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1  Einfahrung

In der Literatur finden sich wenige Beispiele zu einer Analyse des Wendeabschnitts unter
Berlicksichtigung grundlegender mechanischer GesetzmaBigkeiten. Die Mehrzahl der Au-
toren beschrankt sich auf eine bildliche Darstellung von Details zum Bewegungsablauf
(Counsilman, 1980; Schramm, 1987; Maglischko, 2003) oder verwendet statistische Ver-
fahren zur Bestimmung leistungsrelevanter Parameter (Chow, Hay, Wilson & Imel, 1984;
Guimares & Hay, 1985).

Im Folgenden werden einige flir den Bewegungsablauf im Wendeabschnitt grundlegende
mechanische Aspekte und ein einfacher mathematischer Algorithmus zur Berechnung der
Wendezeit dargestellt. Die abgeleitete analytische Funktion der Wendezeit ermdglicht eine
solide Abschéatzung der Auswirkungen von Starken und/oder Schwéachen des einzelnen
Athleten auf die Wendezeit.

2 Phaseneinteilung des Wendeabschnitts

Der Wendeabschnitt kann flr alle Schwimmdisziplinen in vier Phasen gegliedert werden
(Pfeifer, 1991; Klchler, 1998; Wilke & Daniel, 2000): Adaptation, Drehung, Absto3 und
Ubergang. In Tabelle 1 sind Definition und Zielstellungen fiir diese vier Phasen zusam-
mengefasst.

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

Wendenphase Definition Zielstellung

Adaptation Beginnt mit der Antizipation zur Rich- | Sicherung optimaler Bedingungen fiir die
tungsumkehr und endet mit dem Verlas- | nachfolgende Drehung durch Variation der
sen der zyklischen Bewegung in der je- | Zyklusparameter (Halten des Niveaus der
weiligen Schwimmart in der Gesamtkoor- | Schwimmgeschwindigkeit) und Einnahme
dination der ginstigsten Ausgangsposition fur die

Drehung (unter Beriicksichtigung der Wett-
kampfbestimmungen)

Drehung Beginnt mit dem Verlassen der zyklischen | Minimieren der Zeit fir die Richtungsum-
Bewegung in der Gesamtkoordination und | kehr und Vorbereitung eines kraftvollen Ab-
endet mit dem Setzen der FiBe an der | stoBes
Wand

AbstoB Beginnt mit dem Setzen und endet mit | Maximale Beschleunigung des Korpers in
dem Lésen der FlUBe an bzw. von der Be- | Schwimmrichtung in optimal kurzer Zeit
ckenwand

Ubergang Beginnt mit dem Ldsen der FiiBe von der | Minimieren des Geschwindigkeitsverlusts in
Wand und endet mit dem Einsatz der zyk- | der Schwimmrichtung und Mitnahme einer
lischen Bewegung in der jeweiligen | hohen Geschwindigkeit in die zyklische
Schwimmart in Gesamtkoordination unter | Bewegung der Schwimmart in Gesamtko-
Einhaltung der Wettkampfbestimmungen ordination

Aufgrund von Festlegungen, die in den Wettkampfregeln zur Bewegungsausfihrung der
Wenden beschrieben sind, kénnen in Bezug auf die Richtungsumkehr zwei Techniken un-
terschieden werden:

— Richtungsumkehr mit Handkontakt an der Beckenwand,
— Richtungsumkehr ohne Handkontakt an der Beckenwand.




Die verschiedenen, in der Literatur beschriebenen ,Techniken®, kdnnen diesen zwei
Grundtypen zugeordnet werden. Im deutschen Sprachraum wird die Mehrzahl der ver-
schiedenen Varianten unter zwei Kurznamen zusammengefasst:

- Kippwende: Richtungsumkehr mit Handkontakt
- Rollwende: Richtungsumkehr ohne Handkontakt

Im folgenden Abschnitt werden diese zwei Grundtypen aus mechanischer Sicht analysiert.

2.1 Zeit eines Wendeabschnitts

Far die Berechnung einer Wendezeit ist es zweckmaBig Grenzen fir den Wendeabschnitt
festzulegen. Unter Berlicksichtigung der Wettkampfbestimmungen, in denen Grenzen fir
die Lange der Ubergénge festgelegt sind, soll der Wendeabschnitt von 5 m vor der Be-
ckenwand bis 15 m nach der Beckenwand lang sein. Bei der Wahl dieser Grenzen muss in
Erganzung zu der Phaseneinteilung aus Tabelle 1 ein flinfter Abschnitt, die zyklische Be-
wegung in der Schwimmart, berlicksichtigt werden. Damit ergeben sich fir Kipp- und
Rollwende in Bezug auf Beginn und Ende der einzelnen Phasen dieses Wendeabschnitts
die in den Tabellen 2 und 3 zusammengefassten Sachverhalte.

