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Zusammenfassung

Einleitung: In der hochkomplexen Sportart Kunstturnen sind die Anforderungen der Wett-
kampfiibungen in den letzten Jahren markant angestiegen. Beim Turngerét Pferdsprung ist die
muskuldre Leistung der unteren Extremitéten die Voraussetzung, um schnell sprinten zu kén-
nen. Dies ist flir eine hohe Anlaufgeschwindigkeit entscheidend. Letztere erklirt bis zu 64 %
die Schwierigkeit des gezeigten Pferdsprungs. Sprinten mit Zugwiderstand ist eine vielverspre-
chende Trainingsmethode, um den Pferdsprunganlauf optimieren zu kdnnen. Neuere Studien

verwenden hierfiir den optimalen Zugwiderstand mit 69-96 % des Korpergewichts.

Ziel: In dieser Studie wurde die Wirksamkeit eines Sprinttrainings mit optimalem Zugwider-
stand in Bezug auf die Verbesserung der Anlaufgeschwindigkeit am Pferdsprung, der musku-

laren horizontalen Sprint- und vertikalen Sprungleistung bei Elite Kunstturnern liberpriift.

Methode: Fiinf Elite Kunstturner nahmen an der Studie teil. Vor und nach einer dreiwdchigen
Sprinttrainingsintervention (2 Trainings pro Woche mit jeweils 6 Sprints mit optimalem Zug-
widerstand) wurde die maximale Anlauf- und 20 m-Sprintgeschwindigkeit sowie deren 5 m-
Abschnittsgeschwindigkeiten, die horizontale 20 m-Sprintleistung mit ansteigendem Zugwi-
derstand und die vertikale Sprungleistung gemessen. Die Daten wurden anschliessend mit ei-
nem Mittelwertvergleich analysiert und auf signifikante Unterschiede gepriift. Der optimale
Zugwiderstand wurde mittels Sprint-Laststufenprotokoll und dem daraus resultierten individu-

ellen Kraft-Geschwindigkeits-Leistungs-Profils berechnet.

Resultate: Die maximale Anlaufgeschwindigkeit beim Pferdsprung verbesserte sich nur leicht
um 0.99 % (p = 0.18; r = 0.47). Im dritten Abschnitt (10-15 m) konnten hierbei hohe Effekte
(p = 0.16; r = 0.50) festgestellt werden. Beim 20 m-Sprint (maximale Sprint- und 5 m-Ab-
schnittsgeschwindigkeiten) konnten keine Verbesserungen festgestellt werden. Hingegen ver-
besserte sich die horizontale Sprintleistung im Sprint-Laststufenprotokoll im ersten Abschnitt
(0-5 m) bei allen Laststufen (mittlere bis hohe Effekte). Signifikante Unterschiede konnten je-
doch nur bei der 13 und 19 kg-Laststufe (p = 0.04; » = 0.64) beobachtet werden. Im zweiten (5-
10 m) und dritten Abschnitt (10-15 m) resultieren Leistungssteigerungen vor allem mit einem
Zugwiderstand im Bereich des optimalen Widerstandes (jeweils bei Laststufe 17 und 21 kg: p
= 0.04 ; » = 0.64). Im letzten Abschnitt (15-20 m) konnten keine Verdnderungen festgestellt



werden. Bei der vertikalen Sprungleistung konnte einzig im Countermovement-Jump mit 120

% des Korpergewichts eine Verbesserung (p = 0.07; » = 0.65) erzielt werden.

Diskussion und Konklusion: Die Resultate dieser Studie zeigen, dass durch das Sprinttraining
mit optimalem Zugwiderstand die Anlaufgeschwindigkeit beim Pferdsprung nur leicht verbes-
sert wird. Hingegen steigerte sich die Beschleunigungsfahigkeit bei Sprints mit hohen Zugwi-
derstdnden im Sprint-Laststufentest signifikant. Die mdglichen Hauptgriinde fiir den ungenii-
genden Transfer zum sportartspezifischen Bewegungsmuster beim Sprint / Pferdsprunganlauf
konnen wahrscheinlich auf die unterschiedlichen Test- und Trainingsbedingungen (Fitness-Zu-
stand der Athleten, anderer Sprint-Untergrund, mit und ohne Laufschuhe, Test- und Trainings-
zeiten) zuriickgefiihrt werden. Fiir weitere Trainingsprogramme wird empfohlen die Test- und
Trainingsbedingungen sportartspezifisch zu gestalten und zu standardisieren. In Kombination
mit dem Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand sollen kiinftig vertikale Sprungkrafttrai-
ningsformen trainiert werden. Mit dieser Trainingsform kann der Sprintantritt und die maxi-

male Sprintgeschwindigkeit zusdtzlich verbessert werden.



1 Einleitung

1.1 Sportart Kunstturnen

Kunstturnen ist eine komplexe Sportart bei welcher aufgrund der Verbesserung der Turngerite
und der Abschaffung der Hochstnote «Zehn» im Jahre 2006 die Schwierigkeit und die Dauer
der Ubungen in den letzten Jahren markant angestiegen sind (Naundorf, Brehmer, Kérner, &
Seidel, 2017; Naundorf, Fetzer, & Brehmer, 2009). Die technisch-kompositorische Sportart be-
steht im Mehrkampf bei den Frauen aus den Disziplinen Pferdsprung, Stufenbarren, Schwebe-
balken und Boden. Bei den Minnern sind dies die Turngerite Boden, Pauschenpferd, Pferd-
sprung, Ringe, Barren und Reck. Bei grossen Wettkdmpfen wie den Olympischen Spielen,
Welt- und Europameisterschaften werden nebst dem Mehrkampf (bei welchem eine Endnote
aus allen Turngerdten resultiert) auch die besten Kunstturnerinnen und Kunstturner pro Turn-
gerdt in den Gerdtefinals ausgezeichnet. Ein Jahr nach den Olympischen Spielen, welche in
einem Vierjahres-Zyklus stattfinden, werden die Wertungsvorschriften jeweils angepasst und

durch neue Regelungen oder Turnelemente erginzt.

Die Ubungen an den Wettkiimpfen werden gemiss dem Code de Pointage (Fédération Intérna-
tionale de Gymnastique, 2017) dem Regelwerk des Kunstturnens, durch insgesamt neun
Kampfrichter, nach Schwierigkeit und Ausfiihrung benotet. Dabei wird der Schwierigkeitswert
(D-Note) von zwei und die Ausfiihrungsnote (E-Note) von fiinf Kampfrichtern ermittelt. Zwei
weitere Kampfrichter dienen als Referenzkampfrichter fiir die E-Note, welche sich mittels
Punkteabziige von der maximalen Note «Zehny ergibt. Durch die Addition der zehn am hochs-
ten eingestuften Ubungselemente wird die D-Note berechnet. Die Addition der beiden Noten
ergibt schliesslich die Endnote (F-Wert). Somit wird nicht nur die Schwierigkeit der gezeigten
Elemente, sondern auch deren qualitative Ausfiihrung bewertet. Bei den Méannern konnte in der
Bewertung eine Dominanz der Schwierigkeitsnote gegentiber der Ausfiihrungsnote festgestellt
werden. Bei den Frauen beeinflussen beide Noten ausgeglichen die Endnote (F-Wert)
(Naundorf et al., 2017). Die steigende Bedeutung von schwierigen Elementen in den Wett-
kampfiibungen in den letzten Jahrzehnten, hatte zur Folge, dass die Athletinnen und Athleten
schon frith moglichst viele schwierige Elemente turnen miissen. Diese Anpassungen haben ei-
nen Einfluss auf die Leistungsstruktur im Kunstturnen, welche im Vergleich zu anderen Sport-

arten sehr breit und umfangreich ist. Dies erklart der hohe Trainingsaufwand und ist der Grund,



weshalb bereits in jungen Jahren mit einem intensiven, spezifischen Training begonnen werden
muss (French et al., 2004; Jemni, Friemel, Sands, & Mikesky, 2001; Sands, 2000).

In den folgenden Abschnitten werden die generellen sowie insbesondere die Pferdsprungspezi-
fischen konditionellen Voraussetzungen fiir die Sportart Kunstturnen anhand eines Modells und
Literatur beschrieben. Die wichtigsten leistungsbestimmenden Eigenschaften fiir den Pferd-
sprunganlauf werden dabei erldutert und die dazugehdrenden Trainingsmethoden und -empfeh-

lungen vorgestellt.

1.2 Leistungsstruktur der Sportart Kunstturnen

Eine Leistungsstruktur enthilt diverse leistungsbestimmende Eigenschaften. Im Allgemeinen
gibt es in jeder Sportart unterschiedliche Schwerpunkte. Aufgrund der sehr unterschiedlichen
Anforderungen der einzelnen Turngerite ist die Leistungsstruktur im Kunstturnen hochkom-
plex. Weineck (2010) entwickelte ein Modell der sportlichen Leistungsfahigkeit. Das Modell
teilt die Anforderungen an eine Athletin oder einen Athleten in sechs Kategorien (siche Abbil-
dung 1) ein. Die Technik wird zudem unterteilt in koordinative Fahigkeiten und Bewegungs-
fertigkeiten und die Kondition in Kraft, Schnelligkeit, Ausdauer und Beweglichkeit (Weineck,
2010).
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Abbildung 1. Modell der Komponenten der sportlichen Leistung nach Weineck (2010, S. 25).

Mithilfe dieser Komponenten ist es moglich, die Anforderungen einer Sportart oder spezifisch
im Kunstturnen die notwendigen Voraussetzungen fiir die Leistungsfahigkeit an einem einzel-

nen Turngerdt zu analysieren und einen Fokus im Training festzulegen. Dies gilt fiir alle



konditionellen Faktoren. Folglich werden die Komponenten der Kondition und die Technik
ndher umschrieben und der allgemeine Bezug zu den Anforderungen in der Sportart Kunsttur-

nen hergestellt.

1.2.1 Kondition.

Kraft. In physikalischer Hinsicht wird die Kraft (F) als Produkt von Masse (m) und Beschleu-
nigung (a) angesehen (Frohlich, 2014). French et al. (2014) betiteln die Kraft als entscheidende
Komponente der sportspezifischen Leistungsfahigkeit im Kunstturnen. Kraft heisst jedoch
nicht nur kréftig zu sein und hohe Widerstdnde iiberwinden zu konnen, sondern der Begriff
wird in verschiedene Teilkomponente unterteilt. Im motorischen Kraftverhalten wird die Kraft
je nach Krafteinsatz unterschiedlich klassifiziert. Giillich und Schmidtbleicher (1999) struktu-
rieren die Erscheinungsformen der motorischen Kraft in Maximalkraft (statisch und dyna-
misch), Schnellkraft und Kraftausdauer. Dabei nimmt die Maximalkraft als Basis und Voraus-

setzung flir die beiden anderen Kraftfahigkeiten eine libergeordnete Rolle ein.

Die Maximalkraft beschreibt die hochstmdgliche Kraft, «die das neuromuskuldre System bei
einer maximalen willkiirlichen Kontraktion entfalten kanny» (Giillich & Schmidtbleicher, 1999,
S. 224). Die statische Maximalkraft, relativ zum Korpergewicht, wird im Kunstturnen speziell
bei statischen Elementen wie beispielsweise einer Stiitzwaage am Turngerét Ringe oder Barren
vorausgesetzt (Hassan, 2003). Ein solches Element muss dabei fiir mindestens fiinf Sekunden
gehalten werden. Die dynamische Maximalkraft ist beim Kunstturnen aufgrund der vielen dy-
namischen Bewegungen eine wichtige Voraussetzung fiir die Schnellkraft und somit entschei-
dend fiir die Kondition der Kunstturnerinnen und Kunstturner. Sie ist essenziell, um beispiels-
weise bei akrobatischen Flug-Elementen oder auch Landungen die notige Schnellkraft zu errei-

chen (Gerling, 2008; Hassan, 2003).

Die Schnellkraft wird dabei mittels Zusammenspiel von Kraft und Schnelligkeit gebildet und
ist eine zentrale Komponente im Kunstturnen (Hassan, 2003). Gerling (2008) beschreibt die

Bedeutung der Schnellkraft im Kunstturnen folgendermassen:

Die Schnellkraft ermdglicht es, in kurzer Zeit und in hohem Maf3e den Korper zu be-
schleunigen. Dies wird im Turnen vor allem fiir alle Schwungelemente und fiir Spriinge

bendtigt. Die Muskulatur muss hierzu eine schnelle Kontraktionsfahigkeit besitzen.



