dreipunkt-
Ebenengleichung drei Ebenen aufgespannt. Wie die drei Ebenen lokalisiert sind, ist in
Abbildung 11 dargestellt. Mit der Hesse’schen Normalform fir die Abstandsberechnung
eines Punktes zur Ebene, konnte die genaue Raumposition in Bezug zum Netz, zur Seitenlinie
und zum Hallenboden ermittelt werden. Durch die Fixierung der Koordinatensysteme
konnten Schwierigkeiten, wie LINK & LAMES (2006) bei der Ermittlung der Sprunghdhe
darstellten, vermieden werden, da ein festes Bezugssystem bestand, welches keinen

auReren Einflissen unterlag.
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Abbildung 11: 3D-Koordinatensystem und aufgespannte Ebenen

Mit den transformierten 3D-Koordinaten und der zugehérigen Zeit konnten samtliche
Bewegungsparameter errechnet werden. So wurde beispielsweise die maximale Sprunghdhe
durch Subtraktion der KSP-HOhe im letzten Bild mit Bodenkontakt von der maximalen KSP-
Hohe in der Flugphase ermittelt. Es wurden hierfiir also die Abstdnde des KSP zu Ebene 3 in
z-Richtung ermittelt. Die Daten, die sich auf den KSP beziehen, wurden anhand des
HANAVAN-KSP-Modells ermittelt (HANAVAN, 1964). Die Berechnung einiger ausgewahlter

Parameter wird in Kapitel 3.6 Biomechanische Parameter erlautert.

3.2 Systemgenauigkeit der Bewegungsreproduktion

Die verwendete Software Simi MoTION wurde extern evaluiert (unveroffentlichte Studie, Simi
GMBH). Aus diesem Grunde kann grundséatzlich auf eine Evaluierung der Software in diesem
Kontext verzichtet werden. Einige Teilaspekte, die auch vom Testaufbau und von dem

Bediener der Software abhangen kénnen, wurden trotzdem untersucht.

Die Genauigkeit der Bewegungsreproduktion wurde Uberprift. Hierfur wurden markierte
Punkte auf dem Spielfeld mit bekannten Positionen, also auch mit bekannten 3D-
Koordinaten verwendet. Der Vergleich zwischen den realen, bekannten Koordinaten und der
Berechnung der 3D-Koordinaten ergab einen Wert fir die Abweichung der

Bewegungsreproduktion von der Realitdt. Anhand dieser Abweichung kénnen genaue
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Aussagen iiber die Systemgenauigkeit getroffen werden. Diese Uberpriifung ergab folgenden

systembedingten Fehler:
x-Richtung: 9.9+7.7mm
y-Richtung: 4.7+1.4mm

z-Richtung: 8.3t4.4mm

3.2.1 Winkelberechnung durch SIMI Motion

In einem Laborversuch wurde die Genauigkeit der Winkelberechnung von SIMI Motion
Uberprift. Ein konstruierter Winkel (s. Abbildung 12) von exakt 90° und den Kantenlangen
von jeweils 1m wurde von der Bewegungsanalysesoftware SIMI Motion (ber einen
definierten Zeitraum berechnet und mit den realen Werten verglichen. Bei einer
Bildfrequenz von 100 Hz gab SIMI fur diesen Winkel den Wert 89,44+ 0,19° an. Es konnte
gezeigt werden, dass die Genauigkeit der 3D-Bewegungsanalysesoftware mit Zunahme der

Kamerafrequenz (max. 100 Hz) gesteigert werden konnte (LINDNER, 2007).

| e
2 e
3 1
4 e
5 &
® ¢ b+ 9
6 7 8 9 10 1

Abbildung 12: Anordnung der Marker auf dem rechten Winkel (nicht maf3stabsgetreu)

Quelle: LINDNER (2007)

Diese ermittelten Werte sind fir die Bewegungsanalyse einer Ganzkorperbewegung
innerhalb eines relativ groBen Aufnahmevolumens hinreichend genau, missen jedoch bei
der Betrachtung und Interpretation beachtet werden. Auch entsprechen diese Werte der

Genauigkeit anderer Bewegungsanalysesysteme, die durch andere Untersuchungen getestet
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wurden (VAN DER LINDEN, CARLSON & HUBBARD 1992; EHARA, 2002; KADABE & STIENE, 2004), und

sind daher fur den Vergleich mit anderen Studien ebenfalls geeignet.

Trotz dieser Vorabstudie wurde die Software nur zur Bereitstellung der 3D-Koordinaten
genutzt. Sadmtliche hier betrachteten Parameter wurden aus diesen Koordinaten in
Eigenarbeit berechnet. Die Madoglichkeiten zur softwareinternen Berechnung weiterer

Parameter wurden nicht genutzt.

3.2.2 Interindividueller Vergleich unterschiedlicher Digitalisierer

Um Trackingfehler innerhalb eines Versuches gering zu halten, wurde jeder Angriffsschlag
immer von derselben Person digitalisiert. Eine Person hat grundsatzlich alle zugehérigen
Videos einer Bewegung komplett getrackt. Ein Wechsel der Digitalisierer innerhalb einer

Bewegung hat nicht stattgefunden.

»1racken” oder ,manuelles Digitalisieren“ bedeutet in diesem Zusammenhang manuelles
Markieren der notwendigen anatomischen Punkte im Videobild. Uber diese Markierungen in
jedem Kkalibrierten Video werden die zugehdorigen 3D-Koordinaten berechnet. (Siehe hierzu

auch die Online-Hilfe von SIMI-Motion.)

Da nicht alle ausgewerteten Angriffsschlage von einer Person digitalisiert werden konnten,
sondern mehrere Personen in die manuelle Digitalisierung der Videos involviert waren,
musste eine Reliabilitatsstudie beziglich der interindividuellen Genauigkeit bei dem Prozess
der Digitalisierung vorgenommen werden. Hierzu wurden dieselben Videos einer
standardisierten Aufnahme als Testvideos von allen Bearbeitern einzeln und unabhéangig
voneinander getrackt. Es wurden von ausgesuchten standardisierten Winkeln und
Segmenten die Winkel- und Segmentldéngenanderungen fiir jeden Digitalisierer einzeln
berechnet und miteinander verglichen. Die Ergebnisse zeigten fir einen Winkel von 90° eine
mittlere Abweichung Uber alle Digitalisierer von -0,53 + 0,45°. Zwischen den Digitalisierern

ergaben sich Differenzen von 0,07 £ 0,06°.

Die Berechnung der FehlergroR3e in Bezug auf eine Segmentldngenanderung, die auf gleiche
Weise durchgefuhrt wurde, ergab eine mittlere Segmentlangenédnderung dber alle
Digitalisierer von -0,62+ 1,1 cm. Zwischen den Digitalisierern wurden Differenzen von

0,13 £ 0,09 cm berechnet.
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3.2.3 Vergleich der Genauigkeit mit &hnlichen Studien

Um die oben beschriebenen Werte besser bewerten zu kdnnen, sollen in diesem Abschnitt

einige Vergleichswerte aus anderen Studien dargestellt werden.

3.2.3.1 Systemgenauigkeit

Die einzige Studie in der Literatur, die in Bezug auf Ziel, Setup und Aufnahmevolumen
vergleichbar ist, wurde von COLEMAN ET AL. (1993) durchgefiihrt. Die Autoren gaben die

Systemgenauigkeit wie folgt an:

x-Richtung: 16,1 +1,3mm
y-Richtung: 11,0+ 0,6 mm
z-Richtung: 12,4+ 0,7 mm

Die vorliegende Studie hat also eine groRere Systemgenauigkeit als die einzige vergleichbare

Studie, die in der Literatur veroffentlich wurde.

3.3 Die Stichprobe

Die Datenaufnahme fur diese Studie fand wahrend eines Europaligaturniers im Herbst 2006
in Berlin statt. Fir diese Untersuchung wurden Angriffe von Spielern aus den
Nationalmannschaften von Deutschland, Estland, Kroatien und den Niederlanden Uber die
Position vier aufgenommen und ausgewertet. Alle Spieler waren Rechtsschlager, hatten die
gleiche Spielercharakteristik und spielten in ihren Mannschaften auf vergleichbaren
Positionen. Die Probanden hatten ein mittleres Gewicht von 92,0 + 5,25 Kg und eine mittlere

GroRe von 198,8 + 4,4 cm.

3.3.1 StichprobengrolRe

Die Stichprobe betrug n=10 professionelle Spieler aus den Nationalmannschaften
unterschiedlicher Nationen. Jede Nation besitzt zwei bis drei Spieler mit der oben
beschriebenen Charakteristik. Insgesamt spielen ca. 30 bis 40 Nationen weltweit auf diesem
Niveau. Das bedeutet, es gibt weltweit eine Grundgesamtheit von ca. 80 bis 120
AuRenangreifern der hier untersuchten Leistungsklasse. Werden 10 Spieler betrachtet,

entspricht das ca. 10% der Grundgesamtheit. Eine StichprobengroBe von 10% der
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Grundgesamtheit wird generell nur von wenigen anderen Studien erreicht und erlaubt

relativ gute Ruckschlisse auf die Grundgesamtheit.

Eine geringe Grundgesamtheit ist im Spitzensport tblich, da weltweit nur wenige Athleten in
der Lage sind, Ausnahmeleistungen zu vollbringen. Studien im Spitzensport mussen
zwangslaufig mit einer relativ kleinen Stichprobengréf3e auskommen. Die hier verwendete
Datenbasis ist weltweit nahezu einzigartig. Lediglich COLEMAN ET AL. (1993) haben ebenfalls
mit einer Datenbasis von n=10 Probanden einer @hnlichen Leistungsklasse gearbeitet.
Jedoch fand diese Untersuchung mit deutlich weniger aufwendiger Technik und zahlenmalf3ig
weniger und nicht synchronisierten Kameras statt. Auch die Systemgenauigkeit von COLEMAN
ET AL. (1993) ist geringer als die in der vorliegenden Studie (siehe Kapitel 3.2.3 Vergleich der
Genauigkeit mit ahnlichen Studien). AufRer COLEMAN ET AL. (1993) ist weltweit keine weitere

vergleichbare Studie mit einer so groRen Probandenzahl im Spitzenvolleyball bekannt.

3.3.2 Einschréankung der Randbedingungen

Flr eine bessere Vergleichbarkeit der Bewegungen wurden weitere Einschrankungen der

Randbedingungen getroffen:

Der Ballflugwinkel nach dem Schlag durfte 110° bis 150° zum Netz betragen. Das entspricht
einem Diagonalschlag in Richtung der Position funf auf dem gegnerischen Feld. Der Pass flr
alle ausgesuchten Bewegungen ist immer halbhoch und ohne Kombination gestellt worden.
Durch den sauberen Pass war es moglich, den Anlauf gut vorzubereiten. Schnelles oder
unsauber koordiniertes Anlaufen, welches aus einem Notpass oder einer schlechten
Annahme resultierte, wurde von der Betrachtung ausgeschlossen. Alle Probanden
verwendeten die ,,Step-Close-Technik®, die von CouTtts (1982) beschrieben wurde. Die
optimale Angriffposition wurde von KAO, SELLENS & STEVENSON (1994) ermittelt. Sie fanden
mittels mathematischer Berechnung heraus, dass die optimale Treffposition 1,6 m bis 2,5 m
hinter dem Netz und Om bis 1,5m neben der Seitenlinie liegt. Daher wurde diese
Schlagposition als weiteres Auswahlkriterium verwendet. Fir die vorliegende Studie wurden

nur Bewegungen bertcksichtigt, die diese Bedingungen erfillten.

Diese Studie wurde im Feld mit Profispielern wéhrend eines Wettkampfes durchgefuhrt.

Diese Vorgehensweise ermdglicht eine genaue Darstellung der aktuell auf internationalem
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Niveau eingesetzten Spieltechnik. Die Analyse dieser Probanden ermdglicht daher trotz der
geringeren Anzahl eine genauere Aussage Uber leistungsrelevante Parameter als es eine
Laboruntersuchung mit Probanden unterer Spielklassen ermdglicht, auch wenn bei unteren
Spielklassen eine hohere Stichprobengréf3e erreicht werden kdnnte. Aus dem gleichen
Grund rechtfertigt sich der Aufwand. Eine Laboruntersuchung konnte schneller und leichter
durchgefuhrt und ausgewertet werden als diese Wettkampfanalyse. Jedoch kann die
tatsachliche Spieltechnik bei diesem hohen technischen Niveau der Spieler nicht dargestellt

werden.

3.3.3 Sicherung der Datenbasis

Wahrend der Wettkdmpfe wurden samtliche Angriffe von Position IV aufgenommen. Zu
diesem Zeitpunkt wurde nicht nach Spielern oder Passart differenziert. Durch den Wechsel
der Spielseite nach jedem Satz konnten von jeder an dem Turnier teilnehmenden
Mannschaft die entsprechenden Angriffe aufgezeichnet werden. Erst nach Beendigung der
Aufzeichnung wurden die Videos gesichtet. Aus allen aufgezeichneten Videos wurden die
Angriffe, welche samtliche oben beschriebenen Kriterien erfullten, zur Auswertung

ausgewahlt.

Um sicherzustellen, dass fur diese Arbeit nur Probanden und Angriffe verwendet wurden,
die den oben beschriebenen Kriterien entsprechen, wurden die Videos nach einer
Vorauswahl externen Experten vorgelegt. Diese bestatigten die Einhaltung aller genannten
Kriterien fir jedes der verwendeten Videos. Dieses Expertenrating sicherte auch die Auswabhl

der Spieler mit der entsprechenden Spielercharakteristik.

3.4 Manuelles Digitalisieren der Videobilder

Das bei der Europaliga in Berlin gewonnene Videomaterial betragt circa 78 Gigabyte. Die
ausgesuchten Angriffsschlage wurden mittels SIMI Motion manuell digitalisiert. Flr die
Auswertung einer Bewegung wurden, wie in Kapitel 3.1 Das Setup dargestellt, jeweils vier

digitale Kameras herangezogen.
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Abbildung 13: ,,Screenshot* Angriffschlag in SIMI Motion mit 9 Kameras. In der
vorliegenden Arbeit wurden jedoch nur vier Kameras ausgewertet.

Waéhrend des Importierens der Daten in die Software wurde die dargestellte Bewegung auf
das notwendige Zeitfenster eingegrenzt. Der Anlauf, der Stemmschritt, der Absprung, die
Ausholbewegung sowie der Schlag umfassen eine Ablaufdauer von circa 1,5 - 2 Sekunden.
Die 18 einzeln und von Hand zu markierenden Gelenkpunkte im Videobild, Ful3spitze (li/re),
Sprunggelenk (li/re), Knie (li/re), Huftgelenk (li/re), Schulter (li/re), Ellenbogen (li/re),
Handgelenk (li/re), Mittelhandknochen (li/re), Kopf und Ball ergeben ein wie in Abbildung 14

gezeigtes Modell des Spielers. Zuséatzlich wird noch die Position des Netzes festgehalten.
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Abbildung 14: Digitalisierung der Videobilder

Diese Markierungen mussen in jedem einzelnen Videobild manuell durchgefiihrt werden.
Pro Kamera und Bewegung sind etwa 150 Bilder auf diese Weise zu markieren. Insgesamt
wurden fur jede Bewegung ca. 12.600 Punkte von Hand pixelgenau digitalisiert.
Fehlerkorrekturen sind hier nicht eingerechnet. Der groRe Aufwand fur diese Methode kann

hieraus in etwa abgeschéatzt werden.

In Abbildung 15 wird der Arbeitsablauf der vorliegenden Studie schematisch
zusammengefasst. Es wurden diverse Angriffsschlage von der Position IV mit
Hochgeschwindigkeitskameras aufgenommen. Von den gefilmten Angriffsschlagen wurden
zehn Angriffsschlage ausgewahlt, die den genannten Rahmenbedingungen entsprachen. Die
Bilder von vier Hochgeschwindigkeitskameras wurden fir jeden Angriffsschlag manuell
digitalisiert und die 3D-Koordinaten fir jeden markierten Korperpunkt berechnet. Aus diesen
3D-Koordinaten wurden diverse Parameter fiir jeden der Probanden berechnet. Die
Parameter, die einen Korrelationskoeffizienten von mindestens r=0.7 oder groi3er hatten,

wurden ausgewahlt, analysiert und im Rahmen dieser Arbeit dargestellt.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des Arbeitsablaufes der vorliegenden Studie

3.5 Kinematisch-dynamische Grundlagen

In den Sportspielen ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Sportler verhaltnisméaRig gering.
Sie betragt nach KoLLATH (1996) weniger als 5m/s. Aus diesem Grunde kann der
Luftwiderstand bei der Analyse von Sprungbewegungen in den Sportspielen vernachléssigt
werden. Die Bewegungsanalyse kann daher nach einfachen physikalischen

Gesetzmaliigkeiten erfolgen.

Wird zur Beschleunigung des KSP ein Anlauf durchgefihrt, &ndert sich die

Bewegungsgeschwindigkeit des KSP. Fur die Beschleunigungsarbeit gilt:

W, =%- [vz - va

Formel 1

Um eine madglichst hohe Sprunghéhe zu erreichen, muss die horizontale Bewegungsrichtung
des KSP aus dem Anlauf in eine vertikale Bewegungsrichtung umgelenkt werden. Um den
Abstand des KSP vom Boden zu vergroRern, muss Hubarbeit verrichtet werden. Diese wird

von der Kérpermasse m, der Erdbeschleunigung g und der Hubhéhe h bestimmt.

Formel 2

In einer Zeitspanne At muss eine Kraft F auf den Korper wirken, um die K&rpermasse m
beschleunigen zu kdnnen. Dieses ist Voraussetzung flr einen auszufiihrenden Sprung. Die

Beschleunigung a fuhrt zu einer Geschwindigkeitsanderung Av = v,-v;. Hier gilt:
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(Vo = vy)
At

F=m-a=m-

Formel 3

Auf die Korpermasse m wirkt durch den Abstol3 vom Boden ein Impuls p:

p=m-v
Formel 4

Durch eine Geschwindigkeitsanderung des KSP &ndert sich auch sein Impuls:

Ap =m-Av
Formel 5

Da eine Geschwindigkeitsanderung die Folge einer Krafteinwirkung ist, besteht ein enger
Zusammenhang zwischen der Kraft F, die den KSP beschleunigt, und der Impulsdnderung Ap.
Wird Av in Formel 5 durch das Produkt von Beschleunigung des KSP (a) und Dauer der

Krafteinwirkung (At) ersetzt, ergibt sich:

Ap=m-a-At=F - At
Formel 6

Als Kraftstol3 wird das Produkt aus der Kraft F und der Zeitdauer At bezeichnet. Die den KSP
beschleunigende Kraft verandert sich bei nahezu allen sportlichen Bewegungen im Verlauf
der Wirkungszeit. Durch Integration tber die Zeit At kann der KraftstoR berechnet werden,
wenn die Kraft F nicht konstant ist:

t

Ap = I F)dt =m - (v, — v;)
t
Formel 7

Durch einen Kraftstol3 in entsprechender Richtung wird der KSP beschleunigt. Die maximale
Hohe des KSP wahrend der Flugphase ist in der Vertikalen von der Abfluggeschwindigkeit voy

und der Erdbeschleunigung g abhéngig.
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Formel 8

Nachdem die maximale KSP-HOhe hpyax erreicht ist, wird der KSP durch die
Erdbeschleunigung g gleichmaliig abwarts beschleunigt. Der zuriickgelegte Weg, die Fallhdhe

h, ist dabei abh&ngig von der Fallzeit t:

=>
ol
—

Formel 9

Die Fallgeschwindigkeit v steht in Abhangigkeit von der Fallzeit t und der Fallhéhe h:

v=g't=+/2-g-h

Formel 10

Wird der Korper als Mehrsegmentsystem dargestellt, so ist dessen Gesamtimpuls p als die
Summe der Teilimpulse p; seiner Segmentmassen m; definiert. Die Segmentmassen sind
konstante GroRen. Daher ist der Betrag des Gesamtimpulses wesentlich von den

Geschwindigkeiten der einzelnen Segmente v; abhéngig.

Formel 11

Der Impulserhaltungssatz besagt, dass der Gesamtimpuls nach Betrag und Richtung konstant
bleibt, wenn keine auReren Krafte auf den Korper einwirken. Er verdeutlicht, warum die
Veranderung eines Teilimpulses keinen Einfluss auf den Gesamtimpuls eines menschlichen
Korpers in der Flugphase hat. Erhoht sich ein Teilimpuls, so bewirkt eine gleichzeitige
Verringerung eines anderen Teilimpulses die konstante Erhaltung des Gesamtimpulses
(KOLLATH, 1996).
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3.6 Biomechanische Parameter

In diesem Abschnitt wird die Berechnung einiger ausgesuchter Parameter mit Hilfe von
Vektoralgebra und analytischer Geometrie beispielhaft dargestellt. Im Speziellen werden

hier Merkmale der Bewegungsausfuhrung betrachtet.

3.6.1 Bestimmung von Bewegungsparametern

Um eine sportliche Bewegung zu analysieren, missen verschiedene Bewegungsparameter
bestimmt werden. Diese sind je nach Bewegung unterschiedlich. Auch spielt es eine Rolle, ob
die Bewegungen im Labor oder im Feld, z.B. wahrend eines Wettkampfes, aufgenommen
werden, da im Labor andere Messsysteme eingesetzt werden kdnnen als im Feld. So kann im
Labor z.B. auf eine Kraftmessplatte zur Bestimmung von Bodenreaktionskréaften zugegriffen
werden. Folglich kdnnen kinetische Daten erhoben werden. Auch kénnen markerbasierte
Systeme fir die Bewegungsanalyse eingesetzt werden. Beides ist wahrend eines
Wettkampfes nicht mdglich. Aus diesem Grunde konnte in dieser Untersuchung kein
Parameter zur Beschreibung der Kinetik betrachtet werden. Die vorliegende Untersuchung

beschrankt sich daher auf die Analyse und die Auswertung kinematischer Daten.

Im folgenden Abschnitt wird exemplarisch an einigen Beispielen die Berechnung fur
verschiedene Parameter dargestellt. Es wird darauf verzichtet, samtliche Rechenschritte fur
alle Parameter darzustellen, da sich viele Parameter in der Berechnung &hneln. Die
Rechenschritte werden in chronologischer Reihenfolge zum Auftreten der Parameter
wiedergegeben. So werden Parameter aus dem Bereich des Anlaufes vor den Parametern

der Flugphase beschrieben.

3.6.1.1 Bestimmung exakter Zeitpunkte aus den Videobildern

Es gibt Parameter, die nicht eindeutig aus den 3D-Koordinaten bestimmbar sind. Hierzu
gehoren die Zeitpunkte von FuRaufsatzen in der Anlaufphase, der exakte Balltreffzeitpunkt,
das letzte Bild mit Bodenkontakt etc.. Diese Werte mussen visuell mit Hilfe der Videobilder
ermittelt werden. Es ist mit der Software SIMI-Motion maglich, ein Video in Einzelbildern
Bild fur Bild vorwarts oder ruckwérts ablaufen zu lassen. Jedes Bild bekommt eine
fortlaufende Nummer. Uber diese Bildnummerierung wird die verstrichene Zeit von Beginn

des Videos angezeigt. Mit dieser Funktion kdnnen die oben genannten Zeitpunkte der
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Einzelbilder exakt bestimmt werden. Im Anschluss kénnen samtliche 3D-Koordinaten zu
jedem beliebigen Zeitpunkt errechnet werden. Mit den berechneten 3D-Koordinaten kénnen

weitere Berechnungen erfolgen.

3.6.1.2 Bestimmung der ,,Closing Time*

Die von Coutts (1982) besprochene ,,Closing Time*“ wird Uber die zeitliche Differenz vom
Aufsetzen des Stemmbeines bis zum Aufsetzen des Beistellbeines bestimmt. Die Zeitpunkte
wurden als erste Berihrung des jeweiligen Beines mit dem Boden festgelegt. Sie kann als ein
Mal3 fir die verwendete Sprungtechnik genutzt werden. Die Zeitpunkte werden fur jeden
Ful’ einzeln so ermittelt, wie es in Kapitel 3.6.1.1 Bestimmung exakter Zeitpunkte aus den
Videobildern beschrieben wurde. Da die Kamerafrequenz bekannt ist, kann die Differenz aus

den zwei Zeitpunkten gebildet und hierdurch die Closing Time ermittelt werden.

3.6.1.3 Berechnung der Stemmschrittlange

Im direkten Zusammenhang mit der ,,Closing Time* ist die Lange des Stemmschrittes zu
bertcksichtigen. Durch beide Parameter lasst sich der Anlauf genauer betrachten. Um die
Stemmschrittlange (r) zu berechnen, wurden die Koordinaten des rechten und linken
Sprunggelenks K; und K, (Abbildung 16) gewahlt. Die Koordinaten der ebenfalls markierten
FuBspitzen sind fur diesen Zweck ungeeignet, da jeder Angreifer vor dem Absprung eine
individuell unterschiedliche FuRstellung und daher auch eine individuell unterschiedliche

Stellung der Ful3langsachsen zueinander aufweist, welche den Wert beeinflusst.

K.K, = OK, —OK,

r= ‘Kle‘ = \/(XK2 =X )2+ (Y, = Vi, ) +(2¢, = 2)?

Formel 12

Die Lange des Stemmschrittes entspricht dem Betrag des Vektors K,K, (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Skizze zur Berechnung der Stemmeschrittlange und zur Bildung der Hiift-
und Schulterachse

3.6.1.4 Berechnung des Winkels von der Hiftachse zum Netz

Fur die Ermittlung diverser Parameter werden Winkelberechnungen durchgefiihrt. Es wird
darauf verzichtet, die Berechnung fir jeden einzelnen Winkel exakt zu beschreiben, da die
Rechenmethode sich wiederholt. Der Winkel zwischen der Hiftachse und dem Netz soll

exemplarisch zur Beschreibung einer 4-Punkt-Winkelberechnung dienen.

N2
®

Netz

Kopf H,

Abbildung 17: Darstellung eines 4-Punktwinkels am Beispiel des Winkels zwischen
Huftachse und Netz

Der Vektor der Hiftachse wird aus den beiden Huftpunkten H; und H, (Abbildung 16)

gebildet. Der Huftachsenvektors (H; H,) und der Netzvektor (N; N,) schlielen den gesuchten
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Winkel a zwischen Hiftachse und Netz (HANW) ein. Der Cosinussatz beschreibt einen Winkel

zwischen zwei Vektoren:

HiH, NN,
[HiH, [ [N N, |

Cosoa =

Formel 13

Der Cosinussatz kann fiir diese Berechnung angewendet werden, um den Winkel a zwischen

der Huftachse des Spielers und dem Netz zu berechnen (s. Abbildung 17).

Auf die gleiche Weise werden andere 4-Punkt-Winkel berechnet, wie zum Beispiel der
Winkel B zwischen der Schulterachse und der Huftachse (Schulterachsen-Hiftachsenwinkel =
SAHAW) oder der Winkel y zwischen Schulterachse und Netz (Schulterachsen-Netzwinkel =
SANW).

3.6.1.5 Berechnung des Kniewinkels

Als Beispiel fur die Berechnung eines Winkels mit drei Punkten wird der Kniewinkel
aufgefuihrt. Die Vektoren o und u reprasentieren in der Abbildung 18 den Ober- und
Unterschenkel. Der Winkel &, den beide Vektoren aufspannen, ist der Kniewinkel (KW). Der

Winkel zwischen den hier genannten Vektoren wird, wie oben beschrieben, berechnet.

z-Achse

y-Achse

@ S e
véb @’
¥
Py = Hiiftpunkt Pk =Kniepunkt Ps = Sprunggelenkspunkt
6 = Kniewinkel OP, = Ortsvektor des Hiiftpunktes

Abbildung 18: Skizze zur Berechnung des Kniewinkels
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Die Winkelberechnungen fur weitere Parameter erfolgen nach den Rechenschritten:

o-'u

CO0SO ==S—

[o]u]
Formel 14

arccos(cosd ) -180°

d(Grad) =
T

Formel 15

3.6.2 Bestimmung von Parametern mit Hilfe des Kérperschwerpunktes

Der KSP bietet sich als vereinfachtes Abbild des Gesamtkdrpers an, wenn die translatorische

Gesamtbewegung beschrieben werden soll. Der KSP kann wie folgt definiert werden:

»FUr ein System von Massenpunkten oder starrer Teilkdrper definierter
Punkt, der sich nach den Gesetzen der Mechanik so bewegt, als ob die
gesamte Masse des Systems in ihm vereinigt wéare und alle auf das System
einwirkenden &uReren Krafte an ihm angreifen wirden. Der
Bewegungszustand des KSP kann demnach nur durch &uRere Kréafte

verandert werden.* (ROTHIG, BECKER, CARL, KAYSER & PROHL, 1992, 259).

Es gibt verschiedene Verfahren zur Bestimmung des KSP. Das Modell von HANAVAN (1964) ist
ein individualisiertes anthropometrisches Modell, welches dynamisch an den Sportler
angepasst werden kann. Die Abbildung 19 zeigt die 15 Segmente, die den menschlichen
Korper abbilden. Die Segmente sind idealisierte mathematische Korper, zum Beispiel
Zylinder und Kegelstumpfe, mit bekannter Massenverteilung und bekannten
Tragheitsparametern. Die Individualisierung erfolgt Uber verschiedene anthropometrische

Parameter, die fir die Probanden individuell bestimmt werden.
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Abbildung 19: Modell zur Kérperschwerpunktberechnung nach HANAVAN (1964).
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an WiLLIMczIK (1989), S. 38

Die Bewegungsanalysesoftware SIMI-Motion ermd@glicht neben anderen Modellen eine
Berechnung des KSP nach HANAVAN. Eine individuelle Anpassung dieses Modells ist fiir jeden
Probanden mit Hilfe dieser Software auf der Grundlage der anthropometrischen Daten des
jeweiligen Probanden moglich. Daher werden fir diese Untersuchung die Koordinaten des
KSP und der KSP selbst nach dem Modell von HANAVAN mit individueller anthropometrischer
Anpassung berechnet. Diese Daten werden mit Hilfe der Koordinatentransformation an die
definierten Ebenen angepasst (s. Kapitel 3.1.3 Kalibration und Koordinatensystem). Auf diese
Weise stehen fir die Berechnung der Sprunghthe sowie fir die Bestimmung des

Anlaufwinkels zum Netz vergleichbare Daten des KSP zur Verfiigung.

3.6.2.1 Berechnung der Sprunghéhe und zugehdriger Parameter

Die Sprunghohe wird aus dem Hohenunterschied des KSP zum Zeitpunkt des letzten
Bodenkontaktes der FiRe und dem hdchsten Wert des KSP in der Flugphase ermittelt.
Betrachtet wird dabei nur die Hohenkoordinate z. Der Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes
der Ful3e wird, wie es in Kapitel 3.6.1.1 Bestimmung exakter Zeitpunkte aus den Videobildern
beschrieben wurde, bestimmt. Der hdchste Punkt des KSP wurde ber den Maximalwert fur
die z-Koordinate des KSP bestimmt. Zur Berechnung des KSP wurde das oben beschriebene

KSP-Modell nach HANAVAN verwendet. Durch Subtraktion des KSP-Wertes zum Zeitpunkt des
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letzten Bildes mit Bodenkontakt von dem maximalen KSP-Wert wurde die Sprunghdhe

ermittelt.

Weiterhin wurden der Zeitpunkt des Ballkontaktes sowie die KSP-Hohe zu diesem Zeitpunkt
festgestellt. Nun konnten die Werte fur die maximale Sprungh6he und fur die KSP-HOohe
wéhrend des Schlages von einander subtrahiert werden und die Differenz von KSP-H6he
zum Zeitpunkt des Schlages und maximaler KSP-Hohe ermittelt werden. Zusétzlich wurde die
vertikale Geschwindigkeit des KSP zum Zeitpunkt des Ballkontaktes aus den 3D-Koordinaten

berechnet.

3.7 Ballparameter

3.7.1 Berechnung der Flugzeit und der Flughdhe des Balles

Um den Betrag der Ballflugzeit bestimmen zu kdnnen, missen Start- und Endpunkte des
Ballfluges definiert und festgelegt werden. Als Beginn der Zeitmessung wurde der
Umkehrpunkt des Balles in den Handen des Zuspielers bestimmt, da dieser Punkt aus den z-
Koordinaten des Balles mit geringem Fehler bestimmbar ist. Es wurde auch das erste
Videobild des Balles ohne Kontakt zum Zuspieler als Startpunkt in Erwagung gezogen. Die
Fokussierung der Kameras auf die AuBenposition 4 und die Anpassung der Hande und Finger
an die Form des Balles im oberen Zuspiel lasst die genaue Bestimmung dieses Zeitpunktes
jedoch nur schwer zu. Wahrend der Umkehrpunkt anhand der Koordinaten genau
bestimmbar ist, ist der Zeitpunkt des letzten Ballkontaktes des Zuspielers in den 3D-
Koordinaten nicht nachweisbar. Als Endpunkt zur Berechnung der Flugzeit wurde der
Zeitpunkt des Ballkontaktes des Angriffsspielers definiert. Daraus ergab sich das Zeitintervall
von der Geschwindigkeitsumkehr des Balles beim Stellen bis zum Ballkontakt des Angreifers

wéhrend des Angriffsschlages als Parameter fur die Flugzeit.

3.7.2 Bestimmung der Fluggeschwindigkeit des Balles

Die Ermittlung der Geschwindigkeit des Balles zu verschiedenen Zeitpunkten l&asst sich fir

jede Koordinatenrichtung aus der allgemeinen Formel:

Seite 68



3 Methodik

o s(ty) —s(ty)
§=
tz - tl

S=X,Y,zZ

Formel 16

berechnen. Aus der anfanglich erlduterten Tatsache, dass eine Beeinflussung der
Ballflugbahn durch den Zuspieler nach dem Umkehrpunkt nicht ausgeschlossen werden

kann, wird der zuriickgelegte Weg (s) des Balles wie folgt ermittelt:

In Bild 1 und Bild 7, nachdem der Ball die Hande des Stellers verlassen hat, werden die
Koordinaten des Balles berechnet. Der Abstand dieser Ballkoordinaten von Bild 1 zu Bild 7
wird berechnet. Der zurlickgelegte Weg (s) des Balles wird also aus dem durchschnittlichen
Abstand von jeweils 6 Bildern ermittelt. Die Zeitkomponente t lasst sich durch die
Aufnahmefrequenz der Kameras von 100 Hz bestimmen. Die vergangene Zeit zwischen zwei
Bildern betragt 1/100s. Die Zusammenfassung der Einzelgeschwindigkeiten zur
resultierenden Fluggeschwindigkeit des Balles im dreidimensionalen Raum erfolgt Uber

folgende Rechnung:

2 2 2
Ve =/Vs V7 +V,

Formel 17

3.7.3 Weitere berechnete Parameter

Die in dieser Arbeit berechneten Parameter lassen sich auf Winkelberechnungen,
Langenberechnungen und Differenzrechnungen zurickfihren, wie sie oben beschrieben
wurden. Daher kann auf eine detaillierte Beschreibung der Berechnung einzelner Parameter
verzichtet werden. Im Anhang sind ca. 90 der wichtigsten im Rahmen dieser Arbeit
berechneten Parameter aufgelistet. Wegen des hohen Umfanges, werden allerdings nicht

alle der im Rahmen dieser Studie berechneten Parameter im Anhang aufgefihrt.
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3.8 Datenbearbeitung und statistische Auswertung

In diesem Abschnitt werden die Datenbearbeitung, die Konvertierung in ordinalskalierte
Werte und die jeweiligen statistischen Testverfahren beschrieben. Auf Vorteile und
Nachteile der verwendeten statistischen Testverfahren wird nur kurz und Uberblickartig

eingegangen.

3.8.1 Konvertierung in R&nge und in ordinalskalierte Daten

Rangkorrelationskoeffizienten stellen ein parameterfreies MaR fur Korrelationen dar. Sie
messen also, wie gut eine beliebige monotone Funktion einen Zusammenhang zwischen
zwei Variablen beschreiben kann. Annahmen (ber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
werden hierbei nicht getroffen. Auch bendtigt ein Rangkorrelationskoeffizient nicht die
Annahme, dass eine lineare Beziehung zwischen den Variablen besteht. Diese Eigenschaften
machen den Rangkorrelationskoeffizienten robuster gegen AusreiRer und somit geeigneter
fur im statistischen Sinne kleinere Stichproben. In dieser Arbeit wurde eine
Stichprobengrof3e von zehn Probanden ausgewertet. Dieses ist aus Sicht eines Statistikers
eine kleinere Stichprobe. Aus diesem Grunde wurde in dieser Arbeit durchgehend mit
Rangkorrelationen gearbeitet. Fir die statistische Auswertung ist es daher notwendig, auch
bei intervallskalierten Werten von Parametern, die Daten in Range zu konvertieren. Hiertiber
konnen Reihenfolgen einzelner Segmente oder Teilkdrperbewegungen und Reihenfolgen
von Winkelgeschwindigkeiten unterschiedlicher Gelenke zueinander tberprift werden. Das
Vorgehen wird im Folgenden exemplarisch fur den Parameter ,maximale

Winkelgeschwindigkeit der unteren Extremitaten* (wmax) beschrieben.

Der Mittelwert des Zeitintervalls vom Auftreten der mittleren maximalen
Gelenkwinkelgeschwindigkeit eines Gelenkpaares (wgelenk miamax) BIS zum Absprung wurde
berechnet. Hier wird die Berechnung fir das Knie dargestellt. Fir die Gelenkpaare von Hifte

und Sprunggelenk wurde analog verfahren.

