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1.1 Probl emat i k

" Kegel n oder Sportkegeln ist ein Spiel, dessen
gesel | schaftliche Popularitat Uber alle QG enzen
und Kontinente reicht, MIlionen in Deutschland
betrei ben es regel néllig als Freizeit- oder Leistungs- -
sport. Es stellt somt ein Synonym fur Geselligkeit,
aber auch fir Leistungs- und Vettkanmpfsport dar."
(G ohmann, G 1978, S.23)
Spricht der Laie vomFederbal | spiel, so assoziiert
er danmit unwillkirlich eine ungezwungene Freizeit-
beschaftigung auf der Stralle, Wese oder am Strand.
Wrd das Spiel Badmnton genannt, so tauchen Bilder
aus den Massennedi en auf, von packenden Zwei kanpf en,
von | angandauer nden at enber aubenden Bal | wechsel n und
von Uberraschenden Reaktionen, die auf allerhochsten
E nsatz und WI I ensanstrengung schliefl3en | assen.
(vgl. Steiner,H 1980)
Ebenso ist es beim Sportkegeln. Her |&auft der Sport-
kegl er imer noch Gefahr von seinen Mtmenschen mt-
| eidig bel &chelt zu werden. Cbwohl sich diese Sport-
art schon seit Anfang di eses Jahrhunderts zu ei ner
echten Wttkanpfsportart entw ckelt hat und auch
in den Medien viel (ber sie berichtet wird, bleibt
ihr die richtige Anerkennung der breiten (ffentlich-
keit doch oft versagt. Das Sportkegeln |eidet unter
dem vorurteil sverhafteten Denken, daR dem Gesellschafts--
kegeln anhaftet, namich dall das Kegel n Gber ein
gesel I i ges Bei sammensei n in al kohol geschwangert er
At mosphare und gel egent | i chen Gesangsei nl agen ni cht
hi nauskomt .
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Demist jedoch nicht so; beim Sportkegeln sind hochste
Konzentration, gespannte Aufnerksankeit, fein auf-
ei nander abgestimte, autonatisierte Bewegungsabl aufe
AuRerungen des gesamen Spannungsbogens eines Vtt -
kanpfes, der dber eine Ostanz von 100 oder 200 Wirf
geht. Das Sportkegeln beginnt spatestens dort, wo ein
Lei st ungsver gl ei ch tber die frohe Runde hinaus mit
anderen Sportkeglern gesucht wird. Dies wird einer-
seits durch die Satistik der anstei genden Mtglieder-
zahlen in den Kegel vereinen ersichtlich, hier rangiert
der DKB (Deutscher Keglerbund) mt 166 364 Mtgliedern
an 14, Selle der Spitzenfachverbande des DSB im
Jahre 1976 (vgl. Gieswelle,D. 1978), andererseits
durch die Enteilung von Spielklassen in Kreis-,
Bezirk-, Land- oder Bundesebene bis hin zu national en
und international en Wettkanpfen, deren N veau und
Bedeut ung von Jahr zu Jahr zunehnen. Dies wrd durch
stei gende Trefferergebni sse in den einzel nen Spi el -
klassen und in den E nzel wettbewerben inmer deutlicher.
Geht man davon aus, dal bei einem 200 Wirf-VWétt-
kanpf eine theoretische Treffersummation von 1800 Hol z
mogl i ch sind und sich die durchschnittliche Treffer-
qguote von ca. 880 Holz vor einigen Jahren auf Uber
920 Hol z, die ein mttel mél3i ger Bundesligaspiel er
heut zut age errei cht, gesteigert hat-, und-diese Treffer-
ergebni sse i m Durchschnitt nur wenig nehr als 50 %
der maximal erreichbaren Trefferzahl darstellt, so
fuhre ich dies nicht nur auf verbesserte Materialien
bei m Kegel bahnbau zurick, sondern in erster Linie
auf eine Konkretisierung und Systenatisierung von
Trai ni ngspl &nen sow e Bewegungsabl auf en.
" Versuchen wr uns Uber das Bild der sportlichen
Lei stung bei m Sportkegel n auf anal yti scher Ebene



Klarheit zu verschaffen, so missen wr nach den
Geset znéli gkei ten sei ner Handl ungsabl aufe fragen -
und zugl ei ch nach den hiermt bedi ngten Reizgegeben-
heiten, die bei den Betreibenden als E nstellungen,
Kogni ti onen und Gef ihl en erl ebni snélRi g zum Ausdr uck
kommen." (Steiner,H 1980, S.122)
Um di e Restrebung der zunehnenden Lei stungsst ei gerung
in Zukunft noch gezielter vorantrei ben zu kénnen,
bedarf es erst einmal einer systematischen Untersuchung
der Bewegung, deren Inhalt es sein soll, sich mt den
funktional en B nheiten der Bewegung durch eine Chrono-

Zykl ographi e zu befassen. Es sollen bei dieser Arbeit

zwei verschi edene Bewegungsausf thrungen aus dem

Sportkegel n al s ki nemat ogr aphi sche Bewegungsanal yse

erfaldt und ausgewertet werden.

" Se unfallt die graphi sche und nureri sche Ermttlung
all derjenigen Werte, die sich ausschlieflich aus
der Messung des Weges, der Zeit und ihrer Ableitung,
der Geschwi ndigkeit, der Beschleuni gung, sowie
der Bewegungsrichtung und der R chtungsanderung
ergeben, sie unfallt ferner die Charakterisierung
der Zusammenhange zw schen diesen G 0RBen, die wr
kinematri sche Paraneter nennen.”

(Gutewort, W/ Topfer,D. 1968, S 810-811)

Oe Charakterisierung der Zusammenhange der ki nematrischen

Paranmet er der auf genommenen Bewegungsabl dufe sol | en

in einer vergleichenden Funktionsanal yse (nach Gihner)

auf gezei gt werden und dann nmittels der bionechani schen

Prinzipien von Hochmuth imH nblick auf eine sinn-

vol I e und bi omechani sch optimal e Bewegungsausf Ghr ung

interpretiert und bewertet werden.
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1.1.1 Beitrag der Bi onechani k zur Opti m erung
der sportlichen Techni k i m Sportkegel n

" Mt der Miglichkeit, die nechani schen Bewegungen
i msportlichen Leistungsvol |l zug zu unt er suchen und
dabei di e bi onechani schen Vorausset zungen des
Bewegungsappar at es, die biol ogi schen Bedi ngungen
des O ganisnus sow e die &ulleren nechani schen Unwel t -
bedi ngungen zu ber tcksi chtigen, ist die B omechani k
sportlicher Bewegungen in hohem MaRe fahig, zur
Erhéhung der sportlichen Leistung beizutragen. "

(Buchmann, R. 1978, S.456) |

S kann man sich an den bi onmechani sch beschr ei bbar en

Strukturel enenten orientieren. Bezogen auf die Sport-

techni k bei m Sportkegeln richtet sich ihr Beitrag auf:

- D e Objektivierung der Technik mt bi onechani schen
Unt er suchungsver f ahr en

- lhre kinematische und dynam sche Beschrei bung
durch Kennlinien und Kenngr6i3en

- Begrindung der zweckn#figsten Techni kvariante

- Bestimmng fdhrender Techni ker kmal e und Par anet er

- De Ableitung von Anforderungen an Traini ng und
Trai ningsmttel

- BErmttlung von Schwachstellen in den einzel nen
Techni kvari ant en

Dadurch soll ermbglicht werden, eine spezifische

Auf gabenst el | ung unter Ausnutzung ei nes Hichst malles

an inneren und aufReren bi onmechani schen Vorausset zungen

zu | 6sen. Herbei verstehen wr unter Qptimerung

" di e Lésung ei ner Bewegungsauf gabe unter optimal er
Ausnut zung der physi schen und techni schen Mgl i ch-
keiten des Sportlers zur Erreichung hoher sportlicher



Lei stungen. "

~ (Donskoi, D.D. 1975, S.286)

S ist die otimerung der sportlichen Technik eine
zielgerichtete Prifung darauf hin, ob el n Hichst nal
an inneren und aufReren Voraussetzungen auf die

best enende Z el grofe hin ausgenutzt wird.

Al's innere Voraussetzungen konnen i m Sportkegel n die
gesam e Bewegungsausfihrung mt Kugel, d. h. das Gehen
zur Ausgangsposition der Qundstellung, die Gund-
stellung, der Auftakt, der Bewegungsbeginn (Ileichte
Beugung- starke Beugung im Hift - Cberkorper Bereich),
die damt verbundene Kugel fhrung (optinal er Beschl eu-
nigungsweg der Kugel), die Schrittgestaltung als
mel3bar er ki nemati scher und dynam scher Paranet er

und di e Kugel abgabe gezahlt werden. Wbbei hier
natdrlich auch speziell koordinativ-notorische

und konditioneile Voraussetzungen, sow e psychische
Konponenten mt hi nei nspi el en.

Zu den &uReren Voraussetzungen zahl en di e Bedi ngt -
hei ten der Kegel bahnanl agen, wi e Lange der Anl auf-
bohl e, das Kugel- und Kegel naterial und die Beschaffen--
heit der Bahnoberfl &che.

Witerhin richtet sich die Qptimerung einer sport-

| i chen Techni k nach deren Zielfunktion. Im Sport-
kegeln hei &t dies, eine Holzzahl zu erreichen, die
gegen ein Maximum strebt. Daraus | &t sich ersehen,
wi e verzwei gt und entsprechend viel schichtig sich
die oti merung des Bewegungsvol | zuges bei der Art
und Wi se der Aufgabenrealisierung darstellt. So kann
bei dieser Untersuchung di e Bi onechani k vorrangig
dort zu pti merung beitragen, wo kinenatische
Paraneter erfalit und dargestellt werden konnen.
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1.1.1. 1 Auspragung_von_ ki nemat i schenund_dynam schen
Par anet er n_i mSpor t kegel n

H er kdnnen Geschw ndi gkei t sver| auf e, Kraftverl auf e,
Beschl euni gungswege der Kugel vektoriel |l dargestellt
werden, um Diskontinuitdten (Geschw ndigkeitsverl ust
der Kugel bei einer bestimmten Fihrungswei se) auf-
zuzei gen, die von vornherein al's Energieverlust far

ei nen kont i nui erl i chen Beschl euni gungsabl auf angesehen
wer den konnen.

des Bewegungsappar at es

Durch ki nenat ogr aphi sche Verfahren |assen sich im
Sportkegel ndi e Schrittweite der ei nzel nen Schritte
erfassen, denn sie haben einen nicht zu unterschatzenden
B nfluld auf di e Bewegungsdynam k und auf ei ne nogli chst
tiefe Korperstellung bei der Kugel abgabe, was sich
wi ederumvorteilhaft auf die Treffgenaui gkeit der
Kugel auswi rkt.
" De auf verschi edenen WWgen zu gew nnenden sport -
| i chen Qoti m erungser gebni sse der B onechani k
sind nicht Sel bstzweck, sondern sie wrken praktisch
al s notwendi ge G undl age des Techni ktrai ni ngs. "
(Buchmann, R. 1978, S. 459)

1.2 Zum Handl_ungszi el _ des S_pqrtfke;gelzng (nach Seiner )

Das Ziel des Sportkegelns besteht in einer Summation
gefal | ener Kegel, bedingt durch die Zi el genaui gkeit,

mt der die geschobene Kugel auf eine Guppe von Kegeln
auf trifft. De hochste Anzahl gefallener Kegel beim
Spiel in das volle Bild betragt neun Kegel. Das
Gesaniresul tat wi ederumzergliedert sich auf das
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Ergebnis des Spiels in die "Vollen" und der
"Abr&umer".

D e Wt t kanpf ordnung fir Minner von 1978 schrei bt
ei ne Leistungsstrecke tdber 200 Wirf zu je 4 Hnheiten
von 50 Wirf (eine Bnheit =25 Volle und 25 Abr auner)
mt einer Zeitvorgabe von 4 x 20 M n. vor.

Bei den Frauen ist die Leistungsstrecke und die Zeit-
vorgabe nur halb so lang (100 Wirf in 2 x 20 Mi n.)

De Genauigkeit mt der die Kugel am Ende ihrer Kugel -
lauflinie auf einen exakt vorher festgelegten Punkt
in der Kegel gruppe auftrifft, ist das Resultat einer
uni assenden Prazisionsleistung. Se wrd bestinmn

von der Zelgenauigkeit mt der die Kugel auf der

Auf | agebohl e aufgel egt wird und somt die Kugell auf-
linie bildet Voraussetzung daf ir ist der koordinierte
Bewegungsabl auf, der auf das relativ umgrenzte Zel
der Kugel abgabe abgestel It ist.

D e Whl des Auftreffpunktes ist gleichbedeutend mt
ei ner wi ederumprogrammerten Effektfol ge. B soll

so liegen, dald die bei mAufschlagen auf die Kegel
ent stehenden Krafte so gerichtet sind, da auf der
einen Seite eine "Kegelfallkette" ausgel 6st wird,

und andererseits sollte die Kugel so abgel enkt

wer den, das sie beimAuftreffen auf den zweiten
verset zten Kegel eine adaquate Fallkette auf der
anderen Seite bildet. D e Geschw ndi gkeit der Kugel
tragt nur bei auBerster Prazision mt der die Kugel
auf den vorherbestimmien Auftreffpunkt trifft zu einer
Maxi m erung des Trefferergebni sses bei dagegen ni mt
man an, dald der seitliche Drall, mt der die Kugel

auf die Kegel gruppe auftrifft, die Kegelfallkette
positiv beeinflufst. Genauere w ssenschaftliche

Unt er suchungen dar tber gi bt es jedoch noch ni cht.
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Das Sportkegel n zahlt somt zu den techni schen Sport -
arten. De Bewegung ist azyklisch, d. h. in sich
geschl ossen und durch ein klares Resultat beendet,

wel ches als Teilbetrag in die Gesant summe ei ngeht

und somt auch als H nstellungskonponente (psychi sche
Konponent e) den wei teren Wt t kanpfverl auf beei nfl uf3t.
D e Bewegungshandlung ist, und dies in extremer Aus-
pragung, stereotyp, d. h. ihr Gelingen hangt unter

E ngrenzung bei nahe aller Freiheitsgrade von ei nem
exakt gl eich abl aufenden, sich stets w ederhol enden
Bewegungsnuster ab. Voraussetzung fur di e Konstanz
und somt die Summation zur Gesantleistung ist die
Autonatisation der Feinstkoordination, wobei Kkor-
rektive Malnahmen mehr in den Pausen als bei den
Wirfen durchgef Ghrt wer den.

Es wrd deutlich, dald die Zelstruktur des Sport-
kegel ns nicht nur in der Prazisionsleistung einzel ner
weniger Wirfe liegt, sondern in der Aufrechterhaltung
‘der Prazisionsleistung Uber den gesanten phasen-
gegliederten Veéttkanpfverlauf hin. Des fihrt dazu,
daR von der Bewegungsausfihrung ei ne gew sse Ckonom e
in Bezug auf Kréafteeinteilung Uber den gesantien Wtt-
kanpf ver | auf bei der Anl aufgeschw ndi gkeit und der
Kugel geschwi ndi gkei t gef ordert werden muf.

