Schéllhormm@jﬁskﬁwmf.’l’n‘ Willimezik, K. Biomechanik. Reinbek. Rowohlt. 212-219.

212 Leichtathletik - StoB- und Wurfdisziplinen

Wolfgang Schéllhorn

. 3.2 Diskuswurf

3.2.1 Wurfabschnitte und -phasen

Die Diskuswurfbewegung wird in drei Abschnitte und fiinf Phasen unter-

gliedert. Die Phasengrenzen t;—t; sind wie folgt festgelegt:

t;: Ende des Anschwingens, Umkehrpunkt der Bewegungsbahn des Dis-
kus;

»: Ende der zweistiitzigen Andrehphase, erstes Bein verlidfit den Boden;

t3: Ende der einbeinigen Andrehphase, Abdruck zum Umsprung;

ty: Ende der Drehumsprungphase, Aufsetzen nach dem Umsprung;

ts: Ende der einstiitzigen Ubergangsphase, zweites Bein setzt auf;

te: der Diskus verldBt die Hand.

Danach ergeben sich folgende Abschnitte
bzw. Phasen:

Startabschnitt:

zweistiitzige Andrehphase Ph;

(ti—t)
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einstiitzige Andrehphase Ph,

o
T

~ (t-ts)

; Abwurfvorbereitender
Abschniti:

B Drehumsprungphase Ph,
E (ta—ts)

einstiitzige Ubergangsphase Ph,
(ta—ts)

"z
Abwurfabschnitt:

L zweistiitzige Abwurfphase Phs

(ts—ts)

Lo
=
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3.2.2 Bewegung des Wurfgerits

3.2.2.1 Bahnverlauf des Diskus wiihrend der Wurfbewegung

Der Bahnverlauf wird ab dem Umkehrpunkt des Diskus am Ende des An-
schwingens nach Richtung und Linge gekennzeichnet. Richtung des Bahn-
verlaufs: Abbildung 1 zeigt einen typischen Trend des Diskusbahnverlaufs
von der Seite (xz-Ebene).

Schon von Beginn des Startabschnitts an wird die Bahn des Diskus dhnlich
der Neigung des Bahnverlaufs vor dem Abwurf gestaltet. Die Ebene E, der
Diskusbahn wihrend des ersten Umlaufs verlauft parallel zur Ebene E, des
zweiten Umlaufs. Bei tg verldBt der Diskus die Hand und folgt den Gesetz-
maéfligkeiten eines ballistischen Wurfs. Je gréBer der Abstand zwischen den
Ebenen E; und E; der Diskusbahn wihrend der beiden Drehungen, desto
linger ist der <Schritt> des Werfers zur Mitte des Wurfkreises hin. Bei einem
zu langen <Schritt> kommt es im Abwurfabschnitt zu einer unterdurch-
schnittlich ausgepragten Bewegung des Werfers in Wurfrichtung. Ist der
Schritt zu kurz, dann wird die Wurfauslage zu grof3, und die zweite Ebene
E, der Diskusbahn wird flacher. Bei einer flachen Ebene E, der Diskus-
bahn kann eine Korrektur in Richtung cines optimalen Abflugwinkels nur
durch eine relativ isolierte und damit leistungsmindernde Bewegung des
Waurfarms erfolgen.

Einen typischen Trend des Diskusbahnverlaufs von oben (yz-Ebene) zeigt
Abbildung 2. Der Diskus legt wihrend des Wurfs mehr als zwei ganze Um-
ldufe U, und U, zuriick. Die Form des zweiten Umlaufs (U,) zeigt im Ver-
gleich zum ersten (U,) eine Zunahme der Bewegung in Wurfrichtung im
Abwurfabschnitt (ts—t;). Der Diskus verlift die Hand etwa iiber dem
Waurfkreisrand.

Abb. 1: Verlauf der Diskusbahn von der Seite

t; : Phasengrenzen
E;: Ebenen der Diskusbahn
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t; : Phasengrenzen
U;; Umlaufe des Diskus

Waurfrichtung

((— W

Abb. 2: Verlauf der Diskusbahn von oben

Linge des Bahnverlaufs: Priméren Einfluf auf die Flugweite des Diskus
hat die Abfluggeschwindigkeit. Sie kann {iber eine Optimierung des Be-
schleunigungswegs der Diskusbahn vergrofert werden, sofern die einge-
setzten Beschleunigungskrifte zu einem Geschwindigkeitszuwachs des
Diskus fithren.