Zur  Berechnung von  Wkniemidmax Wurde der  Zeitpunkt der maximalen
Kniewinkelgeschwindigkeit des rechten Knies (Wknierechtsmax) Und der Zeitpunkt der
maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeit des linken Knies (wknieiinksmax) berechnet. Das

Zeitintervall bis zum letzten Bild mit Bodenkontakt wurde fir beide Werte berechnet. Aus

Seite 70



3 Methodik

beiden Werten flr das Zeitintervall wurde der Mittelwert berechnet. Dieser Wert wurde
Wknie mid genannt. Mit wxnie mia Wurde diese Berechnung weitergefihrt. wknie mia Wurde als
positiv definiert, wenn dieser Wert zeitlich vor dem Absprung (letztes Bild mit Bodenkontakt)
lag. Wenn wgnie mig Zeitlich nach dem Absprung lag, wurde der Wert als negativ definiert. Als

“0” wurde der Wert dann definiert, wenn wnie mia €Xakt zeitgleich mit dem Absprung auftrat.

Es wurde fur diese Arbeit definiert, dass eine chronologische Reihenfolge dann vorliegt,
wenn der zeitliche Abstand der maximalen Winkelgeschwindigkeit von einem Gelenk zu dem
anderen Gelenk mindestens 10 ms betragt. Dieser Wert wurde gewahlt, weil die Kameras
mit 100 Hz liefen und daher eine kleinere zeitliche Auflosung nicht dargestellt werden
konnte. Trotzdem kann ein Mittelwert kleiner als dieses Intervall werden, also z.B. zwischen
0 ms und 10 ms liegen, wenn einer der beiden Werte Null ist. Ist der zeitliche Abstand vom
Auftreten einer maximalen Winkelgeschwindigkeit eines Gelenkes bis zum Auftreten einer
maximalen Winkelgeschwindigkeit des nachsten Gelenkes kleiner als 10 ms, wurde definiert,
dass die maximale Winkelgeschwindigkeit in beiden Gelenken gleichzeitig ablauft. Wenn in
einer solchen Kette drei Gelenke beteiligt waren und bei zweien die maximale
Winkelgeschwindigkeit gleichzeitig ablief, bei dem dritten jedoch zeitlich versetzt erfolgte,
dann wurde definiert, dass die groReren Muskelgruppen die kleineren Muskelgruppen
dominieren. Die Entscheidung fiel dann zugunsten des Wertes fir den zeitlichen Versatz
zwischen den Gelenken, an deren Bewegung die groReren Muskelgruppen beteiligt waren,

aus.

Wenn auf diese Weise fir einen Parameter eine chronologische Reihenfolge gefunden
wurde, dann wurde in einer Tabelle der Parameter fur diesen Angriffsschlag auf ,,+“ gesetzt.
Waurde eine gleichzeitige Abfolge gefunden, wurde in der Tabelle flr diesen Parameter ein .-
“ eingesetzt. Zeigten die Daten eine Abfolge von distal nach proximal, wurde in die Tabelle
eine ,,0“ eingesetzt. Dieses Vorgehen wurde unter anderem fir folgende Parameter

verwendet:

» Maximale Winkelgeschwindigkeit der unteren Extremitaten
» Maximale Winkelgeschwindigkeit der oberen Extremitéaten
» Sprunghohe (bei ,,+* gleiche oder groRere Sprunghthe als der Mittelwert der

Stichprobe; bei ,,-*“ kleinere Sprunghdhe als der Mittelwert der Stichprobe)
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3.8.2 Statistische Verfahren

In diesem Abschnitt werden kurz und uberblickartig die wichtigsten verwendeten
statistischen Verfahren beleuchtet. Eine genauere Betrachtung kann u.a. in BORTZ (1993)

oder VINCENT (2005) nachgelesen werden.

Wie bereits in Kapitel 3.8.1 Konvertierung in Range und in ordinalskalierte Daten
beschrieben wurde, wird wegen der besseren Eignung fiir kleinere Stichproben in dieser
Arbeit durchgangig mit Rangkorrelationskoeffizienten gearbeitet. Auch fir intervallskalierte
Parameter wurden Rangkorrelationskoeffizienten berechnet. Wenn eine Konvertierung in
ordinalskalierte Werte erfolgen musste, geschah dieses nach dem in Kapitel 3.8.1

Konvertierung in Range und in ordinalskalierte Daten beschriebenen Verfahren.

KENDALLS Korrelationstest (in der vorliegenden Studie auch: ,,KENDALLS Tau®) eignet sich vor
allem fur kleine Stichproben mit ordinalskalierten Werten. KeNDALLS Korrelationstest ist
zudem etwas konservativer als SPEARMANS Rho. Das bedeutet, dass er etwas spater einen
ausreichenden Wert (r=0,7) fir den Korrelationskoeffizienten ausgibt als der Korrelationstest
von SPEARMAN. Dieses liegt daran, dass KENDALLS Tau nur die relative Anordnung der Range
nutzt. KENDALLS Tau wird empfohlen, wenn die Daten nicht normal verteilt sind, die Skalen
eine ungleiche Teilung aufweisen oder die StichprobengrdRen sehr klein sind (Bortz, 1993;

VINCENT, 2005; Www.WIKIPEDIA.DE, am 20.3.2010).

Aus diesen genannten Grinden wurde in der vorliegenden Arbeit bei der Berechnung von
Korrelationskoeffizienten durchgehend auf KENDALLS Tau zurtickgegriffen. Entsprechend
konnte auf einen Test der Daten auf Normalverteilung verzichtet werden. Warum der
kritische Wert r=0,7 fur einen Korrelationskoeffizienten in dieser Arbeit als ausreichend

definiert wurde, wird im folgenden Abschnitt erlautert.

3.8.2.1 Der kritische Wert fiir den Korrelationskoeffizienten

Der Volleyballangriffsschlag ist eine sehr komplexe Bewegung. Aus diesem Grunde werden in
dieser Arbeit viele unterschiedliche Parameter berechnet. Eine Ubersicht der wichtigsten im
Rahmen der vorliegenden Studie berechneten Parameter findet sich im Anhang. Aufgrund
der Parametervielfalt kénnen in dieser Arbeit nicht samtliche Parameter dargestellt und

diskutiert werden. Die Arbeit beschéftigt sich mit der Identifizierung leistungsrelevanter
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Parameter. Die wichtigsten Punkte sind hierbei die Steigerung der Sprunghdhe und der
Schlaghéarte (NEer & HEUCHERT, 1978). Entsprechend werden mit wenigen Ausnahmen nur
Parameter dargestellt und diskutiert, die einen Korrelationskoeffizienten zur Sprunghdhe
oder zur Schlaghérte von r>0,7 aufweisen. Dieser Wert wurde gewdhlt, da ungefahr ab
diesem Wert gilt: r* > 0,5. Das bedeutet, dass ca. 50% der Varianz der Kriteriumsvariable aus

der entsprechenden Pradiktorvariable erklart werden kdnnen (Abbildung 20).

Independent variable
(predictor)

Dependent variable
(predicted)

Abbildung 20: Venn Diagramm fur bivariate Zusammenhéange

Quelle: VINCENT, 2005, S. 104.

Die statistischen Hypothesen werden aufgrund dieser Definition getestet. Die jeweilige Ho-
Hypothese (Es besteht kein Zusammenhang) wird bei einem Wert fur den
Korrelationskoeffizienten von r < 0,7 angenommen und bei einem Wert r > 0,7 verworfen.
Die jeweilige H1-Hypothese (Es besteht ein Zusammenhang) wird bei einem Wert von r< 0,7
verworfen und bei einem Wert fur den Korrelationskoeffizienten von r > 0,7 angenommen.
Aufgrund der StichprobengroRe wird auf die Angabe von Signifikanzen in dieser Arbeit
grundsatzlich verzichtet. Daher wird in den formulierten Ho- und Hi-Hypothesen auch nie der
Terminus ,statistisch signifikant® verwendet. Die Formulierung fur die jeweilige H;i-
Hypothese lautet daher: ,,Es gibt einen Zusammenhang...” und nicht ,,Es gibt einen statistisch

signifikanten Zusammenhang...“. Entsprechendes gilt auch fiir die jeweilige Ho-Hypothese.
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3.9 Methodenkritik

In diesem Abschnitt sollen bekannte Schwachen der vorliegenden Untersuchung dargestellt
werden, um die Ergebnisse richtig bewerten zu kénnen, ohne die Gultigkeit der vorliegenden

Studie in Frage zu stellen.

3.9.1 StichprobengrolRe

Die Statistik wird im allgemeinen als ein Werkzeug verwendet, um Ruckschliisse aus dem
Ergebnis eines Tests mit einer verhaltnismafig geringen Zahl an Probanden im Vergleich zur
Grundgesamtheit ziehen zu kdnnen. Da aufgrund der Grofl3e der Grundgesamtheit nicht alle
Vertreter dieser Grundgesamtheit getestet werden kénnen, sollen anhand eines Tests mit
wenigen Probanden zutreffende Aussagen Uber die Grundgesamtheit getroffen werden
konnen. Ist die Grundgesamtheit klein, kann mit weniger Probanden ein groRerer
prozentualer Anteil erfasst werden. Die Aussagefahigkeit der Untersuchung auf die

Grundgesamtheit kann sich erhéhen.

Die vorliegende Untersuchung umfasst je einen Angriffsschlag von 10 unterschiedlichen
Spielern auf internationalem Niveau. Diese Zahl ist im Vergleich mit der internationalen
Literatur in ihrer Grof3e zwar nahezu einmalig hoch, unter statistischen Gesichtspunkten
jedoch niedrig. Diverse statistische Tests konnen bei einer so geringen Probandenzahl nicht
oder nur eingeschrankt zur Anwendung kommen, da sie erst ab einer groReren
Probandenzahl zuverlassig funktionieren. Aus diesem Grunde wurde auf Rangkorrelationen
zuriickgegriffen, die auch bei kleinen Stichproben Aussagen zulassen. Die Berechnung der
Teststarke (Power) und die Angabe von Signifikanzen erfolgte wegen der geringen
Probandenzahl nicht. Es ware wiinschenswert, diese Studie mit einer groReren Anzahl von
Probanden durchzufiihren. Dieses war mit einem vertretbaren Aufwand jedoch nicht
maoglich, da hierfur diverse weltweite Reisen mit der Messausriistung zu den jeweiligen
internationalen Topspielen hatten unternommen werden mussen. Jedoch st die
Grundgesamtheit an geeigneten Probanden im Spitzensport naturgemal sehr gering. In
dieser Studie wurden ca. 10% aller in Frage kommenden Probanden der Grundgesamtheit
analysiert. 10% der Grundgesamtheit ist ein prozentualer Anteil, der generell von kaum einer
anderen Studie erreicht wird. Im Volleyball ist in der internationalen Literatur keine einzige

vergleichbare Studie mit einer hoheren Probandenzahl bekannt, die sich mit
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Bewegungsanalysen auf diesem hohen technischen Niveau der Probanden beschéftigt hat.
Aussagen uber die Grundgesamtheit unter Zuhilfenahme der entsprechenden statistischen
Verfahren erscheinen aufgrund des hohen prozentualen Anteiles an der Grundgesamtheit

legitim. Sie sollten trotzdem mit der entsprechenden Vorsicht interpretiert werden.

3.9.2 Eingrenzung der Umgebungsbedingungen

Die Umgebungsbedingungen zu dieser Untersuchung wurden sehr stark eingegrenzt, um
vergleichbare Angriffsschldge auswerten zu kénnen. Das Einhalten dieser Eingrenzungen
wurde von mehreren unabhangigen, externen Experten tberwacht. Unter anderem hat der
Fachgruppenleiter Volleyball des Instituts fir angewandte Trainingswissenschaft, Herr Dr.
ZIMMERMANN, die Auswahl der zu analysierenden Angriffsschlage begutachtet. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass in dieser Studie die genannten Bedingungen fir alle
Angriffsschldge eindeutig gelten. Diese Art der Eingrenzung und der Uberwachung durch ein
externes Expertenkollegium wurde in friiheren Studien in dieser Form nicht durchgefiihrt, so
dass sich bei der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse friiherer Studien
Schwierigkeiten ergaben (COLEMAN ET AL., 1993). Die Uberwachung durch externe Experten

fuhrte auch zu einer hohen Objektivitat der durchgefuhrten Studie.

Die oben genannten Einschrankungen flihrten einerseits zu gut vergleichbaren Angriffen, die
entsprechend gut analysiert werden konnten, auf der anderen Seite fuhrten sie zu
Einschrankungen bei der Interpretation. Jegliche Aussagen dieser Studie kénnen nur fur
Angriffsschlage des ausgewéhlten Probandenkollektivs der entsprechenden Leistungsklasse
sowie nur flar Angriffe, die den angefuhrten eingeschrankten Umgebungsbedingungen
entsprechen, gelten. Eine Ausweitung der Aussagen auf andere Leistungsklassen oder
andere Umgebungsbedingungen, angefangen bei der Passart bis zur Anlaufgestaltung, kann

zu Fehlinterpretationen fihren.

3.9.3 Systemgenauigkeit

Der Grad der Systemgenauigkeit ist oben diskutiert worden. Alle Aussagen sind vor dem
Hintergrund  dieser  Systemgenauigkeit zu  betrachten. Im  Vergleich  zu
bewegungsanalytischen Laborversuchen ist die Systemgenauigkeit geringer. Jedoch ist sie

hoher und somit besser als alle in der internationalen Literatur bisher publizierten,
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vergleichbaren Untersuchungen. Da anzunehmen ist, dass sich Bewegungen des
Angriffsschlages im Labor von den tatsachlichen Wettkampfbewegungen unterscheiden, und
da die Umgebungsbedingungen im Labor keine realitdtsgetreue Abbildung der
Wettkampfbedingungen zulassen, ist eine Wettkampfanalyse unverzichtbar, um
leistungsrelevante Parameter identifizieren zu koénnen. In zukinftigen Untersuchungen
sollten Labordaten mit Felddaten verglichen werden. Zeigt sich dort, dass im Labor &hnliche
Ergebnisse erzielt werden konnen, konnte in Zukunft auf derart aufwendige Feldstudien
verzichtet werden. Die vorliegende Studie dient jedoch als Basis, um diese Informationen
uber leistungsrelevante Parameter fiir den Angriffsschlag im Wettkampf zu erhalten und

einen spateren Vergleich mit Labordaten zu ermdglichen.

3.9.4 Zeitaufwand

Die hier beschriebene Methode erfordert einen hohen Aufwand an Material, Personal und
Zeit. Die beschriebene manuelle Digitalisierung ist zeitaufwéndig und fehleranféllig. Sie kann
daher nur von geschulten Personen durchgefilhrt werden. Eine Uberprifung der
Digitalisierung im Sinne einer Inter-Digitalisierer-Reliabilitat ist nach der Schulung der
Personen unverzichtbar. So konnte sichergestellt werden, dass die Ergebnisse von Angriffen,
die von unterschiedlichen Personen digitalisiert wurden, miteinander verglichen werden

konnten.

Sollte es in Zukunft moglich sein, Laborbewegungen mit einer vergleichbaren Technik
abzubilden wie eine Wettkampfbewegung, ware aufgrund des geringeren Zeitaufwandes bei
der Auswertung die Laboruntersuchung der Wettkampfuntersuchung vorzuziehen. Die
vorliegende Studie soll einen Beitrag dazu leisten, eine Vergleichbarkeit dieser zwei
unterschiedlichen Bewegungsarten (Wettkampf vs. Labor) zu ermdéglichen und

herbeizufihren.

3.9.5 Schwachen des verwendeten Modells

In dieser Arbeit wurden anatomische Korperpunkte manuell digitalisiert und von der
Software SIMI-Motion erfasst. Uber die dreidimensionalen Koordinaten der Kérperpunkte
konnten die Kdorpersegmente und die Stellung der Korpersegmente im Raum ebenfalls

dreidimensional abgebildet werden. Ein Kérpersegment wurde jedoch nur Uber zwei 3D-
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Koordinaten bestimmt. Beispielsweise wurde der Unterarm durch die 3D-Koordinaten des
Ellenbogens und des Handgelenkes bestimmt. Werden diese Koordinaten durch eine gerade
Strecke verbunden, repréasentiert diese Strecke, mit den Koordinaten des Handgelenkes und
des Ellenbogens als Begrenzung, den Unterarm. Fir samtliche verwendeten Korperpunkte
sind zu jedem Zeitpunkt 3D-Koordinaten vorhanden. Es kann also zu jedem Zeitpunkt die
exakte Stellung eines jeden Korpersegmentes im Raum bestimmt werden. Da auch
Informationen Uber die Zeit vorhanden sind, kénnen auch Geschwindigkeiten, Winkel,
Winkelgeschwindigkeiten, etc. berechnet werden. Weiterhin kann uber KSP-Modelle mit
definierter Massenverteilung (FISCHER, 1908) oder mit individuell anpassbarer
Massenverteilung (HANAVAN, 1964, unter Verwendung der Software SIMI Motion) die Lage
eines jeden Segmentschwerpunktes und des KSP des gesamten Korpers, sowie deren
Bewegung im Raum mit Geschwindigkeiten, Raumbahnen etc. ermittelt werden. Diese
Vielzahl an zusammengehorigen Informationen ist sehr komplex. Eine geeignete Auswertung
erlaubt eine Vielzahl interessanter und neuer Erkenntnisse Uber den Bewegungsablauf des
Volleyballangriffsschlages. Allerdings ist es nicht mdglich, alle notwendigen Informationen zu

berechnen.

Beispielsweise kann die Pronation und die Supination der Hand, des Unterarmes und des
Oberarmes nicht erfasst werden. Fiir diese Art der Rotation ist es notwendig, ein Segment
mit mindestens drei Markern zu erfassen, um ein Koordinatensystem fur das Segment
aufbauen zu konnen. Bewegungen dieses Segmentkoordinatensystems gegenuber einem
Ubergeordneten Koordinatensystem kodnnten dann anhand einer Drehmatrix genau
beschrieben werden und entsprechend auch Informationen tber Pronation und Supination

des Segmentes gegeben werden.

Aus technischen Griinden war es nicht mdoglich, hinreichend viele Markerpunkte in den
Videobildern zu identifizieren. Aus diesem Grunde muss auf Informationen wie die Pronation
und die Supination verschiedener Segmente verzichtet werden. Dieses fiihrt naturgemald zu
Schwéchen bei der Beschreibung der Schulterwinkel, die nur ansatzweise und uUber
mathematische Umwege beschrieben werden konnten (s. Kapitel 4.10 Arm-Rumpf-Winkel
zum Zeitpunkt des Schlages). Die Verlaufe des Schulterwinkels konnten mit dieser
Berechnungsmethode nicht bestimmt werden. Auch Informationen tber die exakte Haltung

der Hand wéhrend des Abschlages konnten nicht ermittelt werden. Die Betrachtung des
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Einflusses verschiedener Handhaltungen auf die Ballgeschwindigkeit muss aufgrund der
genannten  Limitationen  ebenfalls  unterbleiben. Da eine  Vielzahl an
Bewegungsinformationen ausgewertet werden konnte und zu nutzlichen Erkenntnissen
fuhrte, ist das Fehlen dieser Informationen im Rahmen dieser Studie vertretbar.
Weiterflihrende Studien beschaftigten sich bereits mit dieser Problematik und versuchten,
die fehlenden Informationen mit Hilfe des MKS-Modells ,alaska“ zu modellieren und zu

simulieren (ROEMER ET AL. 2008).

3.9.6 Kinematik und Kinetik

Bei der vorliegenden Studie handelt es sich um eine Wettkampfanalyse wéhrend eines
Europaligaturniers. Es war nicht mdglich, die Spieler bei diesem Turnier mit speziellen
Elektroden wie z.B. einem Oberflachen-EMG auszustatten, da nicht sichergestellt werden
konnte, dass diese Systeme vollstédndig rickwirkungsfrei arbeiten. Auch konnten keine
Systeme, wie Kraftmessplatten oder &hnliches, auf oder unter dem Spielfeld installiert
werden, die eine Datenaufnahme von kinetischen Daten, wie z.B. der Bodenreaktionskraft,
ermdglichten. Aus diesem Grunde musste bei der Aufstellung des Setups komplett auf die
Erfassung kinetischer Daten verzichtet werden. Bei einigen Fragestellungen ware die Analyse
kinetischer Daten jedoch sehr hilfreich gewesen, um beispielsweise eine Aussage Uber die
fur eine Bewegung verwendete Muskelkraft treffen zu konnen. Diese ist z.B. ein
mitentscheidender Faktor fir eine maximale Sprunghdhe. Solange die Muskelkraft nicht
bertcksichtigt werden kann, ist es nur schwer mdglich, einen Effekt einer bestimmten
Bewegungsausfiuihrung auf z.B. die Sprunghdhe exakt zu bestimmen. Dies muss bei der
Betrachtung der Ergebnisse bertcksichtigt werden und wird in den betreffenden Kapiteln

nochmals angesprochen.

3.9.7 Statistische Tests

Die in dieser Untersuchung durchgeflihrten statistischen Tests basieren in ihrer Mehrheit auf
Korrelationsanalysen. Korrelationsanalysen sind jedoch aus statistischer Sicht nicht
ausreichend, um klare kausale Zusammenhénge darzustellen. Aus diesem Grunde muss die
Interpretation der Ergebnisse mit entsprechender Vorsicht erfolgen. Aufgrund der aus

statistischer Sicht geringen Stichprobengréf3e wurden fir die Korrelationsanalysen lediglich
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Verfahren genutzt, die Rangkorrelationen bilden. In diesem Zusammenhang wurde KENDALLS
Tau verwendet. Dieses Verfahren wird fur kleine Stichproben und auch fir nicht
normalverteilte Daten empfohlen (VINCENT, 2005). Aus dem gleichen Grund wurde auf die
Darstellung von statistischen Signifikanzen verzichtet. Ein solcher Wert ist bei der
StichprobengréfRe nur bedingt aussagefahig. Die Grundgesamtheit ist sehr klein, da es sich
um professionelle Volleyballspieler auf hohem internationalem Niveau handelt. In der
vorliegenden Studie konnten ca. 10% der Grundgesamtheit getestet werden. Die Validitat
und die Reliabilitat dieser Studie sind aufgrund der gewéhlten statistischen Tests und des

geeigneten Setups trotz einer relativ kleinen Stichprobengroél3e gewéhrleistet.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Ziel der Untersuchung war es, technische Bewegungsausfuhrungen zu erkennen, die einen
hohen Einfluss auf die leistungslimitierenden Faktoren ,,Sprunghdhe“ und ,,Schlagharte*
haben. Dadurch sollte ein Fundus an biomechanischen Erkenntnissen tber die komplexe
Bewegung des Volleyballangriffsschlages geschaffen werden. Die ,Sprunghthe® ist die
Differenz zwischen der maximalen Hohe des KSP Uber dem Boden in der Flugphase und der
Hohe des KSP dber dem Boden zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes. Die

»oChlagharte® ist die Ballgeschwindigkeit nach dem Schlag (vsan).

Zur Bestimmung der leistungsrelevanten Parameter wurden diverse Bewegungsparameter
aus den digitalisierten 3D-Koordinaten berechnet und mit den genannten und in Kapitel 3
dargestellten GroRen ,,Sprunghdhe® und ,Schlagharte” korreliert. Die Ergebnisse beziehen
sich auf eine Stichprobe von zehn Probanden. Die Probanden stammen aus vier

unterschiedlichen Nationalmannschaften und spielen auf internationalem Niveau.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Berechnungen und der statistischen Auswertungen
dargestellt werden. Die Parameter werden, geordnet nach Kdrperregion und Zeitpunkt des
Auftretens in der Gesamtbewegung, dargestellt. Begonnen wird mit einzelnen allgemeinen
Parametern, die fur die Gesamtbewegung Relevanz besitzen. Danach werden die Parameter
erlautert, die sich auf die unteren Extremitaten beziehen. Diese sind ebenfalls nach dem
zeitlichen Auftreten in der Gesamtbewegung geordnet. Ein Parameter, der zum Zeitpunkt
des Anlaufes berechnet wird, wird daher vor einem Parameter dargestellt, der zum
Zeitpunkt des Absprunges auftritt. Nach der Darstellung der Parameter fur die unteren
Extremitaten folgen die Parameter fir die oberen Extremitaten. Die Reihenfolge der
Darstellung ist analog der Reihenfolge der unteren Extremitdten. Da vey und andere
Ballparameter als externe Parameter keinem dieser beiden Abschnitte systematisch
zugeordnet werden kénnen, werden diese im Bereich der oberen Extremitaten erlautert, da

sich hier ein gréR3erer inhaltlicher Bezug herstellen l&sst.
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Entsprechend unterteilt sich die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse in folgende

Hauptteile:
» Einfluss der Ausholbewegung der Arme auf die Gesamtbewegung
» Sprunghdhe und Treffzeitpunkt
» Anlaufwinkel zum Netz
> Absenkgeschwindigkeit des Koérperschwerpunktes und der Kniewinkel im

Stemmschritt

Closing Time, Bodenkontaktzeit und Hubhdhe des Kérperschwerpunktes
FulRaufsatztechnik

Impulsubertragung der unteren Extremitaten

Verteilung der Teilimpulse zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes
Impulstibertragung vom Oberkdrper auf den Ball

Arm-Rumpf-Winkel zum Zeitpunkt des Schlages

Oberkdrperbeugung

YV V. .V V VYV VYV V VY

Differenz der Abschlaghthe zur Hohe des Korperschwerpunktes wahrend des

Abschlages

Im Anhang werden die fiir die vorliegende Studie berechneten Parameter dargestellt. Zur
besseren Ubersicht werden aus der Vielzahl der berechneten Parameter in diesem Kapitel
zunachst nur die Parameter dargestellt, die mit einem Korrelationskoeffizienten von r > 0,7
mit der relevanten GroRe ,Sprunghohe® einerseits oder der relevanten GroRe
»Ballfluggeschwindigkeit nach dem Schlag” (vsa)) andererseits korrelieren. Um diese
Darstellung der Ergebnisse abzurunden, werden zusatzlich einige weitere Parameter
betrachtet, die aufgrund der theoretischen Herleitung untersucht werden und die wegen

sich ergebender weiterfiihrender Fragestellungen berechnet wurden.

Um eine bessere Ubersicht gewahrleisten zu kdnnen, werden die Parameter inhaltlich in
Gruppen zusammengefasst. Jede dieser Gruppen wird in einem eigenen Abschnitt
dargestellt. Die Darstellung der einzelnen Parametergruppen unterteilt sich wiederum in
eine Vorstellung der Parameter und deren Bedeutung, in die Berechnung der Parameter,
soweit diese nicht bereits in Kapitel 3 erfolgte, sowie in die Darstellung der Ergebnisse und
die Interpretation derselben. Die Ergebnisdarstellungen und die Interpretationen erfolgen

zunachst gesondert fir jede Parametergruppe. Auf eine Diskussion der angewandten
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Methode wird im Bereich der Parameterdarstellung in der Regel verzichtet. Nur wenn die
Methode bei der Berechnung eines Parameters oder einer Parametergruppe deutlich von

dem in Kapitel 3 beschriebenen Vorgehen abweicht, wird diese hier kurz diskutiert.

4.1 Einfluss der Ausholbewegung der Arme auf die Gesamtbewegung

4.1.1 Bedeutung der Parameter

Der Einfluss der Ausholbewegung der Arme wahrend des Absprunges auf die Sprunghdhe ist
unbestritten. In dieser Untersuchung wurde der Zeitunterschied zwischen dem unteren
Umkehrpunkt der Arme und dem unteren Umkehrpunkt des KSP betrachtet. Fir eine
optimale Bewegungskoordination sollen beide Umkehrpunkte mdoglichst zeitgleich erfolgen,
damit sich die gegenseitigen Teilimpulse nicht negativ aufeinander auswirken (LUTHANEN &
Komi, 1978; AsHBY & HEEGAARD, 2002; HARAET AL., 2006; HSIEH & HEISE, 2008).

Weiterhin soll die zeitliche Koordination des Armblockes untersucht werden. Frihere
Studien zeigten, dass die Ausholbewegung der Arme einen signifikanten Einfluss auf das
Sprungergebnis hat (FELTNER ET AL., 1999; HARMAN ET AL.; 1990, LEES & BARTON; 1996). Je
nachdem, ob das Ziel ein moglichst hoher Sprung oder ein moglichst weiter Sprung ist, wird
die Ausholbewegung anders koordiniert. Fur einen moglichst hohen Sprung muss ein
abruptes Abbremsen der Armbewegung erfolgen, bevor der Korper den Boden verlasst.
Dieses abrupte Abbremsen wird aktiv muskuléar herbeigefihrt. In diesem Zusammenhang soll
vom ,,Armblock” oder vom ,,Blockieren der Arme* als Begriff fir diese Abbremsbewegung
gesprochen werden. Das Blockieren der Arme wird zwar individuell unterschiedlich bei
unterschiedlichen Winkeln durchgefihrt, aber immer in Vor-Hochhalte, also immer, wenn
die Arme schrég vorn oberhalb des Rumpfes und des Kopfes sind. Hierbei gilt es, eine
moglichst starke Abbremsbewegung, also eine groitmogliche Geschwindigkeitsdnderung, zu
erreichen. Es wird dem positiven Gelenkmoment aus der Ausholbewegung ein aktives,
negatives Gelenkmoment entgegengesetzt, welches zu einer Reduktion des positiven
Gelenkmomentes fihrt. Je grél3er der Betrag der Gelenkmomentsénderung, desto stérker ist
die Abbremsbewegung und desto groler ist auch der Teilimpuls, der auf den Rumpf
ubertragen werden kann. Die kinetische Energie wird hierbei in potentielle Energie

umgewandelt, indem die Antagonisten ein Gegenmoment aufbauen und das umliegende
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Gewebe in eine Vorspannung versetzen. Durch diese Vorspannung wird gewahrleistet, dass
der Impuls auf die benachbarten Kérperteile ibertragen werden kann. Diese Ubertragung
des Impulses geschieht zu dem Zeitpunkt, zu dem die Winkelgeschwindigkeit gegen Null
geht. Hierbei wird die potentielle Energie wieder in kinetische Energie umgewandelt und auf
die umliegenden Korperteile abgegeben. Die Vorspannung wird wieder geldst. Dieser
Vorgang wirkt sich positiv auf die Rumpfbeschleunigung aus und wird ,,Impulsiibertragung*

genannt. Eine Impulstibertragung kann auch zwischen anderen Korperteilen stattfinden.

Wenn die Arme zu weit oberhalb des Kopfes gefuhrt werden, werden die anatomischen
Strukturen des Schultergelenkes stark gedehnt, und das Gelenkmoment der Schulter
reduziert sich bereits von alleine. Durch diese Geschwindigkeitsreduktion wird die Basis fir
das eigentliche Blockieren bereits herabgesetzt, und der Betrag des Abbremsvorganges wird
somit bereits im Vorfeld reduziert. Der Armblock kann entsprechend nicht ausreichend
wirken. Wird der Armblock zu fruh, also bei einem zu kleinen Arm-Rumpf-Winkel,
ausgefuhrt, sind die maximale Armgeschwindigkeit und das maximale Gelenkmoment noch

nicht erreicht. Der Betrag des Abbremsvorganges muss ebenfalls geringer ausfallen.

Das dritte Ziel dieser Studie war es, die Armbewegungen der verschiedenen Probanden
miteinander zu vergleichen. Sollten die Armbewegungen deutlich voneinander abweichen,
muss dieses auch bei der Interpretation und Bewertung von Effekten verschiedener
Parameter auf die Sprunghthen beachtet werden. Wenn die Armbewegungen alle &hnlich
verlaufen, kann diese EinflussgroRe bei der Diskussion des Einflusses anderer Parameter auf
die Sprunghohe vernachléssigt werden, weil dann der Effekt auf die Sprunghthe bei allen

Bewegungen ahnlich stark ausfallen durfte.

Bei allen Untersuchungszielen dieser Teiluntersuchung handelt es sich um eine deskriptive
Herangehensweise. Statistische Hypothesen werden daher weder aufgestellt noch getestet.

Es handelt sich hier um eine Beschreibung des ,,Ist-Standes”.

4.1.2 Berechnung der Parameter

Die Armbewegung wurde durch die Berechnung der Variablen “Winkelgeschwindigkeit des

Arm-Rumpf-Winkels* (warw) (Schulter Flexion / Extension) und maximale warw (warwmax)
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quantifiziert. Korperschwerpunktdaten oder Segmentschwerpunkte wurden nach HANAVAN

(1964) berechnet.

Die Berechnung der hier Dbeschriebenen Parameter stitzt sich auf 3-Punkt-
Winkelberechnungen sowie Winkelgeschwindigkeiten, also Winkelanderungen lber die Zeit.
Die Winkel und Winkelgeschwindigkeiten wurden aus den 3D-Koordinaten fir die drei
anatomischen Korperpunkte Ellenbogen, Schulter und Hiftpunkt berechnet. Die Zeitpunkte
fur die maximalen Winkelgeschwindigkeiten wurden auf die gleiche Weise ermittelt. Dieses

ist ausfuhrlich im Kapitel 3 beschrieben und wird daher hier nicht noch einmal aufgegriffen.

4.1.3 Ergebnisse

Die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Arm-Rumpf-Winkels (warwmax) dieser Stichprobe
betrug 764,8 +282,7°/sec. Der ermittelte mittlere Zeitunterschied zwischen dem unteren
Umkehrpunkt der Arme in der Armschwungphase und dem unteren Umkehrpunkt des KSP
wurde flr diese Stichprobe mit 10 + 10.5 ms berechnet. Auch die Werte fur den Zeitpunkt
des Blockierens der Arme (Tabelle 4) zeigen, dass sich die Armbewegungen aller
untersuchten Angriffsschlage sehr ahnlich verhielten. Nur bei zwei Probanden wurden

leichte Abweichungen fur den Zeitpunkt des Blockierens der Arme verzeichnet.

Tabelle 4: Zeitdifferenz des Blockierens der Arme bis zum letzten Zeitpunkt mit
Bodenkontakt in ms

At Armblock links / At Armblock rechts /

Proband letzter Bodenkontakt  letzter Bodenkontakt
- = 50
, 50 50
3 -110 -100
A 30 -30
: 60 -20
6 -40 -50
7 -170 -130
o o -20
9 -50 -70

10 -10 -50
M -54,0 57,0
S 51,0 35,0
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4.1.4 Diskussion der Ergebnisse

Wie oben beschrieben, ist es notwendig, die Armbewegungen préazise zu koordinieren. Der
untere Umkehrpunkt der Arme muss zum gleichen Zeitpunkt stattfinden wie der untere
Umkehrpunt des KSP, da sonst negative Effekte zwischen diesen zwei Impulsen auftreten
(LUTHANEN & Komi, 1978; AsHBY & HEEGAARD, 2002; HARA ET AL., 2006; HSIEH & HEIsE, 2008). Die
hier ermittelten Zeitunterschiede zwischen den unteren Umkehrpunkten vom KSP und von
den Teilkbrperschwerpunkten der Arme war sehr gering und fir die Praxis zu
vernachlassigen. Auch im Hinblick auf die zeitliche Auflésung der Messsysteme von 100 Hz
oder 10 ms zwischen den einzelnen Bildern kann nicht von einem relevanten Zeitunterschied
gesprochen werden. In diesem Bereich fanden sich keine Reserven zur Optimierung der
Technik.

Zusétzlich zu den maximalen Winkelgeschwindigkeiten wurde der Zeitpunkt des maximalen
Abbremsens (Blockierens) des Armzuges ermittelt. Das Blockieren des Arm-Rumpf-Winkels
(ARW) wurde bei nahezu allen Spielern nicht zu dem Zeitpunkt ausgefiihrt, zu dem die FiiRRe
den Boden verlassen, sondern fand erst in der Flugphase statt (s. Tabelle 4). Der Effekt der
Impulstbertragung fur eine Steigerung der Sprunghdhe konnte in diesem Augenblick nicht
mehr genutzt werden. Konnte das Blockieren des ARW in die letzte Phase des Absprunges
verlagert werden, so ware eine Steigerung der aktuellen Sprunghthe zu erwarten.
Andererseits muss angemerkt werden, dass die Rotation des Rumpfes durch einen spateren
Armblock ausgeglichen werden kann. Es ist also mdoglich, das Gleichgewicht zu stabilisieren
oder wieder herzustellen, wenn der Armblock zeitlich spater eingesetzt wird (AsHBY &
HEEGARD, 2002). Dieses kdnnte ebenfalls ein Grund daftr sein, dass der Armblock nicht in der
Phase des Bodenkontaktes ausgefuhrt wurde. In diesem Fall hatten sich die Spieler fur eine
Ausgleichsbewegung zu Lasten der Sprunghthe entschieden. Auch das wére jedoch ein
Zeichen flr eine Schwache in der Koordination des Absprunges, es misste dann im Training
mehr Wert auf die Anlaufgestaltung gelegt werden, um diese Ausgleichsbewegung zu

vermeiden und diese Reserven fiir die Impulstibertragung bereitzustellen.

Aufgrund der Ahnlichkeit des raumlich-zeitlichen Verlaufes der Ausholbewegung und der
ahnlichen anthropometrischen Daten der untersuchten Probanden kann davon ausgegangen

werden, dass auch der Einfluss der Armbewegung auf die Sprunghdhe dhnlich ausgepréagt ist.

Seite 85



4 Ergebnisse und Diskussion

Daher kann dieser Einfluss als gleichbleibende Randbedingung fur alle Probanden gelten und

wird hier nicht weiter interpretiert und im Verlauf der Studie nicht weiter beachtet.