Diese Schnellkraftfdhigkeit basiert auf dem Niveau der Maximalkraft. (Gerling, 2008,
S. 48)

Schnellkraftleistungen sind dabei immer dynamisch und haben das Ziel, den K&rper oder ein
Korperteil einer Athletin oder eines Athleten schnell zu beschleunigen (Hassan, 2003). Im
Kunstturnen werden diese vor allem bei Sprints, Spriingen und bei allgemein schnellen Bewe-
gungen ersichtlich und bilden unter anderem die Grundlage fiir alle Elemente, welche aus und
im Stiitz- und Hangverhalten geturnt werden (Gerling, 2008). Somit ist die Schnellkraft bei
allen Turngeréten eine leistungsbestimmende Eigenschaft. Bei der Ausfiihrung von Elementen
miissen Arm-Rumpf- und Bein-Rumpf-Winkel hdufig mdoglichst schnell gedffnet oder ge-
schlossen werden (Gerling, 2008). Beim Verlassen eines Turngerits in die Uberleitung zu einer
Flugphase bei einem Flugelement kann eine ausgeprégte Schnellkraft ausserdem die erforder-
liche Wirkung erzielen (Bessi, 2009).

Bei den Wettkampfiibungen werden immer schwierigere Elemente geturnt, welche in den meis-
ten Fillen schnelleren Bewegungen vorausgesetzt werden. Dies ist zum Beispiel am Pferd-
sprung zu beobachten. Zur Generierung der notwendigen Flugh6he und Rotation miissen immer
hohere Abdruck- und Absprungimpulse bei gleichbleibenden Abdruckzeiten erzeugt werden.
Daraus entsteht mehr Flugzeit, welche benétigt wird, um noch mehr Drehungen und Saltos zu
turnen (Farana & Vaverka, 2012). Dementsprechend nimmt die Wichtigkeit der Schnellkraft

immer wie mehr zu.

Die Struktur und die Einflussgrossen der Schnellkraft werden in der Folge nach Giillich und
Schmidtbleicher (1999) im Detail beschrieben. Die Autoren definieren die Schnellkraft als «die
Fahigkeit des neuromuskulédren Systems, einen moglichst grossen Impuls (Kraftstoss) innerhalb
einer verfiigbaren Zeit zu entfalten» (S. 225). Der Impuls ergibt sich dabei aus der Steilheit des
Kraftanstiegs (Explosivkraft), realisiertem Kraftmaximum und der Impulsdauer (Giillich &
Schmidtbleicher, 1999). Liegt die Kontraktionszeit einer schnellkrédftigen Bewegung unter 200
ms, wird von einem schnellen Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ) gesprochen. Aktionen im
schnellen DVZ sind abhédngig von der Reaktivkraft. Die Reaktivkraftfahigkeit ist «die Fahig-
keit, bei kurzzeitiger Kopplung exzentrischer und konzentrischer Muskelkontraktion, das heisst
im DVZ, schnellkréftig zu agieren» (Schnabel, Harre, & Krug, 2014, S. 163). Dabei wird die
Reaktivkraft als mehrheitlich von der Maximalkraft unabhidngige muskulédre Eigenschaft be-

trachtet (Schnabel et al., 2014). Bei einer ldngeren Impulsdauer iiber 200 ms (langer DVZ)



nimmt die Bedeutung des dynamisch realisierten Kraftmaximums, welches durch das Niveau

der Maximalkraft bestimmt wird, an Bedeutung zu (Giillich & Schmidtbleicher, 1999).

Damit die Maximal- und Explosivkraft der unteren Extremititen von Athletinnen und Athleten
standardisiert gemessen und verglichen werden konnen, gibt es diverse Messmethoden. Hiibner
(2009) entwickelte dafiir ein Messverfahren (Muskelleistungs-Diagnostik: MLD), welches fiir
Sportarten mit hohem Explosivkraftanteil angewendet werden kann. Der Test beinhaltet die
Bestimmung der isometrischen Maximalkraft sowie der Explosivkraft durch Countermovement
(CMJ) und Squat Jumps (SJ) (mit 0 %-100 % Zusatzlast). Mithilfe der Ergebnisse konnen in-
dividuelle Trainingsempfehlungen im kurz- und langfristigen Sinne festgelegt werden (Hiibner,
2009). Der MLD wird unter anderem auch beim schweizerischen Nationalkader im Kunsttur-
nen phasenweise angewendet, um Fortschritte oder Defizite in den genannten Kraftleistungsfa-
higkeiten der unteren Extremitédten erkennen zu konnen. Mithilfe des Verhiltnisses zwischen
der Bodenkontaktzeit und der Sprunghdhe bei Drop Jumps (DJ) von unterschiedlichen Hohen

kann zusétzlich das Kraftverhalten im schnellen DVZ (Reaktivkraft) bestimmt werden.

Neben der Schnellkraft ist die Kraftausdauer die zweite der Maximalkraft untergeordnete Kraft-
fahigkeit. Sie bezeichnet «die Fahigkeit des neuromuskuldren Systems, eine moglichst hohe
Impulssumme (Kraftstosssumme) in einer gegebenen Zeit gegen hohere Lasten zu produzie-
ren» (Giillich & Schmidtbleicher, 1999, S. 226). Da im Kunstturnen die Ubungen zwischen
fiinf (Pferdsprung) bis 70 Sekunden (Boden) andauern, ist auch die Kraftausdauerfahigkeit eine
wichtige Komponente, um beispielsweise die Korperspannung wéhrend den Elementverbin-
dungen bis hin zur Landung aufrecht zu erhalten (Gerling, 2008). An den meisten Geréten sind
jedoch wiederholte Schnellkraftleistungen der oberen und unteren Extremititen bedeutsamer.
Die wirkliche Kraftausdauer im Sinne von Maximalkraftausdauer wird vor allem an den Ringen

vorausgesetzt.

Schnelligkeit. Die Komponente Schnelligkeit ist sehr vielfaltig und kann in den verschiedens-
ten Sportarten auf unterschiedliche Weise dargestellt werden (Weineck, 2010). Grosser und
Renner (2007) beschreiben die Fahigkeit folgendermassen: «Unter Schnelligkeit versteht man
die Fahigkeit, aufgrund kognitiver Prozesse, maximaler Willenskraft und der Funktionalitit des
Nerv-Muskel-Systems hochstmdgliche Reaktions- und Bewegungsgeschwindigkeiten (vorwie-
gend gegen geringe Widerstinde) zu erzielen» (S. 14). Allgemein wird die Schnelligkeit in
Reaktionsschnelligkeit und Bewegungsschnelligkeit aufgegliedert (Steinhdfer, 2008). Die



Reaktionsschnelligkeit wird gemadss Steinhofer (2008) als die Fahigkeit «auf Reize in kiirzest
moglicher Zeit zu reagieren» (S. 173) beschrieben und kann in einfache (Sprintstart) und kom-
plexe (Spielsport) Reaktionen eingeteilt werden. Die Bewegungsschnelligkeit umfasst zykli-
sche (Laufen, Radfahren) und azyklische (Schlag, Wurf, Sprung) Bewegungen (Steinhofer,
2008).

In diesem Zusammenhang ist im Kunstturnen die zyklische Bewegungsschnelligkeit die Vo-
raussetzung fiir schnellkrdftige Bewegungen beim Pferdsprunganlauf. Im Sprintverhalten wird
dabei auf unterschiedliche Sprintfdahigkeiten in einzelnen Abschnitten hingewiesen: Sprintan-
tritt beziehungsweise die Beschleunigungsfahigkeit (0-10 m), Aufbau der Laufgeschwindigkeit
bis zum Maximum (10-36 m) und Aufrechterhaltung der Maximalgeschwindigkeit (36-100 m)
(Delecluse et al., 1995). Auf die Bedeutsamkeit der Anlaufgeschwindigkeit und der innervier-
ten Kraftfahigkeiten der unteren Extremitéten beim Pferdsprung, wird in einem spéteren Ab-
schnitt dieser Einleitung genauer eingegangen (siche Kapitel 1.3). Die azyklische Schnelligkeit
hingegen ist eine wichtige Voraussetzung in Bezug auf die Schnellkraft bei der Ausfiihrung von
Schwungelementen oder Spriingen (Condovici & Dorrer, 1999). Die Schnelligkeit im Kunst-
turnen steht somit immer im Zusammenhang mit den Kraftfahigkeiten, insbesondere der

Schnellkraft.

Ausdauer. Diese konditionelle Teilkomponente hat das Ziel, «einer sportlichen Belastung phy-
sisch und psychisch mdglichst lange widerstehen zu konnen (das heisst eine bestimmte Leis-
tung liber einen moglichst langen Zeitraum aufrecht erhalten zu konnen) und / oder sich nach
sportlichen Belastungen moglichst rasch zu erholen» (Grosser & Starischka, 1998, S. 110). Da-
bei wird die Leistungs-Laktat-Beziehung mittels verschiedenen Schwellen definiert. Die aerobe
Schwelle beschreibt die Belastung, bei welcher ein erstmaliger Anstieg der Laktatkonzentration
iiber den Ruhewert zu erkennen ist. Die anaerobe Schwelle beschreibt die maximale Leistung,
bei welcher die Bilanz zwischen Laktatbildung, -verteilung und -abbau noch ausgeglichen ist
(Laube, Anders, Angleitner, Bliimel, & Kannenberg, 2009). Im Kunstturnen konnte hierbei
festgestellt werden, dass die besten Athleten tiefe Schwellenwerte aufzeigen und dies wiederum
zu vergleichen ist, mit einer untrainierten Person (Jemni et al., 2001). Somit ist die Ausdauer

kaum ein limitierender Faktor in der Leistungsstruktur im Kunstturnen.

Beweglichkeit. Nebst der allgemeinen Ganzkorper-Beweglichkeit, welche beim Kunstturnen

sehr wichtig ist, ist auch eine spezielle — turnspezifische Beweglichkeit in mehreren Bereichen

10



fiir das Erbringen guter Leistungen erforderlich. In den meisten Fillen handelt es sich beim
Kunstturnen um aktiv-dynamische Formen der Beweglichkeit (Bessi, 2009; Hassan, 2003).
Wenn ein Athlet oder eine Athletin bei einem Element nicht die bestimmte Position einnehmen
kann, hat dies einen Bewertungsabzug zur Folge (Fédération Intérnationale de Gymnastique,
2017). Somit ist ein Beweglichkeitstraining zum Erreichen bestimmter Positionen enorm wich-
tig (Sands & McNeal, 2000). Bessi (2009) beschreibt jedoch, dass die Beweglichkeit keine
leistungsbestimmende, sondern lediglich eine leistungsbegrenzende Rolle im Kunstturnen ein-

nehmen kann.

1.2.2 Technik. Schnabel et al. (2014) definieren den Begriff der sportlichen Technik als ein «in
der Praxis erprobtes, auf Grund der allgemeinen psychophysischen Voraussetzungen des Men-
schen realisierbares charakteristisches Losungsverfahren einer in sportlichen Handlungen er-
wachsenden Bewegungsaufgabe, das als Bewegungsalgorithmus der jeweiligen Bewegung im-
manent ist.» (S. 121). Dabei beruhen Bewegungsfertigkeiten und koordinative Fahigkeiten auf
den Prozessen der Bewegungsregulation, beziehungsweise der Bewegungskoordination

(Schnabel et al., 2014).

Das Erlernen einer sportlichen Technik ist im Kunstturnen bedeutend, da eine Bewegungsfer-
tigkeit das unmittelbare Ziel darstellt, welches in einem Wettkampf bewertet wird (Hartig &
Buchmann, 2011). Um eine Bewegungsfertigkeit erwerben zu kdnnen, muss geniigend Zeit fiir
den Entwicklungsprozess eingeplant werden. Dies wird von Schnabel et al. (2014) als das «mo-
torische Lernen» bezeichnet. Dafiir gibt es verschiedene methodische Vorgehensweisen. Im
Allgemeinen umfasst die sporttechnische Ausbildung im Turnsport den gesamten motorischen
Lernprozess, welcher mit dem Erwerb von einfach technischen Grundlagen beginnt und sich
bis zum Erlernen von schwierigen Bewegungsverbindungen erstreckt (Hartig & Buchmann,
2011). Bechter, Haller, Bechter und Donath (2009) haben ein Schalenmodell entwickelt wel-
ches die grundlegenden Bewegungsfertigkeiten im Kunstturnen in Kernposen, Kernstellungen,
Kernbewegungen und Kernverbindungen einteilt. Das Endprodukt und somit die geturnte Be-
wegungsfertigkeit ist die Kernverbindung. Als Voraussetzung gelten die Kernposen (kleinste
bewegungsbestimmende Einheiten) die Kernstellungen (Stand, Hang- und Stiitzformen) und
die Kernbewegungen in Form von dynamischen Ubergingen von Kernstellungen, Drehungen
um die Léngs-, Breiten- und Tiefenachse sowie Abspriinge und Landungen (sieche Abbildung

2).

