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Der Sprint

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Untersuchungen
am Labor fiir Biomechanik der ETH Ziirich

Hansruedi Kunz

Seit 1975 wurden am Labor fiir Biomechanik der ETH Ziirich diverse Sprintunter-
suchungen durchgefiihrt. Dabei wurden mit Hilfe von Filmanalysen immer wie-
der neue Aspekte des Bewegungsablaufes untersucht. Die grosse Zahl von Ver-
suchspersonen und die in bezug auf die Leistung breite Streuung der analysierten
Bewegungsabldufe ermoglichten es, fiir die Trainingspraxis allgemeingiiltige
Schliisse zu ziehen.

Die Fahigkeit schnell laufen zu konnen, ist einerseits abhdngig von der Lauftech-
nik und anderseits von den konditionellen Voraussetzungen der Athleten. Bei den
diversen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass der schnelle Vortrieb we-
niger durch die Beinstreckung, sondern vielmehr durch die Hiiftstreckung und
-beugung geleistet wird. Diese teilweise neue Erkenntnis hat insofern gewisse
Auswirkungen auf die Trainingspraxis, als neue Trainingsiibungen ins Programm
aufgenommen werden und bestehende Trainingsmassnahmen iiberdacht werden
miissen.

Einleitung

Seit 1975 wurden am Labor fiir Biomecha-
nik der ETH Zirich Untersuchungen Uber
den 100-m-Lauf durchgefuhrt. Da es sich
bei einigen dieser Untersuchungen um Di-

£, £y

——— t1: %00 Sek. vor dem ersten Bodenkontakt

%00 Sek. nach dem ersten Bodenkontakt
letzter Bodenkontakt des Standbeines

Evelyn Ashford (USA), schnellste Frau der Welt. t3%
(Bild + News) t4:

plomarbeiten von Turnlehrerstudenten
handelte, blieben die Ergebnisse nur weni-
gen Insidern vorbehalten. Es ist deshalb
angebracht, die an der Leichtathletik inter-
essierten Trainer, Athleten und auch Wis-
senschafter dartiber zu informieren.

Die Frage, wie man am schnellsten laufen
kann, hat die Fachleute schon immer inter-
essiert. In der folgenden Arbeit wird ver-
sucht, diese Frage zu beantworten, indem
die wichtigsten Ergebnisse verschiedener
biomechanischer Untersuchungen in die
Beschreibung der idealen Sprintbewegung
miteinbezogen werden. Darlber hinaus
sollen diese objektiven Informationen An-
haltspunkte fur die Gestaltung des Trai-
nings im technischen und konditionellen
Bereich geben.

Methode

Weil die Filmanalyse die einfachste biome-
chanische Messmethode ist, um Bewe-
gungsablaufe im Wettkampf zu analysie-
ren, wurden alle Ergebnisse mit Hilfe von
Filmaufnahmen gewonnen. Die Filmauf-
nahmen wurden bei verschiedensten
Wettkampfen gemacht, unter anderem bei
verschiedenen Zehnkampfmeisterschaften
und beim internationalen Meeting in Z{-
rich. Der Kamerastandort war immer senk-

ks t;

Abb. 1: Kinegramm des 100-m-Laufes zur Erlauterung der Symbole und Begriffe.

t2: Moment des ersten Bodenkontaktes des Standbeines
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recht zur Bewegungsebene bei einer Lauf-
distanz von 70 m. Dieser Standort bot eini-
germassen Gewahr daflr, dass sich die
Laufer nicht gegenseitig verdeckten. Die
Filmfrequenz lag bei den gefilmten Wett-
kdmpfen zwischen 100 und 150 Bildern
pro Sekunde.

Die untersuchten Athleten waren Welt-
klassesprinter und Mitglieder der Schwei-
zer Sprint- und Zehnkampfkader. Die bei
den Untersuchungen gelaufenen 100-m-
Zeiten lagen zwischen 10,20 und 12,01
Sekunden.