4.2 Sprunghthe und Treffzeitpunkt

4.2.1 Bedeutung der Parameter

Beim Angriffsschlag im Volleyball ist es das Ziel, eine maximale Hohe zu erreichen, da, wie im
Teil der Literaturbesprechung bereits beschrieben, eine hohere Abschlagh6he auch eine
groRere Chance auf einen Punktgewinn mit sich bringt. Damit ist die Fertigkeit, eine
maximale Sprunghdhe erreichen zu kdnnen, ein zentraler Bestandteil im Volleyball und gilt
als wichtiger Faktor fur den Spielerfolg. Neben der absoluten Betrachtung der Sprunghéhe
wird die Sprunghdhe daher auch als Vergleichswert genutzt, um Aussagen uber die Relevanz
anderer biomechanischer Parameter treffen zu konnen. Hierzu werden in spéateren
Teiluntersuchungen Zusammenhange zwischen anderen biomechanischen Parametern und
der Sprunghthe ermittelt. Dieses Vorgehen ermdglicht eine Aussage dariiber, an welchen
Parametern im Training gearbeitet werden sollte und welche weniger wichtig fiir das
Erreichen einer maximalen Sprunghohe sind. Aufgrund der physikalischen
Gesetzmaligkeiten wird angenommen, dass die die vertikale Geschwindigkeit des KSP zum
Zeitpunkt des Absprunges mit der Sprunghthe korreliert. Die statistischen

Zusammenhangshypothesen werden wie folgt formuliert:

HO: Es besteht kein Zusammenhang zwischen der vertikalen Geschwindigkeit des KSP zum

Zeitpunkt des Absprunges.

H1: Es besteht ein Zusammenhang zwischen der vertikalen Geschwindigkeit des KSP zum

Zeitpunkt des Absprunges.
Die Hypothesen werden im Verlauf dieser Teiluntersuchung getestet.

In dieser Teiluntersuchung wird weiterhin auch die Hohendifferenz zwischen der maximalen
Hohe des Kdrperschwerpunktes (KSP) in der Flugphase und der Hohe des KSP zum Zeitpunkt
des Abschlags dargestellt. Da es sich hier um eine deskriptive Untersuchung handelt, werden
keine statistischen Hypothesen formuliert. Es soll lediglich Gberpriift werden, wie grof? die

Hohendifferenz ist.
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4.2.2 Berechnung der Parameter

Der Parameter ,,Sprunghtéhe* wird aus dem Héhenunterschied zwischen der KSP-HOhe zum
Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes und der maximalen KSP-HOhe berechnet. Ebenso wird
fur die anderen Hohendifferenzen mit den entsprechenden Werten vorgegangen. Die
Vertikalgeschwindigkeit wird durch den zuriickgelegten Weg des KSP in Z-Richtung Gber die
Zeit beschrieben. Alle Parameter werden aus den 3D-Koordinaten berechnet. Nahere

Erlauterungen hierzu finden sich in Kapitel 3.

4.2.3 Ergebnisse

Die mittlere Sprunghthe betrug in der vorliegenden Stichprobe 63,2 + 6,2 cm. Die mittlere
Absprunggeschwindigkeit der vorliegenden Stichprobe betrug 3,5 + 0,35 m/s. Die maximale
KSP-Beschleunigung (aksmax) in der Absprungphase in vertikaler Richtung betrug
32,3+ 4,6 m/s2. Die Korrelation von Absprunggeschwindigkeit und Sprunghdhe betrug
r=0,85. Entsprechend wird die Ho-Hypothese verworfen. Die H;-Hypothese wird
angenommen. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der vertikalen Geschwindigkeit des

KSP zum Zeitpunkt des Absprunges.

Tabelle 5: Kérperschwerpunktdaten und Sprunghdhen

Proband 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M S

Sprunghdéhe in cm 69,3 61,7 624 660 638 558 538 754 609 626 632 6,2
Vertikalgeschwindigkeit beim Verlassen des
Bodens in m/s
KSP-Héhenunterschied zwischen max.

Sprunghohe und KSP-Hohe zum 0,0 0,3 0,5 0,0 05 0,3 0,0 04 0,2 0,2 0,2 0,2
Treffzeitpunkt in cm
Betrag des Zeitunterschieds zwischen max.
Sprunghdhe und Treffzeitpunkt in ms

36 35 36 39 34 34 27 40 36 36 35 04

o] |-10] |-20] |10] |30| |-20| |10| |-20] |10] |10|] 150 85

Bezogen auf den Zeitpunkt des Ballkontaktes in Zusammenhang mit der maximalen
Sprunghdhe zeigte sich, dass es nur geringe Abweichungen gab. Der Ball wurde mit einem
durchschnittlichen Versatz des KSP von der maximalen Sprunghthe von 2,4+2,0mm
getroffen. Das entsprechende mittlere Zeitintervall betrug 15 + 8,5 ms zum Zeitpunkt des
hochsten KSP.
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05

Zeitunterschied in ms

05

Vertikale KSP-Geschwindigkeit in m/s

Proband Proband

Abbildung 21: Vertikale Geschwindigkeit des KSP beim Balkontakt und Zeitversatz
zwischen Ballkontakt und maximaler Sprunghdhe

Wird die KSP-Hohe zum Zeitpunkt des Abschlages (hksp) mit der Differenz der maximalen
KSP-Hohe zur KSP-HOhe beim Abschlag (Ahkspmax / hksp) korreliert, ergibt sich ein Koeffizient
von r =-0,999. Weiter korrelieren die KSP-H6he zum Zeitpunkt des Abschlages (hksp) und die

Sprunghdhe mit einem Koeffizienten von r = 0,83.

4.2.4 Diskussion der Ergebnisse

4.2.4.1 Sprunghthe

Ein Vergleich der gemessenen Sprunghdhe mit friheren Studien belegt, dass sich die
Sprunghdhe trotz intensiven Sprungkrafttrainings bei internationalen Wettkdmpfen in den
letzten Jahren fast nicht verédndert hat. COLEMAN ET AL. (1993) ermittelten eine Sprunghdhe
von 62 + 2cm. FORTHOME ET AL. (2005) berichteten eine Sprunghdhe von 56,5 + 4,6¢cm in einer
Laborstudie. Die Berechnung der Sprunghdhe in der vorliegenden Untersuchung gleicht der
Berechnung von COLEMAN ET AL. (1993). Der Rechenweg fiir die Ermittlung der Sprunghdhe
weicht bei FORTHOMME ET AL. (2005) von der Rechenart der vorliegenden Studie ab. Ein
exakter Vergleich mit den Daten von FORTHOMME ET AL. (2005) ist somit nicht mdglich. Ein
Vergleich der Handlungshéhe, die in allen Studien auf die gleiche Art berechnet wurde, hat
eine hohere Aussagekraft. Die Handlungshohe wird zu einem spateren Zeitpunkt

besprochen.

Da die Handlungshéhe ein wichtiger leistungsrelevanter Parameter ist (NEEF & HEUCHERT,

1978) und da sie von der Sprunghdhe beeinflusst wird, kann davon ausgegangen werden,
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dass die Sportler bei den ausgewahlten Angriffsschlagen versuchen, eine maximale
Sprunghdhe zu erreichen. Aufgrund des Vergleiches der aktuellen Daten mit den Daten von
1993 wird von einer Stagnation der Sprunghdhe im internationalen Spitzenvolleyball
ausgegangen. Auch die Absprunggeschwindigkeit dieser Stichprobe unterscheidet sich nicht
signifikant von der Absprunggeschwindigkeit, die von COLEMAN ET AL. (1993) berichtet wurde.
Sie korreliert in dieser Studie mit r = 0,81 mit der Sprunghdhe. Dieser Wert ist hoher als der
entsprechende Wert von COLEMAN ET AL. (1993). Dieses wird als Indiz fur die grol3ere
Messgenauigkeit dieser Studie gewertet, da nach physikalischen Gesetzméliigkeiten eine
Korrelation von r=1,0 erreicht werden musste. Abweichungen von diesem Wert wurden
durch Ungenauigkeiten bei der Digitalisierung der Videobilder und Ungenauigkeiten bei der
Berechnung des KSP erklart. Das HANAVAN-KSP-Modell ist ein Modell, das an die
anthropometrischen Daten der Probanden individuell angepasst werden kann, aber es bleibt
ein Modell, welches nicht exakt die Realitat abbilden kann. Aus diesem Grunde ist es nicht
erstaunlich, dass nicht exakt der Wert von r = 1,0 fur den Korrelationskoeffizienten zwischen

der Sprunghdhe und der vertikalen Abfluggeschwindigkeit erreicht wurde.

4.2.4.2 Treffzeitpunkt

Um eine maximale Handlungshthe zu erreichen, muss der Treffzeitpunkt des Balles zum
Zeitpunkt der maximalen KSP-Hohe erfolgen. Friihere Untersuchungen zeigten, dass diese
Forderung zumindest beim hohen Zuspiel auch von Spielern mittleren Leistungsniveaus
erfullt wurde (LEiDIG, 1986). Seit dieser Untersuchung hat sich jedoch das Tempo des
Volleyballspieles erhéht. QUADE (1993) erklart, dass bei schnellem Zuspiel bewusst von dieser

Forderung abgewichen werde, um eine schnellere Handlungsausfiihrung zu ermdéglichen.

Eine wichtige Komponente zur Optimierung der Handlungshdhe ist das Timing beim
Absprung. Nach QUADE (1993) fuhrt ein falsches Timing von 0,1s beim Absprung zu einer
Reduktion der Handlungshdhe von 5cm, wéhrend ein Timingfehler von 0,2s beim Absprung

bereits zu einem Verlust der Handlungshohe von 20cm fihrt.

In dieser Untersuchung wurde der Ball mit einem durchschnittlichen Versatz des KSP von der
maximalen Sprunghdhe von 2,4 + 2mm getroffen. Das entsprechende mittlere Zeitintervall
betrug 15+8,5ms zum Zeitpunkt des hochsten KSP. Unter Beriicksichtigung der

Tempozunahme belegen diese Zahlen, dass heute auch bei schnelleren Angriffen ein hohes
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Mal? an exakter Bewegungsausfihrung im internationalen Spitzenvolleyball vorliegt und der

Ball auch bei halbhohen P&ssen nahe der maximalen KSP-HOhe getroffen wird.

Der berechnete Hohenunterschied der maximalen KSP-HOhe zur KSP-Hohe zum Zeitpunkt
des Ballkontaktes ist methodisch messbar. Aufgrund des in dieser Studie gefundenen
geringen Unterschiedes hat diese Hohendifferenz aber keinerlei Relevanz fir die Praxis. Es
kann daher davon ausgegangen werden, dass Spieler auf internationalem Niveau den Ball
nahezu im hochsten Punkt des Sprunges treffen. Ein Vergleich zu friiheren Studien kann
nicht gezogen werden, da keine Daten zu dieser Hohendifferenz vorliegen. Die Ergebnisse
zeigen, dass hier kaum Raum flr Verbesserungen vorhanden ist. Aus biomechanischer Sicht
mussen also andere Parameter mit mehr Optimierungspotential gefunden werden, um die
Sprunghdhe zu steigern, wenn Verbesserungen der Abschlaghthe erreicht werden sollen. Im
Training konnte folglich auf die Koordination des Timings von Sprunghthe und
Abschlagzeitpunkt in der Flugphase weniger Wert gelegt werden. Nach Aussage des
ehemaligen Bundestrainers (BT) der Herrennationalmannschaft wird jedoch nach wie vor ein
grolRer Anteil des Trainings auf diesen Bereich verwendet (personl. Gesprach mit BT S.
MocuLEscu, Juni 2007 in Zwickau). Diese Erkenntnisse eroffnen Raum fir eine effektivere

Nutzung der Trainingszeiten.

Die hohen negativen Korrelationen von Ahgspmax / hksp ZU hksp und zur Sprunghdhe sind leicht
erklarbar. Wenn die genannte Differenz grol? ist, ergibt sich aus der Definition dieses
Parameters heraus bereits, dass ein grof’er Hohenunterschied zur Abschlaghthe besteht.
Nach der Definition muss also bei einer groBen Differenz eine niedrige Abschlaghdhe
berechnet werden. Dass diese Definition gilt, belegt der Korrelationskoeffizient von -0,999

deutlich.

Ebenso deutlich erscheint die Erklarung fir den Korrelationskoeffizienten zwischen
Sprunghdhe und hgse. Je grolRer die Sprunghéhe, desto groRer ist auch die Abschlaghthe.
Dieser Zusammenhang erscheint zwar zundchst eindeutig, ist aber im Rahmen dieser Arbeit
sehr bedeutungsvoll. Hierauf beruht eine der grundlegenden Fragestellungen der
vorliegenden Arbeit: Es soll unter anderem versucht werden, Parameter zu finden, welche
die Sprunghohe beeinflussen, da diese einen Einfluss auf die Abschlaghthe und somit auf
einen der nach der Literatur leistungsrelevanten Parameter hat. Hier wird dieser Einfluss

deutlich dargestellt und dann die fachliche Richtigkeit fir den genannten Ansatz gezeigt.

Seite 90



4 Ergebnisse und Diskussion

Eine hohe Beschleunigung des KSP in der Absprungphase bedingt eine hohe KSP-
Geschwindigkeit. Diese wiederum ist fir eine grolRe SprunghOhe eine elementare
Voraussetzung. Daher ist es nach physikalischen GesetzmaRigkeiten logisch, dass ein hoher
Beschleunigungswert (ber eine hohe Geschwindigkeit indirekt auch die Sprunghthe
beeinflusst, wenn nur eine begrenzte Zeit fur die Beschleunigung zum Erreichen einer hohen
Geschwindigkeit zur Verfugung steht. Da es sich hierbei um eindeutige physikalische
GesetzmaRigkeiten handelt, soll dieses in dieser Arbeit nicht weiter vertieft werden. Ahnlich
wie bei der Abfluggeschwindigkeit in z-Richtung ergeben sich bei der Berechnung durch das
manuelle Digitalisieren und durch das verwendete KSP-Modell Ungenauigkeiten, die zu
einem relativ niedrigen Korrelationskoeffizienten fuhren. Es ist moglich, das verwendete
KSP-Modell von HANAVAN (1964) in Grenzen an die individuellen anthropometrischen Daten
anzupassen. Dennoch ist es ein Modell und kann den tatsachlichen KSP einer Person nur

annahernd beschreiben und ihn nicht exakt bestimmen.

4.3 Anlaufwinkel zum Netz

4.3.1 Bedeutung des Parameters

Der Winkel, in dem ein Spieler anlauft, ist leicht mit dem Auge zu erfassen. Sollten sich aus
diesem Winkel Erkenntnisse ableiten lassen, die mit der spateren Schlagausfihrung zu tun
haben, konnte dieses das ,,Lesen” des Gegners erleichtern. Dieses ware fiir die Abwehr eine
willkommene Erleichterung, um frihzeitig auf den Angriff reagieren und entsprechende
Abwehrmalinahmen einleiten zu konnen. Spezielle Untersuchungen hierzu sind in der
Literatur bisher nicht bekannt. Fir diese Teiluntersuchung werden die statistischen

Zusammenhangshypothesen Hy und H; formuliert:

Ho: Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem Anlaufwinkel und einem anderen im

Rahmen dieser Arbeit berechneten Parameter.

Hi: Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Anlaufwinkel und einem anderen im

Rahmen dieser Arbeit berechneten Parameter.

Im Rahmen diese Teiluntersuchung sollen die genannten Zusammenhangshypothesen

getestet werden.
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4.3.2 Berechnung des Parameters

Um den Anlaufwinkel zu berechnen, werden zwei Vektoren gebildet. Der eine Vektor
reprasentiert den Raumweg des KSP. Er wird durch zwei 3D-Koordinaten des KSP gebildet.
Diese Koordinaten bilden den Ort des KSP zu unterschiedlichen Zeitpunkten ab. Um keine
Veranderungen durch den FuBaufsatz zu messen, wurden diese Zeitpunkte in der Flugphase,

also ohne Bodenkontakt, wie folgt gewéhlt:

Zeitpunkt 1: Erstes Bild der Flugphase vor dem Stemmschritt

Zeitpunkt 2: Letztes Bild der Flugphase vor dem Stemmschritt

Das Netz wird durch einen Vektor repréasentiert, der durch die 3D-Koordinaten zweier
bekannter Punkte auf dem Netz gebildet wird. Der Winkel zwischen KSP-Raumweg und Netz
wird durch die Berechnung eines 4-Punktwinkels, welcher beide Vektoren umfasst,

dargestellt. Die genaue Vorgehensweise ist in Kapitel 3 beschrieben.

4.3.3 Ergebnisse

Es sollte untersucht werden, ob durch den Anlaufwinkel des Angreifers eine Vorhersage auf
dessen Angriffsvorhaben mdglich ist. Der mittlere Winkel des rdumlichen KSP-Verlaufes
wéhrend des Anlaufes zum Netz betrug flr diese Stichprobe 71,7 £9,2°. Es konnten zu
keinem berechneten Parameter Korrelationswerte von r > 0,7 gefunden werden. Daher wird
die in Kapitel 4.3.1 formulierte H,-Hypothese angenommen. Die H;-Hypothese wird
verworfen. Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem Anlaufwinkel und einem anderen

im Rahmen dieser Arbeit berechneten Parameter.

4.3.4 Diskussion der Ergebnisse zum Anlaufwinkel

Zu keinem im Rahmen dieser Arbeit berechneten Parameter konnte eine Korrelation r > 0,7
hergestellt werden. Aufgrund der Definition des kritischen Wertes fir den
Korrelationskoeffizienten (s. Kapitel 3), wird auf keinen dieser Parameter weiter
eingegangen. Der Anlaufwinkel zeigt somit keinerlei hinreichenden Einfluss auf den Rest der
Bewegung und kann fir die Betrachtung des Angriffsschlages und der Suche nach
leistungslimitierenden Faktoren auBer Acht gelassen werden. Der Angreifer wahlt

situationsabhéngig die Schlagrichtung. Auch frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass
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keine Einschrankung der Variabilitdt des Angriffsschlages durch den Anlaufwinkel besteht
(RIESNER, 2007).

4.4 KSP Absenkgeschwindigkeit und Kniewinkel im Stemmschritt

4.4.1 Bedeutung der Parameter

Die Bestimmung der Kniewinkel und deren Verlaufe tber die Zeit in der Anlaufphase
verdeutlichen den Grad der KSP-Absenkung. Gemeinsam mit der Closing Time und der
Stemmschrittlange verweisen diese Parameter auf die Ausgangsbedingungen fir den
Absprung und kennzeichnen die Ausfiihrung des Stemmschrittes. Es ist zu erwarten, dass die
Abnahme der Kniewinkel mit einer entsprechenden Abnahme des KSP einhergeht. Fir die
Speicherung der Energie in den elastischen Elementen des Bewegungsapparates ist die
Auspragung und die Geschwindigkeit der Kniebeugung und damit die Dehnung der
Knieextensoren sowie der zeitliche Verlauf dieser Variablen ein wichtiger beschreibender
Parameter. Laut Komi (1985) kann die Kraftleistung der Extensoren durch eine
Dehnungsphase vor der konzentrischen Phase vergrofiert werden. Dieses erklart er mit der
Speicherung elastischer Energie in den elastischen Elementen des Bewegungsapparates.
Wird jedoch die Ausholbewegung zu stark oder zu schwach, zu kurz oder zu lang ausgefuhrt,
kann nicht das Optimum erreicht werden. Mit Hilfe der Parameter ,,Absenkgeschwindigkeit
des KSP und Kniewinkel im Stemmschritt“ soll dieses Phadnomen fur den

Volleyballangriffsschlag naher beleuchtet werden.

In dieser Teiluntersuchung werden mehrere Parameter gleichzeitig betrachtet. Exemplarisch
sollen fur zwei Parameterpaare die statistischen Zusammenhangshypothesen formuliert
werden. Zundchst werden die Hypothesen flr das Parameterpaar ,maximale

Absenkgeschwindigkeit des KSP* und ,,Sprunghthe” formuliert:

Ho wksp abserk: ES  besteht kein Zusammenhang zwischen der maximalen

Absenkgeschwindigkeit des KSP und der Sprunghdhe.

H1 vksp absenk: ES besteht ein Zusammenhang zwischen der maximalen Absenkgeschwindigkeit

des KSP und der Sprunghdhe.
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Flr das Parameterpaar ,,Zeitdifferenz (At) zwischen der maximalen Absenkgeschwindigkeit
des KSP und der maximalen Beschleunigung des KSP in z-Richtung* und ,,Sprunghdhe* lauten

die Zusammenhangshypothesen:

Ho at: ES besteht kein Zusammenhang zwischen der Zeitdifferenz von der maximalen
Absenkgeschwindigkeit des KSP bis zur maximalen Beschleunigung des KSP in z-Richtung auf

der einen Seite und der Sprunghdhe auf der anderen Seite.

H: a ES besteht ein Zusammenhang zwischen der Zeitdifferenz von der maximalen
Absenkgeschwindigkeit des KSP bis zur maximalen Beschleunigung des KSP in z-Richtung auf

der einen Seite und der Sprunghdhe auf der anderen Seite.

Diese vier genannten und weitere hier nicht genannte Hypothesen sollen im Rahmen dieser

Teiluntersuchung tberprift werden.

4.4.2 Berechnung der Parameter

Die Kniewinkel werden als ein 3-Punktwinkel (s. Kapitel 3) aus den 3D-Koordinaten der
anatomischen Punkte fur das ,,Sprunggelenk®, das ,,Knie* und das ,Huftgelenk* berechnet.
Die Closing Time ist das Zeitintervall zwischen den FuRaufsatzen des rechten und des linken
FuBes im Stemmschritt. Die Absenkgeschwindigkeit des KSP (Vksp absenk) Wird aus der
Raumanderung in z-Richtung (z-Koordinate) des KSP uber die Zeit berechnet. Die
Berechnung der Stemmschrittlinge sowie die Bereitstellung der 3D-Koordinaten und
beispielhafte Berechnungen &hnlicher Parameter sind ausfuhrlich in Kapitel 3 beschrieben

und werden hier nicht erneut aufgefuhrt.

4.4.3 Ergebnisse

Die maximale Absenkgeschwindigkeit des KSP (Vksp absenk) iMm Stemmschritt betrug im Mittel
tber alle Probanden -0,80 + 0,14 m/s. Sie korrelierte mit der Sprunghéhe mit r =-0,72 sowie
mit der Vertikalgeschwindigkeit des KSP zum Zeitpunkt des Absprunges ebenfalls mit
r=-0,72. Die Ho vksp absenk-Hypothese wird verworfen. Die Hi vksp apsenk-Hypothese wird
angenommen. Es  besteht ein  Zusammenhang zwischen der maximalen

Absenkgeschwindigkeit des KSP und der Sprunghdhe.
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Wahrend das Zeitintervall vom ersten Fuflaufsatz im Stemmschritt zum Auftreten der
maximalen Vksp absenk K€ine Auswirkungen auf einen berechneten Parameter erkennen liel3,
wies das Zeitintervall (At) vom Auftreten der maximalen Vksp apsenk ZUm letzten Bild mit
Bodenkontakt einen klaren Zusammenhang zur Sprunghdhe (r=-0,74) auf. Das At von der
maximalen Vksp apsenk DiS zur maximalen Beschleunigung des KSP in z-Richtung (aksp vertikar)
betrug 220 + 37,4 ms und korrelierte mit r =-0,75 mit der Sprunghdhe. Die Hy a:-Hypothese
wird verworfen. Die H; a-Hypothese wird angenommen. Es besteht ein Zusammenhang
zwischen der Zeitdifferenz von der maximalen Absenkgeschwindigkeit des KSP bis zur
maximalen Beschleunigung des KSP in z-Richtung auf der einen Seite und der Sprunghdhe

auf der anderen Seite.

Der mittlere minimale Kniewinkel (KWmi,) dieser Stichprobe betrug furs linke Knie
70,05 + 14,4° und firs rechte Knie 102,27 +10,4°. Der Korrelationskoeffizient zwischen den
minimalen Kniewinkeln und der Sprunghthe sowie zwischen den minimalen Kniewinkeln
und der Bodenkontaktzeit (BKZ) betrug weniger als der in Kapitel 3 festgelegte kritische Wert

fur den Korrelationskoeffizienten. Hier konnte also kein Zusammenhang festgestellt werden.

4.4.4 Diskussion der Ergebnisse

Je grolRer die maximale Vksp apsenk IMm Stemmschritt war, desto hoher war die vertikale
Geschwindigkeit des KSP (Vkspvertikal) beim letzten Bild mit Bodenkontakt und desto groRer
war die zugehorige Sprunghthe. Da die Sprunghhe von Vkspyertikat direkt abhangig ist, musste
sich, wie auch gezeigt, ein hoher Wert fir den Korrelationskoeffizienten zwischen

Sprunghdhe und Vkspyertikal €rgeben.

Es zeigte sich, dass die Sprunghtdhe grolRer wurde, wenn der Zeitpunkt der maximalen vgsp
absenk MOglichst kurz vor dem letzten Frame mit Bodenkontakt lag. Auch das Zeitintervall
zwischen der maximalen Absenkgeschwindigkeit (Vksp apsenk) des KSP und der maximalen KSP-
Beschleunigung (aksemax) Stand bei dieser Messreihe in einem Zusammenhang mit der

Sprunghdhe. Je kirzer diese Zeitintervalle waren, desto grof3er war die Sprunghdhe.

Ursache fir diese Effekte sowie fir den hohen Korrelationskoeffizienten von der maximalen

Vksp absenk UNd Vkspvertikal KaNn eine Leistungspotenzierung durch das elastische Verhalten des
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Muskels wéahrend und kurz nach der exzentrischen Kontraktion sein. Komi (1985) schreibt

dazu:

,burch eine Dehnung des aktivierten Muskels werden die Bedingungen im
Muskel verandert, so dass der resultierende Kraft-Output in der folgenden

konzentrischen Phase vergroRert sein kann.” (Komi, 1985, 255-256).

Diese Speicherung der Energie im Muskel und angrenzendem Gewebe sowie die
anschlieBende Utilisation der gespeicherten Energie kann zum Teil wieder genutzt werden,
um bei der folgenden Kontraktion ein groReres Kraftoutput zu generieren. Voraussetzung
hierfur ist, dass die Dehnung des Muskels nicht zu lange andauert und entsprechend die
gespeicherte Energie nicht dissipiert. Dieses zeigte sich in dem Effekt der negativen
Korrelation zwischen dem At von der maximalen Vksp absenk DIS zur maximalen agsp vertikal. Je
kirzer dieses Zeitintervall war, desto grofler war die SprunghOhe. Bei einem kurzen
Zeitintervall kann also weniger der gespeicherten Energie dissipieren. Eine mdgliche
Erklarung fir den Effekt der Speicherung elastischer Energie wird von Nicots (1973) und
STIENEN ET AL. (1978) gegeben. Sie erklaren die Speicherung elastischer Energie mit der
Theorie der Querbriickenbindung. Die angegebenen Zeiten fur die Aufrechterhaltung der
Querbrickenbindung (Coupling Time) variieren je nach Autor von 15 ms (STIENEN ET AL., 1978)
bis zu 120 ms (NicoLs, 1973). Je mehr Querbriickenbindungen erhalten bleiben, desto gréizer
ist der Anteil der gespeicherten Energie im Muskel. Je langer die Dehnung andauert, desto
weniger Querbricken bleiben bestehen, und entsprechend kann weniger elastische Energie
gespeichert werden. Auch das Eiweil Titin spielt hierbei eine Rolle. Es sorgt dafiir, dass bei
einer Dehnung unabh&ngig von Aktin und Myosin eine Federwirkung entsteht und dass sich
der Muskel nach Beendigung einer Dehnung wieder zu seiner Ausgangslange verkurzt. LINKE
ET AL. (1996) konnten zeigen, dass sich die Titinfilamente nicht nur mit dem Myosin, sondern
auch mit dem Aktin verbinden. Das Titin verbindet also Aktin und Myosin, ohne deren
Gleitbewegung zu behindern. Somit ist das Titin fir die elastischen Eigenschaften des
Muskels mitverantwortlich. Je kirzer also das Zeitintervall zwischen Dehnung in der
Ausholbewegung und Verkirzung in der Absprungbewegung andauert, desto weniger
elastische Energie dissipiert und desto groRer ist die Sprunghdhe. Die gemessenen Daten
zeigen genau diesen Effekt einer héheren Utilisation bei kirzerem Zeitintervall zwischen

Dehnung und Verkirzung des Muskels.
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Das Zeitintervall (At) von der maximalen vkspapsenk DIS zum letzten Zeitpunkt mit
Bodenkontakt betrug jedoch 312 + 43,7 ms, und das Zeitintervall von maximaler Vksp apsenk DIS
zur maximalen akspertikat DEtrug 220 + 37,4 ms. Beide Variablen waren damit langer als die in
der Literatur beschriebene Zeitspanne fir die Coupling Time. Trotzdem kann dieser
Erklarungsversuch  bestehen bleiben, da beide Intervalle ein MaR fir die
Bewegungsgeschwindigkeit sind, von der auch der Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus abhangt.
Es ist zu erwarten, dass die Querbriicken zu den genannten Zeitpunkten wegen der zu
groBen Auslenkung der Bewegung gelost werden. Dieses Phdnomen tritt wéahrend des

Zeitintervalles der Bewegungsumkehr auf.

Die Betrachtung der Kniewinkel ergab keinen wesentlichen Hinweis auf eine optimale
Bewegungsausfihrung. Nach Komi (1985) betrug der netto-mechanische Wirkungsgrad bei
nicht-reaktiven Spriingen 19,7%, bei aktiven Springen mit kleiner Winkelamplitude 38,5%
und bei aktiven Spriingen mit groRer Winkelamplitude 28%. Im integrierten EMG (IEMG)
zeichneten sich Springe mit kleinen Winkelamplituden durch eine niedrigere
Aktivitatsamplitude in der konzentrischen Phase des Sprunges aus. Die Autoren folgerten
daraus, dass Springe mit kleinen Amplituden eine héhere mechanische Effizienz aufweisen
(s. Abbildung 22). Diese Spriinge waren durch groe Dehnungsgeschwindigkeiten, kurze
Ubergangszeiten und groRe Krafte am Ende der exzentrischen Kontraktion charakterisiert.
Einige dieser Parameter wiesen auf eine hohe Muskelstiffness hin, welche zum einen die
veranderten muskuléren Eigenschaften (RAcK & WESTBURY, 1974), zum anderen die Zunahme

des neuronalen Inputs (NicoLs, 1973) erklart.

Seite 97



4 Ergebnisse und Diskussion

Wirkungsgrod (%)

GROSSER WINKEL

30| KLEINER WINKEL

20t

.._.__J e

0 05 10 15 20
{EMG / F paositiver Phase

Abbildung 22: Mechanische Effizienz und IEMG / Kraft-Verhéltnis aus der positiven
Arbeitsphase wahrend zweier Bedingungen mit grof3erer Kniewinkelamplitude. Quelle:
Komi (1985), S.261

Die Ergebnisse von HEUCHERT ET AL. (1978) bestatigen diese Aussage indirekt. Sie stellten fest,
dass die groflite Sprunghdhe bei einem Kniewinkel von 93° und 94° gemessen wurde, bei

einem Kniewinkel von 124° wurden nur noch geringe Hohen erreicht.

Der Minimalwert des Kniewinkels wahrend der Stemmschrittbewegung ist ein MaR flr das
Absenken des KSP. Die Annahme, dass die Beugung des Gelenkes zu einer Vorspannung der
Streckmuskulatur fihre und damit ein grofRerer Kraftimpuls bei der darauffolgenden
Verkirzung erzeugt werden konne, konnte durch den geringen Korrelationskoeffizienten
bezlglich der Sprunghdhe nicht bestatigt werden. Anzumerken ist, dass der minimale
Kniewinkel innerhalb der Stichprobe wahrend einer relativ grolen Zeitspanne auftrat. Das
bedeutet, dass das Auftreten der Minimalwerte innerhalb der Stichprobe sehr variabel war.
In einigen Bewegungen wurde der minimale Kniewinkel vor dem Zeitpunkt des
Beistellbeinaufsatzes erreicht, wahrend bei anderen Bewegungen zum Zeitpunkt des
Schwungholens unmittelbar vor dem Absprung ein minimaler Winkel auftrat. Hierzu wies
LEDIG (1986) auf eine unterschiedliche Bewegungsausfuhrung der Anlaufgestaltung
innerhalb der Stichprobe hin. So begann der Angreifer mit einem geringen Kniewinkel die
Stutzphase mit einer geringeren Anlaufgeschwindigkeit, beugte dann das Knie- und das

Hiftgelenk starker und senkte seinen KSP in der langeren Stltzphase ab. Der minimale
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Kniewinkel wurde demnach erst unmittelbar vor dem Absprung erreicht. Beim Absprung war
seine KSP-Kurve steiler. Der Angreifer, der sich durch einen gréfReren Kniewinkel
auszeichnete, zeigte eine hohere Anlaufgeschwindigkeit und ein geringfugigeres Beugen im
Knie- und Huftgelenk. Der KSP senkte sich dadurch weniger stark ab, was eine kirzere
Absprungdauer zu Folge hatte. Die Flugkurve des KSP gestaltete sich nach dem Absprung
flacher (ebd.).

Keine der von LEIDIG (1986) dargestellten Erklarungen konnten durch die fir diese Arbeit
ausgewerteten Daten bestétigt werden. Es konnte weder fir das Parameterpaar
KWmin / Anlaufgeschwindigkeit noch fiur KWpmin / BKZ oder fir KWmi, / Sprunghthe eine

Korrelation r > 0,7 gefunden werden.

Eine entsprechende Erklarungsmaoglichkeit ist der Einfluss der Spielsituation. Bereits QUADE
(1993) merkte an, dass der Stemmschritt in der Praxis sehr variabel sei. Diese Variabilitat sei
stark positionsabhangig. Auch die Art des Zuspieles sei fir die Gestaltung des

Stemmschrittes mitverantwortlich (ebd.).

Generell gilt, dass zum Erreichen einer grolRen Sprungleistung nicht nur die Ausholbewegung
verantwortlich ist. Die zeitliche Koordination von Ausholbewegung und Sprung sowie das
dynamische Verhéltnis von Ausholbewegung und Sprung haben einen entscheidenden
Einfluss auf die Sprunghdhe. Ist der Angreifer durch ungenaues Timing gezwungen, in der
Stutzphase einen Moment zu verharren, ist die zeitliche und dynamische Abstimmung von
Ausholbewegung und Beschleunigungsbewegung nicht mehr optimal. Durch Absenken des
KSP unmittelbar vor dem Sprung wird der Beschleunigungsweg verlangert. Die Lange und die
Art des Beschleunigungsweges sind entscheidend fiir die am Ende der Beschleunigungsphase
erreichte Geschwindigkeit. Um eine md@glichst grolRe Geschwindigkeit beim Absprung zu
erzielen, muss der Beschleunigungskraftstof3 mdglichst grof3 sein. Das ist einerseits durch
eine moglichst grolle Anfangskraft zu erreichen, andererseits kann es durch die
Verlangerung der Einwirkungsdauer der Anfangskraft, also durch einen moglichst langen

Beschleunigungsweg, erreicht werden.

In der vorliegenden Untersuchung konnte in Bezug auf einen optimalen Kniewinkel keine
Aussage getroffen werden. Das kann auch darauf zuriickgefiihrt werden, dass die

verschiedenen Sportler eine unterschiedlich stark ausgepragte Kraftleistung erbrachten. Bei
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dieser Untersuchung konnte generell keine Kraftentwicklung und keine Muskelaktivitat
gemessen werden, da durch die Wettkampfcharakteristik nicht auf EMG, Kraftmessplatten

oder andere Messsysteme zurtickgegriffen werden konnte.

4.5 Closing Time, Bodenkontaktzeiten und KSP-Hubhohe

4.5.1 Bedeutung der Parameter

Die Closing Time wund die Bodenkontaktzeiten (BKZ) im Stemmschritt des
Volleyballangriffsschlages geben Aufschluss liber die technischen Variationen der Spieler und
tber die Geschwindigkeit des Bewegungsablaufes im Allgemeinen. Es kénnen Rickschliisse
Uber die Art des Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus (DVZ) sowie die Art und Funktionsweise der
Kraftentfaltung gezogen werden. So zeichnet sich die Step-Close Technik durch relativ lange
Bodenkontaktzeiten aus (CoutTts, 1982), wahrend die Hoptechnik durch ein Einspringen und
relativ kurze Bodenkontaktzeiten gekennzeichnet ist. Hingegen ist Uber einen Einfluss der
KSP-Hubhohe in der Literatur nichts bekannt. Es war zu erwarten, dass die Hohendifferenz
des KSP im Stemmschritt indirekt anzeigt, wie stark ein Sportler bei der Ausholbewegung
zum Stemmschritt die Knie beugt, also wie stark diese Ausholbewegung ausgepragt ist. Sie
konnte weiterhin ein indirektes Zeichen dafiir sein, wie stark die Knie- und Huftgelenke
gebeugt werden und wie stark die entsprechend involvierte Muskulatur in Vorspannung
gebracht wird. Aus diesem Grunde wurde davon ausgegangen, dass die KSP-Hubhéhe auch

in einem Zusammenhang mit der Sprunghéhe steht.

Nach Haas & WEINECK (1999) ist der schnelle Wechsel zwischen exzentrischer und
konzentrischer Muskelarbeit einer der bestimmenden Faktoren des Hallenvolleyballes.
Entsprechend miisste eine kurze Closing Time sowie kurze BKZ zu einer hoheren Sprunghdhe
fuhren, da kurze BKZ fir die Aktivierung der reaktiven Kraftfahigkeiten notwendig sind.
Interessant ist auch die Fragestellung, ob sich im Zuge der allgemeinen Tempoerh6hung im

Entwicklungsverlauf des Volleyballspieles die Bodenkontaktzeiten reduzierten.