11



@ @ Kernverbindungen ;

Kernbewegungen

Abbildung 2. Das Schalenmodell fiir die Sportarten Gerdteturnen, Kunstturnen und Tram-
polin (Bechter, Haller, Bechter, & Donath, 2009).

In den letzten Abschnitten konnte aufgezeigt werden, welche konditionellen und technischen
Anforderungen im Kunstturnen grundlegend sind, um gute Leistungen erbringen zu kénnen.
Ebenfalls wurde erldutert, dass die Anforderungen geritespezifisch sind. Aufgrund der Kom-
plexitét der verschiedenen Turngerite im Kunstturnen, werden in der Folge die fiir diese Arbeit
relevanten Aspekte und deren Zusammenhédnge der Leistungsstruktur beim Pferdsprung erldu-

tert.

1.3 Leistungsstruktur am Pferdsprung

In einem Mehrkampf muss die Kunstturnerin oder der Kunstturner jeweils einen Pferdsprung
turnen. Um sich fiir ein Gerdtefinal zu qualifizieren sowie im Sprungfinal miissen jeweils zwei
Pferdspriinge aus unterschiedlichen Sprunggruppen geturnt werden. Der Durchschnitt der bei-
den Pferdspriinge ergibt die Endnote. Dabei gibt es viele verschiedene Varianten von

Pferdspriingen in unterschiedlichen Schwierigkeits- und Ausfiihrungsformen.

Alle existierenden Pferdspriinge sind gemiss dem Regelwerk des Kunstturnens in fiinf Sprung-

gruppen eingeteilt (Fédération Intérnationale de Gymnastique, 2017). Uberschlag-, Tsukahara-

12



und Yurchenkospriinge sind im Leistungssport die am haufigsten geturnten Sprungvarianten.
Diese unterscheiden sich in der Form des Absprunges oder Abdruckes vom Sprungbrett und /
oder Sprungtisch. Jeder Pferdsprung ldsst sich hierbei in die Phasen Anlauf, Einsprung, Ab-
sprung vom Sprungbrett, Abstoss vom Sprungtisch, zweite Flugphase und Landung einteilen.
Dabei werden schwierige Spriinge durch eine hohe zweite Flugphase gekennzeichnet (bei
gleichzeitig hohem Drehimpuls) (Knoll, 2004). In dieser Hauptphase, im Moment nach dem
Abstoss vom Sprungtisch, muss ein auffalliger Anstieg der Korperschwerpunkthéhe generiert
werden, wobei sich die Athletin oder der Athlet anschliessend oft mehrmals gehockt, gebiickt
oder gestreckt um die eigene Breiten- und / oder Liangsachse dreht (Atikovic & Smajlovic,
2011). Diese Bewegungen erfordern je nach Pferdsprung, ein optimales Mass an Energie und
Drehimpuls (Knoll, 2004). Wenn die Athletin oder der Athlet die beabsichtigte Korperposition
auf undeutliche Weise prisentiert, wird dies von den E-Kampfrichtern abgezogen und kann
dazu fiihren, dass die D-Jury den Schwierigkeitswert des Pferdsprungs vermindert. Die Lan-
dung muss abschliessend in einem markierten Bereich erfolgen. Dies sind nur einige der allge-
meinen Bewertungskriterien eines Pferdsprungs (Fédération Intérnationale de Gymnastique,

2017).

Der Pferdsprunganlauf, welcher nicht in die Bewertung miteinbezogen wird, ist dabei bedeu-
tend fiir die Darbietung iiber den Sprungtisch (Schérer, Lehmann, Naundorf, Taube, & Hiibner,
2019). Um tiberhaupt die sportliche Technik {iber den Sprungtisch erwerben und austiihren zu
konnen, werden bereits beim Pferdsprunganlauf gewisse konditionelle und technische Fahig-
keiten vorausgesetzt, damit die geforderte horizontale Energie auf Sprungbrett und -tisch in
Rotations- und Translationsenergie umgewandelt werden kann. Die Verbesserung der Anlauf-
geschwindigkeit in Form von Sprinttrainings von jungen Kunstturnerinnen und Kunstturner ist

oft der Beste Weg, um Pferdspriinge verbessern zu konnen (Uzunov, 2009).

Die Anlaufgeschwindigkeit, welche in der Entwicklung eines Nachwuchsturners bis zum 18.
Lebensjahr durchschnittlich bis zu 0.20 m/s pro Jahr zu nimmt (Brehmer & Naundorf, 2011),
ist entscheidend fiir die Hohe des Sprungs (Schérer, Lehmann, et al., 2019; Tashiro, Takata,
Harada, Kano, & Yanagiya, 2008). Detaillierter betrachtet, ist die horizontale Bewegungsge-
schwindigkeit unmittelbar vor dem Kontakt mit dem Sprungbrett / -tisch ausschlaggebend
(Fujihara, 2016). Schirer, Lehmann et al. (2019) fanden heraus, dass die Schwierigkeit des
geturnten Pferdsprungs bis zu 64 % durch die Anlaufgeschwindigkeit erkliart wird. Bei den

Frauen konnte hierbei eine signifikante Korrelation zwischen Anlaufgeschwindigkeit,
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Schwierigkeitswert sowie Flughohe bei allen Sprunggruppen (» < 0.80) und bei Ménnern bei
Tsukahara- (» <0.69) und Yurchenkospriinge (r < 0.65) festgestellt werden (Schérer, Lehmann,
etal., 2019).

Um die gewiinschte hohe Anlaufgeschwindigkeit iiber die auf 25 m beschrinkte Anlaufdistanz
erzielen zu konnen, ist die horizontale Beschleunigung im Sprint entscheidend (Uzunov, 2009).
Gemass Uzunov (2009) sind Start- und Beschleunigungsphase beim Pferdsprung, aufgrund des
kurzen Anlaufs, die wichtigsten Sprintphasen da die Distanz zu kurz ist, um die Hochstge-
schwindigkeit erreichen zu konnen. Bei solch kurzen Sprint-Einheiten sind explosive Bewe-
gungen in den unteren Extremitéten leistungsbestimmend (Morin et al., 2012). Dabei wird eine
grosse Vorwirtsbeschleunigung impliziert, welche mit der Féahigkeit zusammenhingt, eine
grosse Leistung in horizontaler Richtung auf den Boden zu erzeugen und anzuwenden (Morin
et al., 2012). Speziell in der Phase der Beschleunigung, in welcher es das Ziel ist, moglichst
schnell eine hohe Geschwindigkeit zu erreichen, sind hohe Bodenreaktionskrifte essenziell
(Hunter, Marshall, & McNair, 2005; Nagahara, Mizutani, Matsuo, Kanehisa, & Fukunaga,
2018). Aus einer hohen Horizontalkraft ergibt sich in der Vorwiértsrichtung eine positive Be-
schleunigung und je hoher die Kraft ist, desto hoher ist auch die Beschleunigung (Morin,
Edouard, & Samozino, 2011). Dabei ist es wichtig beim Pferdsprunganlauf gleichméssig zu
beschleunigen und dabei die Kontrolle nicht zu verlieren. Diese Aussauge gilt gemiss Uzunov

(2009) als die wichtigste Sprinteigenschaft beim Pferdsprung.

Damit die Ausfithrung des Pferdsprungs schlussendlich auch kontrolliert werden kann, werden
die konditionellen Voraussetzungen beim Pferdsprunganlauf nicht komplett ausgeschopft
(Schérer, Haller, Taube, & Hiibner, 2019; Trillhose, 1995). Das Ziel ist es jedoch, die Sprintfa-
higkeiten soweit zu entwickeln, dass die Kunstturnerin oder der Kunstturner nicht das gesamte
horizontale Sprintpotential anwenden muss, jedoch die Anlaufgeschwindigkeit trotzdem genii-
gend hoch ist, um die schwierigsten Pferdspriinge zeigen zu konnen (Schérer, Haller, et al.,
2019; Trillhose, 1995). Die Anlaufgeschwindigkeit sollte somit, moglichst hoch, aber noch op-
timal sein, um den Absprung vom Sprungbrett und den Abstoss vom Sprungtisch kontrollieren

zu konnen (Schérer, Haller, et al., 2019; Trillhose, 1995).

Eine weitere Komponente fiir konstant gute Pferdspriinge ist eine stabile Schrittgestaltung
(Trillhose, 1995). Trillhose (1995) erwéhnt, dass nicht nur die Anlaufgeschwindigkeit, sondern

auch das Schrittverhalten trainiert werden sollte. Denn das grundlegendste Konzept eines
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Sprints ist, dass die Sprintgeschwindigkeit abhéngig ist von der Schrittlinge und der Schrittfre-
quenz (Geschwindigkeit = Schrittldnge - Schrittfrequenz) (Uzunov, 2009). Die beiden Variab-
len kénnen zu einer Verbesserung der Sprintgeschwindigkeit beitragen und stehen immer in
Beziehung zueinander. Es besteht somit immer die Herausforderung der Trainerin oder des
Trainers, das optimale Gleichgewicht zwischen Schrittlinge und Schrittfrequenz zu entwickeln

(Uzunov, 2009).

Auch in anderen Sportarten hat die Schrittkinematik in der horizontalen Sprintleistung einen
entscheidenden Einfluss. In Feldsportarten wie Rugby oder Fussball ist bei kurzen Sprintdis-
tanzen (> 10 m) eine grosse Schrittlinge wesentlich fiir die Sprintgeschwindigkeit (Lockie,
Murphy, Jeffriess, & Callaghan, 2013). Hingegen gehort eine hdhere Schrittfrequenz infolge
von kurzen Kontaktzeiten in den zweiten 50 m bei einem 100 m-Lauf in der Leichtathletik zu
den wichtigsten mechanischen Determinanten (Morin et al., 2012). Morin et al. (2012) erldautern
dabei, dass die muskuldre horizontale Sprintleistung mehr mit der Wirksamkeit der Kraftiiber-
tragung auf den Boden zusammenhéngt als mit der erzeugten Kraft in den unteren Extremitéten.
Die Technik der Kraftiibertragung sei ein entscheidender Faktor fiir die Leistung in einem 100
m-Sprint und es scheint, dass die Ausrichtung der Gesamtkraft, welche wihrend der Sprintbe-
schleunigung auf den Boden ausgeiibt wird, wichtiger ist fiir die Leistung als die Hohe der Kraft
(Morin etal., 2011). Auch Uzunov (2009) erwéhnt, dass sie Richtung der Kraft genauso wichtig
ist wie die Grosse der Kraft, denn der Schliissel liege darin, die horizontalen Krifte zu mini-
mieren und die vertikalen Vortriebskriafte zu maximieren. Vertikale Vortriebskréfte sind inso-
fern wichtig, weil es nach der Entwicklung des maximalen Impulses wéhrend der Beschleuni-
gungsphase einfacher ist, die Sprintgeschwindigkeit im Flug zwischen zwei Schritten aufrecht
zu erhalten (Uzunov, 2009). Uzunov (2009) erldutert somit, dass in einem Sprinttraining sowohl

Kraft als auch die Sprintmechanik trainiert werden sollte.

Um die Beziehung zwischen der muskulédren horizontalen Sprintleistung und der Explosivkraft
der unteren Extremitéten in einem Sprint zu untersuchen, gibt es verschiedene Methoden. Sta-
tiondre Fahrradergometer, oder spezielle Laufbidnder wurden bisher als Messmethoden verwen-
det, mit denen die mechanischen Leistungen der Gliedmassen wéhrend des Sprints profiliert
wurden (Cross, Brughelli, Samozino, & Morin, 2017). Die neusten Methoden verwenden kom-
plexe Einrichtungen mit direkten Kraftmesssystemen, um beispielsweise die Abdruckkrifte der
unteren Extremitdten am Boden oder die Sprintmechanik mittels Zeitdistanzmessungen wih-

rend eines Sprints zu identifizieren (Cross et al., 2017). Hierbei konnte festgestellt werden, dass
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die Kraft in den unteren Extremitdten mit den einwirkenden horizontalen Krifte bei einer
Sprintleistung korrelieren (Comfort, Stewart, Bloom, & Clarkson, 2014; Seitz, Reyes, Tran, de
Villarreal, & Haff, 2014; Weyand, Sternlight, Bellizzi, & Wright, 2000; Wisloff, 2004). In der
Studie von Comfort et al. (2014) konnte zusétzlich ein Zusammenhang zwischen den horizon-
talen Bodenreaktionskriften und der vertikalen Sprungleistung in Form von vertikalen Spriin-

gen beobachtet werden (r = 0.76).