Die Filmaufnahmen wurden mit Hilfe eines
Filmanalyser-Computer-Systems  ausge-
wertet. Die daraus gewonnenen Messwer-
te wurden mit verschiedenen statistischen
Verfahren weiterverarbeitet.

In der Abbildung 1 sind die in dieser Arbeit
verwendeten Messgrossen des 100-m-
Laufes eingezeichnet und in der Tabelle 1
kommentiert.

Der Bewegungsablauf
beim Sprint

Da bei den erfolgten Filmanalysen der Be-
wegungsablauf bei 70 m Laufdistanz ge-
filmt wurde, kénnen in dieser Arbeit auch
nur Uber diesen Laufabschnitt objektive
Aussagen gemacht werden. Wie die Abbil-
dung 2 zeigt, hat die Laufgeschwindigkeit
bei 70 m Laufdistanz zur Endzeit Gber 100 m
aber einen so deutlichen Zusammenhang,
dass sie als fur den 100-m-Lauf entschei-
dende Messgrosse betrachtet werden
kann. Wer bei 70 m eine hohe Laufge-
schwindigkeit erreicht, wird mit grosser
Wahrscheinlichkeit eine gute 100-m-Zeit
erzielen.

Auf die B'eschreibung der Start- und Be-
schleunigungsphase wird deshalb verzich-
tet, zumal diese beiden Phasen auf ahnli-
chen Bewegungsmerkmalen basieren.

Ti00
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Symbol Begriff Zeitpunkt Einheit Definition
t
T100  Laufzeit - Sek. im Wettkampf gemessene Zeit
Tk Kontaktzeit 2-4 Sek. Zeit, wahrend der das Standbein
den Boden berlhrt
S Schrittlange - cm Strecke zwischen den Fussspitzen
der Standbeine
F Schrittfrequenz - Schr/Sek. Anzahl Schritte pro Sekunde
V70 Geschwindig- - m/Sek. Durchschnittliche horizontale
keit bei 70 m Geschwindigkeit des KSP wéahrend
zwei Schritten
a1 Unterschenkel- 1 Grad Winkel zwischen dem Unterschenkel
winkel des Standbeines und der Horizontalen
a2 Unterschenkel- 2 Grad Winkel zwischen dem Unterschenkel
winkel des Standbeines und der Horizontalen
A2 Bein6ffnungs- 2 Grad Winkel zwischen den Oberschenkeln
winkel
A3 Bein6ffnungs- 3 Grad Winkel zwischen den Oberschenkeln
winkel
Bmin Kniewinkel 2-3 Grad Kleinster Winkel zwischen Ober-
Standbein und Unterschenkel des Standbeines
pa Kniewinkel 4 Grad Winkel zwischen Ober- und
Standbein Unterschenkel des Standbeines
(OF} Haftwinkel - 3 Grad Winkel zwischen der Geraden
Standbein Huftgelenk—Halsmitte und der Geraden
Huftgelenk—Kniegelenk des Standbeines
Da Huftwinkel 4 Grad Winkel zwischen der Geraden
Standbein Huftgelenk—Halsmitte und der Geraden
Huftgelenk-Kniegelenk des Standbeines
n ~ Oberkorper- o 1-4 Grad Winkel zwischen der Geraden
winkel Huftgelenk—-Halsmitte und der Horizonta-
len
u3 Fusswinkel 3 Grad Winkel zwischen der Geraden
Standbein Fussspitze—Ferse und der Horizontalen
I Kniewinkel 1 Grad Winkel zwischen Ober- und Unterschenkel
Schwungbein des Schwungbeines
Y2 Auftreffwinkel 2 Grad Winkel zwischen KSP-Fussspitze

und der Horizontalen

Tab. 1: Symbole, Begriffe und Erlauterungen fir den Bewegungsablauf beim Sprint.