1.3 Bi sheri ger Forschungsstand zur sportlichen _

= e e o= VR S ek am e e e SR B e e e SR o e ws  Sm

EoOm = m e e aEm aE e m s = =

Ene veroffentlichte bi onechani sche Untersuchung, die
sich in R chtung Handl ungsStruktur mt der sportlichen
Techni k des Sportkegel ns befal3t, gibt es nach einer

Anfrage bei der Zentral bibliothek der Deutschen Sport -
hochschul e in K6l n vom August 1982 und der nochnal i gen
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Durchsi cht der gesanten Sportdokunentationen nicht.
S kann lediglich auf Literatur zurickgegriffen werden,
di e i m Zusammenhang mt einer \iel zahl von Unter-
hal t ungsspi el en zum Gesel | schaf t skegel n auf ei ne
kurze, neist recht unvollstandi ge Bewegungsbeschrei bung
nicht verzichten will. Herbei wrd vomrein
phanogr aphi schen Erschei nungsbhi | d der Bewegung aus-
gegangen, Jjedoch ohne den Versuch einer w ssenschaft-
| i chen Eklarung der beobacht baren Handl ungen zu
machen. S kann es denn auch nicht verwundern, wenn
bei der Durchsicht der vorhandenen Literatur auch
kein einheitliches Bld der Techni kbeschrei bung des
Sport kegel ns gef unden werden kann.
Nach Durchsicht der Literatur konnen bisher fol gende
beschri ebene Kegel t echni kausf thr ungen fest gehal t en
wer den:
- Der damalige Bundestrainer Grohmann, G hat far
den Deutschen Kegl erbund fir das Lehrwesen Asphal t
ei ne Bewegungsbeschrei bung angefertigt, die sich in
Q undstel l ung, anschlieRende Schrittfol ge und
SchluBhaltung gliedert. As Sandort des
Kegl ers zu Beginn der Bewegung in der Qundstellung
auf der Anlaufbohle gibt er je nach Q 6l des
Spielers 0,5 - 1 mvomEnde der Anlaufbohl e an.
Der Kegler sollte sich dabei, je nach Schulter-
breite des Spielers, bis zu einemfuRbreit auf
der Auflagebohl e befinden. @G ohmann schl &gt dazu
eine parallele FuRRstel lung vor. DO e Korperhaltung
sollte aufrecht bis leicht gebeugt sein, die Kugel
sollte am ausgestreckten Spielarmseitlich herunter-
hangend neben dem Korper gehalten werden. De
Gesant bewegung wird durch den Auftakt (I eichtes
Anheben des Spiel armes) eingeleitet.
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Der Anlauf gliedert sich in drei Schritte, wobei

der erste Shritt klein, der zweite Shritt mttel
und der dritte Schritt grold sein soll. De Gesan-
bewegung w rd nach der Kugel abgabe, die wdhrend des.-
dritten Schrittes vollzogen wrd durch ei nen
zusatzlichen vierten Shritt abgefangen, d. h. ab-
gebrenst. Bei der gesanten Bewegung sollen die

Schul tern waagerecht gefihrt werden, die Korperhaltung
st insgesami gebeugt, der Gegenspi el arm dient

der Balance. (vgl. G ohnmann, G 1976)

In Seiners Handl ungsS ruktur werden di e ei nzel nen
Bewegungsabschnitte nur kurz genannt, ohne nahere
Erlduterung. So beschrankt er sich darauf, die

ei nzel nen Teil aspekte der Bewegung aus nor pho-

| ogi scher Sicht zu nennen. Des wdren: Qundstellung,
Auftakt mt Anheben der Kugel und gl eichzeitigem
Vorfihren des Spielarmes, dem Drei-Schritte-Anlauf,
der Kugel abgabe und dem Aufrichten durch den Ab-
fangschritt. (vgl. Steiner,H 1980)

Gautier liefert die ausfuhrlichste Bewegungs-
beschrei bung. Auch er hat die Enteilung in G und-
stellung (wel che der Ausfihrung von G ohnann
gleicht, dazu s.o.), Auftakt (I|eichtes Nach-Vorne-
Schwi ngen des Spi el arnes), den Drei-Schritte-

Anlauf mt dem nachfol genden tief gebeugten Auf-
fangschritt (neuere Bezeichnung fir Abfangschritt). Bei
dem Drei-Schritte-Anlauf sollte der erste Schritt
klein, der zweite Schritt mttel und der dritte
Shritt lang sein. Der Rechtshander beginnt den

Drei -Schritte-Anlauf mt dem Vorsetzen des |inken
Fulles, dabei neigt sich der Coerkoérper nach vorne;
der Spielarmw rd nach dem Auftakt eng am Kor per
vorbei nach hinten gefihrt. Beim zweiten Schritt
wird das rechte Bein nach vorne gefuhrt, der Spiel-
armist nun nach hinten gefihrt, der
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(oer kor per geht weiter nach vorne. Beimdritten
Shritt wrd die Kugel noglichst wei ch auf geset zt
und di e Abwértsbewegung des Cherkoérpers wrd weiter
fortgeset zt . .

Dar Uber hinaus gi bt Gautier noch weitere zuséatz-
liche Infornationen fir den Kegler, die es ihm
ermogl i chen sol len, eine exaktere Bewegungsausf ihrung
durchf hren zu konnen. Z. B. soll die Kugel Gber

ei nen gedachten Fi xi erpunkt, der sich am Ende der
Auf | agebohl e befindet, gespielt werden.
Beimdritten Schritt sollte der Coerkérper fast

den rechten (oerschenkel berihren, zur Kugel abgabe
gi bt er den kinasthetischen H nweis, dal} die Kugel
wei ch in der Mtte der Auflagebohle vor dem |inken
Ful aufgesetzt werden soll, umso auch ein |anges
Nachf Gihren der Kugel zu gewdhrlei sten. Véhrend der
Kugel abgabe sol Ite der Spiel arm andauernd durch-
gestreckt sein, und der Auffangschritt soll in
Laufrichtung fortgesetzt werden. Witerhin gibt

er Tips wie die Kugel gehalten werden soll. In

der Qundstellung soll der Spielarm gestreckt sein,
die Kugel kann so mt oder ohne UWnterstitzung des
Gegenarmes gehalten werden. In der Abwrfphase
sollte sich die Hand des Keglers direkt hinter

der Kugel befinden. (vgl. Gautier,R. 1978)

Rehling hat in der Nachfol geausgabe von Gauti er

di e Bewegungsbeschrei bung etwas gekirzt Uber nomren
er beschrankt sich auf die Enteilung des Handl ungs-
vol | zuges in Qundstel lung, Auftakt, Drei-Shritte-
Anl auf und Auffangschritt. In seiner Bewegungsbe-
schrei bung | ehnt er sich stark an Gautier an.

(vgl. Rehling,D. 1981)

Haas hat den sogenannten "Bergmann-Stil" beschrieben,
der in einigen wesentlichen Punkten von der Aus-

f Uhrungsart der zuvor beschriebenen Techni ken
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abwei cht . :
Zuerst diskutiert er die Vor- bzw. Nachteile der
zvei Moglichkeiten, die Kugel zu halten (i mHand-
teller - mt den Fingern). Der Sandort in der
Qundstellung wird hier fir alle gleich festgel egt.
B befindet sich amAnfang der Auflagebohle. De
Trennaht zw schen Aufl agebohl e und Anl auf bohl e
sollte sich in der Mtte zw schen bei den Filien
befinden. D e Fersen sind geschl ossen, die Zehen
| ei cht gespreizt (keine parallele FuBstellung).
O e Kugel wrd vor dem (bei Rechtshandern) rechten
(ber schenkel am gestreckten bis |eicht angew nkelten
Spi el arm gehal t en. '
Auch Haas beschrei bt einen Drei-Schritte-Anl auf,
j edoch ohne Auftaktbewegung des Spielarnes. Der
Kegl er lauft so an der herabhangenden Kugel vor-
bei. Der erste Schritt hat nornal e Lange, der -
zweite Schritt ist imVergleich zumersten Schritt
etwas kirzer oder aber hochstens gleich | ang, der
(oer kor per beugt sich nach vorne, der Spieler
knickt in den Knien leicht ein. Der Kegler orien-
tiert sich wahrend des Anl aufes an der Naht zw schen
Auf | agebohl e und Anl auf bohl e, um einen geradlini gen
Anlauf zu erhalten. Der dritte Schritt ist wesent-
lich langer als der erste oder zweite Schritt. Der
Spielarmwrd so gefihrt, daR die Kugel Uber den
Fi xi erpunkt (gedachte Mtte der Auflagebohl e)
so weit w e noglich am Ende der Auflagebohl e nach
vorne gebracht wird. Dem Ausklang der Bewegung
durch einen Auffangschritt wrd hier keine konkrete
Form zugew esen. (vgl. Haas, H 1974)

Aus dem angef thrten I nformationsnaterial tber die

Techni ken im Sportkegeln ist somt ersichtlich, daB

man sel bst bei einer Qobgliederung des gesanten
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Bewegungsabl aufes in Qundstel lung, Auftakt, Drei-
Shritte-Anlauf und Auffangschritt keine einheitlichen
Bewegungsausf Ghrungen vorfindet, die eine exakte

Ausf ihrung und Korrektur in der Praxis ernoglichen

wir den. :

Mt dieser Pilotstudie soll ein Beitrag dazu gel ei stet
werden, umhier etwas nehr Karheit zu verschaffen.

Es soll die Bewegung nicht nur aus phanogr aphi sehen
Gesi cht spunkt en beschrieben werden, sondern mt Hlfe
der bi onechani schen Wntersuchung und deren Ergebni ssen
sol I en al | gerei ngul ti ge Aussagen i m Rahmen der durch
di e Untersuchung gegebenen Mgl i chkeiten genacht

wer den.

Es sollen hier mt dieser kinenatographischen Auf-
nahrrer ei he zwei ver schi edene Bewegungsabl aufe im
Sportkegel n mt Auftakt bewegung anal ysi ert und an-
schliellend mteinander verglichen werden.

2. Unt ersuchungsnet hade

Sol | die menschliche Bewegung ki nemati sch anal ysiert
wer den, so wrd die Efassung von Raum und Zeit para-
metern erforderlich.
"Di e Anwendung phot ogr aphi scher Met hoden bri ngt
es mt sich, dal aufler dem phot ographi sch abge-
bi | deten raumichen Verlauf auch eine nmoglichst
genau definierte und eindeutig zugeordnete E-
fassung des zeitlichen Ablaufs vorgenomren wird."
(Gutewort, W/ Topfer,D. 1968, S.812)
%l cher Wg auch dazu nun eingeschlagen wird, es ist
I mer erforderlich die kontinuierliche Gesant bewegung
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In einzelne MeRschritte zu unterteilen. Je kleiner
hierbei die MeRschritte bei der zeitlichen Quantel ung
geV\ElhIt werden konnen, desto nadher kommt nan an eine
adaquat e Weder spi egel ung des tatsachli chen Bewegungs- --
verlaufes heran, d. h. die physikalisch genmessenen
Vég-Zeit Intervalle gleichen um so nehr den tatséach-

| i chen mat hemati schen \Wg-Zeit Differenzen, (vgl.
Gutewort, W/ Topfer,D. 1968)

2.1.1 Ser i enphot ogr aphi e contra Chr onophot ogr aphi e

Zum einen |akt sich die Aufldsung der kontinuierlichen
Bewegung in ei nzel ne konstante Mel3schritte durch eine
Serie von Monent phot ogr aphi en auf wechsel ndem Auf -
nahnenaterial erreichen. D ese Serienphotographie
erhdlt nman am besten durch Fi | nauf nahnen ei ner Be-
wegung. H erbei missen bei der Auswertung der Monent -
phot ogr aphi eserien, sprich Film die zeitlich aufein-
ander f ol genden E nzel abbi | dungen iibereinanderprojeziert
wer den. H erdurch kénnen bei nicht vollig deckungs-
gl ei cher Abbi | dung der einzel nen Monent phot ogr aphi en
MeRwer t ver f @l schungen eintreten, zudem ist der er-
forderliche Zeitaufwand zur Uber ei nander proj ezi er ung
der H nzel auf nahnen recht hoch. Witerhin besteht
das Probl em der Mef3zeitinterval | konstanz, da aus

der angegebenen Karer af requenz des Herstellers keine
ausrei chende Zeitinfornmation gewonnen werden kann,

da Schwankungen der Kanerafrequenz von bis zu

+ 15 Bildern/sec. genessen wrden. (vgl. Gutewort, W/
Topfer, D. 1968) :

B nwei t er es ki nenat ogr aphi scb. es Auf nahrne verf ahren
arbeitet nach dem Prinzip der Mehrfachbelichtung

ein und dessel ben Photomaterials, auf demalle

Phasen der auf zunehnenden Bewegung auf einem Bild
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festgehalten werden. So wird hier mt der photo-
graphi schen W eder gabe des zuriickgel egten Wges die
Zeitinformation autonatisch mt festgehalten. Des
geschi eht, indemdie Bewegung sukzessiv in zeitlich
konstant definierten Mef3zeltdifferential en dt nehr-
fach auf das gleiche Filmegativ durch kurzzeitiges
Bel i chten abgebildet wird. Bei dieser Chrono-2Zyklo-
Phot ographi e sind die Nachteile, die uns von der

F | mauswertung bekannt sind, nicht vorhanden. Es
treten aber zwei andere Nachteile auf; namich dal
der Hntergrund sehr dunkel sein mu3 (mbgli chst
schwarz) und daB sich bewegende oObjekt noglichst

sehr hell (wei B) gekennzeichnet sein muf3, um dadurch
einen guten Kontrast (hell-dunkel) fir die Auswertung
zu erhalten. Es ist weiterhin zu beachten, dal} diese
Unt er suchungsnat hode nur auf transl atori sche Bewegungen
ohne Rotationen umdi e Korperl dngsachsen ei nset zbar

i st.

2.1.2 Zum neldt echni schen VWrt phot ogr aphi sch ge-
spei cherter Infornmati on von Bewegungsab-
|dufen (nach Gutewort, W 1969)

Der meltechni sche Wrt von phot ographi sch gespei cherter
Information ist imwesentlichen von der Raum und
Zei taufl 6sung abhéangig. So nu3 die Bil dwechsel zeit
oder anders ausgedruckt der MeMRsignal abstand tw, unbe-
dingt gréRer sein al's die Belichtungszeit oder
MeRsi gnal dauer t ,, da sonst di e Bewegungsunscharfe
groRer ware als die Qrtsverander ung ei nes B | dpunkt es
wahrend des MeRsi gnal abst andes.
So stellt das Verhédl tnis Mesi gnal abstand zu Mel3-
si gnal dauer: t

g tz > 1
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das erste Qitekriteriumfur den neldtechni schen Veért
phot ogr aphi sch gespei cherter Infornation dar.

Fir eine verglei chende Bewertung einzel ner phot o-
gr aphi scher MeRverfahren bedarf es noch der Zeit-
auf | 6sung und damt der Z(%itinfornation Iy . Seist

der Bildvechsel frequenz . " und der Phasendar -
Sellung f,_proportional: ° "
th}
e = v %

O e Raunaufl| 6sung ergi bt sich dann aus der Zahl der
unt er schei dbaren und ausnefl3baren Bil dpunkte. D e
Raum nfornation | ist:

|, = ~ % F . n
as- )
wobei: F = Bildflache, a4s'= kleinste in Bewegungs-
ri chtung noch zu nessende Strecke, n » Anzahl der in

mm auf | 6sbaren Stri che.
D e gespei cherte Gesamtiinfornation ergi bt sich aus:

I =1

t
W F
oIr=fo

t w tb * (As,)'Z

" Der Infornationsgehalt ei nes photographi sch

registrierten und gespei cherten Mdells der Bewegung
wird also umso groRer, je groler die Aufnahne-
flache i st, j e groRer die Anzahl der in Bewegungs-
ri chtung zu unt er schei denden Bi | dpunkte, d. h. also
das Aufl 6sungsvernogen i st, | e nehr |Infornationen
in einer Zeiteinheit registriert werden kénnen.

