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1 Problem
Die Spielentwicklung im professionellen Ten-
nissport zeigt in den vergangenen zwei Deka-
den eine Veränderung von einer ausschließlich 
technikdominierten Sportart zu einem schnell-
kraftbetonten Spiel, welches durch höhere Auf-
schlaggeschwindigkeiten und deutlich kürzere 
Ballwechsel gekennzeichnet ist. Im aktuellen 
professionellen Tennissport ist der Aufschlag 
nach Meinung vieler Experten der bedeut-
samste Schlag, der häufig über Sieg und Nieder-
lage entscheidet. Aufgrund der Verkürzung der 
Ballwechseldauer und folglich der Verringerung 
der Schlaghäufigkeit pro Ballwechsel konnte 
der Aufschlag auch quantitativ an Bedeutung 
gewinnen (Behringer et al., 2013; Martin et 
al., 2013; Girard et al., 2005; Weber et al., 2010; 
Vaverka & Cernosek, 2013). 

Aufgrund der beschriebenen Entwicklungen 
ist es naheliegend und dringlich, die leistungs-
bestimmenden Einflussgrößen für die Auf-
schlagqualität differenziert nach Alter und 
Geschlecht sowie für jede Technikvariante zu 
quantifizieren. Wissenschaftliche Untersu-
chungen zeichnen bislang ein uneinheitliches 
Bild bezüglich der athletischen und biomecha-
nischen Prädiktoren für die Aufschlagqualität, 
und es existiert insbesondere auch ein For-
schungsdefizit im Bereich des Nachwuchsleis-
tungssports. Neben Einflussgrößen hinsichtlich 
anthropometrischer und athletischer Fakto-
ren wird in der Praxis die verbleibende Grau-
zone zumeist eher nebulös dem Phänomen des 

„schnellen Arms“ zugeschrieben. Zu den rele-
vanten bewegungsanalytischen Charakteristika 
besteht jedoch in der Trainerschaft kein Kon-
sens, und auch die bislang verfügbaren wissen-
schaftlichen Analysen liefern allenfalls veraltete 
und undifferenzierte Leitlinien (Elliot, 1988; 
Elliot et al., 1995).

In der langfristigen Entwicklung des Nach-
wuchsspielers bzw. der Nachwuchsspielerin 
erfolgt die Bedeutungszunahme vergleichsweise 
abrupt ab den Altersklassen U16 (männlich) und 
U14 (weiblich). Dies ist auch darauf zurückzufüh-
ren, dass dem Aufschlag in der U12 aufgrund von 
anthropometrischen Voraussetzungen zunächst 
noch keine primär leistungslimitierende Rolle 
zukommt. Eine ausreichende und zielgerechte 
Vorbereitung auf die späteren Anforderungen 
im Spitzentennis findet daher im Nachwuchsbe-
reich nur selten statt. Zusätzlich fehlen adäquate 
Leitlinien zur Bewegungsoptimierung und zur 
Trainingsintervention. Speziell im Damenten-
nis wird dies dadurch verstärkt, dass aufgrund 
von unzureichenden motorischen Vorerfahrun-
gen und Grundfertigkeiten für schnellkräftige 
Wurfbewegungen der oberen Extremität über 
viele Jahre hinweg Vermeidungs- und Kom-
pensationsstrategien in der Trainingssteuerung 
erfolgen und der Verbesserung des Aufschlags 
ein unzureichender Trainingsumfang gewidmet 
wird. Grundsätzlich ist demnach eine frühzeiti-
gere und zielgerichtete Fokussierung auf Inter-
ventionsbemühungen zur Verbesserung der 
Aufschlagqualität zu fordern. Hierzu mangelt es 
jedoch bislang an alters- und geschlechtsspezi-

Der schnelle Arm im Tennis – trainings- und bewe-
gungswissenschaftliche Analysen zur Optimierung 
der Aufschlagqualität im Nachwuchsleistungstennis 
(AZ-072017/16)
Alexander Ferrauti1 (Projektleitung), Daniel Hahn2 (Projektleitung), Janina Fett1, Jo-Lâm Vuong1, 
Stephan Babiel2, Nils Oberschelp1, Dennis Gatzke1