Die Laufgeschwindigkeit wird bestimmt
durch die beiden Komponenten: Schritt-
lange und Schrittfrequenz. Weltklasse-
sprinter laufen sowohl mit langen Schrit-
ten als auch mit einer hohen Schrittfre-
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Abb. 2: Der Zusammenhang zwischen der Laufgeschwindigkeit bei 70 m und der 100-m-Zeit.

7

quenz. Um individuell bestmdgliche Ge-
schwindigkeitswerte zu erreichen, missen
Schrittlange und Schrittfrequenz in einem
optimalen Verhaltnis zueinander stehen.
Optimal deshalb, weil sich die beiden Fak-
toren gegenseitig negativ beeinflussen.
Versucht man beispielsweise im Training
mit ldngeren Schritten zu laufen, so wird
man feststellen kénnen, dass die Schritt-
frequenz darunter leidet und dass mdogli-
cherweise auch die Laufgeschwindigkeit
geringer wird, weil das Verhaltnis der bei-
den Messgrossen nicht mehr optimal ist.
Aus den bisherigen Untersuchungen kann
keine allgemeine Dominanz der einen
Messgrosse Uber die andere abgeleitet
werden. Vielmehr ist es so, dass aufgrund
unterschiedlicher Voraussetzungen (Kraft,
Hebelverhaltnisse, Bewegungsschnellig-
keit, Veranlagung usw.) der Einfluss von
Schrittlange und Schrittfrequenz auf die
Laufgeschwindigkeit individuell ganz un-
terschiedlich sein kann.

Schrittfrequenz und Schrittlange bestim-
men die Laufgeschwindigkeit zu 100 Pro-
zent. Alle Ubrigen Technikmerkmale wir-
ken sich Uber diese 2 Hauptkomponenten
auf die Laufgeschwindigkeit aus. Wie
muss demnach der ideale Bewegungsab-
lauf beim Sprint aussehen?
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Im folgenden wird versucht, die wichtig-
sten Komponenten der Technik anhand
des zeitlichen Ablaufes eines Schrittes dar-
zustellen.

Beim Auftreffen des Standbeines auf dem
Boden (Schwungbein wird zum Standbein)
muss die horizontale Bremskraft moglichst
klein gehalten werden. Dies ist moglich, in-
dem das Bein «aktiv» und fast gestreckt
aufgesetzt wird. «Aktiv aufsetzen» heisst,
das Standbein, vom Athleten aus gesehen,
vor dem Aufsetzen aktiv zurlickziehen.
Diese Bewegung aussert sich in einer gros-
sen Winkeldifferenz des Unterschenkels
(@2-1) und einem steileren Auftreffen des
Standbeinfusses (Abbildungen 3 und 4).
Durch das «aktive Aufsetzen» wird das
Standbein unter den Koérper zuriickgezo-
gen (grosser Auftreffwinkel »2) und die
beim Auftreffen resultierende Reaktions-
kraft F ist weniger riickwarts gerichtet
(weniger Bremswirkung). Der durch das
Auftreffen bedingte horizontale Tempover-
lust ist gering. Ein ideales Aufsetzen des
Standbeines hat aber auch zur Folge, dass
die fur die Vorwartsbewegung massge-
bende Muskulatur beim Auftreffen vorge-
spannt ist und schneller reagieren kann.
Als Folge davon bleibt das Standbein wah-
rend dem Bodenkontakt gestreckter (ho-
hes Laufen = grosser minimaler Kniewinkel
Pmin, Abbildung 4), was die Vorausset-
zung ist, dass die Fussstreckung schnell
eingeleitet werden kann. Ein intensives
Strecken des Fusses ist namlich aufgrund
der Zweigelenkigkeit des schnellkraftigen
Wadenmuskels nur bei eher gestrecktem
Kniewinkel méglich. So ist der Fusswinkel
des Standbeines 43 bei schnellen Laufern
fast doppelt so gross wie bei schlechten
Sprintern (& 30° gegenlber & 18°).