Vertikale Spriinge eignen sich gut, um die vertikale Kraftleistung zu iiberpriifen und zu trainie-
ren. Sie aktivieren vor allem die Streckermuskeln im Fuss-, Knie-, Hiift- und Riickenbereich
und sind damit geeignet die Muskelleistung zu bestimmen (MacKenzie, Lavers, & Wallace,
2014). Delecluse et al. (1995) konnten mithilfe einer Trainingsintervention, welche Horizon-
talspriinge, Vertikalspriinge und Hiirdenspriinge beinhaltete, eine Verbesserung der maximalen
Sprintgeschwindigkeit in der Distanz von 10 bis 36 m feststellen. Die Autoren erwdhnen hier-
bei, dass die Kombination von vertikalen und horizontalen Sprungkrafttrainingsformen am ef-
fektivsten ist, um die Maximalgeschwindigkeit zu verbessern (Delecluse et al., 1995). Die ver-
tikale Sprungleistung ist nicht nur bei Sprint- und Spielsportarten von Bedeutung, sondern auch
beim Pferdsprung im Kunstturnen (Koperski, Kochanowicz, & Stodkowski, 2010). Hierbei ge-
ben die Federeigenschaften der Turngerite beim Pferdsprung das Zeitmuster der Abspriinge
vor. In der Analyse von Koperski et al. (2010) wurden die Schnellkraftfahigkeiten bei vertika-
len Spriingen von jungen Kunstturnerinnen und Kunstturner unter Laborbedingungen unter-
sucht und anschliessend mit den Kraftwerten beim Absprung eines Pferdsprungs verglichen.
Dabei korrelierte die muskuldre vertikale Sprungleistung, gemessen auf einer Kraftmessplatte,
mit der Abdruckkraft (» = 0.92) und der Bodenkontaktzeit (» = 0.69) auf dem Sprungbrett (Ko-
perski et al., 2010). Aus diesem Grund ist die vertikale Sprungleistung eine weitere entschei-

dende Komponente beim Pferdsprung.

Nach dem Absprung folgt unmittelbar der Abstoss vom Sprungtisch. Hierbei ist ein kréftiger
Ubergang am 1.35 m, beziehungsweise 1.25 m bei den Frauen, hohen Sprungtisch bedeutend,
um die geforderten Treibhohen und Drehimpulse erzielen zu konnen (Knoll, 2004). Diese so-
genannte Ubergangsbewegung (Absprung auf dem Sprungbrett, Abstoss am Sprungtisch und
Aufschwung in die Flugphase) wird durch die Anlaufgeschwindigkeit und Kraftfahigkeiten der
oberen Extremitdten beeinflusst und gestaltet sich, je nachdem welcher Pferdsprung geturnt

wird, unterschiedlich (Knoll, 2004).
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Leistungsstruktur beim Pferdsprung im Kunst-
turnen sehr vielseitig ist und die effektive sportliche Technik iiber den Sprungtisch abhéngig ist
vom Pferdsprunganlauf. Deshalb werden folglich allgemeine Trainingsmethoden fiir kurze li-
neare Sprints vorgestellt und anschliessend ein spezifisches Sprinttraining fiir eine mdgliche

Verbesserung des Pferdsprunganlaufs prasentiert.

1.4 Trainingsmethoden zur Verbesserung von kurzen linearen Sprints

Die Umsetzung von unspezifischen Trainingsmethoden wie zum Beispiel ein Maximal- oder
Schnellkrafttraining fiir die unteren Extremitidten konnen die Sprintgeschwindigkeit und die
sportliche Leistung verbessern (Rumpf, Lockie, Cronin, & Jalilvand, 2016). Nebst einem un-
spezifischen Training gibt es viele spezifische Trainingsmethoden, um die Sprintgeschwindig-
keit, die horizontale Sprintleistung oder die vertikale Sprungleistung zu trainieren und zu opti-
mieren. Techniktraining, freies Sprinten, Sprinten mit Zusatzgewichten, plyometrisches Trai-
ning, Spriinge oder ein Sprinttraining mit Zugwiderstand oder Zugunterstiitzung sind einige
Varianten. Das Ziel, die Sportart oder die geforderten Sprintdistanzen sind dabei entscheidend,
welche Modalitédt ausgewihlt werden sollte (Rumpfet al., 2016). Rumpfet al. (2016) erwédhnen,
dass bei einem Sprinttraining, die Distanz trainiert werden soll, welche spiter auch im Wett-
kampf gelaufen werden muss. Weiter sollte fiir kurze Distanzen bis zu 20 m ein spezifisches
Sprinttraining angewendet werden, insbesondere mit freien Sprints und Sprints mit Zugwider-
stand (> 10 % des Korpergewichts welches die Gesamtdauer des Sprint um mehr als 10 %
erhoht), um die Sprintgeschwindigkeit erh6hen zu konnen (Rumpf et al., 2016). Somit wire,
gemadss der Metaanalyse von Rumpf et al. (2016), ein spezifisches Sprinttraining mit oder ohne
Widerstand eine geeignete Trainingsmethode, um die benétigte, hohe Anlaufgeschwindigkeit

der Athletin oder des Athleten verbessern zu konnen.

1.4.1 Sprinttraining mit Zugwiderstand. Eine hiufig angewendete Form eines Sprinttrai-
nings mit konstantem Zugwiderstand ist das Training mit einem Gewichtsschlitten. Dabei ist
die Athletin oder der Athlet beispielsweise mittels Gurt am Trainingsgerét festgebunden und es
ist moglich, mit individuellen Zusatzgewichten niveauspezifisch zu trainieren. Das Ziel einer
solchen Trainingsmethode ist die Verbesserung der Abdruckkrifte in horizontaler Richtung
(Petrakos, Morin, & Egan, 2016). Die Leistungsvorteile gegeniiber einem freien Sprinttraining
sind jedoch noch nicht eindeutig nachgewiesen (Petrakos et al., 2016). Petrakos et al. (2016)
erldutern, dass in den Studienvergleichen Diskrepanzen bei der Schlittenbelastung sowie Trai-

ningsstatus und Trainingsphase bestehen. Wie in der Studie von Rumpf et al. (2016) haben die
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Wissenschaftler auch in anderen Studien meistens geringe Zugwiderstinde verwendet (~ 10 %
Abnahme der Maximalgeschwindigkeit). Dies aufgrund der Angst vor negativen Anpassungen
wie beispielsweise langsamere Laufgeschwindigkeit oder verdnderte Lauftechnik beim Sprin-
ten ohne Zugwiderstand (Alcaraz, Palao, & Elvira, 2009; Lockie, Murphy, & Spinks, 2003;
Spinks, Murphy, Spinks, & Lockie, 2007). Eine neuere Studie (Cross, Brughelli, Samozino,
Brown, & Morin, 2017) beruft sich auf eine viel hohere Zuglast als bisher verwendet worden
ist. Gemadss Cross et al. (2017) sollte die optimale Belastung bei 69-96 % des Korpergewichts
(~ 50 % Abnahme der Maximalgeschwindigkeit) liegen, um fiir eine Verbesserung der
horizontalen Sprintleistung zu sorgen. Es gibt bereits einige Hinweise, welche zeigen, dass ein
Sprinttraining mit hohen Zugwiderstinden in Bezug auf die Beschleunigungsfahigkeit wirksam
ist (Kawamori, Newton, & Nosaka, 2014; Morin et al., 2017). In der Studie von Morin et al.
(2017) konnte nach einer achtwochigen Trainingsintervention mit insgesamt 16 Sprint-Trai-
nings (10 x 20 m Sprints) mit einem schweren Zugschlitten (Schlittenbelastung: 80 % des Kor-
pergewichts) eine Leistungsverbesserung in den muskuldren horizontalen Kraftfahigkeiten (Ef-
fektgrosse von 0.80 vs. 0.20 fiir die Kontrollgruppe) bei Amateurfussballern festgestellt wer-
den. Ein Training mit einer solch hohen Belastung sorgt theoretisch fiir eine erh6hte maximale
Leistung und somit zu einer Steigerung der Kraftiibertragung wéhrend der gesamten Sprint-

phase (Morin & Samozino, 2016).

In einem Sprint kann die mechanische Féhigkeit, Kraft unter verschiedenen Geschwindigkeiten
zu erzeugen, erfasst und in einer Beziehung von Kraft, Geschwindigkeit und Leistung ausge-
driickt werden (Cross et al., 2018). Die neusten Erkenntnisse von Cross et al. (2018) erkldren,
wie der optimale Zugwiderstand berechnet werden kann. Mit mehreren aneinandergereihten
Sprints unter ansteigendem Zugwiderstand, kann ein Kraft-Geschwindigkeits-Leistungs-Profil
berechnet werden, bei welchem der optimale Zugwiderstand bei der maximalen horizontalen
Sprintleistung liegt (Cross et al., 2018). Mit der Berechnung des optimalen Zugwiderstand nach
Cross et al. (2018) konnte bereits eine wirksame Trainingsintervention mit Kunstturnerinnen
durchgefiihrt werden (Schérer, Liithy, Felder, Gross, & Hiibner, 2019). Mithilfe eines Sprint-
Laststufenprotokolls (3, 6,9, 12, 15, 18 und 21 kg) wurde der optimale Zugwiderstand ermittelt.
Dieser betrug zwischen 85.9 % bis 104.7 % des Korpergewichts. Nach einer vierwdchigen
Trainingsintervention mit optimalem Zugwiderstand wurde die Wirksamkeit des Training auf
die Anlaufgeschwindigkeit beim Pferdsprung, 20 m-Sprintgeschwindigkeit sowie der vertika-
len Sprungleistung iiberpriift.
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Im Vergleich mit anderen Studien wurde in der Untersuchung von Schirer, Liithy et al. (2019)
kein Schlitten verwendet, sondern eine computergesteuerte Zugwiderstandsmaschine (1080
Sprint, 1080 Motion, Linding6, Schweden). Dabei sind die Probanden mittels Seilzug mit dem
Trainingsgerit verbunden. Nach einem Sprint wird direkt die Leistungs- und Kraftproduktion
sowie die Geschwindigkeit in einer verlinkten Software gemessen. Mit dieser einfach bedien-
baren Trainingstechnologie verbesserten die Kunstturnerinnen ihre End-, Maximalgeschwin-
digkeit und Abschnittsgeschwindigkeiten beim Pferdsprunganlauf, sowie beim 20 m-Sprint um
bis zu 4.5 % (hohe Effekte: » > 0.5) (Schirer, Liithy, et al., 2019). Bei der Uberpriifung der
vertikalen Sprungleistung resultierte zudem eine signifikante Steigerung (5.1 %) der einbeini-
gen vertikalen Sprungleistung und mittlere Effekte bei Spriingen mit und ohne Ausholbewe-
gung (Schirer, Liithy, et al., 2019). Schérer, Liithy et al. (2019) erldutern, dass durch ein Sprint-
training mit optimalem Zugwiderstand nach Cross et al. (2018) die generelle muskulére Leis-

tung der unteren Extremititen gesteigert werden kann.

Angesichts dieser positiven Ergebnisse, soll nun auch bei Elite Kunstturnern die gleiche Trai-
ningsmethode getestet werden. Das Sprinttraining mit Zugwiderstand soll dazu flihren, dass
sich die Athleten in der Anlaufgeschwindigkeit beim Pferdsprung, der muskuléren horizontalen
Sprint- und vertikalen Sprungleistung verbessern. Eine weitere erfolgreiche Durchfiihrung ei-
nes Sprinttrainings mit optimalem Zugwiderstand nach Cross et al. (2018) kdnnte gewinnbrin-
gend sein, nicht nur fiir die Sportart Kunstturnen, sondern auch fiir alle anderen Sportarten, bei
welchen ein schneller Antritt und eine hohe Sprintgeschwindigkeit entscheidend ist (Schérer,

Liithy, et al., 2019).

1.5 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Studie ist es, herauszufinden ob ein Sprinttraining mit optimalem Zugwider-
stand nach Cross et al. (2018) mit dem 1080 Sprint (1080 Motion, Linding6, Schweden), wirk-
sam ist in Bezug auf die Verbesserung der Anlaufgeschwindigkeit am Pferdsprung, der mus-
kuldren horizontalen Sprint- und vertikalen Sprungleistung bei Elite Kunstturnern. Dies fiihrt

zu folgenden drei Fragestellungen:

a) Wie wirksam ist ein Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand mit dem «1080 Sprint»

auf die maximale Anlaufgeschwindigkeit bei Elite Kunstturner am Pferdsprung?
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b) Wie wirksam ist ein Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand mit dem «1080 Sprint»
auf die maximale muskuldre horizontale Sprintleistung bei Elite Kunstturnen?
¢) Wie wirksam ist ein Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand mit dem «1080 Sprint»

auf die maximale muskulidre vertikale Sprungleistung bei Elite Kunstturner?
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2 Methode

2.1 Untersuchungsgruppe
Die Probandengruppe bestand aus 5 Elite Kunstturnern (Alter: 18.80 + 1.48 Jahre; Grosse: 1.70
+ 3.81 m; Gewicht: 65.16 + 5.33 kg) des schweizerischen Nationalkaders (n = 5).