Tab. 2. Phaseneinteilung bei der Kippwende
Phase Beginn Ende
Adaptation Kopfdurchgang bei 5 m vor der Wand Anschlagen der Hande
Drehung Anschlagen der Hande Setzen der FiBe
AbstoB Setzen der FiBe Lésen der FiBe
Ubergang Lésen der FuBBe Beginn der zyklischen Bewegung in der je-
weiligen Schwimmart
Zyklische Beginn der zyklischen Bewegung in der je- | Kopfdurchgang bei 15 m nach der Wand
Bewegung weiligen Schwimmart
Tab. 3. Phaseneinteilung bei der Rollwende
Phase Beginn Ende
Adaptation Kopfdurchgang bei 5 m vor der Wand Beginn der Nickbewegung des Kopfes
Drehung Beginn der Nickbewegung des Kopfes Setzen der FiiBe
AbstoB Setzen der FiiBe Lbésen der FuRe
Ubergang Lésen der FuBBe Beginn der zyklischen Bewegung in der je-
weiligen Schwimmart
Zyklische Beginn der zyklischen Bewegung in der je- | Kopfdurchgang bei 15 m nach der Wand
Bewegung weiligen Schwimmart

Unabhé&ngig von diesen Grenzen ist die Zeit fir den gesamten Wendeabschnitt At,, bei al-
len Varianten der zwei Wendentypen die Summe der Teilzeiten der flinf Abschnitte Adap-
tation (Atqqqp), Drehung (Aty), AbstoB (At,ps), Ubergang (At;) und zyklischer Bewegung
(Atzyk):

At,, = Atadap + Aty + Atgpg + At + Atzyk (1)

Wenn ein Schwimmer den Ubergang bis zur erlaubten Grenze (15 m) ausfiihrt, gilt Aty =
0. Diese Félle sind in der Tendenz zunehmend im Schmetterlings- und Rickenschwimmen



bzw. beim Lagentbergang von Schmetterling nach Riicken zu beobachten, weil Schwim-
mer, die eine hohe AbstoBgeschwindigkeit erzielen und die Delfinbewegung auf hohem
Niveau beherrschen, in den Ubergingen deutlich hdhere Geschwindigkeiten als im
Schmetterlings- bzw. Riickenschwimmen erzielen (Abb. 1).
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Abb. 1. Verlauf der Geschwindigkeit tber 100 m Schmetterling der Manner (WM-Finale 2013)

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der mittleren Schwimmgeschwindigkeit (Mittelwert fir 10-m-
Abschnitte entsprechend der Leinenmarkierungen) vom Weltmeister Gber 100 m Schmet-
terling der Manner Chad Le Clos/RSA (Sudafrika) und dem besten deutschen Schwimmer
Steffen Deibler (Platz 4 im Finale der WM 2013).

2.2 Adaption

Die Qualitat der Adaptation wird wesentlich davon bestimmt, wie es dem Schwimmer oder
der Schwimmerin gelingt, die Beckenwand optimal zu antizipieren (die Drehung im richti-
gen Abstand zur Wand zu beginnen) und gleichzeitig das Niveau der Geschwindigkeit auf-
recht zu erhalten. Korrekturen durch Variation der Zyklusparameter, die zur Sicherung ei-
nes optimalen Anschlags notwendig sind, sollten zwei bis drei Zyklen vor Beginn der Dre-
hung ausgefihrt werden, um mit einem stabilen Bewegungsablauf im letzten Zyklus einen
gleichbleibenden Auftakt flr eine schnelle Drehung zu sichern. Die Zeitdauer der Adapta-
tion Atgq4, ist der Quotient aus dem zuriickgelegten Weg As, 44, und der dabei realisierten
mittleren Geschwindigkeit vgq4y:

ASqdap
Atadap - Vadap (2)

Far den wahrend der Adaptationszeit zurlickgelegten Weg gilt: Asgqq, = 5m — sg,- , WObeI
sqr der Abstand zur Beckenwand ist, bei dem der Schwimmer die Drehung beginnt.

Bei den Varianten der Kippwende (Brust, Schmetterling und Lagenibergange) darf die
Drehung erst begonnen werden, nachdem die Beckenwand mit einer bzw. beiden Handen
berGhrt wurde (Abb. 2).



Abb. 2. Abstand zur Beckenwand am Beginn der Drehung bei der Kippwende

Bei der Rollwende (Kraul, Ricken) wird die Drehung um die Kdrperbreitenachse in gréBe-
rem Abstand zur Beckenwand begonnen (vgl. Abb. 3). Deshalb ist der in der Adaptations-
zeit zurlickgelegte Weg ca. einen halben Meter kirzer als bei der Kippwende.

Abb. 3. Abstand zur Beckenwand am Beginn der Drehung bei der Rollwende

Die Strecke s, ist abhangig von der Anatomie des Athleten (Kippwende: Armlange bzw.
Rollwende: Beinlange) und bei der Rollwende auch von der Geschwindigkeit in der zykKli-
schen Bewegung der Schwimmart. Denn je héher die Geschwindigkeit in der zyklischen
Bewegung ist, umso gréBer muss der Abstand zur Wand gewahlt werden, weil der
Schwimmer wéhrend der Drehung (bei gleicher Drehzeit) einen langeren Weg in Richtung
Wand zurlcklegt. Beide Sachverhalte sollten bei Vergleichen zwischen verschiedenen
Schwimmern berlcksichtigt werden.