1Ruhr-Universität Bochum, Fakultät für Sportwissenschaft, 
 Lehr- und Forschungsbereich Trainingswissenschaft  
2Ruhr-Universität Bochum, Fakultät für Sportwissenschaft, 
 Lehr- und Forschungsbereich Bewegungswissenschaft



2

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2017/18

Der schnelle Arm im Tennis...

fischen Kenntnissen über die hierfür erforderli-
chen allgemeinmotorischen und konditionellen 
Voraussetzungen sowie über technisch-taktische 
Charakteristika einer erfolgreichen Bewegungs-
ausführung verschiedener Aufschlagvarianten 
und deren effiziente Einbindung in das kom-
plexe Spielverhalten. 

Das Service-Forschungsprojekt greift durch 
seinen integrativen und komplexen Ansatz die 
oben aufgezeigte Problematik gezielt und pra-
xisnah auf und strebt dabei die Erfüllung folgen-
der Ziele an:

 › Identifikation und Quantifizie-
rung des Einflusses von anthro-
pometrischen, konditionellen und 
technischen Voraussetzungen 
für die Realisation einer guten 
Aufschlagqualität in Abhängig-
keit von Alter und Geschlecht im 
Nachwuchsleistungstennis,

 › Analyse der Effizienz spieltak-
tischer Einsatzstrategien ver-
schiedener Aufschlagvarianten 
und Diagnostik von Aufschlag-
geschwindigkeit und -präzision 
unter realen Matchbedingungen 
in Abhängigkeit von Alter und 
Geschlecht im Nachwuchsleis-
tungstennis,

 › Differenzierung bewegungsana-
lytischer Merkmale erfolgreicher 
und weniger erfolgreicher Auf-
schlagtechniken in Abhängigkeit 
von Alter und Geschlecht im 
Nachwuchsleistungstennis.

2 Methode
Das dreistufige Projekt beinhaltet zwei Feldun-
tersuchungen und eine Laboruntersuchung. In 
Abb. 1 sind die einzelnen Untersuchungsab-
schnitte zusammengefasst dargestellt. Alle Maß-
nahmen erfolgten mit C-/D-Kaderspielern der 
Landesverbände des Deutschen Tennisbunds. 
Abschnitt 1 basiert auf Untersuchungen des 
DTB-Konditionstests sowie einer zusätzlichen 
isokinetischen Krafterhebung (Isomed2000). 
Dem Untersuchungsabschnitt 2 liegt ein spiel-
analytischer Ansatz zu Grunde (Play Sight Smart 

Court und Radar), während in Abschnitt 3 kine-
matische Bewegungsanalysen (Vicon Motion 
Capturing) durchgeführt wurden. Detaillierte 
Beschreibungen aller Testmethoden können 
dem Abschlussbericht entnommen werden.

3 Ergebnisse

3.1 Abschnitt 1 – Qualitative und 
quantitative Technikgrobanalyse

Teil 1 Qualitative Technikgrobanalyse 

Bei einem Gruppenvergleich der Aufschlag-
merkmale zwischen den schnellen und langsa-
men Aufschlägern lassen sich bei einigen Fak-
toren Unterschiede in der Häufigkeitsverteilung 
feststellen. So weisen die Parameter Ballwurf, 
Rumpfneigung, Trophy Position, Treffpunkt 
Armstreckung sowie die Unterarmpronation 
in der schnellen Aufschlaggruppe eine größere 
Häufigkeit in dem Auftreten des Merkmals auf 
(p < 0.05). Dies bedeutet, dass die schnelle Gruppe 
den Ball häufiger nach vorne wirft, in der Vorbe-
reitungsphase häufiger eine deutlicher Seitnei-
gung im Oberkörper aufweist, häufiger die „Tro-
phy Position“ einnimmt, im Treffpunkt häufiger 
eine Armstreckung aufweist und ebenfalls häu-
figer eine Unterarmpronation in der Beschleu-
nigungsphase bis zum Treffpunkt zeigt im Ver-
gleich zu der langsamen Aufschlaggruppe.