Aufgrund der Vielzahl der untersuchten Parameter in dieser Teiluntersuchung, die sich
oftmals sehr ahnlich sind, wird auf die Formulierung der einzelnen statistischen

Zusammenhangshypothesen in diesem Rahmen verzichtet. Exemplarisch wird nur die
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Zusammenhangshypothese fir das Parameterpaar ,,KSP-Hubhohe* und ,,Sprunghthe”

formuliert:

Ho ksp-nub: ES besteht kein Zusammenhang zwischen der Hubhdhe des KSP im Stemmschritt

und der Sprunghdhe.

Hi ksp-nub: ES besteht ein Zusammenhang zwischen der Hubhdhe des KSP im Stemmschritt

und der Sprunghdhe.

4.5.2 Berechnung der Parameter

Die Hubhohe des KSP wurde als Hohendifferenz des KSP von der minimalen KSP-Hohe
wéhrend des Stemmschrittes (hksp min) bis zur KSP-HOhe zum Zeitpunkt des letzten Bildes mit
Bodenkontakt (hksp sk ende) berechnet. Die Closing Time ist das Zeitintervall zwischen dem
ersten Bodenkontakt des ersten Beines im Stemmschritt und dem ersten Bodenkontakt des
zweiten Beines im Stemmschritt. Als erster Bodenkontakt wurde das Videobild bzw. der
Zeitpunkt definiert, zu dem die allererste Beriihrung zwischen Schuh und Boden auftritt. Zu
diesem Zeitpunkt fand noch eine Verformung des Schuhs statt, und der Ful3 senkte sich noch
ein kleines Stiick weiter ab. Aus diesem Grunde konnte der exakte Zeitpunkt nicht bestimmt
werden, bei dem die Ferse sich nicht mehr in z-Richtung bewegte. Entsprechend waren
leichte zeitliche Verschiebungen der Daten zu erwarten und nicht zu vermeiden. Da der
FuRaufsatz aus verschiedenen Perspektiven eindeutig zu erkennen war, konnte dieser Wert
tber eine visuelle Kontrolle der Videobilder sehr gut quantifiziert werden. Jedes Video
konnte mit Hilfe der Videosoftware SIMI-Motion Bild fir Bild vor- und zurtickgespult oder
auch angehalten werden, bis die exakten Zeitpunkte fur die Fullaufsdtze eindeutig
festgestellt werden konnten. Die Differenz dieser Zeitpunkte bildete das gesuchte
Zeitintervall. Dieses Vorgehen war exakter als das Bestimmen der Ful3aufsatzzeitpunkte
durch die 3D-Koordinaten, da mit Hilfe der 3D-Koordinaten durch die Verformung des

Schuhs beim FuBaufsatz die exakten Kontaktzeitpunkte nicht festgestellt werden konnten.

Fir die Bodenkontaktzeiten (BKZ) wurden auf die gleiche Weise die Zeitpunkte des letzten
Bodenkontaktes beider FiRe ermittelt und die entsprechenden Differenzen gebildet. In

dieser Arbeit wurden verschiedene Bodenkontaktzeiten erfasst:
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a. BKZstemmbein ist die Bodenkontaktzeit des Stemmbeines wahrend des Stemmeschrittes.

b. BKZgeistelbein iSt die Bodenkontaktzeit des Beistellbeines wéhrend des Stemmschrittes.

C. BKZgesamt ist die Bodenkontaktzeit vom ersten Fullaufsatz bis zum letzten Zeitpunkt
mit Bodenkontakt im Stemmeschritt.

d. BKZpeigbeinig ISt die Zeitspanne, in der beide Fulie gleichzeitig Bodenkontakt haben.

Die Stemmschrittlange wurde mit Hilfe der Vektorrechnung ermittelt. Es wurde ein Vektor
tber die 3D-Koordinaten beider Sprunggelenke zum Zeitpunkt des jeweiligen FulRaufsatzes

gebildet (s. Kapitel 3). Die Vektorlange reprasentiert die LAnge des Stemmschrittes.

4.5.3 Ergebnisse

Bei allen ausgewahlten Versuchen wurde die Schrittfolge ,Links-Rechts-Links* verwendet.
Der FulRaufsatz erfolgte beim Stemmbein bei allen Spielern mit der Ferse zuerst, wahrend
das Beistellbein durchweg zuerst mit dem MittelfuR aufgesetzt wurde. Bei dieser Art des
FulRaufsatzes kam es lediglich bei einem Versuch eines Sportlers in einem Bild zu einem
vollstandigen Bodenkontakt der Ferse. Sonst trat in keinem Versuch zu keinem Zeitpunkt ein

Fersenkontakt auf.

Wie bereits im Teil des methodischen Vorgehens (Kapitel 3) beschrieben, verwendeten alle
in dieser Arbeit ausgewerteten Probanden die Step-Close Technik (CoutTs, 1982). Fur die
Closing Time bei dieser Technik wurde in dieser Untersuchung ein Mittelwert von
187,0 £ 38,9ms berechnet.

Die KSP-Hubhohe fir diese Stichprobe ergab einen Wert von 39,97 + 4,7 cm. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Korrelationen zu allen anderen Parametern berechnet. Zu keinem der
genannten Parameter konnte eine Korrelation berechnet werden, die einen Wert von mehr
als r=0,7 ergab. Die Hg ksp-nus—Hypothese wird angenommen. Die Hj ksp-nup—Hypothese wird
verworfen. Es besteht kein Zusammenhang zwischen der Hubhéhe des KSP im Stemmschritt
und der Sprunghohe. Aus diesem Grunde wird die weitere Betrachtung dieses Parameters

hier vernachlassigt.

Es zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den Bodenkontaktzeiten (BKZ) wahrend des
Stemmschrittes beim Absprung fir das Stemmbein und das Beistellbein. Flr das Stemmbein

variierte die BKZstemmbein ZWischen 280 ms und 400 ms. Fir das Beistellbein wurde bei dieser
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Stichprobe eine BKZggistelibein VON 110 ms bis 180 ms gemessen. Die Mittelwerte fir beide
Beine sind in Tabelle 6 aufgelistet. Die Differenz der Mittelwerte betrug 180,0 ms. Fiir keinen
der in Tabelle 6 dargestellten Parameter konnte eine Korrelation zur Sprunghéhe mit einem
Koeffizienten groRer dem fir diese Arbeit kritischen Korrelationskoeffizienten (s. Kapitel 3),
berechnet werden. Betrachtet man die BKZ der einzelnen Beine im Stemmschritt getrennt
voneinander, so zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen dem Stemmbein und dem
Beistellbein. Die BKZstemmbein ISt im Mittel um 180ms langer und damit mehr als doppelt so

Jedoch konnten Korrelationswerte von der Closing Time zu den Parametern BKZsiemmbein
(r=0,72) und BKZgesamt (r = 0,81) berechnet werden, welche den fiir diese Arbeit definierten

kritischen Wert (s. Kapitel 3) Giberschritten.

Tabelle 6: Bodenkontaktzeiten im Stemmschritt in ms

Proband BKZStemmbein BKZBeis‘cellbein BKZGesamt BKZbeidbeinig

1 380,0 170,0 380,0 190,0
2 360,0 180,0 380,0 160,0
3 350,0 170,0 370,0 150,0
4 320,0 180,0 330,0 170,0
5 280,0 110,0 300,0 90,0
6 380,0 190,0 400,0 170,0
7 390,0 170,0 390,0 170,0
8 280,0 140,0 290,0 130,0
9 310,0 180,0 310,0 180,0
10 400,0 160,0 420,0 140,0
M 345,0 165,0 357,0 155,0
S 44,8 23,7 45,7 29,2

Fir die BKZseemmbein kOonnte neben der Korrelation zur Closing Time nur zur BKZgesamt (r = 0,98)
und zum minimalen Kniewinkel des rechten Knies wahrend des Stemmschrittes (r=-0,81)

ein Korrelationskoeffizient von r > 0,7 berechnet werden.

Die BKZgeistelibein Korrelierte nicht mit der Sprunghdhe, aber mit der Schrittlange des

Stemmschrittes (r =-0,84).
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Die BKZgesam: WiesS neben den oben genannten Korrelationen zur Closing Time und zur
BKZgeistelbein  NUr  Koeffizienten zum minimalen Kniewinkel des rechten Beines im
Stemmschritt (r = -0,84) auf, wohingegen die BKZpeigbeinig MIt Vksp horizontal (I = -0,82) sowie der

KorpergrolRe der Athleten (r = 0,81) korrelierte.

Der gefundene Zusammenhang zwischen der Stemmschrittlange und der ,,Closing time* fallt
geringer aus als erwartet (r=0,67). Die jeweiligen minimalen Kniewinkel von Stemmbein
und Beistellbein missen aufgrund der deutlich unterschiedlichen Bewegungen einzeln fir
sich betrachtet werden. Fir das Stemmbein ergibt sich ein KWmin stemmbein  VON
102,27 +10,42° und fir das Beistellbein ein KWnin geistelibein VON 70,05 + 14,37°. Es ergibt sich
eine Korrelation des KWminstemmbein Und der Closing Time von r=-0,69 sowie des

KWmin seistellbein Und der Closing Time von r = 0,27.

4.5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die in der vorliegenden Arbeit berechneten Korrelationen waren wenig berraschend und
zeigten die Zusammenhénge zwischen einer langen Bodenkontaktzeit und einer langen
Closing Time auf. Wenn die Bewegung generell etwas langsamer ausgefuhrt wurde, ergaben

sich dadurch langere Zeiten fir die entsprechenden Parameter.

LINK & LAMES (2006) stellten die Hypothese auf, dass ein kirzerer Impuls bei gleichzeitig
hoherer Kraftspitze zu einer Verbesserung der Sprungleistung fuhre. Diese mechanische
Gesetzmaéliigkeit kann anhand dieser Daten nicht eindeutig nachgewiesen werden. Ein
Zusammenhang zur Sprunghthe konnte nicht dargestellt werden. Entsprechend missen
weitere Komponenten fir die Sprunghdhe eine Rolle spielen. Hierzu gehdrten u.a. die
Muskelaktivitat und die entsprechend muskular aufgewandte Kraft fur den Absprung, die in

dieser Untersuchung nicht ermittelt werden konnten.

Die KSP-Hubhohe zeigte keine hinreichend grof3e Korrelation zu anderen Parametern. Da die
KSP-Hubhohe aus dem minimalen Wert fur die KSP-H6he im Stemmschritt und dem Wert
der KSP-H6he beim letzten Bild mit Bodenkontakt berechnet wurde, war sie auch ein Wert
fur das Absenken des KSP im Stemmschritt. Demnach zeigte das Absenken keinen
hinreichenden Einfluss auf die Sprunghohe. Dieses bedeutet, dass die Muskelvorspannung

von anderen Parametern Uberlagert wurde. So konnte z.B. ein unterschiedlich starker
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Einsatz der Extensoren einen gréReren Einfluss auf die Sprunghtéhe haben als der KSP-Hub.
Jedoch konnten in dieser Untersuchung, wie bereits mehrfach angesprochen, keine
kinetischen Daten erhoben werden. Dementsprechend ist dieser Erklarungsversuch nicht

anhand empirischer Daten belegbar.

Der Wert fur die Korrelation zwischen BKZgesamt zur Closing Time ist leicht mit dem
Bewegungsablauf zu erklaren. Die BKZgesamt Wurde als das Zeitintervall zwischen dem
FuRaufsatz des ersten Beines und dem Zeitpunkt des Verlassens des Bodens definiert. Lasst
sich ein Spieler mehr Zeit zwischen den beiden FuRaufsatzen (langere Closing Time),
beeinflusst das die komplette Stiitzphase des Stemmschrittes, und die BKZgesamt Verlangert
sich entsprechend. Auf gleiche Weise kann auch das Zusammenhangsmald zwischen
BKZgeistellbein UNd dem minimalen rechten Kniewinkel erklart werden. Ist der Kniewinkel klein,
so muss ein langerer Weg zurlickgelegt werden. Bei anndhernd gleichbleibender
Geschwindigkeit verlangert sich die Zeitdauer, folglich erhdht sich die BKZggistelipein. Die
beidbeinige BKZ (BKZneidbeinig) Weist einen hohen negativen Korrelationskoeffizienten zur
Abfluggeschwindigkeit des KSP  (Vksphorizontal) auf (r=-0,82). Wenn also eine hohe
Anlaufgeschwindigkeit vorliegt, verringert sich die beidbeinige BKZ. Dieses ist auf die
generell schnellere Bewegungsausfihrung zurtickzufihren und bedarf keiner weiteren

ausfihrlichen Erklarung.

Eine positive Korrelation von r= 0,81 zeigte sich zwischen BKZyeigneinig UNd der KorpergroRe
der Athleten. Je groler also die Athleten waren, desto ldnger war die beidbeinige
Bodenkontaktzeit. Da sich der KSP-Hub zwischen groRen und kleinen Sportlern nicht
signifikant unterschied, kann angenommen werden, dass alle Sportler unabhéngig von der
KorpergroRe etwa die gleiche KSP-Hubhdhe ausfuhrten. Das fuhrte dazu, dass Sportler, die
kleiner waren, einen etwas kleineren minimalen Kniewinkel (KWni,) aufwiesen. GroRere
Sportler haben entsprechend eine groRRere Winkeldifferenz zu tberwinden, woftr mehr Zeit
bendtigt wird. Auch sind bei einem kleineren Gelenkwinkel die innervierten Muskeln stérker
gedehnt und befinden sich in einer groReren Vorspannung. Die Anfangskraft und die
Verkirzungsgeschwindigkeit eines Muskels sind u.a. auch von der Vordehnung abhéngig. Die
starkere Dehnung fuhrt zu einer geringeren Anfangskraft und einer niedrigeren
Verkirzungsgeschwindigkeit (Joyce, RACK & WESTBURRY, 1969). Die genannten Eigenschaften

konnten als Erklarungsansatz fir die langere BKZ groRerer Sportler dienen.
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Fir diese Stichprobe zeigte sich eine BKZgesamt VvOn 357 £45,7ms. Diese
Gesamtbodenkontaktzeit entsprach nur noch ca. 82% der von CouTTs (1982) angegebenen
(435 +78ms) Bodenkontaktzeiten, die bei kanadischen Nationalkadersportlern erhoben
wurden. Dieses ist ein Indiz fir die generelle Tempozunahme im internationalen

Spitzenvolleyball.

Vergleichswerte fur die BKZ aus der Literatur zeigten fur das Stemmbein Zeiten zwischen 300
und 360ms und fir das Beistellbein BKZ von 160 und 290ms (SCHMIDTBLEICHER, FRICK &
WIESEMANN, 1990). Die in der vorliegenden Studie gemessenen BKZ lagen innerhalb dieses
Bereiches. Fur das Beistellbein wurde fir diese Stichprobe jedoch eine geringere Streuung
gemessen. Bei der Absprungbewegung wurden eine exzentrische und eine konzentrische
Arbeitsweise der Muskulatur miteinander kombiniert. Dieses wird als Dehnungs-
Verkirzungszyklus (DVZ) bezeichnet. Der DVZ stellt jedoch - bedingt durch das
Zusammenspiel verschiedener physiologischer Mechanismen - mehr dar als eine reine
Addition der konzentrischen und der exzentrischen Arbeitsweise (ROTHIG ET AL., 1992). Auf
eine eingehende Beschreibung der Funktionsweise des DVZ soll in diesem Rahmen verzichtet
werden. Nahere Betrachtungen zur Funktionsweise des DVZ finden sich u.a. bei GOLLHOFER
(1987), Komi (1992), SCHMIDTBLEICHER (1986) oder SCHMIDTBLEICHER & GOLLHOFER (1982, 1985).

Eine grundlegende Aussage Uber den DVZ muss allerdings erfolgen:

In der Literatur werden generell zwei Arten des DVZ unterschieden. Auf der einen Seite der
kurze DVZ (<ca. 200ms) und auf der anderen Seite der lange DVZ (> ca. 200ms) (GULLICH &
SCHMIDTBLEICHER, 2000). Demnach vollzogen die Probanden dieser Untersuchung mit dem
Stemmbein einen langen Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus, wohingegen mit dem Beistellbein
durchgehend ein kurzer DVZ durchgefihrt wurde. Fur beide Beine wurde also nicht eine
einheitliche Bewegungstechnik und Bewegungsgeschwindigkeit durchgefuhrt. Nach
SCHMIDTBLEICHER ET AL. (1990) kann ein Maximum fur eine Erhohung des KSP sowohl mit dem
langsamen als auch mit dem schnellen DVZ erreicht werden. Innerhalb eines jeden dieser
zwei Sprungtypen gibt es ein Optimum. SCHMIDTBLEICHER ET AL. (1990) gibt an, dass aus diesem
Grunde das Optimum fir eine KSP-Erhéhung bei einem Mischtyp aus beiden Varianten des
DVZ — also wenn ein Bein einen kurzen DVZ und das andere Bein einen langen DVZ ausfuhrt -
nicht erreicht werden kann. In diesem Fall werden nach SCHMIDTBLEICHER ET AL (1990) die

konditionellen Voraussetzungen fir die Anwendung einer Technik nicht beachtet. Eine
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ausfihrlichere Erklarung geben SCHMIDTBLEICHER ET AL. (1990) hierzu jedoch nicht. Allerdings
gehen die Autoren von symmetrischen Spriingen aus, in denen beide Beine die gleiche

Aufgabe zu bewaltigen haben.

Zusétzlich bedeuten unterschiedlich lange BKZ auch unterschiedliche und unsymmetrische
Belastungen fir die unteren Extremitéaten. Im Allgemeinen wird angenommen, dass
Bewegungsausfihrungen mit hoherer Dehnungsgeschwindigkeit auch zu einer hoheren
Sprunghdhe fiihren (SCHMIDTBLEICHER ET AL., 1990.). Entsprechend kann geschlussfolgert
werden, dass es sinnvoll sein kann, mit beiden Beinen die gleiche Bewegungsart
auszufiihren. Ob es sich hierbei um eine Bewegung mit einem langen oder einem kurzen
Dehnungs-Verkurzungszyklus handeln muss, ist von der individuellen Konstitution des
entsprechenden Sportlers abhéngig. Da in dieser Untersuchung alle Probanden mit einer
Mischform arbeiteten, kann fir diesen Punkt anhand der vorliegenden Daten keine

abschliel}ende Aussage erfolgen.

Nach dieser Erlduterung stellt sich die Frage, warum beim Absprung zum
Volleyballangriffsschlag generell mit unterschiedlichen Techniken fir die Beinbewegung
gearbeitet wird. Die unterschiedlich lange Bodenkontaktzeit kann mit der unterschiedlichen
Funktion der Beine im Stemmschritt erklart werden. Wéhrend das Stemmbein fir die aktive
vertikale Beschleunigung des KSP genutzt wird, ist das Beistellbein hauptséchlich fir die
Umlenkung der horizontalen Bewegungsgeschwindigkeit des KSP in die vertikale
Bewegungsgeschwindigkeit verantwortlich (s. Kapitel 4.6 FuRaufsatztechnik). Das
Beistellbein ist relativ steif. Die Gelenkwinkelamplituden des Beistellbeines sind geringer als

die des Stemmbeines.

Die maximale Abfluggeschwindigkeit wird nach BRUGGEMANN (2000) bei Spriingen mit
vorhergehenden extrem kurzen Bodenkontaktzeiten (<200ms) durch eine optimale
Steifigkeitseinstellung erzeugt. Durch die Beinsteifigkeit des Stemmbeines wird die BKZ
beeinflusst. BRUGGEMANN (2000) betrachtete jedoch Spriinge mit sehr Kkurzer
Bodenkontaktzeit von <200ms. Dies trifft beim Angriffsschlag nicht fur die Gesamtbewegung
zu. Jedoch koénnen entsprechende Effekte fur das Beistellbein mit mittleren BKZ von ca.
165ms und kleiner Kniewinkelamplitude, die zu erhohter Beinsteifigkeit flhren,
angenommen werden. Uber eine kontrollierte Verdnderung der Beinsteifigkeit ist eine

Veranderung der BKZ moglich. Auf die unterschiedliche Funktionsweise der beiden Beine im
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Stemmschritt und die daraus resultierenden unterschiedlichen Bewegungsablaufe der

beiden Beine wird im Kapitel 4.6 FuRaufsatztechnik ndher eingegangen.

Diese zwei Aspekte sind bei der Wahl der Bewegungsmuster fur das Techniktraining von
Nachwuchssportlern gegeneinander abzuwadgen. Winschenswert wéren in diesem
Zusammenhang weitere Untersuchungen in einem Bewegungsanalyselabor, um zu klaren,
welche der zwei genannten Theorien sich letztendlich bestatigen lasst und zu einer
Optimierung der Sprunghdhe bei dem Angriffsschlag im Volleyball fiihrt. Durch die wenigen
Daten, die sich in der volleyballspezifischen Literatur zu diesen Parametern finden, ist die
Aufforderung zu weiteren Untersuchungen mit groReren Stichproben und mit
Datengewinnung direkt aus dem Wettkampf (LETZELTER, SCHOLL & DAFFERNER, 1993) sowie
geeigneten  Laboruntersuchungen fir die Aufstellung von Vergleichen zu

Standardsituationen berechtigt.

Die  variierenden  Ergebnisse  dieser  Untersuchung in  Bezug auf die
Bewegungsgeschwindigkeit kénnen jedoch auch auf eine unterschiedliche konditionelle

Basis der Probanden zuriickgefiihrt werden.

Ist ein Spieler (A) in der Lage, eine hohere Muskelkraft zu entwickeln als ein anderer Spieler
(B), kann der Muskel von Spieler A ein Gelenk schneller gegen einen gegebenen Widerstand
bewegen als der Muskel von Spieler B dies vermag. Die &uRerlich sichtbare
Bewegungsgeschwindigkeit kann also bei Spieler A schneller sein. Vermag Spieler A aufgrund
eines hoheren Kraftpotentials des Muskels eine grolRere Bewegungsgeschwindigkeit in
einem Gelenk (z.B. Kniegelenk) zu erzielen als Spieler B, so kann z.B. die
Bewegungsgeschwindigkeit des KSP in vertikaler Richtung erhoht sein. Die Sprunghéhe ist
direkt von der Bewegungsgeschwindigkeit des KSP in vertikaler Richtung abhangig, daher ist

Spieler A'in der Lage, hoher zu springen als Spieler B.

Die in dieser Untersuchung analysierten Angriffsschlage wurden von unterschiedlichen
Probanden durchgefuhrt. Eine Mdglichkeit, deren konditionelles Niveau und deren

Leistungsniveau im Labor zu vergleichen, bestand nicht.

Wird die Korrelation zwischen der Stemmschrittlange und der Closing Time betrachtet, ist zu

erkennen, dass ein langer Stemmschritt eine lange Closing Time zur Folge hat. Ein
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Zusammenhang von Stemmschrittlange und Kniewinkel konnte in dieser Arbeit jedoch nicht

gefunden werden.

HEUCHERT (1978) machte auf den Zusammenhang zwischen der Verldngerung des letzten
Anlaufschrittes und der zuvor erhohten Anlaufgeschwindigkeit und KSP-Absenkung
aufmerksam. Dadurch waren die Spieler in der Lage, einen grolReren vertikalen

Beschleunigungsimpuls zu erzeugen (ebd.).

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Auswirkung auf die Sprunghéhe. Der tiefere
KSP durch einen geringen Kniewinkel kénnte sich durch die stérkere Vorspannung des
Muskelapparates in Hohe umsetzen lassen. Die daraufhin zu erwartende Korrelation
zwischen den minimalen Kniewinkeln und der erreichten Sprunghohe ist allerdings nicht
gefunden worden. Dieses Ergebnis wurde jedoch bereits oben und in Kapitel 4.4 KSP
Absenkgeschwindigkeit und Kniewinkel im Stemmschritt diskutiert. Eine Korrelation zwischen
Sprunghdhe und Anlaufgeschwindigkeit konnte jedoch fir einen Teil der Spieler ermittelt

werden (s. Kapitel 4.6 FuBaufsatztechnik).

4.6 Fulaufsatztechnik

4.6.1 Bedeutung des Parameters

Es ist auffallig, dass im Spitzenbereich mehrere Varianten fir die Winkelstellung des
FuBaufsatzes im Stemmschritt praktiziert werden. Wahrend einige Spieler beide FiRe
nahezu parallel zueinander aufsetzen, verwenden andere Spieler teilweise extreme

Winkelstellungen zwischen den Ful3langsachsen.
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Abbildung 23: Verschiedene FuBwinkel beim Absprung zum Angriffsschlag

Es ist bisher nicht untersucht worden, welche dieser unterschiedlichen Winkeltechniken zum
Erreichen grél3erer Sprunghdhen geeigneter ist. Dies soll in dieser Teiluntersuchung ermittelt

werden. Folgende statistische Zusammenhangshypothesen werden formuliert:

Ho<: Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem Winkel der FuRlangsachsen zueinander

und der Sprunghdhe in der Gruppe mit Winkeltechnik.

Hi«: Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Winkel der FuRRlangsachsen zueinander

und der Sprunghdhe in der Gruppe mit Winkeltechnik.

In dieser Teiluntersuchung werden wesentlich mehr als nur diese beiden Parameter
untersucht, die sich teilweise sehr &hnlich sind. Auf eine Formulierung aller statistischer

Zusammenhangshypothesen wird daher in diesem Rahmen verzichtet.

4.6.2 Berechnung des Parameters

Fir diese Untersuchung wurde zwischen Paralleltechnik auf der einen Seite und
Winkeltechnik auf der anderen Seite unterschieden. In der Literatur finden sich keine
eindeutigen Angaben, ab welchem Winkel zwischen den beiden FuRllangsachsen von
Winkeltechnik und bis zu welchem Winkel noch von Paralleltechnik gesprochen wird. Es gibt

hier keine klare Definition. Fir diese Arbeit wurde ein Winkel von kleiner 10° zwischen der
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FuRllangsachse des Stemmbeines und des Beistellbeines als ,,Paralleltechnik® definiert,

wéhrend ein entsprechender Winkel gréRer 10° als Winkeltechnik definiert wurde.

Abbildung 24: Unterschiedlicher FuRBaufsatz beim Stemmschritt

Links Winkeltechnik, rechts Paralleltechnik

Die Winkel wurden anhand eines 4-Punktwinkels berechnet. Hierzu wurden die Vektoren
tber die FuBléangsachsen gebildet. Fur das Berechnen der Vektoren wurden die 3D-
Koordinaten der anatomischen Punkte Ferse und FuBspitze genutzt, die in SIMI-Motion
markiert wurden. Eingehende Erlauterungen zur Berechnung der 4-Punktwinkel finden sich

in Kapitel 3 und sollen hier nicht nochmals aufgegriffen werden.

Um die verschiedenen Techniken zu unterscheiden, wurde nach der Berechnung der Winkel
den jeweiligen Aufsatztechniken eine Zahl zugeordnet. Es wurde den Probanden mit einer
Sprunghdhe groRer dem Mittelwert die Ziffer ,2* zugewiesen. Den Probanden mit einer
Sprunghdhe kleiner dem Mittelwert wurde die Ziffer ,,1* zugewiesen. Hierdurch ergab sich
eine ordinalskalierte Systematik, durch die die Techniken unterschieden werden konnten.
Mit der gleichen Vorgehensweise fur den FuBwinkel wurde auch der zweite Parameter, die
Sprunghdhe, ordinalskaliert. Die Berechnung einer Korrelation fiir ordinalskalierte Daten mit
Hilfe von KENDALLs Korrelationstest ermdglichte eine Aussage Uber den Einfluss der

verschiedenen Absprungtechniken auf die Sprunghdhe.
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4.6.3 Ergebnisse

Bei sechs Spielern betrug der genannte Winkel weniger als 10°. Sie wurden der
Paralleltechnik zugeordnet. Die Ubrigen vier Spieler benutzten die Winkeltechnik nach der

genannten Definition (s. Tabelle 7).

Bei der Untersuchung der Absprungtechnik zeigte sich, dass in der Gruppe der Probanden
mit der Winkeltechnik (W) die Sprunghdhe groRer war, wenn der Winkel der Ful3langsachsen
von Stemmbein und Beistellbein zueinander ebenfalls gro war (r=0,90). Die oben
formulierte Hoz.Hypothese wird verworfen. Die H;z-Hypothese wird angenommen. Es
besteht ein Zusammenhang zwischen dem Winkel der Ful3langsachsen zueinander und der

Sprunghdhe in der Gruppe mit Winkeltechnik.

Dieser Effekt konnte fur die Paralleltechnik (P) (r=0,39) nicht gezeigt werden. Auch die
Berechnung des Korrelationskoeffizienten fir diese beiden Parameter Uber alle zehn

Probanden konnte dieses Ergebnis nicht zeigen (r = 0,43).

Tabelle 7: FuRwinkel im Stemmschritt und Art der Absprungtechnik

Proband Sprgnghéhe FulRwinkel Techr‘1ill< hach
incm Definition

1 69,3 4,0 P

2 61,7 16,7 W

3 62,4 -3,8 P

4 66,0 24,4 W

5 63,8 -9,7 P

6 55,8 4,2 P

7 53,8 -38,1 W

8 75,4 9,0 P

9 60,9 25,6 W

10 62,6 2,9 P

M 63,2 3,5

S 6,2 18,5

Um die Winkelstellung der FliRe beim Absprung eingehender betrachten zu kénnen, wurden
die Gruppen wie folgt zusammengestellt. Die Berechnung des Winkels zwischen der

FulRachse des Beistellbeines und der Mittellinie (FANWheistelnein) €rgab 25,31 +17,23°. Die
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gesamte Stichprobe wurde in Probanden mit einem FANWseistelibein Kleiner dem Mittelwert
(G1) und in Probanden mit einem FANWgeistelibein groRer dem Mittelwert (G2) unterteilt. Jede
Gruppe bestand aus fiinf Probanden. Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten fir die
Sprunghdhe und den FANWgegisteliein €rgab in der Gruppe G1 r = 0,35 und fiir die Gruppe G2
r=0,97. Die Korrelationsrechnung nach KENDALL fur die Parameter Sprunghohewinkeitechnik Und
Anlaufgeschwindigkeitwinkeltechnik €rgab einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,94, wéhrend
der entsprechende Koeffizient des gleichen Parameterpaares fur die Gruppe

»Paralleltechnik” r = -0,49 betrug.

4.6.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Berechnung von KENDALLS Tau zeigte keinen Vorteil der einen Technikvariante im
Vergleich zur anderen Technikvariante fur die Sprunghéhe. Analog dazu konnte Uber die
gesamte Stichprobe nicht gezeigt werden, dass ein groRer FuBwinkel eine grol3ere
Sprunghdhe ermaglicht. Bei einer Aufteilung in die einzelnen Gruppen wurde jedoch gezeigt,
dass es bei der Winkeltechnik zu groReren Sprunghthen kam, wenn die FuBwinkelstellung
stark ausgepragt ist. Bei der Paralleltechnik spielte der Winkel zwischen den beiden
Ful3langsachsen hingegen keine Rolle. Es zeigten sich also je nach Sprungtechnik vollig

unterschiedliche Funktionsanforderungen an das Beistellbein.

Bei der Winkeltechnik wurde durch das Blockieren der einzelnen Gelenke im Beistellbein die
horizontal-translatorische Bewegung des KSP abgestoppt und eine Rotation um die
FuRllangsachse eingeleitet. Das heilst, das Beistellbein wurde genutzt, um aus der
horizontalen Translationsbewegung des KSP eine Rotation zu erzeugen. Dieses wurde
erreicht, da Sprunggelenk und Knie um die Sagittalachse relativ unflexibel sind. Daher konnte
eine Blockade des Gelenkes mit geringem Einsatz von Muskelkraft Gber die passiven, nicht-

muskuléren Strukturen erzeugt werden, wenn der Fufiachsenwinkel grof3 war.

Diese Rotation wurde durch gezieltes Strecken des Beistellbeines und einen gegenléufigen
Armeinsatz gestoppt, die KSP-Bahn wurde hierdurch in die Vertikale umgelenkt. Diese
Umlenkung der Horizontalgeschwindigkeit in Vertikalgeschwindigkeit wurde durch eine
vertikale Beschleunigung des KSP durch das Stemmbein unterstitzt. Das Stemmbein stellte
den Hauptantrieb fur die vertikale Beschleunigung des KSP dar. Das Beistellbein spielte eine

geringere aktive Rolle bei der Vertikalbeschleunigung des KSP. Es wurde, wie oben
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beschrieben, zur Umlenkung der Bewegungsrichtung genutzt. Die Mdglichkeit, das
Beistellbein als zusatzlichen vertikalen Antrieb nutzen zu kénnen, entfiel weitgehend, da das
Beistellbein flr das Einleiten der Rotationsbewegung stark versteift werden musste. Dieses
wiederum wurde durch den starken Winkel der Ful3langsachse beim FuRaufsatz ermdglicht.
Je groRer dieser Winkel ist, desto weniger konnten Sprunggelenk und Knie gebeugt werden,
da die Krafte quer zur funktionellen Gelenkbewegungsrichtung anlagen. Je weiter die
FuRllangsachse aus der Anlaufrichtung ausgedreht wurde, desto starker wurden die passiven
Strukturen zur Versteifung genutzt, und die Horizontalgeschwindigkeit des KSP konnte
entsprechend besser in eine vertikale KSP-Geschwindigkeit umgeformt werden. Daher
ermdglichte ein grolRer Winkel zwischen den beiden FuRachsen in Verbindung mit einer
hohen Anlaufgeschwindigkeit, die entsprechend umgesetzt wurde, auch eine gréRere
Sprunghdhe. Es wird jedoch ein Optimum dieses Winkels geben, bei dessen Uberschreitung

sich dieser Effekt wieder abschwacht.

Im Gegensatz zur Winkeltechnik wurden bei der Paralleltechnik die passiven Strukturen nicht
in dem MaRe zur Umformung der Vertikalgeschwindigkeit in Horizontalgeschwindigkeit
genutzt. Durch den parallelen FuRBaufsatz in Laufrichtung musste das Versteifen des Beines
uber die aktiven, muskularen Strukturen ausgefuhrt werden. Dieses erforderte bei gleicher

Steifigkeit einen héheren Krafteinsatz als bei der Winkeltechnik.

Entsprechend wurde in der Paralleltechnik das Beistellbein nicht so stark versteift, um die
Bewegungsrichtung des KSP umzuleiten. Stattdessen wurde das Beistellbein als zweiter
vertikaler Antrieb genutzt und unterstitzte damit das Stemmbein, welches bei der
Winkeltechnik nahezu allein fiir den vertikalen Antrieb verantwortlich war. Die Umlenkung
der Horizontalgeschwindigkeit in Vertikalgeschwindigkeit fiel geringer aus als bei der
Winkeltechnik. Aus dem genannten Grund ist bei der Paralleltechnik auch keine hinreichend
hohe Korrelation zwischen Anlaufgeschwindigkeit und Sprunghohe aufgetreten. Die
Anlaufgeschwindigkeit spielte entsprechend bei der Paralleltechnik eine untergeordnete

Rolle.

Der genannte Effekt bei der Paralleltechnik erméglicht im Wettkampf eine flexiblere
Gestaltung des Anlaufes und des Absprunges bei grol3er Sprunghdhe. Bei der Winkeltechnik
muss flr eine groRe Sprunghdhe eine hohe Anlaufgeschwindigkeit erreicht werden. Dieses

schrankt die Gestaltung von Anlauf und Absprung ein, wenn gleichzeitig eine grofie
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Sprunghdhe erreicht werden soll. Im Hinblick auf die notwendige Flexibilitat der Spieler in
unterschiedlichen Spielsituationen kann daher die Paralleltechnik als besser geeignet
betrachtet werden, wohingegen der Absprung mit der Winkeltechnik vermutlich weniger
kraftaufwendig ist. Allerdings konnte die muskulére Beanspruchung und der Kraftaufwand in
dieser Studie nicht untersucht werden. Wegen der hoheren Effektivitat erscheint es daher
aus biomechanischer Sicht sinnvoll, die Paralleltechnik im Rahmen einer Technikschulung zu
bevorzugen, auch wenn durch den vermuteten hoheren Krafteinsatz eine schnellere

Ermidung zu erwarten ist.

Auf die Belastungen der unteren Extremitdten und Verletzungshaufigkeiten bei den
unterschiedlichen Techniken soll hier nicht weiter eingegangen werden. Zu den Belastungen
der unteren Extremitéaten bei volleyballspezifischen Spriingen hat QUADE (1993) eingehende

Berechnungen angestellt.

4.7 Winkelgeschwindigkeiten der Gelenkwinkel der unteren Extremitaten

beim Absprung (Impulstibertragung)

4.7.1 Bedeutung des Parameters

Wie bereits mehrfach erwéhnt, ist beim Volleyballangriffsschlag die Handlungshdhe ein
wichtiger Parameter fiir den Spielerfolg (NEEF & HEUCHERT, 1978; TILLMAN, HAAS, BRUNT &
BENNETT, 2004; SCHMIDTBLEICHER, 1990). Eine hohere Handlungshdhe eréffnet mehr
Madglichkeiten fur technische oder taktische Variationen. Daher gilt ein allgemeines Interesse

der Erhéhung dieser Handlungshdhe. Hierflr gibt es diverse Maoglichkeiten.

Eine gute Koordination beim Springen ist eine Grundvoraussetzung. Es ist notwendig, den
Ballkontakt exakt zu dem Zeitpunkt zu erreichen, an dem die maximale Sprunghdhe des KSP
erreicht wird. Wenn dieses Timing schlecht durchgefiihrt wird, wird automatisch
Handlungshohe verschenkt. In Kapitel 4.2 Sprunghéhe und Treffzeitpunkt wurde dieser Punkt
untersucht, und es wurde nahezu keine Verbesserungsmaoglichkeit bei den untersuchten
Probanden festgestellt. Es missen also weitere Parameter untersucht werden, um

herauszufinden, wie die Handlungshohe vergrél3ert werden kann.
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Technische und taktische Parameter haben einen Einfluss auf die Handlungshdhe. Die
Betrachtung taktischer Parameter ist nicht Ziel dieser biomechanischen Untersuchung und
soll daher hier vernachlassigt werden. Aus biomechanischer Sicht mussen die Kérperwinkel
moglichst weit getffnet werden, um die maximale Handlungshéhe zu erreichen. Um eine
weitere Verbesserung der Handlungshéhe zu erreichen, muss die Sprunghthe verbessert

werden. Weitere Mdglichkeiten sind Krafttraining oder Koordinationstraining.