Der Vortrieb des Koérpers ist nur wahrend
der Kontaktphase des Standbeines mit
dem Boden mdglich. Bei jedem Bodenkon-
takt treten Brems- und Beschleunigungs-
krafte auf. Die Bremskraft kann durch das
«aktive Aufsetzen» gering gehalten wer-
den. Die Beschleunigungskraft muss durch
den Einsatz des Stand- aber auch des
Schwungbeines geleistet werden. Wie aus
Abbildung 4 ersichtlich ist, erfolgt die Ar-
beit des Standbeines nicht durch eine in-
tensive Kniestreckung (Kniewinkel ).

Gute Athleten demonstrieren namlich,
dass das Standbein wahrend der Boden-
kontaktphase weniger einknickt und an-
schliessend auch weniger schnell und ex-
trem gestreckt wird. Die langsamere Knie-
streckung des guten gegeniber jener des
schlechten Sprinters kann an der flacheren
Tangente T beim Kniewinkelverlauf abge-
leitet werden. Daraus kann gefolgert wer-
den, dass die Vortriebskraft nicht primar
durch die Kniestreckmuskulatur geleistet
wird (vierkopfiger Oberschenkelmuskel).
Vielmehr sind es die Huftstreckermuskeln,
die den Korper nach vorne beschleunigen
(Gesassmuskulatur). Gute Sprinter unter-
scheiden sich denn auch von schlechten
Laufern durch einen kleineren Huftwinkel
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Abb. 3: Aktives und passives Aufsetzen des Standbeines.
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Abb. 5: Der Zusammenhang zwischen der Hiftstreckung (D 3) und der Kontaktzeit TK.
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{3 zum Zeitpunkt t3 (D 186° Gegeniiber
& 194°). Als Folge der schnellen Huift-
streckung wird bei den schnellen Sprintern
auch die Kontaktzeit deutlich kirzer (Ab-
bildung 5).

Die bereits beim «aktiven Aufsetzen» ein-
geleitete rlckwartsgerichtete Bewegung
des Standbeines wird somit auch wahrend
der Standphase weitergefiihrt. Man kann
somit die Vortriebsbewegung eher als Zug-
bewegung (Huftstreckung) und weniger
als Stossbewegung (Kniestreckung) be-
zeichnen.

Die sogenannte Zugbewegung mit dem
Drehpunkt im Huftgelenk bedeutet auch,
dass die Antriebskraft mehr oder weniger
horizontal gerichtet ist. Da die schnellen
Sprinter das Standbein beim letzten Bo-
denkontakt auch weniger durchstrecken
(Abbildung 4), heisst dies, dass sich der
Korperschwerpunkt wahrend der Laufbe-
wegung nur wenig auf- und abwarts be-
wegt. Die fir den Vortrieb unwirksamen
Vertikalkrafte konnen auf diese Art klein
gehalten werden. Damit die Zugbewegung
wirksam sein kann, muss der Oberkorper
wahrend der Standphase in deutlicher Vor-
lage gehalten werden. Eine zu aufrechte
Oberkorperhaltung wirde die Arbeit der
Huftmuskulatur blockieren (Stoss- anstatt
Zugbewegung). Eine deutliche Uberstrek-
kung der Hufte bringt nur noch wenig Vor-
trieb, weil die Gesdssmuskulatur dabei bei
ungunstiger Muskelldnge arbeiten muss
und weil der Bewegungsumfang durch die
Huftbeugermuskeln eingeschrankt ist.
Auch aus diesem Grund wird verstandlich,
dass es nicht sinnvoll ist, das Standbein
extrem durchzustrecken und dadurch eine
Uberstreckung der Hiifte zu verursachen
(Abbildungen 4 und 6).

Spitzensprinter mit hohen Laufgeschwin-
digkeiten zeigen deutlich, dass ein Uber-
strecken der Hifte durch intensives und
extremes Durchstrecken des Standbeines
nicht sinnvoll ist.