Bei einem Vergleich in Abhängigkeit des 
Geschlechts liegen Unterschiede hinsichtlich 
der Häufigkeitsverteilung in der Ausgangstel-
lung (die Jungen bevorzugen neben der Aus-
richtung der Füße Netzpfosten/Grundlinie, die 
Ausrichtung Grundlinie/hinten und Netzpfos-
ten/hinten, während die Mädchen neben der 
Ausrichtung Netzpfosten/Grundlinie die Aus-
richtung links/rechts Grundlinie sowie Grund-
linie/hinten bevorzugen), dem Ballwurf, der 
Gewichtsverlagerung (die Jungen bevorzugen 
die Gewichtsverlagerung vorne/hinten/vorne 
während bei den Mädchen die Verteilung der 
Gewichtsverlagerung vorne/hinten/vorne und 
hinten/vorne gleich verteilt ist) sowie der Fuß-
stellung (Mädchen bevorzugen die Foot up-
Technik, während die Verteilung der foot up 
und foot back-Technik bei den Jungen ausgegli-
chener ist) auf. Des Weiteren weisen die Jungen 
in den Merkmalen Ellenbogen, Rumpfneigung, 
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Bogenspannung, Treffpunkt Ganzkörperstre-
ckung, Treffpunkt Armstreckung, Schulter über 
Schulter im Treffpunkt sowie bei der Unterarm-
pronation eine größere Häufi gkeit in dem Auf-
treten der Merkmalsauprägung im Vergleich zu 
den Mädchen auf (p < 0.05).

Betrachtet man die Merkmalsausprägung im 
Altersgang, zeigt sich in den meisten Parame-
tern eine Zunahme hinsichtlich der Auftretens-
häufi gkeit des jeweiligen Merkmals mit steigen-
dem Alter.

Teil 2 Anthropometrische und athletische Vorausset-
zungen auf die Aufschlagleistung

Korrelationsanalytischer Berechnungen zwi-
schen den athletischen Voraussetzungen und der 
Aufschlaggeschwindigkeit zeigen, dass  über alle 
Altersklassen (U12, U14, U16, U18) hinweg die 
Parameter Medizinballwürfe (r = 0,20-0,63) sowie 

die Handkraft (r = 0,27-0,59) den größten Zusam-
menhang zur Schlaggeschwindigkeit aufweisen, 
mit den höchsten Koeffi zienten im pubertären 
Alter. Hinsichtlich anthropometrischer Faktoren 
erweisen sich vor allem die Spannweite (r = 0,24-
0,56) sowie das Körpergewicht (r  =  0,35-0,57) als 
Prädiktoren für eine hohe Aufschlaggeschwindig-
keit.

Ergebnisse multipler Regressionsanalysen zeigen, 
dass mit den Prädiktoren bei den Jungen zwischen 
41  % und 66  % der Varianz erklärt werden kann, 
bei den Mädchen hingegen nur zwischen 19-45 %. 
Die Prädiktorvariablen setzten sich bei den Jungen 
aus den Medizinballwürfen, der Handkraft sowie 
der Armspannweite zusammen, während bei den 
Mädchen neben den Medizinballwürfen und der 
Handkraft vor allem noch das Körpergewicht von 
großer Bedeutung ist.

Abb. 1:  Darstellung der einzelnen Untersuchungsabschnitte.
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Teil 3 Identifikation des Einflusses der isokinetischen 
Kraft der Schulterinnnen- und -außenrotatoren

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen 
den erhobenen Kraftparametern und der maxi-
malen sowie mittleren Aufschlaggeschwindig-
keit zeigen hohe signifikante Zusammenhänge 
zwischen dem max. Drehmoment während 
der Schulterinnenrotation und der Aufschlag-
geschwindigkeit (r  =  .67-.81; p < .05), unabhän-
gig von der Winkel-geschwindigkeit (60°/s & 
180°/s). Betrachtet man das durchschnittliche 
Drehmoment sind bei einer Winkelgeschwin-
digkeit von 180°/s signifikante Zusammenhänge 
in der Innenrotation und der Aufschlagleistung 
zu finden (r = .63-.69; p < .05).

