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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Kunstturnen hat sich den letzten Jahrzehnten in allen Leistungsfaktoren seiner hochkomplexen
Leistungsstruktur schnell weiterentwickelt. Verbesserte konditionelle Eigenschaften der Athle-
ten und Athletinnen, Anpassungen im Bewertungssystem und Verbesserungen der Federeigen-
schaften der Geriite haben unter anderem dazu gefiihrt, dass die Ubungen an allen sechs (Min-
ner) respektive vier Geréten (Frauen) heute von hdchst dynamischen, maximalkréftigen und /

oder akrobatischen Elementen gepragt sind.

Am Pferdsprung wird angenommen, dass eine hohe Anlaufgeschwindigkeit eine zentrale Vo-
raussetzung ist, um schwierige Spriinge turnen zu konnen. Deshalb wurden in Originalartikel 1
die Zusammenhénge zwischen Anlaufgeschwindigkeit und der Leistung am Pferdsprung sowie
Leistungsunterschiede zwischen Ménnern und Frauen sowie Junioren- und Eliteathleten und -
athletinnen (n =407) an den Europameisterschaften 2016 berechnet. Der Schwierigkeitswert
der gezeigten Pferdspriinge wurde dabei bei den Frauen bis zu 64% und bei den Ménnern bis
zu 42% durch die Anlaufgeschwindigkeit erklért. Ménner erreichten 8 - 9% hohere Anlaufge-
schwindigkeiten als die Frauen bei Uberschlag- und Tsukaharaspriingen, hingegen #hnliche
Anlaufgeschwindigkeiten bei Yurchenkospriingen. Folglich erreichen die Frauen bei diesen
Spriingen eine - relativ zu ihrer Maximalgeschwindigkeit - hohere Geschwindigkeit als die
Mainner. Es muss deshalb angenommen werden, dass sie ein hoheres Risiko auf sich nehmen
miissen, um diese technisch anspruchsvollen Spriinge zeigen zu konnen. Schlussfolgernd kann
festgehalten werden, dass bei den Frauen schwierige Pferdspriinge aus allen Sprunggruppen
hohere Anlaufgeschwindigkeiten erfordern, als Spriinge mit tiefem Schwierigkeitsindex. Die
Mainner hingegen miissen nicht ihr gesamtes Geschwindigkeitspotential ausnutzen, um die
schwierigsten Spriinge zu zeigen. Die Kenntnis der notwendigen Anlaufgeschwindigkeiten fiir
die einzelnen Spriinge hilft den Trainern und Trainerinnen dabei, das Potential ihrer Athleten
und Athletinnen richtig einzuschitzen sowie das Training zu steuern (konditionelle Vorberei-

tung und / oder Techniktraining).

Die (unter anderem) leistungsdeterminierende Flugh6he der zweiten Flugphase am Pferdsprung
konnte bisher nur mittels komplexer 3D-Videoanalyse-Methoden ermittelt werden. Deshalb
wurden in Originalartikel 2 die Giitekriterien einer einfacheren 2D-Videoanalyse-Methode zur
Erfassung von Flughthe und -weite in der zweiten Flugphase am Pferdsprung (im Vergleich zu
einer komplexen 3D-Videoanalyse) iiberpriift (n = 38). Die Resultate zeigten, dass die Flug-
hohe (+ 95% Konfidenzintervall: + 3.6% der mittleren Flugh6he) valider bestimmt werden
kann als die Flugweite (+ 95% Konfidenzintervall: + 7.6% der mittleren Flugweite). Hingegen
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wurden nur sehr tiefe Variabilititskoeffizienten und keine systematischen Fehler in Bezug auf
die Reliabilitdt und Objektivitit bei Flughdhe (CV%: 0.44% bis 0.51%; p: 0.55 bis 0.81) und -
weite (CV%: 0.72 bis 0.87%; p: 0.14 bis 0.44) festgestellt. Aus den Resultaten kann gefolgert
werden, dass insbesondere die Flugh6he mit der liberpriiften 2D-Videoanalyse-Methode valide,
reliabel und objektiv bestimmt werden kann. Dies rechtfertigt die Anwendung dieser einfachen

und kostengiinstigen Methode in der Trainingspraxis durch Trainer und Trainerinnen.

Die notwendigen konditionellen Voraussetzungen, um schwierige Pferdspriinge zeigen zu kon-
nen, sowie deren Unterschiede zwischen verschiedenen Altersklassen wurden bisher nie unter-
sucht. Deshalb wurden in Originalartikel 3 einerseits die Zusammenhédnge zwischen dem
Schwierigkeitswert, der Anlaufgeschwindigkeit und dem Schrittmuster beim Pferdsprungan-
lauf sowie Schnelligkeits- (25m-Sprintgeschwindigkeit) und Schnellkraftparametern (Explo-
siv- und Reaktivkraft) der unteren Extremitdten berechnet. Andererseits wurden deren Unter-
schiede zwischen verschiedenen Altersklassen bei Junioren- und Eliteathleten (n = 47) betrach-
tet. Die Resultate zeigten signifikante Zusammenhinge zwischen der Anlaufgeschwindigkeit
und dem Schwierigkeitswert bei Uberschlag- / Tsukaharaspriingen (r = 0.79; p < 0.01) sowie
der 25m-Sprintgeschwindigkeit (r = 0.85; p <0.01) auf. In Bezug auf die Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Altersklassen konnte eine Erhohung des Schwierigkeitswertes am Pferd-
sprung von insgesamt 11.6% (p <0.01) vom Junioren- bis ins Elitealter festgestellt werden.
Zudem wurden bei der Altersklasse U19 im Vergleich zur U17 signifikant hohere Werte bei
der Anlaufgeschwindigkeit (p <0.05), der Schrittlinge (p <0.05) sowie der Korpergrosse
(p <0.01) und dem -gewicht (p < 0.001) festgestellt. U21 Athleten erreichten ausserdem hohere
Anlauf- und 25m-Sprintgeschwindigkeiten sowie bessere Explosivkraftwerte als U19 Athleten
(alle p <0.05). Folglich kann die Optimierung der relevanten konditionellen Voraussetzungen
das Potential schwierige Pferdspriinge ausfiihren zu konnen, erhohen. Weiter scheinen zuerst
Wachstum und Entwicklung und anschliessend die Verbesserung von Schnelligkeits- und
Schnellkraftparametern zur Verbesserung der Anlaufgeschwindigkeit zwischen den verschie-
denen Altersklassen beizutragen. Somit sind die regelmissige Durchfiihrung leistungsdiagnos-
tischer Tests (mit Bezug zur Leistung am Pferdsprung) und die Ableitung von individuellen

Trainingsempfehlungen zur Optimierung der konditionellen Voraussetzungen sicher sinnvoll.

An den Ringen im Kunstturnen der Ménner hat die Bedeutung der Kraftelemente und deren
Anzahl in der Wettkampfiibung in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Die dafiir notwen-
dige relative Maximalkraft wird hdufig mit spezifischen exzentrischen Krafttrainingsiibungen

an den Ringen trainiert. Diese konnen aber aufgrund der dabei entstehenden hohen Kraftspitzen
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zu Uberbelastungen und Verletzungen der oberen Extremitiiten fiihren. Deshalb wurde in Ori-
ginalartikel 4 eine neue spezifische, exzentrisch-isokinetische Krafttrainingsmethode (mit ei-
nem computergesteuerten Seilzuggerit) zur Verbesserung der Maximalkraft und Kraftausdauer
bei den Elementen Schwalbe und Stiitzwaage an den Ringen entwickelt und ihre Wirksamkeit
bei neun Nationalkaderathleten iiberpriift. Nach dem vierwdchigen Training verbesserte sich
die Maximalkraft signifikant (Schwalbe: +4.1%; d=0.85; p=0.01; Stiitzwaage: + 3.6%j;
d=2.47; p=0.0002) und die Maximalkraftausdauer steigerte sich tendenziell (Schwalbe:
+104.8%; d = 0.60; p = 0.07; Stiitzwaage: + 26.8%; d =0.27; p = 0.19). Schlussfolgernd kann
angenommen werden, dass der neue Trainingsreiz (hochspezifisch mit langer maximaler Span-
nungsdauer der Muskulatur) zu diesen Verbesserungen gefiihrt hat. Diese Krafttrainingsform
sollte als Reizwechsel wiahrend Phasen mit tiefer (technischer) Trainingsbelastung eingesetzt

werden.

Die vorliegende Dissertation liefert im Kunstturnen am Pferdsprung der Ménner und Frauen
und an den Ringen Erkenntnisse fiir das sportliche Training, die sportliche Leistung und den
sportlichen Wettkampf sowie deren gegenseitigen Wechselbeziehungen. Dieses Wissen kann
zur besseren Steuerung und Optimierung des Trainings im Nachwuchs- und Elite-Kunstturnen

beitragen.



Abstract

Abstract

Over the past few decades, the highly complex performance profile of artistic gymnasts has
evolved rapidly in all its integral parts. Improvements in athletes’ physical condition, adapta-
tions to competition rules and better spring characteristics of the apparatus (amongst other
things) have led to the highly dynamic, powerful and / or acrobatic performances currently

observed on the six (males) or four apparatus (females) during competitions.

On vault, it is assumed that a high run-up speed is crucial for performing difficult vaults. There-
fore, in study 1, the relationships between run-up speed and vault performance at the European
Artistic Gymnastics Championships 2016 were investigated. Additionally, differences between
males and females, and between elite and junior gymnasts (n = 407) were examined. The results
revealed that run-up speed on vault explained up to 64% and 42% of the variance, for females
and males, respectively, of the difficulty value of Handspring and Tsukahara style vaults. Fur-
thermore, while performing Handspring and Tsukahara vaults, males attained 8 - 9% higher
run-up speeds than females, but similar speeds performing Yurchenko vaults. Consequently,
females must attain run-up speeds closer to their maximal sprinting speed in order to perform
these vaults than males. Therefore, it might be assumed that women have to take greater risks
when executing these technically demanding vaults. In conclusion, it appears that for females,
difficult vaults require higher run-up speeds than vaults with lower difficulty scores (independ-
ent of the vault style). However, males do not need to exploit their entire speed potential to
perform even the most difficult vaults. The knowledge of the necessary run-up speeds needed

to perform different vaults may help coaches to evaluate each athlete’s potential correctly.

The height of flight of the second flight phase on vault (among other parameters) determines
the potential to perform difficult vaults. In the past, the height of flight could only be determined
with complex 3D-video analyses. Therefore, in study 2, height and length of flight of the second
flight phase of 38 vaults was determined by a simple 2D-video analysis in order to assess va-
lidity and (intrarater- and interrater-) reliability compared to a complex 3D-video analysis. The
results showed that height of flight could be determined more accurately (= 95% limits of agree-
ment: £+ 3.6% of mean height of flight) than length of flight (= 95% limits of agreement: + 7.6%
of mean flight height). Considering interrater- and intrarater-reliability, low coefficients of var-
iability and no systematic errors were found for height CV%: 0.44% to 0.51%; p: 0.55 to 0.81)
and length of flight (CV%: 0.72 to 0.87%; p: 0.14 to 0.44). We therefore concluded that the
2D-video analysis is valid and reliable, in particular for assessing height of flight on vault, and

recommend the use of this simple and cost-efficient method by coaches in training.
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The physical parameters that contribute to the performance on vault and their age-related dif-
ferences between different age-groups have rarely been investigated. Therefore, the first aim of
study 3 was to calculate the relationships between the difficulty value and the run-up kinematics
(speed and step kinematics) as well as lower body power (25m-sprint speed, explosive- and
reactive strength). The second purpose was to investigate the differences between different age-
groups of junior and elite athletes (n = 47). The results showed significant relationships between
run-up speed and the difficulty value of Handspring / Tsukahara vaults (r =0.79; p <0.01) as
well as 25m-sprint speed (r = 0.85; p <0.01). With regard to the age-related differences, an
overall increase of the difficulty value of 11.6% (p <0.01) was observed from junior to elite
level. Moreover, we found significantly higher run-up speeds (p <0.05), and greater step
lengths (p <0.05), body height (p <0.01), and body mass (p <0.001) for the age-group U19
compared to U17. The age-group U21, however, showed significantly higher run-up and 25m
sprint speeds, as well as better explosive strength (all p < 0.05) compared to the U19 age-group.
In conclusion, the optimization of relevant physical parameters may increase the potential to
perform difficult vaults. Early on, growth and maturation, and later, increases in lower body
power lead to higher run-up speeds on vault across the different age-groups. Finally, specific,
individual training recommendations should be derived from regular performance testing re-

lated to the performance on vault in order to optimize physical prerequisites.

On rings in male’s artistic gymnastics, the importance of performing a high number of strength
elements during the competition routine has increased within the last few years. The specific
relative maximum strength required for this is commonly trained with specific eccentric
strength exercises on rings. However, these exercises may lead to overuse-injuries of the upper
extremities, due to the high strain during the execution. Therefore, in study 4 a novel specific
eccentric-isokinetic strength training method (with a computer-controlled training device) was
developed and their efficacy on the improvement of maximum strength and strength endurance
for the elements swallow and support scale was investigated with nine elite athletes of the na-
tional team. After four weeks of training, maximum strength of both elements increased signif-
icantly (swallow: +4.1%; d = 0.85; p = 0.01; support scale: + 3.6%; d =2.47; p =0.0002) and
strength endurance tended to improve (swallow: + 104.8%; d = 0.60; p = 0.07; support scale:
+26.8%; d =0.27; p=0.19). Based on these results, it was concluded that the novel stimulus
(highly specific, long time under maximal muscle tension) may have led to the improvement of
the ring-specific maximum strength of these elite athletes. We recommended this training

method as a change of stimulus in periods with low technical training load.
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This doctoral thesis provides new findings on vault and rings in male’s and female’s artistic
gymnastics for training, performance and competition as well as their interrelations. This
knowledge may contribute to better control and optimize the training of junior and elite artistic

gymnasts.



Allgemeine Einleitung

1 Allgemeine Einleitung

Citius, altius, fortius - das von Pierre de Coubertin 1894 entworfene Motto der modernen Olym-
pischen Spiele spiegelt im Grundsatz das stindige Bestreben im Leistungssport wider, die ei-
gene Leistung zu verbessern und sich dadurch im Wettkampf einen Vorteil gegeniiber den Kon-
kurrenten zu verschaffen. «Schneller, hoher, stirker» ist aber auch Sinnbild fiir die Entwicklung
im Leistungssport in den letzten Jahrzehnten. Insbesondere auch in technisch-kompositorischen
Sportarten wie dem Kunstturnen ist eine rasante Leistungsentwicklung in den letzten Jahren

bemerkbar (Naundorf, Brehmer, Knoll, Bronst & Wagner, 2008).

Das 1811 mit dem Aufbau der Hasenheide (Freiluftturnplatz) durch Turnvater Jahn ins Leben
gerufene «Freiluftturnen» zur Ertlichtigung der Jiinglinge und zum «Besiegen der Feinde der
Freiheit» (BartmuB}, 1998) entwickelte sich rasch zum Volkssport und mit den ersten Olympi-
schen Spielen 1896 zur Olympischen Spitzensportart Kunstturnen. So riicken die akrobatischen
Leistungen der Athleten und Athletinnen heute insbesondere alle vier Jahre an den Olympi-

schen Spielen ins Zentrum der Aufmerksamkeit der Medien und des Publikums.

Eine Besonderheit der Sportart Kunstturnen ist, dass beim Wettkampf der Méanner an sechs
Geriten (Boden, Pferdpauschen, Ringe, Pferdsprung, Barren, Reck) und bei den Frauen an vier
verschiedenen Geriten (Pferdsprung, Stufenbarren, Balken, Boden) jeweils eine Ubung gezeigt
werden muss. Obwohl bei den Ménnern und Frauen dhnliche Gerite geturnt werden (Boden,
Pferdsprung), unterscheidet sich die Leistungsstruktur an den einzelnen Geriten grundsétzlich
in der Dauer, der Belastungsform sowie der massgeblich an der Leistungserbringung beteiligten
Extremitit (Jemni, 2018b). Genaue Kenntnisse der komplexen Leistungsstruktur im Kunsttur-
nen sind nach Knoll (1999) Voraussetzung fiir die effektive Entwicklung hoher sportlicher
Leistungen. Deshalb sollen im anschliessenden Kapitel die relevanten Komponenten der Leis-
tungserbringung im Elite-Kunstturnen in Anlehnung an das Leistungsstrukturmodell von
Bauersfeld und Schréter (1979) erldutert werden. In diesem Modell wurden die sieben Leis-
tungsfaktoren der Struktur der sportlichen Leistung (materialtechnische Bedingungen, Wett-
kampfbedingungen, Konstitution, Kondition, Technik / Koordination, psychische Eigenschaf-
ten, Taktik) teilweise umbenannt sowie der Bereich Taktik, aufgrund der nicht so zentralen
Bedeutung fiir die Leistung im Kunstturnen, weggelassen. Das folgende Kapitel Leistungs-
struktur im Kunstturnen wird gemaiss Bauersfeld und Schréter (1979) in die Unterkapitel Wett-
kampfvorschriften, Wettkampfgerite, Konstitution, Kondition, sportliche Technik / Koordina-
tion und Psyche gegliedert, stellt jedoch einen aktualisierten, den heutigen Stand der Wissen-

schaft reflektierenden Ansatz dar.
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1.1 Leistungsstruktur im Kunstturnen

1.1.1  Wettkampfvorschriften

Die Anforderungen an die Ubungen an allen Geriten sowie die Vorschriften fiir deren Bewer-
tung sind im ‘Code de Pointage’ (FIG, 2017a, 2017b) festgelegt. Dieser wird alle vier Jahre
durch die ‘Fédération Internationale de Gymnastique’ (FIG) angepasst. Somit verdndert sich in
jedem Olympiazyklus die Leistungsstruktur an den einzelnen Gerdten zumindest leicht. Im
Laufe der Jahre wurden aber auch mehrere grosse Veranderungen im Code de Pointage vorge-
nommen, welche das Wettkampfformat (Abschaffung der Pflichtiibungen im Jahr 1996) und
die Struktur der Leistung an den Wettkdmpfen stark verdndert haben (Abschaffung der Maxi-
malnote «Zehn» und Einfiihrung der nach oben offenen Notenskala im Jahr 2006) (Fetzer,
Milbrandt, Karg, Hirsch & Wiistemann, 2007). Insbesondere die Abschaffung der Hochstnote
«Zehny fiihrte zu einer «deutlichen Erhéhung der Schwierigkeit und der Linge der Ubungen»
sowie «zu einer besseren Differenzierung der Leistungen in allen Disziplinen» (Naundorf et al.,
2008, S. 138 & S. 141 ). Insofern nimmt die FIG eine entscheidende Rolle in der Entwicklung

der Sportart und der gerdtespezifischen Leistungsstruktur ein.

Die Wettkampfiibungen werden heute an internationalen Wettkdmpfen von neun Kampfrich-
tern bewertet. Dabei sind zwei Kampfrichter fiir die Ermittlung des Schwierigkeitswertes (D-
Wert) und fiinf fiir die Bestimmung der Ausfiihrungsnote (E-Wert) zustidndig. Zudem bewerten
zwei Referenzkampfrichter die Ubung, um im Falle von Problemen mit der Bestimmung des
E-Wertes diesen automatisch und zeitsparend korrigieren zu kénnen (FIG, 2017a). Durch die
D-Kampfrichter werden die Schwierigkeitsindizes der zehn (Minner) respektive acht (Frauen)
am hochsten eingestuften Ubungselemente zum D-Wert aufsummiert. Die E-Kampfrichter be-
stimmen durch Punkteabziige vom maximalen E-Wert «Zehn» fiir haltungsmaéssige oder tech-
nische Abweichungen von der im Code de Pointage (FIG, 2017a, 2017b) definierten perfekten
Ausfiihrung der Elemente den E-Wert der Ubung. Die Addition von D- und E-Wert ergibt
schliesslich den Endwert (F-Wert).

Alle existierenden Elemente sind im Code de Pointage (FIG, 2017a, 2017b) in die Schwierig-
keitsstufen von A bis I (analog dem Alphabet) eingeteilt und damit der entsprechenden Bonifi-
kation fiir den D-Wert zwischen 0.1 und 0.9 Punkten zugeordnet. Ausserdem sind alle Elemente
mit dhnlicher Bewegungsstruktur pro Gerét in eine der vier Strukturgruppen eingeteilt (drei
Gruppen von Elementen und Abgingen). Eine Ubung muss mindestens ein Element aus jeder
Strukturgruppe enthalten, damit die entsprechende Bonifikation (2.0 Punkte) zum D-Wert ad-

diert wird. Als Abgang muss mindestens ein Element mit der Schwierigkeitsstufe «D» gezeigt
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werden, damit die Athleten die entsprechende Bonifikation erhalten. Mit Wettkampfiibungen,
die alle Strukturanforderungen erfiillen und D bis [-Elemente beinhalten, werden folglich ho-
here D-Werte erreicht als mit Ubungen, welche A, B oder C-Elemente enthalten. Ein hoher D-
Wert erhoht die Chance, an den Wettkdmpfen einen hohen Endwert zu erturnen und somit er-
folgreich zu sein. Dies ermutigt die Turner und Turnerinnen immer schwierigere Elemente in
ihren Wettkampfiibungen zu zeigen (Jemni, Sands, Friemel, Stone & Cooke, 2006). Ein Spezi-
alfall in der Bewertung stellt der Pferdsprung dar. Am Pferdsprung muss nur ein Sprung (res-
pektive zwei unterschiedliche Spriinge, falls eine Finalqualifikation angestrebt wird) gezeigt
werden. Deshalb ist im Code de Pointage jedem existierenden Pferdsprung je nach Schwierig-
keitseinstufung ein entsprechender D-Wert zugeordnet. Bei den Frauen variieren die D-Werte
zwischen 2.0 (leichte Spriinge) und 6.0 Punkten (Hochstschwierigkeit) und bei den Ménnern
zwischen 1.6 und 6.0 Punkten. Der E-Wert wird analog der anderen Geréte ermittelt und zur
Berechnung des F-Wertes zum D-Wert addiert. Alle Pferdspriinge sind im Code de Pointage
(FIG, 2017a, 2017b) fiinf Sprunggruppen zugeteilt.

1.1.2  Wettkampfgerite

Die FIG hat Normen fiir die Wettkampfgerite entwickelt (FIG, 2019b), um an allen Wettkdmp-
fen gleiche und damit gerechte, optimale und sichere Wettkampfbedingungen gewihrleisten zu
koénnen. Zur Uberpriifung der Einhaltung der Normen wurden standardisierte Testverfahren
entwickelt (FIG, 2019a). Neu entwickelte Wettkampfgerdte miissen getestet werden und wer-
den bei Erfiillung aller Bedingungen offiziell zertifiziert. Trotz der Normierung und der Zerti-
fizierung sind die Federeigenschaften der Gerite der liber zehn offiziell anerkannten Hersteller
leicht unterschiedlich. Insofern ist es ein Vorteil fiir Athleten und Athletinnen, wenn sie sich
auf den Geréten des offiziellen Ausriisters der kommenden internationalen Wettkdmpfe vorbe-
reiten konnen. Da die Gerételieferanten fiir die Grossanldsse haufig wechseln, ist es deshalb
von Vorteil, wenn die einzelnen Nationen mehrere komplette Gerétesidtze von verschiedenen
Herstellern besitzen, um die Trainingshalle fiir die Vorbereitung mit den Geréten des entspre-
chenden Ausriisters ausstatten zu konnen. In diesem Zusammenhang sind nationale Verbénde
in wirtschaftlich schwécheren Landern klar benachteiligt, da sie sich nicht mehrere Geritesétze

leisten konnen (Bortoleto, 2019).

In den letzten Jahren mussten die FIG-Geritenormen aufgrund der laufenden Verbesserungen
der Federeigenschaften der Turngerdte immer wieder angepasst werden. Die Weiterentwick-
lung der Turngerite kann einerseits durch die Einfiihrung von neuen Regelungen durch die FIG

initiiert werden. So wurde im Jahr 2001 das traditionelle Sprungpferd aus Sicherheitsgriinden
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durch den neuartigen Sprungtisch ersetzt. Die breitere Stiitzfliche verringert die Gefahr eines
Abrutschens in der Abdruckphase insbesondere bei Riickwiértsiiberschldgen (Yurchenkospriin-
gen) erheblich. Andererseits diirfen auch die Hersteller neu entwickelte (bessere) Gerdte von
der FIG zertifizieren lassen. Ein Beispiel dafiir ist die Einfithrung der neuen Bodenfldche mit

verbesserten Federeigenschaften im Jahr 2013.