HuDSON (1986) erklarte, dass das Timing und die richtige Reihung der Segmentbewegungen
die Basis fur die Koordination sind. Um die Koordination in der Absprungphase zu verstehen,

sollen hier einige Ergebnisse aus friiheren Studien kurz dargestellt werden.

Springen und das Generieren des vertikalen Impulses fiir das Springen in der Absprungphase
sind sehr gut untersucht. Viele unterschiedliche Themen, wie die maximal mdgliche
Sprunghdhe, die glnstigste intermuskuldre Koordination oder die Rolle der Armbewegung,
wurden untersucht. Die Muskelaktivitdt von monoartikularen und biartikuldaren Muskeln
wurde analysiert. Weiterhin wurden Modellierungsstudien in diesem Bereich durchgefihrt
(z.B.: BOBBERT & VAN INGEN SCHENAU, 1988; PANDY & ZAJAC, 1991; SELBIE & CALDWELL, 1996; ASHBY
& HEEGARD, 2002; JONES & CALDWELL, 2003; HARA, SHIBAYAMA, TAKESHITA & FUKASHIRO, 2006). Die
meisten Studien beschéftigten sich jedoch mit dem Counter Movement Jump (CMJ), dem
Squat Jump (SJ) oder dem Weitsprung aus dem Stand im Labor. Nur wenige Untersuchungen
fanden sich  beziglich der Koordination der wunteren Extremitdten beim
Volleyballangriffsschlag wéahrend hochrangiger Wettkdmpfe. Hier ist vor allem COLEMAN ET AL,

(1993) zu nennen.

Es ist jedoch noch nicht geklart, ob es mdglich ist, die Ergebnisse der Laboruntersuchungen
ohne weiteres in die sportartspezifische Praxis, also auf Wettkampfbedingungen im
Volleyball, zu Ubertragen. Es gibt viele Umwelteinfliisse wéhrend eines Volleyballspieles,
welche die Sprungbewegung und deren Koordination beeinflussen kdnnen. Dieser Aspekt
wird noch deutlicher, wenn man die Ergebnisse beziglich der maximalen
Gelenkwinkelgeschwindigkeit (wmax) der unteren Extremitdten von BOBBERT & VAN INGEN
SCHENAU (1988) mit denen von COLEMAN ET AL. (1993) vergleicht. Die erstgenannten Autoren
fuhrten eine Studie unter kontrollierten Laborbedingungen durch, wéhrend die zweiten

Autoren eine Bewegungsanalyse unter Wettkampfbewegungen erstellten.
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BOBBERT & VAN  INGEN  SCHENAU  (1988)  zeigten, dass die  maximalen
Gelenkwinkelgeschwindigkeiten (wmax) der unteren Extremitaten gleichzeitig ca. 30ms vor
Verlassen des Bodens erreicht wurden, wahrend COLEMAN ET AL. (1993) eine sequentielle
Anordnung der wmax unter Wettkampfbedingungen fanden. SeLBIE & CALDWELL (1996)
wiederum fanden mit Hilfe von Modellierungsmethoden unterschiedliche Muster der
Segmentkoordination bei unterschiedlichen Startpositionen mit bemerkenswert &hnlichen
Sprunghdhen. Wegen dieser divergierenden Ergebnisse unterschiedlicher Studien soll in
dieser Teiluntersuchung herausgefunden werden, welche Art der Koordination im Volleyball
unter Wettkampfbedingungen verwendet wird und welches Koordinationsmuster zu einer

maximalen Sprunghdhe im Volleyball fihrt.

Der groRte Teil des Bewegungsimpulses des KSP bei Absprung kann nach QUADE (1993) auf
die Kniestreckung zurtickgefuhrt werden. Jedoch zeigten HsleH & Heise (2006), dass nicht die
maximale Winkelgeschwindigkeit der Kniestreckung in der Absprungphase von Relevanz fur
die Sprunghthe ist. Auch COLEMAN ET AL. (1993) konnten keine statistisch signifikante
Korrelation zwischen der maximalen Kniewinkelgeschwindigkeit und der Sprunghéhe
herstellen. Daher vermuteten sie einen Zusammenhang zwischen der Koordination der
maximalen Winkelgeschwindigkeit der unteren Extremitdten und der Sprunghthe, ohne
diesen Zusammenhang jedoch zu untersuchen. Diese notwendige Analyse wurde in der
vorliegenden Studie nachgeholt. Hierflr gelten folgende statistische

Zusammenhangshypothesen:

Ho: Es besteht kein Zusammenhang zwischen der gleichzeitigen Abfolge der maximalen

Winkelgeschwindigkeiten der unteren Extremitaten und der Sprunghdhe.

Hi: Es besteht ein Zusammenhang zwischen der gleichzeitigen Abfolge der maximalen

Winkelgeschwindigkeiten der unteren Extremitaten und der Sprunghdhe.

In dieser Teiluntersuchung werden noch weitere Parameter untersucht, die sich teilweise
sehr &hnlich sind. Aufgrund der Vielfalt der Parameter mu3 in diesem Rahmen auf die
Formulierung aller Ho- und H;-Hypothesen verzichtet werden. Die oben formulierten

Zusammmenhangshypothesen sind exemplarisch.
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4.7.2 Berechnung der Parameter

Die Datenaufnahme, Datenanalyse und das Probandenkollektiv dieser Stichprobe

entsprechen der in Kapitel 2 genannten Vorgehensweise.

Nach COLEMAN ET AL. (1993) wird die maximale Gelenkwinkelgeschwindigkeit (wmax) der
unteren Extremitaten kurze Zeit vor dem Verlassen des Bodens erreicht. Auch BOBBERT & VAN
INGEN SCHENAU (1988) berichten von maximalen Winkelgeschwindigkeiten 30ms vor Verlassen
des Bodens. Daher werden in der vorliegenden Untersuchung die Winkelgeschwindigkeiten
auch nur innerhalb einer kurzen Zeitspanne vor dem Verlassen des Bodens betrachtet. Die

untersuchte Phase ist exemplarisch in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Beispielhafte Darstellung der fur die Koordination untersuchten Phase
wahrend des Absprunges beim Angriffsschlag im Volleyball

4.7.2.1 Statistische Bearbeitung

Um eine Reihenfolge fir den Ablauf der maximalen Winkelgeschwindigkeiten optisch besser
darstellen zu kdnnen, wurde neben dem Zeitintervall vom Auftreten der genannten
Maximalwerte bis zum letzten Zeitpunkt mit Bodenkontakt (in ms) eine Gliederung nach

Rangen in die Tabelle 8 eingefugt. Trat die Reihenfolge der genannten Werte von proximal
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nach distal auf, wurde der entsprechende Wert in der Tabelle mit einem ,,+“ gekennzeichnet.
Trat eine Reihenfolge von distal nach proximal auf, so wurde der Wert in der Tabelle mit ,,-*
gekennzeichnet, und traten die genannten Maximalwerte gleichzeitig auf, so wurde in der
Tabelle eine ,,0* erganzt. Um eine Rangkorrelation nach KeNDALL durchfiihren zu kénnen,
wurde fir das Statistikprogramm SPSS 16.0 fir ein gleichzeitiges Auftreten der
Maximalwerte eine ,,0“ angegeben, fur das Auftreten der Maximalwerte von proximal nach

distal eine ,,1* und bei einem Auftreten von distal nach proximal eine ,,-1°.

Fur einen Teil der Analyse war es sinnvoll, einen Mittelwert der entsprechenden
Korperpunkte der linken und der rechten Korperseite zu bilden. In diesem Fall wurden die
Variablen zusétzlich mit dem Index ,,mid* versehen. So ist wmigknie der Mittelwert der
entsprechenden Variablen fir die beiden Kniegelenke eines Spielers, also z.B. die
Mittelwerte der maximalen Winkelgeschwindigkeit aus den Werten des rechten und des

linken Kniegelenkes (wmid knie) 0der des rechten und des linken Hiiftgelenkes (wmid Hite)-

Fir die Sprunghohe wurde &hnlich vorgegangen. Wurde von einem Probanden eine
Sprunghdhe erreicht, die genau dem Mittelwert der Stichprobe entsprach, wurde diesem
eine ,,0“ (in SPSS ebenfalls ,,0“) zugeordnet. War die Sprunghdhe groRer als der Mittelwert,
wurde ein ,,+“ (in SPSS ,,1“) zugeordnet, und lag der Wert fir die Sprungh6he des Probanden
niedriger als der Mittelwert der Stichprobe, wurde ein ,,-“ (in SPSS ,,-1“) zugeordnet. Mit
dieser Hilfestellung konnte eine Rangkorrelation nach KENDALL fiir die genannten Parameter

berechnet werden.

4.7.3 Ergebnisse

4.7.3.1 Maximale Winkelgeschwindigkeit von Hiifte, Knie und Sprunggelenk

Tabelle 8 zeigt, dass es keine einheitliche Losung fur die Koordination beim Absprung gibt.
Sechs Probanden verwandten eine zeitliche Abfolge der maximalen Winkelgeschwindigkeit
(wmax) Von Hufte, Knie und Sprunggelenk von proximal nach distal, wahrend vier Probanden
eine gleichzeitige Abfolge der wmax zeigten. Kein Proband zeigte eine Reihenfolge von distal

nach proximal.
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Tabelle 8: Mittelwerte der Zeitdifferenz von wna in der Absprungphase und maximale

Sprunghdhe
Proband Sprung- Knie Hiifte Reihen- Sprﬂung— Sprunghbhe
gelenk folge hdhe ordinal

1 20 25 25 - 69,3 +
2 20 30 40 + 61,7 -
3 25 40 55 + 62,4 -
4 5 10 10 - 69,7 +
5 15 30 75 + 63,8 +
6 30 40 35 - 62,8 +
7 10 45 40 - 64,0 +
8 15 40 60 + 61,9 -
9 10 30 50 + 56,0 -
10 10 30 50 + 55,8 -
M 16,0 32,0 44,0 62,7

S 7,7 10,1 18,4 4,6

Der Vergleich der zeitlichen Abfolge von wmax aller Gelenke mit der Sprunghéhe zeigte, dass
die maximale Sprunghéhe immer kleiner war als der Mittelwert, wenn wmax in zeitlicher
Reihenfolge auftrat. Nur Proband 5 erreichte eine hohere Sprunghthe mit einer zeitlichen
Reihenfolge von wmax Vvon proximal nach distal. Die Berechnung von KENDALLS
Korrelationstest zeigte einen hohen Zusammenhang zwischen einer gleichzeitigen Abfolge
der maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeit wmax und einer héheren Sprunghthe (r=0.82).
Die Ho-Hypothese wird verworfen. Die Hi-Hypothese wird angenommen. Es besteht ein
Zusammenhang zwischen der gleichzeitigen Abfolge der maximalen

Winkelgeschwindigkeiten der unteren Extremitaten und der Sprunghdhe.
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Abbildung 26: Unterschiedliche Koordination der maximalen Winkelgeschwindigkeiten
(wmax)der unteren Extremitéten beim Absprung
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Werden die Beine einzeln betrachtet, ergibt sich das in Tabelle 9 dargestellte Bild.

Tabelle 9: Impulstubertragung der einzelnen Beine

Proband Beistellbein Stemmbein mid Sprunghohe
1 - - - +
2 + - +
3 - + + -
4 0 + - +
5 + + + +
6 0 - - +
7 - 0 - +
8 + + + -
9 + + + -
10 + + + -

"-" = gleichzeitig; "+" = proximal nach distal; "0" = distal nach proximal

Nach der Berechnung des Korrelationskoeffizienten (KENDALLS Tau) ergeben sich die in

Tabelle 10 dargestellten Werte.

Tabelle 10: Korrelationskoeffizienten ausgesuchter Parameterpaare nach KENDALLS Tau

Parameterpaar Korrelationskoeffizient
Abfolge w,,.. / Sprunghdhe -0,82
Wynax Beistelibein / SPrunghoéhe -0,61
Wynax stemmbein / SPrunghohe -0,42
Wray Beistelibein / Wmax stemmbein 0,31
Wray Beistellbein / Wmid 0,81
Winax stemmbein / Wrid 0,59

Aufgrund dieser Werte kann davon ausgegangen werden, dass eine gleichzeitige Abfolge der

wmid I den einzelnen Gelenken ein wichtiger Faktor fur eine héhere Sprunghohe ist.

Die Korrelation des Wertes fur die Reihenfolge der wstemmbein VON proximal nach distal mit
der Sprunghdhe ergibt nur einen niedrigen Wert fur den Korrelationskoeffizienten. Fur die
Reihenfolge fur die wmax des Beistellbeines von proximal nach distal und eine hohere
Sprunghdhe wurde ein mittlerer Korrelationskoeffizient von r=-0,61 berechnet. Diese
Werte liegen unterhalb des fir diese Arbeit definierten kritischen Wertes. Eine

eingehendere Betrachtung entféllt daher.
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Ein mit r=0,81 enger Zusammenhang in der Koordination von wmax seistelibein ZU Wmig konnte
dargestellt werden. Die Reihenfolge von wmaxgeisteliein UNd wmig Stehen in einem engen
Zusammenhang. Hingegen konnte keine hinreichende (r = 0,3) Korrelation von Stemmbein

zu Beistellbein gefunden werden.

4.7.3.2 Maximale vertikale Segmentgeschwindigkeit

Der Segmentschwerpunkt und dessen Geschwindigkeit werden hier nur in vertikaler
Richtung betrachtet. Der entsprechende Parameter wird ,maximale vertikale
Segmentgeschwindigkeit” (Vmaxvertikal segment) g€nannt. Die FURe erreichen ihre maximale
Segmentgeschwindigkeit (Vmaxvertikal Fug) €rst nach dem Abheben vom Boden. Aus diesem
Grunde wurden die Daten der FiRe nicht betrachtet, da nur der Zeitpunkt des
Bodenkontaktes untersucht wurde. Die vertikale Segmentgeschwindigkeit des
Unterschenkels (Vmax vertikal Unterschenkel) WUrde von allen Probanden immer zum Zeitpunkt des

letzten Bildes mit Bodenkontakt durchgefihrt.

Acht von zehn Probanden koordinierten die mittlere maximale Segmentgeschwindigkeit in
vertikaler Richtung (Vmaxvertikal mia) IN zeitlicher Reihenfolge von proximal nach distal. Lediglich
bei zwei Probanden konnte keine derartige Reihenfolge festgestellt werden (Tabelle 11). Da
der tGberwiegende Teil der Stichprobe eine zeitliche Reihenfolge der maximalen vertikalen
Segmentgeschwindigkeit von proximal nach distal aufwies, konnte ein enger Zusammenhang
zu der Sprunghohe durch die Berechnung von KENDALLS Korrelationstest nicht festgestellt

werden (r =0.5).
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Tabelle 11: Mittelwerte der Zeitdifferenz von Viaxvertikas Wahrend der Absprungphase und

Sprunghdhe
Proband Unter- Ober- C.).ber- Reihen- Spr“ung— Sprunghéhe
schenkel  schenkel kdrper folge hdhe ordinal

L 0 10 30 + 69,3 +
2 0 15 30 + 61,7 -
3 0 15 30 + 62,4 -
4 0 0 20 + 69,7 +
> 0 10 20 + 63,8 +
6 0 10 10 - 62,8 +
! 0 15 20 - 64,0 +
8 0 10 30 + 61,9 -
9 0 10 20 + 56,0 -
10 0 10 20 + 55,8 -
M 0,0 10,5 23,0 62,7

5 0,0 4,4 6,7 4,6

4.7.4 Diskussion der Ergebnisse

In dieser Teilstudie sollte untersucht werden, ob es einen Zusammenhang zwischen der
Koordination der unteren Extremitdten und der Sprunghthe gibt, um den Einfluss
verschiedener Koordinationsmuster auf die Sprunghthe zu verstehen und dadurch
Maoglichkeiten aufzuzeigen, die Handlungshéhe im Volleyball zu vergroern. Es wurde
angenommen, dass es ein optimales Koordinationsmuster der maximalen
Gelenkwinkelgeschwindigkeit (wmax) und der maximalen vertikalen Segmentgeschwindigkeit
(Vmax verikat) der unteren Extremitaten fur die maximale Sprunghdhe gibt. Andere Studien
zeigten unterschiedliche Ergebnisse in Feldtests und Laboruntersuchungen. Welche Muster

nun einen Einfluss auf die Sprunghthe haben, wird unten diskutiert.

4.7.4.1 Armbewegung

Da die Ausholbewegung der Arme einen Einfluss auf die Sprunghthe und die Koordination
der unteren Extremitaten hat (LUTHANEN & Komi, 1978; HARA ET AL., 2006), wurde die
Armbewegung in dieser Untersuchung gesondert betrachtet. Hierfur wurden u.a. der
Moment des unteren Umkehrpunktes des KSP und von der Armschwungbewegung sowie
der Armblock in der Aufwartsphase der Ausholbewegung untersucht. Es wurden, wie in
Kapitel 4.1 Einfluss der Ausholbewegung der Arme auf die Gesamtbewegung bereits
beschrieben, nur Angriffsschlége ausgewahlt, in denen sich die Armbewegungen der

Probanden so stark dhnelten, dass kein verfalschender Einfluss von den unterschiedlichen
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Armbewegungen auf die Beinkoordination ausging. Aus diesem Grunde wird dieser

Parameter in der weiteren Diskussion nicht mehr aufgegriffen.

4.7.4.2 Maximale Winkelgeschwindigkeit der Gelenke

Es wurde gezeigt, dass es keine einheitliche Losung fur die Koordination der maximalen
Gelenkwinkelgeschwindigkeit (wmax) der unteren Extremitaten fur den Absprung des
Angriffsschlages im Volleyball unter Wettkampfbedingungen gibt. Die Probanden sprangen
héher, wenn die wmig der jeweiligen Gelenke gleichzeitig koordiniert wurden, als wenn die
wmig der Gelenke chronologisch nacheinander abliefen. Auch die einzelne Betrachtung der

wmax VON Stemmbein und Beistellbein brachte kein anderes Ergebnis.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit denen von BOBBERT & VAN INGEN SCHENAU (1988), die

eine Laboruntersuchung durchfuhrten. Auch HocHMUTH (1967) stellte bereits fest:

~Wenn .. der Schwerpunkt des eigenen Korpers selbst eine grolle
Geschwindigkeit erhalten soll, dann mussen die Geschwindigkeiten der an der
Bewegung im Sinne des Beschleunigens beteiligten Korperteile zum gleichen

Zeitpunkt ihr Maximum erreicht haben.“ (HocHMUTH, 1967, S. 202).

COLEMAN ET AL. (1993) zeigten dagegen, dass die meisten Spieler eine chronologische
Reihenfolge der maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten (Wmax) unter
Wettkampfbedingungen nutzten. Es scheint daher wichtig zu sein, die Situation zu
betrachten, in welcher der Angriff ausgefuhrt wurde. Es scheint ein verdndertes
Koordinationsmuster verwendet zu werden, wenn die Flugbahn des KSP nicht auf maximale
Hohe, sondern auf eine langere Sprungkurve ausgerichtet werden soll, da dadurch eine
verdnderte Richtung des Kraftvektors erreicht wird. Dieses konnte als Erklarung fir die
abweichenden Ergebnisse von COLEMANET AL. (1993) dienen. Die Handlungshthe wird von der
moglichen Sprunghdhe begrenzt, ist jedoch auch von taktischen Parametern abhangig. Die
Koordination von wmax konnte jedoch als ein Parameter identifiziert werden, der die
Sprunghdhe und damit auch die individuell maximal mégliche Handlungshéhe beeinflusst.
Der Peitscheneffekt, der bei den oberen Extremitaten einen Beitrag zur Erhéhung der
Geschwindigkeit liefert, kann in diesem Fall nicht genutzt werden, da die Segmente in

Bewegungsrichtung an Masse zunehmen. Auch wird beim Absprung eine Bewegung in einer
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geschlossenen kinematischen Kette betrachtet. Hingegen handelt es sich bei der
Schlagbewegung um eine offene kinematische Kette mit in Bewegungsrichtung
abnehmenden Segmentmassen. Diese Unterschiede erkldren auch die unterschiedliche
optimale Koordination der Segmente des Schlagarmes in der Schlagphase und von den

Beinen in der Absprungphase.

4.7.4.3 Maximale vertikale Segmentgeschwindigkeit

HubsoN (1986) erkléarte, dass die Geschwindigkeit der Segmentschwerpunkte gleichzeitig
erfolgen misse, wenn das distale Ende der kinematischen Kette geschlossen ist. Im
Gegensatz dazu wird erwartet, dass die Segmentgeschwindigkeit in chronologischer
Reihenfolge ablauft, wenn das distale Ende der Kette gedffnet ist. In dieser Arbeit wurde fur
alle Probanden eine geschlossene Kette angenommen. Aus diesem Grunde wurde eine
gleichzeitige Koordination der Segmentgeschwindigkeiten erwartet. Allerdings bemerkte
HubsoN  (1986) auch, dass bei optimaler Koordination die  maximalen
Segmentgeschwindigkeiten gleichzeitig abliefen, wenn Prazision notwendig sei. Sei hingegen
das Bewegungsziel eine hohe Geschwindigkeit, liefen die Geschwindigkeitsmaxima der
Segmente bei optimaler Koordination sequentiell ab. Fir den Angriffsschlag bedeutet dieses,
dass die Geschwindigkeiten der Segmentschwerpunkte wegen der geschlossenen
kinematischen Kette gleichzeitig ablaufen missten. Da aber das Ziel ist, eine mdglichst hohe
Abfluggeschwindigkeit des KSP zu erzeugen, mussten diese Geschwindigkeitsmaxima in einer
Reihenfolge ablaufen. Welche der beiden maglichen Variationen nach HubsoN (1986) fiir den

Volleyballangriffsschlag gelten muss, wird nicht eindeutig geklart (ebd.).

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass die Koordination der maximalen
vertikalen Segmentgeschwindigkeit (Vmaxvertika) bei acht von zehn Probanden in
chronologischer Reihenfolge ablief. Diese Ergebnisse stimmen nicht mit HUDSONS (1986)
Ergebnissen Uberein. HuDSON (1986) berichtete, dass das hauptséachlich auftretende Muster
beim Vertikalsprung gleichzeitig war. Allerdings stimmen HuDsONs (1986) Erwartungen und
Theorien, die oben genannt wurden, mit den Ergebnissen dieser Studie Uberein. Bei der
Berechnung des Zeitversatzes der Vmaxveriikal VON €inem Segment zum anderen wurde kein
Merkmal entdeckt, das die Sprunghthe beeinflusste. Es konnte weder fir eine simultane

Koordination, noch fur eine sequentielle Koordination der Segmentgeschwindigkeiten ein

Seite 125



4 Ergebnisse und Diskussion

Zusammenhang mit der Sprunghdhe festgestellt werden. Das unterstreicht die Ergebnisse
von SELBE & CALDWELL (1996), die unterschiedliche Koordinationsmuster aus
unterschiedlichen Startpositionen mittels Modellierung untersuchten und sehr &hnliche

Sprunghdhen fir die unterschiedlichen Muster feststellten.

Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass eine bestimmte Koordination der
Segmentgeschwindigkeiten in vertikaler Richtung keinen Einfluss auf die Sprunghéhe und
damit auf die Handlungshtéhe hat. Jedoch scheint auch ein sequentielles Muster keine
Relevanz flr eine hohe Vertikalgeschwindigkeit und folglich fir eine maximale Sprunghdhe

Zu besitzen.

HUDSON (1986) stellte fest, dass das Timing der Segmente bei gelibten Springern mit einem
sehr kleinen Zeitunterschied zwischen den Segmenten wichtiger sei als eine zeitliche
Reihung von proximal nach distal. Diese Ergebnisse konnten durch diese Untersuchung der
Koordination der unteren Extremitdten bei Volleyballangriffsschlagen ebenfalls nicht
eindeutig bestatigt werden. Es muss darauf verwiesen werden, dass es sich bei der
vorliegenden Untersuchung um eine kinematische Analyse handelt. Kinetische Parameter
konnten nicht betrachtet werden. Daher ist der Einfluss der Muskelaktivitdt und der

Kraftentwicklung auf die Sprunghéhe nicht abschétzbar.

Das Thema der Koordination von maximalen Winkelgeschwindigkeiten und maximalen
Segmentgeschwindigkeiten wird noch einmal in Kapitel 4.9 Impulsibertragung vom
Oberkorper auf den Ball wahrend der Schlagphase aufgegriffen. Hier findet sich auch eine

ausfuhrlichere Diskussion zu dieser Thematik.

4.7.4.4 Diskussion der Methode

Nachdem einige Autoren gezeigt haben, dass unterschiedliche koordinative Muster erwartet
werden, je nach dem, ob es sich um eine offene oder eine geschlossene kinematische Kette
handelt (z.B.: HubpsoN, 1986), ist es wichtig, dieses bei der Untersuchung der
unterschiedlichen Absprungbewegungen mit in Betracht zu ziehen. Eine geschlossene
kinematische Kette verwandelt sich zu dem Zeitpunkt, in dem sich der erste Fu3 vom Boden

16st, in eine offene kinematische Kette.
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In dieser Untersuchung wurde bei jedem Probanden ein zeitlicher Unterschied zwischen
beiden Fulien gefunden. Der mittlere Zeitversatz wurde mit 22.0 + 9ms berechnet. Dieses
Zeitintervall betragt weniger als 1% der Absprungphase. Aus diesem Grunde wurde fir alle

untersuchten Bewegungen eine geschlossene kinematische Kette definiert.

In einer geschlossenen kinematischen Kette wird erwartet, dass die maximale
Gelenkwinkelgeschwindigkeit (wmax) des linken und des rechten Gelenkes nahezu zeitgleich
auftritt. Dieses ist fur das Erreichen der maximalen Sprunghdhe notwendig, da eine andere
zeitliche Abfolge des linken und rechten Gelenkes einen Kraftvektor produzieren wiirde, der
nicht in vertikaler Richtung durch den KSP liefe, sondern horizontal davon abwiche. Dieses
fuhrte zu einer Rotation und dadurch zu einem Verlust von Sprunghdhe. Diese Theorie
belegten auch COLEMAN ET AL. (1993), die zeigten, dass die wmax der unteren Extremitaten in
einer kurzen Zeitspanne vor dem Absprung erreicht wurden. Sie zeigten den mittleren
Zeitunterschied zwischen wmax des linken Gelenkes und wmax des rechten Gelenkes fur die
Gelenkpaare Hufte, Knie und Sprunggelenk. Die in der oben genannten Literatur
dargestellten Werte waren: Hifte = 7ms, Knie = Oms und Sprunggelenk = 6ms. Aus diesem
Grunde hat das Zusammenziehen der Daten des linken und des rechten Knies zu einem
Mittelwert keinen Einfluss auf das Ergebnis, da erwartet wird, dass beide Knie nahezu zur
gleichen Zeit ihre maximale Winkelgeschwindigkeit (wmax) erreichen. Nach Uberpriifung

dieses Effektes konnte diese Methode eingesetzt werden, ohne das Ergebnis zu verfélschen.

4.7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die statistischen Ergebnisse zeigen, dass Probanden hoher sprangen, wenn die
Winkelgeschwindigkeit der Gelenke (wma) der unteren Extremitdten zur gleichen Zeit
abliefen. Kein Proband benutzte eine zeitliche Reihenfolge von distal nach proximal. Daher
kann angenommen werden, dass eine solche Koordination als ein Indiz fiir ungeubte
Springer gelten kann. Umgekehrt kann angenommen werden, dass die zeitliche Reihenfolge
von wmax einen Einfluss auf die Sprunghdhe und damit auf die Handlungshdhe des Angreifers

hat.

Eine chronologische Reihenfolge der mittleren maximalen Segmentgeschwindigkeit in
vertikaler Richtung (Vmax vertikal mia) War das Koordinationsmuster, welches in dieser Studie am

haufigsten gefunden wurde. Ein Koordinationsmuster der Vimax vertikal mid,» Welches von distal
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nach proximal geordnet war, wurde bei keinem Probanden festgestellt. Es konnte kein
signifikanter Zusammenhang zwischen zeitlicher Reihenfolge der mittleren maximalen
Segmentgeschwindigkeit in vertikaler Richtung (Vmaxvertikaimia) und der maximalen
Sprunghdhe oder einem Zeitversatz der angrenzenden Segmente nachgewiesen werden. Die
Ergebnisse beziglich der Segmentkoordination untermauern die Aussage von SELBE &
CALDWELL (1996), die unterschiedliche Koordinationsmuster festgestellt haben, bei denen
aber erstaunlich &hnliche Ergebnisse bei der Sprunghdhe erzielt wurden. Aus diesen
Grunden scheint der Parameter der Segmentkoordination keinen Einfluss auf die Leistung
bezlglich der Sprunghthe zu haben und kann in zukunftigen Studien, die zu einer
Optimierung der Leistung bei einem Angriffsschlag im Volleyball fiihren sollen, vernachlassigt

werden.

4.8 Verteilung der Teilimpulse zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes

4.8.1 Bedeutung des Parameters

In diesem Kapitel wird dargestellt, welchen prozentualen Anteil die Teilimpulse der
einzelnen Segmente am Gesamtimpuls zum Zeitpunkt des Absprunges, also zum letzten
Zeitpunkt mit Bodenkontakt, haben. Weiterhin wird ermittelt, wie die relative GroRRe der
Teilimpulse im Verhéltnis zur Segmentmasse verteilt ist. Eine &hnliche Analyse wurde als
Einzelfallstudie bereits von KoLLATH (1996) durchgefuhrt. Dort wurde jedoch nur eine
zweidimensionale Analyse durchgefuhrt. Entsprechend konnten nicht beide Kérperseiten
einzeln betrachtet werden. Es wird nicht erwartet, dass sich beide Kérperseiten symmetrisch
verhalten. Daher ist die Analyse von KOLLATH (1996) in diesem Falle nicht ausreichend. Eine
dreidimensionale Analyse mit einer deutlich hoheren Anzahl an Probanden ermdglicht ein

differenzierteres Bild der in diesem Kapitel dargestellten Ablaufe.

Das Wesen dieser Teiluntersuchung ist beschreibend also deskriptiv. Es wird hier nicht
versucht Zusammenhange oder Unterschiede auf statistischem Wege zu ermitteln. Aus
diesem Grund wird auf die Formulierung statistischer Hypothesen in dieser Teiluntersuchung

verzichtet.
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4.8.2 Berechnung der Parameter

Um die Anteile der einzelnen Kdérpersegmente am Gesamtimpuls darstellen zu konnen,
wurde zunachst der Gesamtimpuls aus der Korpermasse und der vertikalen
Abfluggeschwindigkeit errechnet. Ebenso wurde mit den Teilimpulsen der einzelnen
Korpersegmente verfahren. Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Modell zur
Berechnung des Korperschwerpunktes (HAVAVAN, 1964) wurde mit Hilfe der
anthropometrischen MafRe der Probanden und mit Hilfe der Software SIMI Motion
individuell angepasst. Um vergleichbare Werte fir diese Teiluntersuchung zu bekommen,
wurde in dieser Teiluntersuchung die Masse der Kérpersegmente nach FISCHER (1908, zitiert
nach HOCHMUTH, 1967, 144) bestimmt (Tabelle 12). In diesem Fall wurde also fir alle
Probanden die gleiche Massenverteilung angenommen. Weiterhin wurde die vertikale
Segmentgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Absprunges berechnet. Die Werte fir die
jeweiligen Teilimpulse der Korpersegmente errechneten sich aus der Multiplikation der

Teilkdrpermasse und der Teilkdrpergeschwindigkeit.

Tabelle 12: Relative Gewichte der Kdrperteile des Menschen nach FiscHer (1908)

Korperteil Anteil nach Fischer
Kopf 7,06%
Rumpf 42,70%
ein Oberschenkel 11,58%
ein Unterschenkel 5,27%
ein Ful’ 1,79%
ein Oberarm 3,36%
ein Unterarm 2,28%
eine Hand 0,84%

Quelle: Hochmuth, 1967, S.144

Der prozentuale Anteil wurde mit der Formel

Teilimpuls * 100
Gesamtimpuls

Formel 18

ermittelt. Durch die Subtraktion dieses Ergebnisses von dem Anteil der Segmentmasse an

der Gesamtmasse nach FISCHER (1908) ergibt sich eine Kennzahl, die verdeutlicht, ob der
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relative Teilimpuls die relative Teilmasse Ubersteigt oder unterschreitet. Nach Definition

betragt die Summe aller Differenzbetrége bezogen auf den Gesamtkorper Null.

4.8.3 Ergebnisse

Nach der Berechnung der Teilimpulse der einzelnen Segmente zeigt sich, dass die Kdrperteile

mit der grél3ten Masse auch den grofRten Teil zum Gesamtimpuls beisteuern (Abbildung 27).
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Linker UA
Linke Hand

Rechter OS
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Rechter Ful}
Rechter OA
Linker OA
Rechter UA
Rechte Hand

Abbildung 27: Mittlere prozentuale Verteilung der Teilimpulse Giber 10 Probanden zum
letzten Zeitpunkt mit Bodenkontakt

Da der Rumpf die grofite Masse hat (FISCHER, 1908), steuert dieser auch den Hauptteil zum
Gesamtimpuls bei. In Abbildung 28 ist erkennbar, dass der Teilimpuls des Rumpfes kleiner ist
als sein relativer Massenanteil. Werden die Teilimpulse der Beine betrachtet, ist erkennbar,
dass der rechte Oberschenkel, der rechte Unterschenkel und der rechte Ful? einen grofieren
und positiven relativen Impulsanteil haben als der linke Oberschenkel, der linke
Unterschenkel und der linke Ful3, die einen negativen relativen Impulsanteil erzeugen. Der

linke Oberarm, der linke Unterarm und die linke Hand weisen einen positiven relativen
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Teilimpuls auf, wahrend bei den Segmenten des rechten Armes ein negativer relativer

Teilimpuls berechnet wurde.

1.00%

0.50%

0.00% -

-0.50% -

-1.00%

-1.50%

Kopf
Rumpf
Linker OS
Linker US
Linker OA
Linker UA

Rechter OS
Rechter US
Rechter FuR
Linker FuR
Rechter OA
Rechter UA
Rechte Hand
Linke Hand

Abbildung 28: Mittlere relative Verteilung der Teilimpulse Gber 10 Probanden beim
letzten Zeitpunkt mit Bodenkontakt

Die genannte Verteilung der Teilimpulse wurde zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes
durchgefuhrt. Wird die Verteilung der relativen Teilimpulse zu dem Zeitpunkt betrachtet, in
dem beide FiRe gerade noch Bodenkontakt haben, ergeben sich bei den Extremitaten
wesentliche Unterschiede. Hier zeigt sich, dass alle Segmente der unteren Extremitaten
einen negativen relativen Anteil am Gesamtimpuls haben, wéhrend alle Segmente der
oberen Extremitdten einen positiven relativen Teilimpuls erzeugen. Lediglich der mittlere

relative Teilimpuls der rechten Hand weist einen Betrag von Null auf.

4.8.4 Diskussion der Ergebnisse

Nach der physikalischen Definition setzt sich ein Impuls (p) aus Masse (m) und

Geschwindigkeit (v) zusammen. Er wird nach der Formel p = m * v berechnet. Entsprechend
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haben Segmente mit hoher Masse bei gleicher Geschwindigkeit auch einen hohen Teilimpuls
und einen hohen Anteil am Gesamtimpuls. Bei gleicher Geschwindigkeit aller Segmente
verteilen sich die Teilimpulse entsprechend der Masseverteilung. Steigt die Geschwindigkeit
bei einem Segment, steigt auch dessen Impuls, da die Masse konstant bleibt. Durch die
Anderung der Geschwindigkeit kann entsprechend der Impuls fiir ein Segment verandert
werden. Der Teilimpuls kann relativ zu den anderen Teilimpulsen gréRer werden und die
Verteilung bezogen auf die Masse Ubersteigen. Hat das entsprechende Segment eine
geringere Geschwindigkeit, kann der relative Teilimpuls auch kleiner werden als der Anteil

des Segmentes an der Gesamtmasse.

Die Ergebnisse zeigen dieses Verhaltnis deutlich. Bei der prozentualen Verteilung der
Teilimpulse zeigte sich, dass die Segmente mit hohem Masseanteil auch einen hohen Anteil
am Gesamtimpuls hatten (Abbildung 27). Der Rumpf hatte aber einen negativen relativen
Teilimpuls zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes. Dieses ist auf die geringere

Geschwindigkeit in z-Richtung zurlickzufuhren. Gleiches gilt fir den Kopf.

Anders als bei KoLLATH (1996) wurden hier die Extremitaten beider Korperhélften getrennt
voneinander betrachtet. Diese differenziertere Betrachtungsweise ermoglichte eine
detailliertere Analyse. Es zeigte sich eine ungleiche Verteilung der Teilimpulse bezogen auf
die Korperseiten bei den Extremitaten. Der letzte Bodenkontakt bestand noch mit dem
linken FuB, wahrend der Bodenkontakt des rechten Fulles bereits gelost wurde. Folglich
hatten die Segmente der rechten unteren Extremitaten bereits eine groRere vertikale
Geschwindigkeit erreicht als die entsprechenden Segmente auf der linken Kérperhélfte. Das

fuhrte somit auch zu groReren Teilimpulsen der Segmente auf der rechten Korperhalfte.