3.2 Abschnitt 2 - Systematische Spiel- 
und Taktikanalyse (PlaySight 
Smart Court)

Teil 1 Überprüfung der Messgenauigkeit des Play-
Sight-Court Systems

In diesem Untersuchungsabschnitt ist zunächst 
das Messinstrument (PlaySightCourt, PlaySight 
Interactive Ltd, Kfar Saba, Israel) auf seine Mess-
genauigkeit hin überprüft worden. Bei der Über-
prüfung der Aufschlaggeschwindigkeit zeigt sich 
eine durchschnittliche Abweichung von ca. 5 %.  
Hinsichtlich der Typisierung der Schlagart zeigt 
das System nur geringe Abweichungen vom 
wahren Wert, bei der Zuordnung von jeweils 
160 Vor- und Rückhandschlägen (Total 320) sind 
in der Summe sechs Schläge falsch zugeordnet 
worden. Bei der Kategorisierung der Trefferzone 
(im Feld/im Aus) ist ein Fehler von 3 % zu ver-
zeichnen. Große Abweichungen hingegen zei-
gen sich bei den ermittelten Werten der zurück-
gelegten Laufdistanz sowie des Energieumsatzes 
(p < 0,05; d ≥ 0,8).

Teil 2 Qualitativen und quantitativen Merkmalen 
der technisch-taktischen Anwendung des Aufschlags

Ein zwei-Satz-Match dauert im Mittel 83,1 ± 
27,0 Minuten und besteht aus durchschnittlich 
132,9  ±  42,5 Ballwechseln. Über die Hälfte der 
gesamten Ballwechsel, knapp 60   %, sind nach 
1 bis 4 Schlägen beendet. Nahezu die Hälfte 
(48,7  %) der Schläge machen Aufschlag, Return 
und die erweiterte Spieleröffnung aus. Hinsicht-
lich des Aufschlags beträgt die durchschnittli-

che Aufschlaggeschwindigkeit des 1. Aufschlags 
162,9 km/h. Pro Match werden 4,1 Asse erzielt 
und die Gültigkeit des 1. Aufschlags liegt bei 
58,8 %. Eine detaillierte Zusammenfassung aller 
erhobener Parameter können dem Abschlussbe-
richt entnommen werden.

3.3 Abschnitt 3 – 3D-Bewegungs- 
analyse

Identifikation leistungslimitierender kinema-
tischer Charakteristika im Nachwuchsleistungs-
tennis

Hinsichtlich des Bewegungsumfangs zeigen 
die schnellen Aufschläger eine größere Late-
ralflexion während der Vorbereitungsphase 
(16,9° ± 2,5° vs. 10,5° ± 5,4°; p < 0,05; ES 1,70) und 
beim Balltreffpunkt. Bei deskriptiver Betrach-
tung lassen sich darüber hinaus Tendenzen 
erkennen, dass vor allem die Bewegungspara-
meter in der Beschleunigungsphase (Knieexten-
sion des hinteren Beins, Ellenbogenextension, 
Schulterinnenrotation, Handgelenksflexion; ES 
0,50 - 1,28) höhere Winkelgeschwindigkeiten 
in der schnellen Aufschlaggruppe aufweisen. 
Darüber hinaus treten in der zeitlichen Diffe-
renz der maximalen Winkelgeschwindigkei-
ten zum Treffpunkt Divergenzen zwischen den 
Gruppen auf. Die maximale Ellenbogenexten-
sionsgeschwindigkeit liegt bei der schnellen im 
Vergleich zu der langsamen Aufschlaggruppe 
zeitlich gesehen näher am Balltreffpunkt (ES 
1,12). In Kombination mit einem nahezu zeit-
gleichen Erreichen der maximalen Rumpf-
flexionsgeschwindigkeit führt dies zu einer 
unterschiedlichen Reihenfolge der maximalen 
Segmentgeschwindigkeiten, sodass die kinema-
tische Kette der Aufschlagbewegung zwischen 
den beiden Gruppen  differiert (schnell: Knie, 
Rumpf, Ellenbogen, Handgelenk, Schulterin-
nenrotation; langsam: Knie, Ellenbogen, Rumpf, 
Handgelenk, Schulterinnenrotation).
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4 Diskussion

