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1 Einleitung

Der Stabhochsprung ist die einzige leichtathletische Disziplin, bei der ein Hilfsmittel
verwendet werden darf. Der Stabhochsprungstab ist heute meist aus Fiberglas oder aus
Karbon, bei den Profis zwischen 5,00 und 5,20m lang. Das Material halt extremen
Belastungen stand und kann zum Beispiel Gber 120° gebogen werden ohne zu brechen. Der
Stab kann Spannungsenergie speichern, die etwa der Halfte der kinetischen Energie
entspricht, die ein Springer bei vollem Anlauf mitbringt (vgl. Linthorne 2000, 206).

Mit diesem Gerat ist es den besten Springern moglich bis zu 6,00m hoch zu springen, dabei ist
es nicht nur eine technisch anspruchsvolle, sondern auch unter den Zuschauern sehr beliebte
und spektakuldre Disziplin. So gibt es beispielsweise auch ,Show-Springen” in Hallen oder
Einkaufszonen bei denen die Zuschauer hautnah dabei sein kdnnen. Bei all dieser Faszination
Uber Material und erbrachte Leistungen, stellt man sich oft die Frage, wie das denn alles
funktionieren kann. Ein Sprung dauert nur ca. zwei Sekunden und diese Zeit ist voll gepackt
mit Aktionen, die man mit bloRem Auge kaum erkennen kann. Nebenbei erscheint der
Stabhochsprung in verschiedenen Fachlehrplanen zur Physik zum Thema Mechanik (vgl. 6.1
Links zum Thema Stabhochsprung im Physikunterricht). Es stellt sich daher die Frage, wie der
Stabhochsprung zu dieser Hightech-Sportart werden konnte und wie diese Entwicklung der
Stabhochsprungleistungen biomechanisch zu erklaren ist. Natlirlich ist es interessant sich die
Frage zu stellen, ob die Stabhochspringer in Zukunft an der 7m Marke kratzen kdnnen; wie
sieht die ideale Technik dazu aus?

Im Folgenden werde ich kurz auf die geschichtliche Entwicklung des Stabhochsprungs
kommen. Danach ist die Leistungsentwicklung im Stabhochsprung dargestellt. Im dritten Teil
wird diese Entwicklung unter anderem biomechanisch betrachtet. AuBerdem wird die Frage
nach der optimalen Technik gestellt. Abschliefend soll die Perspektive des Stabhochsprungs

aufgezeigt werden.
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2 Geschichte des Stabhochsprungs
Die Frage nach dem ,Wer hat’s erfunden?” lasst sich kaum beantworten. Jung (2007)
behauptet Stabhochsprung hatte seine Urspriinge in den schottischen Highland Games und
verbreitete sich so Uber Emigranten nach Kanada, USA und den Rest der Welt.
Stabhochsprung sei urspriinglich von Militdrs verwendet worden, aber nicht, um in die Hohe
zu springen, sondern um Graben bzw. weite Distanzen zu Uberwinden. In anderen Quellen
liest man von ersten Spuren urspriinglichen Stabhochsprungs im alten Griechenland um 100
v. Chr., wo mit Lanzen oder Stocken gesprungen wurde (vgl. Barber 2005, 148).
Casper (1996) bestatigt dies und erganzt, dass zum Programm der jahrlichen Taliteanspiele in
Irland (1829 v. Chr. bis 554 n. Chr.) der Stabhochsprung gehorte. Gutsmuths lehrte diese
Disziplin am Philanthropinum in Schnepfenthal bei Gotha. Seine besten Schiiler sollen Hohen
um 2,70 m Uibersprungen haben. In England wurde 1866 die erste Meisterschaft ausgetragen.
Als erster deutscher Rekordhalter wird Reiser (Frankfurt/M.) 30 Jahre spater mit 2,70 m
gefihrt.
Vor 1870 wurde Stabhochsprung in Form einer ,Klettertechnik” ausgefiuhrt. Die Springer
kletterten den Stab empor und schwangen sich ber die Latte. Ab 1870 ndherte sich die
} Technik der heutigen an. Jedoch waren die Stabe zu hart
‘ und steif, um H6hen Gber 3,00m zu meistern. 1896 wurde
Stabhochsprung eine olympische Disziplin, die Goldmedaille
wurde fir eine Hohe von 3,30m vergeben (vgl. Crego 2003,
S. 123). 1912 war die Siegerhohe mit 3,95m schon
wesentlich héher (vgl. Abbildung 1).