D. h. jekleiner die MRzeitintervalle gewahl t

wer den kénnen und j e ginstiger das Verhaltnis

von Mel3si gnal abst and zu Mef3si gnal dauer gestal tet
werden kann." (Gutewort, W 1969, S. 445)
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Auf Qund di eses Zusammenhanges | &l sich |eicht
ersehen, daB der neRtechnische Wrt der Chrono-
Zykl o- Phot ographi e hier durch groReres Bil df ornat
und weitaus besserer Zeitinfornation hoher ist als
der der Serienphotographie, und somt neben den an-
deren Vorteilen, die die Chrono-Zykl o- Phot ographi e
gegenuber der F | nauf nahne aufzuwei sen hat, ihr der
Vorrang gegeben wur de.

2.2 ChronozZyklo-Photographie

2.2.1 Theor eti sche Vor Uber | egungen

"Das Prinzip der Chrono-Zykl o- Phot ographi e ber uht
darauf, dal die Bewegung eines Korpers in bestinmen
konstanten Zeitdifferential en dt nehrfach auf das
gl eiche Filmegativ durch kurzzeitiges Belichten
abgebi | det wird." (Hochmuth, G 1981, S.125)

Des wrd dadurch erreicht, dall man mt Hlfe einer

Spi egel ref | exkanera vor deren (ojektiv eine Shlitz-
scheibe mt konstanter Frequenz rotiert die Bewegung
auf genomren wi rd.

- Abb.1
Funkt i onsschema
Stktonnausschritt ' -
Gohduse .. , des Chrono
k] Zykl o- Phot o-
- --Fotoapparat
g r%%g appar at es

(nach Hochnuth, G
1981, S.126)
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Dadurch bekommt nan eine Phot ographie, die bereits
das gewinschte Kinegramm enthdlt und zudem &ufer st
genau i st. ImGegensatz zum Zei chenki negramm aus der
E nzel bi | dproj ektion der F | nauf nahnen spricht man
hi er von Chrono- Zykl ogr amm

2.2.1.1 Belichtungszeit und Rotationsgeschw ndi g-
keit _deS Rotors (nach Hochnuth, G 1981)

Besitzt der Schlitz in der rotierenden Schei be die
Formei nes Kreissektors (Sektorbl ende), so &kt sich
di e H nzel bel i chtungszeit al s MRsi gnal dauer wi e

fol gt berechnen:

1
t’D= — . — = in (s) ¢ - Sektorwinkel in (7)
$60 f = Phasendarstellung

oder Frequenz in (—fé)

Aus obiger Qeichung ist zu ersehen, dal die Belichtungs- -
zeit vom Sektorw nkel und von der Frequenz abhangi g

i st. Zweckn@fi gerwei se sollte nan die Scheibe" so
konstrui eren, dal® der Sektorausschnitt gendfd der
Frequenz verstellbar i st, umeine genigend kurze

Mel3si gnal dauer, die an die Schnelligkeit der Bewegung
und an veranderte Lichtverhdl tni sse angepaldt werden
kann, erreicht wird. Damt bleibt bei der Aufnahne
di e Abbildungsscharfe auf der Photoplatte erhalten.
Des lakt sich, wie die Praxis nun gezeigt hat, nicht
ohne wei teres bewerkstelligen. Soist es z. B. rat-

sam bei ei ner Bewegungsgeschw ndi gkeit von ca. 15 2~
und mehr, die Mfsignal dauer t, kieiner als ,_%'L S

zu wahl en, umein scharfes Bld zu erhalten. g
AuRerdem [ &Rt sich natdrlich zu der gewahlten Be-

| i chtungszeit, der vorhandenen Helli gkeit

und der Enpfindlichkeit des verwendeten Filnmaterial es
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auch der einzustellende Bl endenwert am Qbjektiv
best i mren.

Das Messen der Frequenz der Rotorschei be erfol gt
durch eine Probeaufnahnme mt einer fest eingestellten -
Mel3si gnal dauer von 1 s und anschl i eRendem Auszéhl en
der einzel nen Abbi | dungen.

BHne andere, etwas aufwendi gere Mel3nmet hode erfol gt

auf el ektrischem Wege. Zu diesem Zweck ist auf der
rotierenden Schlitzschei be ein kleiner Dauermagnet

mt relativ grofRer Magnetfel dstéarke und amunteren
Teil des Gehduses eine mt Kern versehene Induktions-
spul e angebracht. In der Induktionsspule wrd imrer
dann ei ne Spannung induziert, wenn der Magnet sich

an ihr vorbei bewegt, die Spannungsst 6Re werden mt
Hlfe eines Gszillographen registriert und mt einer
MeRf requenz ver gl i chen.

I m Gegensatz zu einer Filnkanera kann nan mt einer
gut ausgewucht et en Rot orschei be ei ne bedeut end héhere
Lauf konstanz errei chen, weil hier im Gegensatz zur

Fi | mauf nahne der Filmransport entfallt.

keit v_ (nach Hochmuth, G 1981)

Um zu garantieren, da wahrend der Aufnahmezeit, in
der der Verschl uR der Kanera geoffnet blei ben muf3,
kein Streulicht zur Seite einfalt, nuld umdie Licht-
eintrittsoffnung der Sektorblende ein |ichtundurch-

| &ssi ges Gehduse angebracht werden. Zentrisch zur
optischen Achse besitzt nun di eses Gehause auf bei den
Seiten eine Kreisoffnung, deren Durchnesser sich aus
dem G fnungswi nkel der Qptik ergibt. Auf die hintere
G fnung di eses Gehauses wird noch ein Kranz geset zt,
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der die Objektivdffnung sowohl gegen seitliches we
hinteres Sreulicht schitzt und auch noch di e notwen-
di ge Verschi ebung der Kamera in R chtung ihrer Langs-
achse zur genauen Entfernungseinstellung erl aubt.

Bei starrer Kaneraeinstellung in R chtung auf den
Bewegungsabl auf, eingestellter Cbjektivbl ende und
gedf f net em Kaner aver schl uB wird nun jeweils bei Frei-
gabe des Blickfeldes durch den Sektorausschnitt der
rotierenden Rotorbl ende das sich bewegende Objekt
auf dem Filmmegativ abgebildet. Nach jedem Zeit-
differential dt wederholt sich dieser Abbildungsvorgang, .
Das (bjekt hat sich in dieser Zeit, in der die

(bj ektivoffnung der Kamera durch die Rotorbl ende
verdeckt ist, | e nach seiner Geschw ndigkeit umein
bestimes Vegdifferential ds weiterbewegt, d. h. die
Abbi | dungsstel | e auf dem Fi |l rmegativ befindet sich

in einer nalRstablichen Entfernung zur real en WWg-

di fferenz.

Unter Berticksi chtigung der MaRstabsver hal t ni sse von
w rklicher und abgebi | deter Veganderung auf dem Film
negativ lalt sich die Geschw ndigkeit nach:

= %% in (=) ernitteln

Es handelt sich hier nicht umunendlich kleine Vég-
und Zeitel enente, sondern um physikalische Differential e
mt endlichen Wrten. Infol gedessen wrd hier eine
mttlere Geschw ndi gkeit wahrend der Zeitdifferenz dt
zw schen zwei Belichtungen genessen. S0 weicht diese
mttlere Geschw ndi gkeit nur weni g von der nonentanen
ab, wenn das Zeitel enent dt sehr klein gehal ten werden
kann. Dem sind j edoch Genzen gesetzt, da sich die

ei nzel nen (bj ekt abbi | dungen nogl i chst ni cht Gberl agern
sollten, umdas Photonaterial auswerten zu konnen.

Nun nmufd noch gekl &t werden, we nman dt nessen kann.
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Bei konstanter, bekannter Frequenz f ergibt sich fir
m Sektoren, die auf der Rotorschei be gleichméfig
vertei It sind: gtz 1 in (s)° |

o
pUiw iy

Unbei der Mielfalt der sportlichen Bewegungen das
erforderliche Zeitelement dt so einstellen zu konnen,
daB man kei ne Uber| agerungen in der (bj ekt abbi | dung
erhalt, enpfiehlt es sich die Rotorscheibe so zu
bauen, dal sich die Anzahl der Sektoren und die
Frequenz der rotierenden Schei be verandern | assen.
Das richtige Zeitelenent dt und di e dazugehorige
Frequenz |assen sich w e fol gt Uberschl agi g berechnen:
dt =dsgyjext
YBahn
ds, . (bj ekt brei tein Bewegungsrichtung, zusétz-
lich eines Betrages fir die gewinschten
Licken zw schen zwei Abbi |l dungen
Vep Bahngeschw ndi gkeit des Cbj ektes

Daraus fol gt fir die Frequenz der Rotorbl ende:

P ! ="' Batn
mat M dS, 5p 3 ekt

O ese Rechnung | &’ sich auch nur auf geradlinige
Transl ati onen anwenden.

2.2.1.3 .Zur Versuchsperson

Unein gutes Bld zu erhalten, ist es notwendig, we
schon erwahnt, einen guten Kontrast zw schen Hnter-
grund und Versuchsperson zu schaffen. Veiterhin ist
es erforderlich durch genaue MeRpunkt narki erung an
den wi chtigsten Sellen der Versuchsperson die MR-
genaui gkeit zu erhohen und somt das phot ographi sch
registrierte Qojekt zu verkleinern. Des &Gt sich
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am ei nfachsten durch wei Be Marki erungsstreifen, die
an der vol | konmen schwarz angezogenen Versuchsperson
angebracht werden, erreichen. Shafft man nun noch
einen schwarzen Hntergrund, so entfdllt einnmal das
bei hellemHntergrund ent stehende Probl em der nehr-
fachen H ntergrundabbil dung, was zu ei ner Uber be-

| ichtung des Photonmaterials fihren wiirde, und zum
anderen | 6st sich die Versuchsperson auf Gund des
schwar zen H ntergrundes zugunsten der Marki er ungs-
streifen in der Aufnahme auf.

Abb. 2

Schwar ze Kl ei dung und wei 3e Mar ki erungen der Kor per -
punkte und Korperteill angsachsen fir die Chrono-

Zykl o- Aufnahne  (nach Hochnuth, G 1981, S.128)
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Abb. 3 '
Chronogrammdes Laufes (nach Donskoi,D.D. 1975, S.22)

2.2.1.4- Zur MeBgenaui gkei t_

B n unbefriedi gender Punkt bl ei bt derjenige, daR sich
di e Auf nahref requenz f nicht beliebi g verkleinern

| assen kann, da sich sonst sogar die MeRpunkt -

mar ki erungen auf dem Bl d bei der Versuchsperson

in den einzel nen Phasen der Bewegung tber| agern,

und zum anderen ist das Verhaltnis MeRsi gnal abst and
zu Melsi gnal dauer recht unglnstig. Ist mdie Anzahl
der Sektorenausschnitte auf der Scheibe und f ihr

Wnkel, so gilt:

Yw o _ 360
tb Ne'f

(vgl. Gutewort, W 1969)
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"Di e Mef3genaui gkeit ist somt durch das Verhdltnis
des (Ffnungsw nkel s der Ui auf bl ende zum Vol | -
kreis beschrénkt." (Gutewort, W 1969, S.446)

Nehmen wir an, daR sich die MeRpunkt narki erung der
Kugel bei der Bewegung des Sportkegl ers i mAnfangs-
bereich mt der Geschwindigkeit von ca 2 2 bewegt,
die Rotorbl ende sich mt einer Frequenz von 16 5
dreht und der Wnkel des einen Sektorausschnittes
mt 22° so benessen i st, daR es bei, der angegebenen
Frequenz eine Melsi gnal dauer von — m=s Sergibt. S
hat sich der betrachtete Punkt von Beginn der Belich-
tungszeit bis zum Begi nn der nachsten Belichtungszei t
umca. 0,125 mfortbewegt. Wéhrend der Belichtungs-
zeit legt er einen Wg von 0,0076 m zurlck. Daraus
-resultiert ein MeRfehler von 6, 1 %, der bedi ngt durch
das Verhal tnis von Ffnungsw nkel des Sekt or enaus-
schnittes zum Vol [ kreis bei nur ei nem Sekt or enaus-
schnitt nicht zu ungehen i st.

3. Ver suchsanor dnung

3.1 Bau der. Rotorblende L

3.1.1 Materialliste

Zum Bau der Rotorbl ende wurde fol gendes Materi al
verwandt : |
1 Spanplatte, Séarke 10 mrm Qundplatte 400 nmx 260 nm

2 Spanplatten, Sarke 10 mm Seitenplatten 150 nm x
330 mm

1 Spanplatte, Stéarke 10 mm Frontplatte 38 nmx 330 mm
1 Spanplatte, Séarke 10 nm B endschutz 320 nmx 310 nm

1 Spanplatte, Sarke 10 nm Standplatte 350 nmx 150 mm
fur Kamera
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1 Sperrhol zplatte, Séarke 5 nun Abdeckung 320 mmx 310 mm

fOr end-
schut z
1 Abdeckt uch

1 Papprohr 50 mm | ang, Innendurchnesser 75 mm
1 Kurzschl unmotor 220 v/24 W
1 Abdeckhaube flr. den Mot or
1 Kabel 3 mund ein Secker
1 En- und Ausschal ter
1 A um ni unschei be, Durchmesser 280 mm, Sarke 2 mm,
Sekt or enausschni tt von 38°
1 AnschluBteil fir die A umniunschei be am Mt or
(hohl gebohrte Schraube)
Nagel , Hol zl eim Schrauben
De Seitenteile sind mt der Gund- und Frontpl atte
verleimt und vernagelt. Bei der Frontplatte missen
mehrere Locher gebohrt (gesédgt) werden:
1 Loch fir die Mtorachse
2 Locher fir die Mtorhalterung
1 Loch fir den Objektivsichtkranz (Papprohr) m't
ei nem Dur chnesser von 80 mm
O e Hohe der einzel nen Locher richtet sich nach dem
Dur chnesser der Al umi ni unschei be, nach der Karmer ahéhe
und dem Cbj ekt i vdur chmesser. Das Papprohr w rd dann
als Schutz gegen seitlich einfallendes Sreulicht
in die (ojektivoffnung der Frontplatte eingeleint.
Al's Bl endschutz fir die Rotorscheibe wrd aus einer
Spanpl atte (s.0.) ein Kreis ausgeschnitten, der im
Durchnesser 2-3 mmmehr betragt als der Durchnesser
der Rotorscheibe. Dese Spanplatte wird nun an der
Frontpl atte angebracht und di e Rotorschei be nun
so amvorher angebrachten Mtor befestigt, dal} sie
In demKrei sausschnitt der auf der Frontplatte ange-
brachten Spanpl atte versenkt werden kann. Anschli ef3end
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wrd alles schwarz | aki ert, um Bl endeffekte auszu-
schl i eRen. '

3.1.1.1 . Zur Rotorschei be

D e Rotorschei be von 280 mm Durchmessern wird aus
einer groReren Al umniunpl atte ausgesagt. Wchtig
dabei ist, dal} die Scheibe anschlielend ganz rund
gemacht wrd (Al um ni unschei be rund schleifen, besser
i st abdrehen). Danach wrd das Loch fir die Mtor-

hal terung gebohrt. |

Dann wird der Sektorausschnitt ausgesagt (hier 38°).
Der ausgeschnittene Sektorausschnitt wrd hal biert
und kann so gut als Auswucht gew cht auf der Rickseite
der A um ni unschei be aufgeklebt werden. Nun wrd die
Schei be ganz grindlich ausgewuchtet und event uel |
nochmal s gerundet, da eine schlecht gewichtete Schei be
bei diesen Drehzahlen (hier bei diesemMtor 45 %)
sonst zu starke Vibrationen hervorrufen wirde und
dies die Bldqualitat erheblich verschlechtern V\urde
(Unschérfe).