2.3 Drehung

Die Dauer der Drehphase t, ist wesentlich davon abhangig, inwieweit es dem Schwimmer
oder der Schwimmerin gelingt, einen mdglichst groBen Teil des Impulses bzw. der Bewe-
gungsenergie aus der Translation in die Rotation ,mitzunehmen*® und auBere Krafte (Was-
serwiderstand, Stitzkrafte an der Beckenwand) in Verbindung mit einer zweckmaBigen
Koordination von Teilkérperbewegungen (Tragheitskréafte) flr einen schnellen Richtungs-
wechsel zu nutzen.



2.3.1 Impuls und Kraft

Impuls und Masse sind physikalische Parameter fiir die Beschreibung einer Translations-
bewegung. Der Impuls I eines Korpers ist das Produkt aus der Masse m des Kérpers und
der Geschwindigkeit seines KSP vggp :

I =mx*vgp (3)
Entsprechend des zweiten Newtonschen Axioms ist der zeitliche Mittelwert der resultie-
renden Kraft F, , die am KSP angreift, der Quotient aus der Anderung des Impulses Al
und des Zeitintervalls At , in dem die Kraft F auf den Korper eingewirkt hat:
Al
FR = — (4)

At
Bei der Mehrzahl der Antriebssituationen im Sport ist die Masse m eine zeitlich konstante
GroBe, sodass sich die Anderung des Impulses durch eine Anderung der Geschwindigkeit
Avgsp beschreiben I&sst:

Fp = m0sr (5)

Je groBer die Anderung der Geschwindigkeit und je kiirzer das Zeitintervall, in dem diese
Anderung passiert, umso groBer ist die einwirkende Kraft, die die Anderung der Ge-
schwindigkeit bewirkt. Diese allgemeine Aussage spielt auch flr die Ausfihrung der Dre-
hung bei der Kippwende eine wesentliche Rolle.

Abbildung 4 zeigt die Kdrperposition eines Schwimmers am Beginn der Drehung (beim
Anschlagen der Hande). Auf den Schwimmer wirken zwei duBere Kréafte: die Handkraft Fy
(beim Stiitz an der Wand) und der Wasserwiderstand Fy;, (am KSP als resultierende GréBe
aus der Gesamtheit der Wechselwirkung mit dem Wasser).

Mit dem Anschlagen der Hande (am Beginn der Drehung) ist der Schwimmer nahezu ge-
streckt und hat eine Geschwindigkeit, die anndhernd der Zyklusgeschwindigkeit in der je-
weiligen Schwimmart am Ende der Bahn entspricht. In Bezug auf den nachfolgenden Be-
wegungsablauf kdénnen in Wettkampf und Training verschiedene Varianten beobachtet
werden. Nachfolgend werden zwei Varianten miteinander verglichen:

— Variante 1: Der Schwimmer bleibt weiterhin gestreckt.
— Variante 2: Der Schwimmer hockt die Knie schnellkraftig zur Brust.

Bei Variante 1 beugt der Schwimmer nach dem Handkontakt lediglich im Ellenbogenge-
lenk. Da der Kdrper nahezu gestreckt bleibt, bewegt sich der KSP am Beginn des Stitzes
nur noch wenig in Richtung Beckenwand. Daraus folgt: vgsp verringert sich drastisch bzw.
Avgsp ist sehr groB3, d. h. ein groBer Teil des Impulses aus der Translation wird im Stitz an
der Beckenwand ,vernichtet*: Al = m x Avggp .



Abb. 4. Am Beginn der Drehung wirkende Kréafte

Bei Variante 2 werden die Beine des Schwimmers weiter in Richtung zur Wand bewegt.
Bei einem schnellkraftig ausgefihrten Beugen in der Hifte kann die Geschwindigkeit der
Beine in Richtung auf die Wand sogar héher als vggp sein. Demzufolge ist Avggp deutlich
geringer und es bleibt im Vergleich zu Variante 1 ein gréBerer Impuls bei der Drehung er-
halten.

2.3.2 Drehimpuls und Drehmoment

Fur die Beschreibung von Rotationsbewegungen werden Drehimpuls und Tragheitsmo-
ment verwendet. Der Drehimpuls D; eines Korpers bei einer Drehung um eine Achse i ist
das Produkt aus dem Tragheitsmoment des Kérpers J; bezlglich der Achse i und der
Drehgeschwindigkeit w; um die Achse i :

D; =]i*w; . (6)
Das Drehmoment M; auf einen Kérper bezlglich der Achse i ist der Quotient aus der
Anderung des Drehimpulses AD; und des Zeitintervalls At, fiir den die Anderung des Dreh-
impulses bestimmt wird:
AD;
M; = — . (7)

At

Die Gleichungen flr die Rotation (6) und (7) haben eine analoge Struktur wie die Glei-
chungen fir die Translation (3) und (4). Jedoch anders als die Masse bei Translationsbe-
wegungen ist das Tragheitsmoment bei vielen sportlichen Bewegungen keine konstante
GréBe. Das Tragheitsmoment hangt von der Massenverteilung in Bezug auf die Drehach-
se ab und dessen Wert kann durch Teilkérperbewegungen stark verandert werden: J; «
r2, wobei r der Abstand der betrachteten Masse zur Rotationsachse ist.