Nach dem zweiten Weltkrieg wurden Metallstabe

verwendet. Bis im Stabhochsprung seit 1961 Kunststoffstdabe
(Glasfiberstdbe) Verwendung finden. Mit ansteigenden
Rekordhohen wurde die Landung im Sand zu einem

gefahrlichen Faktor. Die Einfihrung von weichen Matten

war ein weiterer wichtiger Faktor der eine Rekordjagt

Abbildung 1 Harry Babcock Olympia
1912 (Rosenbaum) ermoglichte (vgl. Barber 2005, 148).
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3 Leistungsentwicklung im Stabhochsprung

Die Leistungsentwicklung im Stabhochsprung ist besonders durch die Einfiihrung technischer
Innovationen gepragt. Angefangen bei der Einfihrung von Landematten, Kunststoffbahnen
und immer leichteren Schuhen, bis hin zur bahnbrechenden Einflihrung von Glasfiberstiaben
entwickelte sich die Disziplin in der Leichtathletik. Die Sprungtechnik passte sich diesen

materialen Gegebenheiten immer weiter an.
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Abbildung 2 Entwicklung des Stabhochsprung Abbildung 3 Leistungsentwicklung im
Weltrekords der Ménner (vgl. Bultin 2000, 43). Stabhochsprung der Manner (Durchschnitt der Plitze

1-3 1998 = 100%) (vgl. Singler, Treutlein 2003, 41).

Vor allem in den Jahren 1961 bis 1964 ist eine starke Entwicklung der Rekordleistungen zu
beobachten. Wenig spater erst kommt die Stabinnovation nach Europa. Die Leistungen in der
DDR und BRD erhdhen sich fast gleichzeitig (vgl. Abbildung 3) zu dieser Zeit. Singler und
Treutlein (2003, 43) bezeichnen den Stabhochsprung als ein Musterbeispiel fiir den Einfluss
technologischer Innovation auf die Leistungsentwicklung.

Der Stabhochsprung Rekord der Manner heute steht bei 6,14m, aufgestellt von Sergey Bubka®
in Sestriere 1994. Bei den Frauen stellte Yelena Isinbayeva 2008 in Beijing (National Stadium)

eine neue Bestmarke mit 5,05m (vgl. IAAF 2009).

! Sowohl Sergey Bubka (Serhij Bubka, Sergej Bubka) als auch Yelena Isinbayeva (Jelena Issinbajewa, Elena
Isinbeava) sind in unterschiedlichen Schreibweisen zu finden. Ich habe mich an dieser Stelle fir die englische

Ubersetzung entschieden.
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Bubkas 15 Jahre alter Rekord demonstriert dessen Uberlegenheit in der Disziplin, aber auch
ein Ende der Leistungsentwicklung im Stabhochsprung (bisher).

4 Die moderne Stabhochsprungtechnik

Stabhochsprung ist schon immer eine der komplexesten leichtathletischen Disziplinen. Vom
Springer werden sowohl hohe konditionelle Vorraussetzungen als auch ein hohes MaR an
Korperbeherrschung und Bewegungsverstandnis verlangt.

Die Technik ist vor allem im Stabhochsprung von groRer Bedeutung, da die eigene Technik
einen grofRen Teil der Leistung ausmacht. Ansteigende konditionelle Fahigkeiten bei
gleichzeitig stagnierender Technik fliihren keineswegs zu optimalen Leistungen (Grundlach

1991, 7). Wie aber sieht die Technik im heute Stabhochsprung aus?

»,Bewegungselemente formen die Grundlagen des Stabhochspringens; sie beginnen mit den
ersten Anlaufschritten und setzen sich weiter fort im Absenken des Stabes, Absprung, Pendel,
Aufschwung, Drehumstiitz, AbstoR und der Landung. (Petrov 1985, S.85)"

Dies sind nach Petrov, der unter anderem Trainer von Sergey Bubka war, die wichtigsten
Elemente im Stabhochsprung. Auch der Deutsche Leichtathletik-Verband (1993, S.96ff)
unterscheidet die Stabhochsprungtechnik in verschiedene Phasen. In den Anlauf, Einstich,

Absprung, C-Position, L-Position, I-Position, Zugumstiitz und die Landung (vgl. Abbildung 4).

Zugumstitz

i

Anlauf Dsprung!Einstich
Abbildung 4 Phasenbild Stabhochsprung (DLV, 1993, S.93)
Seit der Nutzung von elastischen Sprungstdben hat sich dieses Technikleitbild durchgesetzt.
Die Technik der Weltklassespringer unterscheidet sich jedoch trotzdem. Hier lassen sich
insbesondere die russische Schule um Petrov, sowie die franz6sische Schule um Houvion

unterscheiden. Wobei die russische Schule auf maximierte Rotationsgeschwindigkeiten des
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Springers am Stab beim Aufrollen, d.h. hohe kinetische Energie des Springers wahrend des
Sprungs, abzielt. Die franzosische Schule hingegen argumentiert mit der Maximierung der
Stabbiegung und damit Maximierung der potentiellen Energie des Stabes und daher relativ
niedrigen Rotationsgeschwindigkeiten des Springers am Stab beim Aufrollen (vgl. Czingon
1993 zit. nach BLV 2003).