Die laufende Verbesserung der Turngerite tragt wesentlich zur Leistungsentwicklung und zur
«zunehmenden Akrobatisierung im Kunstturnen» bei (Knoll, Knoll & Koéthe, 2000; Lange,
Halkin & Bury, 2005). Jedoch verdndern sich mit den Federeigenschaften der Gerédte auch die
Zeit- und Muskelinnervationsmuster von Abstdssen oder Abspriingen (Arampatzis, Stafilidis,
Morey-Klapsing & Briiggemann, 2004) und somit die Anforderungen an die Athleten und Ath-
letinnen. Folglich ist die optimale Ausnutzung der Federeigenschaften der Geréte und hiermit
das Zusammenspiel zwischen den biologischen Eigenschaften der Muskel- und Sehnengewebe,
der sportlichen Technik und den mechanischen Eigenschaften der Turngeréte ein kritischer Er-
folgsfaktor im Kunstturnen (Mills, Yeadon & Pain, 2010; Naundorf, Brehmer, Kérner & Seidel,
2017). Durch die Anpassungen der Turngerdte miissen auch laufend die bestehenden sportli-
chen Techniken reflektiert und an die neuen Bedingungen angepasst werden. So fiihrte zum
Beispiel die deutlich verbesserte Federleistung der neuen Bodenfldche und die daraus resultie-
rende grossere Sprunghdhe dazu, dass Athleten und Athletinnen viel effizientere Schrauben-
techniken bei der Einleitung von Vorwirts- und Riickwirtssalti anwenden konnten (Naundorf,
Brehmer, Korner, & Seidel, 2017). Die besseren Federeigenschaften der Gerate verhelfen Ath-
leten und Athletinnen einerseits dazu, héhere Translations- und Rotationsenergien zu generie-
ren und dadurch schwierigere Spriinge zu zeigen. Andererseits sind dadurch ihre Muskeln, Seh-
nen und Gelenke hoheren Kriften ausgesetzt, was zu akuten und chronischen Verletzungen

fiihren kann (Briiggemann, 2005).

Die Weiterentwicklung der Turngerite erfordert auch eine laufende Verbesserung der Lande-
matten, da die Athleten und Athletinnen aufgrund der hoheren Translations- und Rotationse-
nergien beim Absprung und in der Flugphase bei den Landungen mehr Energie absorbieren
miissen. Hierbei hat die Beschaffenheit (Energieabsorption, Reibung) der Landematten einen
entscheidenden Einfluss auf die Verletzungshiufigkeit (Xiao, Hao, Li, Wan & Shan, 2017),
denn iiber 70% der akuten Verletzungen ziehen sich die Athleten und Athletinnen bei Landun-

gen zu (Xiao et al., 2017).
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1.1.3 Konstitution

Die korperlichen Voraussetzungen sind im Kunstturnen von entscheidender Bedeutung. Arkaev
und Suchilin (2004) erkennen klare Vorteile fiir kleine, leichte und starke Athleten und Athle-
tinnen zur Erbringung von Spitzenleistungen sowie im Bereich der Belastungsresistenz im Trai-
ning. Kunstturner und Kunstturnerinnen sind im Durchschnitt kleiner, leichter und spiter ent-
wickelt, haben einen tieferen Korperfettanteil als die Normalbevdlkerung sowie zu 90% einen
Ecto-Mesomorphen Somatotyp (Amigo, Busquets, Evrard, Galilea Ballarini & Carrasco
Marginet, 2009; Arkaev & Suchilin, 2004). Bis anhin konnte aber nicht abschliessend geklart
werden, ob die genannten konstitutionellen Eigenschaften der Turner und Turnerinnen eine
Folge des langjdhrigen, umfangreichen und harten Trainings ist oder ob sich durch die natiirli-
che Selektion nur diejenigen Athleten und Athletinnen durchsetzen konnen, welche die entspre-
chenden genetischen Veranlagungen haben (Baxter-Jones, Mafulli & Mirwald, 2003; Caine,
Bass & Dali, 2003; Malina et al., 2013). Hierbei ist es schwierig, die natiirliche Variation der
Entwicklung und die negativen Effekte von hartem Training auf die Entwicklung wissenschaft-

lich zu differenzieren (Baxter-Jones, 2019).

Kunstturner und Kunstturnerinnen beginnen sehr frith mit dem Training und miissen schon im
Kindes- und Jugendalter hohe Trainingsumfénge ertragen konnen. Die Kindheit gilt dabei als
optimale Phase zum Erwerb der sportlichen Technik. Ausserdem galt bis vor einigen Jahren im
Kunstturnen der Frauen die Médchengestalt als optimale korperliche Voraussetzung fiir Spit-
zenleistungen (Barker-Ruchti, Kerr, Schubring, Georgia Cervin & Nunomura, 2017). Um die-
ser Entwicklung entgegenzuwirken und um trainierende Kinder vor iibermissigen Trainings-
belastungen zu schiitzen, hat die FIG im Jahre 1997 das Alterslimit fiir die Teilnahme an inter-
nationalen Grossanldssen fiir die Turnerinnen auf 16 Jahre und fiir Turner auf 18 Jahre ange-
passt. Hiermit soll gewéhrleistet werden, dass Athleten und Athletinnen mehr Zeit haben, sich
korperlich und geistig zu entwickeln, bevor sie Hochstleistungen auf internationalem Niveau
erbringen miissen (Atikovié¢, Dela§ Kalinski & Cuk, 2017). In der Folge konnte in den letzten
Jahren eine Erhohung des Durchschnittalters der ménnlichen und weiblichen Teilnehmenden
an internationalen Grossanldssen beobachtet werden (Naundorf et al., 2017). Atikovi¢ et al.
(2017) attribuieren diesen Trend aber nicht dem angepassten Alterslimit, sondern der sporttech-
nischen Weiterentwicklung der Sportart. So scheint es, dass Athleten und Athletinnen mehr
Trainingszeit (Trainingsjahre) bendtigen, um die hochkomplexen Elemente und Wettkampf-

{ibungen zu stabilisieren (Sibanc, Kalichova, Hedbavny, Bu¢ar Pajek & Cuk, 2017).
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1.1.4 Kondition

In den letzten Jahren haben sich die konditionellen Voraussetzungen der Athleten und Athle-
tinnen stark verbessert (Lange et al., 2005). Der Auspriagungsgrad der relevanten konditionellen
Parameter definiert dabei das grundlegende Potential, sporttechnische Elemente im Kunsttur-
nen erlernen zu konnen. Hierbei ist es entscheidend, dass die konditionellen Voraussetzungen
optimal dosiert und auf die sporttechnischen Anforderungen des turnerischen Elementes abge-
stimmt und eingesetzt werden (Jemni, 2018a). Die Verbesserung der konditionellen Vorausset-

zungen dient aber auch der Privention von Verletzungen (Sands, 2000).

Im Kunstturnen gelten Maximalkraft, Schnell- und Reaktivkraft, Kraftausdauer und Beweg-
lichkeit als wichtige konditionelle Voraussetzungen fiir Spitzenleistungen (Jemni et al., 2006;

Sands et al., 2016).

Maximalkraft

Die Maximalkraft «kennzeichnet die hochstmdgliche Kraft, die vom Nerv-Muskelsystem will-
kiirlich gegen einen Widerstand erzeugt werden kanny (Giillich & Kriiger, 2013, S. 468). Nach
Suchomel, Nimphius, Bellon und Stone (2018) ist die Maximalkraft abhdngig von tendomus-
kuldren (Muskelquerschnitt, Muskelarchitektur, Muskel- & Sehnensteifigkeit) und / oder neu-
ronalen Eigenschaften des Nerv-Muskelsystems (Rekrutierung und Feuerungsrate von motori-

schen Einheiten, intramuskuldre Koordination, neuronale Hemmmechanismen).

Im Kunstturnen ist (wie in allen Sportarten, bei welchen nur der eigene Korper bewegt werden
muss) die zum Korpergewicht relative Maximalkraft entscheidend. Insofern streben Athleten
und Athletinnen danach, mit moglichst wenig Muskelmasse eine moglichst hohe Maximalkraft
zu erreichen (Major, 1996). Der Auspriagungsgrad der relativen Maximalkraft hat insbesondere
in den entsprechenden Halte-, Hebe- oder Senkbewegungen der geforderten Kraftelemente an
den Ringen im Kunstturnen der Ménner eine direkte leistungsdeterminierende Funktion. Auf
die Bedeutung der Maximalkraft und die Wirksamkeit eines ringe-spezifischen Maximalkraft-

trainings wird in Originalartikel 4 eingegangen.

Die Maximalkraft ist ausserdem eine wichtige Basiskomponente fiir die Schnellkraft (Biihrle,
1989). Nach Hiibner (2009) werden ausserdem zwischen 21% und 28% der Explosivkraft der

unteren Extremitaten durch die Maximalkraft erklart.
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Schnell- und Reaktivkraft

Die Schnellkraft wird generell definiert als «die Fahigkeit eines Sportlers bei willkiirlicher Kon-
traktion die Muskelkraft schnell zu mobilisieren und das Kraftmaximum in optimal kurzer Zeit
zu erreichen» (Schnabel, Harre & Krug, 2008). Innerhalb eines Schnellkrafteinsatzes entspricht
die maximale Kraftzuwachsrate pro Zeit der Explosivkraft (Maffiuletti et al., 2016). Nach
Giillich und Schmidtbleicher (1999) beinhalten bis zu 90% aller Schnellkraftleistungen im
Sport einen Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ; z.B. Spriinge, Laufformen, Wiirfe). Wih-
rend eines DVZ wird in der exzentrischen Phase die Muskulatur gedehnt. Dies fiihrt zu einer
erhohten muskuldren Aktivierung (Stiffness) und Reflexaktivitit sowie zur Speicherung von
elastischer Energie im tendo-muskuléren System. Die gespeicherte Energie wird durch die Ent-
ladung des Dehnungsreflexes in der konzentrischen Phase des Sprunges freigesetzt und resul-
tiert in einer Kraftzunahme (Komi, 2000). Schnellkriftige Aktionen im langen DVZ (> 200 ms)
werden in die Komponenten Startkraft (< 30 ms), Explosivkraft und Kraftmaximum unterteilt.
Abspriinge im kurzen DVZ (< 200 ms) werden hingegen der Reaktivkraft zugeordnet und sind
grosstenteils unabhédngig von den Schnellkraftfahigkeiten (Giillich & Schmidtbleicher, 1999).

Eine ausgepriagte Explosiv- und Reaktivkraft der oberen und unteren Extremititen gilt als fun-
damentale Voraussetzung im konditionellen Profil von Kunstturnern und Kunstturnerinnen zur
Erbringung einer guten Wettkampfleistung (Jemni et al., 2006). Ein Wettkampf wird deshalb
als ein Aneinanderreihen von vielen kurzen, jedoch hochintensiven Aktionen charakterisiert
(Jemni, Friemel, Lechevalier & Origas, 2000). Dies wird insbesondere bei der Betrachtung der
geringen Aktivitétszeit (gesamthaft 12 — 15 min) widhrend eines normalerweise drei Stunden
dauernden Wettkampfes (inklusive Vorbereitung) ersichtlich. Die Explosiv- und Reaktivkraft
sind insbesondere bei Anldufen, Abspriingen oder Abstdssen (z.B. am Pferdsprung oder am
Boden) entscheidend, um ausreichend Translations- und / oder Rotationsenergie fiir die an-
schliessende Flugphase zu generieren (Marina, 2018). Effektive Abspriinge am Pferdsprung
und Boden werden durch die Stiffness der Muskulatur der unteren Extremitéten (Steifigkeit der
Muskulatur durch Vorinnervation), durch eine kurze Brett- / Bodenkontaktzeit (< 200 ms) und
durch eine effiziente Nutzung des kurzen DVZ charakterisiert (Bradshaw & Le Rossignol,
2004; Koperski, Kochanowicz & Stodkowski, 2010; McNeal, Sands & Shultz, 2007). Der Zu-
sammenhang zwischen der Wettkampfleistung am Pferdsprung, der Anlaufgeschwindigkeit
und konditionellen Voraussetzungen sowie deren Entwicklung liber verschiedene Altersklassen

wird in den Originalartikeln 1 und 3 untersucht.
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Kraftausdauer

«Die Kraftausdauer ist eine komplexe konditionelle Fihigkeit, die bei wiederholten Bewegun-
gen (zyklisch, azyklisch, dynamisch und/oder statisch) mit Kraft- und Ausdaueranforderungen
eine moglichst geringe Differenz zwischen dem maximal moglichen und dem durchschnittlich
realisierten Kraftstoss sichert» (Schnabel et al., 2008, S. 190). Im Kunstturnen wird die geréte-
spezifische Ausdauer «durch die lokal dynamische und statische (vor allem an den Ringen)
Kraftausdauer mit mittleren bis maximalen Krafteinsdtzen charakterisiert» (Schnabel et al.,
2008, S. 187). Einen entscheidenden Einfluss auf die geritespezifische Ausdauer hat nach
Arkaev und Suchilin (2004) insbesondere das Niveau der Maximalkraft der beanspruchten Ext-

remitét.

Die Wettkampfiibungen an den Geriten unterscheiden sich in ihrer Art der Belastung sowie der
Dauer (Pferdsprung: 6 s; Boden Ménner: 70 s; Boden Frauen: 90 s) deutlich (Jemni et al.,
2000). Die unterschiedlichen Ubungslingen haben zur Folge, dass sich der anaerob-laktazide
Anteil der Energiebereitstellung an den verschiedenen Geréten stark unterscheidet. So wurden
bei der Disziplin Boden die hochsten Laktatwerte (> 7 mmol/l), am Pferdsprung jedoch die
tiefsten Laktatwerte (3 mmol/l) festgestellt (Jemni et al., 2000; Rodriguez, Marina &
Boucharin, 1999). Von 2003 bis 2015 hat die durchschnittliche Dauer der Ubungen zwischen
24% (Ringe) und 56% (Barren) zugenommen. Somit erhohten sich auch die Anforderungen an
die gerdtespezifische Ausdauer an den verschiedenen Geriten. Bei den Frauen ist dies nicht in
diesem Auspriagungsgrad ersichtlich, da die Ubungslingen am Boden (90 s) und Balken (90 s)
vorgeschrieben sind (Naundorf et al., 2017). Zur Verbesserung der gerétespezifischen Kraft-
ausdauer werden in der Trainingspraxis insbesondere die Wettkampfiibungen oder Teile der
Wettkampfiibungen wiederholt trainiert. Dies ist insbesondere aus der Perspektive der Auto-

matisierung der Bewegungsabldufe der Wettkampfiibung sinnvoll (Arkaev & Suchilin, 2004).
Beweglichkeit

Die Beweglichkeit ist ein wichtiger Leistungsaspekt im Kunstturnen. Sie wird definiert als der
Bewegungsumfang eines oder mehrerer Gelenke, welcher schmerzfrei erreichbar ist (Sands et
al., 2016). Turner und Turnerinnen benétigen bei vielen Elementen den vollen Bewegungsum-
fang der Gelenke. Eine eingeschrinkte Beweglichkeit verlangsamt oder verunmdglicht den
Lernprozess sogar (Jemni, 2018c). Deshalb wird in Selektionsverfahren bereits bei Kindern die
Beweglichkeit als Selektionskriterium miteinbezogen. Die notwendige Beweglichkeit sollte im
Kindesalter erarbeitet und wéhrend der gesamten Karriere erhalten werden (Sands & McNeal,

2000).
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1.1.5 Sportliche Technik / Koordination

Fiinf elementare spezielle koordinative Fahigkeiten bilden nach Prassas, Kwon und Sands
(2006) die Basis zum Erwerb von sporttechnischen Fertigkeiten im Kunstturnen: Flugh6he ge-
nerieren, rotieren (Langs- und Breitenachse), schwingen, landen und das Gleichgewicht halten.
Aufbauend auf diesen grundlegenden Féhigkeiten werden in der Kindheit zuerst die Grund-
techniken des Kunstturnens erlernt und stabilisiert. In der Folge lernen die Turner und Turne-
rinnen laufend neue Elemente dazu, welche dann in der Wettkampfiibung aneinandergereiht
gezeigt werden konnen (Arkaev & Suchilin, 2004). Die Vorgaben zur Ausfiihrung der Elemente
im Code de Pointage (FIG, 2017a, 2017b) definieren hierbei das sporttechnische Leitbild. Die
Anforderung, dass in einer Wettkampfiibung zehn (Ménner) respektive acht (Frauen) unter-
schiedliche Elemente geturnt werden miissen, bedeutet fiir Athleten und Athletinnen eine
grosse Herausforderung. Jedes Element stellt unterschiedliche biomechanische, sporttechni-
sche und konditionelle Anforderungen an die Turner und Turnerinnen. Einige Elemente erfor-
dern von den Athleten und Athletinnen einen maximalen Krafteinsatz, andere miissen mit op-
timalem Kraftimpuls, abgestimmt auf die sporttechnischen Fertigkeiten des Athleten oder der
Athletin, geturnt werden. In einer Wettkampfiibung werden schliesslich all diese Anforderun-

gen vereint (Arkaev & Suchilin, 2004).

In den letzten Jahren ist das sporttechnische Niveau im Kunstturnen stark angestiegen. Dies
wirkte sich insbesondere bei den Médnnern darauf aus, dass die Bedeutung des D-Wertes fiir die
Rangierung deutlich zugenommen hat. Dieser Trend konnte bei den Frauen, bei welchen ein
ausgeglichenes Verhiltnis zwischen D- und E-Wert besteht, nicht beobachtet werden
(Naundorfet al., 2017). Neben dem Anstieg der Anzahl Hochstschwierigkeiten in den Ubungen
werden laufend neue (schwierigere) Elemente kreiert, welche die Athleten und Athletinnen im-
mer nédher an die biologischen und biomechanischen Grenzen des menschlichen Leistungsver-
mogen bringen (Briiggemann, 2005). In diesem Zusammenhang wurden zum Beispiel maxi-
male Drehgeschwindigkeiten bei Salti von bis zu 1200 °/s in der Breiten — und Léangsachse

gemessen (Knoll et al., 2000).

Die hohe Anzahl an unterschiedlichen Elementen in der Wettkampfiibung sowie die vom Code
de Pointage (FIG, 2017a, 2017b) verlangten vier verschiedenen Elementstrukturen pro Gerit
erfordern ein sehr breites sporttechnisches Elemente-Repertoire. Die Elemente werden dabei in
einem hochstrukturierten methodischen Aufbau gelernt (Irwin & Kerwin, 2007). Hierbei sollte
das Training durch und durch geplant und darauf ausgerichtet sein, die bestmdgliche (exzel-

lente) und stabile Ausfithrung der sportlichen Technik anzustreben (Dowdell, 2010). In diesem
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Zusammenhang konnte gezeigt werden, dass Eliteathleten und -athletinnen eine tiefere Varia-
bilitdt von entscheidenden biomechanischen Merkmalen der Bewegungen aufweisen, als Ath-
leten und Athletinnen mit tieferem sporttechnischem Niveau (Hiley, Zuevsky & Yeadon, 2013).
Nach Sands (2018) ist der motorische Lernprozess stark abhéngig von der Zusammenarbeit
zwischen Trainer oder Trainerin und Athlet oder Athletin. Hierbei bildet fiir ihn das spezifische
Wissen iiber Methodik die Grundlage fiir ein gutes Coaching. Im Trainingsprozess sind Trainer
oder Trainerin und Athlet oder Athletin in einer «kooperativen Situationy, in welcher dem Ath-
leten oder Athletin Konzepte im Bereich Fitness, Sporttechnik, Taktik, mentale Orientierung

und Philosophie des Turnens gelehrt werden (Sands, 2018).

Wie bei allen Bewegungslernaufgaben ist auch im Kunstturnen Feedback unerlisslich. Im Trai-
ning mit Kindern werden hiufig verbale Feedbacks oder Demonstrationen angewendet. Mit
zunehmender Komplexitit der Elemente sind neben den miindlichen Riickmeldungen vor allem
Videoanalysen entscheidend, um Fortschritte zu erzielen. Hierbei haben sich vor allem kombi-
nierte Feedback-Methoden aus Videoanalyse und Modelldarstellungen (Boyer, Miltenberger,

Batsche & Fogel, 2009) als wirksam erwiesen.

1.1.6 Psyche

Die Psyche spielt neben der Kondition und der sportlichen Technik eine zentrale Rolle fiir die
Leistungserbringung am Wettkampf im Kunstturnen (und somit auch fiir die Resultate der vier
Originalartikel dieser Arbeit). Sie sollte, so wie die anderen beiden Leistungsvoraussetzungen,

systematisch trainiert werden (Miltiadis, Fotios & Michalis, 2012).

Das umfangreiche Training bereits im Kindes- und Jugendalter fordert ein hohes Mass an intrin-
sischer Motivation. Die Befriedigung der drei grundlegenden psychologischen Bediirfnisse
(Autonomie-, Kompetenz- und Sozialbediirfnis) (Ryan & Deci, 2000) sichert dabei die Erhal-
tung der intrinsischen Motivation sowie das Wohlergehen der Athleten und Athletinnen im
Trainingsprozess (Gagné, Ryan & Bargmann, 2003; Hagger & Chatzisarantis, 2007). Zweifels-
ohne spielt auch die Kooperation und Loyalitit zwischen Athlet oder Athletin und Trainer oder
Trainerin im tdglichen Training eine zentrale Rolle fiir die Entwicklung von Hochstleistungen

(Arkaev & Suchilin, 2004).

Die schwierigen Elemente, die im Training und an den Wettkdmpfen geturnt werden, bergen
fiir die Athleten und Athletinnen ein gewisses Risiko, sich zu verletzen. Eng verbunden mit
Verletzungen ist auch die Angst, sich zu verletzen. Nach Cartoni, Minganti und Zelli (2005) ist
die Angst im Kunstturnen ein komplexes Muster, welches massgeblich durch Erfahrungen ge-
pragt wird sowie von personlichen Dispositionen und spezifischen Selbstevaluationsprozessen
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(Selbstwirksamkeitsiiberzeugung) abhingt. Fiir Turner und Turnerinnen kann die Angst vor
Verletzungen zu einer psychischen Barriere werden, die sie daran hindert, neue Elemente zu

lernen oder bereits gelernte Elemente weiter zu verbessern.

Um die sporttechnisch komplexen Elemente zu perfektionieren, sollten Athleten und Athletin-
nen eine differenzierte interne Reprasentation der einzelnen Elemente, aber auch der gesamten
Wettkampfiibung entwickeln. Dies ist zum Beispiel durch gezieltes kognitives Funktionstrai-
ning zu erreichen. Nach Schack und Bar-Eli (2007) ist dabei die Bewegungsreprasentation und
-regulation auf vier Ebenen organisiert (Ebene 1: sensomotorische Kontrolle, Ebene 2: senso-

motorische Repréisentation, Ebene 3: mentale Reprasentation, Ebene 4: mentale Kontrolle).

Damit die Ubungen an den Wettkimpfen (in dem einen, zur Verfiigung stehenden Versuch)
perfekt geturnt werden konnen, sollten Athleten ihr Erregungsniveau kontrollieren kdnnen
(Lee, 1982) und im Moment der Leistungserbringung Distraktoren (Selbstzweifel, Angst,
Schmerzen, storendes aus der Aussenwelt) ausblenden konnen (Grandjean, Taylor & Weiner,
2002). Dafiir miissen nach Lee (1982) Athleten und Athletinnen fahig sein, ihren Zustand wih-
rend eines Wettkampfes laufend wahrzunehmen (stérende Einfliisse zu identifizieren) sowie
Bewiltigungsstrategien anwenden zu koénnen, mit welchen ein optimaler Wettkampfzustand

moglichst bald wiederhergestellt werden kann.
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2 Wissensliicken und Fragestellungen

In der Folge sollen die fiir diese Dissertation relevanten gerétespezifischen Leistungsstrukturen
am Pferdsprung und an den Ringen erldutert, Wissensliicken aufgezeigt und schliesslich die
dieser Arbeit zugrundeliegenden Fragestellungen daraus abgeleitet werden. Die einzelnen Ar-
tikel beantworten Fragestellungen, die fiir das sportliche Training, die sportliche Leistung und
den sportlichen Wettkampf sowie deren Wechselbeziehungen untereinander von Bedeutung
sind. In Originalartikel 1 werden die Relationen zwischen sportlicher Leistung und dem Wett-
kampfresultat am Pferdsprung berechnet. Originalartikel 2 validiert eine Messmethode zur Be-
stimmung von relevanten Komponenten der sportlichen Leistung (Flugh6he und -weite) am
Pferdsprung. In Originalartikel 3 werden durch die Analyse von leistungsdiagnostischen Daten
in Bezug auf die Wettkampfleistung die notwendigen konditionellen Voraussetzungen am
Pferdsprung definiert und daraus Konsequenzen fiir das konditionelle Training in verschiede-
nen Altersklassen gezogen. Originalartikel 4 untersucht die Wirksamkeit einer neuen spezifi-
schen Krafttrainingsmethode auf die Verbesserung der Maximalkraft an den Ringen und somit

zur Steigerung der sportlichen Leistung im Wettkampf.