Die Veranderung des Tragheitsmomentes spielt in verschiedenen Sportarten bei Rotati-
onsbewegungen (Eiskunstlauf, Turnen, Wasserspringen, KugelstoBen, Diskuswerfen) eine
zentrale Rolle, sollte aber auch im Schwimmen bei der Drehung im Wendeabschnitt be-
ricksichtigt werden.



Kippwende

Bei der Kippwende kann wahrend des Handkontakts eine Kraft F; flr das Erzeugen eines
Drehmoments und als Ergebnis dessen eines Drehimpulses genutzt werden. Die im Stiitz
gegen die Wand wirksam gemachte Kraft F; und eine hohe Kérperspannung im Rumpf
sind fir das Erzeugen eines ,rickwartsdrehenden Moments notwendig, wobei sich der
Oberkdrper oberhalb des KSP von der Wand weg und der Unterkdrper unterhalb des KSP
auf die Wand zu bewegen. Durch das Wirken dieses Drehmoments andert sich der Dreh-
impuls entsprechend Gleichung (7):

Di = D0i+ADi= Mi* At . (8)
Da fur den Drehimpuls am Beginn des Handkontakts D,; = 0 gilt, kann aus den Gleichun-
gen (6) und (8) die folgende Formel flr die Drehgeschwindigkeit w; abgeleitet werden:

w; = Sk At (9)

L

Eine hohe Drehgeschwindigkeit ist die Voraussetzung fur das Erzielen einer kurzen Dreh-
zeit At,. Daflir missen entsprechend Gleichung (9) im Bewegungsablauf der Kippwende
zwei Sachverhalte realisiert werden:

1. Erzeugen eines groBen Drehmoments (flr eine kurze Zeit At) durch ein schnellkrafti-
ges Hocken der Knie zum Rumpf am Beginn der Drehung (Abb. 5).

2. Realisieren eines kleinen Tragheitsmoments durch das schnelle Einnehmen einer en-
gen Kérperhaltung (Abb. 6).

Abb. 5. Generieren eines Drehmoments bei der Kippwende

Mit einem schnellkraftigen Beugen in Hifte und Knie werden die Beinmassen in Richtung
Wand weiterbewegt und ein Teil des Impulses aus der Translation in die Rotation Ubertra-
gen. Durch das schnelle Einnehmen einer kompakten Korperposition wird friihzeitig ein
kleineres Tragheitsmoment realisiert, was zur Erhéhung der Drehgeschwindigkeit und da-
mit zur Verklrzung der Drehzeit beitragt. Ein Halbieren des Tragheitsmoments hat eine
Verdopplung der Drehgeschwindigkeit zur Folge, was die Drehzeit um einige Zehntelse-
kunden verringert.
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Abb. 6. Realisieren eines kleines Tragheitsmoments bei der Kippwende

Die Drehzeit kann bei der Kippwende in einem relativ groBen Bereich variieren. So wurden
in den Brust- und Schmetterlingsdisziplinen fir Finalteilnehmer bei internationalen Meis-
terschaften Werte im Bereich von 0,7 bis 1,2 s bestimmt. Kurze Drehzeiten (< 0,8 s) sind
fir Variante 2 mit kurzem Handkontakt (< 0,4 s) charakteristisch. Lange Drehzeiten (> 1 s)
fir Variante 1 sind mit langem Handkontakt (> 0,6 s) verbunden.

Rollwende

In den Freistildisziplinen dominiert das Kraulschwimmen, wobei eine Rollwende zur Rich-
tungsumkehr ausgefihrt wird. Die Drehung wird etwa einen Meter vor der Wand begon-
nen. Das fur eine schnelle Drehung notwendige Drehmoment wird durch die Wasserwi-
derstandskraft Fy,, erzeugt, die durch ein Anstellen der Riickenflache (gegen die Schwimm-
richtung) wirksam wird (Abb. 7).

Abb. 7. Generieren eines Drehmoments bei der Rollwende

Fir das Krimmen des Oberkérpers und das SchlieBen des Hulftwinkels ist es zweckma-
Big, einen Delfinkick auszufihren, weil damit ein ,duBeres* Widerlager (an den Bei-
nen/FuBen wirksamer Wasserwiderstand) genutzt werden kann, das die fir das Erzeugen
des Drehmoments notwendigen Teilkérperbewegungen (Krimmen des Oberkérpers, Beu-
gen des Huftwinkels) unterstitzt. Analog zum Bewegungsablauf bei der Kippwende muss
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nachfolgend schnell eine kompakte Kdrperposition (zur Verkleinerung des Tragheitsmo-
ments) eingenommen werden.

In den Freistildisziplinen wurden bei internationalen Wettkdmpfen fir Rollwenden von
Weltklasseathleten Drehzeiten von 0,6 bis 1,0 s bestimmt. Werte < 0,7 s erreichen Manner
in Sprintwettbewerben Uber 50 m auf der 25-m-Bahn. Zeiten > 0,9 s wurden fir Frauen in
Rennen Uber 1.500 m beobachtet.