5 Das Bewegungsproblem des Stabhochsprungs aus biomechanischer Sicht

Aus biomechanischer Sicht liegt das Bewegungsproblem des Stabhochsprungs in der
Umwandlung von Anlaufgeschwindigkeit (Bewegungsenergie/ kinetische Energie) in
Sprunghthe (Lageenergie/ potentielle Energie). Diese Transformation erfolgt sowohl durch
den Athleten als aktives Teilsystem und dem passiven Teilsystem - dem Stabhochsprungstab.
Diese Umwandlung kann in zwei Phasen unterteilt werden. In der ersten Phase verliert der
Athlet an mechanischer Energie und Ubertragt diese auf den Stab. Dessen Spannungsenergie
nimmt bis zum Punkt der maximalen Stabbiegung stetig zu. In der zweiten Phase, bis der
Koérperschwerpunkt (KSP) des Athleten seinen hochsten Punkt erreicht hat, tGbergibt der Stab
die gespeicherte Spannungsenergie an den Athleten. In dieser Phase hat der Athlet stets die
Moglichkeit durch aktive Arbeit am Stab dem System weitere Energie hinzuzufligen (vgl.
Schade 2007, 24).

Die mechanische Energie des Springers setzt sich demnach aus der potentiellen und

kinetischen Energie zusammen:

Formel 1 Berechnung der totalen Energie des KSP des Athleten mit véM : Geschwindigkeit des KSP, HCM :
Hohe des KSP, m: Masse des Athleten

2
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Abbildung 5 zeigt den Verlauf von Lage- und Bewegungsenergie in zwei Springen. Es sind
deutlich die beiden Phasen zu erkennen. Die Reduktion der kinetischen Energie des Athleten,
sowie ein leichter Anstieg der potenziellen Energie mit einer negativen Energiebilanz bis zur
maximalen Biegung des Stabes und eine positive Energiebilanz in der zweiten Phase des
Sprungs bis zum Maximum der potenziellen bzw. totalen Energie, bei gleichzeitiger Abnahme

der kinetischen Energie.
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Abbildung 5 Individuelle Darstellung der mechanischen Energieverldufe von Blom (5,80m) und Isinbayeva
(5,01) aus Schade et al. (2007, 41).

Diese energetische Darstellung des Bewegungsproblems lasst eine einfache Interpretation der
Leistungsentwicklung des Stabhochsprungs durch die Einflihrung von Fiberglasstaben zu: Die
Sprunghohe erhohte sich extrem, da in der zweiten Phase wesentlich mehr Energie auf den
Athleten Ubertragen werden kann. Somit wird der Athlet durch den Stab nach oben
geschleudert.

Dies konnte jedoch nicht bestatigt werden, denn die Abdruckhéhen in der zweiten Phase
erhohten sich kaum. Als groBer Vorteil hingegen war der wesentlich hohere Griff
auszumachen. Mit Metall- oder Bambusstdaben wurde um die 4,10m hoch gegriffen. Dies war
60cm niedriger als einige Jahre danach mit dem Fiberglasstab (4,70m Griffhohe) (vgl.
Linthorne 2000, 208). Dies belegt auch Tabelle 1, mit einer Differenz von ca. 70cm zwischen
starren und flexiblen Stdben, die hauptsachlich auch einer Erhéhung der Netto-Griffhdhe

beruht.

Tabelle 1 Bestleitungen, Netto-Griffhohen und Uberhohung (Effektivitit der Technik bei Spriingen mit starrem
und flexiblem Stab bis 1980 (Schmolinsky, 1983).