Zu dem Zeitpunkt mit beidbeinigem Bodenkontakt war die Vertikalgeschwindigkeit der
unteren Extremitaten noch relativ gering, wéhrend die Vertikalgeschwindigkeit der oberen
Extremitaten groRer war. Entsprechend verhielten sich die relativen Teilimpulse der unteren
Extremitaten (negativ) und der oberen Extremitéten (positiv). Dieses ist durch die starke
Aufwartsbewegung der oberen Extremitaten bei gleichzeitiger schwach ausgepragter

Aufwartsbewegung der unteren Extremitéaten zu erkléaren.

Diese Analyse verdeutlicht, dass die Arme aufgrund ihrer starken Aufwértsbewegung im

Verhdltnis zur Gesamtmasse einen tberproportionalen Anteil am Gesamtimpuls beitrugen.
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Hingegen war der relative Teilimpuls der Beine geringer als deren TeilkGrpermasse. Diese
Ergebnisse dhneln denen von KoLLATH (1996), der durch die Untersuchung eines einzelnen
Sportlers bei einem Blocksprung &hnliche Ergebnisse in einer 2D-Analyse dargestellt hat.
Jedoch hat KoLLATH (1996) beide Korperhalften durch die 2D-Darstellung zusammenfassen
muissen und nur eine Korperhélfte betrachten kdnnen. Die dreidimensionale Analyse in der
vorliegenden Arbeit ermdglichte eine differenziertere Beurteilung des Beitrages einzelner

Korperteile zu der Gesamtbewegung.

4.9 Impulsiibertragung vom Oberkorper auf den Ball wahrend der

Schlagphase

4.9.1 Bedeutung der Parameter

Der Impuls fir einen kraftigen Schlag wird im Rumpf produziert und mit Hilfe einer
geeigneten Teilkorperkoordination Uber die Schulter und den Ellenbogen auf die Hand
Ubertragen (KOLLATH, 1996; WEISHOFF, 2002). Laut der angegebenen Literatur verlaufen die
Teilimpulse, von der Hifte beginnend, in zeitlicher Reihenfolge tiber Schulter und Ellenbogen
hin zum Handgelenk. Dieses wirde beim Schlag eine Erhéhung der abschliel}enden
Handgeschwindigkeit und damit eine Erhéhung der Ballgeschwindigkeit (vgar) mit sich
bringen. Der Parameter vgy ist, wie zu Beginn dieses Kapitels erwadhnt, neben der
Abschlaghthe eine der Hauptvariablen fir die Beurteilung des Angriffsschlages. Nach
Aussage von KoOLLATH (1996) wird diese beschriebene Reihenfolge der maximalen
Winkelgeschwindigkeiten in den oberen Extremitdten auch bei dem Angriffsschlag im
Volleyball ausgefuhrt. Allerdings wurde bisher nicht untersucht, ob diese Reihenfolge einen
Einfluss auf vgy ausiibt. Ob diese Reihenfolge der Impulstibertragung bei Spitzenspielern
gewahrleistet ist und ob ein Zusammenhang zur Schlaghérte besteht, sollte hier Uberprift
werden. Weiterhin wurden in diesem Zusammenhang auch die Raumgeschwindigkeiten der
Schulter-, Ellenbogen- und Handgelenke sowie die Geschwindigkeiten dieser Gelenke in
Netzrichtung betrachtet. Die Ergebnisse fur die Raumgeschwindigkeiten und fir die
Geschwindigkeiten in Netzrichtung kénnen in der Reihenfolge von den Ergebnissen fir die
maximalen Winkelgeschwindigkeiten abweichen. Der letzte hier betrachtete Parameter ist
die Oberkorperverwringung. Auch hierzu liegen in der Literatur kaum Daten vor. Ob diese

Parameter einen Einfluss auf veq haben, ist bisher nicht geklért.
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Auch in dieser Teiluntersuchung werden viele Parameter betrachtet und es wird versucht
Zusammenhange zwischen den einzelnen Parametern zu erkennen. Aufgrund der Vielzahl
der Parameter in dieser Teiluntersuchung koénnen nicht alle statistischen Hypothesen
genannt werden. Exemplarisch sollen die Zusammenhangshypothesen fur das
Parameterpaar ,,Winkelgeschwindigkeit der Winkels zwischen Schulterachse und Huftachse®

(wsanaw) und der Ballgeschwindigkeit nach dem Schlag (vsai) formuliert werden.
Ho: Es besteht kein Zusammenhang zwischen wsanaw und Vga.

Hi: Es besteht ein Zusammenhang zwischen wsanaw Und Vg

4.9.2 Berechnung der Parameter

Die maximalen Winkelgeschwindigkeiten von Schultergelenk (warwmax), Ellenbogengelenk
(weswmax) und  Handgelenk  (whemax) Wwurden analog zu den  maximalen
Winkelgeschwindigkeiten der unteren Extremitaten berechnet. Es wurden jedoch keine
Mittelwerte zwischen der linken und der rechten Korperseite gebildet, da die Arme in dieser
Phase zwei komplett unterschiedliche Bewegungen ausfuhrten. Aus diesem Grunde wurden
nur die Daten des Schlagarmes ausgewertet. Bei den ausgewéhlten Probanden handelte es
sich ausschlieBlich um Rechtshénder. Entsprechend wurde nur der rechte Arm in diese
Untersuchung einbezogen. Aufgrund der hohen Bewegungsgeschwindigkeiten des
Unterarmes und der Hand zum Zeitpunkt des Schlages waren die Konturen dieser
Korperteile in den Videobildern teilweise unscharf. Aus diesem Grunde konnten fir die
Winkelgeschwindigkeiten des Handgelenkes (wng) nicht immer exakte Daten berechnet
werden. Daher blieben bei der Auswertung der Daten die Werte fur die maximalen
Winkelgeschwindigkeiten des Handgelenkes (whemax) Unbeachtet, um das Ergebnis nicht zu

verfalschen.

Die Oberkorperverwringung wurde in dieser Arbeit als Winkel zwischen der transversalen
Schulterachse und der transversalen Hiiftachse definiert (Schulterachsen-Huftachsenwinkel
= SAHAW). Die Winkelgeschwindigkeit (w) dieses Korperwinkels stellte die Geschwindigkeit
der Oberkorperentwringung dar, die fir eine Impulsgenerierung erfolgen musste. Die

Oberkdrperverwringung wurde als ein 4-Punktwinkel aus den Vektoren von

a. linkem Schulterpunkt und rechtem Schulterpunkt und
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b. linkem Huftpunkt und rechtem Hiftpunkt

berechnet (s. Abbildung 29). Je groRer der Winkel zwischen diesen beiden Vektoren ist,

desto groRer ist die Oberkdrperverwringung.

Schulterpunkt
links

Se,
hU/teraC 4
Se

Haftpunkt rechts

Hiftpunkt links
. Hiftachse Kopf

o = SAHAW >

Schulterpunkt
rechts

Abbildung 29: Definition des Schulterachsen-Hiftachsenwinkels (SAHAW). Schematische
Darstellung in transversaler Ansicht

Die statistische Auswertung wurde analog zu der Untersuchung der Koordination der
maximalen Winkelgeschwindigkeiten der unteren Extremitaten durchgefiihrt. Daher konnte
auf eine eingehende Beschreibung der Parameterberechnung und der statistischen

Auswertung in diesem Rahmen verzichtet werden.

4.9.3 Ergebnisse

In dieser Teiluntersuchung wurden die verschiedenen Geschwindigkeitskomponenten des
Schlagarmes untersucht. Es handelt sich um die Raumgeschwindigkeit in allen drei Ebenen,
die Geschwindigkeit in Netzrichtung und die Winkelgeschwindigkeiten der einzelnen
Gelenke. Bei den Geschwindigkeitskomponenten im Raum und in Netzrichtung wurde
Uberprift, ob ein Anstieg der Geschwindigkeit von proximal nach distal erfolgte. Bei der
maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeit wurde die zeitliche Koordination der maximalen

Geschwindigkeit betrachtet.

Die mittlere Gelenkwinkelgeschwindigkeit der Schulter (warwmax) betrug 764,8 +282,7 °/s.
Fir den Ellenbogen betrug die mittlere Winkelgeschwindigkeit (weswmax) 2074,7 + 417,8 °/s.

Die durchschnittliche maximale Segmentgeschwindigkeit betrug fir den Oberarm
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(Vmaxoberarm) 7,0 £1,2 m/s, flr den Unterarm (Vmaxunterarm) 10,7 £1,5m/s und fir die Hand
(VmaxHand) 16,1 + 2,1 m/s. Tabelle 13 zeigt, dass die Raumgeschwindigkeit der Gelenkpunkte

bei allen Probanden von proximal nach distal anstieg.

Tabelle 13. Ansteigende Raumgeschwindigkeit der Gelenkpunkte von proximal nach
distal

v max v max v max

Proband Hifte-  Schulter - Ellenbogen -
Schulter Ellenbogen Handgelenk

1 + + +
2 +
3 + + +
4 + + +
5 + + +
6 + + +
7 + + +
8 + + +
9 + + +
10 + + +

+ = Geschwindigkeitsanstieg von proximal nach distal

Das gleiche Ergebnis zeigte sich auch bei der Betrachtung der Geschwindigkeiten der
Gelenkpunkte in Netzrichtung. Auch hier war ein Anstieg der maximalen Geschwindigkeiten

von proximal nach distal zu erkennen (s. Tabelle 14 und Abbildung 30).
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Tabelle 14: Ansteigende Bewegungsgeschwindigkeit der Gelenkpunkte in Netzrichtung
von proximal nach distal

4 max 4 max 4 max

Proband Hifte -  Schulter - Ellenbogen -
Schulter Ellenbogen Handgelenk

+
+
+

W ~NO U D WwN P
+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + +

=
o

+ = Geschwindigkeitsanstieg von proximal nach distal

Wie in Tabelle 14 ist auch in Abbildung 30 eindeutig eine Geschwindigkeitszunahme von
proximal nach distal zu erkennen. Deutlich zu sehen ist auch, dass das Handgelenk kurz vor
dem Ballkontakt sein Geschwindigkeitsmaximum erreichte, wéahrend die Geschwindigkeit
noch vor dem Ballkontakt wieder abfiel. Ein Korrelationskoeffizient von r>0,7 wurde

zwischen der Handgeschwindigkeit und vey nicht berechnet.
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Abbildung 30: Beispiel eines zeitlichen Verlaufes der Geschwindigkeiten von Hifte,
Schulter, Ellenbogen und Handgelenk in der Schlagbewegung

In Tabelle 15 ist die zeitliche Koordination der maximalen Gelenkpunktgeschwindigkeiten in
Netzrichtung sowie veq abgebildet. Es zeigten sich bei der Reihenfolge von Schulter und
Ellenbogen sowie bei der Reihenfolge von Ellenbogen zur Hand keine im Sinne dieser Arbeit
hinreichend hohen Korrelationskoeffizienten zu vgy. Fir die zeitliche Abfolge der maximalen
Geschwindigkeit der Gelenkpunkte in Netzrichtung von Hifte zu Schulter zeigte sich

hingegen ein Korrelationskoeffizient von r = 1,0 zu vgy (in Tabelle 15 grau unterlegt).
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Tabelle 15: Zeitliche Koordination der maximalen Geschwindigkeit der Gelenkpunkte in
Netzrichtung

Reihenfolge Reihenfolge Reihenfolge

Proband Hifte Schulter Ellenbogen V Ball
Schulter Ellenbogen Hand

1 = + + -
2 + - + +
3 + - + +
4 - + + -
5 + + + +
6 + - + +
7 + + + +
8 = + + -
9 = - +

10 - + + =

+ = Reihenfolge von proximal nach distal - = Reihenfolge von distal nach proximal

Die zeitliche Koordination der maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten (w) ist in Tabelle
16 dargestellt. Es ist auch hier eindeutig zu erkennen, dass bei allen Probanden eine zeitliche

Koordination der maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten von proximal nach distal

erfolgte.
Tabelle 16: Koordination der maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten (w) des
Schlagarmes
Videozeitpunkt Videozeitpunkt Videozeitpunkt Reihenfolge
Proband : . V Ball
wHufte max U‘)ARW max wEBW max ordinalskaliert
1 83 91 95 + 21,6
2 191 193 199 + 26,5
3 83 88 92 + 27,7
4 111 117 117 + 24,5
5 87 94 95 + 27,2
6 91 94 102 + 26,0
7 89 92 98 + 26,7
8 101 102 106 + 19,4
9 192 195 203 + 24,4
10 301 305 310 + 22,5

+ = zeitliche Abfolge der maximalen Winkelgeschwindigkeiten von proximal nach distal
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Eine Korrelation zu vgy konnte auller fir die zeitliche Reihenfolge der maximalen
Geschwindigkeit in Netzrichtung der Gelenkpunkte Hifte und Schulter fir keinen der
genannten Parameter berechnet werden. Fur das Zeitintervall vom Auftreten der maximalen
Winkelgeschwindigkeit des Schulterwinkels (wmax schulterwinkel) UNA Wmax Ellenbogenwinkel KONNtEN

keine relevanten Zusammenhénge gefunden werden.

4.9.3.1 Oberkodrperverwringung

Der maximale Winkel zwischen transversaler Schulterachse und transversaler Huftachse
(Schulterachsen-Huftachsenwinkel = SAHAW) betrug in der Flugphase des Angriffsschlages
52,15+ 11,12°. Die maximale Winkelgeschwindigkeit (w) dieses Winkels betrug
659,57 + 170,93°/s. Der Zeitpunkt fur das Auftreten der maximalen Winkelgeschwindigkeit
lag 175 +15,8ms vor dem Ballkontakt. Die maximale Winkelgeschwindigkeit des SAHAW
(wsanawmax) Und der Wert flr vgy (Schlagharte) korrelierten mit r=0,8. Die Ho-Hypothese
wird verworfen. Die H;-Hypothese wird angenommen. : Es besteht ein Zusammenhang

zwischen wsapaw Und Vga.

Die maximale Winkelgeschwindigkeit des Ellenbogens (weswmax) korrelierte mit r=0,74 mit

Vgall- ES besteht ein Zusammenhang zwischen weswmax UNd Vgai.

4.9.4 Diskussion der Ergebnisse

Sowohl die Geschwindigkeitszunahme der Gelenkpunkte im dreidimensionalen Raum als
auch die Geschwindigkeitszunahme der Gelenkpunkte in Netzrichtung stieg bei allen
Probanden von proximal nach distal an. Dieses entspricht auch den Daten aus der Literatur.
So hat KOLLATH (1996), jedoch lediglich in einer Einzelfallanalyse, die gleiche Aussage treffen
konnen. Da bei allen Probanden, deren Daten fir die vorliegende Untersuchung ausgewertet
wurden, die gleiche Abfolge auftrat und entsprechend die jeweiligen Werte fir die
Koordination aller Probanden den gleichen Rang zugeordnet bekamen, aber die Werte der
Probanden flr vgy definitionsgemanl unterschiedlichen Rangen zugeordnet wurden, konnte
mit dem herkdbmmlichen Verfahren der Korrelationsrechnung (KENDALLS Tau) kein
ausreichend hoher Korrelationskoeffizient zur Schlaghérte berechnet werden. Trotzdem ist
ersichtlich, dass immer die gleiche zeitliche Reihenfolge fir die Geschwindigkeitszunahme

von proximal nach distal erfolgte, also bei allen Sportlern das gleiche Bewegungsmuster
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ablief. Folglich konnte kein Einfluss eines bestimmten Koordinationsmusters auf Vg

festgestellt werden.

Die zeitliche Koordination der Maximalgeschwindigkeiten unterschied sich vom Verlauf der
Geschwindigkeitszunahme  (Tabelle 15). Lediglich bei der Koordination der
Maximalgeschwindigkeiten von Ellenbogen zu Hand war eine durchgehende Ordnung von
proximal nach distal bei allen Probanden zu erkennen. Bei den anderen Werten war keine
einheitliche Koordination zu finden. Eine Korrelation zu vgq in hinreichender Hohe fand sich
nur fur das Gelenkpaar Hufte-Schulter. Der Korrelationskoeffizient betrug hier r = 1,0. Jedoch
muss beachtet werden, dass das Geschwindigkeitsmaximum der Hifte nur geringfiigig
oberhalb der durchschnittlichen Geschwindigkeit der Hifte lag. Wegen der geringen
Auspragung des Maximalwertes kann es sich bei dem genannten Wert durchaus um ein

»,Rauschen* handeln, was die folgende Aussage relativieren kann.

Diese Geschwindigkeitszunahme von der Hufte zur Schulter zeigt die Entwicklung des
Impulses durch die Rumpfmuskulatur und die Oberkdrperverwringung und das Ubertragen
dieses Impulses auf die Schulter. Nach der bisher diskutierten Literatur musste sich ein
ahnliches Bild auch fur die Reihenfolge der Maximalgeschwindigkeiten von Schulter zu
Ellenbogen ergeben. Dieses konnte jedoch nicht bestatigt werden. Hier scheinen
Ungenauigkeiten bei der Digitalisierung durch die schnelle Bewegung der Arme das Ergebnis
zu verfalschen. Obwohl die Schlaghand zu diesem Zeitpunkt auf den Videos am
schlechtesten zu erkennen war, zeigte sich bei der Reihenfolge der maximalen
Geschwindigkeiten der Gelenkpunkte von Ellenbogen zur Hand wieder ein einheitliches Bild
uber alle Probanden von proximal nach distal. Dieses fiihrte jedoch nur zu einem niedrigen
Korrelationskoeffizienten in Bezug auf vgy. Der Grund fir dieses Phdnomen ist weiter oben

in diesem Abschnitt bereits besprochen worden.

Die ermittelte Reihenfolge der Segmentkoordination folgt dem physikalischen Gesetz der
Impulserhaltung. Wenn der Impuls konstant bleibt, sich aber die Masse verringert, so muss
die Geschwindigkeit steigen. Der Impuls wird aktiv im Rumpf durch die
Oberkdrperverwringung gebildet und dann auf den Arm Ubertragen. Der Oberarm hat eine
geringere Masse als der Rumpf, daher ist bei theoretischer Betrachtung zu erwarten, dass
sich die Geschwindigkeit des Oberarmes im Verhéaltnis zur Rumpfgeschwindigkeit erhoht. In

der Praxis sind Verluste zu erwarten, die u.a. durch innere Reibung und unvollstdndiges

Seite 141



4 Ergebnisse und Diskussion

Blockieren des zugehorigen Gelenkes verursacht werden. Das Masseverhaltnis von Rumpf zu
Oberarm betrégt nach FiscHER (1908, zitiert nach Donskol, 1975) 42,7 / 3,36. Entsprechend
muss sich die Geschwindigkeit des Oberarmes auch dann erhéhen, wenn der Impuls nicht
komplett Ubertragen wird. Oberarm und Unterarm unterscheiden sich ebenfalls in der
Masse. Der Unterarm hat in der Regel weniger Masse als der Oberarm. Das Verhaltnis nach
FISCHER (1908, zitiert nach Donskol, 1975) betragt 3,36 / 2,28. Auch hier muss entsprechend
eine Erhohung der Geschwindigkeit stattfinden, wenn der Impuls erhalten bleibt und
komplett auf den Unterarm (Ubertragen werden konnte. Jedoch wird der
Geschwindigkeitsunterschied zwischen Oberarm und Unterarm nur auf Grund der
Impulstibertragung nicht so hoch ausfallen wie zwischen Rumpf und Oberarm, da der
Masseunterschied zwischen Oberarm und Unterarm erheblich geringer ist als zwischen

Rumpf und Oberarm.

Das im vorherigen Absatz beschriebene Phadnomen ist umgangssprachlich auch als
»Peitscheneffekt“ bekannt, da die beschriebene Bewegungsausfiihrung kinematisch der
Bewegung einer Peitsche sehr &hnlich ist. Allerdings wird beim Sport nicht eine konstante
kinetische Energie auf eine stetig geringer werdende Masse Ubertragen, wie bei der
Peitsche. Die Energie wird hingegen auf Glieder der kinematischen Kette mit
anthropometrisch festgelegter aber interindividuell unterschiedlicher Masse tbertragen. Die
Masse der beteiligten Koérpersegmente nimmt dabei von Segment zu Segment ab. Die
kinetische Energie wird entsprechend schrittweise auf die einzelnen Segmente Ubertragen.
Weiterhin trégt zur Beschleunigung der aktive Krafteinsatz der beteiligten Muskulatur bei,
die den beschriebenen Peitscheneffekt weiter verstarken kann. Ein optimales Ubertragen
des Impulses von einem Segment zum anderen wird durch die bereits beschriebene aktive
Gelenkversteifung des distalen Gelenkes unterstiitzt, die zum Zeitpunkt der maximalen

Bewegungsgeschwindigkeit des proximalen Segmentes auftreten sollte.

Der Peitscheneffekt ist in verschiedenen Sportarten bekannt, auch wenn sich die
Bewegungsmuster zwischen den Sportarten erheblich unterscheiden kénnen. Im Volleyball
wird dieser Effekt genutzt, um mit verhdltnismaRig geringem Kraftaufwand hohe
Beschleunigungen zu erzielen, da durch eine optimale Ubertragung des Impulses bei

gleichzeitig geringerer Masse des distalen Segmentes die Bewegungsgeschwindigkeit des
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distalen Segmentes erhoht wird. Wird ein Ball mit groRerer Geschwindigkeit geschlagen,

kann dessen Fluggeschwindigkeit ebenfalls erhoht werden.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, dass samtliche Sportler diese Art der
Koordination zeigten. Im Sinne der den Schlag unterstiitzenden Impulstbertragung muss das
Geschwindigkeitsmaximum des proximalen Segmentes immer zeitlich vor dem
Geschwindigkeitsmaximum des distalen Segmentes liegen, da sonst die Impulstibertragung
nicht mehr gewadhrleistet ist. Weiter ist zu beachten, dass bei grobkoordinativen
Muskelpartien ein groRerer Fehler bei der richtigen zeitlichen Ansteuerung zu erwarten ist
als bei Muskeln mit feinerer nervaler Ansteuerung. Um diesen moglichen Fehler
auszugleichen und um sicherzustellen, dass in diesem Bereich keine Koordination von distal
nach proximal erfolgt, erscheint es ratsam, die Muskeln mit einer schlechteren nervalen
Ansteuerung und damit einer schlechteren Fahigkeit zur Feinkoordination, wie die

Rumpfmuskulatur, friiher zu aktivieren.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Handgeschwindigkeit kurz vor dem Schlag verringert
wurde. Auch dieses ist in der bestehenden Literatur bereits beschrieben (KOLLATH, 1996).
Durch die muskularen Aktivitdten zur Versteifung des Schlagarmes zum Zeitpunkt des
Ballkontaktes wurde die zur Impulstubertragung notwendige Masse vergrofert. Es gilt die
Formel: p = m x v. Da die Armsegmente zu diesem Zeitpunkt nicht weiter beschleunigt
werden kdnnen, verlangsamt sich durch den Massenanstieg die Geschwindigkeit der Hand
und des Armes, wéahrend der Impuls die gleiche Auspragung behélt. Auch dieses Ergebnis
bestéatigt die Daten friherer Studien (z.B. GULKE, 1979; KOLLATH, 1996; LEIDIG, 1986; QUADE,
1988). QuUADE (1988) fordert aus diesem Grunde bereits, dass Sportler in der Praxis ,,...
bewusst versuchen sollte[n], die Armgelenke (Hand-, Ellenbogen- und Schultergelenk) im
Treffmoment muskular versteift zu haben.” (QUADE, 1988, S.55). Demnach ist eine maximale
Handgeschwindigkeit keine zwingend notwendige Voraussetzung, um eine maximale
Ballgeschwindigkeit erreichen zu konnen. Faktoren wie die Steifigkeit von Hand und
Handgelenk, die Kraftentwicklung der beteiligten Muskulatur und die Art des Ballkontaktes
sind ebenfalls wichtige GroRen fir die Entwicklung einer hohen Ballgeschwindigkeit (Vga). Da
es sich hier jedoch um eine reine kinematische Analyse handelt, konnten Faktoren wie die
Kraftentwicklung der beteiligten Muskulatur in der vorliegenden Arbeit weder erfasst noch

ausgewertet werden. Aufgrund der hohen Bewegungsgeschwindigkeiten konnte trotz hoher
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Kamerafrequenz die Art des Ballkontaktes nicht immer sauber erfasst und reproduziert
werden. Daher mussen Aussagen zur Art des Ballkontaktes in dieser Untersuchung ebenfalls

unterbleiben.

Die maximale Winkelgeschwindigkeit des Ellenbogengelenkes (weswmax) War gut zu
analysieren. Zwischen diesem Parameter und vgy konnte ein Koeffizient von r=0,74
berechnet werden. Es zeigte sich, dass die angesprochene Versteifung sich nur auf das
Handgelenk bezieht und den Ellenbogen nicht mit einbezieht. Im Ellenbogengelenk wird
nochmals dafur gesorgt, eine hohe Handgeschwindigkeit zu erreichen, um einen maximalen
Impuls auf den Ball Ubertragen zu konnen. Die hohe Winkelgeschwindigkeit des
Ellenbogengelenkes scheint fir das Generieren eines hohen Impulses ein wichtiger
Ausgangspunkt zu sein. Zusammen mit einer entsprechenden Versteifung des Handgelenkes
scheint diese Kombination ein wichtiges Merkmal fiir einen leistungsstarken Angriffsschlag

darzustellen.

4.9.4.1 Oberkdrperverwringung

Der Wert des Korrelationskoeffizienten fur die Parameter ,,maximale Winkelgeschwindigkeit
des Winkels zwischen Schulterachse und Hiftachse” (wsanawmax) UNd Vgq iSt ein weiteres
Indiz daftir, dass die Huftbewegung und die dabei auftretende Verwringung des Oberkdrpers
mit der entstehenden Vorspannung der involvierten Muskulatur einen entscheidenden
Anteil an der Schlagharte darstellt. Wird die Oberkorperverwringung mit hoher
Geschwindigkeit aufgeltst, kann der entstehende Impuls auch entsprechend weitergeleitet
werden. Schon diese Bewegung am Anfang der kinematischen Kette ist fur die im
vorhergehenden Abschnitt beschriebene Impulsiibertragung wichtig. Der Rumpf kann mit
seiner Muskulatur und der vergleichsweise hohen Masse einen entsprechenden Impuls
aufbauen, der durch die beschriebenen Ablaufe weitergeleitet wird. Ist aber bereits dieser
Teil der Bewegung zu schwach ausgepragt, setzt sich dieser Schwachpunkt — also der zu
geringe Impuls - Uber die restliche Bewegung hinweg fort. In diesem Fall wird nur ein
geringer Teil des maximal generierbaren Impulses auf den Schlagarm Ubertragen. Das fuhrt
zu einem Geschwindigkeitsverlust des Schlagarmes und damit zu einer schwachen und
langsameren Schlagbewegung. Eine niedrigere Geschwindigkeit des Schlagarmes hat

wiederum eine geringere Vgg zur Folge. Die Versdumnisse bei der Oberkdrperverwringung
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und bei dem Generieren des Impulses fir die Schlagbewegung kénnen im Nachhinein nicht
mehr durch andere Teilbewegungen ausgeglichen werden. Diese Teilbewegung sollte daher

auch in der Ausbildung bei jungen Sportlern einen hohen Stellenwert einnehmen.

4.10 Arm-Rumpf-Winkel zum Zeitpunkt des Schlages

4.10.1 Bedeutung des Parameters

Die Charakteristik der Armhaltung zum Zeitpunkt des Schlages wird unter anderem durch die
Gelenkwinkel der angrenzenden Gelenke wie Schulter und Ellenbogen beschrieben. Gerade
die Bewegung im Schultergelenk ist wegen der vielen Freiheitsgrade sehr schwierig zu
definieren. Dieses Problems nahmen sich bereits viele Autoren an (u.a. SENK & CHezE, 2006;
WU ET AL., 2005; ROEMER ET AL., 2008). Fir viele Bewegungen wurden Methoden entwickelt,
mit denen einfachere Bewegungen gut dargestellt werden konnten. Trotz allem fiihrte keine
der bisherigen Anstrengungen zu hinreichenden Ergebnissen, um eine so komplexe
Bewegung wie die Armbewegung des Volleyballangriffsschlages auf mathematischem Wege
sauber beschreiben zu kdnnen. Dieses ist durch die verschiedenen Rotationsrichtungen und
durch das h&ufige Durchbrechen der Nullstellen bedingt. Hierbei tritt ein geometrisches
Problem in Verbindung mit der Verwendung von Eulerwinkeln auf (in der Literatur ,,Gimbal

Lock*).Bei WikIPEDIA wird dies wie folgt erklart:

»Eulerwinkel wie kardanische Aufhéangung [(Gimbal)] entsprechen drei
nacheinander ausgefuihrten Drehungen, wobei die Drehachse jeweils von den
vorherigen Drehungen mitbestimmt wird. Das Problem entsteht dadurch, dass
die Achse der ersten Drehung und die der dritten zusammenfallen kénnen.
Dann ist nur noch die Summe aus erstem und drittem Winkel
ausschlaggebend, verschiedene Kombinationen ergeben also dieselbe
Drehung. Damit fehlt ein Freiheitsgrad, die kardanische Aufhéangung kann
einer Bewegung in die entsprechende Richtung nicht folgen.”

(WWW.WIKIPEDIA.DE, am 17.3.2010)

Da in der vorliegenden Arbeit keine Schultermodelle verwendet wurden, sondern lediglich
auf die 3D-Koordinaten der anatomischen Punkte zurlickgegriffen werden konnte, ist eine

hinreichende Beschreibung der gesamten Schulterbewegung in diesem Rahmen nicht
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maoglich. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich entsprechend auf die Auswertung der
Winkelpositionen zum Zeitpunkt des Ballkontaktes. Dieser Zeitpunkt gibt am besten
Aufschluss Uber die Korperposition wahrend des Schlages und dadurch tber eventuelle
technische Reserven, die ein Spieler noch ausschopfen kann. Auch soll die Frage geklart
werden, ob es einen Zusammenhang zwischen einem bestimmtem Arm-Rumpf-Winkel zum
Zeitpunkt  des  Schlages und  der  Ballgeschwindigkeit  gibt. Folgende

Zusammenhangshypothesen werden formuliert:
Ho: Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem Arm-Rumpf-Winkel und vgg.
Hi: Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Arm-Rumpf-Winkel und vagai.

Diese Hypothesen werden im Rahmen dieser Teiluntersuchung tberprft.

4.10.2 Berechnung der Parameter

Die in diesem Abschnitt dargestelliten Parameter beschreiben die Armhaltung in Relation
zum Rumpf. Dabei wird nicht der dreidimensionale Winkel betrachtet, sondern der Winkel
aus der Ebene des Armes. Da es durch die verwendeten SIMI-Daten nicht moglich ist, 3D-
Segmente der Arme zu bilden, muss mit den Vektoren gerechnet werden. Um
Projektionsfehler zu vermeiden, werden die Ebenen, in denen die Winkel berechnet werden,
fur jeden Spieler individuell zum Zeitpunkt des Ballkontaktes angepasst. Das erfordert eine
aufwendige Berechnung, die im Folgenden an einem Beispiel erlautert werden soll. Vor der

Darstellung der Berechnung werden die folgenden Vektoren definiert:

Der Vektor, der die Lage des Oberarmes reprasentiert, wird aus den Koordinaten der rechten

Schulter (S1) und den Koordinaten des rechten Ellenbogens (E) gebildet. Entsprechend wird

er in der vorliegenden Arbeit als der Vektor STE’ bezeichnet.

Der Vektor, der die Lage der Schulterachse, also der Strecke zwischen dem rechten und dem
linken Schulterpunkt, repréasentiert, wird aus den Koordinaten der rechten Schulter (S;) und

den Koordinaten der linken Schulter (S;) berechnet. Entsprechend wird er in der folgenden

Berechnung als der Vektor S, S, bezeichnet.

Der Vektor STE’ reprasentiert den Oberarm.
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Der Vektor S, S, reprasentiert die Schulterachse.

Zur Berechnung der Winkel zwischen den Vektoren des Rumpfes und des Schlagarmes ist

folgende Vorgehensweise notwendig:

Zwischen dem Armvektor STE’ und dem Schultervektor S;S, wird die virtuelle Ebene E;
aufgespannt. Die Vektoren STE’ und S;S, werden daher auch als Spannvektoren fir die
Ebene E; bezeichnet (s. Abbildung 31). Mit Hilfe des Kreuzproduktes wird aus den Vektoren

S,E und S,S, der Normalvektor 1 (N;) berechnet. Der Normalvektor 1 (N;) steht per

definitionem senkrecht auf der virtuellen Ebene E;.

)

5,5, =Schultervektor

S4E = Armvektor

E;  =Virtuelle Ebene Eq

Abbildung 31: Darstellung des Armvektors Sl—lf des Schultervektors §,S, sowie der
Ebene E; im Raum

Aus dem Normalvektor ﬁl’ der senkrecht auf der Ebene E; steht, und dem Armvektor STE’
wurde die Ebene E, gebildet, in welcher der Schlagarm liegt (s. Abbildung 32). Das
Aufspannen der Ebene E, war notwendig, weil der Normalvektor N, senkrecht auf der Ebene
Ei steht, daher eine klare Definition fir die Lage der Ebene E; im Raum gegeben ist. Ein
Vektor aus Schulterpunkt und Hufte (S;H,) verandert sich je nach Kérperhaltung. Er kann
daher von der gesuchten Ebene abweichen. Die Lage der Ebene E',, gebildet aus den

Spannvektoren STE’ und S; H;, wirde sich entsprechend verschieben. Ein Projektionsfehler in
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der folgenden Winkelberechnung wére demnach nicht auszuschlieBen. Fir die Berechnung

eines Winkels in einer Ebene E; ist es notwendig, die Ebene mit Hilfe des Normalvektors ﬁl’

klar zu definieren (s. Abbildung 32).

@,

N, =Normalvektor 1

S;E = Armvektor

E,  =Virtuelle Ebene Ep

2

Abbildung 32: Darstellung der Spannvektoren S, E und N, sowie der virtuellen Ebene E,
im Raum

Nach der Definition der Ebene E, wurde entsprechend der bereits beschriebenen
Vorgehensweise der Normalvektor 2 (ﬁz’) aus dem Armvektor STE’ und dem ersten
Normalvektor ﬁl’ gebildet. ﬁz’ steht per definitionem senkrecht auf der Ebene E,. Aus dem
Normalvektor 2 (N,) und dem Rumpfvektor S;H, wurde der Normalvektor 3 (N) gebildet.
Der Vektor ﬁ; steht per definitionem senkrecht zu der Ebene E;, die zwischen den

Spannvektoren N, und S; H, aufgespannt wurde (s. Abbildung 33).
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O W

—
M3 = Normalvektor 2

S4H; = Rumpfvektor
E; = Virtuelle Ebene E3

Abbildung 33: Darstellung der Spannvektoren N, und S, H, sowie der virtuellen Ebene
Ezim Raum

Mit den beschriebenen Rechenschritten wurden folgende Ebenen berechnet:

E; aufgespannt zwischen den Vektoren STE’ und S, S,.
E, aufgespannt zwischen den Vektoren S, E und N;.

E; aufgespannt zwischen den Vektoren ﬁz’ und S; H;.

Senkrecht zu den Ebenen stehen die zugehérigen Normalvektoren:

N; steht senkrecht auf der Ebene E;.
N, steht senkrecht auf der Ebene E,.

N, steht senkrecht auf der Ebene Es.

Nun wird der Winkel zwischen dem Rumpfvektor m und ﬁ{ in der virtuellen Ebene E;
(Lm ﬁl’) berechnet. Zu dem Winkel Lmﬁ{ wird der Winkel zwischen dem Armvektor
STE’ und dem Normalvektor ﬁ{ (451—15 ﬁl’) addiert. Der Winkel 451—15 ﬁ{ betragt per
definitionem 90° (s. Abbildung 32). Die Summe beider Winkel (Lm ﬁ{ +90°) in der Ebene

E, entspricht dem gesuchten Winkel zwischen Arm und Rumpf in der Ebene des Armes (E,)
(s. Abbildung 34).
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o/ N

_

N; = Normalvektor 1 Ny = Normalvektor 2

= Normalvektor 3 5;H; =Rumpfvektor

e —

S.E = Armvektor E, =Virtuelle Ebene E,
a =/ SE und N, B =/S;H;und N;

Abbildung 34: Geometrische Darstellung der Bestandteile der einzelnen Winkel. Die

Vektoren N_l) und N_3) liegen in der gleichen Ebene wie Sl—lf und die Ebene E2. Fir die
bessere Verstandlichkeit sind sie leicht versetzt gezeichnet.

4.10.3 Ergebnisse

Die Berechnung des Winkels zwischen dem Arm und dem Rumpf in Ebene 2 ergab zum
Zeitpunkt des Ballkontaktes einen mittleren Winkel von 153,2 + 11,1°. Die Berechnung des
Korrelationskoeffizienten zu vgy ergab r=0,16. Die Ho-Hypothese wird angenommen. Die
Hi-Hypothese wird verworfen. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Arm-Rumpf-
Winkel und vga. Auch zur Treffhdhe konnte kein Zusammenhang hergestellt werden
(r=0,01).

4.10.4 Diskussion der Ergebnisse

Wesentlich fur die Abschlaghthe ist der Winkel zwischen Arm und Rumpf in Ebene E,. Aus
diesem Grunde soll auch dieser Winkel hier vornehmlich betrachtet werden. Es ist nicht
verwunderlich, dass die GroRe des Winkels zwischen Oberarm und Rumpf (ARW) in der
virtuellen Ebene E, nicht mit vgy in Zusammenhang stand. Die Ubertragung des Impulses
vom Arm auf den Ball ist ortsunabhangig. Die GroRe des Ubertragenen Impulses und die
daraus  resultierende  Ballgeschwindigkeit ~ (vsat) sind  abhangig von  der
Segmentgeschwindigkeit und der Segmentmasse, nicht aber von einem Gelenkwinkel.