2.4 AbstoB

Mit dem Abstof3 von der Beckenwand besteht die Mdglichkeit, einen deutlich h6heren Wert
der Geschwindigkeit vggp als beim Anschwimmen zur Wand zu erreichen. Am Ende des
AbstoBes (beim Lésen der FuBe von der Beckenwand) werden von den besten Schwim-
merinnen und Schwimmern Geschwindigkeiten realisiert, die mehr als doppelt so groB3 als
beim Schwimmen in der zyklischen Bewegung sind. Dafiir miissen die zur Beschleunigung
moglichen Antriebsbewegungen entsprechend der individuellen Leistungsvoraussetzun-
gen koordiniert werden. Im Folgenden soll auf einige physikalische Aspekte hingewiesen
werden, die dabei zu bertcksichtigen sind.

2.4.1 Antrieb und Widerstand

Die Bewegung des KSP wird durch die resultierende Kraft Fy , die sich aus der Wechsel-
wirkung mit der Umgebung ergibt, bestimmt. In vereinfachender Darstellung kann diese
Wechselwirkung durch zwei Krafte beschrieben werden (Abb. 8):

1. die im StOtz an der Wand wirksam gemachte AbstoBkraft F,,;,
2. die resultierende Wasserwiderstandskraft F,, (Gesamtheit der Wechselwirkung mit
dem umgebenden Wasser).

T . S T AT L ER PN AN |

R Ea e o an s e

Abb. 8. Beim AbstoR wirkende auBere Krafte

Im Allgemeinen Fall wirken die drei Krafte in allen drei Raumrichtungen (sind vektorielle
GréBen) und durch folgende Beziehung miteinander verknipft:

Fp = Fapst + Fy (10)
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AbstoBkraft und Wasserwiderstand wirken auf den KSP in unterschiedlicher Weise. Die
AbstoBkraft hat eine beschleunigende Wirkung und die Wasserwiderstandskraft arbeitet
dem entgegen. In analoger Weise zur Situation am Beginn der Drehung (vgl. Kapitel 2.3.1)
ist der zeitliche Mittelwert der resultierenden Kraft wahrend des Absto3es der Quotienten
aus der Anderung des Impulses Al und der Dauer des AbstoBes At

_ Algpse _ mxAvggp
FR N Atgpst N Atgpst (1 1)
Aus den Gleichungen (10) und (11) werden die Anderungen der KSP-Geschwindigkeit be-
rechnet

Atgps
Avgsp = (Fopse + Fy) * % (12)

Die Geschwindigkeit, die am Ende des AbstoBBes erzielt wird, ist durch das Verhaltnis der
an der Beckenwand realisierten AbstoBkraft zu dem wéahrend des AbstoBes wirkenden
Wasserwiderstands bestimmt. Aus Gleichung (12) kann als Fazit geschlussfolgert werden:
AbstoBkraft maximieren und Wasserwiderstand vermeiden. Das Erzielen einer im Mittel
hohen AbstoBkraft ist davon abhangig, wie die beim Absto wirksamen muskularen An-
triebe (bei der Streckung von Rumpf, Knie- und FuBBgelenk) flr eine Beschleunigung ein-
gesetzt werden.

2.4.2 Arbeit und Leistung

Bei der Rollwende bewegt sich der Schwimmer am Ende der Drehung nur noch mit gerin-
ger Geschwindigkeit v, auf die Wand zu, weil der wesentliche Anteil der Bewegungsener-
gie in der Wechselwirkung mit dem Wasser an das Wasser abgegeben wurde. Infolgedes-
sen missen die muskularen Antriebe mit Beginn des AbstoBes nur noch wenig Arbeit zum
Abbremsen der Bewegung (in Richtung zur Wand) A, leisten. Der Hauptteil wird flr das
Beschleunigen des KSP Az und zur Uberwindung des Wasserwiderstands 4,, benétigt.
Die Anteile der Brems- bzw. Beschleunigungsarbeit kdnnen aus der Anderung der kineti-
schen Energie berechnet werden:

Ay = %* vy (13)
Ap =5 % Voo (14)

Dabei ist v, die Geschwindigkeit des KSP im Moment des Lésens der FiiBBe. Die Arbeit
gegen den Wasserwiderstand erhalt man als Produkt von Wasserwiderstandskraft F,, und
dem zurlckgelegten Weg des KSP Asgsp (Abb. 9):

AW = FW* ASKSP . (15)

Die Gesamtarbeit beim Absto3 A, ist die Summe der Teilarbeiten aus den Gleichungen
(13), (14) und (15):

Agpst = %* (v(z) + vzbst) + F,, * Asggp (1 6)

Fir vy < 0,5 m/s betragt der Anteil der Bremsarbeit weniger als 3 % der Gesamtarbeit. Nur
etwa zwei- bis dreimal gréBer ist der Beitrag der Arbeit gegen den Wasserwiderstand. Der
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Hauptteil der AbstoBarbeit wird als Beschleunigungsarbeit verrichtet. Bei vg,s; > 3 m/s
sind das mehr als 90 %.