Alle Athleten trainierten professionell (wochentliches Trainingsvolumen: 24 h) und waren frei
von Verletzungen. Bevor sie die Einverstdndniserklarung zur Teilnahme an der Studie unter-
zeichneten, wurden sie iiber die Nutzen und Risiken der Untersuchung informiert. Die Messun-
gen wurden von der Berner Ethikkommission genehmigt (Projekt-ID: 2017-01891) und in
Ubereinstimmung mit der aktuellen Version der Deklaration von Helsinki, den Richtlinien fiir
gut klinische Praxis (ICH-GCP ISO EN 14.155) und allen nationalen gesetzlichen und regula-

torischen Anforderungen durchgefiihrt.

2.2 Studiendesign

Pretest: Trainingsintervention, 2 Einheiten pro Woche: Posttest:

* Anlaufgeschwindigkeit * 1 maximaler Sprint ohne Zugwiderstand « Anlaufgeschwindigkeit

* Horizontale Sprintleistung » 6 maximale Sprints mit optimalem Zugwiderstand » Horizontale Sprintleistung
* Vertikale Sprungleistung * 1 Sprint mit leichtem Zugwiderstand « Vertikale Sprungleistung
1. Woche 2. - 4. Woche 5. Woche

Abbildung 3. Skizze Ablauf Studiendesign.

Eine Woche vor und eine Woche nach der dreiwochigen Trainingsintervention fand der Pre-
und Posttest statt. Folgende Messungen wurden durchgefiihrt (in Klammern: erhobene Messpa-

rameter):

Anlaufgeschwindigkeit:
o Zwei Wettkampfspriinge am Pferdsprung (maximale Anlaufgeschwindigkeit: v_max-

sprung T 5 m-Abschnittsgeschwindigkeiten)
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Horizontale Sprintleistung:
e Zwel maximale Sprints liber 20 m (maximale Sprintgeschwindigkeit: v_maxsprint + 5
m-Abschnittsgeschwindigkeiten)
e Sprint-Laststufenprotokoll iiber 20 m mit 8 Zugwiderstandstufen von 1, 5,9, 13, 17, 21,
25 und 29 kg (maximale horizontale Sprintleistung: P maxsprint + 5 m-Abschnittsleis-

tung)

Vertikale Sprungleistung:
e MLD-Test nach Hiibner (2016):

o Countermovement-Jumps (CMJ) ohne (CMJi00) und mit 120, 140, 160, 180 und
200 % Zusatzlast (CMJ120-CMJ200), prozentual zum Korpergewicht (maximale re-
lative vertikale Sprungleistung: P maxre|)

o Squat-Jumps (SJ) ohne (SJi00) und mit 120, 140, 160, 180 und 200 % Zusatzlast
(SJ120-SJ200), prozentual zum Korpergewicht (P_maxre)

o Einbeinige und beidbeinige relative isometrische Maximalkraft (F_maxier)

e Drei einbeinige CMJ (SL-CMJ) links und rechts (P_maxel)
e Zwei Drop-Jumps (DJ) von 20, 40 und 60 cm (Reaktivkraftindex 1 [RI 1]: Sprunghdhe

/ Kontaktzeit; Reaktivkraftindex 2 [RI 2]: Prer (<) * Pre1 () / 100)

Nach dem Pretest konnte der individuelle optimale Zugwiderstand nach Cross et. al (2018) aus
dem Sprint-Laststufenprotokoll berechnet werden. Dies geschah durch eine Ermittlung des in-
dividuellen Kraft-Geschwindigkeits-Leistungs-Profils. Die mechanische Féahigkeit der Krafter-
zeugung unter verschiedenen Geschwindigkeiten kann dabei wihrend einer Sprintbeschleuni-
gung gemessen und in einer linearen Kraft-Geschwindigkeit Beziehung ausgedriickt werden
(Cross et al., 2018). Die Achsenschnittpunkte (Berechnung der maximalen Krafterzeugung bei
Geschwindigkeit 0 m/s und maximaler Geschwindigkeit bei Kraft 0 N) dieser linearen Glei-
chung stellen die maximale Kapazitit des neuromuskuldren Systems dar (Cross et al., 2018).
Die Beziehung zwischen externer Krafterzeugung und Geschwindigkeit wird bei beschleunig-
ten Bewegungen mit einer linearen Regression angepasst, wobei die Kraft-Geschwindigkeit
parabolisch und mit Hilfe von Polynombeziehungen zweiter oder dritter Ordnung angeglichen
wird (Cross et al., 2018). Dabei kann die maximale horizontale Leistung (Pmax) mittels opti-
maler Kombination von Kraft, Geschwindigkeit bestimmt werden, welche zentral als Spitze der

Leistungs-Geschwindigkeits-Kurve resultiert. Der optimale Zugwiderstand liess sich darin
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anhand der hochsten horizontalen Sprintleistung bestimmen. In Abbildung 4 ist ein Berech-

nungsbeispiel mit eruiertem optimalem Zugwiderstand von 21 kg zu sehen.
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Abbildung 4. Beispiel eines Kraft-Geschwindigkeits-Leistungs-Profil von acht aneinan-
dergereihten Sprints mit ansteigendem Zugwiderstand (1 bis 29 kg) mittels Trainings-
gerit «1080 Sprinty fiir die Berechnung des optimalen Zugwiderstandes nach Cross et
al. (2018). F_meanye = relative mittlere horizontale Kraft; P_means = relative mittlere
horizontale Leistung; v_mean = mittlere Geschwindigkeit.

Die dreiwdchige Sprint-Trainingsintervention fand mithilfe des Trainingsgerites «1080 Sprint»
(1080 Motion, Lindingd, Schweden) statt. Die Probanden absolvierten dabei zwei Trainings-
einheiten pro Woche. Das Training umfasste einen maximalen Sprint (ohne Zugwiderstand),
sechs Sprints mit optimalen Zugwiderstand und abschliessend einen Sprint mit leichtem Zug-
widerstand (40 % des Korpergewichts). Die Distanz bei den Sprints betrug jeweils 20 m. Zwi-
schen den acht Laufeinheiten hatten die Kunstturner jeweils zwei Minuten Pause. Eine Woche
nach der Trainingsintervention fand der Posttest statt, mit den gleichen Inhalten wie beim Pre-

test (siche Abbildung 3).
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Abbildung 5. Frontale und Riickseitige Ansicht eines Kunstturners bei einem Sprint mit Zugwiderstand mittels
Trainingsgerét «1080 Sprint».

2.3 Instrumente
Um einen Uberblick iiber die Untersuchungsinstrumente zu erhalten, werden diese untenste-

hend aufgezéhlt.

Messung der maximalen Anlauf- und Sprintgeschwindigkeit. Die maximale Anlauf- und
Sprintgeschwindigkeit iiber 20 m im Pre- und Posttest, wurden mittels Laser (LDM, Jenoptik,

Rostock, Germany) aufgezeichnet.

Messung der maximalen horizontalen Sprintleistung. Die Sprints mit Zugwiderstand in der
Trainingsintervention sowie Sprint-Laststufenprotokoll im Pre- und Posttest wurden mit dem
1080 Sprint (1080 Motion, Lindingd, Schweden) durchgefiihrt und mithilfe eines Tablets und
der Software 1080 Motion (Version 6.9, 1080 Motion, Lindingd, Schweden) konnten die Er-

gebnisse aufgezeichnet werden.

MLD-Test; Messung der isometrischen Maximalkraft und Vertikalspriinge. Die Messung der
1sometrischen Maximalkraft und der Vertikalspriinge (CMJ und SJ) wurden auf einer Kraft-
messplatte durchgefiihrt (MLD Test Evo 2, SPSport, Innsbruck, Osterreich). Mit einer Lang-
hantelstange und Hantelscheiben konnte das Zusatzgewicht bei den CMJ und SJ mit Zusatzlas-

ten erreicht werden.
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2.4 Datenauswertung

Die Datenanalyse wurde mittels Microsoft-Excel-Datenbank (Microsoft Corporation,
Redmond, USA) und dem Statistikprogramm SPSS Version 25.0 (IBM Corporation, Armonk,
New York, USA) durchgefiihrt.

Die Resultate vom Pre- und Posttest wurden auf Normalverteilung tiberpriift (Shapiro-Wilk)
und anschliessend die Mittelwerte (M) sowie Standardabweichungen (SD) gebildet. Die M und
SD der gemessenen Parameter fiir die Anlaufgeschwindigkeit (v_maxsprung), horizontale Sprint-
leistung (v_maxXsprint, P_maxXsprint), vertikale Sprungleistung (P_max;e; bei CMJ und SJ in allen
Laststufen sowie SL-CMJ, RI 1, RI 2) und relative isometrische Maximalkraft (F_maxie) wur-
den darauthin auf signifikante Unterschiede (p-Wert) iiberpriift (Wilcoxon-Test). Das Signifi-

kanzniveau wurde auf p < 0.05 festgelegt. Ausserdem wurden die Effektstirken (#) nach Fritz,

Morris und Richler (2012) berechnet (r = %):

e geringer Effekt: 0.10 < »<0.30
e mittlerer Effekt: 0.30 <r < 0.50
e hoher Effekt: »>0.50
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3 Resultate

Ein Proband konnte die Tests v_maxsprung, CMJ120-CMJ200 und SJ120-SJ200 und DJ aufgrund von
(bereits vor der Intervention bestehenden) Riickenschmerzen nicht absolvieren. Alle Athleten

haben die Intervention verletzungsfrei absolviert.

3.1 Anlaufgeschwindigkeit

Wie bei der v_maxsprung konnten auch bei den 5 m-Abschnittsgeschwindigkeiten kleine Ver-
besserungen, jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen Pre- und Posttest festgestellt
werden. Ein hoher Effekt (» = 0.50) ist in der dritten Abschnittsgeschwindigkeit (10-15 m) zu
beobachten. In der letzten Abschnittsgeschwindigkeit (15-20 m), sowie bei der v.maxsprung gibt
es Tendenzen zu hohen Effekten (jeweils » = 0.47). Bei der ersten Abschnittsgeschwindigkeit
(0-5 m) resultierte ein mittlerer Effekt (» = 0.35) und in der zweiten Abschnittsgeschwindigkeit
(5-10 m) konnte kein Effekt erzielt werden.

Tabelle 1 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der v_maxsprung und 5 m-Ab-
schnittsgeschwindigkeiten am Pferdsprung von Pre- und Posttest, deren Verdnderung in % so-

wie das Signifikanzniveau (p-Wert).

Tabelle 1

Mittelwert + Standardabweichung der maximalen Anlaufgeschwindigkeit und 5 m-Ab-
schnittsgeschwindigkeiten am Pferdsprung von Elite Kunstturnern (n = 4) vor (Pretest)
und nach (Posttest) einem dreiwochigen Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand

Pretest Posttest Verianderung M
Testparameter n M+ SD M+ SD von Pre- zu p-wert
[m/s] [m/s] Posttest [%]
V_Maxsprung 4 7.58+0.36 7.65+0.30 +0.99 0.180
V_MaXsprung 4 4.68+0.15 4.65+0.19 -0.53 0.317
0-5m
V_MaXsprung 4 6.33+0.13 6.33+0.15 0.00 1.000
5-10 m
V_MaXsprung 4 7.18+0.17 7.23+0.13 +0.70 0.157
10-15m
V_MaXsprung 4 7.58 +0.36 7.65 £ 0.30 +0.99 0.180

15-20 m

Anmerkung. Die Werte der maximalen Anlaufgeschwindigkeit (v_maxsprung) und 5 m-Abschnittsge-
schwindigkeiten am Pferdsprung von Pre- und Posttest sind als Mittelwert (M) + Standardabwei-
chung (SD) angegeben. Das Signifikanzniveau betrdgt p < 0.05.
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3.2 Horizontale Sprintleistung

3.2.1 Sprintgeschwindigkeit. Im Pre- und Posttest konnte jeweils ein Unterschied zwischen

V_maxsprint Und V_maxsprung festgestellt werden. Dabei ist die vimaxsprine im Posttest um 0.61 m/s

(7.97 %) besser als die vmaxsprung.

In keinem der 5 m-Abschnittsgeschwindigkeiten beim 20 m-Sprint sowie der v. maxXsprint konnte

eine signifikante Verdnderung zwischen Pre- und Posttest festgestellt werden. Bei der v. max-

sprint SOWie allen 5 m-Abschnittsgeschwindigkeiten konnten geringe bis keine Effekte beobach-

tet werden.

Tabelle 2 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der v. maxsprint und den 5 m-Ab-

schnittsgeschwindigkeiten beim 20 m-Sprint von Pre- und Posttest, deren Verdnderung in %

sowie das Signifikanzniveau (p-Wert).