3.1.1.2 _ZumMotor

Es handelt sich hier um einen Kurzschl uBnotor, der

ei ne errechnete Frequenz von 50 —;(theoreti sch)
aufwei st. Dese Frequenz wrd durch Rei bungsverl uste
und durch das Gew cht der Al umi ni unschei be zwar unter
Bel astung auf 45 T—;gesenkt; di ese Drehzahl kann

aber durch die Bauartbedingtheit dieser Mtoren

as konst ant angesehen werden. D e UWdrehungszahl
von 45 2 entspricht bei ei nem Sektorenausschnitts-
wi nkel von 38° einer MeGsi gnal dauer von r?:-l' -S.

D ese Frequenz f wirde durch nehrere Probebil der
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bei Belichtung des Auf nahmenaterials von 1 s und
anschl i eBendem Auszahl en der Mef3punkt mar ki er ungen
ermttelt. De A umniunschei be wurde mttels Konter-
mutter auf der hohl gebohrten Schraube befestigt und
dann mt ei nem Spezi al kl eber auf der Mot orachse

auf gekl ebt .

3.2 Untersuchungsvorbereitungen und Unt er suchungs- _

dur chf Ghr ung

De Aufnahnen erfolgten alle auf Bahnanlagen, die mt
m ndestens vi er Asphal t - Kegel bahnen ausgest att et

waren (wegen des erforderlichen Abstandes von der

Ver suchsperson zur Kaneraopti k).

O e Auf nahnmen wurden mt einer Mnolta Spiegel refl ex-
kanera (XD-7), einem 2,8/ 24 nmm Wi tw nkel obj ektiv

und einem 1,4/50 mm Nor nal obj ektiv gemacht. Auf Gund
der best ehenden Lichtverhal tni sse und der Verwendung
von unterschiedlichemF | mmaterial wurde mt ver-

schi edenen Bl endenof f nungen gear bei tet.

We in der theoretischen Testgrundl age beschrieben
wur de, war die Versuchsperson von Kopf bis FuR schwarz
gekl eidet, und als Hntergrund fur die Gesan bewegung
war eine Tapete (5,5 mx 2 m) angefertigt und schwarz
~gestrichen worden. An diesem Hntergrund wirde ein
Hohen- sow e ein LangenmaRstab angebracht, um bei der
Auswertung des Bildmaterial s konkrete Anhal t spunkte zu
besitzen. Der auswertbare MaRstab blei bt auch bei den
Aufnahmen mt dem 24 mm Vit wi nkel obj ektiv erhal ten,
da er ja auch "mtverzerrt" wrd. ‘
O e MeRpunkt mar ki erungen (wei Ber Tesastreifen) wurden
anf angl i ch von Auf nahneserie zu Auf nahneserie geandert.
O e Versuchsperson wirde zusatzlich zur vorhandenen
Deckenbel eucht ung anfangs mt 2000 W, ab der zweiten
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Auf nahneserie dann mt nochnmal s zusétzlich 1000 W
angestrahlt. Der Kaneraverschl ul3 wurde kurz vor
Begi nn der Bewegung gedffnet und nach der Kugel -
abgabe wi eder geschl ossen. D e Versuchspersonen
waren alle Sportkegler, die aber alle einen unter-
schi edl i chen Lei st ungsst and auf w esen ( vom Landes-
kl assenspi el er bis zum Nati onal spi el er).

3.2.1 Er st e Auf nahneseri e

Umbei der ersten Aufnahneserie erst einnmal einen
Gesamt Uber bl i ck Uber die Mglichkeiten zu erhalten,

die einem das Verfahren der Chrono-Zykl o- Phot ographi e
bi eten kdnnen, wurden bei der Versuchsperson sehr

vi el e Mel3punkt nar ki erungen angebracht: Kopf, rechter
Schultergirtel, rechter Cberarm rechter Unterarm
rechter Cberschenkel auflen, rechter Unterschenkel
auflen, rechtes Fufigel enk aul’en, [inker (oerschenkel

i nnen, linker Undterschenkel innen, |inkes FuRgel enk
innen. Es zeigte sich, daR hier zu viele Uberlagerungen
der Mel3punkt marki erungen erfol gten, so daR dies bei

der nachsten Aufnahneserie geédndert werden nufite.

Es wurde ein schwarz-wei 3 Negativfilmmt 27 On

und das 24 nm Vi tw nkel objektiv mt B ende 4 benut zt.
Da die Bilder durch MVibrationen der Rotorbl ende recht
unscharf waren, wurde die Rotorschei be nochnal s aus-
gewuchtet und die Kaneraauflageplatte in Qumm gel agert,
sow e die Mtorauf hangung neu gestaltet. DO e Frequenz
der Rotorschei be betrug w e angegeben 45 %
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Abb.4
Erste Aufnahneserie wie imText beschrieben

e bl o

L4959 8 AN 05 B U TR TN
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3.2.2 Zweite Auf nahneserie

An der Versuchsperson wrden jetzt verschi edene Mel3-
punkt mar ki erungsgruppen ausprobiert: Kopf, rechte
Schulter, rechter Cber- und Unterarm aufen, Kugel

und Hifte. HEne weitere Melpunkt narki er ungsgruppe
waren: Kopf, rechter (oer- und Unterarm aufen, Kugel
und rechter Cher- und Unterschenkel auflen. H er wuirden
neben den wei Ren MeRpunkt mar ki erungen auch ver suchs-
wei se gel be und bl aue genommen, die sich aber nicht
bewahrt haben. De dritte MRpunkt marki er ungsgruppe
bestand aus: Kopf, rechter Schulter, Hifte, Kugel und
rechtem Cober- und Unterschenkel. Nach dem Auswerten der
Bilder zeigte sich deutlich, dald vor allen Dngen der Spiel--
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arm die Kugel und der Kopf fir eine auswertbare
| nf or mati onsquel | e der Bewegung am wi chtigsten
sind, und dementsprechend narkiert werden nissen,.
Durch H nzunahne einer weiteren 1000 W Lanpe und
Verwendung ei nes weni ger enpfindlichen DO afilnes
mt 24 On bei Blende 2, 8, zeigte sich eine

deut | i che Uberbel i chtung der Diapositi ve.

Abb. 5
Mar ki erungen: Kopf, rechte Schulter, Hifte, Kugel,

rechter (ber- und Unhterschenkel

3.2.3 Oritte Auf nahneseri e

H er wurden nochnal s verschi edene Mef3punkt nar ki er ungen
angewandt, zugleich die DOn-Zahl des D afil mes auf

18 DO n gesenkt und verschi edene Bl endenzahl en auf
ausrei chende Bildhelligkeit hin getestet. Neben dem



24 mm Wi t wi nkel obj ektiv, mt demdie ganze Bewegung
im B |d festgehal ten werden konnte, wurde das 50 nmm
Normalobjektiv zur Aufnahnme von Bewegungsausschnitten
(Anfang und Ende der Bewegung) genonmen. Bei der

best ehenden Frequenz von f = 45 T;—\/\urden di e best-
belichtetsten Das somt bei der Verwendung der

3000 Wzusét zlichemLicht und Blende 4 erzielt.
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zu Abb. 6

Mar ki erungen: Kopf, rechte Schulter, Hifte, Kugel,
rechter Cher- und Unterschenkel. B ende 5,6

zu Abb. 7 A

Mar ki erungen: Kopf, rechte Schulter, Hifte, Hlen-
bogen, Kugel. Bende 2,8

3.2.4 M erte Aufnahmeserie und Bau der Rotorbl ende |1

D e Frequenz der Rotorblende | mt 45 %hat sich

bei den Gesanti- und bei den Teilausschnitten der Sport-
kegel bewegung als zu hoch herausgestellt. Es konnte

kei ne ei nwandfrei e Trennung der MeRpunkt nar ki er ungen
uber den gesanten Bereich, vornehmich im Anfangs-
berei ch, vorgenommen werden. Aus di esem G unde wurde
versucht die Drehzahl der Rotorschei be auf el ektrischem
ge (durch Dinmer) zu reduzieren, was fehlschlug.
Darauf hin wurde der Bau ei ner neuen Rotorbl ende Il

in Angriff genommen mt dem Ziel, die aufgetretenen
Mingel der. Rotorbl ende | auszunerzen. D es waren:

sehr grofe RotorSchei be (erhbhte Vibrati onsgef ahr)

und nur eine einstellbare Frequenz von 45 —S

De Rotorblende Il wurde in fol genden Punkten gegen-
Uber der Rotorblende | geéndert: die Frontplatte

wurde auf 20 mmverstarkt, die Qundplatte und die
Seitenplatten wurden auf 13 mmverstarkt, als An-
triebsnotor wurde eine 750 W Schl agbohr naschine mt
stufenl oser Drehzahl regel ung verwandt, die A um nium
schei be wurde neu angefertigt. Se hat nur noch einen
Dur chnesser von 270 mm, und der Sektorausschnitt wurde
mt 22° den niedrigeren Frequenzen angepalit. So er gi bt
sich nun bei der niedrigsten Frequenz von 7 -r ei ne

E nzel bel i cht ungszeit von qql-ES Sevirdnit stei gender
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Drehzahl | nmer kil ei ner.
Abb. 8

Rot or bl ende Il von vorn mt Rotorschei benabdeckschut z

Abb. 9
Rot or bl ende Il von hinten
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Bei der vierten Aufnahrmeserie wurden vergl ei chs-

wei se noch bei de Rotorbl enden eingesetzt. De

Rot or bl ende | wurde jedoch nur noch fir die Teil-
bewegungsauf nahmen der Kugel abgabe benutzt. An der

st uf enl osen Drehzahl regel ung der Rotorbl ende 11

wur den Marki erungen angebracht, um jede einzelne ein-
stellbare Frequenz w eder auffindbar zu machen. Nach
Pr obebi | dauf nahnen mt 1 s automati scher Kameraver -
schl uRof f nungszeit ergaben sich nach Auszahl ung der
MeRpunkt nar ki er ungen f ol gende Rot or schei benf r equenzen:

f1=7u/s, f2- 8u/s, f3=12u/s, f4‘=16u/s,
f5=20 u's f6:23 u’'s f7=26 u's .

Auf hohere Frequenzen wurde verzichtet, da sonst eine
probl em ose Auswertung der Mel3punkt mar ki erungen, be-
sonders bei den Tei | bewegungsauf nahrmen ni cht gewahr -

| ei stet werden konnte. AuRerdem wurde nun den ver-
schi edenen Rot or schei bendr ehzahl en und den dadurch
sich andernden Belichtungszeiten durch verschi edene
Bl endenwerte Rechnung getragen. Her stellten sich
die Bl endenwerte 2, 8 und 4 als ginstig heraus. Der
Ber ei ch Tei | ausschni ttsauf nahnen der Bewegung wur de
jetzt fur die Auftaktbewegung sehr interessant, da
hier nun eine exakte Trennung der MeRpunkt narki er ungen
vor genonmmren wer den kann.

Kopf, rechte Schulter, rechter Coer- und Unterarm
und Kugel waren die narkierten Korperstellen. Se
haben sich auch als rel evante Unterschei dungs- und
Bewertungskriterien, die die Bewegung besti men,
herausgestel It. De Shrittléange |aBGt sich durch die
gegebene Mehrfachbel i chtung der Schuhe zur Aus-
wertung sehr gut abl esen.
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Abb. 10
Beginn der Bewegung, £, =7 : , Blende 4
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3.2.5 Funfte Auf nahneseri e

Es wurden fol gende Variabl e festgel egt:

Fi | menpfindlichkeit 18 Din, Bl ende 2, 8, Zusatzbe-

| eucht ung von 3000 Wund MeRRpunkt mar ki er ungen wi e
bei der vierten Aufnahneserie festgelegt.

Es wurden hier noch einnal die verschi edenen Frequenzen
der Rotorschei be durch Probeauf nahmen von 1 s zum
Vergleich der schon gewonnenen Verte gemacht. Dabei
wur den ver schi edene Kegl er auf genommen. D e Gesant -
bewegung wurde m t f3 , f4 und f5 und mt dem 24 mm
Objektiv auf genomren Der Begi nn und das Ende der
Bewegung wurden mt dem50 nm Objektiv und ei ner
Frequenz von f 2., f 3 fabzw. £,f4, j5, fj auf genommen.
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Abb. 11
B ende2,8f, £
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Abb. 12
Bl ende 2, 8, f/5 , Ende der Bewegung
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Abb. 13
Bl ende 2, 8, fT 4+ , Anfang der Bewegung
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3.2.6 Sechste Auf nahneseri e

Bei behal tung al | er Versuchsanordnungen von der
funften Aufnahmeserie, es wirden nun verschi edene
Kegler mt den unterschiedlichsten Silarten auf-
genonmmen.

3.2.7 S ebt e Auf nahneseri e

S ehe sechste Auf nahneserie, Aufnahnen von National --
spi el ern.
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Abb. " 14 (Sechste Auf nahnmeserie)
24 mm Qoj ektiv, Biende 2,8, fy =16 U

Ohoobedvea oo b b boa b b

Abb.15 (Si ebte Aufnahneserie)
24 mm Obj ektiv, Blende 2,8, fg =12 g
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2 2 2 £ 3 B -t 2+ 3 31 35 F 5

(nach Gohner, U. 1979)

4.1.1 Defini ti onen

Mot ori sche Fertigkeit: :

" Unter (sport-) notorischen Fertigkeiten verstehen
wr Abschnitte von (sportlichen) Bewegungen, die
die eigenen oder fremden Korper von einem (Uber die
Angabe von Orts-, Positions- und Bewegungszustandes
besti mrbar) Ausgangszustand durch einen Konpl ex
funktional vonei nander abhangi ger Bewegungen in
ei nen wohl defi ni erbaren Endzustand fihren. Wr
nennen eine Fertigkeit eine Erreichungsfertigkeit,
wenn alle festhaltbaren (Teil-) Bewegungen eine
Funktion fir die Veranderung vom Ausgangs- zum
Endzustand erfillen." (Gohner, U 1974, S.118)

Fornmal [&lt sich eine Erreichungsfertigkeit folgender-
malken darstellen; 2z, Peration 5 7. wobei Z

der Ausgangszustand und Z, der Endzustand und Qperati on
di e Bewegungsoperationi st.

Funkt i onsphase:

" A's Funktionsphase einer Erreichungsfertigkeit
st eine Teil bewegung zu verstehen, die auf Gund
ei ner genau bestimbaren Funktion fir 2z, — Z
Ver anderung aus dem gesani en Bewegungsabl auf aus-
gegliedert werden kann." (Géhner,U. 1974, S.119)

Bei einer Funktionsphase geht es also darum die G-
sant bewegung, die durch die Zustéande Z; und Z, abge-
grenzt ist, in Anal yseeinheiten (den Funktionsphasen)
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zu zergliedern. D ese werden wahrend des Geschehens
vom Beweger syst em ausgef ihrt und haben fir die
Erreichung des Zustandes Z, eine ganz bestimmte
Funktion imHnNblick auf die mt der Bewegung zu
errei chenden Bewegungszi el en und den dabei ei nzu-
hal t enden Bedi ngungen. H erbei dirfen die Funktions-
phasen ni cht schon mt den Aktivitaten des Beweger-
systens gl eichgesetzt werden. Se sollen nur als
Bewegungsabschnitte der Gesant bewegung charakteri -
siert werden, in denen der Beweger das zu erreichende
Bewegungszi el unter verschi edenen Rahnenbedi ngungen
zu erreichen versucht.

4,1.2 Char akt eri si erung der Funkti onsphasen

Bei der Funktionsanal yse wrd nicht der einzel ne
Bewegungsabschnitt, der ja die Funktionsphase dar-
stellt charakterisiert, sondern eine K asse von &qui-
val enten Bewegungen. Es entsteht sonit eine Aquival enz-
kl asse, deren Henente alle die gleich.e Funktion fir

di e Gesant bewegung haben. E ne einzel ne Funktions-
phase ist durch eine &aquival ente Bewegung austausch-
bar. Witerhin soll eine Charakterisierung der Funktion
imH nblick auf die zu beriicksi chti genden Bezugs-

grundl agen und der ent sprechenden Rahnenbedi ngungen
gesehen wer den.