2.1 Originalartikel 1

Der Pferdsprung kann trotz seiner kurzen Dauer in sieben Phasen unterteilt werden (Bucar
Pajek, Cuk, Pajek, Kova¢ & Leskosek, 2013): 25 m Anlauf, Einsprung ins Sprungbrett, Ab-
sprung vom Sprungbrett, erste Flugphase, Abstoss vom Sprungtisch, zweite Flugphase und
Landung (Atikovi¢ & Smajlovi¢, 2011). An den Wettkdmpfen werden heutzutage vor allem
Spriinge aus den Sprunggruppen Uberschlag, Tsukahara und Yurchenko gezeigt. Die drei
Sprunggruppen unterscheiden sich in der Art des Einsprunges ins Sprungbrett und/oder des
Abstosses vom Sprungtisch. Bei Uberschlag- und Tsukaharaspriingen erfolgt der Absprung
vom Sprungbrett vorwirts, der Abstoss bei Uberschlagspriingen frontal, jedoch bei Tsukaha-
raspriingen seitlich (4 bis 2 Drehung in der ersten Flugphase). Bei Yurchenkospriingen wird
nach dem Anlauf eine Radwende auf das Sprungbrett und ein Riickwirtsiiberschlag geturnt.
Um einen hohen D-Wert am Pferdsprung zu erreichen und somit die Erfolgschance an den
Wettkampfen zu erhohen, ist es vor allem entscheidend, in welcher Korperposition (gehockt,
gebiickt, gestreckt) wie viele Breiten- und Liangsachsenrotationen in der zweiten Flugphase ge-
turnt werden (Atikovi¢ & Smajlovi¢, 2011). Die Anzahl der moglichen Léngen- und Breiten-
achsenrotationen ist dabei direkt abhidngig von der Umwandlung der wihrend des Anlaufes
generierten horizontalen Energie in ein optimales Mass von Translations- (FlughShe) und Ro-

tationsenergie (Langen- und Breitenachse) beim Absprung und Abstoss vom Sprungbrett und -
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tisch (Briiggemann, 2005; Prassas et al., 2006). Hierbei sind die Abstdsse nach Hohe des gene-
rierten Gegendrehmomentes zu unterteilen (Knoll, 2004). Ein Abstoss mit einem hohen Gegen-
drehmoment resultiert in einer grossen Flughohe mit kleinem Drehimpuls (z. B. Spriinge mit
einem Dreifachsalto in der zweiten Flugphase). Im Gegensatz dazu wird bei einem kleinen Ge-
gendrehmoment beim Abstoss der Drehimpuls weitestgehend erhalten, was eine kleinere Flug-
hohe zur Folge hat, aber optimal ist, um einfache gestreckte Salti mit Lingsachsendrehungen

in der zweiten Flugphase zu turnen.

Da der Hauptanteil der Energie flir ausreichende Translations- und Rotationsenergie in der
zweiten Flugphase mit dem Sprunganlauf erzeugt wird, ist die Hohe der Anlaufgeschwindigkeit
ein Schliisselfaktor, um iiberhaupt schwierige Spriinge turnen zu konnen (Atikovi¢é &
Smajlovi¢, 2011; Fujihara, 2016; Krug, Knoll, Kéthe & Zocher, 1998). Obwohl aus den zahl-
reichen wissenschaftlichen Analysen am Pferdsprung angenommen werden kann, dass signifi-
kante positive Zusammenhinge zwischen der Anlaufgeschwindigkeit und dem D- und E-res-
pektive F- Wert bestehen, wurden diese Zusammenhinge bisher nie mit einer grossen Proban-
dengruppe an einem internationalen Grossanlass untersucht. Um ein ganzheitliches, aber diffe-
renziertes Bild der Anforderungen am Pferdsprung zu erhalten, werden in dieser Arbeit die
Auswertungen nach Geschlecht, Alter (Junioren-, Juniorinnen-, Eliteathleten und -athletinnen)
und Sprunggruppe (Uberschlag-, Tsukahara-, Yurchenkospriinge) aufgeteilt. Dies erlaubt
Riickschliisse liber Entwicklungsprozesse (Junioren versus Eliteathleten) aber auch iiber Unter-

schiede in der Leistungsstruktur zwischen Frauen und Ménnern.

2.2 Originalartikel 2

3D-Videoanalysen werden im Kunstturnen unter anderem verwendet, um Referenzwerte von
wichtigen biomechanischen Parametern schwieriger Elemente zu erstellen. So wurden in der
Untersuchung von Brehmer und Naundorf (2014) die notwendigen FlughShen bestimmt, um
am Pferdsprung einen Tsukahara mit Doppelsalto gebiickt sicher turnen zu kénnen. Ungenii-
gende Flughohen in der zweiten Flugphase haben héufig Stiirze zur Folge und stellen somit ein
potentielles Verletzungsrisiko fiir die Athleten und Athletinnen dar. Diese Referenzwerte sind
aber nur niitzlich, wenn auch im Training diese Parameter erhoben werden kénnen. Um die
Flughohe genau bestimmen zu konnen, waren bisher aufwindige 3D-Videoanalysen notwen-
dig, die weder im Trainingsalltag noch durch Trainer oder Trainerinnen durchgefiihrt werden
konnten. Mit der stédndigen Verfiigbarkeit von Smartphones und Tablets in den Trainingshallen
wire es praktisch, wenn prazise Videoanalysen auch im Training mit den vorhandenen Geréten

und mit wenig Aufwand durchgefiihrt werden konnten. Kiirzlich entwickelte Applikationen zur
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2D-Videoanalyse versprechen hierbei eine genaue Bestimmung von einfachen biomechani-
schen Parametern (Flughohen, -weiten, Bewegungsgeschwindigkeiten). Um solche einfachen
Tools im téglichen Training anwenden zu kénnen, miissen Trainer und Trainerinnen die Ge-
wissheit haben, dass die Analysen verldsslich sind. Die Messgenauigkeit dieser Applikationen
wurde aber noch nie bei hochkomplexen Elementen im Kunstturnen wissenschaftlich tiberpriift.
Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Arbeit die Giitekriterien einer einfachen 2D-
Videoanalyse-Methode zur Bestimmung von Flugh6he und -weite wéhrend der zweitem Flug-
phase am Pferdsprung durch den Vergleich mit einer komplexen 3D-Videoanalyse-Methode

iberpriift.

2.3 Originalartikel 3

Der Pferdsprung hat sich in den letzten Jahren stark weiterentwickelt. Die breitere Stiitzflache
des neuen Sprungtisches erlaubt eine funktionell-anatomisch bessere Position beim Abstoss
vom Sprungtisch. Dies ermdglicht es den Athleten und Athletinnen mit einer hoheren Ge-
schwindigkeit anzulaufen (Naundorf et al., 2008). Beides wirkt sich positiv auf die Hohe der
Translations- und Rotationsenergie in der zweiten Flugphase aus (Cuk & Ferkolj, 2008; Irwin
& Kerwin, 2009). Die Folge davon ist, dass die Schwierigkeit der gezeigten Spriinge in den
letzten Jahren markant angestiegen ist (Naundorf et al., 2008). Zudem lassen die vereinfachten
Bedingungen beim Abstoss durch den neuen Sprungtisch vermuten, dass der Anlaufgeschwin-
digkeit heute eine noch hohere Bedeutung zukommt. Deshalb ist es notwendig, sich mit den
konditionellen Voraussetzungen einer hohen Anlaufgeschwindigkeit auseinanderzusetzen. Der
Sprunganlauf wird generell als standardisierter Kurzsprint mit einer 20m-Beschleunigungs- und
Sm-Geschwindigkeits-Erhaltungsphase bezeichnet (Naundorf et al., 2008). Dabei wird das
Schrittmuster aufgrund der limitierten Anlaufdistanz (25 m) und des technisch anspruchsvollen
Pferdsprunges am Ende des Anlaufes kaum variiert (Bradshaw, 2004). Hinsichtlich der Schritt-
und Geschwindigkeitsgestaltung beim Sprunganlauf wurden Unterschiede zwischen Top-Ath-
leten und Athleten mit mittlerem turntechnischem Niveau festgestellt (Velickovi¢, Petkovi¢ &
Petkovi¢, 2011). Trotzdem ist bis heute nicht klar, welche Bedeutung das Schrittmuster in Be-
zug auf die Hohe der Anlaufgeschwindigkeit am Pferdsprung hat.

Bei normalen linearen Kurzsprints wird eine hohe Geschwindigkeit in kurzen Sprints eng mit
dem Ausprigungsgrad von Maximal-, Explosiv- und Reaktivkraft verbunden (Debaere, Jonkers
& Delecluse, 2013; Delecluse et al., 1995; Meyers, Oliver, Hughes, Lloyd & Cronin, 2017). Im
Kunstturnen werden die Explosiv- und Reaktivkraft fiir die Erbringung der Wettkampfleistung
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als zentral betrachtet (French et al., 2004), jedoch wurde der Einfluss dieser Parameter auf die

Anlaufgeschwindigkeit am Pferdsprung nicht umfassend wissenschaftlich untersucht.

Zwar haben Brehmer und Naundorf (2011) die Entwicklung der Anlaufgeschwindigkeit am
Pferdsprung iiber verschiedene Altersklassen beschrieben, jedoch wurde die Entwicklung der
dafiir notwendigen Schnelligkeits- und Schnellkraftparameter iiber verschiedene Altersklassen
noch nie analysiert. Dieses Wissen wére in Bezug auf die Trainingssteuerung und Trainingsop-
timierung im Elite- und insbesondere im Juniorenbereich sehr niitzlich. Daher wird in der vor-
liegenden Arbeit erstens der Zusammenhang zwischen dem D-Wert und der Anlaufgeschwin-
digkeit sowie zwischen der Anlaufgeschwindigkeit und deren konditionellen Voraussetzungen
(Schrittkinematik, Sprintgeschwindigkeit, Explosiv- und Reaktivkraft) berechnet. Zweitens

wird die Entwicklung dieser Parameter iiber verschiedene Altersklassen untersucht.

2.4 Originalartikel 4

Die Wettkampfiibung an den Ringen setzt sich aus Schwung- und Kraftelementen sowie einem
Abgang zusammen. Dabei diirfen in der Wettkampfiibung bis zu acht dynamische (heben oder
senken) oder statische Kraftelemente gezeigt werden. Um eine Ubung mit einem hohen D-Wert
zeigen zu konnen, sind die beiden schwierigen Krafthalteelemente Schwalbe und Stiitzwaage
wichtig (Campos, 2009). Das Halten dieser Kraftelemente erfordert von den Athleten ein hohes
Niveau an relativer Maximalkraft der oberen Extremitéten und eine gute Gleichgewichtsfahig-
keit in den spezifischen Haltepositionen (Schirer & Hiibner, 2016). Um diese Kraftelemente
wihrend den geforderten zwei Sekunden in der perfekten Position halten zu konnen und um ein
Absenken des Korpers zu verhindern, muss wihrend der Haltezeit konstant die Schwerkraft
tiberwunden werden. Die Muskulatur der oberen Extremitéten verrichtet deshalb wihrend der
Haltezeit eine bremsende Arbeit, welche wohl (zumindest teilweise) einer exzentrischen Belas-
tung dhnlich ist. Deswegen wurden in der letzten Zeit immer hdufiger spezifische exzentrische
Krafttrainingsiibungen an den Ringen ins Krafttraining eingebaut. Exzentrisches Krafttraining
ist im Allgemeinen ein effektiver und energie-effizienter Stimulus zur Verbesserung der Maxi-
malkraft (Armstrong, Ogilvie & Schwane, 1983; Cowell, Cronin & Brughelli, 2012). Das spe-
zifische exzentrische Krafttraining an den Ringen hat sich aber in der Trainingspraxis als po-
tentiell schidlich fiir die Sehnen und Gelenke der Athleten erwiesen. Mit der externen Uberlast
kommen Beschleunigungen und damit Kraftspitzen zustande, welche auf Grund der Instabilitét
der Ringe nicht in ausreichendem Mass kontrolliert werden kdnnen. Die Trainer sind jedoch
iiberzeugt von der Wirksamkeit von exzentrischem Krafttraining zur Verbesserung der Maxi-

malkraft in den entsprechenden Haltepositionen. Deshalb sollten neue, besser kontrollierbare,
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aber dennoch spezifische Trainingsformen entwickelt und deren Wirksamkeit in Bezug auf die
Verbesserung der spezifischen Maximalkraft bei Krafthalteelementen wissenschaftlich iiber-
prift werden. In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine neue exzentrisch-isokinetische
Krafttrainingsmethode mit einem neuartigen computergesteuerten Krafttrainingsgerét entwi-
ckelt und deren Wirksamkeit auf die Verbesserung von Krafthalteelementen an den Ringen mit

einer vierwdchigen Trainingsintervention tiberpriift.
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2.5 Fragestellungen

Folgende Fragestellungen wurden aus den zuvor erlduterten Wissensliicken im Kunstturnen er-

stellt:

Originalartikel 1:

Welche Zusammenhinge bestehen zwischen der Anlaufgeschwindigkeit und dem D-,
E-, und F-Wert sowie der Flugh6he und -weite in der zweiten Flugphase am Pferdsprung

an einem internationalen Grossanlass?

Wie sind die Leistungen (Anlaufgeschwindigkeit, D-, E-, F-Wert; Flughohe und -weite)
im Vergleich zwischen Ménnern und Frauen sowie Junioren- und Eliteathleten und -

athletinnen?

Originalartikel 2:

Wie valide, reliabel und objektiv ist die Bestimmung der Flugh6he und -weite am Pferd-
sprung wihrend der zweiten Flugphase mit einer einfachen 2D-Videoanalyse-Methode

im Vergleich zu einer komplexen 3D-Videoanalyse-Methode?

Originalartikel 3:

Welcher Zusammenhang besteht (a) zwischen dem D-Wert und der Anlaufgeschwin-
digkeit am Pferdsprung; (b) der Anlaufgeschwindigkeit und der Schrittkinematik wéh-
rend dem Anlauf; (c) der Anlaufgeschwindigkeit und Schnelligkeits- und Schnellkraft-
parametern der unteren Extremititen bei Uberschlag- / Tsukaharaspriingen respektive

Yurchenkospriingen?

Wie verdndern sich der Schwierigkeitswert und die Anlaufgeschwindigkeit am Pferd-
sprung sowie Schnelligkeits- und Schnellkraftparameter der unteren Extremitéten {iber

verschiedene Altersklassen wiahrend dem Junioren- und Elitealter?

Originalartikel 4:

Wie wirksam ist eine vierwochige spezifische exzentrisch-isokinetische Krafttrai-
ningsintervention zur Verbesserung der Maximalkraft und Maximalkraftausdauer von

Eliteathleten bei den Elementen Schwalbe und Stiitzwaage?
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Abstract

On vault in artistic gymnastics, a high run-up speed is thought to be important when performing
difficult vaults. To test this assumption in a large cohort of elite athletes, we calculated the
correlations between the run-up speed, scores, height and length of flight for handspring-, Tsu-
kahara- and Yurchenko-style vaults and compared the performances of male and female elite
and junior athletes (n =407) during the 2016 European Championships. In females, run-up
speed correlated significantly with the difficulty (D) score and height of flight for all vaulting
styles (r < 0.80). In males, run-up speed correlated significantly with the D-score, height and
length of flight of Tsukahara (r < 0.69) and Yurchenko vaults only (r < 0.65). Males reached 8-
9% higher run-up speeds performing handspring and Tsukahara vaults than did females, but
similar run-up speeds performing Yurchenko vaults. Elite females achieved higher run-up
speeds than junior females performing Yurchenko vaults. Elite males displayed higher run-up
speeds than junior males performing handspring and Tsukahara vaults. We conclude that, in
females, more difficult vaults require higher run-up speeds than vaults with lower D-scores and
thus, within the measured range of speeds, the faster the run-up, the better, regardless of vault-
ing style. Males, on the other hand, may not need to exhaust their sprinting capacity, even for
the most difficult vaults. Finally, the knowledge of the required run-up speed for each vault
helps coaches to estimate each athlete’s potential and/or to focus the training on developing the

required physical qualities.
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Introduction

In men’s and women’s artistic gymnastics, the gymnast with the highest final score (F-score)
gets to stand on top of the podium. Since the F-score is the sum of the difficulty (D-score) and
the execution score (E-score), the chance of a good ranking in competition increases when a
difficult routine is attempted due to the higher start value. The vault is one of six apparatus for
men and one of four for women. Despite its short duration (< 5 s) [1], vaulting performance can
be divided into seven phases: run-up, hurdle or round off, take-off, preflight, support, post flight
and landing [2]. In competition, gymnasts can freely select a vault conforming to their skill
level. According to official competition rules, difficult vaults are assigned a high difficulty
score (D-score) [3, 4]. The D-score is mainly influenced by the degrees of rotation around the
transversal and longitudinal axes in the second flight phase [2]. Further, because the attainable
amount of rotation depends on the moments of inertia [5-7], flight time and initial angular mo-
mentum, a high kinetic energy leading up to the take-off and push-off from vaulting board and

table is essential for high-difficulty vaults.

During take-off from the springboard and vaulting table, the horizontal kinetic energy that was
gathered during the run-up, is converted into angular and vertical kinetic energy to facilitate an
optimal second flight phase [8, 9]. Although the three most common vault styles handspring,
Tsukahara (handspring with % or '4 turn in the first flight phase) and Yurchenko (Round-off
entry vaults (with 2 turn) in the first flight phase) (Fig 1) have different technical and physical
requirements [10], it is generally acknowledged that a high run-up speed is important for a
successful execution of a difficult vault. In the last decade, the vault run-up speed seems to have
increased significantly [10] in men’s and women’s elite artistic gymnastics. The introduction
of the new vaulting table for safety reasons in 2001, and the implementation of the unlimited
scoring system in 2006 may have potentiated this development. The unlimited scoring system
rewards the demonstration of difficult vaults during competitions [10]. Further, the new vault-
ing table increases safety by providing a much larger surface for hand placement [11] while
facilitating a more anatomically functional position of the arms during the table support phase
[12], thus allowing a more effective transfer of horizontal kinetic energy from the run-up phase

into vertical and angular kinetic energy for the second flight phase [12].
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Fig 1. Different vault styles. The different first flight phases of the three most common vault styles in male and

female artistic gymnastics. Left: Handspring; middle: Tsukahara; right: Yurchenko.

Although the relationship between run-up speed, biomechanical parameters and the perfor-
mance (D-, E- and F-score) seems logical and has been assumed for the past four decades [13],
the correlations between these factors have never been calculated with a large cohort of either
elite or junior gymnasts. Further, the performances of male and female, junior and elite gym-
nasts at a high level international competition have never been compared in terms of run-up

speed, height and length of flight.

Hence, the main purpose of our study was to quantify the relationships between run-up speed
and the scores (D-, E-and F-score), the height and the length of flight of the second flight phase
in a high-level competition. The additional aims were to compare males and females, elite and
junior gymnasts and the different vault styles handspring, Tsukahara and Yurchenko with re-
gard to the run-up speed, the competition results (D-, E- and F-score) and the height and length
of flight.

Materials and methods

The data collection occurred during the official competitions of the 2016 European Champion-
ships in Artistic Gymnastics (EC). The measurements were performed with approval of the
men’s and women’s technical committee of the European Union of Gymnastics. The data were
anonymized and made available to the national gymnastics federations. The institutional review
board of the Swiss Federal Institute of Sport Magglingen (SFISM) approved this study, which
was conducted in compliance to the current version of the Declaration of Helsinki, the ICH-

GCP or ISO EN 14155 and with all national legal and regulatory requirements.

Participants

In total, 195 female [elite (F): n=289; Age: 19.46, SD = 3.44 y; juniors (FJ): n=106; Age:
14.52, SD = 0.59 y] and 212 male gymnasts [elite (M): n = 89; Age: 23.06, SD = 3.68 y; juniors
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(MJ): n=123; Age: 16.86, SD = 1.17 y] performed 515 vaults during the official qualification
competition of the EC. In order to qualify for the event finals, 31.4% of female and 22.6% of

male participants, respectively, performed a second (different) vault.

Procedures

Vault run-up speed was measured with a laser measurement system (LDM 301, Jenoptik, Ros-
tock, Germany), placed behind the runway, 45 m from the vault table. The laser beam was
aimed at the table with a height corresponding to gymnasts’ lower back. The raw (100-Hz)
position data were clustered into and averaged within consecutive 0.04-s bins, thus yielding a
25-Hz position-time signal. The final run-up speed before board contact (vend) was then calcu-
lated at the last step before the jump onto the springboard for handspring and Tsukahara (mean
speed from 7 to 5 m in front of the vaulting table) and the last running step before the round-
off for Yurchenko (mean speed from 10 to 8 m in front of the vaulting table), respectively [10]
(Fig 2). D- (Difficulty), E- (Execution) and F-score (Final) were taken from the official ranking
list [14, 15].
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Fig 2. Recording conditions. Schematic representation of the recording conditions and the different measurement

positions of run-up speed (Vend) at the last step before the jump onto the springboard for Yurchenko (mean speed
from 10 — 8 m in front of the vaulting table) and handspring or Tsukahara vaults (mean speed from 7 — 5 m) during

the competitions of the 2016 European Championships in Men’s and Women’s Artistic Gymnastics.
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Maximal height (hmax) and length (L) of flight were detected with two synchronized full HD
cameras (Basler acA 1920-155 uc, USB 3.0, Basler AG, Ahrensburg, Germany; 100 fps;
1920x1200), placed orthogonal to each other in the spectator area. Camera one was behind the
vault runway (distance: 45 m); camera two was beside the vaulting table (distance: 12 m and
5 m above). The motion volume was calibrated in front of and behind the vaulting table by
digitizing a 3-dimensional calibration cube (1.89 x 1.89 x 2.26 m). Video analysis was run with
Simi Motion 2D/3D (Simi Reality Motion System, Unterschleissheim, Germany). Based on the
coordinates of the center of mass, hmax Was determined, whereas L was determined based on
the position of the ankle, both relative to the defined point of origin. The ankle was labeled at
the moment of landing and L was measured from the point intersecting the surface of the land-
ing mat and the plumb line at the edge of the vaulting table. Interrater-reliability of tagging hmax
and L was assessed according to Hopkins (2000) [16] with randomly chosen vaults (n = 25)
and revealed a high accuracy of determining hmax (Pearson’s correlation coefficient: r = 0.92)
and L (r>0.99), a small typical error (TE) (hmax: 0.07 m; L: 0.02 m), no systematic error (t-
test) (hmax: p=0.90; L: p=0.17) and small random errors (relative coefficient of variation:

CV%) (hmax: CV% = 3.33%; L: CV% = 0.85%).

Statistical analyses

Descriptive statistics were run on all variables separately for the four groups (elite and junior,
male and female) as well as for the vaulting styles handspring, Tsukahara and Yurchenko. Box-
plots of vend were constructed for each group to define the range of the optimal run-up speed
(between lower to upper quartiles) for the different vaults (n > 3). The relationships between
run-up speed, D-, E- and F-Score, height and length of flight were assessed using Spearman’s
Rho and explained variance (R?). Mann-Whitney-U-Tests were used to determine differences
between genders, age groups and vaulting styles. Effect sizes (ES) were calculated by dividing
the standardized test statistic (z) by the square root of N (total number of cases) and classified
as either small (<0.1), medium (> 0.3) or large (> 0.5) using the criteria according to Cohen
[17]. Significance level was set to p < 0.05. All statistics were performed using SPSS 22 soft-
ware (SPSS Inc., Chicago, IL).