Erstaunlich ist hingegen, dass die Treffhdhe ebenfalls unabhéngig von der Grolie des ARW
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war. Dieses kann zum Teil Uber die Definition des Armvektors erklart werden. Um den
exakten Winkel zwischen Rumpf und Oberarm berechnen zu kénnen, wurde der Armvektor
tber die Koordinaten von Schulter und Ellenbogen gebildet. Ware der Armvektor nicht mit
den Koordinaten des Ellenbogens, sondern mit den Koordinaten des Handgelenkes gebildet
worden, hatte ein Winkel im Ellenbogengelenk zu einer fehlerhaften Verdnderung der Werte
fur den Arm-Rumpf-Winkel (ARW) geflihrt. Bei dieser Art der Berechnung wurde der
Ellenbogenwinkel nicht betrachtet und ein Fehler fur den ARW entsprechend
ausgeschlossen. Eine Veranderung des Ellenbogenwinkels kénnte jedoch die Abschlaghéhe
beeinflussen. Aufgrund dieser Tatsache ist es verstandlich, dass der in diesem Kapitel
berechnete ARW keinen Einfluss auf die Abschlaghdhe zeigte und keinen hinreichend hohen

Korrelationskoeffizienten zur Abschlagh6he aufwies.

4.11 Oberkorperbeugung

4.11.1 Bedeutung der Parameter

Es wurden zwei Varianten fur die Haltung des Oberkorpers wéahrend des Ballkontaktes
erkannt. In der einen Position war der Oberkdrper nahezu aufrecht, und die Schulterachse
war fast waagerecht. Die andere Technikvariante zeigte eine deutliche seitliche Beugung des
Oberkdrpers und, bedingt durch diese Beugung, einen grofRen Winkel zwischen der
Schulterachse und der Hiftachse (Abbildung 35). Diese Varianten sind Trainern grundsatzlich
bekannt, aber trotzdem in der bisherigen Literatur (u.a. COLEMANET AL., 1993; TILPET AL., 2008;
WEISSHOFF, 2002) nicht beschrieben (s. Kapitel 2). Entsprechend ist auch bisher nicht
untersucht worden, ob eine der beiden Varianten einen Vorteil gegentber der anderen
Variante erzielte. Das soll in dieser Teiluntersuchung nachgeholt werden. Wie bereits in den
vorhergehenden Teiluntersuchungen werden hier nur fiir ein Parameterpaar, stellvertretend
fur samtliche untersuchten Parameter, die statistischen Zusammenhangshypothesen

formuliert.

Ho: Es besteht kein Zusammenhang zwischen der seitlichen Oberk&rperbeugung und der

Handlungshohe.

Hi: Es besteht ein Zusammenhang zwischen der seitlichen Oberkorperbeugung und der

Handlungshohe.
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Die genannten Hypothesen werden in dieser Teiluntersuchung neben anderen hier nicht

aufgefihrten Hypothesen uberpriift.

4.11.2 Berechnung der Parameter

Die Oberkorperbeugung wurde als ein Winkel zwischen der transversalen Schulterachse und
der transversalen Huftachse in z-Richtung definiert. Hierbei interessierte vor allem, ob ein
groBer Winkel, also ein starkes Abbeugen des Oberkdrpers aus der Longitudinalachse (s.

Abbildung 35), eine héhere Schlagharte oder eine hthere Handlungshdhe ermdglichte.

Abbildung 35: Schematische Darstellung unterschiedlicher Techniken bei der
Oberkdrperbeugung

Die Berechnung des genannten Winkels zwischen der Schulterachse und der Huftachse (s.
Abbildung 35) erfolgte tber den in Kapitel 3 beschriebenen Weg des Vierpunktwinkels. Die
vier Punkte, die zur Berechnung herangezogen wurden, waren der linke und der rechte
Schulterpunkt sowie der linke und der rechte Hiftpunkt. Diese Art der Berechnung ist in

Kapitel 3 ausfuhrlich dargestellt.

4.11.3 Ergebnisse

Es konnte kein Effekt dieses Winkels auf die Abschlaghthe oder vgy gezeigt werden. Die
Korrelation dieses Winkels zu vga betrug r=0,31, zur Abschlaghthe r=0,24. Die Ho-
Hypothese wird bestatigt. Die Hi-Hypothese wird verworfen. Es besteht kein Zusammenhang

zwischen der seitlichen Oberkdrperbeugung und der Handlungshoéhe.
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Auch zu keinem anderen fir die vorliegende Arbeit berechneten Parameter konnte eine

hinreichende Korrelation berechnet werden.

4.11.4 Diskussion der Ergebnisse

Es sollte in dieser Teiluntersuchung erarbeitet werden, ob eine der beiden Technikvarianten
beim Schlag einen Vorteil gegentiber der anderen Technikvariation bietet. Im Rahmen dieser
Stichprobe konnte jedoch zu keinem der in der vorliegenden Arbeit berechneten Parameter
eine hinreichende Korrelation errechnet werden. Es kann daher angenommen werden, dass
es in Bezug auf Abschlaghdhe und auf vga keine Rolle spielt, mit welcher Variante der
Oberkdrperbeugung der Ball geschlagen wird. Einzelfalluntersuchungen ergaben, dass es
manchen Spielern mdoglich war, mit einer groRen Oberkérperbeugung eine hohere
Handlungshohe zu erlangen als anderen Spielern mit einer geringeren Oberkdrperbeugung.
Die intraindividuelle Variation bei den ausgewerteten Angriffsschlagen war dabei jeweils
sehr gering (KUHLMANN ET AL., 2008). Dieses lasst die Vermutung zu, dass fur den Aspekt der
optimalen Reichhdhe jeder Spieler eine individuelle Technik entwickelt, mit der die
individuelle maximale Reichhthe erlangt wird. Eine Aussage, welche der beiden
Technikvariationen geeigneter ist und welche mehr Vorteile bietet, soll aufgrund der
vorhandenen Datenlage in dieser Studie nicht getroffen werden. In diesem Bereich zeigt sich
eindeutig, dass im Spitzensport durch unterschiedliche anthropometrische Gegebenheiten
jeder Sportler eine individuelle Technik entwickeln muss, um eine maximale Leistung
erbringen zu konnen. Technikleitbilder sind fur den Bereich der Rumpfbeugung nicht
hilfreich. In diesem Bereich kdonnte daher der Ansatz des ,,Differenziellen Lernens®, der u.a.

bei FRANK (2008) beschrieben wurde, eine sinnvolle Erganzung des Trainings darstellen.

4.12 Differenz zwischen der Abschlaghthe und der KSP-H6he wahrend des
Abschlages

4.12.1 Bedeutung des Parameters

Bereits 1978 wurde anhand mathematischer Berechnungen gezeigt, dass die Flache im
gegnerischen Feld, in der ein Angreifer einen Ball platzieren kann, groéf3er wird, wenn die

Abschlaghthe ebenfalls grélRer wird (NEEF & HEUCHERT, 1978).
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Schlagwinkel Maximaler
3,10 m — \\ Angriffsbereich
2,80 m —
15° 5%
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Abbildung 36: Abhangigkeit der Trefferflache von der Schlaghdhe und vom Netzabstand

Quelle: eigene Darstellung nach: SCHMIDTBLEICHER ET AL. (1990)

Aus diesem Grunde wurde in dieser Teiluntersuchung betrachtet, ob die Spieler der
genannten Stichprobe ihre individuell maximale Abschlaghthe erreichten oder nicht. Die
Differenz der Abschlaghthe zur KSP-H6he in z-Richtung zum Zeitpunkt des Abschlages (Ahksp-
Hand) Zeigt, wie stark die Korperposition gestreckt ist. Je grolRer Ahgsp-nang, desto gestreckter
ist die Korperhaltung. Der Ball ist zum Zeitpunkt des Abschlages in z-Richtung weiter vom
KSP entfernt. Ist Ahgsp-nang Klein, so ist der Ball ndher am KSP und somit die Kérperhaltung bei
gleicher KorpergroRe weniger gestreckt. Der Wert flr Ahgsp.nang kann daher als ein Indikator
fur die Korperhaltung genutzt werden. In dieser Teiluntersuchung soll neben anderen
Parametern auch untersucht werden, ob die Kérperhaltung in einem Zusammenhang zu der
Hohe des KSP wahrend des Schlages steht. Die Statistischen Zusammenhangshypothesen

werden wie folgt formuliert:

Ho: Es besteht kein Zusammenhang zwischen dem Parameter Ahgsp-ang Und der Hohe des

KSP zum Zeitpunkt des Schlages (hksp).

Hi: Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Parameter Ahgsp-nang UNd der HOhe des KSP

zum Zeitpunkt des Schlages (hsp).

Wie bereits in den vorhergehenden Teiluntersuchungen erwahnt werden noch weitere

Parameter Uberprift. Die Formulierung der Hypothesen ist exemplarisch, da in diesem
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Rahmen nicht fir alle Parameter die Ho-Hypothese und die H;-Hypothese formuliert werden

kann.

4.12.2 Berechnung der Parameter

Aus den bereits bekannten 3D-Koordinaten wurde zum Zeitpunkt des Abschlages der
Abstand des KSP uber dem Boden (hksp) errechnet. Zu gleichem Zeitpunkt wurde auch der
Abstand zwischen dem Handgelenk und dem Boden (hnang) berechnet. Hiernach konnte der
Abstand in z-Richtung zwischen KSP und Handgelenk (Ahksp-nang) berechnet werden. Die
genaue Vorgehensweise zur Bestimmung der 3D-Koordinaten und der anschlielenden

Berechnung der Parameter ist exemplarisch an einigen Variablen in Kapitel 3 beschrieben.

AhKSP—Hand

Abbildung 37: Schematische Darstellung der Differenz von Abschlaghthe und KSP-Hohe
(AhKSP-Hand)
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4.12.3 Ergebnisse

Die Werte fur hgsp, hnang und die Werte fiir Ahgsp-nang Sind in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: KSP-Hohe und Abschlaghthe sowie die Hohendifferenz dieser Parameter
zum Zeitpunkt des Abschlages

Proband h Hand h sp Ah ¢sp-rand
1 323,6 208,0 115,6
2 313,1 202,2 110,9
3 305,5 196,7 108,8
4 317,7 206,7 111,0
5 310,0 1911 118,9
6 307,6 188,5 1191
7 317,4 176,2 141,3
8 317,5 212,4 105,1
9 312,7 201,3 111,5
10 314,9 207,3 107,5
M 314,0 199,0 115,0
S 5,4 11,1 10,3

Eine Korrelation zwischen Ahgsppang Und hgsp ergab r=-0,87. Die Ho-Hypothese wird
verworfen. Die H;-Hypothese wird angenommen. Es besteht ein Zusammenhang zwischen

dem Parameter Ahgsp-nang UNd der Hohe des KSP zum Zeitpunkt des Schlages (hksp).

Tabelle 18: Ausgewahlte Korrelationskoeffizienten

Parameter Korrelationskoeffizient

hKSP max / h Hand 0137
hysp max / SPrunghdéhe -0,19
Sprunghdhe / h y.n4 0,45
hise / A ang 0,38
h KSP / Ah KSP-Hand -0187
h KSP max / Ah KSP-Hand 012

AR sp-tand /Y gl 0,43
Ah KSP-Hand / h KSP max -Or89

Die Uberpriifung von Ahgsphang durch eine Berechnung des Korrelationskoeffizienten zur
KorpergroRe ergab r=0,20. Ein Einfluss der Knie- und Huftwinkel zum Zeitpunkt des

Ballkontaktes auf Ahgsp.nang konnte weder fur den Kniewinkel noch fiir den Huftwinkel
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gezeigt werden (ruare = -0,54; rxnie = 0,39). Der Wert fir den Korrelationskoeffizienten
zwischen Ahgsp-nang UNd Vgg betrug r = 0,43. Die Korrelation zwischen Ahgsp-pand Und hsp max
wurde mit r=-0,89 berechnet. Weitere Korrelationskoeffizienten mit Werten, die groRer
waren als der fur diese Arbeit als kritisch definierte Wert (r>0,7; s. Kapitel 3), konnten nicht

berechnet werden (Tabelle 18).

4.12.4 Diskussion der Ergebnisse

Ein hoher Wert fur den Korrelationskoeffizienten von Ahgsp-nang Mit der Korpergrof3e konnte
nicht nachgewiesen werden. Daher scheint die KorpergroRe keinen Einfluss auf diesen
Parameter zu haben. Das ist fur die weitere Betrachtung der Ergebnisse wichtig, da die
auftretenden Effekte nicht durch Unterschiede in der KoérpergroRRe erklart werden kénnen.
Gleiches gilt fur die betrachteten Korperwinkel der unteren Extremitaten. Auch hier konnte
kein hoher Wert fir den Korrelationskoeffizienten errechnet werden. Daher scheint auch die
Haltung der unteren Extremitéten keinen Einfluss auf den Parameter Ahgsp-nang ZU haben.
Diese Erkenntnis ist wichtig, weil die ,KorpergroRe” und die Haltung der unteren

Extremitaten fur die folgende Betrachtung ausgeschlossen werden kénnen.

Bei der Berechnung der Korrelationen zeigte sich ein hoher negativer Koeffizient fur die
Korrelation zwischen Ahgsp-nang UNd hgsp. Je hoher der KSP zum Zeitpunkt des Abschlages war,
desto geringer fiel der Wert flr Ahgsp-nang aus. Also war die Kérperhaltung weniger gestreckt,
wenn der KSP zum Zeitpunkt des Abschlages hoher war. Hingegen war die Kérperhaltung

gestreckter, wenn die KSP-Hohe zum Zeitpunkt des Abschlages geringer war.

Diese Ergebnisse zeigen eine Justierungsmoglichkeit in der Feinkoordination, um niedrigere
Sprunghdhen auszugleichen und um den Ball zum richtigen Zeitpunkt zu treffen. Konnte
jedoch auch bei hohen Sprunghthen die Kérperhaltung weiter gestreckt werden, kdnnte hier
eine groRere Abschlaghdhe erreicht werden. Dass diese Mdglichkeit nicht komplett genutzt

wurde, beweist die hohe negative Korrelation.

Die KSP-Hohe ist grundsatzlich auch abhangig von der Stellung der unteren Extremitéten.
Sind Knie und Hufte gebeugt, verdndern sich die Teilkbrperschwerpunkte und somit auch der
Gesamt-KSP. Ein Einfluss dieser Winkel zum Zeitpunkt des Abschlages auf Ahsp-nana konnte

jedoch nicht nachgewiesen werden. Ahgsp-ang SCheint daher auch unabhéngig von der
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Winkelstellung der unteren Extremitaten. Es kann somit nicht festgestellt werden, dass die
Differenz bei Spriingen mit groRer KSP-HOhe geringer ist, weil die gesamte Kdrperhaltung
weniger gestreckt ist. Stattdessen wird angenommen, dass die Spieler an eine gewisse
Abschlaghthe gewoéhnt sind und versuchen, in dieser gewohnten Hohe zu schlagen. Wird
hoher gesprungen, bleiben die Korperwinkel weniger gestreckt; wird nicht so hoch
gesprungen, werden die Korperwinkel weiter gestreckt, um die geringere Hohe mit einer
gestreckteren Korperposition auszugleichen. Da die analysierten Kdrperwinkel keinen
Einfluss auf vy austiben, muss durch die Streckung in hohen Spriingen eine gréRere
Abschlaghthe bei gleicher Schlagharte erreichbar sein. Dieses kdnnte eine Moglichkeit sein,

um die Effektivitat eines Angriffes weiter zu verbessern.

Im vorigen Abschnitt wurde der Zusammenhang von Ahgspnang ZUr KSP-HOhe wahrend des
Schlages erlautert. Im folgenden Abschnitt wird der Zusammenhang von Ahgsp-nang ZUT
maximalen Sprunghdhe (hksp max) Detrachtet. Da in den seltensten Féllen der Ball im hdchsten
Punkt der Flugbahn geschlagen wird, unterscheiden sich diese zwei Werte voneinander. Fiir
die Werte Ahgsp-nand UNd hksp max Wurde eine Korrelation von r = -089 berechnet. Der Wert fir
Ahgsp-nang War also gréfier und folglich die Kérperhaltung gestreckter, wenn die Spieler nicht
so hoch gesprungen sind. Sind die Spieler aber hoch gesprungen, war die Korperhaltung
weniger gestreckt. Wie die Werte fur die KSP-Hohe wahrend des Abschlages (hksp) zeigen
also auch die Werte fir die maximale KSP-Hohe das gleiche Phdnomen. Der Mechanismus
des Ausgleichens wird praktiziert, wenn das Timing zum Ball nicht exakt stimmt. Die
maximale Abschlaghéhe wird jedoch bei hohen Spriingen nicht erreicht, weil die Sportler
sich nicht so stark strecken wie bei niedrigeren Spriingen. Durch Training der Koordination in
diesem Bereich konnte die individuelle Abschlaghdhe vergroRert werden. Das wiirde nach
NEEF & HEUCHERT (1978) die mdgliche Treffflache im gegnerischen Feld erhéhen und dadurch

wiederum die Chance auf einen erfolgreichen Angriff steigern.

4.13 Bewertung der Ubergreifenden Arbeitshypothesen und Nutzen

Die Kapitel 4.1 bis 4.12 haben sich dezidiert mit verschiedenen kinematischen Parametern
des Angriffsschlages beschaftigt. Es konnten viele Parameter identifiziert werden, die einen

Einfluss auf die Sprunghthe und die Schlaghérte haben. Diese Parameter sind mit den
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beschriebenen und in der vorliegenden Studie angewandten Methoden zu erfassen. Zu

Beginn dieser Arbeit wurde die tbergreifende Arbeitshypothese wie folgt formuliert:

Hi: Es ist moglich Bewegungsparameter zu finden, die mit den leistungslimitierenden

Parametern ,Handlungshdhe* und ,,Schlaghérte* zusammenhéangen.

Die Teiluntersuchungen, die in Kapitel 4.1 bis 4.12 dargestellt wurden, zeigten, dass es
maoglich ist, Bewegungsparameter zu finden, die mit den leistungslimitierenden Parametern
»,Handlungshoéhe* und ,Schlaghédrte” zusammenhédngen. Aus diesem Grund kann die
tbergreifende Arbeitshypothese H; bestatigt werden. Die Ubergreifende Arbeitshypothese

Ho wird verworfen.

Die beschriebenen Parameter sind auch im Labor darstellbar. In der Zukunft sollte mit Hilfe
der Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit versucht werden, einen Messplatz im Labor zu
entwickeln, um eine schnellere Bewegungsanalyse fur die Technikdiagnostik zu erméglichen.
Als Grundlage dafiir kdnnen die hier beschriebenen Parameter dienen. Im Anschluss kann
die Wettkampfbewegung mit einer Laborbewegung des selben Spielers verglichen werden,
um Unterschiede herauszuarbeiten und ein Bewertungssystem fir die Laborbewegung
entwickeln zu kénnen. Im Labor kénnen die gefundenen Parameter um weitere kinetische
Parameter, wie Bodenreaktionskrafte, erganzt werden. Sind diese Schritte abgeschlossen,
kann eine schnelle und effiziente Bewegungsanalyse und eine Technikdiagnostik
durchgefuhrt werden, deren Ergebnisse nutzbringend in die Ausbildung von

Nachwuchssportlern einflieBen kénnen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Fundus an biomechanischen Erkenntnissen
tber den Volleyballangriffsschlag zu schaffen. Es sollte untersucht werden, welche
Parameter einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit beim Volleyballangriffsschlag haben. Mit
Hilfe dieser Erkenntnisse kann dann ein gezieltes Training stattfinden. Speziell im
Nachwuchsbereich kdnnen die in der vorliegenden Studie erarbeiteten Erkenntnisse
umgesetzt werden und zu einer besseren Leistung der zukinftigen Angriffsspieler fihren.
Weiterhin dienen die Erkenntnisse dieser Arbeit dazu, einen Messplatz zur Technikdiagnostik
zu entwickeln, der leistungsrelevante Parameter erfassen, schnell auswerten und darstellen

kann.

Die komplexe Bewegung des Angriffsschlages machte es erforderlich, verschiedene
Bewegungsparameter in verschiedenen Teiluntersuchungen einzeln zu betrachten. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine grof3e Zahl unterschiedlicher Bewegungsparameter
berechnet. Insgesamt wurden Uber 200 verschiedene Parameter berechnet, die sich
teilweise ahnelten, teilweise aber auch komplett unterschiedlich von einander waren.
Aufgrund der Vielzahl der berechneten und ausgewerteten Parameter war es im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht maoglich, alle Parameter darzustellen oder jedem von ihnen
einen einzelnen Absatz oder ein eigenes Kapitel zu widmen. Daher fand fir die Darstellung

eine Vorauswahl statt:

Verschiedene Autoren wiesen bereits darauf hin, dass die leistungsbestimmenden Faktoren
des Angriffsschlages die Sprunghthe und die Schlagharte seien (z.B. NEer & HEUCHERT, 1978).
Es wurde daher bei der Darstellung der Parameter darauf geachtet, dass zundchst nur
Parameter zur Darstellung ausgewdhlt wurden, die mit einem Korrelationskoeffizienten von
r>0,7 zur Sprunghohe oder zur Schlagharte, also der Ballgeschwindigkeit nach dem Schlag,
korrelierten. Dieser Wert (r=0,7) wurde gewahlt, da ungefahr ab diesem Wert gilt: > 0,5.
Das bedeutet, dass ca. 50% der Varianz der Kriteriumsvariable aus der entsprechenden
Pradiktorvariable erklart werden konnen. Zusatzlich wurden Parameter dargestellt, die
aufgrund der Literaturrecherche oder aufgrund weiterer theoretischer Uberlegungen einen

grof3en Einfluss auf die Leistung bei einem Angriffsschlag haben kdnnten. In den folgenden
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Absatzen sollen die wichtigsten Erkenntnisse zu den einzelnen Parametern noch einmal kurz

dargestellt werden.

5.1 Einfluss der Ausholbewegung der Arme auf die Gesamtbewegung

Die Ausholbewegung der Arme hat die Funktion, die Beschleunigung des KSP zu
unterstitzen. Verschiedene Studien (u.a. FELTNER ET AL., 1999; HARMAN ET AL.; 1990, LEES &
BARTON; 1996) haben gezeigt, dass ein spezielles Bewegungsziel, z.B. die Weite eines
Sprunges oder die HOhe eines Sprunges, positiv durch eine geeignete Ausholbewegung der
Arme beeinflusst werden koénnen. Hierfiir muss jedoch eine optimale Koordination der
Bewegungsausfiihrung gegeben sein. Finden beispielsweise die unteren Umkehrpunkte der
Raumbahnen des KSP und des Teilkdrperschwerpunktes der Arme nicht gleichzeitig statt, so
beeinflussen sich die Teilimpulse von KSP und Teilkbrperschwerpunkt negativ. Die
Sprunghdhe erreicht nicht das mogliche Optimum (LUTHANEN & Komi, 1978; ASHBY & HEEGAARD,
2002; HARA ET AL., 2006; HsiEH & HEise, 2008). Um den Einfluss der Ausholbewegung auf
andere in der vorliegenden Arbeit diskutierte Parameter abschatzen zu kbnnen, wurden die

Ausholbewegungen aller Probanden miteinander verglichen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass die Ausholbewegungen der
Arme aller Probanden sehr dhnlich abliefen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
Einflusse auf die Sprunghdhe, die im spéateren Verlauf der vorliegenden Arbeit diskutiert

wurden, nicht auf die Ausholbewegung der Arme zurlickzufiihren sind.

Die unteren Umkehrpunkte von KSP und Teilkdrperschwerpunkt der Arme liegen zeitlich so
nah beieinander, dass auch im Hinblick auf die zeitliche Auflésung der Messsysteme keine
Zeitdifferenz zwischen den beiden Ereignissen festgestellt werden konnte, die eine Relevanz

fur die Praxis besitzt. In diesem Bereich kann also kaum noch eine Verbesserung erfolgen.

Das plotzliche Fixieren des Schultergelenkes am Ende der Ausholbewegung (Blockieren) kann
zur Ubertragung des Impulses der Arme auf den KSP genutzt werden, um die Sprunghohe zu
vergroRern. Hierfir muss dieses Blockieren aber noch zu einem Zeitpunkt stattfinden, zu
dem der Sportler noch Kontakt zum Boden hat. Aufgrund physikalischer Gesetzmaligkeiten
kann die Flugbahn des KSP nach Verlassen des Bodens durch den Sportler selbst nicht mehr

beeinflusst werden. Alle Bewegungen, die einen Einfluss auf die Flugbahn des KSP austiben
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sollen, missen zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt werden, zu dem noch Kontakt zu einer
Unterstutzungsflache — in diesem Fall dem Hallenboden — besteht. Ist dieses nicht der Fall,

kann nur noch die Rotation des Korpers beeinflusst werden, nicht jedoch die Flugbahn.

Nahezu alle Probanden, die in der vorliegenden Studie untersucht wurden, fiihrten das
Blockieren der Arme allerdings nicht zu einem Zeitpunkt aus, zu dem noch Bodenkontakt
bestand, sondern erst in der Flugphase. Fir sich betrachtet, bedeutet das, dass die
Unterstitzung der Armbewegung zur Optimierung der Sprunghdhe nicht optimal verlief. Das
Blockieren der Arme hatte hierfiir zu einem fritheren Zeitpunkt ausgefiihrt werden massen.
Allerdings kann zum einen die Rotation und damit die Lage des Oberkdrpers in der Luft
durch einen spateren Armblock beeinflusst werden, zum anderen kann diese Art der

Bewegung helfen, das Gleichgewicht zu halten oder wieder herzustellen.

In der vorliegenden Studie wurde von allen Probanden ein riickwartsgerichteter Impuls fur
eine Rotation des Oberkdrpers erzeugt. Hierdurch konnte entweder eine bestehende
Vorwartsrotation verlangsamt oder gestoppt werden oder tatséchlich eine leichte
Rickwartsrotation initiiert werden. Durch diese Bewegung ist es den Sportlern mdglich, eine
aufrechtere Rumpfposition in der Flugphase zu erreichen. Eine solche Position hilft dem
eigentlichen Bewegungsziel, eine mdglichst hohe Handlungshéhe zu erreichen. Allerdings
muss dann auf die genannten Vorteile fir die Beeinflussung im Sinne einer Erhéhung der
Flugbahn des KSP verzichtet werden. Welche der beiden Varianten fur das Ziel einer
mdglichst groRen Handlungshéhe die geeignetere ist, konnte aufgrund der Ahnlichkeit der
Armbewegung aller Probanden in dieser Untersuchung nicht geklart werden. Im Rahmen
einer zukinftigen Untersuchung wére es lohnend, die Vor- und Nachteile der beiden

Varianten zu quantifizieren und gegeneinander abzuwégen.

5.2 Sprunghdhe und Treffzeitpunkt

Wird der Ball nicht im héchstmdglichen Punkt geschlagen, verringert sich die Chance auf
einen Punktgewinn (NEer & HEUCHERT, 1978). Aus diesem Grunde wurde untersucht, ob sich
bereits in diesem Punkt Leistungsreserven verbergen. Wird der Ball vor oder nach dem
hoéchsten Punkt des KSP in der Flugphase geschlagen, kann an der Koordination zwischen
dem hdchsten Punkt des Sprunges und dem Schlagen des Balles gearbeitet werden. Dieser

Zusammenhang ist offensichtlich und wére im Training leicht zu optimieren. Aus diesem
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Grunde wurde die Koordination zwischen dem hochsten Punkt des Sprunges und dem

Schlagen des Balles als erstes in dieser Studiereihe untersucht.

In Bezug auf das zeitliche Verhaltnis von maximaler KSP-H6he in der Flugphase und dem
Treffzeitpunkt des Balles konnte jedoch kaum eine Abweichung fir die verwendete
Stichprobe festgestellt werden. Das bedeutet, dass die analysierten Spieler den Ball nahezu
im hochsten Punkt des Sprunges trafen. Aus diesem Grunde ist es bei Athleten auf diesem
hohen technischen Niveau nicht lohnend, am Timing des Abschlages in der Luft zu arbeiten.
Es mussten andere Optimierungsmaoglichkeiten gefunden werden. Entsprechend wurden
weitere mdgliche Parameter in der vorliegenden Untersuchung ausgewertet. Trotz der
Suche nach weiteren Optimierungsmaglichkeiten ist der richtige Zeitpunkt des Abschlages
wéhrend des Sprunges ein wichtiger Faktor fur das Nachwuchstraining. Die Leistungen der in
dieser Studie untersuchten Sportler zeigen jedoch auch, dass dieser Bereich in der

Ausbildung der Sportler berticksichtigt wird.

5.3 Anlaufwinkel zum Netz

Der Winkel, in dem ein Angriffsspieler anlduft, ist leicht mit dem Auge zu erfassen. Sollte es
Abhéangigkeiten der Bewegungsausfiihrung zu dem Anlaufwinkel geben, so konnten diese
Erkenntnisse sehr gut verwendet werden, um einen gegnerischen Angriff besser zu lesen,
also berechenbarer zu machen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnten zu
keinem der berechneten Bewegungsparameter Zusammenhénge mit dem Anlaufwinkel
festgestellt werden. Es wurde jedoch davon ausgegangen, dass Athleten der in dieser Studie
untersuchten Leistungsklasse ein hohes Mal an Variabilitat besitzen. Aus diesem Grunde
war a priori nicht zu erwarten, dass Abhé&ngigkeiten der Bewegungsausfihrung zum
Anlaufwinkel bestehen. Das Ergebnis stimmt mit der Erwartung, keine Zusammenhange zu

finden, klar Gberein.

5.4 KSP-Absenkgeschwindigkeit und Kniewinkel im Stemmeschritt

Das Zusammenspiel von Kniewinkel, vom Verlauf der KSP-Bahn in z-Richtung und von der
Bewegungsgeschwindigkeit kennzeichnet die Ausgangsbedingungen und die Ausfiihrung des
Stemmschrittes fur den Absprung beim Angriffsschlag. Fir die Speicherung und die

Utilisation der elastischen Energie im Muskel ist u.a. die Bewegungsgeschwindigkeit von
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Bedeutung. Durch eine optimale Vordehnung vor der konzentrischen Phase kann die
Kraftleistung eines Muskels vergroRert werden (Komi, 1985). Die Absenkgeschwindigkeit des
KSP und der Kniewinkel im Stemmschritt sind &uRerlich sichtbare Parameter, mit deren Hilfe
dieses Phanomen fur den Volleyballangriffsschlag néher betrachtet wurde. Aufgrund der
Konzeption der vorliegenden Studie als Wettkampfanalyse konnten keine Messsysteme
verwendet werden, die an den Probanden befestigt werden. Auch konnten im Wettkampf
keine Messgerate verwendet werden, mit denen die Kinetik der Bewegungen aufgezeichnet
werden konnte. Daher musste auf die &ulReren Bewegungsparameter zuruckgegriffen

werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die vertikale aufwéartsgerichtete Geschwindigkeit des KSP
beim Absprung und die Sprunghthe gréRer waren, wenn auch die dazugehorige
Absenkgeschwindigkeit des KSP gré3er war. Ebenfalls war die Sprunghthe groRer, wenn die
maximale Absenkgeschwindigkeit des KSP kirzer vor dem letzten Zeitpunkt mit
Bodenkontakt lag, als wenn ein grof3eres Zeitintervall zwischen dem Verlassen des Bodens
und der maximalen Absenkgeschwindigkeit des KSP lag. Ursache fir diesen Effekt kann das
elastische Verhalten des Muskels und die Speicherung elastischer Energie des Muskels sein,
wie es u.a. bereits von NicoLs (1973), STIENEN ET AL. (1978) und Komi (1985) beschrieben
wurde. Je langer das Zeitintervall dauert, desto weniger Bindungen zwischen Aktin und
Myosin kdnnen erhalten bleiben und desto weniger Energie bleibt im Muskel gespeichert.
Auch durch das Titin wird eine Federwirkung erzielt. Das Titin sorgt daftr, dass sich der
Muskel nach der Dehnung wieder auf seine Ausgangslange verkurzt, ohne das
Filamentgleiten zu behindern (LINKE ET AL, 1996). Durch dieses Zusammenspiel von Aktin,
Myosin und Titin kann das Kraftpotential des Muskels kurzfristig erh6ht und dadurch die
eigentliche Sprungbewegung durch die Utilisation der gespeicherten elastischen Energie
unterstitzt werden. Wie bereits beschrieben, nimmt jedoch die mégliche Erhéhung des
muskularen Kraftpotentials mit der Zeit durch das Ldsen der Querbriickenbindungen
zwischen Aktin und Myosin ab. Daher ist es wichtig, dass das Zeitintervall zwischen der
Ausholbewegung und der kontraktilen Phase von den Athleten moglichst gering gewahlt
wird. So schreiben auch Haas & WEINECK (1999), dass der schnelle Wechsel zwischen
exzentrischer und konzentrischer Muskelarbeit einer der bestimmenden Faktoren im
Hallenvolleyball ist. Je dichter also die maximale Geschwindigkeit in der Ausholbewegung an

dem Zeitpunkt des Absprunges liegt, desto besser kann dieser Effekt genutzt werden.
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Verstreicht viel Zeit zwischen der Ausholbewegung und dem Absprung, oder wird dieser Teil
des Absprunges generell sehr langsam ausgefuhrt, dissipiert die elastische Energie und kann

zur Erhéhung der Sprunghohe nicht mehr in vollem Umfang herangezogen werden.

5.5 Closing Time, Bodenkontaktzeiten und KSP-Hubhthe

Uber die Closing Time, also das Zeitintervall zwischen den FuBaufsatzen der beiden Beine im
Stemmschritt, und die Bodenkontaktzeit im Stemmschritt kdnnen Rickschliisse auf die
technische Variation, die Geschwindigkeit des Bewegungsablaufes im Allgemeinen, Uber die
Art des Dehnungs-Verkirzungszykluses und tber die Art und die Funktionsweise der
Kraftentfaltung gezogen werden. Einige dieser Parameter sind in friheren Studien bereits
besprochen worden (Coutts, 1982; HaAs & WEINECK, 1999). Jedoch haben sich seitdem
Veranderungen in der technischen Ausfiihrung und im Spieltempo ergeben, so dass diese
Parameter auch in der vorliegenden Studie noch einmal betrachtet wurden. So betrug die
durchschnittliche gesamte Bodenkontaktzeit aller Probanden aus der vorliegenden Studie
nur noch etwa 82% der Bodenkontaktzeit, die von CouTTs (1982) gemessen wurde. Dieses

belegt die allgemeine Tempozunahme im Volleyball.

Die Hubhohe des KSP im Stemmschritt wurde hingegen in friheren Studien noch nie
betrachtet. Indirekt ist die KSP-Hubhohe jedoch ein Indikator fir die Beugung von Knie- und
Hiftgelenken und dadurch wiederum ein indirektes Anzeichen fiir die Vorspannung der

involvierten Muskulatur.

Es zeigte sich, dass eine lange Closing Time positiv mit einer langen Bodenkontaktzeit
korreliert. Dieses ist auf die Bewegungsgeschwindigkeit zurlickzufuihren. Beide Zeitintervalle
verlangern sich bei langsamerer Bewegungsgeschwindigkeit und verkirzen sich bei einer
Zunahme der Bewegungsgeschwindigkeit. Die physikalische Gesetzméligkeit, dass sich die
Sprungleistung erhoht, wenn ein kirzerer Impuls bei gleichzeitig hdherer Kraftspitze wirkt
(LINK & LAMES,2006), konnte anhand der vorliegenden Daten nicht eindeutig nachgewiesen
werden. Es missen noch weitere Komponenten eine Rolle fur die Sprunghthe spielen. Zu
nennen sind hier u.a. die Muskelaktivitat und die aufgewendete Kraft fir den Absprung, die
in der vorliegenden Untersuchung aufgrund ihrer speziellen Konzeption nicht ermittelt
werden konnten. Die Effekte des KSP-Hubes wurden ebenfalls durch andere Effekte, die

nicht gemessen werden konnten, wie z.B. die Kraftleistung beim Absprung, Uberlagert.
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Daher soll auch zu den Ergebnissen des KSP-Hubes in dieser Studie keine abschliel}ende
Aussage erfolgen. In zuklnftigen Studien sollte dieser Effekt mit Messinstrumenten, wie z.B.
Kraftmessplatten, Uberprift werden, mit denen auch kinetische Parameter dargestellt
werden kdnnen. Dann kann eine detaillierte Aussage zu den beschriebenen Parametern in
Verbindung mit kinetischen Daten erfolgen. Dies ware ein mdglicher Schritt, um weitere

Erkenntnisse im Bereich des Angriffsschlages im Volleyball zu erlangen.

In der vorliegenden Untersuchung zeigte sich, dass die Probanden mit dem linken und dem
rechten Bein unterschiedliche Bewegungsarten fur den Absprung durchfiuhrten. Die
Probanden flhrten im Stemmschritt fur den Absprung mit dem Stemmbein einen langen
Dehnungsverkurzungszyklus aus, wohingegen sie mit dem Beistellbein einen kurzen
Dehnungsverkirzungszyklus durchfiihrten. Nach SCHMIDTBLEICHER ET AL. (1990) kann sowohl
mit kurzem als auch mit langem Dehnungsverkirzungszyklus eine maximale Erhéhung des
KSP erreicht werden, bei einem Mischtyp aus beiden Varianten jedoch nicht. Allerdings
gehen die Autoren davon aus, dass ein symmetrischer Sprung durchgefihrt wird, bei dem
beide Beine die gleiche Bewegungsaufgabe haben. Hingegen sind bei der gezeigten
Bewegungsausfihrung des Volleyballangriffsschlages beide Beine fur unterschiedliche
Funktionen verantwortlich. Das Stemmbein ist flr die aktive vertikale Beschleunigung des
KSP verantwortlich, wahrend das Beistellbein hauptséachlich fir die Umlenkung der
horizontalen Geschwindigkeit des KSP in die vertikale Richtung verwendet wird. Daher kann

in diesem speziellen Fall auch ein Mischtyp verwendet werden.