Abb. 9. Weg des KSP beim AbstoR3

Der zeitliche Mittelwert der beim Absto3 wirksam gemachten mechanischen Leistung Py,
kann aus dem Quotienten der AbstoBarbeit A, und der Dauer des AbstoBBes At ab-
geschétzt werden:

Aabst m 2 2 Asgsp
P = 2= = x (Vg + v + F, x——— 17
abst Atgpst 250t gpsy ( 0 abst) w Atgpst ( )

Fir einen Schwimmer mit einer Masse von 85 kg, der mit einer AbstoBdauer von 0,25 s
eine AbstoBBgeschwindigkeit von 3,5 m/s erreicht, betragt P,;,; annédhernd 2 kW.

In Bezug auf eine zweckmaBige Ausflhrung des AbstoBBes kénnen zusammenfassend fol-
gende Kriterien (fUr alle Wendevarianten) genannt werden:

— Setzen der FuBe in kompakter Kérperposition,

- Entwicklung einer hohen Anfangskraft am Beginn des AbstoBes (im Knie- und FuBBge-
lenk) durch ein Offnen des Hiiftwinkels (Rumpf wird in AbstoBrichtung positioniert),

- Nachfolgende schnellkraftige Streckung im Kniegelenk (Spannung im FuBgelenk er-
héhen),

- Gleichschalten der Streckung in FuB-, Kniegelenk bzw. des Rumpfs und Minimieren
des Wasserwiderstands in der Endphase des Abstol3es.
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2.5 Ubergang

Analog zum Abstof ist die Bewegung eines Schwimmers im Ubergang durch die GréBe
der resultierenden, am KSP angreifenden Kraft F., bestimmt. Sie ist das Ergebnis aus der
Summe aller antreibenden Kréafte (Antrieb Fy,:) und der die Bewegung bremsenden Kraf-
te (Widerstand F,):

Fres = Fpner + Fpy (18)

Aktuell kann die Wechselwirkung des Schwimmers mit dem Wasser nur in kleinen Details
gemessen werden. Jedoch gibt es einige experimentelle Fakten, die ,flr ein gezieltes Ver-
such und Irrtum* bei der Suche nach einer individuell optimalen Gestaltung des Ubergangs
berlcksichtigt werden sollten.

In den Ubergéngen der verschiedenen Wendevarianten kdnnen in Bezug auf die Antriebs-
situation im Wesentlichen drei Falle unterschieden werden:

1. Gleiten
2. Tauchzug/Delfinkick
3. Delfinbewegung.

2.5.1 Wasserwiderstand und Tauchtiefe

Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dass der Wasserwiderstand eines ge-
schleppten Kérpers mit zunehmender Tauchtiefe abnimmt (Pendergast, Di Prampero,
Craig, Wilson & Rennie, 1977; Wick, 2005). In Abbildung 10 ist eine qualitative Darstellung
zu diesem Sachverhalt wiedergegeben.

An der Wasseroberflache wirken drei Komponenten des Wasserwiderstands: Reibungs-,
Form- und Wellenwiderstand. Mit zunehmender Wassertiefe verringert sich der Wellenwi-
derstand, weil der steigende Wasserdruck (durch die darrliberliegende Wasserschicht) der
Ausbreitung von Impuls und Energie, die vom bewegten Kérper an das Wasser abgege-
ben werden, entgegenwirkt. Impuls und Energie, die an der Vorderfront des Koérpers an
das Wasser abgegeben werden, verbleiben in einer schmalen Schicht des den Kérper
umstrémenden Wassers und werden am Ende des Koérpers zum Teil an den Kérper zu-
rickibertragen. Bewegt sich der Schwimmer zu nah an der Wasseroberflache entstehen
durch den Transfer von Impuls und Energie Wellen, die sich vom Schwimmer wegbewe-
gen. Je gréBer diese Welle umso hdher der Transfer von Energie bzw. Impuls vom Kérper
an das Wasser.

Die Abhéangigkeit des Wasserwiderstands vom Abstand zur Wasseroberflache sollte bei
der Gestaltung der Ubergénge vor allem in den Gleitphasen beim Brustschwimmen aber
auch bei der Delfinbewegung im Rlcken-, Schmetterlings- und Kraulschwimmen berilick-
sichtigt werden.
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Abb. 10. Anderung des Wasserwiderstands in Abhangigkeit von der Tauchtiefe

Zur zweckmaBigen Tauchtiefe finden sich in neuerer Literatur verschiedene Angaben
(Wick, 2005; Ungerechts, Volck & Freitag, 2002). Als Erklarung fur diese Unterschiede
kann darauf verwiesen werden, dass die Korperform einen wesentlichen Einfluss auf die
GréBe des Widerstands hat. Der Praktiker kann sich am Wellenbild in der Umgebung des
Schwimmers orientieren: keine Welle an der Wasseroberflache sind ein Hinweis flir eine
ausreichende Tauchtiefe.