4.1.3 Kassifizierung von Funkti onsphasen

- Mechani sche Funkti onsphase:

Es handelt sich hierbei umdie Phasen, deren Funktion
mechani scher Natur sind, also um Beschl euni gungen,
Massener | ager ungen und | npul stibertragungen.
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- Systenspezi fische Funkti onsphase:

D e mechani schen und syst enspezi fi schen Punkti ons-
phasen koénnen durch ihren engen Zusammenhang zu den
bi onechani schen Funktionsphasen zusamengefalt werden, -
da di e systenspezifischen den nechani schen ener-
getisch oder positioneil ginstigere Bedi ngungen
liefern. As Beispiel seien hier der Strecksprung,
der aus einer abzubrensenden Beugebewegung heraus
einen groReren Inmpuls erhat und das Utsetzen im
Handgel enk bei m Gewi cht heben genannt .

- Mt o-sensori sche Funktionsphase:

O e Funktion dieser Phasen liegt in der $euerung
oder Orientierung, so z. B. die haufig auftretende
Kopf st euer ung.

- Reaktive Funktionsphase:

D es sind Bewegungen, die als Reaktion auf andere
Bewegungen erfol gen. Z. B. di e Ausgl ei chsbewegungen
der Arme bei m Wit sprung.

4,14 H er ar chi si erung der Funkti onsphasen

Un di e Zusamrmenhdnge der Funktionsphasen zu ver deut -
| ichen, wrd eine Srukturierung in Bezug auf die
Gewi cht ung der Funkti onsphasen vor genonmen. Man kann
hierbei HIfs-, Haupt- und Ubergangsfunktionsphasen
unt er schei den.

4.1.4.1HIfsfunktionsphasen

Se dienen nicht unmttel bar der Erreichung des 2z,
Zust andes, sondern der Unterstitzung anderer Funktions- -
phasen. G bt es zu einer HIfsfunktionsphase eine

Aqui val ente, hat also die Aquival enzkl asse nehr als



- 45 -

nur ein Element, so sind, diese H enente austausch-
bar, ohne die Errei chung des ZCZ Zust andes zu beei n-
trachtigen.

4.1.4.2 Haupt f unkt i onsphasen

In der Haupt funktionsphase einer Ereichungsfertig-
keit geschieht das Wsentliche zur Erreichung des
Z, Zustandes. D e Hauptfunktionsphase hat keine
Hlfsfunktion fir andere Phasen und ohne sie kann
eine Fertigkeit nicht nehr erreicht werden, da sie
unmttel bar mt der Zy —» Z_z Ver ander ung zusanmmen-
hangt .

4.1.4.3 Uber gangsf unkt i onsphasen

E ne Wer gangsf unkti onsphase hat di e Funktion einen
Bewegungszust and, der in der Hauptfunktionsphase
erreicht wurde und instabil ist, in einen stabilen
Bewegungszust and zu Uberf Uhren oder zu einer neuen
Errei chungsfertigkeit (berzul eiten.

4.1.5 Zeitliche Srukturierung der Funkti onsphasen

4.1.5. 1Zeit aLsordnender Fakt or_Faktor

E ner Haupt f unkti onsphase ist haufig eine HIfsfunktions--
phase vorgeschaltet, um einen nbglichst ginstigen
Ausgangs zustand fur die eigentliche Bewegung zu er-

rei chen. Ener solchen HIfsfunktionsphase erster

QO dnung kann nun w eder eine weitere HIfsfunktions-
phase vorgeschaltet sein, welche dann HIfsfunktions-
phase zweiter Qdnung bezeichnet wird. Des wrd so
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| ange fortgefihrt, bis kein verbesserter Ausgangs-
zustand nehr erreicht werden kann. Somt erhdt man
ei ne sukzessive Verkettung der Funktionsphasen,

wel che ni cht austauschbar ist. Funktionsphasen

konnen j edoch auch gl ei chzeitig abl aufen, so z. B.

bei Ausgl ei chs-, UWnterstitzungs- und S euerfunkti ons-
phasen. Somt existiert also neben der sukzessiven
Ver ket t ung auch ei ne si mul tane Uberl agerung ei nzel ner
Funkt i onsphasen.

4.1.5.2 Zeit als limtierender Foktor

Herunter wrd das Timng einer Bewegung ver st anden.
SO muldz. B. bei Erreichungsfertigkeiten hdufigdie
Haupt f unkt i onsphase unnittel bar i mAnschl uB an di e

H | f sfunkti onsphase erfol gen, um die unterstiitzende
Funktion ausnutzen zu kénnen. Der Ubergang von der
einen zur anderen Funktionsphase darf nicht zu frih,
aber auch nicht zu spat erfolgen, da der erreichte
Bewegungszustand schnel | w eder abgebaut wird. Solche
Uber gange werden als kritische Phasenubergéange be-
zei chnet.

4.1.5.3 ¢ in Abhéngi gkeit von &uReren_Gegeben=

et

Bei Phaseniber gangen nussen oftmal s auch aulere
Gegebenhei t en vom Bewegungsausf thr enden ber ticksi ch-
tigt werden, indem Infornationen taktil, visuell,

audi tiv oder kinastetisch eingeholt werden. Es ent-
stehen nun auch hier kritische Phasenlbergange, wenn
fur die Infornmationsauf nahne nur wenig Zeit zur Ver-
flgung steht, die Infornation unfangreich ist oder



di e I nformationsauf nahme ungewohnt oder gest ort

i st.
Abb. 16
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Schemat i sche Darstel lung der Punktionsphasen am
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5. Funktionsanal yse i-m Sportkegeln

5.1 Bewegungs- und Bezugsgr undl agen

Unnun zu einer Anal yse der Bewegung zu gel angen,
bedarf es nicht nur der diederung und Festlegung

ei nzel ner funktional er Verl aufsbestandteile des
Bewegungsabl aufes, die zur Bemttlung der zugehdrigen
perations- und Verl auf scharakteristika fuhren,
sondern nman muf3 auch davon ausgehen, dal} die raum

| ich-zeitlichen Merkmal e stark von der &ul3eren Bezugs-
grundl age gepragt werden. Geht man nun von einer
gegebenen Bewegungsvi el falt aus, die der Bezugsgrund-
| age zugeordnet wird, so lassen sich dadurch die

Not wendi gkeiten und Alternativen ermtteln, welche
fur die vorhandene Bewegungsviel falt charakteristisch
I st. '

el che Bezugsgrundl agen bestimren nun den Verl auf

des Sportkegel ns?

Zur Kl arung di eses Sachverhaltes gibt es hinsichtlich
der &aufler en Bewegungsbedi ngungen kei ne Schwi eri g-
keiten. Der Kegler als der Ausfihrende und Beweger
muld sich mt der Kugel als dem Mvendumin die ver-
schi edenen Lagen, Positionen und Bewegungszust dnde
bringen. B muB sich und das Movendum unter Ber ick-
sichtigung der Richtlinien, die ihmdurch die Regeln
der Sportordnung und durch die vorhandenen speziellen
Bedi ngungen der Kegel bahnanl agen gegeben sind, bewegen.
Al's erstes ware hier der limtierte Anlauf durch

die Lange der Anl aufbohle (L&ange der Anlaufbohl e bei
Asphal t kegel bahnen: 5,5 m) zu nennen. A's zweites

die Formund das Gewi cht der Kugel (Voll-, bzw Loch-
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kugel ). Bei der Asphalt- und der Scherenbahn haben
di e Kugel n ei nen Durchrmesser von 16 cmund ein Ge-
wi cht von 2,8 - 2, 9 kg. Bei der Bohlebahn 16, 5 cm
Dur chrmesser bei ei nem Gew cht von 3,05 - 3,15 kg.
Dann ware di e begrenzte Aufl agefl ache der Kugel (Auf--
| agebohle: 0,35 m x 55 m) zu nennen und di e Be-
schaffenheit und Lange der Kugel | aufflache (Asphalt-
bahn: 19, 5 m, Bohlebahn: 23,5 m, Scherebahn: 18 m) .
Imweiteren Verlauf wird hier nur die Asphaltkegel -
bahn al s Bezugsgrundl age genommen.

Das Bewegungszi el des Keglers besteht darin, im
Rahmen der &ufleren Bezugsgrundl agen durch ei nen
spezi el len Anlauf und ei ner ndglichst energiever-

| ustfrei en Kugel fihrung, einer entsprechend genauen
Kugel abgabe noglichst viele Kegel mt ei nem Wirf

zu treffen. Dabei l|assen sich auch die beiden zu
anal ysi erenden Bewegungen in eine G undstellung,

ei nen Bewegungsauftakt, einen aus drei Schritten
best ehenden Anl auf, die Kugel abgabe (bei der Kugel -
abgabe befindet sich das linke Bein vorne) und

einen Auffangschritt gliedern, (siehe auch S. 12/13
G ohmann, G.)

5.2 Vel che Punktionsphasen | assen sich fest- _

S OE OS = E Em e e e R e am Am R am em em a2

Ent sprechend der angestel lten Uberl egungen ist die
diederung der bei den Bewegungsabl dufe davon ab-
hangi g, wel che Punktionen imHnblick auf die vor-
gegebenen Bezugsgrundl agen charakterisiert werden
konnen. Bei beiden Sportkeglern |&alt sich zunachst
einnmal eine Phase dadurch abgrenzen, dal} eine

posi tioneil e Ausgangsbasis in der Qundstell ung
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fur eine nachfol gende rauntich-zeitliche Aufteilung
der Gesant bewegung geschaffen werden kann. Dies ist
deshal b notwendi g, weil es sich hier umeine oft zu
wi eder hol ende Prézisionsleistung handelt, in der

kl ei nste Abwei chungen auch schon in der Gundstellung
uber Erfolg oder MRerfolg entschei dend sein kdnnen.
Lhd somt wrd schon hier eine Gund age fur eine bis
zu 200 mal zu wi ederhol ende konstante Bewegung und -
deren Sabilisierung gelegt. Her findet auch eine
konzentrative Vorbereitung durch Antizipation der

W chtigsten Bewegungsschritte, gekoppelt mt einer
regul ativen Uberprifung des vorangegangenen Wirfes
statt. Andererseits befindet sich die Kugel hier

in einer fdr den Bewegungsbegi nn und Bewegungsver | auf
gunst i gen Ausgangsposi ti on.

We vorhin schon erwdhnt, &% sich die nachste
Punktion bei bei den Keglern als Bewegungsauft akt

bezei chnen. Seine Funktion liegt darin begrindet,

dald durch die Hohe der Kugel fihrung in der Auftakt-
bewegung di e Anfangsdynamk der Gesant bewegung ge-
steuert wird, und die Kugel durch die Auftaktbewegung
auf ein fur den Beschl euni gungsweg opti nal es
potentielles und kinetisches Energieniveau gebracht
wi rd, was anschlieRend einer ©konom scheren Bewegungs-
ausf ihrung zugute kommt. D eser Phase konmen somt
zwei W chtige Bedeutungen zu: erstens die zeitliche
Koordi nation aller zum Bewegungsbegi nn not wendi gen
Handl ungsvol | ziige und zweitens di e Schaffung ei nes
nogl i chst hohen Energieniveaus fir die Kugel, ohne das
I hr wei terer Beschl euni gungsweg ni cht optinal ge-
staltet werden kann.

E ne weitere Funktionsphase schlielt sich bei beiden
Kegl ern di eser nechani schen Funktionsphase an. Es
erfol gt der Ubergang zur Beschl euni gung des Syst ens
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Beweger - Movendum Nach dem bewegungsbegi nnenden Auf -
takt besteht fir den Fortgang der Bewegung ein
stereotyper Handl ungszwang. B ist keiner objektiven
klaren w |l entlichen Beei nflussung seitens des Keg-
lers bis hin zum Bewegungsende nehr unterlegen. De
hier eingeleitete Bewegung kann in ihrer Witer-
fuhrung nur noch zeitlich gedehnt oder gerafft wer-
den. D ese Beschl euni gungsphase des Systens Beweger -
Movendum i st durch einen exakt abl aufenden Drei-
Shritte-Anlauf gepragt. Chne diese Phase ware eine
gezi el te Kugel abgabe nicht zu erreichen. Her erféhrt
die Kugel die zur Kugel abgabe notwendi ge Beschl euni -
gung bis hin zur Abwurfendgeschw ndigkeit, und der
Kegl er mu3 di e Kugel und sich in die notwendi ge Ab-
wurfposition bringen. So erfol gt die Beschl euni gung
von Kegl er und Kugel durch die Lange und Geschw ndi g-
keit der Anlaufschritte, wobei die Kugel durch die
spezi el | e Bahnkurve (Beschl euni gungskurve) an der
Hand des Kegl ers, am Endpunkt des Spiel armes, der
al's Pendel benutzt werden soll, von einer geschwinge-
nen Beschl euni gungskurve in eine gerade horizontal e
Bahn Uber gef Ghrt werden nuf3. Der Anlauf dient |etzten
Endes nur dazu, die Voraussetzungen fir die ent-
schei dende Phase, die Kugel abgabe zu schaffen. In
di eser Funktionsphase geschieht das Wsentliche zur
Errei chung des Endzustandes beim Sportkegeln. Ale

bi sherigen Bewegungen, die vorher abgelaufen sind,
zielen auf diesen einen Punkt hin. S e kann somt

al s Haupt f unkti onsphase ei ngeordnet werden. In dieser
Phase wrd der Abwurf, die Abwurfgeschw ndigkeit,

die Rchtung und der Effet der Kugel festgelegt.

Nach der Kugel abgabe ist die direkte B nfl u3nahne

des Keglers auf das Trefferergebnis beendet. De
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| etzte Funktion, die in der Gesam bewegung bei der
Kegler erfdllt werden muf3, &kt sich mt ei nem Ab-
bremsen, einem Auffangen des beschl euni gten Systemns
kennzei chnen. In dieser Phase wrd durch das Auf-
richten des Cherkorpers und einen weiteren Schritt
(Auffangschritt) die vorwartsgerichtete Geschw ndi g-
keit des gesanmten beschl euni gten Systens abgebrenst.
So &l sich die Bewegung bei der Sportkegler, unter
Ber ticksi chti gung der Bezugsgrundl age in funf Funk-
tionsphasen unterteil en:
- Schaffen der gunstigsten Ausgangsposition fir die
Bewegungsreal i sation. (@ undst el | ung)
- Zeitliche Koordination des Bewegungsbegi nnes und
Errei chung ei nes optimal en Ausgangsni veaus fir
den Beschl euni gungsweg der Kugel. (Auftakt)
- Beschl eunigung des Systens Beweger-Mvendum (Anl auf)
- Zielgerichtetheit und Genauigkeit in der Kugel ab-
gabe. (Kugel abgabe)
- Abbrensen des beschl eunigten Systens. (Auffangschritt)

5.3 Durch wel che Bewegeranerat i onén konnen _di e _

Imweiteren Verlauf werden die zwei verschi edenen
Kegl er, deren Gundl age die aufgenomrenen Bewegungs-
abl &ufe darstellen, mt Kegler A und Kegler B

bezei chnet.

5.3.1 Beweger oper ati on bei der Qundstell ung und
dem Auf t akt

Da sich die Bewegungen bei der Kegl er aus funktional er



- B3 -

Scht nicht unterscheiden, ist es nun interessant,
wel che Beweger operationen di ese Punktionen erfllen.
Bei de Kegl er nehnen eine gerade aufrechte Haltung

mt Front zu den Kegeln ein. Kegler A steht ca.