Results

In 21 of the 515 vaults, either Vend, hmax or L could not be determined due to disturbances by
spectators and/or recording problems. The remaining 494 vaults were included in the data anal-

ysis.
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Male vs. female athletes

Altogether, 51% of vaults presented by females were Yurchenko-style vaults, 24.5% were
handspring and 24.5% were Tsukahara vaults. Males predominantly performed Tsukahara

(69%), followed by handspring (19%) and Yurchenko vaults (12%).

When performing handspring and Tsukahara vaults, males displayed significantly higher run-
up speeds (elite: +9%; juniors: + 8%; p <0.001; ES>0.61) as well as greater hmax (elite:
+ 17%; juniors: + 12%; p <0.001; ES > 0.66) and L (elite: + 37%; juniors: + 18%; p <0.001;
ES > 0.49) than females in their respective age category. In contrast, the run-up speeds for
Yurchenko did not differ between males and females (elite: p=0.32; juniors: p=0.18;
ES <0.21). Nonetheless, hmax (+ 9%) and L (+ 16%) were significantly greater in male elite
than female elite gymnasts (p <0.01; ES > 0.36). Gymnasts performing two vaults displayed
significantly lower run-up speed when performing Yurchenko compared to handspring or Tsu-
kahara, regardless of gender or age category (all p <0.05). However, the decrease in run-up
speed was more severe for males (elite: - 10.52%; juniors: - 8.48%) than for females (elite:

- 3.60%:; juniors: - 5.92%).

Elite vs. junior athletes

Mean values and statistical differences between elite and junior females and between elite and

junior males for all measured parameters are displayed in Tables 1 and 2.

Table 1. Descriptive statistics females.

Category n Vend = SD hmax £ SD L+SD D-score £ SD  E-score+SD  F-score = SD
Handspring F 28  7.63+£0.32 241+0.15 1.84+£030 4.89+046** 8.62+0.55 13.48 £0.95*
Handspring FJ 32 7.54+031 241+0.11 195+033 4.59+0.24 8.62+0.40 13.17 £ 0.54
Tsukahara F 25  7.40+038 228+0.13 1.81+0.28 4.50+0.42* 8.41+047 12.90 +0.78
TsukaharaFJ 35  7.23+033 2.29+0.07 1.79+0.29 4.29+0.26 8.47+0.27 12.76 £ 0.44
YurchenkoF 62 7.31+£025*% 249+0.15 1.83+0.2 5.10 £ 0.50%* 8.85+0.34% 13.93 £ 0.73**
Yurchenko FJ 64  7.19+0.21 2.44+0.09 1.81+031 4.69+0.95 8.46 + 1.54 13.13£2.43

Mean values, standard deviation and statistical difference (Mann-Whitney-U-Test) between female elite and junior ath-

letes of the run-up speed, height and length of flight and D-, E- and F-score on vault (n = number of participants;

Vend = run-up velocity at the last step before the jump onto the springboard; hmax = maximal height of flight; L = length

of flight; D-score = Difficulty score; E-score = Execution score; F-score = Final score; F = Female elite athletes;

FJ = Female junior athletes; *: F is different from FJ (p < 0.05); **: F is different from FJ (p < 0.01)).
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Table 2. Descriptive statistics males.

Category n Vend £ SD hmax £ SD L+SD D-score + SD  E-score £ SD F-score = SD

HandspringM 23 8.45+0.28*%*  2.87+0.16%* 2.53+0.32 557+038*%*  8.98+0.38* 14.51 £ 0.58%**
Handspring MJ 25 8.20+0.33 274 £0.11 2.51+0.46 474 +£0.97 8.77 £ 0.49 13.50+0.96
Tsukahara M 63 8.19+0.32%** 2.68+0.14 2.56 £0.39%** 526+0.53*** 8.86=+0.36 14.06 + 0.75%**
TsukaharaMJ 108 7.88+0.35 2.56+0.15 2.31+0.46 4.58 +£0.64 8.82+0.32 13.37+0.75
YurchenkoM 16 7.41+0.34 2.72+0.12** 2.13+0.36 5.35+£0.44%%* 9.02+0.23 14.33 + 0.45%**
Yurchenko MJ 13 7.31+0.33 2.58+0.12 1.91 £0.44 4.92 +£0.38 8.83+0.33 13.69 £ 0.49

Mean values, standard deviation and statistical difference (Mann-Whitney-U-Test) between male elite and junior athletes of the
run-up speed, height and length of flight and D-, E- and F-score on vault (n = number of participants; vend = run-up speed at the
last step before the jump onto the springboard; hmax = maximal height of flight; L = length of flight; D-score = Difficulty score;
E-score = Execution score; F-score = Final score; M = Male elite athletes; MJ = Male junior athletes; *: M is different from MJ

(p < 0.05); **: M is different from MJ (p < 0.01); ***: M is different from MJ (p < 0.001)).

Boxplots of the run-up speed (separated into elite and junior categories) show the variation of
Vend for the different vaults (Figs 3 and 4). Elite and junior gymnasts performing identical vaults

did so with a similar vend (all p > 0.05).
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Fig 3. Females’ optimal run-up speed. Boxplots of the run-up speed (venq) of elite and junior female athletes sep-
arated into the different vault styles (handspring, Tsukahara, Yurchenko) and vaults (vault numbers) performed

during the qualification of the 2016 European Championships in Men’s and Women’s Artistic Gymnastics.
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Fig 4. Males’ optimal run-up speed. Boxplots of the run-up speed (venq) of elite and junior male athletes separated
into the different vault styles (handspring, Tsukahara, Yurchenko) and vaults (vault numbers) performed during

the qualification of the 2016 European Championships in Men’s and Women’s Artistic Gymnastics.
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For male and female elite and junior athletes, venq correlated better with the D-score than with
E- and F-Scores and better with hmax than with L (Table 3). Differences in vend explained 64%
(females) and 42% (males) of the variation in D-scores for females and males, respectively,

whereas hmax explained 56% and 47% (males) of variation, respectively.

Table 3. Correlations.

Vend n D-score E-score F-score hmax L
Handspring F 28 0.80%* 0.60%* 0.74%* 0.75% 0.00
Tsukahara F 25 0.72%* 0.73%* 0.79%* 0.63** 0.58%*
Yurchenko F 62 0.39%* 0.15 0.31% 0.30% 0.22
Handspring FJ 32 0.65%* 0.35% 0.57%%* 0.70%* 0.08
Tsukahara FJ 35 0.53%* 0.29 0.38%* 0.58%* 0.48%*
Yurchenko FJ 64 0.48%* 0.33%* 0.46%* 0.44%* 0.29%
Handspring M 23 0.14 0.13 0.17 0.33 0.05
Tsukahara M 63 0.60%* 0.43%* 0.64** 0.69** 0.51%*
Yurchenko M 16 0.65%* 0.03 0.51%* 0.46 0.54*
Handspring MJ 25 0.31 0.00 0.33 0.39 0.24
Tsukahara MJ 108 0.60%* 0.19% 0.50%* 0.57** 0.65%*
Yurchenko MJ 13 0.27 0.15 0.37 0.00 0.61%*

Correlation coefficients (Spearman’s Rho) between run-up speed D-, E- and F-score as well as height and length
of flight of male and female elite and junior athletes on vault (D-score = Difficulty score; E-score = Execution
score; F-score = Final score; veng = run-up speed at the last step before the jump onto the springboard; hmax = max-
imal height of flight; L = length of flight; F = Female elite athletes; FJ = Female junior athletes; M = Male elite

athletes; MJ = Male junior athletes; *: Significance at p < 0.05; **: Significance at p < 0.01).

Discussion

This is the first study to investigate the relationships between run-up speed and competition
scores as well as height and length of flight on vault with a large cohort of international world-
class athletes in artistic gymnastics. The long-held assumption of a strong relationship between
run-up speed and the D-score on vault was confirmed in female gymnasts but appeared to be
only conditionally true for males. Furthermore, run-up speed, height and length of flight were
compared for the first time among males, females, juniors and elites within a very large sample

during a high-level international competition.
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Correlations

In general, vault run-up speed and D-, E- and F-scores correlated stronger in females than in
males. Up to 64% (females) and 42% (males) of variation in D-score (R?) could be explained
by vend. Consequently, a high run-up speed is a potentially stronger limiting factor of competi-
tion performance for female than for male gymnasts. Furthermore, since women may have less
relative explosive power in the upper body [ 18] female gymnasts may need to generate a higher
percentage of their final (in-flight) kinetic energy during the run-up. In contrast, male gymnasts
seem to have a wider margin of error in adapting their run-up speed with respect to their maxi-
mum running speed and may be better able to augment kinetic energy at the jump and push-off
due to superior explosive power in the upper body. For both male and female gymnasts, how-
ever, the question remains as to whether a higher run-up speed could further improve their
performance or if a higher run-up speed would interfere with the push-off generated from the

upper body.

In junior categories, the relationship between run-up speed and the other measured parameters
tended to be lower than for the elite categories. The largest difference was observed for the
correlation between run-up speed and E-scores. For mostly subjective reasons, the E-score
given by the judges is influenced by the run-up speed and the height of the second flight phase
[19]. Further, the E-score depends on the execution of twists and somersaults during flight and
the quality of landing. Landing quality is influenced by the height of the center of mass above
the landing mat at the first floor contact [20], a factor which benefits from a greater height of
flight. Thus, when aiming for a successful transition from the junior to the elite level on vault,
it seems crucial to increase run-up speed in order to increase flight time and height of flight and

consequently improve the execution of the landing.

Male vs. female athletes

The results show that male athletes reach 8-9% higher run-up speeds performing handspring or
Tsukahara vaults than do female gymnasts of the same age group. This seems to correspond a
general gender difference in sprint speed, similar to that observed in track and field sprint ath-
letes [21, 22]. Gender differences in sprint speed are of a biological origin. In particular, higher
relative maximal strength and power result in better sprint speed of male athletes. Nevertheless,
it must be taken into consideration that female gymnasts are in general smaller and lighter than
male gymnasts. Thus, the total amount of energy that has to be generated is smaller for females
than for males when performing the same vault. In contrast, female and male athletes reach

similar speeds when performing Yurchenko vaults. This may imply that Yurchenko vaults only
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require a certain minimum Venq and that this minimum seems to be the same for both genders.
However, this also means that females must attain run-up speeds closer to their maximal sprint-
ing speed (only 6% lower compared to handspring or Tsukahara; males: - 10%) in order to
perform these vaults. It might therefore be assumed that women have to take greater risks when

executing these technically demanding vaults.

Males reach significantly greater heights and lengths of flight performing all vault styles than
females, even though they display a similar run-up speed performing Yurchenko vaults. This
demonstrates that creating flight height does not only depend on the run-up speed [23], but also
strongly depends on the ability to push-off explosively from the vaulting table. Thus, it is rea-
sonable to assume that the greater explosive strength in the upper body accounts at least partly

for this. In addition, male athletes’ vault table is slightly higher (10 cm).

Comparing the F-scores between groups, there were only small differences between elite and
junior females but much greater gaps between elite and junior males. In males, these differences
are mostly due to the higher D-scores (of all vault styles) of the elite gymnasts. In contrast, elite

females only achieve higher D- and E-scores than juniors when performing Yurchenko vaults.

To summarize differences between male and female athletes, male athletes have a greater abil-
ity to produce and use muscular force and are able to create more horizontal and/or vertical
kinetic energy, which enables them to demonstrate vaults with greater degrees of difficulty.

However, it is important to note that run-up speed accounts only partly for these differences.

Elite vs. junior athletes

Comparing the run-up speeds of elite and junior gymnasts performing identical vaults revealed
no statistical differences. Consequently, it can be concluded that the optimal run-up speed for

each vault is independent of age.

In general, there were only small differences found between elite and junior females in terms
of run-up speed, height and length of flight, for all vault styles. It has been previously described
how growth and weight gain during puberty negatively influence the strength-to-weight ratio
[24, 25]. Consequently, younger female gymnasts may have similar or even better physical
prerequisites for a good performance on vault than more mature gymnasts. Only vend and hmax
of Yurchenko vaults were higher for female elite compared to female junior athletes. Therefore,
we assume that not physical abilities but the technical skill level is the limiting factor of the
run-up speed of these vaults [26]. Hence, a superior technique executing the round-off and back

handspring probably permits elite female gymnasts to run up with a higher speed than junior
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females, which in turn improves the height of flight of their vaults, allowing them to perform

more difficult vaults.

Contrary to the findings in females, male elite athletes had significantly higher vend and hmax
than junior gymnasts except when performing Yurchenko vaults. The reason for this is most
likely related to the different and later biological development of males. Namely, there is a
considerable increase in muscle mass between the junior and elite ages, which positively influ-
ences power and strength in general and sprinting abilities in particular. Aside from better tech-
nical skills [27] the improved sprinting ability and greater strength and power of the upper
extremities may help explain the greater flight height in elite compared to junior male athletes.
When it comes to Yurchenko vaults, it seems that males are able to attain the optimal run-up
speed for Yurchenko vaults already as juniors, and that further increases in flight height and
difficulty at the elite level are attained via improvements in upper body strength and technical

skill.
Vault styles

Handspring vaults

Of all vaulting styles, handspring vaults are generally executed with the greatest run-up speed.

Consequently, only gymnasts who can realize fast run-up speeds performed handspring vaults

at the EC.

Further, no significant correlations were found between the run-up speed of handspring vaults
and either the height of flight, D-, E-, or F-score for males. Handspring vaults must be distin-
guished into double rotation and layout vaults with turns around longitudinal axis. For layout
somersaults compared to double somersaults in tucked position, a higher angular momentum
has to be created at take-off and push-off from the vaulting board and table due the body’s
greater moment of inertia in the layout position [7]. In this context, similar run-up speeds were
observed for double rotation handspring vaults and layout handspring vaults with 540° or only
180° of rotation, although the latter are assigned lower D-scores. Based on this consideration,
one could suppose that training a double rotation handspring vault is more beneficial in terms
of increasing the D-score than training layout vaults, since the latter require the same run-up

speed but afford lower D-scores.
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Tsukahara vaults

Tsukahara vaults are the most common vaults among males, but the least common in female
gymnasts. Compared to the other vaulting styles, Tsukahara vaults showed the greatest differ-
ence in run-up speed between simple and very difficult vaults, indicating the greatest depend-
ence on run-up speed for increasing vault difficulty. This should be taken into account by

coaches and athletes when the aim is to learn a more difficult Tsukahara vault.

Across all groups and especially in female categories, the height of the second flight phase of
Tsukahara vaults is lower than that of handspring or Yurchenko vaults. The asynchronous hand
contact on the vaulting table during Tsukahara vaults allow less horizontal momentum to be
transformed into vertical momentum and more horizontal momentum to be preserved [28],
which may also explain the significant correlation between venq and L in all categories. Further,
the push-off from the vaulting table, because it occurs mainly with one arm, makes it difficult
for athletes with less upper body strength to reach sufficient height of flight in order to perform
a difficult vault. This could be the main reason that female athletes only rarely perform Tsuka-

hara vaults.

Yurchenko vaults

Most females but only a few male gymnasts performed a Yurchenko vault. Compared to the
other vault styles, Yurchenko vaults are performed with the lowest run-up speed. One explana-
tion for this is certainly the truncated run-up distance due to the round-off executed in front of
the springboard. Moreover, to perform the round-off and back handspring with a high velocity
requires strong mental coping strategies due to the fact that the athletes do not see the vaulting
table until just before the moment of push-off. Thus, anxiety might be another limiting factor
for a high run-up speed. In addition, there was no difference in run-up speed between male and
female gymnasts performing Yurchenko vaults. Since the upper limbs have a limiting mechan-
ical behavior of locomotion [29], the maximum speed executing a round-off in front of the

springboard may be restrained to a similar level for male and female gymnasts.

In consideration of the fact that female athletes reached higher flight heights with Yurchenko
vaults compared to other vaulting styles, it can be deduced that the round-off in front of the
springboard helps them to generate more angular momentum and vertical velocity than with

other vault styles, despite a lower run-up speed.
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Limitations

In order to draw definitive conclusions on the importance of a high sprint-speed potential for a
fast run-up speed and to perform difficult vaults, not only the run-up speed on vault but also the
maximal 25m-sprint speed of the gymnasts should be included to the evaluations in future stud-
ies. Further, we only verified the hypothesis of linear relationships between the run-up speed
and the other measured parameters. Further research should aim to calculate non-linear models
in particular for handspring and Yurchenko vaults in males. Moreover, future studies should
pay more attention on the undisputed importance of the push-off from the vaulting table and
the consecutive height of the second flight phase for the landing characteristics and for the
scores. In this manner, the requirements of successful vaulting could be described even more

detailed.

Conclusions

For female athletes, it can be concluded that, within the measured range of speeds, the faster
the run-up, the better (in terms of D-, E- and F-score). For males on the other hand, although a
strong relationship exists between run-up speed and performance for Tsukahara vaults, a certain
minimum run-up speed seems indispensable, but not necessarily more in order to perform the
most difficult vaults. Nevertheless, this study confirmed that a high run-up speed is one of the
most important determining factors to succeed on vault in women’s and men’s artistic gymnas-
tics competition. Further, we show that there is an optimal range of run-up speeds for each
vault. This knowledge is important for coaches and athletes when choosing a competition vault
for each gymnast with regard to their physical and technical abilities. This may help to focus
the training regime on developing physical qualities (strength, explosiveness, sprint technique)
in order to reach the required run-up speed, if necessary. Finally, male athletes have physical
advantages that permit them to perform more difficult vaults than women. At the same time,
female gymnasts are especially good at using their potential energy during Yurchenko vaults
due to their excellent technique and their mental capacity to cope with the backwards approach

of the table despite near maximum speed.
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Abstract

In artistic gymnastics, the possibility of using 2D video analysis to measure the peak height
(hpeax) and length of flight (L) during routine training in order to monitor the execution and
development of difficult elements is intriguing. However, the validity and reliability of such
measurements remain unclear. Therefore, in this study, the hpeak and L of 38 vaults, performed
by top-level gymnasts, were assessed by 2D and 3D analysis in order to evaluate criterion va-
lidity and both intrarater and interrater reliability of the 2D method. Validity calculations
showed higher accuracy for hpeak (£ 95% LoA: +3.6% of average peak height) than for L
(£ 95% LoA: £+ 7.6% of average length). Minor random errors, but no systematic errors, were
observed in the examination of intrarater reliability (hpeax: CV% =0.44%, p=0.81; L:
CV%=0.87%, p=0.14) and interrater reliability (hpeak: CV% =0.51%, p=0.55; L:
CV% =0.72%, p =0.44). In conclusion, the validity and reliability of the 2D method are
deemed sufficient (particularly for hpeak, but with some limitations for L) to justify its use in
routine training of the vault. Due to its simplicity and low cost, this method could be an attrac-

tive monitoring tool for gymnastics coaches.
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Introduction

Video analysis is common in elite sports and covers different areas of application. In individual
sports, especially acrobatic sports, video analysis is used to compare and improve complex
skills [1]. For quantifying biomechanical aspects of such skills, such as score-relevant kine-
matic variables of vaults in artistic gymnastics, 3D motion capture (3D video analysis) is used.
[2,3]. By means of video analyses, Brehmer and Naundorf [4] created reference values for kin-
ematic parameters, indicating the safe execution of vaults. To make use of such reference val-
ues, measuring certain kinematic parameters in routine training becomes crucial, so that gym-
nasts’ performances can be compared with the requirements of certain vaults. In regard to mon-

itoring training progress, using video analysis during routine training is intriguing [2,3].

The gold standard for complex kinematic analyses is 3D motion capture, with which move-
ments can be analyzed in sagittal, frontal, and transversal planes simultaneously [5]. However,
precise 3D motion capture is associated with considerable financial, spatial, and temporal is-
sues, and is therefore uncommon in routine training settings [6]. Two-dimensional video anal-
ysis (2D analysis), if sufficiently accurate, could offer a more practical alternative for measuring
kinematics during training, especially since advancements in smartphone and tablet technology
are continually making high-definition video capture and analysis more convenient. Aside from
convenience while capturing motion, 2D video is faster, cheaper, and requires less prior
knowledge compared to 3D analysis [1,7]. Nonetheless, although multiple studies showed mod-
erate validity compared to 3D motion capture and high intrarater reliability of 2D analysis when
examining joint angles during simple movements, such as single-leg squats and running [1,5—
71, the validity and reliability of 2D video analysis for complex skills in acrobatic sports are
unclear and must be scientifically assessed before this method can be recommended for gym-
nastics. The validity and reliability of 2D analysis were deemed sufficient for measuring the
flight time and height of vertical jumps, when compared to optical measurement systems (Opto
Jump, Microgate, I) [9] or to a force plate [8]. Further, 2D analysis was deemed valid
(ICC = 0.8) and reliable (ICC > 0.85) for measuring joint angles during the more complex skill
of baseball pitching, as long as the camera was placed properly [1], so the possibility of it being

useful in gymnastics seems worthy of investigation.

In summary, the studies mentioned above offer justification for using simple, time-saving, and
cost-effective 2D analysis for simple lower-extremity movements based on good validity and
reliability compared to gold-standard methods. However, in contrast to movements in previous

studies, artistic gymnastics involve highly complex movements that are performed with high
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accelerations and velocities. Therefore, the aim of this study was to investigate criterion validity
(comparison of 2D to 3D analysis) and both intrarater (test-retest) and interrater (equivalence
of two assessors) reliability of 2D video analysis for the peak height (hpeak) and length of flight

(L) of vaults in artistic gymnastics.

Materials and Methods

Twenty-two junior and international elite gymnasts (female: n = 5; male: n = 17) volunteered
to participate in the study. All subjects gave written informed consent before participating in
the study. All study procedures were approved by the ethics committee Bern (17.01.2017; Pro-
ject-ID: 2016-01970) and conducted in accordance with the current version of the Declaration

of Helsinki, the ICH-GCP, ISO EN 14155, and all national legal and regulatory requirements.

In total, 38 vaults were used for assessment. These included vaults from the three most im-
portant vault categories (handspring, Tsukahara, and Yurchenko) and comprised a variety of
different sagittal plane rotations (tuck/double tuck, pike/double pike, and layout), which were
combined with up to three turns around the longitudinal axis. These vaults were simultaneously
recorded with conventional 2D video and a 3D motion capture system (Vicon Motion System,

Denver, CO, USA) and analyzed to determine hpeax and L in the second flight phase.

For 2D analysis, vaults were filmed using an iPad (iPad Pro 9.7", Apple Corporation, Cupertino,
USA) at 100 frames/s. The lens of the iPad was placed at a height of 1.55 m and at a distance
of 10 m from the vaulting table, so that the take-off, first and second flight phases, and landing
were all visible. The height and width of the image were calibrated within the analytical soft-
ware (Dartfish SA, Fribourg, CH) by using a rod of known length (2.78 m) that was held verti-
cally and horizontally along the landing zone (Figure 1). With the Dartfish software, hpeax Was
measured as the vertical distance between the landing mat and the gymnast’s center of gravity
at its highest point during the second flight phase of the vault. For this, the gymnast’s center of
gravity was estimated visually in the video frame at which the maximal height was deemed to
have occurred. L was determined as the horizontal distance between the ankle at the foot’s first
contact with the mat upon landing and the end of the vaulting table (Figure 2). The software

then automatically calculated hpeak and L by using the reference height and length.

For the 3D analysis, all vaults were captured by 14 Vicon Vantage Cameras (Vicon Motion
System, Denver, CO, USA) that were arranged in two planes: eight cameras were placed at a
height of 5.50 m and six were placed at a height of 1.70 m (Figure 3) above ground level. Forty-

three reflective markers were placed on the gymnasts’ bodies, according to the Vicon Plug-in
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Gait model [10] (Figure 4). For capturing and, afterward, determining hpeax and L, Vicon Nexus,

version 2.6, Vicon Motion System, Denver, CO, USA) software was used.

The 2D videos were analyzed by a first-time assessor and an experienced assessor. The first-
time assessor was only briefly introduced to the relevant functions of the software (reference
measurements) and the important aspects of the measurement of hpeak and L (e.g., determination

of the center of gravity at the maximum height of flight) before evaluating the trials.