5.6 FuRaufsatztechnik

Beim Absprung zeigten sich verschiedene Techniken bezuglich des FulRaufsatzes. Eine der
zwei Gruppen von Probanden zeigte einen nahezu parallelen Fullaufsatz, wahrend die
andere Gruppe im Stemmschritt einen relativ starken Winkel der FulRachsen zueinander
zeigte. Jedoch konnte fur keine der beiden Varianten in Bezug auf die Sprunghdhe ein Vorteil
gegenulber der anderen Variante herausgearbeitet werden. Bei genauerer Betrachtung der
einzelnen Fulitechniken zeigte sich jedoch bei der Winkeltechnik ein grol3er Zusammenhang
zwischen der Sprunghthe und der Anlaufgeschwindigkeit. Je schneller die Spieler mit der
Winkeltechnik liefen, desto hoher sprangen sie. Das Beistellbein wurde zum Umlenken der

Bewegungsrichtung aus der Horizontalen in die Vertikale genutzt. Bei der Paralleltechnik
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konnte dieser Zusammenhang nicht gezeigt werden. Hier war die Sprunghdhe weniger von
der Anlaufgeschwindigkeit abhangig. Das Beistellbein wurde nicht so sehr fur die
beschriebene Umlenkung der Bewegungsrichtung genutzt, sondern stérker als zusatzlicher
Antrieb. Das Beistellbein unterstitzte in diesem Fall das Stemmbein bei der Beschleunigung
des KSP in vertikaler Richtung. Da die Paralleltechnik nicht so stark von der
Anlaufgeschwindigkeit abhangig zu sein scheint, ist sie im Wettkampf flexibler einsetzbar.
Die Anlaufgestaltung kann folglich mit der Paralleltechnik besser variiert werden. Dieses
konnte aber mit einem hoéheren Kraftaufwand bei der Paralleltechnik verbunden sein und
daher schneller zur Ermidung fihren. In zukiinftigen Studien sollten die kinematischen
GrolRen zusammen mit kinetischen Gréfien untersucht werden. Weiterhin sollten auch die
konditionellen Fahigkeiten der Probanden in diese zukinftigen Untersuchungen einfliel3en,
um bessere Aussagen Uber den Kraftaufwand und die eventuelle schnellere Ermiidung bei
der Ausiibung der einen Technik im Vergleich zur anderen Technik treffen zu kdnnen. Dieses

konnte neue Erkenntnisse uber die Eignung der unterschiedlichen Techniken liefern.

5.7 Winkelgeschwindigkeiten der Gelenkwinkel der unteren Extremitaten

beim Absprung

Um eine maximale Sprungh6he zu erreichen, ist es notwendig, das Zusammenspiel der
einzelnen Segmente der unteren Extremitaten richtig zu koordinieren. In der Stichprobe der
vorliegenden Studie wurden in Bezug auf die maximalen Gelenkwinkel von Huftgelenk,
Kniegelenk und Sprunggelenk zwei Bewegungsmuster erkannt. Der eine Teil der Probanden
verwendete eine zeitliche Abfolge der maximalen Winkelgeschwindigkeiten der genannten
Gelenke von proximal nach distal, wéhrend die andere Gruppe ein gleichzeitiges Auftreten
der maximalen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten nutzte. Es zeigte sich, dass die gleichzeitige
Abfolge zu einer hoheren Sprunghohe fiihrte. Dies ist physikalisch in der Addition der
Geschwindigkeiten und der damit verbundenen Impulserhéhung zu erklaren. Bei einer
zeitlichen  Abfolge  der  maximalen  Winkelgeschwindigkeiten = werden  die
Geschwindigkeitsmaxima nicht komplett addiert, es kommt somit nicht zu einer maximalen
Auspragung der vertikalen Geschwindigkeit des KSP und entsprechend nicht zur individuell
maoglichen maximalen Sprunghthe. Der Peitscheneffekt, der bei den oberen Extremitaten zu
einer Erhéhung der Geschwindigkeit fuhrt, kann in diesem Fall nicht genutzt werden, weil

sich die Segmente nicht verjiingen, sondern die Segmentmasse von Segment zu Segment
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zunimmt. Weiterhin wird die Bewegung in einer geschlossenen kinematischen Kette

ausgefuhrt, was ebenfalls zur Verhinderung des Peitscheneffektes fuhrt.

Es wurde ermittelt, dass der Zeitpunkt des Balltreffens nahezu optimal in der Luft
koordiniert wurde. Aber nur bei einigen Probanden zeigte sich eine gute zeitliche Abfolge
der Teilimpulse. Es kann also vorsichtig vermutet werden, dass in der untersuchten
Leistungsklasse grol3erer Wert auf das Training der Sprungtechnik gelegt werden kénnte, um
eine groRere Handlungshohe im Volleyball zu erreichen. Hierdurch kann eine erhohte
Absprunggeschwindigkeit in vertikaler Richtung erreicht und die Sprunghthe verbessert
werden, was sich positiv auf den Wettkampferfolg auswirken kdnnte. Nachfolgende Studien
sollten sich mit dem Effekt beschéftigen, die ein entsprechendes Training erzielen kann, um
die individuelle Sprungleistung zu verbessern, indem die Koordination im Absprung

verandert wird.

Diese Erkenntnisse sind auch fir die Ausbildung der Nachwuchssportler von Bedeutung.
Jedoch sind diese Parameter mit bloflem Auge fast nicht erkennbar. Aus diesem Grunde
sollte fir die Nachwuchsschulung auf einen entsprechenden Messplatz zuriickgegriffen

werden, mit dem derartige Parameter in kurzer Zeit darstellbar sind.

5.8 Verteilung der Teilimpulse zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes

Eine Analyse der einzelnen Anteile der Teilimpulse der einzelnen Korpersegmente am
Gesamtimpuls zum Zeitpunkt des Absprunges wurde bereits von KOLLATH (1996)
durchgefuhrt. Jedoch hat KoLLATH (1996) dieses nur auf der Basis einer zweidimensionalen
Analyse fir eine Korperhalfte in einer Einzelfallstudie bei einem Blocksprung untersucht. In
der vorliegenden Studie wurden die ersten Schritte von KoLLATH (1996) um die Analyse aller
Korpersegmente im dreidimensionalen Raum erweitert. Weiterhin wurde die Zahl der
Probanden vervielfacht. Dieses erlaubt genauere Ruckschlisse auf die Gesamtbewegung des

Volleyballangriffsschlages.

Es zeigte sich, dass zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes beim Absprung der Teilimpuls
des Rumpfes kleiner ist als sein relativer Massenanteil. Fir die Teilimpulse der Beine zeigte
sich, dass der rechte Oberschenkel, der rechte Unterschenkel und der rechte FuR einen

groReren und positiven relativen Impulsanteil haben als der linke Oberschenkel, der linke
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Unterschenkel und der linke Ful3, die einen negativen relativen Impulsanteil erzeugen. Der
linke Oberarm, der linke Unterarm und die linke Hand weisen einen positiven relativen
Teilimpuls auf, wahrend fur die Segmente des rechten Armes ein negativer relativer
Teilimpuls berechnet wurde. Dieses ist auf die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Segmente zum Zeitpunkt des letzten Bodenkontaktes zuriickzufiihren. Ein Segment mit einer
hoheren Geschwindigkeit erzielt bei dieser Art der Betrachtung einen gréf3eren Teilimpuls als

ein Segment mit geringerer Geschwindigkeit und gleicher Masse.

Diese Analyse verdeutlicht, dass die Arme aufgrund ihrer starken Aufwértsbewegung im
Verhdltnis zur Gesamtmasse einen tberproportionalen Anteil am Gesamtimpuls beitrugen.
Hingegen war der relative Teilimpuls der Beine geringer als deren Teilkbrpermasse. Diese
Ergebnisse &hneln denen von KoLLATH (1996). Jedoch hat KOLLATH (1996) beide Korperhélften
durch die 2D-Darstellung zusammenfassen mussen und nur eine Korperhdlfte betrachten
konnen. Die dreidimensionale Analyse in der vorliegenden Arbeit ermdglichte eine

differenziertere Beurteilung des Anteiles einzelner Korperteile an der Gesamtbewegung.

5.9 Impulstibertragung vom Oberkorper auf den Ball wahrend der

Schlagphase

Die Koordination der Kérpersegmente des Schlagarmes hat zum Ziel, einen maoglichst grof3en
Impuls zu generieren und auf den Ball zu Ubertragen, um die Ballgeschwindigkeit zu
maximieren. Jedoch stellt sich hier das Phanomen der Impulstibertragung vom Koérper auf
die Hand anders dar als bei der Beschleunigung des KSP in vertikaler Richtung durch die
Segmente der unteren Extremitéaten. Der Impuls wird durch eine Verwringung des
Oberkdrpers erzeugt. Der bei der Entwringung entstehende Impuls wird auf den Arm und
spater auf die Hand ubertragen. Aufgrund der Reduktion der Segmentmasse von den
proximalen Segmenten zu den distalen Segmenten erhoéht sich bei einer Ubertragung des
Impulses vom Oberkorper auf den Schlagarm die Geschwindigkeit des Oberarmes.
Entsprechend verhélt es sich auch bei der Ubertragung des Impulses vom Oberarm auf den
Unterarm und vom Unterarm auf die Hand. Der sogenannte Peitscheneffekt sorgt durch die
Abnahme der Segmentmasse fir eine Zunahme der Geschwindigkeit des distalen
Segmentes. Die maximale Geschwindigkeit der Segmente kann entsprechend nicht

gleichzeitig erfolgen. Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die
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Geschwindigkeitsmaxima der Gelenkwinkel sowie die Geschwindigkeitsmaxima der
Segmente zeitlich moglichst nah beieinander liegen. Diese Beschleunigung sollte muskular
unterstitzt werden, um eine maximale Bewegungsgeschwindigkeit der Hand zu erzielen. Bei
grobkoordinativen Muskelpartien ist ein groRerer Fehler zu erwarten als bei Muskeln mit
feinerer nervaler Ansteuerung. Um diesen mdoglichen Fehler auszugleichen und
sicherzustellen, dass in diesem Bereich keine Koordination von distal nach proximal erfolgt,
erscheint es ratsam, die Muskeln mit einer schlechteren nervalen Ansteuerung und damit
einer schlechteren F&higkeit zur Feinkoordination, wie z.B. die Rumpfmuskulatur, friiher zu

aktivieren.

Die Abfolge der genannten Geschwindigkeitsmaxima sollte von proximal nach distal mit
geringen zeitlichen Abstanden erfolgen. Es darf jedoch keine Reihenfolge von distal nach
proximal erzeugt werden, weil dann die Impulstibertragung vom Rumpf auf die Hand nicht

mehr gewahrleistet ist.

5.10 Armrumpfwinkel beim Schlag

Fir die Abschlaghdhe ist der richtige Winkel zwischen Rumpf und Oberarm mitentscheidend.
Ist der Winkel gestreckt, kann der Ball in groRerer Hohe geschlagen werden, als wenn der
Winkel starker gebeugt ist. Ein Einfluss des Winkels in dem Rahmen des in dieser Studie
gemessenen Wertebereiches auf die Ballgeschwindigkeit konnte nicht nachgewiesen
werden. Die Ballgeschwindigkeit nach dem Schlag ist abhangig von der
Segmentgeschwindigkeit und der Segmentmasse der Hand bzw. des Armes. In diesem
Bereich spielt die Geschwindigkeit der Hand eine gréi3ere Rolle als der Winkel zwischen

Rumpf und Oberarm.

Allerdings konnte in der vorliegenden Studie auch kein Zusammenhang zwischen dem
Winkel zwischen Oberarm und Rumpf sowie der Handlungshéhe der Spieler errechnet
werden. Hierfur gibt es zwei Grunde. Zum einen wurde der Armvektor Uber die Koordinaten
von Schulter und Ellenbogen gebildet. Hierdurch gehen Informationen uber den
Ellenbogenwinkel verloren, der ebenfalls einen Einfluss auf die Treffhdhe hat, da er zwischen
Schultergelenk und Hand liegt. Ware hingegen ein Vektor (ber die Koordinaten des

Schultergelenkes und die Koordinaten der Hand gebildet worden, hatte der tatséchliche
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Winkel zwischen Oberarm und Rumpf nicht berechnet werden konnen, da der

Ellenbogenwinkel den Wert verfélscht hatte.

Ein weiterer Grund ist die Mdoglichkeit der Spieler, eine Ausgleichsbewegung des
Oberkdrpers durchzufiihren. Variiert die Lage des Oberkorpers im Raum, so hat dieses einen
Einfluss auf die mégliche Abschlaghdhe. Die Beugung des Oberkérpers tiberlagert daher den
Einfluss des Winkels zwischen Rumpf und Oberarm, so dass kein hinreichend hoher
Korrelationskoeffizient fir die Werte des Winkels zwischen Oberarm und Rumpf und den

Werten fiir die Abschlaghdhe berechnet werden konnte.

5.11 Oberkdrperbeugung

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits dargestellt, wurden im Rahmen der vorliegenden
Studie zwei unterschiedliche Bewegungsmuster des Oberkorpers beobachtet. Die eine
Technik fuhrte zu einer nahezu aufrechten Oberkdrperhaltung wahrend des Schlages. In
diesem Fall war die Schulterachse fast waagerecht. Die andere Technikvariante fihrte zu
einem starken seitlichen Abbeugen des Oberkorpers. Bedingt durch dieses Verhalten zeigte
sich ein grofl3er Winkel zwischen der Schulterachse und der Huftachse. Es konnten in dieser
Studie keine praxisrelevanten Vorteile der einen Technikvariante gegeniiber der anderen
Technikvariante in Bezug auf die Abschlaghthe oder die Ballgeschwindkeilt dargestellt
werden. Einzelfallanalysen zeigten jedoch, dass die untersuchten Spieler nahezu
situationsunabhéngig die eine oder andere Technikvariante wahlten. Die intraindividuelle
Variation der Bewegungsausfiihrung war dabei sehr gering (KUHLMANN ET AL., 2008). Auch war
zu beobachten, dass manche Spieler mit einer grof3eren seitlichen Oberkdrperbeugung eine
groBere  Abschlaghthe erreichten als andere Spieler mit einer geringeren

Oberkérperbeugung.

Dieses lasst die Vermutung zu, dass fur den Aspekt der optimalen Reichhtéhe jeder Spieler
eine individuelle Technik entwickelt, mit der die individuelle maximale Reichhéhe erlangt
wird. Eine Vorgabe, welche der beiden Technikvariationen die geeignetere ist und welche
mehr Vorteile bietet, kann aufgrund der vorhandenen Datenlage nicht gegeben werden. Fir
zukiinftige Studien bietet sich in der Untersuchung dieser Technikvarianten ein lohnendes

Betatigungsfeld.
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5.12 Differenz Abschlagh6he zu KSP-Hbhe

Zuletzt konnte gezeigt werden, dass die Probanden in der Flugphase eine weniger stark
gestreckte Koérperhaltung einnehmen, wenn sie hoch springen, und eine gestrecktere
Korperposition einnehmen, wenn die Sprunghdhe niedriger ist. Das bedeutet, dass bei
groBen Sprunghdhen ein Teil der mdoglichen Abschlaghthe verschenkt wird, weil der
Oberkorper nicht gestreckt wird. Dadurch kann sich die mdgliche Trefffliche im
gegnerischen Feld reduzieren und die Erfolgswahrscheinlichkeit kann herabgesetzt werden.
Wenn im Training darauf geachtet wird, dass auch bei gro3en Sprunghéhen eine gestreckte
Korperposition gewahrt wird, so kann die Abschlaghdhe weiter optimiert werden, was zu

einer Steigerung der Effektivitat des Angriffes fihren kann.

5.13 Kritische Betrachtung der Methodik und Ausblick

Die vorgestellte Methode ist geeignet, um Bewegungsanalysen im Wettkampf
durchzufiihren. Fur eine rickwirkungsfreie Ganzkorperbewegungsanalyse wahrend eines
Wettkampfes ist die Genauigkeit der vorliegenden Untersuchung sehr gut. Sie liegt oberhalb
aller angegebenen Genauigkeiten aller bisher in der internationalen Literatur erschienenen
Studien in diesem Themenbereich. Es wurden Angriffsschlage von 10 internationalen
Spitzenspielern fur diese Studie berlcksichtigt. Die Grundgesamtheit aller Spieler auf diesem
hohen Niveau mit der spezifischen Charakteristik betragt 100 bis 120 Spieler weltweit. An
dieser Studie nahmen ca. 10% aller Spieler der Grundgesamtheit teil. Wegen der hohen
Genauigkeit und des hohen prozentualen Wertes der ausgewerteten Spieler an der
Grundgesamtheit ist die Aussagekraft dieser Studie sehr hoch. Weltweit wurde noch keine
Studie verdffentlicht, deren Genauigkeit und deren Probandenzahl ein gleich hohes Niveau
hat. Lediglich CoLEMAN ET AL. (1993) verdffentlichten eine &ahnliche Studie, jedoch mit
geringerer Genauigkeit. Auch wurden dort die Umgebungsbedingungen nicht standardisiert,
was zur Folge hatte, das einige Effekte nicht eindeutig einer bestimmten
Bewegungsausfihrung zugeordnet werden konnten, wie die Autoren selbst feststellten. Die
genannten Autoren verwendeten nur zwei Kameras, die nicht mit der gleichen
Geschwindigkeit angesteuert werden konnten. Die Genauigkeit ihrer Studie war niedriger.
Aus den genannten Grunden tragt die vorliegende Studie dazu bei, eine Licke in der

internationalen Literatur zu schlieRen.
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Die in der vorliegenden Studie verwendete Methode ist sehr zeitintensiv und benétigt einen
hohen Aufwand an Personal und technischer Ausristung. Die Charakteristik dieser Studie
war eine Wettkampfanalyse. Daher konnten keine Marker verwendet werden. Diese hétten
die  Spieler  gestort. Die Bildqualitat war trotz des  Einsatzes der
Hochgeschwindigkeitskameras bei hohen Bewegungsgeschwindigkeiten nicht immer
optimal. Beispielsweise wurden die Konturen der Hand des Schlagarmes wéhrend der
Schlagphase teilweise undeutlich. Dieses fuhrte maoglicherweise zu kleineren
Ungenauigkeiten bei der Bewegungsreproduktion mit Hilfe der Software SIMI Motion. Das
verwendete Modell in dieser Software wurde Uber 17 anatomische Marken gebildet. Dieses
waren je ein Punkt fur die beiden Ful3spitzen, die Sprunggelenke, die Knie, die Huftgelenke,
die Schultergelenke, die Ellenbogen, die Handgelenke, die Handflachen und den Kopf.
Hierliber konnten die Segmente und die Segmentbewegungen sehr gut abgebildet werden.
Lediglich fir die Rotation der Arme und fur die Berechnung von Schulterwinkeln ist diese
Vorgehensweise nicht ausreichend, da z.B. mit einem Punkt fur das Handgelenk nicht die
Pronation und Supination des Unterarmes abgebildet werden kann. Um diese
Segmentrotationen darstellen zu kénnen, werden mindestens drei Marker pro Segment
benttigt. Diese Maglichkeit bestand bei dieser Untersuchung nicht. Auf Daten zu diesen
Rotationsrichtungen und auf eine detaillierte Auswertung der Rotationsbewegungen im
Schultergelenk musste daher in dieser Arbeit verzichtet werden. Lésungsansatze zu diesem
Problem werden jedoch bei ROEMER ET AL. (2008) vorgestellt. Es wére wiinschenswert, wenn
zuklnftige Untersuchungen mit einem geeigneten Setup diese Problematik aufgreifen

kdnnten.

Abschliefend muss festgehalten werden, dass das verwendete Setup fir die Bearbeitung
der Fragestellung, namlich einer Analyse der Wettkampfbewegung eines
Volleyballangriffsschlages sehr gut geeignet war. Es konnten neue Einblicke und
Erkenntnisse Uber den Bewegungsablauf mit hoher Genauigkeit und einer verhaltnismaRig
hohen Zahl an Probanden gewonnen werden. Diese Erkenntnisse konnen in Zukunft die
Arbeit bei der Ausbildung von Nachwuchssportlern unterstiitzen. Auch kann auf der
Grundlage der in dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse ein Messplatz fir die
Technikdiagnostik entwickelt werden, der die leistungsrelevanten Parameter erfassen und in

kurzer Zeit auswerten und darstellen kann.
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In spateren Untersuchungen sollte versucht werden, mit Hilfe des angesprochenen
Messplatzes, der u.a. mit Hilfe der Erkenntnisse dieser Arbeit entwickelt werden kann, die
Bewegung aus den Wettkd&mpfen mit Laborbewegungen der gleichen Spieler zu vergleichen,
um Unterschiede herausarbeiten zu kénnen. Es wird erwartet, dass hierdurch genauere
Aussagen Uber den Einfluss der realen Spielsituation und unterschiedlicher
Bewegungsausfihrungen auf die Leistungsféhigkeit des Angreifers getroffen werden
kdnnen. Voraussetzung hierfur ist die bereits angesprochene Entwicklung eines Messplatzes
zur Technikdiagnostik im Volleyball. Der Messplatz kann zudem die schnelle Riickmeldung an
die involvierten Trainer erheblich erleichtern und ist fur eine zeitsparende Technikdiagnostik

von Volleyballspielern in der Zukunft wiinschenswert.
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Tabelle 19: Messwerte der Probanden (1)

. . . Ballflugwinkel FuBaufsatzwinkel
KorpergroRe Gewicht i :
Proband in em in Ke nach dem Stemmbein (Schritt 3)

Schlag (FANW)

1 208 102 108,32 31,02

2 198 97 122,74 27,02

3 200 91 129,19 28,07

4 200 90 128,88 35,96

5 193 92 114,38 29,39

6 200 94 134,22 24,75

7 200 87 135,13 56,42

8 192 83 89,94 67,95

9 199 94 134,35 27,02

10 198 90 116,67 46,78

M 198,80 92,00 121,38 37,44

SD 4,37 5,25 14,42 14,73

Tabelle 20: Messwerte der Probanden (2)

FuRaufsatzwinkel

FuBwinkel bei Abfl FuBwinkel bei Abfl Anlaufwinkel
Proband Beistellbein (Schritt 4) Hiswinke! bel ug  FUBWInKel bel Ug  Aniauwinke

Stemmbein (FANW) Beistellbein (FANW) zum Netz

(FANW)
1 35,05 29,23 0,84 57,93
2 43,75 13,14 31,96 84,06
3 24,29 21,06 16,53 65,63
4 60,39 35,72 42,89 83,79
5 19,72 27,76 7,27 74,12
6 28,91 32,75 2,33 62,79
7 18,31 31,07 11,15 81,96
8 76,91 37,38 44,15 72,58
9 52,59 30,65 38,60 65,89
10 49,67 32,99 4,61 67,98
M 40,96 29,18 20,03 71,67
SD 19,18 7,21 17,53 9,22
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Tabelle 21:Messwerte der Probanden (3)

Sprunghdhe Closing Time

Proband . - BKZStemmbein BI<ZBeistellbein BKZGesamt Bbieidbeinig
Incm Inms
1 69,3 190 380 170 380 190
2 61,7 200 360 180 380 160
3 62,4 200 350 170 370 150
4 66 150 320 180 330 170
5 63,8 190 280 110 300 90
6 55,8 210 380 190 400 170
7 53,8 200 390 170 390 170
8 75,4 150 280 140 290 130
9 60,9 120 310 180 310 180
10 62,6 260 400 160 420 140
M 63,17 187,00 345,00 165,00 357,00 155,00
SD 6,20 38,89 44,78 23,69 45,72 29,15

Tabelle 22: Messwerte der Probanden (4)

FuBwinkel zum  FuRBwinkel zum
Netz Stlitzphase Netz Stutzphase
Stemmbein Beistellbein
(FANWs:emmbein)  (FANW gigtaiipein)

FuBaufsatz-  FuRaufsatz-
Proband V kspyertikal winkel im winkel beim
Stemmschritt  Absprung

1 3,61 4,03 -28,39 42,26 0,15
2 3,48 16,73 18,82 35,53 24,09
3 3,57 -3,78 -4,53 34,67 18,28
4 3,91 24,43 7,17 42,06 43,62
5 3,44 9,67 -20,49 41,75 6,63
6 3,45 4,16 -30,42 35,52 7,09
7 2,72 -38,11 -19,92 48,58 28,42
8 4,04 8,96 6,77 65,18 51,96
9 3,62 25,57 7,95 24,64 38,2
10 3,57 2,89 -28,38 43,2 34,62
M 3,54 3,52 -9,14 41,34 25,31
SD 0,35 18,53 18,42 10,63 17,23
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Tabelle 23: Messwerte der Probanden (5)

AFANW / Winkel Winkel Videozeitpunkt Videozeitpunkt
Beistellbein .. .. . .
Proband FAstemmbein 2U FAgeistellbein ZU  flr Stlitzphase fir Stiitzphase
I:ANWStemmbein . . . . .
Anlaufwinkel  Anlaufwinkel Stemmbein Beistellbein
1 -42,11 15,67 57,78 38 50
2 -11,44 48,53 59,97 145 154
3 -16,39 30,96 47,35 35 49
4 1,56 41,73 40,17 60 71
5 -35,12 32,37 67,49 42 52
6 -28,43 27,27 55,70 46 62
7 -20,16 33,38 53,54 36 54
8 -13,22 7,40 20,62 53 63
9 13,56 41,25 27,69 151 157
10 -8,58 24,78 33,36 249 263
M -16,03 30,33 46,37
SD 16,62 12,36 15,35
Tabelle 24: Messwerte der Probanden (6)
. V Kspharizontal . .. .
Proband V Ksp horizontal IN P hspminin h KsP BK ende KSP .HUbhOhe maximale
m/s . cm Incm Incm V Ksp Absenk
inm/s
1 1,12 3,74 57,89 100,21 42,33 -0,95
2 2,02 3,54 57,77 100,18 42,40 -0,65
3 2,44 5,33 51,72 97,24 45,52 -0,83
4 1,88 3,85 53,77 95,53 41,77 -0,98
5 2,93 4,17 60,16 91,46 31,31 -0,60
6 2,18 4,29 55,33 95,63 40,30 -0,68
7 1,14 2,74 47,30 80,90 33,60 -0,65
8 2,15 3,67 55,20 92,05 36,85 -0,97
9 0,95 3,76 55,37 95,38 40,01 -0,83
10 2,05 3,82 54,14 99,71 45,57 -0,85
M 1,89 3,89 54,86 94,83 39,97 -0,80
SD 0,63 0,65 3,58 5,79 4,74 0,14
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Tabelle 25: Messwerte der Probanden (7)

Zeitintervall (At) von

Proband

V KsP Absenk RIS ZUM

erstem Fuflaufsatz im
Stemmeschritt in ms

Vidoebild

maximale Videobild mit
Vsp absenk  Bodenkontakt

letzes

Zeitintervall (At)
vKSP Absenk /
letztes Bild mit

Bodenkontakt in ms

1 90 32 61 290
2 110 135 162 270
3 10 25 61 360
4 20 51 82 310
5 30 31 58 270
6 50 38 73 350
7 10 28 66 380
8 40 47 72 250
9 10 139 169 300
10 80 240 274 340
M 45,00 312,00
SD 36,59 43,67
Tabelle 26:Messwerte der Probanden (8)

Mittelwert Videozeitpunkt Videozeitpunkt
Proband KWAbsprung KWmin fnks KWmin rechts I(Wmin links I<Wmin rechts
1 103,28 59,43 91,95 28 49
2 110,74 70,12 101,11 132 147
3 104,23 58,80 91,54 28 46
4 92,72 56,36 103,90 52 70
5 122,65 73,54 112,94 29 45
6 76,96 62,36 91,56 € 57
7 93,60 90,18 97,02 29 52
8 87,78 61,62 113,94 43 61
9 110,23 99,73 120,73 137 157
10 166,28 68,32 97,96 244 260
M 106,85 70,05 102,27
SD 24,63 14,37 10,42
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Tabelle 27: Messwerte der Probanden (9)

Proband St?mms.chritt- Vg iIN . V gall ‘ Warma, iN °/5 Videobild w‘EBWmaX
lange in cm m/s  ordinalskaliert WARWmax in°/s
1 78,7 21,55 0 399,66 91 1975,13
2 52,8 26,54 1 659,03 193 1836,57
3 76,7 27,7 1 1022,81 88 2631,12
4 47,6 24,5 0 666,79 117 2044,02
5 84,8 27,15 1 942,14 94 2103,79
6 75,2 26,04 1 632,12 94 2538,55
7 76,8 26,66 1 837,14 91 2385,92
8 72,1 19,41 0 583,71 102 1214,38
9 24,6 24,39 0 1365,34 195 2265,59
10 76,5 22,51 0 539,59 305 1752,11
M 66,6 24,65 764,83 137,00 2074,72
SD 18,8 2,73 282,67 72,02 417,76
Tabelle 28:Messwerte der Probanden (10)
Videobild  Videobild des Zeitdifferenz .(At) Zeitdifferenz .(At) EBW,
Proband Wepwmax  Ballkontaktes Wagwimay DS Wppwmax DIs in Grad
Ballkontaktin ms Ballkontakt in ms

1 95 96 50 10 64,86

2 199 199 60 0 52,33

3 92 93 50 10 60,65

4 117 118 10 10 46,38

5 95 97 30 20 67,01

6 102 103 90 10 59,03

7 100 101 100 10 52,22

8 106 107 50 10 72,59

9 203 203 80 0 59,39

10 310 310 50 0 51,84

M 58,63

SD 8,07
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Tabelle 29: Messwerte der Probanden (11)

i . Zeitdifferenz (At) Kehrwert Videobild maX|ma|.er
Proband Videobild EBW ;, W ARWmax bis SAHAW in
Weaonsy N MS Wyanw WhaNWmax Grad
1 76 -40 532,69 91 56,03
2 185 -60 308,44 178 57,18
3 85 -40 383,80 72 46,39
4 102 0 423,39 111 77
5 79 -10 250,25 93 54,49
6 89 -80 483,51 99 45,9
7 82 -90 298,03 93 37,03
8 91 -40 521,18 100 46,48
9 190 -80 271,75 201 43,04
10 291 -50 355,94 300 57,94
M 382,90 133,80 52,15
SD 103,68 71,45 11,12
Tabelle 30: Messwerte der Probanden (12)
Videobild Zeitdifferenz (At) Abstand vom Ball
) . zum Netz zum
Proband maximaler  Wsayawmax Weanawmax 215 .
SAHAW Abschlag Zeitpunkt des
Abschlags

1 77 -791,62 19 1,34

2 183 -563,93 16 1,72

3 74 -485,6 19 1,25

4 101 -856,79 17 1,09

5 79 -576,85 18 2,05

6 87 -410,98 16 1,17

7 83 -561,13 18 1,81

8 92 -836,45 15 2,13

9 186 -616,68 17 0,84

10 290 -895,7 20 1,03

M -659,57 17,50 1,44

SD 170,93 1,58 0,45
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Tabelle 31: Messwerte der Probanden (13)

Abstand vom Ball zur Abstand des KSP zum Abstand des KSP zur
Proband Seitenlinie zum Zeitpunkt Netz zum Zeitpunkt Seitenlinie zum Zeitpunkt

des Abschlags des Abschlags des Abschlags
1 0,74 1,62 0,21
2 1,14 1,98 0,74
3 0,65 1,64 0,17
4 0,67 1,29 0,16
5 0,01 2,32 0,24
6 1,19 1,50 0,75
7 0,29 2,51 0,32
8 0,27 2,11 0,17
9 0,08 0,86 0,31
10 0,21 1,38 0,35
M 0,53 1,72 0,34
SD 0,42 0,50 0,22
Tabelle 32:Messwerte der Probanden (14)
Winkel zwischen KSP- SA HA- Differenz des
Proband Raumbahnim Anlauf und Raumwinkel in Raumwinkel in Raumwinkels
Ballflug Z-Richtung Z-Richtung  von SA und HA
1 166,22 34,15 2,24 31,91
2 155,71 34,59 0,59 33,99
3 167,20 28,07 1,43 26,64
4 161,91 33,30 11,88 21,42
5 175,19 31,27 3,82 27,46
6 164,23 40,18 3,63 36,55
7 150,47 33,85 3,28 30,57
8 162,06 35,60 11,26 24,34
9 160,57 35,07 2,24 32,83
10 178,72 31,16 10,74 20,42
M 164,23 33,73 5,11 28,61
SD 8,35 3,21 4,38 5,45
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Tabelle 33: Messwerte der Probanden (15)

h sp ZUM . Vspyertikal ZUM  Zeitdifferenz
Abschlag- . KsPmax 1N .
Proband . Zeitpunkt des Zeitpunkt des  VON A yspmax
héhe in cm ] cm
Abschlags in cm Abschlags zum Abschlag
1 323,59 208,03 209,70 0,01 0
2 313,14 202,24 201,00 -0,29 -10
3 305,45 196,66 199,80 0,28 20
4 317,70 206,69 204,12 -0,07 -10
5 309,99 191,11 194,85 -0,37 -30
6 307,58 188,51 191,65 0,32 20
7 317,43 176,18 177,04 0,03 -10
8 317,45 212,37 209,53 0,46 20
9 312,73 201,28 199,79 -0,22 -10
10 314,89 207,34 205,52 -0,23 -10
M 314,00 199,04 199,30 -0,01 22
SD 5,41 11,07 9,73 0,28 16,87
Tabelle 34: Messwerte der Probanden (16)
. SAHAW in
Differenz max .
Betrag der KSP-Hahe zu KSP vertikaler
Proband Zeitdifferenz von . . Richtung zum  Ah yepnang
héhe beim Schlag .
h «spmax ZUM Abschlag . Zeitpunkt des
in cm
Abschlag
1 O] 1,67 27,56 115,56
2 |10] -1,24 35,91 110,90
3 [20] 3,14 38,49 108,79
4 |10] 2,57 39,57 111,01
5 [30] 3,74 28,83 118,88
6 [20] 3,14 36,55 119,07
7 [20] 0,86 20,97 141,25
8 |20] 2,84 25,49 105,08
9 [10] -1,49 46,73 111,45
10 |10] -1,82 21,71 107,55
M 15,00 0,26 32,18 114,95
SD 8,06 2,55 8,51 10,32
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Tabelle 35: Messwerte der Probanden (17)

ARW in Ebene 2 SAAW in Ebene 3 3D Huftwinkel — KW oehes

Proband KorPergroGe zum Zeitpunkt des zum Zeitpunkt des zum Zeitpunkt Zeitpunkt
ihem Abschlag Abschlag des Abschlags  Abschlag
1 208 146,19 163,62 16,53 39,70
2 198 144,72 159,17 20,18 12,47
3 200 160,25 103,03 32,14 33,32
4 200 149,78 161,91 8,01 8,33
5 193 167,23 177,33 18,35 15,44
6 200 136,56 112,07 29,4 3,24
7 200 170,18 177,43 21,69 39,92
8 192 162,28 171,54 14,29 42,86
9 199 149,69 160,62 24,3 26,78
10 198 144,97 164,64 12,88 10,56
M 198,80 153,18 155,14 19,78 23,26
SD 4,37 11,09 26,00 7,44 14,94
Tabelle 36: Messwerte der Probanden (18)
KW, . Mittelwert 0. inder . .
) Wii/re Videobild von a gspmay iN
Proband Zeitpunkt ) Absprungphase
Abschlag Zeitpunkt in m/s? der Absprungphase
Abschlag

1 27,51 33,60 31,82 50

2 9,59 11,03 31,72 152

3 4,95 19,14 32,67 50

4 31,36 19,84 37,57 73

5 7,34 11,39 35,3 51

6 9,18 6,21 29,7 63

7 13,16 26,54 23,83 55

8 9,03 25,94 40,05 64

9 39,84 33,31 28,88 163

10 68,82 39,69 31,41 265

M 22,08 22,67 32,30 98,60
SD 20,27 11,07 4,58 72,03
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Tabelle 37: Messwerte der Probanden (19)

Zeitdifferenz (At) maximale V. ..operarm (Bahn) Videobild von Vv . .unterarm (Bahn)
Proband

V ksp Absenkmax ZU @ kspmax in ms in m/s V maxOberarm in m/s
1 180 6,77 89 10,6
2 170 8,05 193 11,25
3 250 7,99 86 12,47
4 220 8,02 112 11,7
5 200 8,13 90 11,7
6 250 6,89 95 11,55
7 270 4,34 94 7,25
8 170 5,91 102 9,33
9 240 6,99 197 10,11
10 250 6,71 304 10,93
M 220,00 6,98 10,69
SD 37,42 1,19 1,50

Tabelle 38: Messwerte der Probanden (20)

At U‘)ARWmax/
Videobild von v .nang (Bahn)  Videobild von  |etztes Videobild

Proband V maxUnterarm inm/s V maxHand mit Bdenkontakt
in ms
1 93 16,4 94 -300
2 197 16,53 198 -310
3 90 18,18 91 -270
4 115 16,22 116 -350
5 94 16,55 95 -360
6 100 17,12 101 -210
7 96 11,26 97 -250
8 107 13,48 107 -300
9 199 17,93 203 -260
10 309 17,08 310 -310
M 16,08 -292,00
SD 2,12 45,66
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