Trainerhandmaterial - Start
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1. EinfUhrung

Die Ergebnisse aktueller Wettkampfanalysen der Schwimmwettkdmpfe internationaler
Meisterschaften und Olympischer Spiele bestatigen die hohe Leistungsdichte in allen
schwimmsportlichen Disziplinenl (Graumnitz & Kuichler 2009; Kuichler, Graumnitz &
Schnabel, 2009; Kuchler, Graumnitz, Schnabel & Buck, 2010; Kichler, Graumnitz & Buck,
2011; Kuchler, Graumnitz & Buck, 2012; Graumnitz, Kichler & Buck, 2013).

In den Disziplinen bis 100 m Streckenlange entscheiden h&aufig nur 100stel-Sekunden
Uber den Sieg, Uber das Erringen einer Medaille oder Uber das Erreichen eines Finals (vgl.
Graumnitz, 2011). Damit besitzt der Startabschnitt fir die 50-m- und 100-m-Disziplinen
wettkampfentscheidenden Charakter, aus renntaktischer Sicht zum Teil auch fur 200-m-
Disziplinen (Kichler & Leopold, 2000; Kichler & Witt, 2000; Rudolph, 2001; Wolfram,
2001; Graumnitz & Kichler, 2004; Houel, Taiar, Marchand, Rey, Boissiere, Lecat, Quievre
& Hellard, 2006; Seifert, Payen, Vantorre & Chollet, 2006; Sanchez, Maanon, Mon &
Arrelano, 2006; Graumnitz & Kuchler, 2009; Kuchler et al., 2009).

Der Start im Sportschwimmen ist der erste Abschnitt des Wettkampfs, der mit der Auffor-
derung des Starters zur Einnahme der Startposition beginnt und mit dem Einsatz der zykli-
schen Bewegung in der jeweiligen Schwimmart endet. Bedingt durch das feste Widerlager
werden mit dem Absprung vom Block beim Start Geschwindigkeiten erzielt, die das 2- bis
3-Fache derjenigen betragen, die mit der zyklischen Bewegung in den Schwimmarten er-
reichbar sind (vgl. Abbildung 1; Kichler, Graumnitz & Buck, 2010).
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Abb. 1. Verlauf der Geschwindigkeit in 100-m-Rennen

1 Der Text bezieht sich ausschlie3lich auf das Schwimmen im Becken.
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Ziel des Starts ist es nicht nur, den Startabschnitt in kurzer Zeit zuriickzulegen, sondern
auch den beim Eintauchen einsetzenden Geschwindigkeitsverlust zu minimieren bzw. hin-
auszuzogern, um mit Beginn der zyklischen Bewegung der Schwimmart Uber eine mog-
lichst hohe Geschwindigkeit zu verfugen.

Dabei sind zur Wahrung der Chancengleichheit und vergleichbarer Bedingungen bei ver-
schiedenen Wettkdmpfen einheitliche Wettkampfregeln fiir den Startbereich zu berick-
sichtigen. Im internationalen Schwimmsport wird nach den ,Swimming Rules” der FINA
(FINA, 2009) verfahren. Bei nationalen Veranstaltungen gelten die Wettkampfbestimmun-
gen des DSV (DSV, 2003)2.

Das Regelwerk schreibt vor, dass

» der Start fur das Freistil-, Brust-, Schmetterlings- und Lagenschwimmen ,durch
Sprung” erfolgt,

* in den Disziplinen der Schlagschwimmarten bis 15 m unter der Wasseroberflache
geschwommen werden kann,

* es beim Brustschwimmen erlaubt ist, nach dem Start einen vollstdndigen Bewe-
gungszyklus einschlie3lich eines Delfinkicks unter der Wasseroberflache auszufiih-
ren,

» der Abstand zwischen der Wasseroberflache und der Startblockvorderkante 50 cm
bis 75 cm betragen muss ,

» die Trittflache des Blocks Kantenlangen von mindestens 50 cm Lange besitzen
muss und ihre Oberflache rutschfest zu sein hat.

Im Rahmen dieser Bedingungen haben sich verschiedene Starttechniken und Ausfih-
rungsvarianten entwickelt. Sie unterscheiden sich nach
der Schwimmart

» der Art des Wettkampfs (Einzel- oder Staffelwettbewerb)

» der Ausgangsposition vor dem Startsignal

» der Korperhaltung im Flug

« dem Ubergang in die zyklische Bewegung.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick Uber die derzeit gebrauchlichsten Starttechniken im
Sportschwimmen.

2 Prinzipiell gleichen die Wettkampfbestimmungen des DSV den Swimming Rules der FINA. Das verantwort-
liche DSV-Fachgremium fiir die Wettkampfbestimmungen ist der ,DSV-Fachausschuss Schwimmen®, der
sich bemuht, die Swimming Rules der FINA in den Wettkampfbestimmungen des DSV umzusetzen. Jede
Anderung muss durch den Fachausschuss beschlossen werden. Dadurch ergeben sich geringe Abwei-
chungen zwischen beiden Regelwerken. Die fir die vorliegende Arbeit relevanten Festlegungen gleichen
sich in beiden Regelwerken. Der Verfasser verwendet daher den Begriff ,Wettkampfbestimmungen®.
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START

 »

vom Block aus dem Wasser
(Schmetterling, Lagen, Brust, Freistil, Freistilstaffeln) (Rucken, Lagenstaffel)
Héande am Startblock Hénde nicht am Startblock Handea m Startblock
(Einzelrennen) (Staffelrennen-Wechsel) (Einzel- und Staffelrennen)
GREIF- / GRABSTART ARMKREISSTART RUCKENSTART
(FURe parallel) (FURe parallel, Arme in Vorhalte) (FuRe parallel oder versetzt,
SCHRITT-/ TRACKSTART ARMSCHWUNGSTART Flug Uberstreckt)
(FuRe in Schrittstellung versetzt) (FuRe parallel, Arme hinten)

weitere Varianten*:
Kniewinkel offen oder spitz,

- STEEE_KSTAET_ kel flach Hufte Uber oder unter Wasser,
(Flug gestrec"t, intauchwinkel flach) Armflihrung tber Kopf oder seitlich
BUCKSTART
Flug gebickt, Eintauchwinkel tief)
HOCKSTART

(Flug gehockt, Eintauchwinkel tief)

Abb. 2. Starttechniken im Sportschwimmen nach einer Abbildung von Ungerechts, Volck und Freitag
(2002, S. 111) *erganzt durch Wolfram (1999)
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2. Kennzeichnung der Startphasen

Fur die Einzeldisziplinen kann der Startabschnitt in Bezug auf die Antriebssituation in
sechs Phasen gegliedert werden (Guimares & Hay, 1985; Hoffmann, 1989; Kuchler,
1994). In Tabelle 1 sind Definitionen und Zielstellungen der Startphasen zusammenge-

fasst.