0, 6 mvomAnfang der Anlaufbohle entfernt in der

Anl auf bohl e, Kegler Bnur ca. 0,15 m. Genessen wurde
vom Anfang der Anlaufbohle bis zu den Fersen. Bel

bei den Kegl ern stehen die FiRe parallel und auf

gl ei cher Hohe. Beide Kegler haben sich so aufgestellt,
dall der gestreckt herunterhangende Spielarm (hier

bei beiden der rechte Arm) mt der Kugel sich tber
der Mtte der Auflagenbohl e befindet und seitlich
neben dem Korper gehalten wird. Des erscheint des-
halb sinnvoll, weil die Bewegungsbahn der Kugel nog-
lichst in dieser gedachten vertikal en Ebene der Auf-
| agenbohl enmtte verlaufen sollte, also ohne seitliche
Abwei chungen der Kugel aus dieser gedachten Ebene.
Damt die Kugel so leichter in der Mtte der Auf-

| agenbohl e abgegeben werden kann. Die Kugel kann von
der freien linken Hand (Recht shander) |eicht unter-
stitzt werden, was Jjedoch wenn noglich verm eden
werden sollte, da dies eine Schulterverwingung mt
sich bringt, und sich dies eventuell auf den Bewegungs--
abl auf und di e Kugel fihrung Uber den gesanten Be-
schl euni gungsver | auf negativ ausw rken kann. D ese
Kugel hal tung in der aufrechten Korperhaltung in der
Qundstel lung gi bt der Kugel schon hier eine relativ
hohe potentiell e Anfangsenergie. Ene Qundstel |l ung
‘mt nach vorne gebeugt em Cber korper und denzuf ol ge
relativ tiefer Kugel haltung ist aus energetischen
G Unden deshalb zu vernei den, da die potentielle
Anf angsener gi e der Kugel in einem solchen Fall
wesent|lich geringer ist und sich dies negativ auf

di e Beschl euni gungsbahn der Kugel auswirkt.
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Aus dieser aufrechten Qundstellung der Kegler A
und B erfolgt nun der Auftakt, der Bewegungsbegi nn.
Bei Kegler A erfolgt der Auftakt, indem er den ge-
streckten Spielarmmt der Kugel |eicht nach vorne
oben umca. 0, 3 m anhebt, wobei der Spielarmals
Pendel hier im Schultergel enk eine Drehachse be-
sitzt. Se wrd durch das Anheben des Spiel arnes
ebenfal I s | ei cht angehoben.

Bei Kegler B beginnt der Auftakt mt einer |eichten
nach vorne unten Fihrung des gestreckten Spiel arnes
umca. 0,05 m. Danach wird der gestreckte Spielarm
mt der Kugel w eder umca. 0, 15 m angehoben. Her-
bei ist auch eine Hoch-Tief-Bewegung in der Schulter
als Drehachse zu beobacht en.

B n noch starkeres Anheben des Spielarnes bis etwa
Augenhohe bringt zwar ei nen nonent anen héheren

ener geti schen Zuwachs, wobei anschlieflend das Spiel -
arnpendel in der fallenden Phase w eder starker ab-
gebrenst werden nmuf3, und dies nur unnétig nehr
Miskel arbeit verlangen wirde und di es deshal b ni cht
rat sami st .

So fuhrt das Kugel anheben im Auftakt bei mKegler A
zu einer gro6Reren Energi ezunahne al s das Kugel anheben
bei der Auftaktbewegung des Keglers B mt seiner Hoch--
Ti ef - Bewegung.

5.3.2 Beweger oper ati on bei der Beschl euni gung
des Systens Beweger - Movendum wahr end des
Anl auf s

O e Auftaktbewegung fihrt nahtlos in die Beschleuni -
gungsbewegung des Systens Beweger-Mvendum tber, und
zwar dann, wenn der Spielarnpendel mt der Kugel den
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hochsten Punkt der Arnmanhebung Uberschritten hat

und wi eder zurickschwi ngt. An diesem Punkt &t sich
bei beiden Keglern in den Gaphen (siehe Anhang)

ein erstes Geschw ndi gkei tsmnimum fir die Kugel
feststel | en.

Kegl er A:

Der Anlauf wrd gepréagt von der Lange der einzel nen
Schritte. A's Rechtshander beginnt er mt demlinken
Bein und gibt die Kugel auch w eder auf dem|linken
Bein beimdritten Shritt ab. Der erste Schritt ist
hier 1 mlang, der zweite Schritt 1, 2 mund der
dritte Shritt 2 mlang. Heraus ist ersichtlich,

dall imdritten Schritt, dem Kugel abgabeschritt, der
Kor per schwer punkt amtiefsten gelagert ist. Des

w rd vom oer kor per dahi ngehend unt erst it zt, dafd

er sich bis zur Kugel abgabe stetig absenkt. Es
handelt sich somt umein kontinuierliches Abwarts-
streben des (berkérpers zur Kugel abgabe hin. Durch
den kontinuierlich nach unten gehenden Cber kor per,
und dies schon imersten Schritt, wrd die Kugel

am gest reckt en Spi el arnpendel nach dem Anheben im
Auftakt wi eder in einer Pendel bewegung zuruckgef thrt
und anschl i efend nachdem er den tiefsten Punkt durch-
laufen hat, wrd er nach hinten hochgef iihrt, ohne
abgebrenst zu werden. Nach dem Energi eerhal t ungssat z
nmilte der Spielarnpendel mt der Kugel nach dem Durch-
schw ngen durch den tiefsten Punkt w eder diesel be
Ausgangshohe errei chen, w e zum Zeitpunkt des hochsten
Anhebens im Auftakt, wenn die Miskel kraft des Armes
den Abwartsschwung des Spi el arnpendel s ni cht beei n-
flussen wirde. De Werlagerung der Geschw ndi gkeiten
des vorstrebenden (berkérpers und des zurtickschw ngen-
den Spielarnes bewirkt, dald die Shulter als Dreh-
achse sich auch nach vorne unten verlagert, und so-
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mt die Kugel nicht so weit nach hinten schw ngt,

wi e wenn kei ne Vorwart s- Abwart sbewegung der Schul ter-
drehachse vorhanden ware. Durch diese Bewegung der
Drehachse wird nun kei ne krei sfdrmge Beschl euni -
gungsbahn der Kugel noglich, sondern eine in hori-
zontal er Ebene zusammengedr tickt e Beschl euni gungskur ve,
die an eine stehende HIlipse erinnert (siehe Abb. 17
und Abb. 18). Durch diesen ellipsenfdrmgen Beschl eu-
ni gungsverl auf der Kugel |&aBt sich der Beschleuni -
gungsweg der Kugel im Gegensatz zur Anl aufl &nge des
Drei -Schritte-Anl aufes von 4,37 mauf 5 57 mver-

| &ngern. Da bei m Sportkegel n, w e schon angefihrt,

ni cht unbedi ngt di e Maxi merung der Kugel geschw n-
digkeit zu ei nem hoheren Trefferergebnis beitragt,
sondern es eher auf Genaui gkeit der Kugel f Ghrung

und Prazision in der Kugel abgabe ankommt, [&ft diese
Kugel f Ghrung ei n ermudungsfrei eres Kegel n zu, da

der Kegler hier relativ wenig Arnkraft bendtigt,
umdie Kugel mt einer relativ hohen Geschw ndi gkeit
abzugeben.

Bei Kegler Aist zu beobachten, dal} die Kugel sogar
Uber di e Waagerechte der abwartsgehenden Schul ter-
achse hinaus angehoben wird.

Kegl er B: .

Auch hier wrd nach drei Schritten Anlauf die Kugel
auf dem linken Bein zur Kugel abgabe vorgebracht. Der
erste Shritt ist hier 0,86 mlang, der zweite Shritt
1,38 mund der dritte Shritt 2, 15 mlang. Auch hier
st die ginstige Voraussetzung im/letzten |angen
Schritt gegeben, den Korperschwer punkt durch Senken
des (oerkorpers moglichst niedrig zu lagern, ummt
der Spielhand die Kugel weit vorfihren zu kénnen.
Auch bei dieser Bewegung wi rd, w e schon bei Kegler A,
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Abb.18
Kegler A
Gesamtbewegung
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der Cberkorper wahrend des Drei-Schritte-Anlaufes
auf einen tiefsten Punkt bei der Kugel abgabe ge-
bracht, Jjedoch ist in der gesanten Abwértsbewegung
nochrmal ei ne Aufwartsbewegung zu verzei chnen, so
dal’ di e Abwértsbewegung des (ber kor pers ni cht
kontinuierlich verlauft, (siehe Abb.20)

Nach Beendi gung des Auftaktes wrd nun der Spiel-
arnpendel mt der Kugel nicht nehr zurlckgef thrt,
sondern, bedingt durch das starke Vorwarts-Abwarts-
streben des oerkoérpers, nach vorne unten gebracht;
und er wird in sei nem Rickschwung fast ganz abge-
bremst, so dal? der Spielarnpendel kaum zurlckschw ngt,.
Der Spielarnpendel wird somt durch Ensatz von
Miskel kraft daran gehi ndert dem Gesetz des Energie-
er hal tungssat zes nachzukormen. So féallt die Kugel,
bedi ngt durch die starke nach vorne unten Bewegung
des (berkdrpers und dem Abbrensen des Pendel rlick-
schwunges auch nach unten. D e gewonnene Energie
des Auftaktes geht dadurch zum grofRen Teil w eder
verloren. D e Kugel sinkt sehr tief ab und ihre
Geschwi ndi gkeit vermndert sich drastisch (siehe
dazu Abb. 19 und G aph 4 von Kegler B) . Durch diese
Kugel f thrung betréagt di e Lange des Beschl euni gungs-
weges der Kugel 4,78 m gegenuber 4,4 m bei m Be-
schl euni gungsweg des Drei-Schritte-Anl aufes. Aus
dieser recht tiefen Lage heraus erfahrt die Kugel
eine erneute Beschl eunigung durch eine weitere
Hoch- Ti ef - Bewegung in der vorwartsgerichteten Ge-
sam bewegung des Korpers bis hin zur Kugel abgabe
(si ehe Abb. 20). Auch hier sollte die Spielarnpen-
del f Ghrung nogl i chst Uber die gesante Bewegung in
vertikal er Ebene ohne seitliche Abwei chungen bis
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zur Kugel abgabe hin gefihrt werden, ebenso sollten
die Anlaufschritte niglichst geradlinig an einer
gedachten Linie, wie bei Kegler B zu sehen ist,
ent| angl aufen, da dies die beste Voraussetzung fur
eine geradlinige, kontrollierte Bewegung ist. Se
tragt dazu bei, dal wahrend der Kugel abgabe di e
Kugel imrer (ber den F xierpunkt (gedachte Mtte
der Auflagebohle als Auflagepunkt) abgegeben wer -
den kann.

5.3.3 Bewegeroperation bei der Kugel abgabe
und dem Abbrensen des Beweger syst ens

Auch hier &Rt sich ein flieRender Ubergang vom
Anl auf (Beschl euni gung des Systens Beweger - Movendumn)
und der darauffol genden Abgabe des Myvenduns be-
obachten. Setzt der linke FuR in dritten Schritt
auf, so ist die Anlaufphase beendet, der Kegler
befindet sich jetzt in der fir ihn optinal en Kugel -
abgabeposition. Der dritte Schritt, der bei beiden
Keglern als Ausfallschritt zur Kugel abgabe fihrt,
ist imVerhdltnis zu den bei den vorangegangenen
Shritten wesentlich |anger. Dadurch ist eine gute
Vorausset zung geschaffen, daB die Spielhand die
Kugel sehr |ange nachfihren kann, wenn zugl ei ch
der Cherkorper weit nach vorne gebeugt ist, was

bei beiden Keglern der Fall ist. Der Auflagepunkt
der Kugel ist bei Kegler A weiter nach vorne zum
Auf | agenbohl enende hin verlagert als bei Kegler B.
D es ist bedingt durch die unterschiedl iche G und-
stel l ungsposition, die Kegler A gegeniber Kegler B
einninm. Des hat zur Folge, daB die Kugel von
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Kegl er A einen kirzeren g vom Ver| assen der

Spi el hand bi s zu den Kegel n zurlckl egen muB3, als

di e Kugel von Kegler B, was |etzten Endes der
Treffsicherheit und Treffgenauigkeit, besonders
dem Abr auren ei nzel ner Kegel, zugute kommt.

Bei Kegler A erkennt man aus Graph 6, dal die

Kugel bei der Abgabe eine gl ei chméfRi ge Beschl euni -
gung erfahrt. DO e Geschw ndigkeit des Drehachsen-
punktes, der bei m Beschl euni gen der Kugel Ja durch
das Nachf Ghren der Spiel arnhand auch ei ne beschl eu-
nigende Kraft erfahrt, ist imVergleich zu Kegler B
hier Jedoch wesentlich geringer. Des wrd als Fol ge
des | @angeren und konti nui erl i cheren Beschl euni gungs-
weges angesehen. Bei Kegler B sieht man aus G aph 6,
dal} der Geschw ndi gkei tsverlauf der Schulter bei

der Kugel abgabe wesentlich steiler ansteigt als bei
Kegler A, umhier durch verstarkten B nsatz der
Muskel kraft des Arnes und des Schultergirtel s den
ungunst i geren Beschl euni gungsver| auf der Kugel wi eder
auszugl ei chen, so daB di e Kugel doch noch eine naxi-
mal e Abwur f geschwi ndigkeit erhalt. Aus den beiden

QG aphen 18/t sich auch |eicht ersehen, dall Kegler A
ei ne wesentlich hohere Kugel abwurfgeschw ndi gkei t
erzielt als Kegler B, und er dies unter wesentlich
gunsti geren energeti schen Bedi ngungen, w e vorhin
beschri eben, erreichen kann. Bei der Kugel abgabe
sollte der Kugel imletzten Druckpunkt kein Effet
durch Verdrehen, Kippen oder Hochrei3en der Hand
verliehen werden, da dies die Kugel von der ge-
dachten Kugel lauflinie abbringt, und dann der

Effet schon bei m Abspi el en der Kugel in die Kugel-
lauflinie mt einbezogen werden nmul3. Bei der Kugel -
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Kegler B
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abgdbe ist der Blick beider Kegler auf den Fxier-
punkt gerichtet. Danach geht der Kopf wi eder |eicht
in den Nacken, die Hand wird, da die Schulter-
achse Drehachse fir den Wirfarmdarstel It nach

vorne oben gezogen. Mt einemkleinen weiteren
Schritt nach vorne oder schrag nach vorne wrd der
Kor per abgebremst, und dabei nach vorne aufgerichtet.
Deser Shritt ist deshalb wichtig, weil der Bewegungs-
flul nach vorne somt fortgesetzt wird und die
Gesant bewegung bei m Kugel abgeben ni cht abrupt ab-
gebrochen wird, und weil ein Awrtisieren der ge-
samien Anl aufenergie durch den dritten Anlaufschritt
eine zu grofle Belastung fir Knie- und Fuligel enk

des linken Beines mt sich bringen wirde, und auf

di e Dauer dadurch Schadi gungen des Bewegungs-
appar ates unver mei dbar waren. Der Gegenarm stabi -
lisiert die gesante Bewegung und zum Zeit punkt der
Kugel abgabe ist er nach hinten auf3en gestreckt.
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5.5 Wl che- \erl auf snerknal e Lassen _sich £0r-

angeben

Nachdem nun bei den bei den Bewegungsausfiihrungen
die Vielfalt der funktionserfllenden Bewegungs-
operationen ermttelt wiurden, wrd in einem wei-
teren Schritt auf Verl auf sbesonderheiten dieser
(perationen der bei den Bewegungen ei ngegangen. Das
wird deshal b notwendig, weil die bisherigen Uber-

| egungen nur weni g Uber einen zeitlichen Verlauf
aussagen. Es kann zwar ei ne begriindete Rei henfol ge
von Qundstellung, Auftakt, Anlauf, Kugel abgabe
und Auffangschritt festgelegt werden, und es |aRt
sich daraus auch eine zeitliche Aufeinanderfol ge

di eser einzelnen Teil phasen zur Gesant bewegung
erkennen. Dariber hinaus fehl en aber Uberl egungen,
die eine Verlaufscharakteristik beider Kegel be-
-wegungen zu Begi nn, wahrend und gegen Ende der
jeweiligen Funktionsphasenoperationen in zeitlicher,
| agebedi ngt er und energetischer Hnsicht betrachten.
Des soll nun als letzter Wntersuchungsschritt noch
vor genonmmen wer den.