4.1 Qualitative und quantitative  
Technikgrobanalyse

Im Hinblick auf die wachsende Bedeutung des 
Aufschlags im modernen Tennis ist es wichtig, 
Prädiktoren der Aufschlagleistung zu identifi-
zieren, um effektive Trainingsstrategien zur Ver-
besserung der Aufschlagleistung zu entwickeln. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
zeigen die Bedeutung ausgewählter anthropo-
metrischer und athletischer Einflussgrößen auf 
die Aufschlaggeschwindigkeit auf, unterstrei-
chen aber auch, dass es sich um eine komplexe 
(neuromuskuläre) Bewegung handelt, die zudem 
stark von technischen Faktoren beeinflusst wird 
und in Abhängigkeit von Alter und Geschlecht 
differiert.

Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutsam-
keit der Schnellkraft und Kraft der oberen Ext-
remität für die Realisierung hoher Aufschlag-
geschwindigkeiten vor allem im pubertären 
Alter (Fett et al., 2018). In einer differenzier-
teren Betrachtung zeigt sich zudem, dass die 
Kraft der Innenrotatoren im Schultergelenk 
die Aufschlagleistung beeinflusst. Hinsichtlich 
anthropometrischer Faktoren führt eine grö-
ßere Spannweite bzw. Körpergröße als auch das 
Körpergewicht (vor allem bei den Mädchen) zu 
biomechanischen Vorteilen bei der Ausführung 
des Aufschlags. Schlussfolgernd untermauern 
die Ergebnisse die Implementierung eines den 
Anforderungen des Aufschlags angepassten 
Athletiktrainings (Kraft und Power obere Ext-
remität, Lastüberwindung bei hohen Geschwin-
digkeiten). In Bezug auf die Talentidentifikation 
sollte zudem die Größe als auch die Spannweite, 
aufgrund ihrer resultierenden biomechanischen 
Vorteile während der Aufschlagbewegung, 
Berücksichtigung finden und ggf. zu einer Ver-
lagerung von Trainingsinhalten und -volumen 
führen. Ferner muss speziell für weibliche Ten-
nisspieler festgehalten werden, dass eine ausrei-
chend hohe aktive Körpermasse erzeugt werden 
muss, um wettbewerbsfähig zu sein.

Andererseits untermauern die Ergebnisse der 
Regressionsanalysen als auch die der Technik-
grobanalyse, dass der Tennisaufschlag neben 
den athletischen und anthropometrischen 

Faktoren auch stark von technischen Faktoren 
abhängig ist. Die Ergebnisse der bislang erfolg-
ten Technikgrobanalyse machen deutlich, dass 
eine Differenzierung bewegungsanalytischer 
Merkmale sowie die Modellierung erfolgreicher 
und wenig erfolgreicher Aufschlagtechniken 
in Abhängigkeit von Alter und Geschlecht im 
Nachwuchsleistungstennis notwendig ist.

4.2 Systematische Spielanalyse

Die Ergebnisse zeigen auf, dass das PlaySight-
System mit Einschränkungen für die Beant-
wortung wissenschaftlicher Fragestellungen 
geeignet ist. Nutzbar ist es für spielanalytische 
Parameter wie die Schlagzuordnung als auch 
die Identifikation der Trefferzone. Hinsichtlich 
der Aufschlaggeschwindigkeit kann es zwischen 
langsamen, mittleren und schnellen Aufschlä-
gen gut diskriminieren, jedoch ist es aufgrund 
einer mittleren Abweichung von 5  % gerade 
für individuelle Längsschnittuntersuchungen 
nicht geeignet, da mögliche Adaptationsef-
fekte innerhalb des Messfehlers liegen werden. 
Kaum geeignet ist das angewandte System für 
die Erfassung von Laufdistanzen wie auch die 
des Energieumsatzes. Trotz der beschriebenen 
Ungenauigkeiten bietet der PlaySight Smart-
Court ambitionierten Tennisspielern und Trai-
nern einen gewinnbringenden Zugang für die 
technisch-taktische Spielanalyse. Während bei 
Betrachtung der statistischen Werte die erhobe-
nen Fehler einkalkuliert werden sollten, können 
allein über die Videoanalyse unmittelbar nach 
einem Spiel oder einer Trainingsübung wert-
volle Informationen über das Spielerverhalten 
abgerufen werden (Groppel et al., 1989).