Tab. 1. Definition und Zielstellung der Startphasen (nach Dietze & Saborowski 2005)

Startphase

Definition

Zielstellung

Ausgangsstellung

Die Korperposition, die der Sport-
ler nach der Aufforderung des
Starters zur Einnahme der Start-
position einnimmt und mit der ers-
ten Bewegung als Reaktion auf
das Startsignal verlasst

Es ist eine Koérperposition einzu-
nehmen, die einerseits einen si-
cheren Stand garantiert und ande-
rerseits die Mdglichkeit bietet,
schnell &uRere Krafte fur eine
Vorverlagerung  des  Korper-
schwerpunktes wirksam zu ma-
chen

Auftakt

Beginnt als erste Reaktion auf
das Startsignal, bereitet den Ab-
sprung vor und endet mit dem
Losen der Hande vom Startblock

Schnelle Verlagerung des Korper-
schwerpunktes in die Schwimm-
richtung und Vorbereitung des
Absprunges

Absprung

Beginnt mit dem Lésen der Han-
de vom Startblock und endet mit
dem Losen der FulRe vom Start-
block bzw. von der Beckenwand

Optimale Nutzung der muskular
zur Verfugung stehenden An-
triebsleistung fur eine maximale
Beschleunigung des Korpers in
Schwimmrichtung

Flug

Beginnt mit dem Lésen der FulRe
vom Startblock und endet mit der
ersten Wasserbertuhrung (Hande)

Einnehmen einer zweckmalligen
Korperhaltung zur Vorbereitung
eines widerstandsarmen Eintau-
chens

Eintauchen

Beginnt mit der ersten Wasserbe-
rihrung und endet, wenn sich der
Sportler mit seinem gesamten
Korper im Wasser befindet

Minimierung des Geschwindig-
keitsverlustes in der Schwimm-
richtung

Ubergang

Beginnt, wenn sich der Sportler
mit seinem gesamten Koérper im
Wasser befindet und endet mit
dem Einsatz der zyklischen Be-
wegung in  der jeweiligen
Schwimmart (Gesamtkoordinati-
on) unter Einhaltung der Wett-
kampfbestimmungen

Minimierung des Geschwindig-
keitsverlustes in der Schwimm-
richtung

dvs Band ??? © Edition Czwalina




Auf Grund der Wettkampfregeln muss zwischen zwei Starttechniken unterschieden wer-
den: Start vom Block und Ruckenstart. Beim Start vom Block hat sich der Schrittstart in
der Weltspitze durchgesetzt. Bei den Europameisterschaften 2010 und bei den Weltmeis-
terschaften 2011 waren in den Halbfinals und Finals nur noch einzelne Schwimmerinnen
und Schwimmer am Start, die einen Greifstart ausgefiihrt haben. Auf Grund dieser Sach-
lage wird im Folgenden auf eine Diskussion zum Greifstart verzichtet.

Beim Start vom Block unterscheiden sich die Merkmale eines sporttechnischen Leitbildes
fir die verschiedenen Disziplinen nur im Ubergang, wo beim Brustschwimmen regelbe-
dingt keine Delfinbewegung genutzt werden darf. Die anderen Phasen sind gleich. Beim
Ruckenstart betrifft es Ausgangsstellung, Auftakt und Absprung, wo eine grundlegend an-
dere sporttechnische Lésung erforderlich ist.
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Schrittstart

Im Folgenden werden Hinweise zu den einzelnen Bewegungsabldufen wahrend den
Startphasen des Schrittstarts gegeben (in Anlehnung an Kiichler, 2013).

Ausgangsstellung (Abbildung 3)

» Sicher stabil stehen.
» Dabei Vorspannung aufbauen.
* FulZballen des hinteren Beins mdglichst hoch auf den Balken setzen.

Abb. 3. Ausgangsstellung — vor dem Startsignal
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Auftakt (Abbildung 4)
* Mit den Handen kurz und kraftvoll an der Startblockvorderkante ziehen.
» Gleichzeitig Beginn der Streckung im Kniegelenk des hinteren Beins und der Beu-
gung in Knie- und FulRgelenk des vorderen Beins.
» Auf Stabilitdt im Ful3gelenk des hinteren Beins achten.

Abb. 4. Auftakt — kurz vor dem Losen der Hande
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Absprung (Abbildung 5)

* Knie- und FulRgelenk des hinteren Beins strecken.

* Knie- und Ful3gelenk des vorderen Beins bis zum LOosen des hinteren Ful3es beu-
gen und danach Streckung beginnen.

* Mit dem Aufrichten des Oberkdrpers beginnen (beim Losen des hinteren Ful3es be-
finden sich die Schultern noch deutlich unterhalb der Hifte).

* Arme/Hande nach vorn/oben bewegen.

Abb. 5. Absprung — Losen des hinteren Ful3es
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Absprung (Abbildung 6)

» Den Oberkorper strecken (beim Losen des vorderen Ful3es befindet sich der Ober-
korper in einer annahernd horizontalen Position und der Kopf in Verlangerung des
Oberkdrpers).

» Das hintere Bein wird aufwarts bewegt (mindestens so weit, dass es sich in Verlan-
gerung des Rumpfes befindet).

» Die Hande werden moglichst weit vor den Kopf geflhrt.