Stdbe Athleten P.B. (m) Netto-Griffhohe (m) Technik (m)
Nordwig 5,50 4,67 0,83
Kozakiewicz 5,50 4,60 0,90
Flexible Kishkun 5,45 4,55 0,90
Stdbe Seagren 5,40 4,55 0,85
Pennel 5,40 4,38 1,02
Mean 5,45 4,55 0,90
Bragg 4,80 3,95 0,85
Gutowski 4,82 3,97 0,85
Starre
Richards 4,73 3,93 0,80
Stdbe
Preussger 4,70 3,85 0,85
Mean 4,76 3,92 0,84

Difference 0,69 0,63 0,06
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Einen weiteren Punkt der Uberlegenheit von flexiblen Stiben gegeniiber starren Stiben hat
Linthorne (2000, 208) untersucht und modelliert. Es ist moglich mit flacheren
Absprungwinkeln zu arbeiten. Er betont, dass der optimale Absprungwinkel bei der Nutzung
von Fiberglasstdben wesentlich geringer ist als bei Bambusstaben, dadurch kann der Springer

den Verlust an kinetischer Energie beim Absprung
12.0

- verringern. In seinem mathematischen Modell kann

~ 10.0 ]

§ sok : er realistische Spriinge, sowohl mit dem starren als

g 6_0:: : auch mit dem flexiblen Stab modellieren. Dabei

% 4.0:: : bericksichtigt er den Energieverlust im Korper des

% 2.0:: : Athleten durch den Aufprall des Stabs an der
1 S N P S R P R i

010 20 30 20 50 60 70 80 Riickseite des Einstichkastens. Dieser Energieverlust

take-off angle (degrees)
Abbildung 6 Absprunggeschwindigkeit in ist malgeblich beeinflusst durch den
Abhangigkeit zum Absprungwinkel eines

Weltklassestabhochspringers (Linthorne
2000, 209).

=}
(=]

Absprungwinkel. Der Energieverlust ist am grofSten,
wenn der Springer parallel zum Stab abspringt und
am geringsten, wenn senkrecht zum Stab abgesprungen wird.

Linthorne errechnet den optimalen Absprungwinkel mit dem starren Stab (30°) und mit dem
flexiblen Stab (18°). Abbildung 6 zeigt, die zum jeweiligen Absprungwinkel moglichen
Absprunggeschwindigkeiten. Jedoch ist beim Springen mit dem flexiblen Stab zu beachten,
dass der mogliche Absprungwinkel wiederum von der Stabharte abhangt. Mit einem sehr
weichen Stab muss mit einem hohen Absprungwinkel gearbeitet werden, wodurch wiederum
mehr kinetische Anlaufenergie verloren geht (vgl. Linthorne 2000, 215).

Schade (2004, 2007a, 2007b) stellt insbesondere fest, dass sich biomechanische
Untersuchungen des Stabhochsprungs oft an einer Betrachtung des Athleten selbst
festbeiflen. Er stellt daher die Interaktion zwischen Athleten und Stab in den Vordergrund. Fir
ihn ist die positive Energiebilanz eines Sprungs ein entscheidendes Qualitatsmerkmal.

Bei bekannter Anfangsenergie (Lage des KSP und der horizontalen Geschwindigkeit im
Absprung) und bekannter Endenergie (Lage und Geschwindigkeit des KSP am hochsten Punkt)
kann die gemeinsame Energiebilanz von Einstich, Absprung und Stabphase als

Leistungskriterium bestimmt werden.
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Tabelle 2 Sprunghéhen und energetische Parameter fiir verschiedene Sprunge (aus Schade 200732, Czingon
2008)

Athlet Sprunghdhe Anfangsenergie Endenergie  Energiebilanz Energiebilanz in %

(m) (J/kg) (J/kg) (J/kg) der Anfangsenergie
Otto, Bjorn 5,90 55,95 60,39 4,44 7,9
Lobinger, Tim 5,75 55,61 57,92 2,31 4,2
Schulze, Fabian 5,75 52,65 58,2 5,55 10,5
Hatter, Julia 4,67 48,38 46,22 -2,16 -4,5

Tabelle 2 zeigt exemplarisch, dass je hoher die Anfangsenergie ist desto schwieriger ist es im
Sprungverlauf Energie hinzuzufligen, bzw. den Energieverlust beim Absprung gering zu halten.
Diese Beobachtung deckt sich mit dem Absprungswinkel-Modell von Linthorne. Hier gibt es
nach Schade (2004, 39) zwei Springertypen. Abbildung 7 zeigt die Absprungphasen dieser
beiden Springertypen, die mit der gleichen Ausgangsenergie und der gleichen Endenergie
springen. Sie haben unterschiedliche Interaktionsmuster mit dem Stab, die jedoch beide zum
gleichen Endresultat fluhren. Springer 1 biegt den Stab aktiv mit einer hohen
Anlaufgeschwindigkeit, er Ubertragt viel Energie auf den Stab. Springer 2 Ubertragt die
Energie auf den Stab eher passiv durch die Anlaufgeschwindigkeit, er springt hoher ab und
Ubertragt dadurch weniger Energie auf den Stab.

pole plant

S

pole plant

Abbildung 7 Kinegramme zweier Springer mit unterschiedlichen Absprungtechniken (Schade 2004, 39).