2.5.2 Gleiten

Mehr oder weniger lange Gleitphasen werden von vielen Schwimmerinnen und Schwim-
mern nach dem Absto3 und bei Brust- bzw. Lagenibergangswende (Rucken/Brust) nach
Tauchzug/Delfinkick ausgefihrt. In den Gleitphasen kann von einer stabilen Kérperform
und F 4,4 = 0 ausgegangen werden, sodass

Fres = Fp, (1 9)
mit
Fpy = — Cepy * v’ (20)

Gleichung 20 ist eine Variante fir den Wasserwiderstand, die in der Praxis angewendet
wird, wobei der effektive Widerstandsbeiwert c.fr im Experiment (Schleppversuche bei
verschiedenen Koérperhaltungen und Geschwindigkeiten) bestimmt wird (Onoprienko,
1967). Berlcksichtigt man Gleichung 20 in der Newtonschen Bewegungsgleichung, so er-
halt man fur die Gleitphase den Verlauf der Geschwindigkeit v; bzw. den zurlickgelegten
Weg s¢

_ m

vG - vO * m + Ceff * Vg * (t—to) (21 )

Se == In[1+L py«(t—ty)] (22)
ceff m

Darin sind m die Masse des Schwimmers, t, der Zeitpunkt des Beginns der Gleitphase
und v, die Geschwindigkeit des KSP am Beginn der Gleitphase.
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Die Gleitphase wird beendet, wenn die Geschwindigkeit auf die angestrebte Schwimmge-
schwindigkeit v, abgebremst ist. Dann qilt flr Zeitdauer der Gleitphase:

—= ) (23)

Die Dauer der Gleitphase ist abhangig von der Masse des Schwimmers, dem Wasserwi-
derstandsbeiwert, der Geschwindigkeit am Beginn des Gleitens und der am Ende der
Gleitphase angestrebten Geschwindigkeit.

2.5.3 Delfinbewegung

Die Delfinbewegung (in ausreichender Tiefe) ist eine geeignete Antriebsmadglichkeit, wenn
es darum geht, nach dem Absto3 von der Beckenwand den Abfall der Geschwindigkeit
hinauszuzdgern. Sie wird in Abh&ngigkeit von individuellen Leistungsvoraussetzungen und
Anforderungen in der jeweiligen Disziplin im Ricken-, Schmetterlings- und Freistil-
schwimmen aber auch in den Lagenlbergdngen (Schmetterling/Ricken, Brust/Freistil)
praktiziert.

Auf der Grundlage entsprechender Kraftfahigkeiten werden am Ende des AbstoBes Ge-
schwindigkeiten erzielt, die etwa doppelt so hoch sind wie die Geschwindigkeiten, die im
Racken-, Schmetterlings- oder Kraulschwimmen ohne Hilfsmittel erreichbar sind. Mit der
Delfinbewegung ist dieses hohe Niveau zwar nicht zu halten, aber der Abfall der Ge-
schwindigkeit kann wirksamer verzdgert werden, als es in der Schwimmart an der Was-
seroberflache mdglich ist. Grund dafir ist die Tatsache, dass der Wasserwiderstand bei
der Delfinbewegung unter Wasser deutlich niedriger als bei einer Bewegung an der Was-
seroberflache ist (Abschnitt 2.4.1), sodass mit den Antriebsimpulsen der Delfinbewegung
in der Tiefe ein héherer Vortrieb als mit den Antriebsbewegungen in der Schwimmart an
der Wasseroberflache erzielt wird.

m/s

2,20

210 == awecki/POL 1:56,02

== Dicner/GER 1:57,16

1,90

T

2,00 1\
\

\

1,80 A 4

\

\ {
1,70 \ \
1,60 \t::: R \‘;'\H \\\:.2_

1,50

1,40 . . .
0 50 100 150 200 m

Abb. 11. Verlauf der Geschwindigkeit Gber 200 m Riicken der Manner (EM-Finale 2014)
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Der Vorteil einer antriebsstarken Delfinbewegung wird in der Verbindung mit einer hohen
Geschwindigkeit am Ende des AbstoBes zu einer wettkampfentscheidenden GréBe, weil
der Vorteil einer hdheren Geschwindigkeit im Ubergang nicht mehr durch eine Geschwin-
digkeit in der zyklischen Bewegung der Schwimmart kompensiert werden kann. Besonders
deutlich zeigt sich dieser Effekt im Rickenschwimmen (Abb. 11), wo die besten ,Delfine”
in den Ubergangen bei der Wende im Mittel um 0,2 bis 0,3 m/s hdhere Geschwindigkeiten
als im Rackenschwimmen erreichen.

Der Vergleich in Abbildung 11 macht aber auch deutlich, dass der Vorteil einer antriebs-
starken Delfinbewegung nur wirksam wird, wenn er entsprechend der Gesamtanforderun-
gen im Wettkampf auf einem notwendig hohen Niveau konditioniert wurde.