Abb. 6. Absprung — Losen des vorderen FulRes
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Abbildung 7 stellt die simulierten Geschwindigkeitsverlaufe zweier Sportler im Startab-
schnitt dar. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Sportler im Kérperbau gleichen
(Korperhthe, Korpermasse), im Absprung die gleiche vertikale Komponente der Ab-
sprunggeschwindigkeit erzielen das Eintauchen und die Delfinbewegung gleich gut aus-
fuhren. Das Einzige, wodurch sie sich unterscheiden, ist die horizontale Komponente der
Absprunggeschwindigkeit.
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Abb. 7. Simulierter Geschwindigkeitsverlauf im Startabschnitt von Sportlern mit unterschiedlicher Ab-
sprunggeschwindigkeit (horizontale Komponente [nach Kichler, 2003])

Der eine Sportler besitzt eine Absprunggeschwindigkeit (horizontale Komponente) von
4,00 m/s, der andere von 4,40 m/s. Unter diesen Bedingungen kumuliert der Zeitvorteil
des Sportlers mit der 0,4 m/s héheren Absprunggeschwindigkeit (horizontale Komponente)
bis zum Ende des Startabschnittes bei 15 m auf 0,45 s (vgl. Abbildung 8).
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Abb. 8. Zeitdifferenzen im Startabschnitt zwischen Sportlern mit unterschiedlicher Absprunggeschwin-
digkeit (horizontale Komponente [nach Kiichler, 2003])
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Konstitutionelle und/oder physische Voraussetzungen im Bereich von Schnellig-
keit/Schnellkraft des einzelnen Sportlers sollten b ei der Wahl der Ausgangsstellung
und in Bezug auf die Richtung des Absprunges berlck sichtigt werden.

Die Optimierung von Ausgangsstellung und Absprung erfolgt unter dem Aspekt, die vor-
handene Leistungsfahigkeit der muskularen Antriebe so fiir eine Beschleunigung einzu-
setzen, dass eine hohe Geschwindigkeit in horizontaler Richtung erzielt wird.

Abbildung 9 zeigt zwei flr den Schrittstart typische Varianten der Ausgangsstellung:
» Variante 1: KSP nach vorn verlagert (links)
» Variante 2: KSP nach hinten verlagert (rechts).

Abb. 9. Zwei Varianten der Ausgangsstellung beim Schrittstart

In Bezug auf die Antriebssituation kann eingeschatzt werden:

» Mit beiden Varianten ist ein sicherer Stand mdglich. Bei Variante 2 ist die Anforde-
rung, ein Gleichgewicht der wirkenden Kréafte zu halten, geringer.

* Bei Variante 2 steht ein langerer Weg fir eine Beschleunigung in horizontaler Rich-
tung zur Verfigung (Kniestreckung aus einem engeren Kniewinkel des zurlckge-
stellten Beines, ein Beugen im Ellenbogengelenk kann aktiver zur Vorwartsbewe-
gung des Rumpfes beitragen).

* Bei Variante 2 lastet ein gro3erer Teil des Kérpergewichts auf dem hinteren Ful3,
was den Aufbau einer Vorspannung der Streckmuskulatur des hinteren Beines
(Kniegelenk, FulRgelenk) begtinstigt.

Aktuell sind keine Aussagen aus Untersuchungen bekannt, ob eine der beiden Varianten

einen fur den Wettkampf entscheidenden Vorteil bietet. Ergebnisse aus Einzelanalysen bei
internationalen Meisterschaften (Graumnitz, Kiichler & Drenk, 2007) weisen aus, dass mit
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beiden Varianten sehr kurze Blockzeiten (von 0,60 s bis 0,65 s) und hdochste Absprungge-
schwindigkeiten (Manner: > 5,0 m/s; Frauen >4,5 m/s) erzielt werden.

Einem Schwimmer mit geringerer Kérperh6he und/oder geringeren Schnellkraftfahigkeiten
kommt Variante 2 entgegen, weil er mit einem langeren Beschleunigungsweg eine ver-
gleichbar hohe Endgeschwindigkeit erzielen kann wie ein Schwimmer mit groRerer Kor-
perhohe und/oder héheren Schnellkraftfahigkeiten.

Die Richtung des Absprungs hat einen grof3en Einfluss auf das Verhaltnis zwischen hori-
zontaler und vertikaler Komponente und als Folge dessen auf Dauer und Weite des Flu-
ges. Auf Grund von theoretischen Berechnungen (Kichler, 1994) und von praktischen Er-
fahrungen (Graumnitz, 2011) sollten Schwimmerinnen und Schwimmer, die Uber ein als
niedrig eingestuftes Niveau der Sprungkraft verfligen, leicht abwarts gerichtet abspringen
(vgl. Abbildung 10). In diesem Fall liegt die Flugzeit (Zeitintervall vom Lésen der Fule bis
zum Eintauchen der Hufte) im Bereich von 0,40 s (Frauen) bzw. 0,45 s (Manner). Manner
mit einem aul3erordentlich hohen Niveau der Sprungkraft tauchen im Bereich von 3,5 m
bis 4 m bei Flugzeiten von mehr als 0,50 s ein.

Abb. 10. Abwarts gerichteter Absprung beim Schrittstart
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Flug (Abbildung 11)

» Die Verbindungslinie Hande/Hlifte sollte mit der Wasseroberflache beim Eintauchen
der Hande einen Winkel im Bereich von 40 Grad bis 45 Grad bilden.

» Eine Bickhaltung ist eine aus einem geringeren Schwungbeineinsatz resultierende
Notwendigkeit (oberes Bild). Gleichzeitig erweitert sie die Méglichkeiten bei der Re-
alisierung der Richtungsumkehr in der nachfolgenden Eintauchphase.

* Eine Streckhaltung wird als Folge eines guten Schwungbeineinsatzes eingenom-
men (unteres Bild).

Abb. 11. Flug — Eintauchen der Hande (oben: Blckhaltung; unten: Streckhaltung)
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Eintauchen (Abbildung 12)

» Der gesamte Korper taucht in der Flache ein, wo die Hande einen Weg durch die
Wasseroberflache gebahnt haben (kleines Eintauchloch).

* Bis zum Eintauchen der Fuf3e wird in Richtung Horizontale umgelenkt und durch
Beugen im Kniegelenk ein Kick vorbereitet, der nach dem Eintauchen der FuRRe
ausgefuhrt wird.