Tabelle 2

Mittelwert + Standardabweichung der maximalen 20 m-Sprintgeschwindigkeit und 5 m-
Abschnittsgeschwindigkeiten bei Elite Kunstturnern (n = 5) vor (Pretest) und nach (Post-

test) einem dreiwdchigen Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand

Pretest Posttest Verianderung M

Testparameter M+ SD M+ SD von Pre- zu p-wert
[m/s] [m/s] Posttest [%]

V_maXsprin 8.20 + 0.36 8.26+0.27 +0.73 0.414
V_MaXSprint 5.18+0.15 5.14+0.15 -0.68 0.655
0-5m
V_MaXSprint 6.78 + 0.24 6.82+0.16 +0.59 0.581
5-10 m
V_MaXSprint 7.56 + 0.30 7.58+0.22 +0.26 0.655
10-15m
V_MaXSprint 8.10 + 0.39 8.14+0.28 +0.49 0.715
15-20 m

Anmerkung. Die Werte der maximalen 20 m-Sprintgeschwindigkeit (v_maXsprint) sowie 5 m-Ab-
schnittsgeschwindigkeiten von Pre- und Posttest sind als Mittelwert (M) + Standardabweichung

(SD) angegeben. Das Signifikanzniveau betrégt p < 0.05.
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3.2.2 Sprint-Laststufenprotokoll. Der individuelle optimale Zugwiderstand (M = 20 kg; SD =
1.58 kg) wurde nach Cross et al. (2018) berechnet.

Abbildung 6 =zeigt die durchschnittliche horizontale Kraft (F mean), Geschwindigkeit
(v_mean) und Sprintleistung (P_mean) des Sprint-Laststufenprotokolls des ersten Abschnitts
(0-5 m) von Pre- und Posttest. Bei der 13 kg und 29 kg-Laststufe konnte eine signifikante Ver-
besserung (p = 0.04; » = 0.64) von P_mean festgestellt werden. Bei der 13 kg-Laststufe konnte
hierbei die prozentual hochste Verbesserung um 8.72 % erzielt werden. In den Widerstandsstu-
fen 1, 17, 21 und 25 kg resultierten bei P_mean tendenzielle Verbesserungen (p = 0.08; r =
0.55) (sieche Abbildung 6).

Sprintprofil Pre- / Posttest
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Abbildung 6. Vergleich des Abschnitts 0-5 m des Kraft-Geschwindigkeits-Leis-
tungs-Profils des Sprint-Laststufenprotokolls (8 Sprints mit ansteigendem Zug-
widerstand) bei Elite Kunstturnern (n = 5) vor (Pretest) und nach (Posttest) ei-
nem dreiwdchigen Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand. * = signifikan-
ter Unterschied; + = hoher Effekt; (+) = mittlerer Effekt.

Im zweiten Abschnitt (5-10 m) konnte ebenfalls eine deutliche Verbesserung von P_mean in
den hohen Laststufen mit 13, 17, 21 und 29 kg Zugwiderstand (p = 0.04; r = 0.64) (siche Ab-
bildung 7) beobachtet werden. Der hiochste signifikante Anstieg von P_mean in diesem Ab-

schnitt resultierte bei der 21 kg-Laststufe um 7.73 %.
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Sprintprofil Pre- / Posttest
Abschnitt 5-10 m
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Abbildung 7. Vergleich des Abschnitts 5-10 m des Kraft-Geschwindigkeits-
Leistungs-Profils des Sprint-Laststufenprotokolls (8 Sprints mit ansteigendem
Zugwiderstand) bei Elite Kunstturnern (n = 5) vor (Pretest) und nach (Posttest)
einem dreiwdchigen Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand. * = signifi-
kanter Unterschied; + = hoher Effekt; (+) = mittlerer Effekt.

Beim Abschnitt 10-15 m steigerte sich P_mean einzig in den Laststufen 17 und 21 kg signifi-
kant (p = 0.04; r = 0.64). Im letzten Abschnitt (15-20 m) konnten keine signifikanten Verbes-

serungen und keine hohen Effekte beobachtet werden.

3.3 Vertikale Sprungleistung

Beim CMJ und SJ-Laststufenprotokoll (100, 120, 140, 160, 180 und 200 % des Korperge-
wichts) sowie SL-CMJ und DJ RI 1 und 2 wurde einzig bei CMJ 120 eine Tendenz zur signifi-
kanten Verbesserung sowie ein hoher Effekt (» = 0.65) festgestellt. Bei SJis0 konnte ein mittle-
rer Effekt (» = 0.39) beobachtet werden. Bei den restlichen Messparametern resultierten nur

geringe bis keine Effekte.
Tabelle 3 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der relativen vertikalen Sprungleis-

tung (P_maxri) von Pre- und Posttest, deren Verdnderung in % sowie das Signifikanzniveau

(p-Wert).
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Tabelle 3

Mittelwert = Standardabweichung der relativen vertikalen Sprungleistung bei Elite Kunst-
turnern vor (Pretest) und nach (Posttest) einem dreiwdchigen Sprinttraining mit optimalem
Zugwiderstand

Pretest Posttest Verianderung M
Testparameter n M+ SD M+ SD von Pre- zu p-wert
[P_maxrel] [P_maxrel] Posttest [%]
CMlJi00 59.47+£3.53 59.72 £4.34 +0.41 0.893
CMlJi20 5433 +£5.79 56.13 £5.55 +3.31 0.068
CMJi40 54.63 £7.28 53.28 £6.39 -2.47 0.465
CMJi60 50.50 £5.55 52.45+4.59 +3.86 0.465
CMlJis0 49.85 + 8.36 49.83 +5.73 -0.05 1.000
CMlU200 49.05 + 6.01 49.25 +4.33 +0.41 1.000
SJi00 55.44 £5.56 55.26 £5.68 -0.32 0.893
SJi20 53.48 £7.65 51.80 £5.58 -3.13 0.273
SJia0 51.83+£5.84 49.60 + 4.65 -4.29 0.144
SJieo 48.40 + 6.60 49.35+6.47 +1.96 0.273
SJisgo 48.63 +4.50 48.70 +£5.55 +0.15 0.713
SJ200 45.90 +5.20 46.70 = 7.28 +1.74 1.000
SL-CMJ 36.45+2.93 35.18+3.29 -3.47 0.080
DJRI 1 22.48+3.40 21.63 +£3.07 -3.78 0.465
DJRI 2 68.45 £ 15.98 68.35 + 18.65 -0.15 1.000

Anmerkung. Die Werte der relativen vertikalen Sprungleistung (P_maxer) von Pre- und Posttest sind
als Mittelwert (M) + Standardabweichung (SD) angegeben. CMJ100 = Countermovement-Jump ohne
Zusatzlast; CMJ120-CMJa0 = Countermovement-Jump mit Zusatzlast (prozentual zum Korperge-
wicht); SJioo = Squat-Jump ohne Zusatzlast; SJi20-SJ200 = Squat-Jump mit Zusatzlast (prozentual
zum Korpergewicht); SL-CMJ = Countermovement-Jump einbeinig; DJ RI 1 = Drop-Jump Reak-
tivkraftindex 1; DJ RI 2 = Drop-Jump Reaktivkraftindex 2. Das Signifikanzniveau betrigt p < 0.05.
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Bei der Uberpriifung der isometrischen beidbeinigen (p = 0.465; » = 0.23) und einbeinigen (p
=0.715; r = 0.12) Maximalkraft (F_max.) konnten keine signifikanten Verbesserungen zwi-

schen Pre- und Posttest beobachtet werden.
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4 Diskussion

Dies ist die erste Studie, welche die Wirksamkeit eines Sprinttrainings mit optimalem Zugwi-
derstand nach Cross et al. (2018) auf die Verbesserung der Anlaufgeschwindigkeit am Pferd-
sprung, die horizontale Sprint- respektive vertikale Sprungleistung im Kunstturnen der Ménner

untersucht.

Die Anlaufgeschwindigkeit beim Pferdsprung hat sich einzig in der dritten Abschnittsge-
schwindigkeit (10-15 m) verbessert (hoher Effekt; nicht signifikant). In Bezug auf die Be-
schleunigungsfahigkeit mit hohen Zugwiderstdnden im Sprint-Laststufenprotokoll konnten sig-
nifikante Verbesserungen und hohe Effekte beobachtet werden. Dies gilt fiir die Zugwider-
stande 13 und 29 kg auf den ersten fiinf Metern. Ebenso im zweiten Abschnitt (5-10 m) bei 13,
17,21 und 29 kg und im dritten Abschnitt (10-15 m) bei einem Zugwiderstand von 17 und 21
kg. Ausserdem sind die Effekte im ersten Abschnitt (0-5 m) bei den Zugwiderstinden 1, 17, 21,
und 25 kg ebenfalls hoch. Ein weiterer hoher Effekt wurde in der vertikalen Sprungleistung
beim Testparameter CMJ 129 beobachtet.

Obwohl das Untersuchungsdesign fast identisch ist wie dasjenige von Schérer, Liithy et al.
(2019), gibt es einige Diskrepanzen, welche die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Stu-
dien erkldren konnen. In den folgenden Abschnitten werden die Unterschiede der beiden Stu-

dien in der Diskussion der einzelnen Fragestellungen miteinbezogen.

4.1 Anlaufgeschwindigkeit

Im letzten Abschnitt (15-20 m) des Pferdsprunganlaufs erreichen die Kunstturner jeweils ihre
vmaxsprung. Letztere konnte mit der Sprint-Trainingsintervention mit optimalem Zugwiderstand
nach Cross et al. (2018) um 0.99 % (mittlerer Effekt) leicht verbessert werden. Die Abschnitts-
geschwindigkeit im Bereich von 10 bis 15 m und somit kurz vor der vimaxsprung hat sich in dieser
Studie mit einem hohen Effekt um 0.70 % verbessert. Die beiden positiven Wert-Unterschiede
zwischen Pre- und Posttest sind jedoch nicht signifikant unterschiedlich (p > 0.05). Da jedoch
die Stichprobe (n = 4) extrem klein ist, ist der Effektstirke mehr Bedeutung zuzuordnen. Auf-
grund dieser Ergebnisse sowie der Tendenzen zu hohen Effekten bei der vmaxsprung und der
letzten Abschnittsgeschwindigkeit (15-20 m) kann gefolgert werden, dass durch das in dieser
Studie angewandte Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand die Anlaufgeschwindigkeit

beim Pferdsprung leicht verbessert werden kann. Fiir die im Vergleich mit der Studie von
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Schérer, Liithy et al. (2019) kleinen Verbesserungen der Anlaufgeschwindigkeit gibt es mogli-

che verantwortliche Griinde, welche folglich beschrieben werden.

Die Hauptgriinde konnten die unterschiedlichen Bedingungen von den Trainings- und Testta-
gen sein. Der Lauf-Untergrund variierte hierbei von einem harten Boden im Training, bei wel-
chem mit Laufschuhen gesprintet wurde, zur gewdhnlichen Pferdsprunganlautbahn auf einer
diinnen Mattenbahn im Pre- und Posttest (ohne Schuhe gelaufen). Schérer, Liithy et al. (2019)
dagegen haben die Trainings und Tests auf dem gleichen Lauf-Untergrund, ohne Laufschuhe,
direkt auf der Pferdsprunganlaufbahn und somit sportartspezifischer durchgefiihrt. Dies war in
dieser Studie, aufgrund der Weltmeisterschafts-Vorbereitung der anderen Athleten nicht mog-
lich. Weiter wird vermutet, dass ein deutlicher Unterschied des Fitness-Zustandes der Athleten
zwischen den Testtagen bestand. Vor dem Posttest besuchten die Kunstturner fiir einige Tage
die Kunstturn-Weltmeisterschaft 2019 in Stuttgart. Nach diesem Ausflug waren die Athleten
sichtlich ermiidet. Weiter variierte die Uhrzeit der Trainings- und Testterminen. Beziiglich des
strikten Trainingsprogramms der Kunstturner sind diese Termine teilweise ungiinstig ausge-
wihlt worden. Die Trainings fanden am frithen Morgen wie auch am spateren Nachmittag statt.
Die Vorbelastung war somit nicht immer gleich und der Korper unterschiedlich gut erholt. Das
Gleiche gilt fiir den Pre- und Posttest, welche nicht am gleichen Wochentag und zur selben Zeit
durchgefiihrt wurden. Dies sind mogliche Ursachen fiir die nur geringe Steigerung der vmax-

sprung bei den ménnlichen Athleten in dieser Uberpriifung.