Es wdre interessant zu wissen, welche Absprungwinkel die beiden Springer haben und
inwieweit sich diese in Linthornes Modell wieder finden lassen, denn Springer 2 miisste mit
einem geringeren Absprungwinkel auch in der Lage sein mehr Energie aus dem Anlauf in den
Sprung zu lUbertragen.

Die optimale Technik kann es aus mechanischer Sicht vielleicht geben, aber aus

biomechanischer Sicht scheint es die optimale Losung des Bewegungsproblems des

? Leider gibt Schade (2007b) in seinem Finale Report der biomechanischen Studie der IAAF Weltmeisterschaften

2005 nur graphische Ergebnisse an.
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Stabhochsprungs nicht zu geben. Schade (2004, 41) beschreibt vielmehr Prinzipien der
optimalen Bewegung. Er nennt dabei die Nutzung von Schwungelementen,
Energiespeicherung im Korper, Kompatibilitat von Absprung und Einstich und eine
kontinuierliche Interaktion zwischen Stab und Athlet als maRgebliche Technikelemente. Er
betont jedoch, dass die Stabhochsprungtechnik individualisiert werden sollte und nicht
hundertprozentig der Stabhochsprungtechnik Sergey Bubkas entsprechen muss.

6 Zukunftsperspektive des Stabhochsprungs

Seit Jahren steht mit 6,14m die Bestmarke von Sergey Bubka fest. Dieses Jahr konnte erstmals
Steve Hooker mit seinem Sprung Gber 6,06m in der Halle Bostons an dieser Marke kratzen. Er
scheiterte daraufhin an 6,16m. Dies ist dieses Jahr bereits sein zweiter Versuch 6,15m zu
Ubertreffen, die Sergey Bubka als Hallenweltrekord hinterlassen hat. Im Interview ist er der
festen Uberzeugung, dass er den Weltrekord brechen kann (vgl. Finkel 2009).

Auch Sergey Bubka (1999, 4726) war in einer Rede der Meinung, schon in er ndchsten Saison
verletzungsfrei 6,20m springen zu kénnen. Zu dieser Zeit war dieser bereit 34 Jahre alt und
fiihlte sich aber in bester Verfassung.

Natirlich ist auch diese Disziplin, wie auch die ganze Leichtathletik nicht vor
Dopingmissbrauch geschiitzt, dennoch denke ich, dass der Weltrekord noch um ein paar
Zentimeter nach oben geschoben werden kann. Wenn man jedoch auf Basis der
Energiegleichung nachrechnet kommt man zu folgendem Ergebnis.

Steve Hooker, 85kg, 1,88m, Anlaufgeschwindigkeit 10m/s, g=9.81kg-m/s?

2
85kg -[mmj
Eoy.  =85kg-g-100m+ . S Jem. _ §33.857 +42507 = 5083,85]
thlete
E
! Eiy

Angenommen er kdnnte diese Energie direkt in Hohe umwandeln abzliglich einer KSP-

Geschwindigkeit von 1m/s (etwas niedriger Wert vgl. Schade 2007, 25) am hochsten Punkt

2
85kg - [1’")
S

5083,85J =85kg-g-H, + M —=83385-H,, +42,5J
—_— 2

[N ——
Ekux

dann ergibt sich folgendes:

E pot

5083,85J —42.,5J
= =My
833,85
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5083,85J —42,5J
& =My
833,85

= 6,05m=H,_,

Diese Abschatzung zeigt, dass, wenn 100% der Anfangsenergie ohne Verlust und auch ohne
zusatzliche Energiezufuhr wahrend des Sprungs in Endenergie umgewandelt wird, eine Hohe
von 6,05m moglich ist. Diese Abschatzung ist sehr nahe an den Werte, die in der Weltspitze
erreicht werden, daher ist bei dieser Betrachtung davon auszugehen, dass der
Stabhochsprung weitestgehend an die Grenzen des Machbaren gestolRen ist. Wenn jedoch
zusatzlich betrachtet wird, dass der Athlet in seiner Flugphase weitere Energie in den Sprung
investiert (positive Energiebilanz) dann ergibt sich bei einer Energiebilanz von 4J/kg bei einem
Springer von 85kg weitere 340J) Energie. Dies entsprache dann einer Leistung von 6,45m die
moglich ist.

Wir werden gespannt sein, was die Leichtathletik Weltmeisterschaften im August in Berlin fiir
den Stabhochsprung bringen werden, denn psychische und andere externe Faktoren lassen

diese Berechnungen vollig auRRer Acht.
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