« Am Ende des Kicks betragt der Huftwinkel 180 Grad (Beine in Verlangerung des
Rumpfes).

Abb. 12. Eintauchen — Eintauchen der FiulRe

Die individuelle Variante der Kérperhaltung beim Ei ntauchen ist ursachlich durch

die Art und Weise des Absprungs bestimmt. Der Beweg  ungsablauf beim Rich-
tungswechsel ist von der Spezifik der Disziplin und der Leistungsfahigkeit der Del-
finbewegung des Einzelnen abhéangig.
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Ubergang (Abbildung 13)

Beim Brustschwimmen wird nach dem Kick eine ideale Gleitlage eingenommen (lin-
kes Bild).

Beim Schmetterlings- und Kraulschwimmen kann die Delfinbewegung mit einem
Aufwartsschlag begonnen werden (unteres Bild).

Dabei kann die Richtungsumkehr in die Horizontale vollendet (langer Ubergang)
bzw. in Richtung Wasseroberflache (kurzer Ubergang) eingeleitet werden

Abb. 13. Ubergang — Ende des Eintauchkicks (links: Brustschwimmen; rechts: Schmetterlings- und

Kraulschwimmen

Die Lange des Ubergangs beim Start wird optimiert u  nter Berlicksichtigung

16

der Anforderungen im Wettkampf (HOhe der Anfangsg  eschwindigkeit in der
zyklischen Bewegung der Schwimmart, Wettkampfregeln ),

der Hohe der erzielten Absprunggeschwindigkeit,

der Qualitat des Eintauchens,

der Leistungsfahigkeit des Antriebes im Ubergang: D elfinbewegung beim
Kraul- und Schmetterlingsschwimmen bzw. Tauchzug/De Ifinkick beim Brust-
schwimmen.
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Ruckenstart

Die zum Schrittstart getroffenen Aussagen zur individuellen Optimierung von Ausgangs-
stellung, Auftakt und Absprung sind in gleicher Weise fur den Bewegungsablauf beim Ri-
ckenstart zutreffend.

Im Folgenden werden Hinweise zu den einzelnen Bewegungsabldaufen wahrend den
Startphasen des Rickenstarts gegeben (in Anlehnung an Kuchler, 2013).

Ausgangsstellung (Abbildung 14)

* Hohe Griffposition der Hande realisieren.
* FiURe oberhalb der Wasserlinie an die Wand setzen.
* Kniewinkel individuell wahlen.

Abb. 14. Ausgangsstellung
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Auftakt (Abbildung 15)

* Mit den Handen am Haltegriff kraftvoll nach hinten/oben abdricken.
» Gleichzeitig ist der Huftwinkel aktiv 6ffnen und der Kniewinkel mindestens zu halten.
Das ist notwendig, um ein Abrutschen der Fll3e zu vermeiden.

Abb. 15. Auftakt

Absprung (Abbildung 16)

» Absprungrichtung ist individuell zu optimieren:
Sprungkraftfahigkeit und die Rumpfbeweglichkeit sind zu bericksichtigen.

Abb. 16. Absprung — Losen der Fif3e von der Beckenwand
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Flug (Abbildung 17)

» Ein widerstandsarmes Eintauchen vorbereiten.
« Uberstreckung des Korpers zu Beginn der Flugphase.
» Beugen der Hufte bis zum Ende der Flugphase.

Abb. 17. Flug — Fi3e in der Luft

Eintauchen (Abbildung 18)

* Minimierung des Widerstandes, im Idealfall taucht der gesamte Koérper in der Fla-
che ein, wo die Hande einen Weg durch die Wasseroberflache gebahnt haben
(kleines Eintauchloch).

* Bis zum Eintauchen der FilR3e wird in Richtung Horizontale umgelenkt.

* Nach dem Eintauchen der FuRe wird durch die Streckung der Hufte ein Abwartskick
ausgefihrt.

« Am Ende des Kicks betragt der Huftwinkel 180 Grad (Beine in Verlangerung des
Rumpfes)

Abb. 18. Eintauchen — Hiifte in Hohe der Wasserlinie
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Die individuelle Variante der Kérperhaltung beim Ei ntauchen ist ursachlich durch
die Art und Weise des Absprungs bestimmt. Der Beweg ungsablauf beim Rich-
tungswechsel ist von der Leistungsfahigkeit der Del finbewegung des Einzelnen ab-
hangig.

Ubergang

» Die Delfinbewegung mit einem Aufwartsschlag beginnen.

Die Lange des Ubergangs beim Riickenstart wird optim iert unter Beriicksichtigung
» der Anforderungen im Wettkampf (HOhe der Anfangsg  eschwindigkeit in der
zyklischen Bewegung der Schwimmart, Wettkampfregeln ),
» der Hohe der erzielten Absprunggeschwindigkeit,
e der Qualitat des Eintauchens.
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3. Verfahren zur Kontrolle der Startleistung

Um die Effektivitdt des Starts beurteilen zu kénnen, ist es notwendig, quantifizierbare Er-
eignisse festzulegen. Nur dann ist es mdglich festzustellen, ob den Zielen des Starts, den
Startabschnitt in moéglichst kurzer Zeit zu absolvieren und eine hohe Geschwindigkeit in
die zyklische Bewegung der Schwimmart einzubringen, Gentige getan wird.

Start-Parameter

15-m-Start-Zeit

Das Ende des quantifizierbaren Startabschnitts wird auf 15 m festgelegt, da diesem Punkt
nach den Wettkampfbestimmungen eine besondere Bedeutung beigemessen wird. Im
Freistil-, Rucken- und Schmetterlingsschwimmen muss der Kopf spatestens bei 15 m die
Wasseroberflache durchbrochen haben, was in der Regel gleichbedeutend mit dem Be-
ginn der zyklischen Bewegung der jeweiligen Schwimmart ist. Im Brustschwimmen ist das
Auftauchen an diesem Punkt zwar nicht vorgeschrieben, doch beginnt die Uberwiegende
Mehrheit der Brustschwimmer/innen im Wettkampf bis zu der 15-m-Marke mit der zykli-
schen Bewegung des Brustschwimmens.