2.5.4 Antriebsvarianten bei der Brustwende

Die Wettkampfregeln erlauben im Brustschwimmen beim Ubergang als Antriebsaktion ei-
nen Delfinkick und einen Tauchzug. Die Kombination von Tauchzug und Delfinkick tragt
bei der Brustwende bzw. beim Lagenlibergang von Riicken nach Brust entscheidend dazu
bei, dass im Ubergang héhere Geschwindigkeiten als in der zyklischen Bewegung des
Brustschwimmens erreicht werden. In Bezug auf die Koordination beider Antriebsbewe-
gungen kénnen zwei Varianten beobachtet werden:

— Variante 1:

Delfinkick und Tauchzug werden nacheinander ausgeftuhrt. Wahrend des Delfinkicks
bleiben die Hande/Arme in strdbmungsglnstiger Position. Gleichzeitig bieten die ge-
streckten Arme ein gutes Widerlager fir die Vorbereitung und Ausfiihrung eines kraft-
vollen Delfinkicks. Nach Beenden des Delfinkicks wird der Armzug ausgefihrt. Dabei
befinden sich Kdérper/Beine in strémungsgunstiger Position. Bei dieser Variante wer-
den die vortriebswirksamen Antriebsaktionen nacheinander ausgefihrt, wobei sich der
jeweils passive Korperteil in einer strdmungsginstigen Position befindet.

— Variante 2:

Es wird mit dem Armzug begonnen und Kérper/Beine verbleiben in strdomungsgtinsti-
ger Position. Der Delfinkick wird in der Druckphase des Tauchzugs ausgefihrt. In der
Mitte des Armzugs werden die FiBe aufwarts bewegt. Damit wird die strdbmungsglns-
tige Position verlassen, was einerseits den Anteil des ,bremsenden” Widerstands er-
héht und damit andererseits dazu beitragt, dass im Armzug héhere, antreibende Kréfte
in der Wechselwirkung mit dem Wasser generiert werden kénnen. Am Ende wird
durch das Gleichschalten von Abwartskick und Abdruck eine hohe Vortriebswirkung
erzielt.

Variante 2 ist eine fir das Schmetterlingsschwimmen typische Koordination von Arm- und

Beinbewegung. Deshalb ist naheliegend, dass bei Variante 2 ein international erfolgreicher
Schmetterlingsschwimmer in Sprintrennen Uber 50 m Brust (25-m-Bahn) die héchsten Ge-
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schwindigkeiten erzielt. Er hat im Abschnitt von 30 bis 40 m gegenltber dem schnellsten
Schwimmer mit Variante 1 einen Vorteil von etwa zwei Zehntelsekunden erzielt.

3  Zur Optimierung des Bewegungsablaufs

Eine Optimierung des Bewegungsablaufs muss aus der Gesamtsicht in Bezug auf die An-
forderungen der Disziplin und auf die Leistungsvoraussetzungen des einzelnen Athleten
erfolgen. Daraus ergeben sich im konkreten Einzelfall Unterschiede bezliglich der Antwor-
ten auf die Frage ,Was ist zweckmaBig?“. Bei der Beantwortung dieser Frage kann die
Gleichung (1) eine Hilfe sein, weil sie eine quantitative Bestimmung einzelner Einflussfak-
toren auf die Leistung im Wendeabschnitt und damit auf die Gesamtleistung im Wettkampf
maoglich macht.

4 Literatur

Chow, J., Hay, J., Wilson, B., Imel, C. (1984). Turning techniques of elite swimmers. Journal of
Sports Sciences 2, 241-255.

Counsilman, J. E. (1980). Handbuch des Sportschwimmens. Bockenem: Fahnemann.

Guimaraes, A.C.S. & Hay, J.G. (1985). A Mechanical Analysis of the Grab Starting Technique in
Swimming. International Journal of Sport Biomechanics, 1985 (1), 25-35.

Kuchler, J. (1998). Zur Optimierung des Bewegungsablaufes bei Start und Wende im Sport-
schwimmen. In W. Freitag (Hrsg.), Schwimmen lernen und optimieren, Bd. 15 (S. 78-91).
Risselsheim: Deutsche Schwimmtrainer-Vereinigung e.V..

Maglischko, E. W. (2003). Swimming fastest. The essential reference on technique, training and
program design. Champaign: Human kinetics.

Onoprienko, B. I. (1967). Vlijanie antropometriceskich dannych na gidrodinamiku plovca. Teor. il
Prakt. Fiz. Kul't. Moskva, 4, 47-52.

Pendergast, D. R., Di Prampero, P. E., Craig, J. R., Wilson, D. R. & Rennie, D. W. (1977). Quanti-
tativ analysis of the front crawl in men and women. J Appl Physiol 43 (3), 475-479.

Pendergast, D. R., Tedesco, M., Nawrocki, D. M. & Fisher; N.M. (1996). Energetics of underwater
swimming with SCUBA. Medicine and sience in sport and exercise 28 (5), 573-580.

Pfeifer, H. (1991). Schwimmen. Berlin: Sportverlag.
Schramm, E. (1987). Sportschwimmen: Hochschullehrbuch. Berlin: Sportverlag.

Ungerechts, B., Volck, G. & Freitag, W. (2002). Schorndorf: Hofmann.
Wick, D. (2005). Biomechanische Grundlagen sportlicher Bewegungen. Balingen: Spitta Verlag.

Wilke, K. & Daniel, K. (2000). Schwimmen: Lernen, Uben, Trainieren (3. korr. und erganzte Aufl.).
Wiebelsheim: Limpert.

19