5.5.1 Ver | auf smerknmal e bei der Grundst el | ung
und dem Auf t akt

Dadurch, daR die Gundstellung nur eine statische
und kei ne dynam sche Bewegung i st, hat der Kegler
auch recht viel Zeit diesen (perationsverlauf so

zu gestalten, dall er die ginstigste energetisch und
| agebedi ngt e Ausgangsposition fir die Kugel und sich
sel bst ei nnehnen kann. Kegler A und Kegler B nutzen
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die aufrechte Gundstel lung als ginstige Voraus-
setzung fir eine hohe Kérperschwerpunktlage, und

um dadur ch der Kugel am gestreckten seitlich vom
Korper gehal tenen Spiel arm eine noglichst hohe
potentielle Anfangsenergie zu verleihen. Der Be-

schl euni gungsweg der Kugel wrd durch di e dazuge-
wonnene Hohe zur \Wgstrecke des Anlaufs vergroRert.
Bedi ngt durch KorpergrofRe und Lange des Spi el ar mes
besitzt die Kugel von Kegler B (G éBe: 1, 9 m) gegen-
Uber der Kugel von Kegler A (GroRe: 1,8 m) nehr
potentiel |l e Energie (Kugel von Kegler B: 25, 6 Nm

bei einer Hohe von 0, 9 m, Kugel von Kegler A: 24,18 Nm
bei einer Kugel héhe von 0, 85 m).

Da die Qundstellung eine statische Bewegung darstellt,
kann der Kegl er Uber den zeitlichen Beginn des Be- :
wegungsanfangs durch B nleiten der Auftaktbewegung
frei verfigen. Der Kegler ist in der Ausfihrung

sei ner Auftaktbewegung kei nem durch die Schnellig-
keit und Kirze der Bewegung entstehenden Bewegungs-
zwang, w e bei den nachfol genden Bewegungsphasen
unterworfen. Je |angsaner und kontrollierter der
Auftakt ausgefihrt werden kann, desto besser gelingt
ei ne exakte Ausfihrung der nachf ol genden Bewegungs-
teile.

Kegl er A:

Der Spielarmmt Kugel erfahrt eine rasche Beschl eu-
nigung bis auf eine Geschw ndigkeit von ca. 1,4 8
(siehe Gaph 4) und wrd dann ebensoschnel | w eder
am hochst en Punkt abgebrenst. DOe durch die Vorwirts-
pendel bewegung gewonnene potentielle Energie der
Kugel durch das Anheben auf eine Hohe von ca. 1, 15m
bedeut et ei nen Hohengew nn von 0, 3 m gegenulber der
Ausgangsst el | ung und ei n Ener gi ezuwachs von 8, 53 Nm
auf 32,71 Nm Durch das Vorfihren des Spi el arnmes
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erfahren Schultern und Kopf auch eine Beschl euni gung,
die aber in der Auftaktbewegung noch nicht abwérts
gerichtet ist. AmEnde der Auftaktbewegung wrd die
Kugel geschwi ndi gkeit w eder bis auf 0,75 —'"Sabgebrerrst,.~
Kegl er B:

Her verlauft die Bewegung energetisch und | agebe-
dingt etwas anders ab. Durch ein |eichtes Senken
des (berkorpers verliert die Kugel in dem Anfangs-
berei ch des Auftaktes 1, 4 Nmpotentielle Energie
durch ein Absenken umO0, 05 m. D ese Bewegung von
(oer kor per und Kugel ist nach vorne unten gerichtet.
lhr schlieflit sich eine Aufwartsbewegung des Coer-
korpers an, wobei hier der Spiel arnpendel nach vorne
oben gefuhrt wird, bis auf eine naximale Geschw n-
digkeit in diesemBereich von 1,25 Z_(siehe Gaph5).
Und i m Endpunkt der Auftakt bewegung hat di e Kugel

bei einer Geschw ndigkeit von 0, 65 % ei ne Hohe von
ca. 1,05 merreicht. Des bedeutet, dal die Kugel

ei nen ef f ektiven Hhengew nn von 0, 15 m und somt

ei nen Zuwachs an potentieller Energie von 4,26 Nm
auf 29,86 Nm erreicht.

Zu Begi nn der Auftaktphase wird bei bei den Keglern
die Ferse des linken FuRBes den Bodenkontakt | dsen,
umden FuB kurz vor Ende der Auftaktbewegung ganz
vom Boden zu | 6sen. So beginnt sich der |inke Fuld
am Ende des Auftaktes, im Ubergang zur Beschl euni -
gungsphase des Systens flach Uber die Anlaufbohle
nach vorne zumersten Schritt zu bewegen. Da durch
di e Pendel bewegung des Spi el arnmes der Coer kor per
auch eine |eichte Verschi ebung nach vorne mt macht,
fihrt dies zu einer Vorverlagerung des Korperschwer-
punktes. DO eses Vorverlagern des Korperschwer punktes
ist gering, jedoch bei beiden Keglern so grof}, daf
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sie am Ende der Auftaktbewegung zum Begi nn des er-
sten Shrittes fihrt.

5.5.2 Ver | auf snerknal e des Anl auf s

Hat di e Kugel durch die Vorwarts- Auf wart sbewegung
des Pendel s den hochsten Punkt erreicht, so ist
der Beginn, Verlauf und das Ende der anschli ef3enden
(perationen des Anlaufes, durch die instabile

d ei chgew cht sl age, hervorgerufen durch den nach
vorne verlagerten Korperschwer punkt und den da-
durch auftretenden Bewegungszwang, nicht nehr auf-
zuhalten. Bn Teil der notorischen Haupt phase

(H | fsfunktionsphase erster O dnung) wrd nun ein-
geleitet. Se kann kaumnoch einer wllentlichen
zei tlichen Verzogerung oder Korrektur unterworfen
wer den, da diese Phase einer starken zeitlichen
Begrenzung unterliegt.

Bei Kegler A beginnt das Absenken der Kugel und
das damt verbundene Zurlckfihren des Spiel arnes
kurz vor dem Aufsetzen des |inken Ful3es, der Be-
endi gung des ersten Schrittes. Her ist es fur den
Kegl er schwer, diese Phase am Anfang des Anl aufes
| angsam auszuf thren, und w rklich einen kil einen
Shritt zu machen (Kegl er A: erster Schritt 1 m) .
D e genaue optinal e Lange der einzelnen Schritte

I mVerhdl tnis zum ganzen Anlauf und zur KOor per -
groRe ware das Thema einer weiteren Querschnitts-
unt ersuchung. Das linke Bein ist wahrend des
Shrittes nur |eicht gebeugt, gibt jedoch imKnie-
gel enk i mVerl aufe der Vorwartsbewegung des ge-
samen BewegungsSystens nach. Wihrend sich die
Kugel am Spielarmweiter abwarts und nach hinten
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bewegt, erfahrt der Cberkorper eine starkere Be-
schl euni gung nach vorne unten, U(berholt die Kugel,
die imrer noch seitlich am Korper zurlckgef Ghrt
wird. ImQaph 4 von Kegler Awrd aus der vekto—
riellen Geschw ndi gkei t sauf zei chnung gut ersichtlich,
dald die Kugel eine rickwarts gerichtete Bewegung,
bedi ngt durch das Zurickschw ngen des Spi el ar npendel s,
durchmacht, und somt eine Urkehrung von Kugel -
geschw ndi gkeit und Beschl euni gung bei m Zur tckf Ghren
der Kugel entsteht. D ese negative Beschl euni gung
fahrt imunteren Tot punkt dieser "ellipsenahnlichen”
Kugel beschl euni gungsbahn zu ei nem Geschw ndi gkei t s-
maxi mum dall der Anlaufrichtung entgegengerichtet

I st. Kurz nachdemdi e Kugel den unteren Tot punkt
durchl aufen hat, wrkt sich di ese, durch das Hoch-
fihren der Kugel auf der elliptischen Bahn, brem
sende Kraft auch auf die Abwartsgeschw ndi gkeit

des (berkorpers aus. D es wrkt der beschl euni genden
Kraft des gesanten Systens entgegen. Es kommi sonit
zu einer geringen Geschw ndi gkeit sabnahne der Ab-
Wart sbewegung des Coer korpers, weiterhin wrd dies
begunstigt durch die Stitzfunktion, die das |inke

- Bein in diesemMnent ausibt, wobei der rechte FuB
in dieser Phase den Bodenkontakt verliert, umnach
vorne gefihrt zu werden. Die Verlangsamung der

C(oer kor per absenkung wirkt sich so lange aus, we
die negative beschleunigende Kraft der Kugel, die
auf den gesanten beschl euni genden Kor per Ubertragen
wird, besteht. Est dann, wenn sie weder in eine
posi tive beschl euni gende Kraft Ubergefihrt wird,
nimt auch di e Abwértsgeschw ndi gkeit des Cber-
korpers, bzw. des ganzen Systens w eder zu. Begln-
stigt wrd die weitere Geschw ndi gkei t szunahne des
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ganzen Systens durch das rasche Vorfihren des
rechten Beines. D ese Bewegung fallt mt der Urkehr
der negativ beschl euni genden Kraft der Kugel in

ei ne positiv beschl euni gende Kraft zusammen. Her
findet das Aufsetzen des rechten FulBes, als zweiter
Shritt (Lange 1, 25 m), kurz vor dem Durchl auf en
des hochsten Punktes der Kugel beschl euni gungskurve
statt. Bei Kegler Aist die Kugel in der Kugel-
schl ei fe amunt eren Uhkehrpunkt um0, 65 m gegen-
uber demhoéchsten Punkt des Auftaktes von 1, 15 m
abgesenkt, dies bedeutet einen zeitweiligen Verl ust
an potentieller Energie von 18,49 Nm. Imzweiten
oberen Punkt, am Ende der Kugel schleife, ist die
Kugel wieder um0, 8 mauf eine Hlhe von 1, 3 man-
gehoben worden, was eine Zunahne an potentieller
Energie um 22,75 Nm auf 36,98 Nmergibt. Der (ber-
korper hat nun seine tiefste Lage erreicht und
strebt nicht mehr weiter nach unten. B befindet
sich jetzt parallel zum FuBboden, seine beschleuni-
gende Kraft ist nun, we die des gesanten Korpers
nach vorne gerichtet. De Geschw ndigkeit des
Beweger Systens nimt weiter zu, und wenn di e Kugel
nun aus der Kugel schleife auf die Endbeschl euni gungs-
bahn herunt erkommt, so wrd kurz nach dem Auf set zen
des rechten Ful’es der |inke Ful vom Boden gel 6st
und nach vorne gebracht. Das Aufsetzen des |inken
Fues zumdritten Schritt (Lange 2 m) erfol gt dann,
wenn die Kugel am Spi el armnach vorne unten gezogen
wird. Das weite nach vorne Aufsetzen des |inken
FuBes bew rkt einmal, dall sich der Oberkorper, da sich
di e Kugel noch hinter demKorper befindet, |eicht
anhebt, zweitens, dall das Systemeine weitere Be-
schl euni gung, unterstitzt durch eine Sreckung des
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rechten Kniegel enkes, erfahrt. Das Aufsetzen des
linken FulRes wird gleichzeitig mt einemleichten
Abst oppen der gesamten nach vorne gerichteten Be-
wegung verbunden. Dies wirkt sich als |npul stber-
tragung beschl euni gend auf di e Bewegung des Spi el -
arnpendel s und der Kugel aus (siehe Gaph 2) .

Kegl er B:

Auch hier beginnt mt dem Absenken des Cberkor pers
und dem damt verbundenen Absenken der Kugel das
Auf setzen des |inken FuBes zumersten Schritt
(Lange 0, 86 m) . Das linke Bein ist wahrend di eses
Schrittes nur |eicht gebeugt, auch hier gleicht die
Bewegung nehr ei nem nach vorne Schleifen als ei nem
Gehschritt. Whrend nun der Coerkoérper rasch nach
vorne unten geht, und das linke Bein zum $iit zbei n
wird, wrd der Spielarnpendel, der in der Auftakt-
bewegung nach vorne gebracht wurde nicht w e bei
Kegl er A zurickgefihrt. Sondern die Bewegung wird
am oberen Punkt der Auftakt bewegung praktisch ab-
gestoppt. So ist die Bahnkurve der Kugel nur nach
unten gerichtet, sie wrd nicht in eine Kugelschleife
ubergef ihrt. D eses Absenken auf eine Hohe imtief-
sten Punkt von ca. 0, 5 mbew rkt imVergleich zur
potentiell en Energie des hdchsten Punktes i m Auf-
takt einen Verlust an Energie von 15,64Nm. Der
Coer kor per geht weiter nach vorne unten und der
rechte Fuld verl @Bt kurz vor dem Urkehrpunkt der
Kugel von der vertikalen in die horizontale Be-
wegungsri chtung den Boden, um schnell nach vorne
gefihrt zu werden. Zum Zeitpunkt des Unkehrpunktes
(siehe Abb.19) fallt die Kugel geschw ndi gkeit sehr
stark ab. WAhrend der rechte Ful3 amlinken Bein
vor bei geht, richtet sich der Coerkorper etwas auf,
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wobei die Kugel wahrend di eser Aufwartsbewegung

w eder etwas angehoben wird, und somt w eder eine
beschl euni gende Kraft in horizontaler R chtung er-
fahrt. In der Vorhoch-Tief Bewegung des zweiten An-
| auf schrittes lauft der Kegler B buchstablich an
der sich nur |angsamnach vorne bewegenden Kugel
vorbei. De Vorhoch-Tief Bewegung des Keglers ver-
| auft schneller als sie die Kugel durch diese Be-
wegung mtbeschleunigt. Der Spielarmbleibt mt der
Kugel zurtick und wird dadurch gl eichzeitig w eder
bis auf eine Hohe von 0, 7 mangehoben. D es bedeu-
tet einen Zuwachs an potentieller Energi e gegenlber
demunteren Tot punkt von 5, 69 Nm, jedoch entspricht
dies imVergleich zur potentiellen Energie des
obersten Punktes im Auftakt einer Abnahnme der ge-
sanien potentiellen Energie um9, 95 Nmauf 19, 92 Nm.
Wnn der rechte FuR aufsetzt, hat die Kugel den
zwei t hochst en Punkt ihrer Beschl euni gungskurve be-
reits durchlaufen, die Kugel bleibt dabei nur wenig
hinter dem Korper des Keglers zurick. Da die Kugel
nach dem Durchl auf en des Urkehrpunktes erst w eder
beschl euni gt werden nufte, fiel auch die Geschw n-
digkeit des oerkorpers, bzw. der Schulter ab. Das
linke Bein |dst sich erst dann vom Boden ab, wenn
der Cberkor per Uber demrechten Bein ist, umzum
dritten Shritt (Lange 2, 15 m) nach vorne zu greifen,
wobei der (berkorper noch einmal nach vorne unten
beschleunigt wird. Der weit nach vorne greifende
Fuld bew rkt wie bei Kegler A nochnals eine Beschleu-
ni gung des gesanmen Systens Kegl er-Kugel, und auch
hier findet durch das stemrende und abbrensende Ful3-
auf set zen eine Inpul sibertragung auf die am Spiel -
arnpendel gefihrte Kugel statt (siehe Gaph 2).
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5.5.3 Ver | auf srer knal e der Kugel abgabe und
des Auffangschrittes

O e Gesantbewegung zielt in ihrer ganzen Ausfihrung
auf di esen Abschnitt der Bewegung hin. D e Kugel -
abgabe wrd durch den letzten Anlaufschritt ein-
geleitet, umeinerseits eine noglichst hohe Hori -
zont al beschl euni gung fur das bewegte System zu er-
hal ten, und um andererseits diese zusatzliche Be-
schl euni gung i m Auf set zen des |inken FuBes durch

ei ne | npul stbertragung nochnal s auf die Kugel zu
ubertragen. Durch diesen |anggezogenen Ausfallschritt
kann auch der Kor per schwer punkt zum Zeit punkt der
Kugel abgabe sehr niedrig gelagert werden, was dem
Kegl er die Miglichkeit verschafft, die Kugel sehr

| ange nachzuf Ghr en.