Die 15-m-Start-Zeit ist die Zeit, welche vom Erténe n des Startsignals bis zum Beruh-
ren der 15-m-Linie mit dem Kopf vergeht.

Sie wird durch die Qualitat der Teilleistungen aller sechs Startphasen reprasentiert. Damit
ist sie ein geeignetes Mal} fur die Effektivitat des gesamten Startabschnittes (de la Fuente
et al., 2003; Issurin & Verbitsky, 2003; Kichler et al., 2005; Houel et al., 2006; Mason et
al., 2007; Graumnitz & Kuchler, 2009; Vantorre et al., 2010).

Neben der Blockzeit, der Flugzeit, der Flugweite, der Absprunggeschwindigkeit, dem Ein-
tauchverhalten und dem Beginn des Ubergangs wird die 15-m-Start-Zeit maRgeblich durch
die Gestaltung des Ubergangs bestimmt. Fur die Schlagschwimmarten ist die Vortriebs-
wirksamkeit der Delfinbewegung bedeutsam, fir das Brustschwimmen die des Tauchzu-
ges. Die Lange der Gleitphase bzw. der Tauchphase vor dem Einsetzen der zyklischen
Bewegung beeinflusst die 15-m-Start-Zeit ebenfalls.

Blockzeit

Der Beobachter eines Schwimmwettkampfes wird die Schwimmer als schnelle Starter be-
zeichnen, welche den Block bzw. die Wand am schnellsten verlassen. Im Wettkampfpro-
tokoll internationaler und deutscher Meisterschaften sowie Olympischer Spiele wird die
.reaction time" bzw. die ,Reaktionszeit* angegeben. Diese Bezeichnung ist begrifflich nicht
ganz korrekt. In der Sportwissenschaft wird die Reaktionszeit wie folgt definiert: ,Die Reak-
tionszeit ist die Zeit vom Setzen eines Sinnesreizes bis zum Beginn der willkirlichen Re-
aktion (Hauptmann, 2011). Die eigentliche Reaktionszeit des Schwimmers auf den Sin-
nesreiz Startsignal ist demzufolge wesentlich kirzer als die im Wettkampfprotokoll ange-
gebene ,Reaktionszeit”. Eine erste willkirliche Reaktion ist beim Start von Schwimmern an
Startblockdynamometern messbar. Dies betrifft das Ziehen der Hande an der Startblock-
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vorderkante, bei welchem die ersten relevanten Ausschlage bei Schwimmern nach ca.
0,15 s bis 0,25 s verzeichnet werden (vgl. Abbildung 19).
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Abb. 19. Dynamogramm eines Startsprungs vom Block (Greifstart)

Die in den Wettkampfprotokollen angegebene ,Reaktionszeit” bezeichnen wir als Block-
zeit. Die Blockzeit umfasst einen Teil der Phase ,Ausgangsposition”, die Phase ,Auftakt"
und die Phase ,,Absprung” (siehe 2. Startphasen).

Die Blockzeit ist die Zeit, die vom Ertonen des Sta  rtsignals bis zum Verlassen der
FuRe vom Startblock bzw. von der Wand vergeht.

In Abbildung 20 sind die kirzesten und die langsten Blockzeiten von den Finals in den
100-m-Disziplinen bei den Olympischen Spielen 2012 fur Frauen und Manner dargestellt.
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Abb. 20. Kirzeste und langste Blockzeiten in den 100-m-Finals bei den Olympischen Spielen 2012

An den Differenzen zwischen den kiirzesten und den langsten Blockzeiten wird unter Be-
ricksichtigung der teilweise sehr geringen Zeitabstande zwischen den Medaillenrédngen
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deutlich, dass die Differenzen zwischen den Blockzeiten wettkampfentscheidend sein
konnen.

Absprungwinkel

GroRe Absprungwinkel (> 30°) begulnstigen eine relativ lange Flugzeit, kleine Absprung-
winkel (< 20°) haben relativ kurze Flugzeiten zur Folge. Die Gréf3e des Absprungwinkels
wird durch die Ausgangsposition des Sportlers auf dem Block sowie die Koordination der
Teilkdrperbewegungen wahrend des Absprungs bestimmt3. Die GroRe des Absprungwin-
kels beeinflusst das Verhéltnis zwischen horizontaler und vertikaler Komponente der Ab-
sprunggeschwindigkeit und ist daher fur die Hohe der Geschwindigkeit in Schwimmrich-
tung bedeutsam (Mason et al., 2007).

Die Schenkel des Absprungwinkels werden durch die h orizontale Verlangerung der
Startblockvorderkante und die Verbindungslinie zwis chen dem Korperschwerpunkt
(KSP) und der Startblockvorderkante im Moment des L  6sens der Fil3e vom Block
gebildet. Der Scheitel des Absprungwinkels ist der Schnittpunkt der beiden Schen-
kel in der Startblockvorderkante  (vgl. Abbildung 21).

Aufgrund des hohen Aufwands, der fur die Bestimmung des KSP notwendig ist, erfolgt die
Bestimmung des Absprungwinkels nur im Rahmen leistungsdiagnostischer Untersuchun-
gen.
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Abb. 21. Absprungwinkel

3 Ein vergleichsweise kurzer und/oder schwacher Armzug an der Startblockvorderkante fuhrt z. B. dazu,
dass die Schultern zu gering abgesenkt werden. Das zieht bei einer totalen Streckung der Hifte wahrend
des Absprungs einen relativ grof3en Absprungwinkel nach sich. Den gleichen Effekt erzeugt ein zu gerin-
ges Absenken der Knie in der Auftaktphase.
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Flugzeit und Flugweite

Der Abschnitt soll mit einem Exkurs zum Umgang mit den Begriffen ,Flugzeit* und ,Flug-
weite* begonnen werden. Entsprechend der Definition der Phase ,Flug“ beschreibt die
Flugzeit die Zeitdifferenz zwischen dem Lésen der Fil3e vom Block und dem Berlhren
des Wassers mit den Fingerspitzen. Folgerichtig entspricht die Flugweite der horizontalen
Entfernung der Fingerspitzen von der Startblockvorderkante im Moment deren Eintau-
chens (Kollias, Baltzopoulos, Chatzinikolaou, Tsirakos & Vasiliadis, 1992; Miller et al.,
2003). Warum sich Eintauchzeitpunkt und Eintauchpunkt der Fingerspitzen dennoch nicht
fur diagnostische Untersuchungen und Analysen eignen, verdeutlicht Abbildung 22.
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Abb. 22. Unterschiedliche Entfernungen zwischen den Eintauchpunkten von Handen und KSP

Durch unterschiedliche Armhaltung im Bezug zum Korper kénnen die Entfernungen zwi-
schen dem Eintauchpunkt der Fingerspitzen und dem des KSP erheblich voneinander ab-
weichen. Gleiches gilt fur die Differenz zwischen dem Eintauchzeitpunkt der Fingerspitzen
und dem des KSP. Fur Langs- und Querschnittsvergleiche ist die Verwendung des Ein-
tauchzeitpunktes und des Eintauchpunktes des KSP zuverlassiger.