Die Linge des Beschleunigungswegs im Startabschnitt weist sowohl beiden
Mainnern als auch bei den Frauen eine sehr individuelle Ausprigung auf
und 14Bt keinen statistischen Zusammenhang mit der Abfluggeschwindig-
keit erkennen (Tab.1). Statistisch gesichert sind die geschlechts-
spezifischen Unterschiede im darauffolgenden, abwurfvorbereitenden
Abschnitt. Mit zunehmender Wurfweite verkiirzt sich der Beschleuni-
gungsweg des Diskus in der Drehumsprungphase (Phs) zugunsten eines
lingeren Beschleunigungsweges in der einstiitzigen Ubergangsphase (Phy).
Diese Umverteilung des Beschleunigungswegs ist dadurch zu erkliren, da3
eine positive Beschleunigung des Gesamtsystems nur bei Bodenkontakt
moglich ist. Wihrend bei den Minnern im Abwurfabschnitt der lingste
Beschleunigungsweg zuriickgelegt wird, trifft dies bei den Frauen im zwei-
ten Teil des Startabschnitts (Phy) zu. Die Vermutung einer geschlechtsspe-
sifischen Andrehtechnik liegt nahe, die besagt, daB Frauen das erste
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max*

Léangenmerkmale FK 86 FE 86 MZ 83 MK 82 j
Einheit [m] [m] [m] [m]
Wurfweite W 53.38 64.58 43.93 58.37

Wonin— Winax 46.22-57.72  60.00-68.34  36. 16-47.12 52.62-62.38
Diskusweg wih-

rend der. ..

zweistiitzigen

Andrehphase (Phy) 2.18 1.83 2.11 1.97
einstitzigen 4.83 4.17 4.54 4.44
Andrehphase (Phy) 2.65 2.34 2.43 2.47
Drehumsprung-

phase (Phs) 0.76 0.40 0.80 0.64
einstiitzigen 1.72 2.01 1.99 2.01
Ubergangsphase

(Phy) 0.96 1.61 1.19 1.37
zweistiitzigen

Abwurfphase (Phy) 2.31 2.23 2.66 2.58
Gesamt-

beschleunigungs-

weg des Diskus 8.86 8.41 9.17 9.05

FK 86: 6 Frauen Nationalkader Diskus 1986

FE 86: 5Frauen Eumpameisterschaftsteilnchmerinncn Diskus 1986

MZ 83: 7 Manner Nationalkader Zehnkampf 1983

MK 82: 5 Minner Nationalkader Diskus 1982

ij,,—w . minimale und maximale Wurfweite der jeweiligen Teilnehmergruppe—J

Tab. 1: Wegmerkmale

Bein friiher vom Boden abheben als Minner. Die geschlechtsspezifischen
Unterschiede beziiglich der Lange des Gesamtbeschleunigungswegs sind
in erster Linie durch die Léngenunterschiede im Startabschnitt bedingt.

3.2.2.2 Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des Diskus

Der Geschwindigkeitsverlauf des Diskus wird nach dem Betrag der Ge-
schwindigkeitszunahme wiihrend der Wurfabschnitte bzw. Wurfphasen ge-
kennzeichnet,

Tabelle 2, S.216, ist zu entnehmen, da die Startgeschwindigkeit des Dis-
kus (Av;) bei Frauen iiber der Startgeschwindigkeit der Mdnner liegt.
Dieser Geschwindigkeitsunterschied wird in der einstiitzigen Andrehphase

bl
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Geschwindigkeits- FK 86 FE 86 MZ 83 MK 82
merkmale
Einheit [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Wurfweite W 53.38 64.58 43.93 58.37

Geschwindigkeits-
zu- bzw, -abnahme
des Diskus wih-
rend der. ..