Kegl er A:

Her lalkt sich beobachten, dald nach der I|npul suber-
tragung zw schen Kugel, Schulter und Kopf eine fast
hori zontal e Linie gezogen werden kann. Neben der
beschl euni genden Kraft, die durch die Gew chtskraft
und di e Fall hohe und di e Anl auf geschw ndi gkeit vor-
handen i st, konmmt nun noch ei ne beschl euni gende
Miskel kraft hinzu. Des wrd dadurch ersichtlich,
dald die Schulter im Gegensatz zum Kopf weiter be-
schleunigt wird, und dieser bedingt durch das Vor-
bringen der Schulter etwas angehoben wird. Der Kopf
wrd aber, umein langes Nachfihren der Kugel m't
der Spiel hand zu gewahrl ei sten, bei der Kugel abgabe
nochmal s gesenkt. Der Wnkel zw schen Cberschenkel
des Ausfallschrittbeines und dem Coerkorper wird in
di esem Monent sehr klein. So kann eine kontrollierte
Kugel abgabe erfol gen. Hat die Kugel ca. 0, 2 mnach
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dem Vor bei f Ghren der Kugel amlinken Ful die Hand
des Keglers verlassen, so ist der Kugel abwurf be-
endet. D e Hand befindet sich dann, da der Spielarm
ja as Pendel fingiert, in einer Aufwartsbewegung.
Zusanmmen mt dem Anheben des Kopfes wrd das rechte
Bein, das sich kurz vor der Kugel abgabe vom Boden
gel 6st nat, nach vorne gebracht. Deser Shritt ist
ungef ahr etwas kleiner al's der erste Schritt und
dabei richtet sich der ganze Korper |angsam auf.

D eses Auffangen des vorwartsstrebenden Keglers
beendet den gesami en notori schen Bewegungsabl auf .
Kegl er B:

Her wird die Kugel, bedingt durch die Beschleuni-
gungskurve der Kugel, wesentlich tiefer zur Kugel-
abgabe gefiihrt, was eine niedrigere Endgeschwi ndig-
keit und einen wesentlich hoheren Kraftaufwand der
Miskul atur erfordert. Auch hier ist wie bei Kegler A
nach der |npul stbertragung eine Geschw ndi gkeits-
zunahne zu beobachten, hier wrd der Inpuls jedoch
nicht so wrkungsvol |l Gbertragen, da die Anplitude
des Spi el arnpendel s wesentlich geringer ist als

bei Kegler A. Auch hier kann eine Miskel kraft, die
zur weiteren Beschl eunigung des Mvenduns dient,
registriert werden. Auch nimt die Geschw ndigkeit
der Schulter bis zur Kugel abgabe weiter zu, und

der Kopf wird auch hier infolge des Vorschi ebens
der Schulter- etwas angehoben. Zur Kugel abgabe wird
er aber, umdie Kugel |ange nachfihren zu konnen
und um di e Aufwart sbewegung zum Auffangschritt nicht
schon jetzt einzuleiten, weder gesenkt. Kegler B
fuhrt di e Kugel auch nur ca. 0, 1 mnach dem Pas-
sieren des linken Fulles mt der Hand nach, da die
Geschwi ndi gkeit der Kugel bei Kegler B auch nicht
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so grold ist. Der Auffangschritt wird auch hier we
bei Kegler A zwangsl dufig durch den nach vorne ver-
| agert en Kor per schwer punkt, durch den aufwért sge-
richteten Inpuls des Spielarnpendel s auf den Korper
und durch das Anheben des Kopfes, das zur Hohl kreuz-
haltung des Keglers fuhrt, eingeleitet, und we bei
Kegl er A durchgefihrt.

Auf G und der verschi edenen Beschl euni gungsweg-
kurven der bei den Kugel n bei Kegler A und Kegler B
ergeben sich auch unterschiedliche Kugel abgabe-
geschwi ndi gkeiten. So hat Kegler A, bedingt durch
di e Kugel schl eife in der Beschl euni gungsbahn der
Kugel ei ne Kugel geschwi ndi gkeit bei der Kugel abgabe
von 16, 2252 und Kegler Bvon nur 13 <> obwohl sich
ihre Korpergeschw ndigkeiten (hier Schulter) zu

di esem Zei t punkt kaum vonei nander unt er schei den,
Kegl er A: 7 Z undKegler B: 6, 75 Z_»

- e e am emn e wm e aw me e ol em e wms e e am e wm e

Vénn wir jetzt zu einem Vergleich und zu einer Be-
wertung der bei den Bewegungsausf Ghrungen konmen, so
muld zuerst einnal eine Verglei chsgrundl age herzuge-
zogen werden, die in der Bionechanik schon als all-
genei ngul ti g angesehen werden kann. D ese Gundl age
sollen hier die bionechani schen Prinzipien von
Hochmut h darstel | en.

Es drangt sich nun die Frage auf, wel che der Hoch-
mut h' schen Prinzipien konnen fir das Sportkegel n,
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und dabei sollte die durchgefihrte Untersuchung mt

| hren Auswertnogl i chkeiten nicht vergessen werden,

bei einem Vergl ei ch bei der Bewegungen Verwendung
finden.

Gehen wr einnmal di e vorhandenen Ubergrei fenden Kri -
terien durch, so kommen fir unsere Bewegung nur das
Prinzip des optinal en Beschl euni gungsweges, das
Prinzip der Anfangskraft und das Prinzip der optinal en
Tendenz i mBeschl euni gungsverlauf in Fage. (vgl.
Hochmut h, G- 1981, S.154=172)

D e weiteren Hochmut h' schen Prinzipien kénnten even-
tuell nur mt B nschrankungen, auf Gund der Intention
und des Charakters der durch die Bewegung und die

Unt er suchung gegebenen Mogl i chkeiten, Anwendung fin-
den. Deshalb werden sie imweiteren Verlauf des Ver-
gl ei ches nicht bericksichtigt.

VWnden wr nun das Prinzip des optinal en Beschl eu-

ni gungsweges auf di e bei den Bewegungen an, so nmuld
man sich auch vor Augen halten, dal das Trefferer-
gebni s bei m Sportkegel n ni cht unbedi ngt von ei ner

Maxi m erung der Kugel - oder Anl aufgeschw ndi gkeit
abhangt. Da bei der Gestaltung des Anlaufes, hier ist
speziell die Lange der einzelnen Schritte im Verl auf
des Drei-Schritte-Anlaufes geneint, bei beiden Keg-
lern keine groflen Unterschiede festzustellen sind,
werden wr uns jetzt dem signifikanten Unterschei-
dungsnerknal , namich der Kugel f Ghrung, w dren.
Betrachten wr nun di ese bei den Bewegungen, so kann
man auf Gund der Kugel schleife bei Kegler A einen
wei taus | angeren Beschl euni gungsweg der Kugel gegen-
Uber Kegler B feststellen, obwohl sich die Lange bei der

Anl auf e kaumunt erschei det. A's Ausgangs- und End-
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punkte sind hier: der erste mellbare Punkt der Kugel -
bewegung imAuftakt und der Punkt, wenn die Kugel

bei der Kugel abgabe am!inken Bein vorbei gef thrt

wird, festgelegt worden. So besitzt der Beschleuni-
gungsweg der Kugel von Kegler A 557 m gegeniber der
Kugel von Kegler Bmt 4,78 m. Da es, we schon ge-
sagt, nicht auf eine Maximerung der Kugel geschw ndi g-
keit ankommt, konnen wr nicht schon hier eine posi-
tive Bewertung fir den |angeren Beschl euni gungsweg

der Kugel bei Kegler A nmachen. .
DCa nach Hochmuth die kinetische Energie eines Beschl eu-
ni gungsvor ganges mt dem Quadrat der Geschw ndi gkei t
wachst, ist es aus energetischer Scht nicht gleich-
gultig, ob en bestimer Geschw ndigkeitsanstieg bei
ei nem ni edrigen oder hohen Geschw ndi gkeitsniveau statt- -
findet. Witerhin muf3, wie imvorliegenden Fall bei
Kegl er B zu sehen ist, die Kugel somt auch auf einem
wei taus kirzeren Weg auf di e Kugel abwur f geschw ndi g-
keit gebracht werden, da die Kugel geschw ndigkeit im
Unhkehr punkt der Kugel, wihrend des Anlaufes, ja auf
fast 0 "gabsi nkt. So nuld Kegler B (siehe dazu auch
Qaph 3) der Kugel eine wesentlich héhere durchschnitt-
| i che Beschl euni gung auf di esem Vgabschnitt zuteil
werden lassen. Dies erfordert in di esem Kugel beschl eu-
ni gungsabschnitt von Kegl er B mehr Energie durch
Muskel arbeit, da zudem das potentiel |l e Energieniveau
auch sehr niedrig ist. Somt besteht bei di esem Be-
schl euni gungsverl auf die Gefahr, dal der Kegler wih-
rend der Kugel abgabe, durch einen vernehrten Kraft-
einsatz des Arnes, die Kugel verreildt oder verzieht,
und dies somt als negativ angesehen werden muf3. Keg-
ler A erreicht mt seiner Kugel schleife einen weitaus
gunstigeren und kontinuierlicheren Geschw ndi gkeits-
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verlauf der Kugel. B erzielt bei weniger Kr af t auf -
wand, w e schon beschrieben wurde, einen gleichndfdi-
geren Beschl euni gungsverl auf der Kugel mt einer ho-

her en Kugel abgabegeschw ndi gkeit, und dadurch ist die
Gefahr des YerreifBens der Kugel nicht so groli.

Das Prinzip der Anfangskraft ist hier so zu verstehen,
dall es bei der Kegel bewegung nicht auf einen naximal en
Beschl euni gungsst o3 der Kugel am Ende ihres Beschl eu-

ni gungsweges ankomrt, sondern dal di e Kugel Uber einen
mogl i chst | angen Beschl euni gungsweg ei ne gl ei chbl ei bend
hohe Kraft erfahrt, und die Kugel ihre jeweils maxinmale
Kugel geschw ndi gkeit im Monent der Kugel abgabe ni cht
noch einnal aus ei nem Ubernéldi g starken Beschl euni gen
des Spiel arnpendels erhalten soll. Sonit sind bei Keg-
|l er A bessere Voraussetzungen geschaffen, um lber eine
Dstanz von 200 Wirf ernudungsfrei er kegel n zu kdénnen,
und daR dadurch auch die Krafte imWttkanpf besser ein--
geteilt werden konnen.

Da hier weder ein Beschleuni gungsweg in kirzester Zeit
noch mt dem Beschl euni gungsweg di e gro6ite Endgeschw n-
digkeit erreicht werden muf3, wrd das Prinzip der opti-
mal en Tendenz i m Beschl euni gungsver | auf bei der Bewe-
gung des Sportkeglers so verstanden, dal es bei m Be-
schl euni gungsver | auf der Kugel darauf ankommt, dal3 er
kontinuierlich durchgefihrt wird. Des soll heiRBen, dal
es bei der Kugel beschl euni gung nicht zu grofien Unter-
schi eden oder Schwankungen in der Kugel geschw ndi gkei t
bis hin zum Abwurf kommt .

So sehen wir bei Kegler A, bedingt durch die Kugel -
schl eife, einen wesentlich kontinuierlicheren Geschw n-
di gkei tsverlauf wie bei Kegler B. Bei ihmwrd die Ku-
gel praktisch zwei Mal bis auf eine maximal e Geschwin-
digkeit gebracht (Auftakt und Kugel abgabe), wobei die
Kugel geschw ndi gkeit nach dem Auftakt fast w eder ganz
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abgebrenst wird (siehe Gaph 2, 2a und 5). Der Auf-
takt hat somt fur den Beschl euni gungsverl auf der
Kugel praktisch keine reale Punktion, da die Geschw n-
digkeit der Kugel so stark abnimmt, dall sie w eder
ganz von neuem beschl euni gt werden nuf3. Dem Auft akt
kommt hier nur eine zeitliche Steuerung des Bewegungs-
begi nnes zu, ohne daR dadurch auch schon fir die Kugel
ei ne glnstige Ausgangsposition zur \iterbeschl euni gung
geschaffen wird. -

Bei Kegler A sehen wr einen wesentlich besseren und
f1 URi geren Ubergang zw schen Kugel f ihrung i m Auft akt
und der Veiterfihrung der Kugel bis hin zur Kugel abgabe«
In der Kugel schl eife sinkt die Kugel geschw ndi gkeit zwar
auch ab, aber die negativ beschl euni gende Kraft w rkt
sich hier vorteilhaft auf eine gleichnaldi gere Kugel -
beschl euni gung aus.

Betrachten wir zum Schl u3 noch die Kennlinien von
Schulter und Kopf, so kann nman sagen, daR Kegler A,
bedi ngt auch durch seine Kugel f ihrung, eine stetigere
nach vorne unten Beschl euni gung des gesanten Korpers
(Qoer kor per-Schul ter) ohne Hoch-Tief Bewegung, w e bei
Kegler B zu sehen i st, erreicht (siehe dazu Gaph 2a
von Kegl er Aund Kegler B) .

S la’t sich feststellen, daR der Ubergang zw schen
Auftakt der Kugel und Vorwartsbewegung des gesanten
Systens zur \Witeren Kugel beschl euni gung einen kriti-
schen Punkt in der Gesantbewegung darstellt, und daf
di e Kugel f thrung somt ausschl aggebend ist fir die
Kontinuitat des gesanten Bewegungsabl aufes. So wrd
der Bewegung von Kegler A, nach dem Vergl ei ch bei der
Bewegungen, ein grolerer Stellenwert bei genessen als
der Bewegungsabl auf von Kegler B. In wie wit jetzt

di ese Bewegung von Kegler A als optimal angesehen wer-
den kann, mufte in einer Querschnittsuntersuchung mt
wei t eren Bewegungen untersucht werden.
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Kegler A Bnheit in3

Y ,
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Kegler A

Einheit in cm

-Ende d. Bew. sy | 8u 1S |5 |52 |5D | 8c| sglsa |Sasa2|sa3 SA4 spd
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-. . - m
Ende d. Bew. Vs 1%l Ve IVE IVE Ivp | Vel VB | VA vA’I vA2 VAB vA/+ VA5 Einleit]in 3
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{egler B Einheitincm Malfistab: 1 : 7,69
S 8 8 S H
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{egler B ) Einheit in %‘

e_lesamtbewegung Vo lva |3 |V |Y5 | Ve v7 Vs 1Y9 {10l ° Vad Va3 Vaul Vas| Vae| V17|18 [V19 V20 | Voa] Vo2 Vo3
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{egler B Maldstab beim Ende der Bewegung: 1 : 4,16 Einheit in cm
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