Zweitens konnte die fortgeschrittene Entwicklung der Probanden eine Grund sein. Schirer,
Liithy et al. (2019) testeten junge Kunstturnerinnen (Alter: 16.30 + 1.48 Jahre) welche mog-
licherweise noch weniger austrainiert sind, als die jungen Athleten (Alter: 18.80 £ 1.48 Jahre)
dieser Studie. Denn in der Entwicklung des Alters konnte eine Zunahme der vmaxsprung bis zum
Ende des Juniorenalters festgestellt werden, gefolgt von einer Stagnation im frithen Erwachse-
nenalter ab 19 Jahren (Brehmer & Naundorf, 2011). Fiir diese Feststellungen sind verschiedene
Prozesse verantwortlich. In der Kindheit bis zur Pubertit bestimmen vor allem koordinative
Aspekte die Verbesserung von vmaxsprung (Brehmer & Naundorf, 2011). Weiter erldutern Breh-
mer und Naundorf (2011), dass koordinative und konditionelle Faktoren fiir die Entwicklung
der vimaxsprung 1n der Pubertit und Adoleszenz gleichermassen verantwortlich sind. Auch Schi-
rer, Haller et al. (2019) gehen davon aus, dass Training, Wachstum und Reifung wesentliche
Einflussfaktoren fiir die Entwicklung der vmaxsprung sind. Die Autoren erldutern dabei, dass

sich nach dem Wachstum, die Schrittlinge nicht mehr wesentlich verdndert und dies das
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Erlernen eines neuen Anlaufmusters erschwert (Schérer, Haller, et al., 2019). Um die Anlauf-
geschwindigkeit dennoch verbessern zu konnen, sollte geméss Scharer, Haller et al. (2019) die

Schrittfrequenz und / oder die Explosivkraft in den unteren Extremitéten erh6ht werden.

Die Schrittfrequenz und somit das Schrittmuster ist ein dritter moglicher Grund fiir die geringe
Verbesserung der Anlaufgeschwindigkeit dieser Uberpriifung. Zur Steigerung der Anlaufge-
schwindigkeit im Sprunganlauf muss sich die Schrittfrequenz dndern (Schérer, Haller, et al.,
2019). Daher ist es schwierig mit der gewéhlten Trainingsintervention eine hohe Verbesserung
in der Anlaufgeschwindigkeit generieren zu kdnnen, weil wahrscheinlich durch den Zugwider-
stand sich die horizontale Abdruckkraft steigern und dadurch die Schrittlinge in der Beschleu-
nigungsphase verldngern wiirde. Diese Erkenntnis wiirde aber wiederum das Schrittmuster ver-
andern. Da aber im Kunstturnen schon im frithen Kindesalter mit einem spezifischen Training
begonnen wird, erarbeiten sich die Athletinnen und Athleten ein automatisiertes Sprunganlauf-
muster am Pferdsprung (Bradshaw, 2004). Sobald die Kunstturnerin oder der Kunstturner sich
fiir einen Pferdsprung vorbereitet, ist die tibliche Abfolge des Schritt- und Beschleunigungsver-
halten bereits bestimmt (Bradshaw, 2004). Der Pferdsprunganlauf unterscheidet sich somit von
einem gewoOhnlichen linearen Sprint. Diese Aussage wird auch von Tashiro et al. (2008) unter-
stiitzt. Zudem betrdgt die Sprintdistanz zum Sprungtisch meistens die maximalen 25 m, was
wiederum bedeutet, dass sich der Kunstturner oder die Kunstturnerin an die Distanz und somit
an die Anzahl der Schritte bis zum Sprungtisch gewohnt. Somit ist es schwierig, dieser iiber

sich Jahre eingepriagte Pferdsprunganlauf, in kurzer Zeit zu veridndern / verbessern.

4.2 Horizontale Sprintleistung

4.2.1 Sprintgeschwindigkeit. Bei der vmaxsyrint sowie 5 m-Abschnittsgeschwindigkeiten im
20 m-Sprint, konnten nach dem Sprinttraining mit Zugwiderstand keine Verdnderungen festge-

stellt werden.

Die vmaxsprint vom Postest ist um 7.97 % schneller als die vmaxsprung beim Pferdsprung. Das
Ziel wire diese Differenz bei unzureichender Geschwindigkeit méglichst klein zu halten (Schéa-
rer, Haller, et al., 2019; Trillhose, 1995). Gemadss Trillhose (1995) sollten somit Trainingsme-
thoden «dahin tendieren, dass nicht allein die weitere Erh6hung der Anlaufgeschwindigkeit in

den Mittelpunkt zu riicken sind, sondern auch die Verbesserung der Schrittgestaltung» (S. 3).
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Dies soll Kunstturnerinnen und Kunstturnern dazu helfen, moglichst ihr gesamtes lineares
Sprintgeschwindigkeitspotential auszunutzen.

Die nahezu gleichbleibenden Ergebnisse der vmaxsprint von Pre- und Posttest in dieser Studie
sind, wie im Kapitel 4.1 in Bezug auf die Anlaufgeschwindigkeit beschrieben, hauptsidchlich
wohl auch auf die unterschiedlichen Trainings- und Testbedingungen (Fitness-Zustand der Ath-
leten, anderer Sprint-Untergrund, mit und ohne Laufschuhe, Test- und Trainingszeiten) zuriick-

zufiihren.

4.2.2 Sprint-Laststufenprotokoll. Im Sprint-Laststufenprotokoll konnte eine Steigerung der
P_mean im ersten (0-5 m) und zweiten (5-10 m) Abschnitt bei allen Laststufen festgestellt wer-
den. Die Athleten erreichten somit frither ihre maximale Geschwindigkeit. Dies spricht fiir eine
positive Entwicklung der Beschleunigungsfahigkeit und der innervierten Muskeln in den unte-
ren Extremitéten, einer effizienteren Kraftiibertragung oder besseren Kraftrichtung. In den wei-
teren Abschnitten (> 10 m) wurde vor allem eine Leistungssteigerung im Bereich der Laststufe
festgestellt, mit welcher auch trainiert wurde. Wiirden sich diese positiven Einsichten der ver-
besserten Beschleunigungsfahigkeit auf den Pferdsprunganlauf transferieren, wire dies eine
positive Erkenntnis fiir den Pferdsprung im Kunstturnen. Denn die Athletin oder der Athlet
erreicht mit dieser Anpassung frither die vmaxsprung und kann sich somit langer auf den Ein-

sprung vorbereiten.

Die verbesserte Beschleunigungsfahigkeit konnte hingegen nicht auf den Pferdsprunganlauf
oder den 20 m-Sprint tibertragen werden. Deshalb wird befiirchtet, dass die Gewohnung an das
Trainingsgerit ein Grund fiir die Verbesserung der Beschleunigungsfahigkeit ist. Fiir die Ath-
leten, welche sich nicht gewohnt sind, mit diesem Trainingsgerit und einem so hohen Wider-
stand loszulaufen, ist die Beschleunigung auf den ersten Metern der wohl schwierigste Ab-
schnitt (0-5 m). Zu Beginn der Trainingsintervention konnten die Kunstturner die gerade Lauf-
richtung nicht beibehalten, bei den letzten Trainings und im Posttest konnten diese Beobach-
tungen weniger festgestellt werden. Diese Erkenntnis spricht fiir eine bessere Kraftrichtung und
Kraftiibertragung, welche mit einer Angewohnung an das Trainingsgerét passiert. Die Proban-
den haben gelernt, mit einem hohen Zugwiderstand zu trainieren und ihren Laufstil daran an-
zupassen. Die verdnderte Lauftechnik (Oberkorper aufrechter, konstantere Schrittabfolge,
stabilere Position) konnte im Postest subjektiv und mittels Videovergleich beobachtet werden.

Dies ist eine niitzliche Beobachtung dieser Studie.
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Ein weiterer Diskussionspunkt ist der berechnete optimale Zugwiderstand nach Cross et al.
(2018). In den Kraft-Geschwindigkeits-Leistungs-Profilen des Pretests (siche Beispiel Abbil-
dung 4) ist ersichtlich, dass die Kurve und somit P_mean bei den héchsten Lasten noch nicht
abfillt. Diese Erkenntnis konnte bei allen Probanden festgestellt werden. Daraus ldsst sich ver-
muten, dass die in dieser Studie berechnete optimale horizontale Leistung hochstwahrschein-
lich unter der wirklichen maximalen Leistung liegt. Der optimale Zugwiderstand wurde in die-
sem Studiendesign somit eventuell zu tief ausgewéhlt. Jedoch standen keine weiteren Laststu-
fen zur Verfiigung. Wie sich die Kurve mit héheren Zugwiderstdnden entwickelt, miisste mit
weiteren Forschungsarbeiten beantwortet werden. Dafiir miissten zwei «1080 Sprint» Trai-

ningsgerite kombiniert werden, was in dieser Studie nicht moglich war.

4.3 Vertikale Sprungleistung

Bei keiner Testvariable der vertikalen Sprungleistung konnte eine signifikante Verbesserung
von Pre- zu Posttest festgestellt werden. Einzig beim Testparameter CMJ 120 konnte eine Ten-
denz zu einer signifikanten Verbesserung und hohe Effekte beobachtet werden. Dieser Wert
konnte sich jedoch als zufillig erklaren. Mithilfe diesen Resultaten ist, isoliert gesehen, ein
Sprinttraining mit optimalem Zugwiderstand nach Cross et al. (2018) nicht wirksam, um die

gemessenen Sprungkraftparameter zu verbessern.

In den ersten Abschnitten hat sich die horizontale Sprintleistung gering verbessert, jedoch ist
bei der vertikalen Sprungleistung keine Entwicklung zu beobachten. Daher stiitzt dieses Resul-
tat die Aussage, dass sich die Beschleunigungsfahigkeit im Sprint-Laststufenprotokoll lediglich
aufgrund der Angewohnungszeit des Trainingsgerits verbessert hat (siche Kapitel 4.2.2). Somit
wird vermutet, dass die Athleten nicht direkt ihre Explosivkraft in den unteren Extremitéten
verbessern konnten, sondern wussten einzig, besser mit der Trainingsmethode und dem Trai-

ningsgerit umzugehen.

Die horizontale Sprintleistung hat in der Studie von Delecluse et al. (1995) einen hohen Zu-
sammenhang mit der vertikalen Sprungleistung. In unserer Trainingsintervention wurde einzig
die horizontale Sprintleistung trainiert. Somit wird fiir zukiinftige Untersuchungen eine Ergéin-
zung durch ein spezifisches Sprungkraftprogramm wie in der Studie von Delecluse et al. (1995)

empfohlen.
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4.4 Schwachpunkte der Studie

Die Ergebnisse sind aufgrund der kleinen Probandengruppe (n = 5, in einigen Tests n = 4) nicht
sehr reprisentativ. Weitere Studien und eine grossere Stichprobe sind ndétig, um klare, fiir
Kunstturner generalisierbare Resultate zu erhalten. Fiir eine Trainingsintervention im Spitzen-
sport, besonders in Einzelsportarten wie Kunstturnen ist es jedoch nicht immer einfach, eine

hohe Probandenzahl erhalten zu konnen.

Weitere Schwachpunkte dieser Studie sind die unterschiedlichen Test- und Trainingsbedingun-
gen (Fitness-Zustand der Athleten, anderer Sprint-Untergrund, mit und ohne Laufschuhe, Test-
und Trainingszeiten), welche im Kapitel 4.1 umfangreich beschrieben wurden. Fiir zukiinftige
dhnliche Untersuchungen miissten diese Bedingungen standardisiert werden. Optimal wire es,
wenn die Trainingsintervention am gleichen Ort, auf gleichem Sprint-Untergrund und ohne
Laufschuhe stattfinden wie in den Tests und die Athleten jeweils einen dhnlichen Fitness-Zu-

stand sowie Vorbelastung aufweisen.

Dies sind wichtige Erkenntnisse dieser Studie und sollten bei weiteren Untersuchungen in allen

Sportarten beachtet werden.