The parameters determined by the first-time assessor (2D1) were compared to those obtained
by 3D analysis to assess criterion validity of 2D analysis (2D vs. 3D). Further, the parameters
were determined with Dartfish (Dartfish SA, Fribourg, CH) by the same assessor at two differ-
ent points in time (first measurement: 2D1; second measurement: 2D2) and by an experienced

assessor (2De) to verify intrarater (2D vs. 2D>) and interrater reliability (2D vs. 2De).

L ]

i

Figure 1. 2D calibration: calibration of measuring range by definition of reference height and width with the

calibration rod (2.78 m) in the 2D-video software Dartfish (Dartfish SA, Fribourg, CH).
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Figure 2. 2D measurements: determination of peak height (hpeak) and length of flight (L) for a “Yeo” Vault (CoG:
position of center of gravity at the highest point of the second flight phase; A: position of the ankle at first foot

contact).
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Figure 3. Placement of 3D cameras: positioning of the 14 Vicon Vantage Cameras (C1-C14) in an upper and

lower plane for three-dimensional recording of vaults.
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Figure 4. Plug-in Gait model: positioning of 43 markers for 3D analysis, attached to the athlete according to Vicon

Plug-in Gait model [10].

Mean, standard deviation, Pearson’s correlation coefficient (r), random error (CV%), typical
error (TE), and systematic error (t-test: p) of hpeak and L measurements were calculated to de-
termine criterion validity (3D vs. 2D1) and both intrarater (2D vs. 2D») and interrater reliability
(2D1 vs. 2De), according to Hopkins et al. [11]. The comparison between the 3D and 2D meas-
urements (criterion validity) is displayed in a Bland—Altman diagram [12]. In order to determine
the influence of lateral displacement at landing on the accuracy of the 2D measurements, the
relationship between the difference in L (2D—3D measurement) and displacement along the x
axis (to the left or right) was calculated. The level of statistical significance was set to p < 0.05.
Data analysis was conducted using Microsoft Excel spreadsheets (Microsoft Excel 2016, Mi-

crosoft Corporation, Redmond, WA, USA).

Results

Two-dimensional analysis (2D1) showed small differences in mean compared to 3D analysis
(Table 1). The +95% limits of agreement corresponded to measurement errors of + 3.6% for
hpeak and + 7.6% for L (Figure 5). Regarding the validity and reliability of 2D analysis, high
correlation coefficients and minor random errors for the hyeak and L of vaults were found (Ta-
ble 2). In contrast, there was a tendency for a systematic error for hpeax with 2D compared to 3D
analysis. Further, we found a significant correlation between the lateral displacement (x axis)

at landing and the difference in L between 2D and 3D analysis (r = 0.58; p < 0.01). The ex post
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facto power analysis revealed a power of ~1 for all investigated correlations. The data of all

measurements in this study can be found in the supplementary material (Table S1).

Table 1. Mean (+ standard deviation) of peak height (hpeax) and length of flight (L) of all recorded vaults (n = 38)
for 3D (Vicon Motion System, Denver, USA) and 2D analyses (Dartfish SA, Fribourg, CH; 2D: first-time asses-

sor; 2D,: second measurement of first-time assessor; 2D.: expert assessor).

hpeak = SD (m) L £+ SD (m)
3D 2.73+0.24 2.29+0.49
2D, 2.75+0.24 2.28+0.51
2D, 2.75+0.24 2.27+0.51
2D, 2.75+0.24 2.27+0.52
050 = 030 T
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Figure 5. Validity: Bland—Altman diagrams comparing 2D and 3D analyses of peak height (hpeak) and length of
flight (L) of vaults (n = 38). 2D;: two-dimensional video analysis with Dartfish SA of a first-time assessor); 3D:

three-dimensional motion capture with Vicon Motion System).
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Table 2. Random error (CV%), typical error (TE), correlation coefficient, and systematic error (p) of peak height
(hpear) and length of flight (L) of vaults, when comparing first 2D video analysis (2D;) evaluations to 3D motion
capture (validity) and to second 2D analysis (intrarater reliability), as well as second 2D video analysis (2D;) and

expert 2D video analysis (2D.) (interrater reliability).

Bpeax L
CV% TE (cm) r p CV% TE (cm) r p
Validity 2.24 6.16 0.97 0.06 4.64 10.59 0.98 0.43
Intrarater reliability 0.44 1.21 0.99 0.81 0.87 1.98 0.99 0.14
Interrater reliability 0.51 1.40 0.99 0.55 0.72 1.63 0.99 0.44

Discussion

This paper is the first to evaluate the validity and reliability of 2D video analysis of the hpeak
and L of vaults in artistic gymnastics. Compared to 3D analysis (validity), 2D analysis showed
smaller = 95% limits of agreement for hpeax (£ 3.6%) than for L (+ 7.6%). Further, we found
smaller random errors for hpeak (CV% = 2.24%) than for L (CV% = 4.64%). In contrast, there
was a tendency toward a systematic error of hpeak (p = 0.06), but not for L (p = 0.43). Regarding
reliability, the hpeak and L of vaults can be repeatedly (intrarater reliability: hpeax: CV% = 0.44%;
r=099; L: CV%=0.87%; r>0.99) and independently (interrater reliability: hpeak:
CV% =0.51%;1r=0.99; L: CV% = 0.72%; r > 0.99) determined by 2D analysis.

The results support 2D video analysis as a valid measurement tool—particularly for determin-
ing the hpeax, but slightly less so for the L, of vaults in gymnastics. Our findings are in line with
those of Balsalobre-Fernandez, Tejero-Gonzalez, del Campo-Vecino, and Bavaresco [9], who
have shown that 2D analysis is a valid technique for accurately measuring the flight height of
vertical jumps. Thus, under the described measurement conditions, an increase of at least
6.16 cm in hpeak or of at least 10.59 cm in L, measured by 2D video analysis, can be considered

a true performance increase.

Differences in the validity between the hpeak and L of vaults, as shown in the Bland—Altman
diagram, may have several reasons. The most obvious is that 2D analysis measures the height
and length of flight in the sagittal plane only. Accordingly, lateral displacement at the landing
cannot be detected by 2D analysis and presents a possible confounding factor. This was shown
by the significant relationship between lateral displacement upon landing and the difference
between 2D and 3D determinations of L. This result supports research by Oyama, Sosa, Camp-

bell, and Correa [1], who compared 2D to 3D analysis of joint angles during complex move-
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ments. They found that 2D analysis is a valid measure only when cameras are placed perpen-
dicular to the segment of interest. This limitation of 2D analysis was less important for the
measurement of hpeak, because the lateral displacement is at its maximum at landing, long after
the attainment of hpeak. Further, since L was determined as the distance between the vaulting
table and the ankle, even straddled legs at landing may result in a lateral displacement and may
lead to a measurement error of 2D analysis. In contrast, hyecak was measured vertically from the
landing mat to the center of gravity. Therefore, the determination of hpeax did not depend on the
position of one single extremity but on the highest point on the center of gravity’s smooth tra-

jectory.

Another reason for the less accurate measurement of L could be the quality of the 2D videos
(resolution and frame rate). The still frame at landing was often slightly blurred due to the
velocity of the recorded movement. Therefore, it was difficult in some cases to determine the
position of the ankle precisely, and, for this reason, small measurement errors may have oc-
curred. In contrast, the slightly blurred image did not affect the determination of the center of
gravity for the measurement of hpeax, since the determination of the center of gravity depends

on a global view of the body and not on a small single part of the body.

One more reason for the larger inaccuracy in the determination of L may be the slight bend in
the calibration rod when it was held horizontally to scale the image width (Figure 1). This would
have caused the reference length to be slightly too long, although this effect was too small to

be apparent in our results (nonsignificant p-value).

In this study, we observed a tendency toward a systematic underestimation of hpeak With 2D
analysis. Since the measurements of the experienced assessor were not statistically different
from the values of the first-time assessor, it can be assumed that both assessors encountered the
same basic problem that may have led to this tendency. In particular, it was difficult to deter-
mine the zero-point on the landing mat vertically underneath the highest point of the center of
gravity during the second flight phase. We assume that this was the reason for the (almost sig-
nificant) underestimation of hyeak. Nonetheless, considering the small measurement error when
determining hpeax, 2D analysis may be considered a valid method. This knowledge is especially
worthwhile since the height of flight dictates the potential to perform somersaults and twists
during the second flight phase, and it is therefore an important performance-determining factor

for vaults.

When comparing 2D analysis at two consecutive points in time, the variation coefficients of the

hpeak and L of vaults were very low. For instance, the differences of 2D analysis were only
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1.21 cm (hpeax) and 1.98 cm (L), at a mean height of 2.75 m and a mean length of 2.28 m. These
minor random errors are likely due to slightly different definitions of the zero-points (on the
landing mat or at the end of the vaulting table), or of the gymnast’s center of gravity (hpeak) or
ankle (L), rather than a different determination of the frame at which hpeax or L were determined.
Therefore, the almost perfect correlation of the first and second 2D analysis and the low varia-
tion coefficient values demonstrate a very high intrarater reliability. Thus, 2D analysis using
Dartfish (Dartfish SA, Fribourg, CH) is a reliable and reproducible measure for the hpeax and L
of vaults. This result is in line with the findings of Maykut, Taylor-Haas, Paterno, DiCesare,
and Ford (2015), who, among other things, examined intrarater reliability of 2D analyses of
joint angles during running. They measured kinematic variables during running on a treadmill
with the same video analytical software we used (Dartfish SA, Fribourg, CH), and they reported
excellent intrarater reliability [7]. Other studies have also shown 2D analyses to be reliable for

measuring joint angles [6] and flight height [9].

Lastly, we compared the values of hyeak and L evaluated by an experienced assessor with those
evaluated by a first-time assessor. Our results show that the hpeak and L of vaults are similar, as
the coefficients of variance are low and the correlations are high. In this context, it should be
mentioned that a brief introduction to the measurement software and determination of center of
gravity is sufficient but indispensable. Therefore, 2D analysis is a straightforward measurement
tool, where values of an inexperienced assessor, for example, those evaluated by a coach, are
comparable to those of an expert. Therefore, our results show good interrater reliability with

2D analysis.

When evaluating data-collection procedures, it is important to evaluate practicality and not only
validity and reliability. As there are few studies regarding the validity and reliability of 2D
analysis, comparisons are difficult. Nevertheless, our results are similar to the results reached
by Brehmer and Naundorf [4], as well as Schurr, Marshall, Resch, and Saliba [5], in regard to
validity. As such, 2D analysis seems to be a reasonable, inexpensive, and portable alternative
to 3D motion capture analysis. Furthermore, 2D analysis is time efficient, as video analysis of
the hpeak and L of complex skills only takes about one minute for practiced evaluators. Addi-
tionally, the equipment needed for 2D analysis (video camera, tripod, analytical software, and
calibration rod) is normally readily available in an artistic-gymnastics facility, making the de-
scribed method an easy and cost-effective analytical tool. Lastly, even first-time assessors can
precisely determine the important parameters of complex skills if they are briefly introduced to
the measurement method. Thus, 2D analysis is a useful analytical tool for practical use in train-

ing and for scientific research, as the financial, spatial, and temporal costs are minimal.
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Conclusions

This study evaluated the validity and reliability of 2D video analysis of the hpeak and L of vaults
in artistic gymnastics. We conclude that 2D video analysis is a valid and reliable alternative to
3D motion capture, particularly for determining the hpeax, but slightly less so for the assessment
of the L, of vaults. Thus, the ease of use and cost-effectiveness of 2D analysis, along with the

results from this study, support the use of 2D analysis in routine training and scientific research.
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Abstract

In order to perform difficult vaults in artistic gymnastics, athletes have to achieve high run-up
speeds within the limited run-up distance (25 m). However, the physical parameters that con-

tribute to a high run-up speed and their age-related differences remain elusive.

Hence, the aim of this study was 1) to investigate interrelations between difficulty value (D-
score) and run-up kinematics of Handspring/Tsukahara and Yurchenko vaults as well as lower
body power (25m-sprint, explosive and reactive strength) and 2) to explore age-related differ-
ences of these parameters across junior and elite gymnasts performing Handspring/Tsukahara

vaults.

For this purpose, the data (of the above mentioned parameters) of 47 top-level male elite and
junior gymnasts aged 14.3 to 28.3 of performance testing, gathered over three years, were ana-

lysed.

We found that D-score of Handspring/Tsukahara (n = 33) was strongly correlated with run-up
speed (r=0.79; p <0.01). Further, 25m-sprint speed (r = 0.85; p <0.01) was significantly as-
sociated with run-up speed of Handspring/Tsukahara-vaults. There were no significant relation-
ships with the D-score of Yurchenko (n = 14). Looking at the age-related differences of Hand-
spring/Tsukahara, D-score increased significantly from junior to elite level (+ 11.6%; p < 0.01).
The comparison between consecutive age-groups revealed that the U19 group had higher run-
up speeds, step lengths, body weights and heights than the U17 group, while the U21 group
achieved significantly higher speeds (run-up, 25m-sprint) and explosive strength than the U19
group.

We concluded 1) that the optimization of important physical determinants may increase the
potential to perform more difficult Handspring/Tsukahara vaults and 2) that first growth and
maturation and later improvements of lower body power led to higher run-up speeds of Hand-
spring/Tsukahara in the subsequent age-group. Therefore, based on performance testing of the
lower limbs, training recommendations should be given specifically to the requirements of the

competition vault.
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Introduction

Artistic gymnastics has evolved rapidly since the introduction of the unlimited scoring system
in 2006 [1]. On vault for example - improvements of spring characteristics of the vaulting table
and spring board, as well as continuously increasing run-up speeds, have led to a large number

of very difficult vaults performed at international competitions in the last decade [2].

Difficult vaults are assigned to a high difficulty score (D-score) in the official competition rules
[3]. The vault D-score is determined, among other factors, by the number of turns around trans-
versal and longitudinal axis during the second flight phase [4]. Since run-up speed is the most
important phase of energy production [5], a high run-up speed is crucial to perform difficult
vaults in competitions [4-6]. In this context it must be mentioned that the different vault styles
Handspring, Tsukahara and Yurchenko (Fig 1) require different levels of run-up speed. Hand-
spring and Tsukahara (Ha/Ts) style vaults are generally performed with higher run-up speeds
than Yurchenko (Yu) style vaults [7]. Contrary to Ha/Ts vaults (forward take-off from vaulting
board), for Yu vaults, the gymnasts perform a round-off in front of the vaulting board and back-
wards handspring on the vaulting table. On the one hand, these elements allow the athlete to
generate the necessary angular momentum and vertical velocity for the second flight phase, but
on the other hand they also restrain the run-up speed due to the limiting mechanical behavior
of locomotion of the upper limbs [8]. Nevertheless, in order to perform a more difficult vault
and thus to have a better chance to achieve a high final score, in general a greater run-up speed
is required [7]. The vault run-up was previously described as a 20m-acceleration followed by
5 m of maintaining the speed in order to hit the vault board optimally and to be able to perform
the planned vault [2]. Further, Velickovi¢, Petkovi¢ (9) found that top gymnasts have different
velocity patterns during the vault run-up than less skilled gymnasts. Nevertheless, the vault run-
up seems to be a highly standardized target-directed sprint [10], due to the limited run-up dis-
tance and the performance of a complex skill at the end of the run-up. However, to this day it
is unclear to what extent step kinematics during the run-up are important to attain a high run-
up speed and to perform a difficult vault. Further, the contribution of physical parameters, such
as sprint speed, explosive strength (muscular power, rate of force development) and reactive
strength (performance in a short (< 200 ms) stretch-shortening cycle) to a high run-up speed
remain elusive. In general for linear short sprints in other sports (e.g. athletics, football), step
kinematics and explosive and reactive strength are considered to be important in order to
achieve a high sprint speed [11-13]. In artistic gymnastics, the importance of lower body power
(sprint speed, explosive strength, reactive strength) for the performance on vault is generally
recognised as essential [14] but remains mostly unexplored. In this context, Tashiro, Takata
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(15) showed that 25m-sprint speed, run-up speed and scores on vault are significantly corre-
lated. Further, Koperski, Kochanowicz (16) found that a take-off from the spring board is sim-
ilar to a drop jump and additionally Bradshaw and Le Rossignol (17) showed that an effective
use of the strech-shortening-cycle during take-off from the vaulting board results in a better

vaulting performance of 8§ to 15 years old girls.

A complete overview of the physical parameters that determine run-up speed and therefore, the
potential to perform difficult vaults, would help coaches to compile even more specific training
programs for their athletes in order to succeed. Moreover, it is important to observe the devel-
opment of the physical parameters, in order to optimize the training programs and the individual

progress of each gymnast during his carreer.

Hence, the first aim of our study was to explore the physical determinants of vault performance
and for this purpose to investigate how run-up kinematics on vault (maximal speed, step length
and frequency, floor contact time) interrelate with the D-score and how maximal run-up speed
on vault is correlated with lower body power (maximal 25m-sprint speed, 25m-sprint kinemat-
ics, explosive and reactive strength). The second purpose was to investigate age-related differ-
ences in physical determinants of vault performance across junior and elite top-level gymnasts.
The analyses were done separately for the vault styles Ha/Ts and Yu (Fig. 1) as it might be

assumed that the performance depends on different factors for these two categories of vaults

[7].

T BER WY

Fig 1. Different vault-styles. The different first flight phases of the three most important vault styles in male’s

artistic gymnastics. Left: Handspring; middle: Tsukahara; right: Yurchenko [7].
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Material and methods

Subjects

The data of 47 gymnasts of the male junior and elite national team (19.18 + 3.42 years; age
range: 14.3 to 28.3 years; height: 166.69 + 5.51 cm; weight: 62.23 + 7.56 kg) were included to
the analysis. The Ethics Committee Bern approved the study (Project-ID: 2018-00742) and
permitted the publication of the anonymized data for “further use without consent" according
to paragraph 32 of the declaration of Helsinki and to Art. 34 of the Human Research Ordinance
(HRO) of the Swiss Confederation. Gymnasts were not recruited specifically, but the perfor-
mance testing procedures were an annual recurring part of the usual preparation of all members
of the Swiss national gymnastics teams. Athletes were informed about the testing procedures
before the different tests. The study was conducted in accordance with the current version of
the Declaration of Helsinki, the ICH-GCP, ISO EN 14155, and all national legal and regulatory
requirements. The individual in this manuscript has given written informed consent (as outlined

in PLOS consent form) to publish these case details (Fig 2).

Procedures

For the purpose of performance testing, maximal run-up speed, run-up kinematics and D-score
on vault as well as lower body power (maximal 25m-sprint speed, 25m-sprint kinematics, ex-
plosive- and reactive strength) of the members of the male junior and elite national team were
assessed during three consecutive years. The testing procedures were performed in accordance
to the ‘Manual of Performance Testing for Swiss Olympic Medical Centers’ [18] in an early
preparatory phase, in order to provide training recommendations for athletes and coaches.
Within two consecutive days at the beginning of the week and after an individual warm-up, the
athletes performed two competition vaults under training conditions (soft landing mat allowed),
two maximal linear 25m-sprints as well as an explosive and reactive strength test. During vault
run-up and 25m-sprint, maximal speed and step kinematics were assessed. Maximal speed
(v_peak vault; v_peak sprint) was measured using a laser measurement system (LDM301a,
Jenoptik, Rostock, Germany) placed 30 m away from the vaulting table (height: 1 m). For the
calculation of maximum speed, the raw (100-Hz) laser position data were clustered into and
averaged within consecutive 0.04-s bins, thus yielding a 25-Hz position-time signal. Step kin-
ematics of vault run-ups and 25m-sprints were assessed with Opto Jump Next (Microgate, I)
with a measuring frequency of 1000 Hz (Fig 2). Mean step frequency (SF vault; SF_sprint),

mean step length (SL vault; SL sprint) and mean ground contact time (t cont vault;
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t cont_sprint) of the last four steps of the vault run-up and 25m-sprint were included in the
evaluations. Moreover, the D-score of the performed vaults were recorded. From these meas-
urements only the vault with the better execution (judged by an expert) and the faster 25m-
sprint were included for the analyses. If a gymnast was able to perform vaults from both vault
styles (Ha/Ts and Yu) only the vault with the highest D-score and best execution was chosen
for the evaluations. If a gymnast participated more than once at the performance testing, only
the results of the test with the highest D-score was used for the calculations of the study. Ex-
plosive strength was determined executing three Countermovement jumps (CMJ), three Squat
jumps (SJ) and three single leg Countermovement jumps (mean between left and right: SL-
CMYJ) and reactive strength was measured from two drop jumps (DJ) from a 20, 40 and 60 cm
step onto a force plate (MLD Test Evo 2, SPSport, Innsbruck, Austria). The maximal value of
the three CMJ, SJ and SL-SJ (relative peak power: Pmax_rel; W/kg) and the maximal value of
DJ’s (reactive index: jump height / ground contact time; cm/10 s) were included in the calcula-

tions.

|
B
-
|

Fig 2. Experimental set-up. Measurement of maximal run-up speed (laser: LDM301a, Jenoptik, Rostock, Ger-
many) and step kinematics (step frequency, step length, ground contact time) on vault (Opto Jump, Microgate,
Italy). The individual in this figure has given written informed consent (as outlined in PLOS consent form) to

publish these case details.
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Statistical Analysis

Descriptive statistics were performed summarized per vault style (Ha/Ts; Yu) and age-group
(under (U) 17; U19; U21; >21 years). In order to calculate the physical determinants of D-score,
the data was separated into Ha/Ts (n = 33) and Yu style vaults (n = 14). The relationships be-
tween the measured parameters were calculated using Spearman’s Rho (r) and explained vari-
ance (R?) and displayed in a deterministic model of D-score. Correlation coefficients were com-
pared according to Eid et al. [19]. The model was created based on findings of previous studies
that found 1) that D-score on vault is closely related with run-up velocity [7], 2) that maximal
sprint speed represents the exploitable potential during run-up, 3) that (any) sprint speed is
determined as the product of step length and step frequency [13] and 4) that lower body power
is important in order to perform fast sprints over short distances [20]. Age-related differences
of D-score, run-up speed, run-up kinematics and lower body power were calculated only for
Ha/Ts vaults, due to the small number of athletes that performed Yu vaults. Kruskal Wallis test
was used to calculate the differences across all age-groups and Mann-Whitney-U-Tests (post
hoc) and effect sizes were calculated (r=Z/\N) [21] (rated according to Cohen (22):
small: > 0.1; medium: >0.3; large: >0.5) to assess differences between consecutive age-
groups. The level of statistical significance was set to p <0.05. P-values were adjusted using
the Holm-Bonferroni correction [23]. All calculations were performed using SPSS 22 software

(SPSS, Inc., Chicago, IL).

Results

Due to measurement errors, the step frequency of three vault run-ups (Ha/Ts) and two 25m-

sprints as well as the step length of one run-up were excluded before the evaluations.

Physical determinants of vault performance

The run-up speed of Ha/Ts and Yu explained 62% and 15% of the variance of D-score (R?),
respectively. The variation of run-up speed was explained from 5% (Yu) to 72% (Ha/Ts) by the
25m-sprint speed. Further, explosive strength, reactive strength and step frequency explained
55%, 29% and 17% of the variation of sprint speed (Fig 3). Step frequency of Ha/Ts and 25m-
sprint correlated slightly better (non-significant: p = 0.15) with run-up speed and 25m sprint
speed than step length.
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Fig 3. Deterministic model of vault performance. Deterministic model (relationships = Spearman’s Rho) of the
D-score of male’s Handspring/Tsukahara- (Ha/Ts) and Yurchenko-style vaults (Yu) (*: p < 0.05; **: p <0.01)

(Yu: n = 14; Ha/Ts: n = 33; 25m-sprint kinematics, explosive and reactive strength: n = 47).

There were no significant differences of lower body power (maximal 25m-sprint speed, 25m-
sprint kinematics, explosive- and reactive strength) between gymnasts performing Ha/Ts and
Yu, but significant differences between the run-up kinematics of these two different vault styles
(Table 1).
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Table 1. Differences between athletes performing Handspring/Tsukahara and Yurchenko.