Mit den KSP-Absprungparametern im Moment des Losens der FulRe vom Block sind bei
Vernachlassigung des Luftwiderstandes die Flugbahn und damit auch der Eintauchzeit-
punkt und der Eintauchpunkt des KSP festgelegt4. Aufgrund der besseren Vergleichsmdg-
lichkeiten werden diese auf den KSP bezogenen Parameter sowohl international (Takeda
& Nomura, 2006) als auch im Bereich des DSV (DSV, 2004; 2008) genutzt.

4 Kuchler (1994) wies nach, dass der Einfluss des Wasserwiderstandes die Flugzeit gegentber dem freien
Fall um ca. 0,02 s verléangert und die Flugweite um ca. 0,05 m verkurzt.
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Im Folgenden ist mit der ,Flugzeit* die Zeitdiffere nz zwischen dem Ldsen der FulRe
vom Block und dem theoretischen Eintauchzeitpunkt d es KSP5 beschrieben und mit
der ,Flugweite” die horizontale Entfernung zwischen der Startblockvorderkante und

dem KSP im Moment seines Eintauchens  (vgl. Abbildung 23).
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Abb. 23. KSP-Koordinaten zur Berechnung der Flugparameter

Die Annahme, dass eine Maximierung der Flugzeit zweckmafiig ist, da der Wasserwider-
stand spéater zu wirken beginnt, wurde bereits durch Hoffmann (1989) widerlegt. Er unter-
scheidet ,Steilspringer” (relativ lange Flugzeit) von ,Flachspringern® (relativ kurze Flugzeit)
und stellt fest, dass die ,Flachspringer zwar kirzere Flugzeiten aufweisen, aber die we-
sentlich hoheren Geschwindigkeiten in Schwimmrichtung und teilweise sogar grol3ere
Flugweiten erreichen als die ,Steilspringer®. Sind hohe Startleistungen das Ziel, missen
demzufolge Flugzeit und Flugweite immer im Zusammenhang gesehen werden. Fur jeden
Sportler gibt es im Rahmen seiner vorhandenen Leistungsvoraussetzungen eine optimale
Flugzeit, in der er seine optimale Flugweite erreicht.

Absprunggeschwindigkeit

Als ,,Absprunggeschwindigkeit* wird die Geschwindigk eit des KSP im Moment des
Losens der FulRe vom Block bezeichnet. Sie besteht a  us einer horizontalen und ei-
ner vertikalen Komponente.

Da die horizontale Komponente die Schwimmrichtung reprasentiert, ist sie ein hdchst rele-
vanter Parameter, der in zahlreichen Untersuchungen zur Starteffektivitat ermittelt wird
(Guimaraes & Hay, 1985; Hoffmann, 1989; Kollias et al., 1992; Kuchler, 1994; Juergens,
1995; Holthe & McLean, 2001; de la Fuente et al., 2003; Houel et al. 2006; Graumnitz et
al., 2007; Mason et al., 2007).

5 Die Berechnung der KSP-Koordinaten (vgl. Abbildung 13) ist an erhéhten technischen Aufwand gebun-
den, der zwar in der Leistungsdiagnostik aufgebracht wird, nicht aber in der Routine der Wettkampfanaly-
sen. Eine ,Ersatz“-Losung stellt die Nutzung des Eintauchpunktes und des Eintauchzeitpunktes der Hifte
dar, die denen des KSP gleichen und deshalb in der Wettkampfanalyse und bei der Sofortinformation
beim CP-Training (Messplatz-Training) verwendet werden.
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Die Hohe der Absprunggeschwindigkeit (horizontale Komponente) ist davon abhangig, wie
der Sportler seine Kraftvoraussetzungen (besonders der Bein- und Rumpfmuskulatur)
durch zweckmallige Teilkdrperbewegungen wirksam machen kann. Vergleichende dyna-
mometrische Untersuchungen (Lee, Huang, Wang & Lin, 2001; de la Fuente et al., 2003)
von vertikalen Spriingen mit Abspriingen vom Block hatten unterschiedliche Kraft-Zeit-
Verlaufe und Bewegungsmuster zum Ergebnis. Unveroffentlichte Analysen von Sprung-
hohen vertikaler Spriinge und von Absprunggeschwindigkeiten (horizontale Komponente)
deutscher Kaderschwimmer ergaben einen hochsignifikanten starken Zusammenhang
(r=0,615**) zwischen diesen beiden Parametern. Danach muss davon ausgegangen wer-
den, dass sich die Bewegungen des Absprungs vom Block und des vertikalen Sprungs auf
den Korper bezogen gleichen, sodass die beim vertikalen Sprung erreichte Héhe als Mal3
der Sprungkraftvoraussetzungen verwendet werden kann (vgl. DSV, 2004, 2008).

5-m-Start-Zeit6

Als 5-m-Start-Zeit wird die Zeitdifferenz zwischen dem Ertdénen des Startsignals und
dem Kopfdurchgang an der 5-m-Marke bezeichnet.

Neben den drei Phasen der ,Blockaktion®, deren Gesamtdauer durch die Blockzeit repra-
sentiert wird und dem Flug, beinhaltet dieser Parameter den Eintauchvorgang’ und zum
Teil den Beginn des Ubergangs.