zweistiitzigen
Andrehphase ‘ _
(Phy): Av, 5T J1i5.5 V5.2 54
einstiitzigen 7.0 7.0 7.1 8.8
Andrehphase ‘. nge ot ,
(Ph,): Av, SIS g ) c 0 4oy 9 | S3N 1y
Drehumsprung-

phase (Phs): Av, -0.8 =1 ~0.5 -0.5
einstiitzigen -0.1 -0.3 -0.3 -0.9
Ubergangs-

phase (Phy): Av, 0.7 -0.2 0.2 =04
Zweistiitzigen
Abwurfphase
(Phs): Avs

s ia 184 /, 75144 47164
Abfluggeschwindig-

keit des Diskus 23.3 25.1 21.2 24.3

Tab. 2: Geschwindigkeitsmerkmale

(Phy) von den méinnlichen Werfern iberkompensiert, so daB die Minner
mit einer insgesamt hheren Diskusgeschwindigkeit in den abwurfvorbe-
reitenden Abschnitt gehen. Hierbei muf beriicksichtigt werden, daB ein
Vergleich der Geschlechter nur bej ungefihr gleichem Niveau der Wurf-
weite zulissig ist (FE86 und MK 82). Den héchsten Geschwindigkeitszu-
wachs in Phase 2 verzeichnet die minnliche Gruppe MK 82 mit 3.4 m/s.
Auffallend ist der geschlechtsunabhiingige gréBere Geschwindigkeitsver-
lust bei den leistungsstiirkeren Gruppen mit —0.9m/s (Ménner) und
—0.3m/s (Frauen) im abwurfvorbereitenden Abschnitt. Offensichtlich be-
steht ein Trend zur Steigerung der Abfluggeschwindigkeit darin, in diesem
Abschnitt auf einen Geschwindigkeitszuwachs zugunsten des Abwurfab-
schnitts zu verzichten. Die bei den méiinnlichen Werfern MK 82 im Vergleich
zu den drei anderen Gruppen héchste Geschwindigkeit des Diskus am
Ende des Startabschnitts ist verbunden mit dem griBten Geschwindigkeits-
verlust von —0.9m/s im folgenden Abschnitt. Hieraus Bt sich eine zu
hohe Geschwindigkeitszunahme in den ersten beiden Phasen vermuten,
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Die betragsmifig hochsten Geschwindigkeitszunahmen finden in den
zweistiitzigen Phasen statt. Im Abwurfabschnitt werden von den Frauen
73 %, bei den Ménnern 67 % der Abfluggeschwindigkeit erzeugt. Der ho-
here Geschwindigkeitszuwachs der Frauen im Abwurfabschnitt ist durch
das im Mittel héhere Leistungsniveau zu erkldren.

3.2.2.3 Flugbahn des Diskus

Nach dem Verlassen der Hand unterliegt der Diskus der Schwerkraft und,
aufgrund seiner Form, der Luftkraft. Durch die Luftkraft kommt es zur
Abweichung der Flugbahn des Diskus von der eines Massenpunktes bzw.
angeniherten Massenpunktes in Form einer Kugel (Abb. 3).

Abb. 3: Flugbahn eines Diskus (—) und einer Kugel (- - - - - )
mit gleicher Masse und gleicher Abfluggeschwindigkeit

Die Form des Diskus fiihrt im Vergleich zur Kugel (Luftwiderstandskraft)
zu einer qualitativ (Luftwiderstands- und Auftriebskraft) und vor allem
quantitativ anderen <Luftkraft>. Die Kraft ist nicht nur durch die im Ver-
hiltnis zu Volumen und Gewicht grifiere Oberfliche betragsmaBig groBer,
sondern sie besitzt vor allem durch die Wirkung des Diskus als Tragfléche
eine Richtung, die deutlich von der Bewegungsrichtung des Diskus ab-
weicht. Durch die Rotation um die Figurenachse A verhilt sich der Diskus
als Kreisel und behiilt die Richtung seiner Figurenachse als Drehachse wih-
rend des Fluges bei (Abb.4, S.218). Nach vorliegenden Untersuchungen
dndert sich die Rotationsgeschwindigkeit des Diskus wihrend des ganzen
Flugs nicht.

Die Lage des Diskus wird im allgemeinen durch drei Winkel beschrieben:
a) den Flugwinkel o, b) den Anstellwinkel  und ¢) den Angriffswinkel y
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o Flugwinkel D

B Anstellwinkel

vy Angriffswinkel (y = p—a)

v Geschwindigkeitsvektor

D grofier Durchmesser des
Diskus

A Figurenachse

Abb. 4: Definition der Lagewinkel

(Abb. 4). Eine maximale Flugweite des Diskus ergibt sich, wenn der Luft-
widerstand minimal und der Auftrieb relativ hoch ist. Dazu sollte beim
Abflug (Windstille) ein optimaler Angriffswinkel von y = —10° eingehal-
ten werden, d. h., der Anstellwinkel muf um 10° kleiner sein als der Flug-
winkel. Bei Riickenwind sollte der Anstellwinkel vergroBert, bei Gegen-
wind entsprechend verkleinert werden.