Ha/Ts Yu

(n=33) (n=14)
D-score [points] 4.67+0.51 4.86+0.52
v_peak vault [m/s] 8.01 & 0.39%**L 7.49+£0.18
SF vault [Hz] 4.63 £ 1.02%*M 4.17+042
SL_vault [m] 1.64 +0.27*M 1.83+£0.21
t cont vault [s] 0.12+£0.01*M 0.13+0.03
v_peak_sprint [m/s] 8.19+0.39 8.22+0.39
SF_sprint [Hz] 4.41+0.76 4.50+0.22
SL_sprint [m] 1.73+0.10 1.77 £ 0.08
t cont_sprint [s] 0.12+0.01 0.12+0.01
CMJ (Pmax_rel) [W/kg] 60.85 + 8.02 61.44+6.27
SJ (Pmax_rel) [W/kg] 55.33£6.13 56.29 +5.25
SL-CMIJ (Pmax_rel) [W/kg] 37.14+4.16 37.26 +£4.83
DJ [ecn/10-s] 22.75 +4.08 24.65 +3.15
Body weight [kg] 62.47+7.89 61.66 £ 6.98
Height [m] 1.67 +0.06 1.67+0.05
Age [y] 19.10 +3.59 19.36 =3.09

Legend: Mean values (+ standard deviation) and significant differences (Mann-Whitney-U-Test) between athletes

performing Handspring/Tsukahara (Ha/Ts) and Yurchenko (Yu) vaults of difficulty value (D-score), vault run-up
and 25m-sprint kinematics (v_peak: maximal speed, SL: mean step length of the last four steps; SF: step frequency
of the last four steps; t cont: mean ground contact time of the last four steps) explosive strength (Countermove-

ment- (CMJ), Squat- (SJ) and single leg Countermovement Jump: SL-CMJ), reactive strength (DJ) as well as

anthropometric parameters (*: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001; M: medium effect size: r > 0.3; L: large effect

size: r > 0.5 in relation to Athletes performing Yurchenko vaults).
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Age-related differences across junior and elite level gymnasts

Kruskal Wallis test showed significant differences across the different age categories for all
measured parameters (p < 0.05) except for step length, step frequency and contact time of vault

run-up and 25m-sprint (range of p-value: 0.08 to 0.23).

Post-hoc analysis (Mann-Whitney-U) revealed a significant increase of the D-score (+ 11.6%;
p <0.01), when considering the overall development (U17 vs. >21). Between consecutive age-

groups the D-score rose in mean 4% (p > 0.05).

In general, the best performance for most of the physical parameters was measured for the >21
age-group. The run-up speed was significantly higher with increasing age (U17 vs. U19; U19
vs. U21). Anthropometric parameters (body weight and height) were only significantly different
between the U17 and U19 age-groups and lower body power (sprint speed, explosive strength)
was only significantly higher in the U21 compared to U19 (Table 2).
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Table 2. Age-related differences.

U17 U19 U21 >21

(n=8) (n=11) (m=7) m=7)
D-score [points] 4.40+0.43 451+044 4.86+0.67 5.03+0.21
v_peak_vault [m/s] 7.60 +0.38 7.94 + 0.28%M 827+ 0.21%L 831+0.16
SF_vault [Hz] 4.64+0.42 4.63+£0.26 4.81+0.46 493+0.29
SL_vault [m] 1.63+0.11 1.71 £0.10M 1.71 £0.11 1.69+0.10
t cont vault [s] 0.12+£0.01 0.12+0.01 0.12+0.01M 0.11 +0.01M
v_peak_sprint [m/s] 7.94 +0.34 8.10+0.25 8.31+£0.28%" 8.47+0.12M
SF_sprint [Hz] 4.54+0.24 4.50+0.23 4.67+0.32 4.68+0.26
SL_sprint [m] 1.67 + 0.08 1.76 £ 0.12% 1.74 £ 0.06 1.75+0.09
t_cont_sprint [s] 0.12+0.01 0.12+0.01 0.12+0.01M 0.11+0.01M
CMJ (Pmax_rel) [W/kg] 55.43+7.82 58.73 + 6.73M 6531 + 6.39%M 65.93 +7.38
SJ (Pmax_rel) [W/kg] 5126+ 6.53 53.70 + 5.63 59.75 + 4.84M 58.14 + 3.95
SL-CMJ (Pmax_rel) [W/kg] 33.77+£3.58 36.19 + 3.04M 39.91 £ 3.75*M 39.72+£3.78
DJ [cm/10-s] 19.03 +£3.90 22.11+3.62M 24.46 £ 2.24M 26.31+2.63M
Body weight [ke] 5169+ 639 6481 £437%5L  67.17+6.11 66.41 £2.50
Height [m] 1.60 + 0.05 1.69 + 0.04**L 1.68 +0.05 1.69 + 0.04
Age [y] 16.39 +0.28 18.35+£0.58***L  2(0.46 + 0.93%**L 2476+ 1.93%*+*L

Legend: Mean values (+ standard deviation) and significant differences (Mann-Whitney-U-Test) between age-

groups of difficulty value of Handspring / Tsukahara vaults (D-score), vault run-up and 25m-sprint kinematics

(v_peak: maximal speed, SL: mean step length of the last four steps; SF: step frequency of the last four steps;

t_cont: mean ground contact time of the last four steps) explosive strength (Countermovement- (CMJ), Squat- (SJ)

and single leg Countermovement Jump: SL-CMJ), reactive strength (DJ) as well as anthropometric parameters.

(*:p < 0.05; **:p < 0.01; ***: p < 0.001; M: medium effect size: r > 0.3; L: large effect size: r > 0.5 in relation to

previous age group).
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Discussion

This is the first study to calculate the physical determinants of D-score on vault separately for
Ha/Ts and Yu-style vaults. Secondly, age-related differences of D-score, maximal run-up
speed, run-up kinematics and lower body power (25m-sprint kinematics, explosive and reactive
strength) were analyzed across male junior and elite top-level gymnasts performing Ha/Ts-style

vaults.

The cross-sectional data in this study that was gathered over a period of three years, may influ-
ence the results. Therefore, interpretations for the longitudinal development of athletes’ perfor-
mance should be made carefully. However, our data show the actual performance level of dif-
ferent age-groups of a large cohort of top-level gymnasts. Therefore, the level of the different
physical parameters at the different age-groups can be used as reference values to verify the

longitudinal development of each athlete.

Physical determinants of vault performance

The data revealed strong relationships between D-score of Ha/Ts vaults and run-up speed.
Therefore, the importance of a high run-up speed to perform difficult Ha/Ts vaults could be
confirmed. Further, the run-up speed of Ha/Ts was correlated significantly with 25m-sprint
speed. Therefore, our results are in line with Tashiro, Takata (15) that also reported strong re-
lationships between these three parameters (r > 0.72). Hence, it may be assumed that general
sprinting ability represents the exploitable speed potential for the vault run-up and therefore for
the performance on vault. In addition, this corresponds with the findings of Gross, Biichler
Greeley (24) that found similar relationships between the performance (jump height), approach
speed and sprint performance of female pole vault athletes. These similarities may be surpris-
ing, but both, pole vaulting and the gymnastics vault are technically very demanding disciplines,
where athletes have to hit a target at the end of a submaximal sprint and where the approach
speed determines to a large extent the performance. However, an important difference between
these two disciplines is the limited run-up distance (25m) of the gymnastics vault. Within the
run-up distance gymnasts rely on a fixed run-up pattern in order to hit the vault board optimally
[25]. Consequently, a higher step frequency may be the only possibility to increase the run-up
velocity when performing more difficult vaults. This may be confirmed with the slightly higher
(but not significantly different) correlation coefficient between step frequency and run-up speed
compared to the relationship between step length and run-up speed. Interestingly, the step fre-
quency of the 25m-sprint in this study was similarly related to the 25m-speed. Therefore, gym-

nasts seem to use a similar sprint pattern to achieve a high 25m-sprint speed as if running-up to
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perform a vault. These findings are opposite to the results of Tashiro, Takata (15) that observed
different running techniques during the run-up on vault and a 25m-sprint of elite gymnasts. In
addition, our results are contrary to general findings concerning the kinematics of linear short
sprints. In this context, sprint speed is determined as the product of step length and step fre-
quency [13], but usually, step length is considered - in particular during acceleration - to be
more important for better sprint performances than step frequency [26, 27]. As a result, coaches
should compile training programs particularly to improve the step frequency in order to increase

the run-up speed on vault.

Further, our results showed significant correlations between 25m-sprint speed and explosive-
as well as reactive strength. Sprint speed strongly depends on the horizontal force impact gen-
erated during the short ground contact time. Hence, peak power of the lower limbs can be con-
sidered a determining factor of high speeds during short linear sprints [11]. Thus, our results
are in line with other studies that found strong correlations between maximum sprint speed over
a short distance and relative power output performing Countermovement Jumps, Squat Jumps
and Drop Jumps [26, 28]. Hence, explosive and reactive strength may be important (indirect)
determinants of run-up velocity of Ha/Ts vaults. Therefore, coaches should be aware that the
optimization of these parameters may enhance the potential to perform more difficult Ha/Ts

vaults.

In contrast to Ha/Ts, we found no significant relationships between the D-score and run-up
kinematics neither between run-up speed and 25m-sprint speed of Yu vaults. Hence, limiting
factors of performing a difficult Yu vault are probably rather high technical and mental require-
ments of the round-off in front of the springboard and the backwards handspring on the vaulting
table [7] than physical parameters. Hence, run-up speed and step pattern may be adapted to the
mental and technical level of the gymnast. Nevertheless, lower body power (25m-sprint speed
and kinematics, explosive and reactive strength) of gymnasts performing Yu vaults was not
significantly different from gymnasts performing Ha/Ts. This suggests that the choice to per-
form a Yu vault is not primarily made because a gymnast has less lower body power but rather
in consideration of the technical and / or mental abilities of the gymnast. Furthermore, lower
body power is not only important to perform difficult vaults. It is even considered a general

basic precondition in gymnastics and in particular, for the successful performance on floor [29,

301.

At this point it must be said that the results of Yu may be somewhat influenced by the small

number of gymnasts that participated in this study. Nonetheless, all the athletes were members
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of the national team and therefore the results represent the current status of international and

national top-level gymnasts.

Age-related differences across junior and elite level gymnasts

Our results show a significant increase of D-score (> 0.6 points) over all age-groups (from U17
to >21) and a continuous (but non-significant) increase between all consecutive age-groups
across junior and elite level. In order to illustrate this, it can be said that compared to the U17,
50% of the >21 gymnasts performed a 180° and 50% a 360° turn more around the longitudinal
axis within the somersault during the second flight phase, since an additional half turn is gen-
erally rewarded with + 0.4 points in the CoP [3]. This indicates that already younger gymnasts
are able to perform quite difficult vaults and that improving the D-score on vault occurs slowly
but steadily. Since the performance of the vault is equally dependent of the execution, it may
be assumed that gymnasts invest a lot of time to improve the execution of a vault before they

try to perform a more difficult vault.

The comparison between the U17 and U19 age-group showed significantly higher maximal
run-up speed, step length of 25m-sprint, height and weight for the U19. It can be assumed that
training, growth and maturation are major influencing factors that have led to the significant
differences between these two age-groups. Increased height and consequently longer limbs of
the gymnasts result in a larger step length, which in turn leads to an improvement of sprint
speed [13, 31]. However, for gymnasts, changes in step length during vault run-up entails an
adaptation of their usual standardized run-up pattern. Therefore, gymnasts may become unset-
tled performing their vault as they have to relearn hitting the vault board with the new step
pattern. Since the step length remains similar across the subsequent age categories (U21, >21),
it might be assumed that gymnasts always retain the same step length after growth is completed.
Therefore, the relearning and subsequent stabilization of the new run-up pattern during and
after maturation seems to be crucial. In this case the only possibility to increase run-up speed

is, as previously mentioned, to run-up with a higher step frequency.

The U21 age-group showed significantly higher run-up speeds, 25m-sprint speeds and explo-
sive strength than the U19 but similar height and weight. Previous studies have shown, that
improvements of explosive strength are important to increase sprint speed over short distances
[32]. Therefore, it is likely that the higher explosive strength of the U21 age-group enables these
gymnasts to achieve a higher 25m-sprint and consequently to increase the potential to run-up

with a higher speed performing Ha/Ts vaults.
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Comparing the U21 and >21 age-groups, no significant differences could be found for any of
the measured parameters. With regard to the similar run-up speed, this may indicate that a cer-
tain run-up speed is needed to achieve a certain D-score and that most gymnasts achieve this
speed around the age of 21. Further, comparing the difference between run-up speed and 25m-
sprint speed in the U21 age group and the >21, it is apparent that run-up speed for Ha/Ts of the
U21 is only slightly lower than maximal 25m-sprint speed but there is a larger difference be-
tween run-up speed and 25m-sprint speed in the >21 age-group. Consequently, the younger
athletes have to exploit almost their entire speed potential for their performance on vault. Run-
ning-up with an almost maximal speed may interfere with the execution of the vault and mis-
takes may happen more often. Therefore, the slightly higher (medium effect) 25m-sprint speed
of the >21 age-group may enable the older gymnasts to run-up with a submaximal speed and

this could contribute to a more consistent vault performance.

Finally, the >21 age-group achieved in general the highest values in most of the measured pa-
rameters. Therefore, it can be assumed that the major changes of lower body power and run-up
speed occur up to the age of 21. This is contrary to the findings of Brehmer & Naundorf [33].
They observed a linear improvement of the run-up speed from 12 to 18 years of 0.2 m/s per

year, but a stagnation from the age of 18.

Our results show the importance of run-up kinematics and lower body power for the vault per-
formance. However, when training a new vault, coaches and athletes mainly focus on the en-
hancement of technical skills and often do not consider adequately the level of physical param-
eters that are required to reach sufficient run-up speed. In order to optimize the development of
the vault performance and the individual physical training, it is important that physical param-
eters are regularly assessed in relation with the vault performance. From the performance test-
ing, results detailed training recommendations should be derived on the basis of the decision

tree displayed in Fig 4.
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| Planned competition vault |

| Enough run-up velocity? |

Yes No
Technical training on vault | ‘ Enough linear sprint velocity?
Yes No
Technical training on vault | ‘ Enough explosive / reactive strength?
Yes No
Sprint technique training Physical preparation

Fig 4. Flow-chart for training recommendations. Decision tree to derive training recommendations from a physical

test battery of the lower body in consideration of the performance on vault.

Conclusions

The results of this study revealed that the performance (D-score) of Ha/Ts (but not Yu vaults)
strongly depends on a high run-up speed. In line with this, the run-up speed of Ha/Ts is closely
related to 25m-sprint speed. Furthermore, to the ability to create a high step frequency may be
an important factor to create high speeds within the limited run-up distance on vault. In addition,
explosive and reactive strength are strongly correlated with the 25m-sprint speed. Conse-
quently, an optimization of these determining physical parameters may contribute to a better

vault performance.

When regarding the age-related differences of athletes performing Ha/Ts vaults, we found a
slow but steady increase of D-score across all age-groups of junior and elite level. The high
technical requirements of more difficult vaults and the concentration on improving the execu-

tion of already mastered vaults may be the reasons for the slow but steady progresses.

The major changes of the vault run-up speed occur up to the age of 21. In this context, we
assumed that the significant differences of run-up speed between the U17 and U19 age-groups
are mainly encompassed by the effects of growth and maturation and therefore by a greater step
length during run-up. Whereas, the significant differences of run-up speed between the U19
and U21 age-groups may be attributed to the higher level of lower body power (25m-sprint

speed and explosive strength) of the older gymnasts.
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The gymnasts of the >21 age-group achieved the best performances of all age-groups in most
of the measured parameters. The higher run-up speed and better lower body power of gymnasts

may contribute to a more consistent vault performance.

Finally, a regular assessment of vault run-up kinematics and lower body power of elite gym-
nasts may enable coaches to observe the development of the athletes. Furthermore, the deriva-
tion of training recommendations from regular performance testing may contribute to the opti-

mization and individualization of the training process.
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Abstract

In gymnastics, coaches are constantly searching for efficient training methods in order to im-
prove the athletes’ performance. Therefore, in this study we aimed to investigate the effects of
a novel, four-week, gymnastic-specific, eccentric—isokinetic (0.1 m/s) cluster training on a
computer-controlled training device on the improvement of two static strength elements on
rings (swallow and support scale). Nine elite male gymnasts participated in this study. Outcome
parameters were maximum strength and strength endurance in maintaining the static position
of both elements. After four weeks of training, specific maximum strength increased signifi-
cantly (swallow: +4.1%; d = 0.85; p = 0.01; support scale: + 3.6%; d =2.47; p = 0.0002) and
strength endurance tended to improve (swallow: + 104.8%; d = 0.60; p = 0.07; support scale:
+26.8%; d=0.27; p=0.19). Our results demonstrate that top athletes can considerably im-
prove ring-specific strength and strength endurance in only four weeks. We assumed that the
high specificity but also the unfamiliar stimulus of slow eccentric movements with very long
times under maximal muscle tension led to these improvements. We suggest to use this type of

training periodically and during phases in which the technical training load is low.
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Introduction

Elite athletes have to train in a very specific way in order to achieve optimal performance. In
this context, the optimization of specific physical prerequisites, such as strength, power, or
muscular endurance, is indispensable in many sports [1]. At the same time, athletes face the
problem of overuse injuries due to the high overall volume of their sport-specific and prepara-
tory (e.g., resistance) training. In gymnastics, where the acquisition of technical skills is the
main aim of the training, very high training loads have been previously reported [2]. In this
context, it was shown that top female gymnasts train up to 40 h per week and perform up to
400,000 elements (gymnastics skills that are assigned to a value in the code of points [3]) per
year [2]. Together with the improvement of technique and the acquisition of more difficult
skills, physical prerequisites must be developed simultaneously. Therefore, coaches and ath-
letes are constantly looking for even more efficient preparatory exercises that allow the athletes
to improve their sport-specific performance in a short period of time. For this reason, male
artistic gymnastics coaches recently added specific eccentric exercises on rings (e.g., lowering

from handstand to swallow on rings) to maximize the specific maximum strength.

Maintaining a static strength element on rings may be at least partly considered an eccentric
muscle contraction due to the decelerating muscle work required in order to overcome gravity
while maintaining the static positions. Consequently, the adjunct of ring-specific eccentric ex-
ercises in gymnastics may be useful. Further, a high level of relative maximum strength of the
upper limbs and advanced balance skills in the hold positions are crucial to be able to perform
these elements [4—6]. In order to perform a maximum number of strength elements in a compe-
tition routine (up to eight are allowed), a high level of specific strength endurance is required.
Within the existing strength elements on rings in the code of points [3], the swallow and support
scale are important hold elements in order to achieve a high difficulty score in competitions

(Figure 1).

Figure 1. Swallow and support scale. Perfect execution of the swallow (left) and support scale (right) strength

hold elements on rings, which must be maintained for 2 s according to the code of points [3].
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Eccentric training is a highly efficient method for increasing maximum strength. In particular,
it is a low-energy-cost method to overload the muscles [7] and may be advisable for sports with
high loads and subtle coordination [8]. Eccentric exercises are generally executed with high
loads that exceed the maximal concentric force of the muscles, resulting in a stretching of the
muscle while it contracts [9]. The overload and the eccentric contraction provokes muscle dam-
age and delayed onset muscle soreness [10], but results in longer-term improved maximal
strength [11] and muscle coordination [8]. Furthermore, in order to develop the same force for
a given external load [12], fewer motor units are recruited with eccentric compared to concen-
tric contractions. As a result, eccentric exercises provoke a higher mechanical stress per motor

unit than concentric training methods [13].

Despite the possible benefits of performing eccentric strength exercises on rings, these may
pose a considerable injury risk. The rings are an unstable apparatus, and therefore gymnasts
need to constantly control the position of the rings so that they do not lose their balance during
the lowering of the body. Together with the high joint torque due to the acceleration of the
eccentric movement under “isoinertial” (constant load) conditions [14], ring-specific eccentric
exercises may provoke torque on the joints of the upper limbs that is hard to control without

damaging the muscle tendon structures.

Coaches are convinced of the effectiveness of eccentric training for increasing the specific
strength of hold elements on rings, but the applied methods and exercises on rings pose a risk
of injury or may cause shoulder pain. Further, it is very difficult to control the load of these
traditional isoinertial eccentric exercises. Therefore, we intended to implement a novel and ef-
fective strength training method for elite gymnasts to boost their specific strength for the swal-
low and support scale elements by means of a computer-controlled device. By using very slow
1sokinetic execution for an exercise in the supine position that involves similar muscle groups
as when performing the swallow and support scale strength elements, we removed the two fac-
tors (instability of the rings and acceleration under isoinertial conditions) that are difficult to

control in the traditional ring-specific eccentric training.

Hence, the aim of this study was to investigate the effects of a four-week training intervention
with this specific eccentric—isokinetic training method on maximal strength and strength endur-

ance for the swallow and support scale elements.
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Materials and Methods

Subjects

Nine international or national top-level gymnasts (members of the national team) (age:
21.47 £1.96 y; height: 169.84 £ 5.47 cm; weight: 69.4 + 7.0 kg) volunteered to participate in
this study. All athletes trained professionally (weekly training volume: 24 h) and were free of
injury. They were informed of the benefits and risks of the investigation prior to signing an
informed consent to participate in the study. The measurements were approved by the Ethics
Committee of Bern (Project-ID: 2017-01891) and conducted in accordance with the current
version of the Declaration of Helsinki, the guidelines for good clinical practice (ICH-GCP ISO

EN 14,155), and all national legal and regulatory requirements.

Procedures

The athletes completed a four-week training intervention, including two ring-specific eccen-
tric—isokinetic training sessions per week. The tests and intervention took place in an early
preparatory phase for competitions with rather low but similar training load for all of the par-
ticipants. One week before (pre-test), as well as one (one-week post-test) and three weeks
(three-week post-test) after the intervention, three specific maximal strength tests took place to
test the acute and delayed effects (transformation to sport-specific performance) of the applied
strength training [15]. In order to ensure recovery, the day before the tests the gymnasts only
trained in the morning and had a half-day off in the afternoon. For each test, the gymnasts
warmed-up individually (general gymnastics warm-up) and then first performed a one-repeti-
tion-maximum test (IRM) of the preconditioning strengthening exercises, namely the bench
press and “swallow supine position”, according to Hiibner and Schérer (Figure 2) [16]. Both
exercises were executed in a supine position. For bench press, the barbell was lowered until it
touched the gymnast’s chest and then pushed up until the arms were straight. The swallow
supine position started with straight arms and the hands positioned on the bar one hand-width
wider than the shoulders. Then, with fully extended arms, the barbell was lifted until arms were
vertical (90 degrees), while maintaining contact between the bench and the back and head at all
times. The starting weight was chosen individually by the gymnasts (approximately 90% of the
1RM) and increased by 2.5 kg after each successful attempt until the athletes failed to lift it.

Athletes had a five-minute rest between attempts.
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Figure 2. Preconditioning strengthening exercises. Execution of the one-repetition maximum test for the bench

press (left) and swallow supine position (right) exercises.

Next, the maximum strength for the swallow and support scale exercises was assessed on the
rings. For this, either a pulley-system with a counterweight (resistance less than body mass) or
a weight belt (resistance greater than body mass) were used (Figure 3) to determine the maximal
strength (body mass + additional weight from weight belt or counterweight) when maintaining
the exercises for five seconds [6]. Finally, in order to assess changes in strength endurance at
one-week and three-week post-test, athletes performed a maximal duration hold of both ele-
ments using the maximum load obtained (over 5 s) in the pre-test. For each hold, time meas-
urement started when the stable hold position was reached during at least two subsequent video

frames and stopped when the athlete departed from the hold position. After each tested exercise,

the athletes had at least five minutes of recovery.

Figure 3. Test conditions for static exercises. The swallow (left) and support scale (right) exercises were performed
with maximum resistance for five seconds. These examples show the use of additional weight (left) and the pulley

and counterweight (right).
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Trials were only valid if the angular deviation of the performed elements was smaller than 45°,
in accordance with the requirements for recognition of strength elements in the international

gymnastics federation’s code of points [3].

In order to monitor the execution of the performed elements, trials were captured with nine 3D-
cameras (Vicon Vantage, Vicon Motion Systems Ltd., Oxford, UK), operating at 120 Hz and
placed around the rings in an upper (height: 4.6 m) and lower plane (height: 0.4—1.4 m). Forty-
three reflective markers (14 mm diameter) were placed on the gymnasts’ lower and upper limbs,
according to the plug-in-gait model [17]. Angular deviations from the prescribed perfect hold
positions were analyzed using modeled markers (ProCalc, Vicon Motion Systems Ltd., UK)
midway between the two proximal wrist markers, the two shoulder markers, the two ankle
markers, and the four hip markers, resulting in a two-dimensional stick figure, which displayed
the relevant body angles. All trials that were included in the study met the abovementioned
requirements for recognition (5 s holding time, angular deviations within the requirements).
Further, the execution of both swallow and support scale elements was statistically similar
(mean deviation of relevant body angles from the perfect position: 8.56°+ 7.66°) across all tests

(one-way ANOVA with repeated measures: p > 0.05).