Die 5-m-Start-Zeit ist ein wettkampfrelevanter Parameter, der Aussagen Uber die Qualitat
des Absprungs zulasst (vgl. Kuchler, 1994). Kichler nutzte dabei keine statistischen Ver-
fahren, sondern ein einfaches mechanisches Modell, von dem er eine analytische Funkti-
on ableitete. Wie Guimaraes & Hay (1985) unterteilte er den Startabschnitt (Guimaraes &
Hay 9,00 m; Kichler 7,5 m) in drei Bereiche, sodass sich die 5-m-Start-Zeit ts aus den
Teilzeiten fur den Absprung (Blockzeit BZ), fir den Flug (Flugzeit trst) und fur den Unter-
wasserbereich bis 5 m (Unterwasserzeit tys) zusammensetzt:

t; = BZ +1teg +1lys

Unter der Bertcksichtigung physikalischer Gegebenheiten kann die 5-m-Start-Zeit nach
Kichler (1994) durch eine analytische Funktion beschrieben werden, die von nur wenigen
Parametern abhangig ist:

ts = F(BZ,%5, Y0,V Vys G 1)

Neben der Kérpermasse m und der Korperhéhe | des Schwimmers ist die von Kichler
eingefiihrte empirische Konstante Cg Bestandteil der Funktion, die ein Mal3 fur die

6 Mit dem Beginn des Olympiazyklus 2008-2012 wird im Bereich des DSV statt der 7,5-m-Start-Zeit die 5-m-
Start-Zeit als erste routinemaRig erfassbare Teilzeit zur Absprunganalyse genutzt, da ein Teil des Uber-
gangs, der die 7,5-m-Start-Zeit beeinflusst, zu grof3en Teilen ausgeschlossen wird. Damit sind differen-
ziertere Analysen des Startabschnitts moglich. Kuchler’s Untersuchungen (1994) beziehen sich zwar auf
die 7,5-m-Start-Zeit sind aber auf die 5-m-Start-Zeit Gbertragbar.

7 Ozeki et al. (2008) wiesen u. a. nach, dass die Gro3e der Differenz zwischen den Eintauchwinkeln des
KSP und der Hande (vgl. Abbildung 22) den Geschwindigkeitsabfall beeinflusst.
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Zweckmalfigkeit der Bewegungen nach dem Eintauchen ist. Mit dieser Funktion kann die
5-m-Start-Zeit simuliert und der Einfluss verschiedener Parameter auf die 5-m-Start-Zeit
guantitativ bestimmt werden.

Die von Kichler (1994) durchgefiihrten Simulationsrechnungen zeigten, dass die 5-m-
Start-Zeiten maf3geblich durch die horizontale Komponente der KSP-Geschwindigkeit (Ab-
sprunggeschwindigkeit) v, und den Wasserwiderstandsbeiwert Cgs bestimmt wird.

10-m-Start-Zeit

Als 10-m-Start-Zeit wird die Zeitdifferenz zwischen dem Ertbnen des Startsignals
und dem Kopfdurchgang an der 10-m-Marke bezeichnet.

Die 10-m-Start-Zeit wird &hnlich der 15-m-Start-Zeit durch die sechs Startphasen repra-
sentiert, wobei der Einfluss der Absprunggeschwindigkeit auf sie grof3er und der Einfluss
des Ubergangs auf sie geringer ist als bei der 15-m-Start-Zeit. lhre Bedeutung liegt vor al-
lem darin, den Geschwindigkeitsverlauf zwischen 5 m und 15 m differenzierter zu erfas-
sen.

Abschwimmgeschwindigkeit

Die Abschwimmgeschwindigkeit ist die mittlere Gesch windigkeit aus der Differenz
zwischen der 15-m- und 5-m-Start-Zeit.

AuBer von der Geschwindigkeit, die der Schwimmer zu Beginn des Ubergangs besitzt,
hangt die Hohe der Abschwimmgeschwindigkeit von der Vortriebswirksamkeit der Delfin-
bewegung bzw. des Tauchzuges ab sowie von der Lange des getauchten Abschnittes. Je
zweckmaRiger der Ubergang gestaltet wird, desto geringer ist der Geschwindigkeitsver-
lust. FUr differenziertere Analysen (z. B. bei leistungsdiagnostischen Untersuchungen) un-
terscheidet man die Abschwimmgeschwindigkeiten fur die Abschnitte zwischen 5 m und
10 m sowie zwischen 10 m und 15 m. Dadurch erhalt man noch detailliertere Informatio-
nen Uber den Verlauf des Geschwindigkeitsabfalls im Ubergang.

Zusammenfassung

Untersuchungen belegen den hohen Einfluss der Ubergangsgestaltung auf die 15-m-Start-
Zeit (Guimaraes & Hay, 1985; Hoffmann, 1989; Juergens, 1995; Kichler, 1994, Vilas-Boas
et al., 2003; Kuchler et al., 2005). Einige Autoren schlussfolgern aus ihren Ergebnissen,
dass die Eintauchphase und/oder die Phase des Ubergangs die bedeutendsten fiir die 15-
m-Start-Zeit sind, weil sich festgestellte Unterschiede in den Abflugparametern nicht in den
ermittelten Startzeiten niederschlugen bzw. weil sich zwar statistische Zusammenhange
zwischen der Geschwindigkeit in der Unterwasserphase und der Startzeit fanden, nicht
aber zwischen den Abflugparametern und der Startzeit (Arellano et al., 1996; Vilas-Boas et
al., 2003; de la Fuente et al., 2003; Vantorre et al., 2010).