Die spielanalytischen Ergebnisse der Mat-
ches der U18 Spieler untermauern die stetig 
steigende Bedeutung des Aufschlags auch im 
Nachwuchsleistungstennis. Über die Hälfte 
der gesamten Ballwechsel, knapp 60  %, wur-
den nach 1 bis 4 Schlägen beendet. Nahezu die 
Hälfte (48,7  %) der Schläge machen Aufschlag, 
Return und die erweiterte Spieleröffnung aus. Es 
wird ersichtlich, dass somit der Aufschlag auch 
quantitativ an Bedeutung gewinnt. Vergleicht 
man diese Daten mit denen aus dem Profibe-
reich, stellt man fest, dass bereits 70 % aller Ball-
wechsel nach den ersten vier Schlägen beendet 
sind (O’Shannessy 2016). Betrachtet man die 
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allgemeinen Qualitätsmerkmale des Aufschlags 
der U18 Spieler, fällt auf, dass diese unter den 
von Weber und Kollegen (2012) für jugendliche 
Nachwuchsspieler empfohlenen Zielgrößen 
liegen. Besonders auffallend ist dabei die Auf-
schlaggeschwindigkeit. Mit 163 km/h liegen sie 
ca. 30 km/h unter den erzielten Aufschlagge-
schwindigkeiten der French Open 2009. Gerade 
beim Übergang von der U18 in den Profibereich 
zur Weltspitze können diese Defizite von großer 
Bedeutung sein und müssen in der langfristi-
gen Trainingsplanung der Nachwuchsspieler 
Berücksichtigung finden.  

4.3 3D-Bewegungsanalyse (Motion 
Capturing)

Die Ergebnisse der Bewegungsanalyse zeigen, 
dass sich die Gruppen nur hinsichtlich der 
Bewegungsumfänge in der Lateralflexion in der 
Vorbereitungsphase unterscheiden, während 
hinsichtlich der Beschleunigungsparameter 
diese Tendenz bei mehreren Faktoren zu beob-
achten ist. Die Lateralflexion in der Ausholbewe-
gung gilt als eine Voraussetzung für die kontra-
laterale Rumpfflexion beim Balltreffpunkt, die 
in der Literatur häufig auch als „Schulter über 
Schulter Rotation“ bezeichnet wird. Die ipslate-
rale Flexion des Rumpfes führt zu einer Vordeh-
nung der rumpfflektierenden Muskulatur auf 
der kontralateralen Seite und ermöglicht so eine 
reaktivkräfige Rumpfrotation nach anteriopos-
terior. Aufgrund der Bedeutsamkeit der Late-
ralflexion sollte im Krafttraining die häufig zur 
Anwendung kommenden Rumpfkraftübungen, 
durch die explosive Rotationsbewegungen in 
Sagital- und Transversalebene trainiert werden, 
um Übungen ergänzt werden, die zusätzlich die 
koronale Bewegungsebene einbeziehen. 

Die vergleichsweise höheren Rotationsge-
schwindigkeiten im Schlagarm der schnellen 
Aufschlaggruppe verdeutlichen die Relevanz der 
segmentalen Beschleunigungen des Schlagarms 
für die Generierung der Aufschlaggeschwindig-
keit. Um möglichst hohe segmentale Geschwin-
digkeiten im Schlagarm realisieren zu können, 
sollte die Fähigkeit des neuromuskulären Sys-
tems exzentrische Vordehnungen optimal für 
eine explosive konzentrische Kraftentfaltung 
zu nutzen, verbessert werden. Angesichts dieser 
Zielstellung ist der Einsatz von plyometrischen 

Wurf- und Schlagbewegungen zu empfehlen, da 
so eine Effizienzsteigerung in der neurophysio-
logisch-biomechanischen Antwort auf schnelle 
Vordehnungen der Muskulatur erzielt werden 
kann.
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