Eccentric-Isokinetic Training

The four-week eccentric—isokinetic training was performed on a computer-controlled training
device (1080 Quantum Syncro, 1080 Motion, Lidingd, Sweden). Despite the unfamiliar training
setting, the intention was to create a training exercise that was as similar as possible to the
execution of the swallow and support scale elements. To this end, gymnasts lay supine on a
bench with arms outstretched holding a set of rings, which were fixed to synchronized cables.
As seen in Figure 4, the start position was with a shoulder angle of 50-70° (corresponding to
that while performing the support scale) and the end position was at a shoulder angle of —15°
to —30° (corresponding to the maximum range of motion while performing the swallow). Dur-
ing the execution of each eccentric—isokinetic contraction, the cables were reeled in synchro-
nously with a constant velocity of 0.1 m/s, while athletes provided maximal voluntary re-
sistance with fully extended arms. The very slow eccentric velocity of 0.1 m/s was chosen in
order to simulate the muscle work while holding a strength element on rings (maximal and
nearly isometric contraction with decelerating muscle work). Further, the mean duration of one
repetition at the chosen velocity was 4.81 + 1.18 s, which corresponds to a typical holding du-
ration for strength elements during training on rings. In order to limit rest between repetitions,

athletes had to return to the starting position as fast as possible after each repetition.
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Start position i | ”.}."‘ e . i § End position

eccentric movement-velocity: 0.1 m/s

Figure 4. Training exercise. Start (left) and end positions (right) of the eccentric—isokinetic training exercise for
the swallow and support scale elements performed on the 1080 Quantum Syncro (1080 Motion, Lidingd, Sweden).

The movement velocity of 0.1 m/s yielded a mean eccentric duration of ~5 s per repetition.

During the intervention, the number of sets and total repetitions per session varied from week
to week, with an overall increase across the intervention (Table 1). Sets were separated by five
minutes of recovery and were performed as 3—4 clusters of four repetitions each, where clusters
were separated by brief rest periods of 20 s. The aim of the rest periods between clusters was
to maximize the number of repetitions while maintaining the highest possible quality (applied
maximum force) for each repetition [18]. In addition, the few repetitions per cluster would al-

low the athletes to maximize applied force throughout the set.

In order to ensure complete recovery between the training sessions, athletes did not perform
strength elements on rings during the intervention. Further, to ensure a controlled and standard-
ized training protocol, athletes were asked to avoid other maximum strength training exercises
for the upper extremities from pre-test to three-week post-test. The technical training load aside

from the intervention (24 h per week) was similar for all participating athletes.
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Table 1. Eccentric—isokinetic training protocol. Sets, clusters, repetitions (reps), rest duration, and time under
tension (mean duration per rep ~ 5 s) for the four-week eccentric—isokinetic training for the swallow and support

scale elements.

Sets—Clusters—Reps per Training : ; -
Week  Trainings per Week Time under Tension Per Train

(Rest Duration) ing (Per Week)
| 5 2-4-4 ~2min40 s
(5 min—20 s—none) (5 min 20 s)
3-34 ~ 3 min
2 2 ) )
(5 min—20 s—none) (6 min)
2-3-4 ~ 2 min
3 2
(5 min—20 s—none) (4 min)
344 ~ 4 min
4 2
(5 min—20 s—none) (8 min)

Ten days before the first training session, athletes were familiarized with the training device
and the eccentric—isokinetic exercise by performing one set with four clusters of four repetitions
each. The familiarization session was intended to serve as practice in the correct execution of
the exercise and in order to limit muscle soreness (common following unfamiliar eccentric ex-

ercise) during the four-week training intervention (repeated bout effect) [19,20].

Statistical Analyses

Descriptive statistics were performed on all variables. Normal distribution of the data was con-
firmed with Shapiro—Wilk test. One-way analysis of variance (ANOVA) with repeated
measures was used to calculate overall effects. T-tests (post-hoc) and effect sizes (Cohen’s d)
were used to assess changes between the three tests. Effect sizes were classified according to
Cohen [21] as small (0.2 — 0.49), medium (0.5 — 0.79), or large (> 0.8). The level of statistical
significance was set to p < 0.05. P-values were adjusted using the Holm-Bonferroni correction

[22]. All calculations were performed using SPSS 22 software (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA).

Results

Due to the absence of one athlete (training camp abroad), only eight athletes were present at
three-weeks post-test. Further, three gymnasts did not perform the preconditioning bench press
exercise in any of the tests, and one athlete did not perform the third IRM swallow supine
position test due to shoulder pain (only when performing this exercise) unrelated to investigated
training intervention. Where an athlete did not perform an exercise at all three time points, the

data from that exercise were excluded from analysis.
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During the four weeks of training, body mass did not change significantly. One-way ANOVA
of the preconditioning exercises revealed a strong tendency towards improvement for swallow
supine position (d = 0.58; p = 0.06), but a smaller effect for bench press (d =0.37; p =0.28).
Post-hoc tests showed tendencies (large effects) towards improvement for both exercises (Ta-

ble 2).

Table 2. Body mass and preconditioning exercises. Mean values + standard deviations (SD) of the body mass and
the one-repetition-maximum (1RM) for the preconditioning exercises bench press and swallow supine position
(swallow sup) before (Pre) and one and three weeks after (1-w-post and 3-w-post) the 4-week eccentric—isokinetic

training, as well as effect sizes (Cohen’s d) and significance of changes (p-values from t-tests).

Mean + SD Pre vs. 1-w-Post Pre vs. 3-w-Post 1-w Post vs. 3-w-Post

(kg) d (p) d (p) d (p)
Body mass
Pre 8 68.6+7.1
1-w-post 8 68.5+6.8 0.21 (0,58) 0.03 (0.93) 0.14 (0.70)
3-w-post 8 68.6+7.3
Bench press (1RM)
Pre 5 105.0+16.6
1-w-post 5 106.5+19.1 0.29 (0.55) 0.73 (0.36) 1.10 (0.21)
3-w-post 5 108.0+18.5
Swallow sup (1RM)
Pre 7 43.9+10.0
1-w-post 7  45.7+10.6 0.75 (0.23) 0.80 (0.23) 0.21 (0.60)
3-w-post 7 46.1 £10.7

Maximum Strength

One-way ANOVA showed large effects and significant improvements in maximum strength
for swallow (d = 0.85; p = 0.01) and support scale (d = 2.47; p = 0.0002). Post-hoc tests (t-tests)
revealed a tendency towards improvement of maximum strength for swallow (+4.1%) from
pre-test to three-week post-test (d = 0.98; p = 0.08) and a medium effect size between pre-test
and one-week post-test (d = 0.69; p = 0.14). Further, maximum strength for the support scale
exercise increased significantly and with a large effect size from pre-test to one-week post-test
(+3.6%; d=1.76; p = 0.06), and from pre-test to three-week post-test (d = 1.50; p = 0.08; Fig-

ure 5).
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Figure 5. Maximum strength. Mean values and standard deviations for maximal strength (body mass — counter-

weight or body mass + additional weight) for the swallow and support scale elements when held for 5 s on rings
(n = 8). Pre-test = before training; one-week post-test and three-week post-test = one and three weeks after the

four-week eccentric—isokinetic training intervention, respectively; ** significant change: p < 0.01.

Strength Endurance

One-way ANOVA revealed a tendency towards improvement in strength endurance for the
element swallow (d = 0.60; p=0.07) and a small effect for support scale (d=0.27; p=0.19).
Post-hoc analysis showed that the increase in strength endurance for the element swallow
(+ 104.8% from pre- to three-week post-test) was non-significant and of medium effect size
between all tests (pre-test vs. one-week post-test: p =0.20, d = 0.59; pre-test vs. three-week
post-test: p=0.20; d =0.75; one-week post-test vs. three-week post-test: p=0.20, d =0.77).
However, a large effect on strength endurance for support scale was found between pre-test and
three-week post-test (+26.3%; p =0.12, d = 0.88), and a medium effect between pre-test and
one-week post-test (p = 0.37, d =0.52) was found, whereas no change occurred between one-

week and three-week post-test (p =0.98, d = 0.01) (Figure 6).
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Figure 6. Strength endurance. Mean values and standard deviations for the maximum holding time, with the max-
imum resistance attained in pre-test (reference) for the swallow and support scale elements on rings (n = 8). Pre-

test = before training; one-week and three-week post-test = one and three weeks after the four-week eccentric—

isokinetic training, respectively.

Discussion

To the best of our knowledge, this is the first study to analyze the effects of a four-week, ring-
specific, eccentric—isokinetic training intervention on maximum strength and strength endur-
ance for the swallow and support scale elements in male elite gymnasts. Despite the fact that
the athletes were highly trained and competed at an international or national level, the four-
week eccentric—isokinetic cluster training was able to further improve their performance. Spe-
cifically, athletes demonstrated significantly improved maximum strength and a tendency to-
wards improvement in strength endurance for the swallow and support scale elements following
training. Furthermore, 1RM for the bench press and “swallow supine position” preconditioning

strengthening exercises tended to improve.

Concerning the effects of eccentric strength training, no general consensus can be found in the
scientific literature. Most studies show positive effects of eccentric training on strength or per-
formance, but some authors have questioned the generalizability of its effects for well-trained
athletes [8]. Further, greater maximum strength gains have been attributed to eccentric—isoin-
ertial (constant load) training than to eccentric—isokinetic (constant velocity) training [8,23].
While these previous studies mostly investigated the effect of rather unspecific training exer-

cises on highly specific sport performance, we intended to create a training exercise that was as
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similar as possible to the sport-specific performance, yet in a highly controlled setting. There-
fore, the ring-specific adaptations may have been strongly dependent on the similarity between
the demands of the trained movement and the static strength elements on rings. Furthermore,
the slow isokinetic execution of the training exercise may have evoked similar muscle activa-
tion as during a static hold element, due to the decelerating muscle work while maintaining the
static position in order to overcome gravity. Moreover, the slightly smaller adaptations in the
(concentric) 1RM for the swallow supine position and bench press preconditioning exercises
support the conclusion of Vogt and Hoppeler [9] that the magnitude of strength gains with

eccentric training is higher when tested eccentrically than concentrically.

In general, our results indicate that eccentric (in our case, isokinetic) training can improve the
performance of even highly trained elite athletes. One prerequisite for this may be that the
movement and the movement velocity of the applied exercise is similar to the sport-specific
performance. This may be an important factor for coaches (and scientists) if they intend to

implement novel, efficient “preparatory” exercises to improve athletes’ performance.

In men’s artistic gymnastics, ring-specific strength is traditionally trained by either (a) concen-
tric barbell exercises [16,24], (b) holding the static position of the elements with the help of the
coach, or (c) eccentric—isoinertial exercises (e.g., lowering from handstand to swallow). In this
context, it should be mentioned that all of the traditional training methods have different ad-
vantages and disadvantages. Barbell exercises are rather unspecific (unspecific movements and
concentric muscle work), but may be indispensable to improve the maximum strength in the
upper extremities. Performing static strength elements on rings with the help of the coach may
be important to improve the balance skills in the static position, but due to the dependence on
the coach’s help, it is difficult to control the intensity of the performed exercise. Eccentric ex-
ercises on rings may be very specific but the instability of the rings and the acceleration of the
isoinertial condition may provoke excessive torque on the shoulder joints, thus posing a risk for
injury. The athletes who participated in the current study had employed each of the aforemen-
tioned training methods repeatedly over the prior years. Since exposing athletes to a variety of
stimuli has been shown to be crucial for ensuring a continuous improvement in maximal
strength [1], it could be that the very well-trained athletes in this study were so accustomed to
the traditional training methods that they would have been unable to experience further im-
provements in specific maximum strength using these methods. On the other hand, the eccen-
tric—isokinetic method employed in this study represented a novel and unfamiliar yet specific
training stimulus for the athletes, and this could be the reason for the improvements of the ring-

specific strength the athletes experienced within such a short period of time. One example to
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illustrate this is the performance of athlete 9 (see Table S1). The holding position for the swal-
low element of this athlete changed considerably after the four week of training. At pre-test he
performed the swallow with slightly bent arms (execution error). Probably due to the training
exercise that was executed with completely straight arms, he could only perform the element
with perfectly straight arms (without execution error) at the one- and three-week post-tests. This
incidental improvement in holding technique made it difficult for him to hold the swallow ele-
ment with the maximum resistance (body mass + counterweight) of the pre-test (resulting in 0 s
holding time for strength endurance at one- and three-week post-test). A few months later, after
having gotten used to this new and better technique, he was able to perform the swallow element
with perfectly straight elbows at competitions. In order to prevent injuries and due to the high
load on the shoulder joints while performing static strength elements on rings, these elements
are usually maintained for a total only 30 to 60 s at most in one training session (e.g., 3 series
of 3 x 5's). The time under maximal tension per strength training session in this study (2 to
4 min per training) was up to four times greater than usual holding times per training with other
methods. This may be another reason for the observed improvements in maximal strength and
strength endurance in the static holding positions. Improved ring-specific endurance may help
the gymnasts to increase the number of strength elements performed in their routines on rings,

and therefore increase their chances of success in competitions.

In elite sports and especially in individual sports, it is difficult to recruit an adequate number of
athletes for studies. Further, all elite athletes want to benefit from new training methods, and
therefore in intervention studies with elite athletes, control groups are very rare. Hence, these
studies are limited to describe the effects of the applied method, and cannot compare the effec-
tiveness of different methods. However, the “few” athletes that participated in our study were
not only national team members but some of them were even medalists at European Champi-
onships. Therefore, the results of our study may be considered representative, even for top-level

gymnasts.

Conclusions

The four-week eccentric—isokinetic training intervention employed in the current study in-
creased the specific (static) maximal strength and revealed a tendency towards improvement in
strength endurance for the swallow and support scale elements of elite male gymnasts, probably
due to the fact that it was a new and highly specific stimulus (regarding the involved muscle
groups, slow eccentric movement, long time under maximal muscle tension) for these well-

trained athletes. Nevertheless, the high physical strain on the upper limbs from the eccentric—

89



Originalartikel 4

isokinetic intervention could have acute negative effects on the athletes’ performance in their
regular (technical) training on the apparatus. For this reason, and in order to prevent injuries,
the volume of technical training during this type of eccentric—isokinetic strength training should
be prescribed according to the fatigue of the athletes. Further, we suggest that this type of train-
ing should be used periodically, not continuously, for example during an early preparatory

phase in which the technical training load is usually lower.
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7 Zusammenfassung der Resultate und Diskussion

In Originalartikel 1 dieser Dissertation wurden die Zusammenhénge zwischen der Anlaufge-
schwindigkeit und dem D-, E- und F-Wert sowie der FlughShe und -weite in der zweiten Flug-
phase am Pferdsprung berechnet. Ausserdem wurden die Leistungen (Anlaufgeschwindigkeit,
D-, E-, F-Wert; Flugh6he und -weite) von Ménnern und Frauen sowie Junioren- und Eliteath-

leten und -athletinnen an einem internationalen Grossanlass miteinander verglichen.

In Originalartikel 2 wurden die Validitit, Reliabilitdt und Objektivitét einer einfachen 2D-Vi-
deoanalyse-Methode (Dartfish, Dartfish SA, Fribourg, Schweiz) zur Bestimmung von Flug-

hoéhe und -weite am Pferdsprung untersucht.

In Originalartikel 3 wurden einerseits (a) die Zusammenhinge zwischen der Anlaufgeschwin-
digkeit am Pferdsprung und dem D-Wert; (b) der Anlaufgeschwindigkeit und Schrittkinematik
wiéhrend dem Pferdsprunganlauf und (c) der Anlaufgeschwindigkeit und Schnelligkeits- und
Schnellkraftparameter der unteren Extremitiiten bei Uberschlag- / Tsukaharaspriingen respek-
tive Yurchenkospriingen analysiert. Andererseits wurde die Entwicklung des Schwierigkeits-
wertes und der Anlaufgeschwindigkeit am Pferdsprung sowie der konditionellen Voraussetzun-
gen (Schnelligkeits- und Schnellkraftparameter) liber verschiedene Altersklassen im Elite-

Kunstturnen untersucht.

In Originalartikel 4 wurde die Wirksamkeit einer neuartigen vierwochigen spezifischen exzent-
risch-isokinetischen (0.1 m/s) Trainingsintervention mit einem computergesteuerten Trainings-
gerit (1080 Quantum Syncro, 1080 Motion, Lidingd, Schweden) auf die Verbesserung der Ma-
ximalkraft und der Kraftausdauer bei den Krafthaltelementen Schwalbe und Stiitzwaage an den

Ringen bei Eliteathleten (n = 9) iiberpriift.

7.1 Originalartikel 1

Die Resultate dieser Studie haben gezeigt, dass bei den Turnerinnen im Elite- (n = 89) und
Juniorenalter (n = 106) im Allgemeinen hohere Korrelationen zwischen der Anlaufgeschwin-
digkeit und dem D-, E- respektive F-Wert bestehen als bei den Méannern (Elite: n = 89; Junio-
ren: n = 123). Die Anlaufgeschwindigkeit erklérte bei den Frauen bis zu 64% und bei den Mén-
nern bis zu 42% die Variation des D-Wertes. Folglich hat die maximale Anlaufgeschwindigkeit
bei den Frauen eine hohere Bedeutung fiir die Wettkampfleistung am Pferdsprung als bei den
Minnern. Im Gegensatz zu den Frauen miissen Ménner nicht ihr gesamtes Geschwindigkeits-

potential ausnutzen, um wihrend dem Sprunganlauf geniligend horizontale Energie fiir einen
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erfolgreichen Pferdsprung zu erzeugen. Es bleibt aber offen, ob eine hdhere Anlaufgeschwin-
digkeit wirklich zu einer Verbesserung der Leistung fiihren wiirde oder ob sich diese negativ

auf die Abstosstechnik auf dem Sprungtisch auswirken wiirde.

In den Juniorenkategorien resultierten insgesamt tiefere Korrelationskoeffizienten zwischen der
Anlaufgeschwindigkeit und dem D-, E- respektive F-Wert als in den Elitekategorien. Der
grosste Unterschied wurde dabei bei der Korrelation zwischen der Anlaufgeschwindigkeit und
dem E-Wert beobachtet. Der E-Wert ist insbesondere abhingig von der Ausfithrung der Salti
und Schrauben in der zweiten Flugphase sowie der Qualitit der Landung. Die Qualitdt der Lan-
dung hingt von der Hohe des Kdrperschwerpunktes beim ersten Kontakt mit der Landematte
ab (Marinsek, 2009). Die Voraussetzung dafiir ist vor allem eine ausreichende Flughohe. Fiir
den erfolgreichen Ubergang von der Junioren- zur Elitekategorie erscheint es deshalb wichtig,
dass die Steigerung der Anlaufgeschwindigkeit in mehr Flughohe umgewandelt und somit der

Sprung mit einer sauberen Landung beendet werden kann.

Die Resultate zeigen weiter, dass Ménner zwischen 8% und 9% hohere Anlaufgeschwindigkei-
ten erreichen als Frauen bei Uberschlag- und Tsukaharaspriingen, jedoch #hnliche Anlaufge-
schwindigkeiten bei Yurchenkospriingen. Trotzdem erreichen die Ménner bei allen Sprung-
gruppen in der zweiten Flugphase grossere Flughdhen (+9%) und -weiten (+ 16%) als die
Frauen. Der Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Geschlechtern hat biologische Griinde
und ist vergleichbar mit den Unterschieden in leichtathletischen Sprintdisziplinen (Cheuvront,
Carter, Keith, DeRuisseau & Moffatt, 2005; Thibault et al., 2010). Generell muss in diesem
Zusammenhang beachtet werden, dass Frauen eine geringere Korpermasse beschleunigen miis-
sen und auch deshalb die notwendige Anlaufgeschwindigkeit im Vergleich zu den Ménnern
geringer ist. In Bezug auf die unterschiedliche Flughohe kann angenommen werden, dass Mén-
ner aufgrund des hoheren Explosivkraftniveaus in den oberen Extremitéten in der Lage sind,
sich kréftiger (vertikal) vom Sprungtisch abzudriicken, was (unter anderem) zur grosseren Flug-

hohe in der zweiten Flugphase beitragt.

Da bei Yurchenkospriingen kein signifikanter Unterschied der Anlaufgeschwindigkeit zwi-
schen Ménnern (7.41 + 0.34 m/s) und Frauen (7.31 + 0.25 m/s) besteht, kann angenommen
werden, dass, unabhéngig vom Geschlecht, die optimale Anlaufgeschwindigkeit bei Yurchen-
kospriingen tiefer ist als bei den anderen beiden Sprunggruppen. Dies bedeutet aber auch, dass
die Anlaufgeschwindigkeit der Frauen bei Yurchenkospriingen ndher an ihrer Maximalge-
schwindigkeit liegt als bei den Méannern. Somit miissen Frauen hohere Risiken eingehen, um

Spriinge aus dieser technisch schwierigen Sprunggruppe zeigen zu konnen.
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Weiter konnte demonstriert werden, dass Junioren- und Eliteathleten, welche den gleichen
Sprung turnen, dhnliche Anlaufgeschwindigkeiten aufweisen (p > 0.05). Somit kann gefolgert
werden, dass die optimale Anlaufgeschwindigkeit fiir jeden einzelnen Sprung altersunabhéngig

ist.

Zwischen Junioren- und Eliteathletinnen konnten nur bei Yurchenkospriingen signifikante Un-
terschiede der Anlaufgeschwindigkeit (Elite: 7.31 & 0.25 m/s; Juniorinnen: 7.19 +0.21 m/s;
p < 0.05) beobachtet werden. Folglich scheinen jiingere Athletinnen dhnliche konditionelle Vo-
raussetzungen am Pferdsprung zu haben wie Eliteathletinnen. Die Unterschiede zwischen Ju-
nioren- und Eliteathletinnen bei der Anlaufgeschwindigkeit fiir Yurchenkospriinge sind folg-
lich nicht auf bessere konditionelle Voraussetzungen, sondern wahrscheinlich vielmehr auf das

technische Niveau der Athletinnen zurickzufiihren.

Bei den Miannern wurden zwischen Junioren- und Eliteathleten signifikante Unterschiede der
Anlaufgeschwindigkeit bei Tsukahara- (Elite: 8.19 +0.32 m/s; Junioren: 7.88 + 0.35 m/s;
p<0.001) und Uberschlagspriingen (Elite: 8.45+0.28 m/s; Junioren: 8.20 = 0.33 m/s;
p < 0.01) festgestellt. Yurchenkospriinge wurden hingegen von den Athleten beider Altersklas-
sen mit dhnlichen Anlaufgeschwindigkeiten geturnt. Folglich scheinen die Juniorenathleten bei
Yurchenkospriingen die optimale Anlaufgeschwindigkeit bereits im Juniorenalter zu erreichen.
Grossere Flughdhen und somit das Potential, schwierigere Spriinge zu turnen, konnen bei dieser
Sprunggruppe anscheinend vor allem durch eine Verbesserung der sportlichen Technik und/o-
der der durch die Verbesserung der Explosivkraftfahigkeiten der oberen Extremititen (grossere

Abdruckkraft resultiert in grosserer Flughdhe) erreicht werden.

Die Resultate zeigten weiter, dass nur 24% der Frauen und 19% der Minner Uberschlagspriinge
zeigen und diese generell mit der hochsten Anlaufgeschwindigkeit ausfiihren. Folglich werden
Uberschlagspriinge nur von Athleten und Athletinnen gezeigt, welche fihig sind, hohe Anlauf-
geschwindigkeiten zu erreichen. Bei den Uberschlagspriingen bestanden bei den Ménnern aus-
serdem keine signifikanten Korrelationen zwischen der Anlaufgeschwindigkeit und dem D-, E-
respektive F-Wert. Dies ldsst vermuten, dass es ab einer gewissen (hohen) Anlaufgeschwindig-

keit moglich ist, auch die schwierigsten Pferdspriinge zu turnen.