Demgegenuber stellten Guimaraes und Hay (1985), welche bereits 1983 (Hay &
Guimaraes, 1983) akribisch den Start bestimmende Determinanten herausarbeiteten (vgl.
Abbildung 24), bei einer Analyse der Greifstarttechnik fest, dass eine hdhere Absprungge-
schwindigkeit (horizontale Komponente) zwar gréf3ere Widerstandskrafte beim Eintauchen
impliziert, aber trotzdem zu einem Geschwindigkeitsvorteil im Ubergang fiihrt. Kiichler
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(1994) bestatigte anhand von Modellrechnungen mit Daten aus der Leistungsdiagnostik
diese Aussage.
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Abb. 24. Modell der deterministischen Komponenten des Starts im Schwimmen von Hay & Guimaraes
(1983, S. 78)

Dies unterstreicht, dass die losgeldste Betrachtung einzelner Startphasen ohne Bertck-
sichtigung der jeweils Vorangegangenen nicht zielfihrend sein kann. Priméares Ziel muss
es sein, wahrend der ersten drei Startphasen (Ausgangsposition, Auftakt, Absprung) in
kurzer Zeit eine moglichst hohe Geschwindigkeit (horizontale Komponente der Absprung-
geschwindigkeit) zu generieren (Guimaraes & Hay, 1985; Kichler, 1994; Juergens, 1995).
Die nachste Zielstellung besteht darin, in den nachfolgenden drei Phasen (Flug, Eintau-
chen, Ubergang) den mit dem Eintauchen in das dichtere Medium Wasser verbundenen
Geschwindigkeitsverlust so gering wie méglich zu halten.

Ein weiterer, zu berucksichtigender Aspekt ist die Wechselwirkung zwischen Blockzeit und
Absprunggeschwindigkeit (horizontale Komponente). Eine kirzere Startzeit kann durch ei-
ne Verringerung der Blockzeit und/oder durch eine Erhéhung der Absprunggeschwindig-
keit (horizontale Komponente) erreicht werden. Die einseitige Orientierung auf eine Ver-
kirzung der Blockzeit kann zu negativen Auswirkungen auf das Beschleunigungsvermo-
gen fuhren. So kann das Erreichen einer kirzeren Blockzeit mit einer niedrigeren Ab-
sprunggeschwindigkeit (horizontale Komponente) verbunden sein. Das Ergebnis ware ei-
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ne langere Startzeit bzw. eine vergleichbare Startzeit mit geringerer Geschwindigkeit im
Ubergang zur zyklischen Bewegung. Unterschiedlich ausgepragte individuelle Vorausset-
zungen (konstitutionelle, konditionelle, koordinative) sollten die individuell optimale Losung
zwischen Blockzeit und Absprunggeschwindigkeit (Graumnitz et al., 2007; Vantorre et al.,
2010) bestimmens.

Als Mal3 fur die individuell optimale Lésung bietet sich die 5-m-Start-Zeit an, da sie mal3-
geblich durch die Blockzeit und die Absprunggeschwindigkeit (horizontale Komponente)
bestimmt wird (vgl. Kichler, 1994).

In Tabelle 2 sind die Startparameter aufgefuhrt, die bei der Wettkampfanalyse und in der
Leistungsdiagnostik ermittelt werden. Grundlage dafiir sind Mehrkamerasysteme, deren
Konstruktionen relativ kompliziert sind und deren Aufbau zeitaufwendig ist. Sie eignen sich
daher kaum fir den Trainingsbetrieb. Fir diese Zwecke (,Messplatztraining” bzw. ,,Compu-
tergestitztes parameterorientiertes Training, auch ,cp-Training“ genannt) kann ein mobiler
Messplatz zum Einsatz kommen. Die verwendeten Kameras dieser Systeme sind unterei-
nander synchronisiert, so dass sich eventuelle Messabweichungen im zu vernachlassigba-
ren Rahmen bewegen. Diese Kameras besitzen alle eine Bildwechselfrequenz von 50 Hz,
womit die Zeiten mit einer Genauigkeit von 0,02 s bestimmt werden konnen. Um Bewe-
gungsunscharfen zu vermeiden, sind die Kameras geshuttert.

In Tabelle 2 sind weiterhin die Startparameter angezeigt, die sich mit geringerem materiell-
technischen Aufwand ermitteln lassen. Wird mehr als eine Kamera verwendet, ist es rat-
sam, diese Kameras ebenfalls untereinander zu synchronisieren. Die Mindestanforderung
aber ware, dass die Aufnahmen der eingesetzten Kameras zeitgleich gestartet werden
und die gespeicherten Videos bzw. Videodateien anhand von auf beiden Videos sichtba-
ren Ereignissen bestmoglich synchronisiert werden. Damit wirde die Messabweichung
begrenzt und die gewonnenen Daten waren zuverlassiger.

Alle Kameras bzw. deren Chips (hinter dem Objektiv) mussen senkrecht auf der Linie ste-
hen, die sie erfassen sollen.

Blockzeiten kébnnen nur dann ermittelt werden, wenn zeitgleich mit dem Erténen des Start-
signal ein optisches Signal (z. B. ein Lichtblitz) ausgelost wird, der in der aufgenommenen
Videosequenz erkennbar ist. Dann waren auch ,echte” 5-, 10- und 15-m-Zeiten bestimm-
bar.

Der Einsatz der Stoppuhr erfordert vom Zeitmesser viel Erfahrung, um die tatsachlichen
Zeitpunkte, des ,FuRe-Losens” sowie der Kopfdurchgange bei 5 m, 10 m und/oder 15 m
zu erfassen. Das Gleiche gilt fir das gleichzeitige Einstoppen der Uhr bei Erténen des
Startsignals. Startdiagnostik mit der Stoppuhr sollte aus diesem Grund immer von der glei-
chen Person durchgefihrt werden, um individuelle Abweichungen zu vermeiden.

8 Die Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen Blockzeit und Absprunggeschwindigkeit (horizontale
Komponente) ergab fur 59 Starts verschiedener Schwimmer bei den KBWM 2006 (vgl. Graumnitz et al.,
2007) einen Korrelationskoeffizienten von 0,035 bei einem Signifikanzniveau von 0,795 (zweiseitig).
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Tab. 2. Startparameter
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Messplatz
1 Kamera*** (%) X X*
(>=50 Bilder/sec)
* *
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3 Kameras*** (%) X x* | oxx | x* X X
(>=50 Bilder/sec)
x(*)
Stopp-Uhr X%
x(*)
* Zeitdauer von ,FuRRe-Ldsen” bis ,Kopfdurchgang“ bei 5 m, 10 m bzw. 15 m

** mittlere Geschwindigkeit zwischen 5 m und 15 m
el Die/eine Kamera muss senkrecht zur 5-m-Linie stehen und auch das ,FiRRe-Losen”

und das Eintauchen der Hifte erfassen
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