3.2.3 Bewegung des Athleten

3.2.3.1 Startabschnitt

Im Startabschnitt liegt ein typischer Trend darin, den Diskus in der Neigung
einer Ebene zu bewegen, die der des Abwurfwinkels gleicht. Die duBerst
individuelle Gestaltung der ersten beiden Phasen in bezug auf Linge und
Geschwindigkeitszuwachs des Diskus bestitigt die von ScHLUTER/Nix-
DORF (1984, 8. 21) erwiihnte Aussage, wonach die optimale Ausfiihrung der
Diskuswurfbewegung von den individuellen Voraussetzungen (konditio-
nelle, technomotorische, anthropometrische etc.) des Werfers abhiingt.

3.2.3.2 Vorbereitender Abwurfabschnitt

Durch spiites Losen des zweiten Andrehbeins und schnelles, aber riumlich
nicht zu kurzes Setzen des FuBes nach der Drehumsprungphase wird der
Energie- und damit Geschwindigkeitsverlust des Diskus gering gehal-



Diskuswurf 219

ten. Die einstiitzige ﬂbergangsphase dient dem Vordrehen des Korpers
(Schulter-Hiiftachse) gegeniiber dem Diskus (Armachse) zur Erzeugung
einer groBtmaglichen Vorspannung im ersten Teil des Abwurfabschnitts.
Hierbei wird sogar ein Geschwindigkeitsverlust des Diskus in der einstiitzi-
gen Ubergangsphase in Kauf genommen. Die Geschwindigkeitszunahmen
von 0.2m/s (MZ83) und 0.7 m/s (FK 86) im zweiten Teil des abwurfvorbe-
reitenden Abschnitts sind auf ein gleichzeitiges Drehen des Arms mit dem
Rumpf und damit auf eine fehlende Relativbewegung des Rumpfes gegen-
tiber dem Arm zuriickzufiihren,

3.2.3.3 Abwurfabschnitt
Der Abwurfabschnitt beginnt mit dem Aufsetzen des zweiten Fufles und
endet damit, daB der Diskus die Hand verlifit. GREGoR et. al, (1985) unter-
schieden bei der Untersuchung der Medaillengewinner der Olympischen
Spiele 1984 diesen Abschnitt weiter beziiglich des verschiedenartigen Ab-
hebens der Fiife vom Boden. Die festgestellte Verwendung geschlechts-
spezifischer Abwurftechniken konnte in der zentralen Tendenz bestétigt
werden. Wihrend die Frauen einen Standabwurf bevorzugen, verwenden
die Manner fast ausschlieBlich einen Sprungabwurf,

Im ersten Teil des Abwurfabschnitts wird die Vorspannung weiter ver-
starkt. Im zweiten Teil geht die Rotationsbewegung des Gesamtsystems in
eine Translationsbewegung iiber. Die Hauptaufgabe dieses zweiten Teils
besteht in der Erzeugung des groBten phasenbezogenen Geschwindigkeits-
zuwachses des Diskus. Der Geschwindigkeitszuwachs wird Zum einen
durch Ubertragung von Bewegungsenergie des vorher beschleunigten Ge-
samtsystems «Werfer — Diskus» auf das Teilsystem <Diskus» erzeugtund zum
anderen durch die <Eigenbewegung der Abwurfmotoriks.

Dem Naturgesetz von der Erhaltung der Energie zufolge muB ein Teil-
system an Energie abnehmen, wenn ein anderes Teilsystem an Energie zu-
nimmt. Das heif3t, das Teilsystem «Werfers muf3 abgebremst werden, um die
Energie auf das Teilsystem «<Diskus tibertragen zu kénnen. Dabei sol] das
Endglied der offenen kinematischen Kette (Hocumurn 1982, S, 70) des
menschlichen Bewegungsapparates (Hand, Diskus) eine méglichst groBe
Geschwindigkeit erhalten. Die Geschwindigkeitsreduktion der Kérperseg-
mente erfolgt sukzessive vom Fuf ausgehend iiber das Knie-, Hiift- und
Schultergelenk zur Hand. Die Geschwindigkeitsmaxima der Jjeweiligen
Korpersegmente nehmen in gleicher Reihenfolge zu und erreichen ihren
hochsten Wert am Endglied der kinematischen Kette <Hand - Diskus:,