Tsukaharaspriinge wurden von 69% der Ménner und 24.5% der Frauen gezeigt. Bei Tsukaha-
raspriingen wurde die grosste Differenz der Anlaufgeschwindigkeit zwischen Spriingen mit tie-
fem und hohem D-Wert beobachtet. Das Lernen eines schwierigeren Tsukaharasprunges erfor-

dert somit auch die Erhohung der Anlaufgeschwindigkeit. Bei Tsukaharaspriingen erreichen
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Athleten und Athletinnen (aufgrund des mehrheitlich einhédndigen Abdruckes auf dem Sprung-

tisch) zudem generell kleinere Flughdhen als bei Spriingen aus den anderen beiden Sprung-
gruppen.

Yurchenkospriinge wurden am héufigsten (51%) von Frauen und am seltensten (12%) von
Mainnern gezeigt. Yurchenkospriinge werden mit der geringsten Anlaufgeschwindigkeit aller
Sprunggruppen ausgefiihrt. Erklart werden kann dies dadurch, dass die Radwende vor dem
Brett die zur Verfiigung stehende Anlaufdistanz verkiirzt. Weitere Griinde dafiir konnten der
technisch und mental schwierig zu bewiltigende Riickwirtsabdruck auf dem Tisch sowie die
limitierten mechanischen Federeigenschaften der Muskeln und Sehnen der oberen Extremititen

(Glasheen & McMahon, 1995) sein.

7.2 Originalartikel 2

Die Berechnungen der Validitit haben gezeigt, dass mit der 2D-Videoanalyse-Methode vergli-
chen mit der 3D-Videoanalyse (Vicon, Vicon Motion Systems, Denver, CO, USA), die Flug-
hohe genauer bestimmt werden kann (+ 95% Konfidenzintervall: + 3.6% der mittleren Flug-
hohe) als die Flugweite (£ 95% Konfidenzintervall: = 7.6% der mittleren Flugweite). Ausser-
dem ergab die Bestimmung der Flughdhe kleinere Variationskoeftizienten (CV% = 2.24%) als
die Flugweite (CV% = 4.64%). Im Gegensatz dazu konnte eine Tendenz zur systematischen

Uberschitzung (p = 0.06) der Flughohe, jedoch nicht der Flugweite (p = 0.43), erkannt werden.

Weiter konnte festgestellt werden, dass die Flugh6he und -weite mit der 2D-Videoanalyse-Me-
thode reliabel (Intrarater Reliabilitit: Flughoéhe: CV% =0.44%, r=0.99; Flugweite:
CV%=0.87%, r>0.99) und objektiv (Flughohe: CV%=0.51%, r=0.99; Flugweite:
CV% = 0.72%, r > 0.99) bestimmt werden konnen.

Die Resultate dieser Studie erweitern somit die Erkenntnisse von Balsalobre-Fernandez,
Tejero-Gonzalez, del Campo-Vecino und Bavaresco (2014), welche gezeigt haben, dass die
Flughohe von einfachen vertikalen Spriingen mittels 2D-Videoanalyse valide bestimmt werden
kann. Insofern kann bei einer Verdnderung der Flughdhe und -weite von mehr als 6.16 cm res-
pektive 10.59 cm von einer Verbesserung oder Verschlechterung der Flughdhe respektive einer
unterschiedlichen Flugweite ausgegangen werden. Die Unterschiede in der Genauigkeit der Be-
stimmung von Flughohe und -weite konnen darauf zuriickgefiihrt werden, dass mit der 2D-
Videoanalyse-Methode nur Distanzen in der Sagittalebene bestimmt werden konnen. Seitliche
Abweichungen scheinen deshalb zu den Messfehlern zu fiihren, welche bei der Flugweite beo-

bachtet wurden. Dies konnte in dieser Studie mit dem signifikanten Zusammenhang zwischen
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der seitlichen Abweichung bei der Landung und der Differenz zwischen der 2D- und 3D-Mes-
sung gezeigt werden (r = 0.58; p <0.01). Ein weiterer Grund fiir die grossere Ungenauigkeit
der Bestimmung der Flugweite konnte in der Qualitit des Standbildes liegen, welches fiir die
Bestimmung der Flugweite herangezogen wurde. Die Unschérfe erschwerte dabei teilweise die
exakte Bestimmung der Position des Knochels. Diese Probleme stellten sich bei der Bestim-
mung der Flughdhe nicht, da einerseits die laterale Abweichung im hochsten Punkt der Flug-
phase sicherlich kleiner war als bei der Landung und weil andererseits kein spezifischer Ge-
lenkspunkt, sondern die visuelle Bestimmung des Korperschwerpunktes die Referenz fiir die
Bestimmung der Flughdhe darstellte. Weiter konnte die leichte Kriimmung des Referenzmess-
stabes, mit welchem eine Referenzlénge in das 2D-Video gezeichnet wurde, die 2D-Messungen

leicht beeinflusst haben.

Die Resultate zeigten zudem eine Tendenz zur Unterschitzung der Flugh6he. Da die Messun-
gen der Objektivitit (zwei unterschiedliche Auswerter) keine signifikanten Unterschiede erge-
ben hat, muss angenommen werden, dass die beiden Auswerter mit den gleichen Problemen bei
der Bestimmung der Flughohe konfrontiert waren. Es wird deshalb angenommen, dass die
Schwierigkeit der Bestimmung des Nullpunktes (senkrecht unter dem hochsten Punkt des Kor-
perschwerpunktes) auf der Landematte der Grund fiir diese Tendenz sein konnte. Da die Ab-
weichungen im Vergleich mit der 3D-Messmethode aber gering sind, kann die angewandte 2D-

Methode trotzdem als valide bezeichnet werden.

Die Bestimmung der (Intrarater) Reliabilitdt (Messwiederholung) und Objektivitét in dieser
Studie ergaben dusserst geringe Abweichungen zwischen den jeweiligen Messungen. Damit
konnte gezeigt werden, dass die Bestimmung der Flughthe und -weite mit der angewandten
2D-Videoanalyse-Methode wiederholt und unabhidngig vom Auswerter sehr genau gelingt.
Hervorzuheben ist, dass ein Auswerter in dieser Studie diese Methode zum ersten Mal ange-
wandt hat. Somit ist es denkbar, dass auch unerfahrene Personen (z.B. Trainer und Trainerinnen
oder Athleten und Athletinnen) diese Methode nach einer kurzen Einfithrung anwenden kénnen

und dass diese zum gleichen Ergebnis kommen wie ein Experte.

In Bezug auf die Praktikabilitét hat die angewandte 2D-Analyse-Methode viele Vorteile. Sie ist
einfach in der Anwendung und Durchfithrung der Messung und das bendtigte Material be-
schréankt sich auf ein Tablet und einen Referenzmessstab. Beides ist in den meisten Turnhallen
vorhanden oder kann schnell besorgt werden. Zudem dauert die Auswertung fiir einen Pferd-

sprung bei geiibten Personen nicht mehr als eine Minute. Folglich ist die liberpriifte 2D-Vide-
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oanalyse-Methode eine praktikable Losung, welche von Trainern und Trainerinnen im tégli-
chen Training angewandt werden und eine 3D-Videoanalyse (insbesondere zur Bestimmung

der Flughohe) ersetzen kann.

7.3 Originalartikel 3

Die Resultate zeigten, dass die Anlaufgeschwindigkeit bei Uberschlag- / Tsukaharaspriingen
62% und bei Yurchenkospriingen 15% der Varianz des D-Wertes erklért. Die Varianz der An-
laufgeschwindigkeit wurde zu 72% (Uberschlag- / Tsukahara) respektive 5% (Yurchenko) von
der maximalen 25m-Sprintgeschwindigkeit erklart. Damit konnte die Annahme bestétigt wer-
den, dass die maximale 25m-Sprintgeschwindigkeit das Potential fiir eine hohe Anlaufge-
schwindigkeit bei Uberschlag- und Tsukaharaspriingen darstellt. Die auf 25 Meter beschriinkte
Anlaufdistanz am Pferdsprung sowie das standardisierte Schrittmuster wéhrend des Sprungan-
laufes haben zur Folge, dass die Erh6hung der Schrittfrequenz die einzige Moglichkeit ist, die
Anlaufgeschwindigkeit zu steigern. Dies kann dadurch erkannt werden, dass in dieser Studie

die Anlaufgeschwindigkeit zu 16% durch die Schrittfrequenz erklart wird.

Bei Yurchenkospriingen ist aufgrund der Resultate anzunehmen, dass eher die hohen sporttech-
nischen und mentalen Anforderungen als die konditionellen Voraussetzungen die limitierenden

Faktoren fiir die Anlaufgeschwindigkeit sind.

Weiter konnte demonstriert werden, dass die maximale 25m-Sprintgeschwindigkeit zu 55%
durch die maximale vertikale Sprungleistung beim Countermovement Jump und zu 29% von
der Reaktivkraft (Drop Jump) erklért wird. Demzufolge konnen Explosiv- und Reaktivkraft als
bedeutende (indirekte) konditionelle Voraussetzungen fiir die Leistung am Pferdsprung be-
trachtet werden. Trainer und Trainerinnen sollten sich bewusst sein, dass die Optimierung die-

ser konditionellen Parameter zur Verbesserung der Leistung am Pferdsprung beitragen kann.

Der Vergleich der Leistung der verschiedenen Altersklassen (U17, U19, U21, >21) in Bezug
auf den D-Wert am Pferdsprung hat gezeigt, dass sich der D-Wert von der Altersklasse U17 zu
>21 um 0.6 Punkte signifikant steigert. Dies bedeutet, dass der D-Wert nur sehr langsam ge-
steigert werden kann und dass bereits junge Athleten in der Lage sind, schwierige Spriinge zu
zeigen. Es kann deshalb angenommen werden, dass Athleten viel Zeit in die Stabilisierung und
Perfektionierung ihres Wettkampfsprunges investieren, bevor sie einen neuen (schwierigeren)

Pferdsprung erlernen.

98



Zusammenfassung der Resultate und Diskussion

Der Vergleich zwischen den Altersklassen U17 und U19 hat gezeigt, dass die U19-Athleten
eine signifikant hohere Anlaufgeschwindigkeit und eine grossere Schrittlinge aufweisen. Zu-
dem nimmt auch die Korpergrosse und das Gewicht signifikant zu. Diese Resultate lassen er-
ahnen, dass Wachstum und Reifung in dieser Phase die wichtigsten Faktoren sind, durch welche
die genannten Parameter verbessert werden. Die Verdnderung der Schrittlinge hat zur Folge,
dass die Athleten ihr standardisiertes Schrittmuster beim Sprunganlauf dndern miissen. Da die
Schrittlange iiber die folgenden Altersklassen gleichbleibt, kann angenommen werden, dass das
Schrittmuster, welches nach Beendigung des Wachstumes angewandt wird, wihrend der gan-

zen weiteren Karriere beibehalten wird.

Der Vergleich der Altersklassen U19 und U21 hat gezeigt, dass die élteren Athleten signifikant
hohere Maximalgeschwindigkeiten beim Sprunganlauf und 25m-Sprint erreichen und dass die
vertikale Sprungleistung signifikant zunimmt. In diesem Zusammenhang erscheint es plausibel,
dass die verbesserte Explosivkraft zu einer hoheren Sprint- sowie in der Folge auch zu einer

hoheren Anlaufgeschwindigkeit am Pferdsprung fiihrt.

Zwischen den Altersklassen U21 und >21 wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt.
Es kann folglich angenommen werden, dass Athleten im Alter von 21 Jahren die optimale An-
laufgeschwindigkeit am Pferdsprung erreichen. Der Vergleich zwischen der Anlauf- und
Sprintgeschwindigkeit bei der Altersklasse U21 zeigte jedoch, dass die Athleten beinahe ihr
gesamtes Geschwindigkeitspotential ausnutzen miissen, um ihren Wettkampfsprung zeigen zu
konnen. Der Unterschied zwischen Sprint- und Anlaufgeschwindigkeit ist bei der Altersklasse
>21 grosser. Folglich konnen die élteren Athleten mit einer (relativ betrachtet) niedrigeren Ge-
schwindigkeit am Pferdsprung anlaufen, wodurch sie sicherlich den Pferdsprung technisch sau-

berer turnen konnen.

Insgesamt erreicht die Altersklasse >21 bei allen gemessenen Parametern die hochsten Werte,
jedoch wurden keine signifikanten Unterschiede zur vorangehenden Altersklasse festgestellt.
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die hauptsdchliche Entwicklung der konditio-

nellen Parameter, welche zur Leistung am Pferdsprung beitragen, bis zum Alter von 21 erfolgt.

7.4 Originalartikel 4

Die Resultate dieser Untersuchung zeigten, dass sich die Maximalkraft nach der vierwochigen
Trainingsintervention bei beiden Krafthalteelementen signifikant gesteigert hat (Schwalbe:
+4.1%; d = 0.85; p = 0.01; Stiitzwaage: + 3.6%; d = 2.47; p = 0.0002) und dass sich die Kraft-
ausdauer beim Element Schwalbe tendenziell verbessert hat (+ 104%; d = 0.60; p = 0.07). Beim
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Element Stiitzwaage hingegen konnten nur leichte Verbesserungen der Kraftausdauer festge-
stellt werden (+ 26%; d =0.27; p=0.19). Ausserdem konnte auch die Maximalkraft bei der
vorbereitenden Krafttrainingsiibung «Schwalbe liegend» tendenziell verbessert werden

(d=0.58; p=0.06).

Die Resultate legen nahe, dass das angewandte spezifische exzentrisch-isokinetische Training
die Maximalkraft in den entsprechenden Haltepositionen bei den Krafthalteelementen
Schwalbe und Stiitzwaage sogar bei Eliteathleten verbessern kann. In der Literatur bestehen
jedoch unterschiedliche Meinungen beziiglich der Wirkung von exzentrischem Training. Ein-
zelne Autoren stellten sogar dessen Wirksamkeit fiir die sportliche Leistung von Spitzenathle-
ten in Frage (Vogt & Hoppeler 2014). Da in den meisten Studien aber die Effekte von unspezi-
fischen Trainingsiibungen auf die sportspezifische Leistung iiberpriift wurde, sind die Resultate
dieser Studie nicht mit den bisherigen Resultaten zu vergleichen. Die fiir diese Studie neu ent-
wickelte Trainingslibung war spezifisch im Sinne der involvierten Muskelgruppen, der Bewe-
gungsrichtung und der Bewegungsgeschwindigkeit im Vergleich zur Zieliibung (Krafthalteele-
mente an den Ringen). Dies ist ein wichtiger Aspekt, welcher beachtet werden muss, wenn neue
Trainingsiibungen kreiert und getestet werden. Diese neu entwickelte Trainingsform stellte aus-
serdem fiir alle Elite Athleten in dieser Studie einen neuen Trainingsreiz dar, was deren Wirk-
samkeit erkldren konnte. Ein weiterer Vorteil dieser Trainingsform ist, dass die Dauer der ma-
ximalen spezifischen Muskelanspannung im Vergleich zum traditionellen Ringekrafttraining
deutlich erhoht werden konnte. Krafthalteelemente werden im Kunstturntraining insgesamt
wihrend 30 s bis maximal 60 s pro Training gehalten. In unserer Intervention betrug die Dauer,
in welcher die involvierte Muskulatur unter maximaler Spannung war, zwischen 2 min und 4

min. Dies konnte ein weiterer Grund fiir die Effektivitét dieser Trainingsform sein.

Die in dieser Studie angewandte Trainingsmethode konnte aufgrund ihrer Wirksamkeit die bis-
her angewandten ringepezifischen exzentrischen Trainingsformen (zumindest teilweise) erset-
zen. Viele Athleten beklagten sich nach dem traditionellen exzentrischen Training an den Rin-
gen iiber Schulterschmerzen. In der in dieser Studie angewandten Trainingsmethode werden
die potentiell fiir Verletzungen verantwortlichen Faktoren des traditionellen exzentrischen Trai-
nings (Instabilitdt der Ringe und Beschleunigung durch exzentrische-isoinertiale Ausfiihrung)
durch eine besser kontrollierbare Ausfiihrung der Trainingsiibung in Riickenlage sowie durch
eine konstante Bewegungsgeschwindigkeit ersetzt. Somit kann angenommen werden, dass die
neue Krafttrainingsiibung weniger belastend flir die Sehnen und Gelenke der oberen Extremi-

taten ist als die traditionelle Methode.
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Trotz der hohen Wirksamkeit dieser neuen Trainingsmethode kann vermutet werden, dass sie
nicht fortlaufend im Trainingsprozess angewendet werden sollte, da diese Trainingsform hoch-
intensiv ist. Daher wird vorgeschlagen, diese Trainingsform vor allem als Reizwechsel in Auf-

bauphasen einzusetzen.
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8 Praktische Konsequenzen

Die vier Originalartikel dieser Dissertation liefern, basierend auf den Leistungen von 471 inter-
nationalen und nationalen Junioren- und Elite-Kunstturnern und -Kunstturnerinnen bedeutende
Erkenntnisse fiir das sportliche Training, die sportliche Leistung und den sportlichen Wett-
kampf sowie deren Beziehungen untereinander. Sie leisten daher einerseits einen Beitrag zur
Kenntnis der notwendigen konditionellen Voraussetzungen (und deren Entwicklung iiber ver-
schiedene Altersklassen) zur Erbringung der sportlichen Leistung am Pferdsprung (Originalar-
tikel 1 bis 3), andererseits wurde eine neue, wirksame Krafttrainingsmethode zur Verbesserung

der spezifischen Leistungsvoraussetzungen an den Ringen entwickelt (Originalartikel 4).

Insgesamt konnte in den Originalartikeln 1 und 3 die generelle Wichtigkeit einer hohen Anlauf-
geschwindigkeit fiir die Leistung am Pferdsprung bestitigt werden. Bei den Turnerinnen wurde
eine hohe Relation zwischen Anlaufgeschwindigkeit und D-, E- sowie F-Wert fiir alle Sprung-
gruppen festgestellt. Bei den Turnern scheint insbesondere bei Uberschlagspriingen eine hohe
Mindestgeschwindigkeit (oder Optimalgeschwindigkeit) unerldsslich zu sein, um auch die
schwierigsten Spriinge turnen zu kénnen. Ausserdem konnte gezeigt werden, dass fiir alle un-
terschiedlichen Pferdspriinge ein optimaler Bereich der Anlaufgeschwindigkeit besteht, inner-
halb welchem diese Spriinge absolviert werden konnen / sollten. In Bezug auf Geschlechterun-
terschiede wurde festgestellt, dass Turnerinnen aufgrund hervorragender sportlicher Technik
und mentaler Bewaltigungsstrategien bei den technisch sehr anspruchsvollen Yurchenkospriin-
gen mit beinahe maximaler Geschwindigkeit anlaufen. Manner haben hingegen konditionelle
Vorteile (Maximal- und Explosivkraft der oberen und unteren Extremitéten), welche es ihnen
ermoglichen mit einer (relativ zur Maximalgeschwindigkeit) tieferen Geschwindigkeit anzu-
laufen als die Frauen und trotzdem schwierigere Spriinge zu turnen (Originalartikel 1). Um
Pferdspriinge mit hohem D-Wert zeigen zu kdnnen, muss (neben dem optimalen Drehimpuls)
ausreichend Flughohe generiert werden. Diese kann, dank der Erkenntnisse in Originalartikel 2,
valide, reliabel und objektiv mittels einer einfachen, kostengiinstigen und mit wenig Aufwand
verbundenen 2D-Videoanalyse-Methode erfasst werden. Der Vergleich mit Referenzflugh6hen
aus der Literatur kann hierbei zur Sicherheit der Athleten und Athletinnen beim Erlernen eines

neuen Pferdsprunges beitragen.

In Bezug auf die notwendigen konditionellen Voraussetzungen, um im Ménnerkunstturnen ei-
nen hohen D-Wert am Pferdsprung erreichen zu kdnnen, konnte in Originalartikel 3 festgestellt
werden, dass eine hohe maximale 25m-Sprintgeschwindigkeit sowie eine hohe Schrittfrequenz

beim Sprunganlauf die Hohe der Anlaufgeschwindigkeit bei Uberschlag- / Tsukaharaspriingen
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direkt beeinflussen. Zudem wurde erkannt, dass Explosiv- und Reaktivkraft wichtige, indirekte

konditionelle Voraussetzungen fiir die Leistung am Pferdsprung sind.

In Bezug auf die Erhohung des D-Wertes tliber die verschiedenen Altersklassen (Originalarti-
kel 3), konnte festgestellt werden, dass dieser nur langsam, dafiir kontinuierlich gesteigert wird.
Griinde dafiir konnten der hohe Zeitaufwand zur Verbesserung der Ausfiihrung von bereits be-
herrschten Spriingen sowie die hohen technischen Anforderungen von neuen, schwierigeren
Spriingen sein. Die Anlaufgeschwindigkeit erhoht sich hingegen massgeblich bis zum Alter
von 21 Jahren, zuerst durch Wachstum und Entwicklung und spéter durch Verbesserung von
Sprintgeschwindigkeit und Explosivkraft. Folglich kann die Leistung am Pferdsprung ab dem

Alter von 21 Jahren stabilisiert werden.

In Originalartikel 1 bis 3 konnte gezeigt werden, dass die differenzierte Betrachtung, Erfassung
und Beurteilung der Leistung und ihrer Relation mit dem Wettkampfresultat am Pferdsprung
von hoher Bedeutung sind. Schliesslich helfen die Erkenntnisse in Originalartikel 1 sowohl den
Trainern und Trainerinnen als auch den Athleten und Athletinnen dabei, einen den konditionel-
len Voraussetzungen angemessenen Pferdsprung auswéhlen zu konnen. Die Grundlage dafiir
bildet eine regelmissige leistungsdiagnostische Uberpriifung von Schnelligkeits- und Schnell-
kraftparametern der unteren Extremitéiten in Bezug auf die Leistung am Pferdsprung. Die Ab-
leitung von Trainingsempfehlungen ist dabei zentral fiir die Optimierung und die Individuali-
sierung des Trainingsprozesses und zur Weiterentwicklung der konditionellen Voraussetzun-
gen wihrend der gesamten Sportkarriere. Der in Originalartikel 3 entwickelte Entscheidungs-
baum zur Ableitung von Trainingsempfehlungen, sollte dabei helfen die richtigen Ableitungen

fiirs optimale Training der Athleten zu treffen.

Die Wirksamkeit der in Originalartikel 4 angewandten exzentrisch-isokinetischen Trainings-
form auf die spezifische (statische) Maximalkraft bei den Elementen Schwalbe und Stiitzwaage
zeigt, dass neue, aber dennoch hochspezifische (involvierte Muskelgruppen, langsame exzent-
rische Bewegung, lange maximale Spannungsdauer der Muskulatur) Trainingsreize entschei-
dend sind fiir Eliteathleten, um ihre Leistung an den Ringen weiter verbessern zu konnen. Auf-
grund der hohen Intensitit dieser Trainingsform sind negative Einfliisse auf die Leistung im
normalen (sporttechnischen) Training moglich. Um Verletzungen vorzubeugen, wird deshalb
vorgeschlagen den sporttechnischen Trainingsumfang wihrend intensiven Krafttrainingspha-
sen dem aktuellen Ermiidungsgrad der einzelnen Athleten anzupassen. Ausserdem wird emp-
fohlen, dass diese Art von Training periodisch als Reizwechsel (und nicht als Dauermethode)

angewendet wird.
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«Citius, altius, fortius» — das Motto der olympischen Spiele konnte — pauschal ausgedriickt —
fiir viele Sportarten die Leitlinien fiir deren Leistungsstruktur darstellen. Die heutzutage hohe
Leistungsdichte im Spitzensport verlangt aber eine maximale Auspragung der komplexen Leis-
tungsfahigkeit im Wettkampf. Daher ist eine laufende, differenzierte Erforschung der Leis-
tungsstruktur einer Sportart unerldsslich zur Schaffung von neuem Wissen. Dieses soll zur Trai-
ningssteuerung im Nachwuchssport dienen, um die Voraussetzungen fiir kiinftige Leistungen
zu schaffen und um sportliche Hochstleistungen bei Eliteathleten und -athletinnen zu ermdégli-
chen. Die Uberpriifung der Giiltigkeit von bestehendem Wissen oder das Nutzen von Wissen
zur Akzentuierung einzelner Aspekte von Leistung, Training oder Wettkampfist dabei die Auf-
gabe der Trainingswissenschaft im Spitzensport. Pferdsprung und Ringeturnen sind somit eine

schone Analogie zu «Citius, altius? Fortius!».
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