4.5 Ausblick

In Bezug auf die vmaxsprung beziechungsweise vmaxsprine wire es insbesondere aufgrund der an-
geeigneten Bewegungsmuster beim Pferdsprunganlauf von Kunstturnerinnen und Kunstturnern
interessant, die Untersuchung in einer anderen Sportart oder bei weniger trainierten Athleten
durchzufiihren. Um die vmaxsprint verbessern zu konnen, empfehlen Delecluse et al. (1995) eine
Trainingskombination von horizontalen Sprint- und vertikalen Sprungkraftformen. Daher wére
es sinnvoll bei einer nichsten dhnlichen Untersuchung, die Trainingsintervention mit vertikalen

Sprungkrafteinheiten zu ergidnzen.
Weiter miissten die Giitekriterien Validitit (Vergleich mit Goldstandard) und Reliabilitét (mit-

tels Messwiederholung) des Sprint-Laststufenprotokolls mit dem Trainingsgerdt «1080 Sprint»

iiberpriift werden.
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5 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Trainingsmethode Sprint mit optimalem Zugwi-
derstand die maximale Anlauflaufgeschwindigkeit am Pferdsprung leicht verbessert. Ausser-
dem konnte die horizontale Sprintleistung (P_mean) in den ersten 15 m, vor allem bei hohen
Zugwiderstdnden im Sprint-Laststufenprotokoll signifikant um bis zu 8.72 % verbessert wer-
den. Die verbesserte Beschleunigungsfahigkeit beim Sprint mit Zugwiderstand konnte aber nur
gering in das sportartspezifische Bewegungsmuster beim Sprint / Pferdsprunganlauf iibertragen
werden. Die moglichen Hauptgriinde fiir den geringen Transfer sind die unterschiedlichen Be-
dingungen zwischen den Trainings- und Testtagen (Fitness-Zustand der Athleten, anderer
Sprint-Untergrund, mit und ohne Laufschuhe, Test- und Trainingszeiten).

Die positive Leistungssteigerung beim Sprint-Laststufenprotokoll konnte zusétzlich auf eine
Angewohnung an das Trainingsgerat zuriickgefiihrt werden. Diese Aussage miisste jedoch mit

weiteren Studien belegt werden.

Damit der Trainingsreiz so sportartenspezifisch wie moglich gesetzt werden kann muss
schliesslich darauf geachtet werden, dass bei weiteren Sprint-Trainingsinterventionen mit Zug-
widerstand die Trainings- und Testbedingungen mdéglichst identisch gestaltet und standardisiert
werden (ohne Laufschuhe, gleicher Sprintuntergrund, gleiche Test- und Trainingszeiten). Aus-
serdem ist es wichtig, dass die Athleten bei den Tests und Trainings jeweils in bester gesund-

heitlicher Verfassung sind, damit die optimale Leistung abgerufen werden kann.

Zusitzlich zu einem Sprinttraining empfehlen sich Trainingsmethoden in Form von vertikalen
Sprungkraftformen (Delecluse et al., 1995). Mit diesen zusétzlichen Trainingseinheiten konnen
gemadss Delecluse et al. (1995) der Sprintantritt sowie die maximale Sprintgeschwindigkeit mit-

verbessert werden.
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Anhang

Rohdatentabelle fiir die Uberpriifung der Anlaufgeschwindigkeit am Pferdsprung sowie
5 m-Abschnittsgeschwindigkeiten

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
Proband| vmaxspung 0-5m = vMaxspung 0-5m  vmaxspung 5-10mM  vmaxspung 5-10M vmaxspung 10-15m vmaxspung 10-15m vmaxspung 15-20M vmaxspung 15-20m| vmaxspung  VMaXsprung
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1 4.80 4.80 6.50 6.50 7.40 7.40 7.50 7.50 7.50 7.50
2
3 4.80 4.80 6.30 6.40 7.00 7.10 7.10 7.30 7.10 7.30
4 4.50 4.40 6.20 6.20 7.10 7.20 7.80 7.90 7.80 7.90
5 4.60 4.60 6.30 6.20 7.20 7.20 7.90 7.90 7.90 7.90

Rohdatentabelle fiir die Uberpriifung der 20 m-Sprintgeschwindigkeit sowie 5 m-Ab-
schnittsgeschwindigkeiten

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2

Proband| vmaxspint 0-5m  vmaxgpint 0-5m vmaxgpint 5-10m - vmaxspint 5-10m  vmaxspint 10-15m  vmaxspint 10-15m  vmaxspint 15~ vMaXxspint 15-20m | vmaXxsprint  VMaXsprint
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] 20m [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

1 5.30 5.20 7.00 6.90 7.90 7.80 8.50 8.40 8.60 8.60

2 5.30 5.30 6.90 7.00 7.80 7.70 8.50 8.20 8.50 8.30

3 5.10 5.10 6.40 6.60 7.20 7.30 7.60 7.80 7.70 7.90

4 5.00 5.20 6.70 6.90 7.60 7.70 8.00 8.40 8.10 8.40

5 4.90 6.90 6.70 7.30 7.40 7.90 7.90 8.10 8.10

Rohdatentabelle fiir die Uberpriifung der horizontalen Leistung im Sprint-Laststufen-
protokoll im ersten Abschnitt (0-5 m)

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test1 Test 2

Proband| Abschnitt | Pmeansyin Pmeansgn | Pmeansyi  Pmeansyin | Pmeanspi  Pmeanspin | PMeangom | Pmeansyi | Pmeansyi  Pmeanspi | PMeansym  PMeansyn | PMeansym  Pmeanspin: | Pmeansy  Pmeanspin
1kg 1kg 5kg 5kg 9kg 9kg 13kg 13kg 17kg 17kg 21kg 21kg 25kg 25kg 29kg 29kg

1 0-5m 132.68 146.2 326.3 386.46 5035 561.52 618.04 674.94 764.7 841.58 822.98 890.29 884.86 930.79 903.89 920.1

2 0-5m 128.13 144.42 277.44 360.85 448.78 511.58 539.6 599.54 670.87 725.38 670.4 782.22 762.09 826.77 763.24 862.94

3 0-5m 1115 126.27 312.78 31027 439.53 449.48 534.06 557.41 657.24 708.2 724.87 755.33 753.96 768.73 761.85 779.72

4 0-5m 133.12 128.91 330.24 331.41 484.28 473.21 582.94 592.33 740.14 702.53 753.03 746.22 815.98 811.1 860.03 893.47

5 0-5m 102.31 137.57 273.07 326.45 422.33 474.44 507.72 600.71 630.34 726.61 658.21 793.29 673.56 812.65 734.82 895.82

Rohdatentabelle fiir die Uberpriifung der horizontalen Leistung im Sprint-Laststufen-
protokoll im zweiten Abschnitt (5-10 m)

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test1 Test 2

Proband| Abschnitt | Pmeansy Pmeansg | Pmeansy  Pmeansyi | Pmeansy  Pmeansp | Pmeangym | Pmeansy | Pmeansy  Pmeansyy | Pmeangy  Pmeangyy | Pmeansy  Pmeansy: | Pmeangy  Pmeangpyn
1kg 1kg 5kg 5kg 9kg 9kg 13kg 13kg 17kg 17kg 21kg 21kg 25kg 25kg 29kg 29g

[ 5-1om 204.88 207.06 476.96 47375 682.09 701.27 836.76 844.24 973.72 979.32| 1009.56  1049.92| 1062.61  1082.88| 110582  1120.05

2| 510m 181.06 196.42 387.99 455.87 639.66 659.09 731.35 750.96 832.23 888.35 836.17 904.02 870.07 917.67 863 934.79

3| 510m 173.04 178.33 416.64 426.91 573.54 574.62 682.22 690.38 786.45 809.47 831.01 877.69 822.96 905.76 867.61 873.24

4| 510m 196.79 196.52 466.38 460.28 650.41 662.3 777.69 799.96 890.06 910.14 922.95 975.96 992.26 970.73 963.15  1005.85

5|  510m 183 179.57 434.31 421.89 639.65 631.96 774.93 800.07 825.5 888.99 858.38 994.91 945.92 963.22 94357 1076.06
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Rohdatentabelle fiir die Uberpriifung der horizontalen Leistung im Sprint-Laststufen-
protokoll im dritten Abschnitt (10-15 m)

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2

Proband| Abschnitt | Pmeansyin Pmeansgin | Pmeansyin  Pmeansyin | Pmeanspin  PMeanspin | Pmeanspi | Pmeansyin | Pmeansyi  Pmeanspin | PMeanspm  PMeanspin | PMeansyin  Pmeanspin | Pmeansyin  Pmeanspin
1kg 1kg 5kg 5kg 9kg 9kg 13kg 13kg 17kg 17kg 21kg 21kg 25kg 25kg 29kg 209kg

1| 10-15m 22873 221.26 526.24 513.36 71557 728.58 901.99 891.69 979.34  1036.15|  1043.31 11031  1111.65  1099.82 11051 1086.36

2| 10-15m 219.59 2115 429.87 492.12 684.44 664.81 807.26 762.93 849.72 911.71 857.36 900.73 914.01 958.01 864.29 917.57

3| 10-15m 190.84 202.43 437 443.91 610.16 636.53 724.99 719.88 826.73 880.94 821.9 903.46 872.57 906.01 908.59 899.72

4| 10-15m 231.93 224.27 487.3 489.07 702.96 681.18 837.98 832.77 923.97 939.18 940.8 969.76|  1019.91 972.27 987.69  1013.96

5] _10-15m 208.56 207.33 473.82 453.8 673.94 660.89 804.68 836.83 886.21 968.01 911.26 976.4 986.63 966.45 927.72 __1050.04

Rohdatentabelle fiir die Uberpriifung der horizontalen Leistung im

protokoll im vierten Abschnitt (15-20 m)

Sprint-Laststufen-

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
Proband | Abschnitt | Pmeansy Pmeansyin | Pmeansyi  Pmeanspyin | Pmeansyin  Pmeansyiy | Pmeangyiy  Pmeansp | Pmeansyiy  Pmeansyiy | Pmeansyiy  Pmeansy | Pmeansyin  Pmeanspyin | Pmeansyin  Pmeansyin
1kg 1kg 5kg 5kg 9kg 9kg 13kg 13kg 17kg 17kg 21kg 21kg 25kg 25kg 29kg 29kg
1 15-20m 235.13 227.19 539.94 522.87 763.99 721.06 921.34 849.79 1001.01 986.51 1053.71 1011.76 1101.52 1063.39 1119.5 1038.28
2 15-20m 229.9 203.76 436.45 455.75 721.74 705.87 815.64 908.65 862.91 908.65 867.64 855.44 873.53 818.72 851.85 823.94
3 15-20m 206.71 220.85 451.21 462.39 643.83 637.63 728.75 745.73 820.04 826.12 830.19 842.51 808.3 866.67 871.54 852.39
4 15-20m 225.94 219.34 490.92 495.88 690.91 676.8 824.58 819.65 941.51 915.89 938.33 936.54 992.49 963.75 995.63 975.43
5 15-20m 243.1 206.44 491.39 449.19 676.86 657.04 823.76 830.65 882.27 946.79 905.7 921.71 944.34 933.03 929.08 993.27
Rohdatentabelle fiir die Uberpriifung der vertikalen Sprungleistung
Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
Proband| CMJ 100% CMJ 100% CMJ 120% CMJ 120% CMJ 140% CMJ140% CMJ 160% CMJ160% CMJ 180% CMJ180% CMJ200% CMJ200%
Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax
1 65.30 65.60 60.10 60.60 60.10 60.80 52.30 57.50 58.80 55.00 53.50 52.80
2 56.66 62.58
3 56.70 56.50 46.30 48.20 44.60 46.90 42.90 47.20 39.40 43.70 40.50 45.50
4 59.60 58.80 55.00 59.20 59.90 56.20 56.10 54.80 53.70 54.40 53.00 53.20
5 59.10 55.10 55.90 56.50 53.90 49.20 50.70 50.30 47.50 46.20 49.20 45.50
Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
Proband| SJ 100% SJ 100% SJ120% SJ 120% SJ140% SJ140% SJ160% SJ160% SJ 180% SJ180% SJ 200% SJ 200%
Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax
1 59.20 62.60 62.10 57.50 57.80 55.10 55.60 56.30 52.60 55.10 50.30 55.90
2 57.82 56.92
3 46.80 48.80 43.80 45.40 45.00 45.60 40.40 43.40 42.80 42.20 39.70 40.10
4 60.30 57.70 55.90 55.30 55.40 51.80 51.50 53.40 51.70 50.90 50.10 49.10
5 53.10 50.30 52.10 49.00 49.10 45.90 46.10 44.30 47.40 46.60 43.50 41.70
Test 1 Test 2 Test1 Test2 Test1 Test 2 Test 1 Test 2
Proband| Beidb. 100° Beidb. 100° SLLi SLLi SLRe SLRe |SL-CMJ100% SL-CMJ100% | 16st1  Test2  Test1 ' Test2
DJRI1 DJRI1 DJRI2 DJRI2
Fmaxe FmaxXe Fmaxe Fmaxe Fmaxe — Fmaxe Pmax Pmax
1 33.60 37.00 20.80 20.80 21.00 21.30 39.06 38.50( 27.50 2590 90.30 91.70
2 36.20 34.80
3 30.20 30.80 19.70 20.20 19.40 19.60 32.44 32.80] 21.20 21.60 70.30 74.90
4 26.00 2750 18.10 18.10 18.90 20.20 39.51 38.54] 21.20 18.80 58.00 55.40
5 27.50 25.70 18.10 16.90 19.00 17.80 35.05 31.29( 20.00 20.20 55.20 51.40
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