Ein friihes Abbrechen der Streckbewegung
des Standbeines (kleiner Winkel B4) ist
auch eine Voraussetzung dafiir, dass das
Bein rechtzeitig zum nachsten Schritt vor
den Kérper gebracht werden kann. Ein klei-
ner Kniewinkel £4 ermdglicht ein schnelle-
res Anfersen (kleiner Winkel d1) und hat
zur Folge, dass der Bein6ffnungswinkel 12

beim ersten Bodenkontakt des Standbei-

nes klein wird (Abbildung 7).

Ein schnelles und hohes Anfersen (kleiner
Kniewinkel d1) bewirkt ein kleineres Trag-
heitsmoment des Schwungbeines und er-
moglicht dadurch ein schnelleres Vor-
schwingen des Schwungbeines. Gute
Sprinter haben denn auch zum Zeitpunkt
t3 einen viel grosseren Bein6ffnungswin-
kel A3 als langsame Laufer (& 61° gegen-
Uber @ 48°). Die schnelle Schwungbein-
bewegung vorwarts bewirkt Uber das
Standbein eine Reaktionskraft riickwarts
und stellt dadurch eine zusatzliche An-
triebskraft dar. Diese explosive Bewegung
ist auch eine Voraussetzung fir die Erhal-
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Abb. 6: Der Zusammenhang zwischen dem Kniewinkel 84 und dem Hiiftwinkel 4.
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Abb. 7: Der Zusammenhang zwischen dem Kniewinkel des Schwungbeines d1 und dem Bein&ff-

nungswinkel 12.

tung der Oberkorpervorlage. Langsame
Sprinter missen sich starker aufrichten,
weil sie sonst wegen der zu spat und zu
langsam erfolgenden Schwungbeinbewe-
gung vornuber fallen wirden.

Die schnelle Bewegung des Schwungbei-
nes ist auch eine Voraussetzung dafur,
dass beim nachsten Schritt wieder «aktiv»
aufgesetzt werden kann. Es ist nicht ent-
scheidend, wie hoch das Schwungbein-
knie gehoben wird (t4), weil die Betonung
jeder Vertikalkomponente fiir den Vortrieb
nichts bringt. Wichtig ist nur, dass der Un-
terschenkel des Schwungbeines nach dem
schnellen Kniehub nach vorne gefihrt
wird, so dass anschliessend mit fast ge-
strecktem Bein zum nachsten Schritt auf-

9

gesetzt werden kann. Abbildung 8 zeigt,
dass ein aktives Aufsetzen eher mdglich
ist, wenn das Schwungbein schnell nach
vorne gebracht wird (13).
Zusammenfassend sollen anhand einer Ge-
genuliberstellung eines Kinegramms eines
schnellen und eines langsamen Laufers
nochmals die wichtigsten Kriterien der
Sprintbewegung veranschaulicht werden
(Abbildung 9).

Wissenschaften entfernen sich im
Ganzen immer vom Leben und kehren
nur durch einen Umweg wieder dahin
zurlick. Goethe
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Folgerungen fiir das Training

Beim Training zur Verbesserung der Sprint-
leistung muss unterschieden werden in:
Training der Technik und Training der kon-
ditionellen Voraussetzungen. Diese beiden
Trainingsarten mussen sich ergéanzen und
dirfen nicht isoliert voneinander durchge-
fihrt werden, weil eine Anderung der
Technik meistens auch eine Veranderung
der «speziellen Kondition» voraussetzt.
Damit das Training individuell ideal gestal-
tet werden kann, miissen Bewegungsana-
lysen und sinnvolle Konditionsteste durch-
gefuhrt werden. Sinnvolle Konditionstests
sind solche, die @hnliche Bewegungsmerk-
male aufweisen wie die Sprintbewegung
und die deshalb auch einen hohen Zusam-
menhang zur Sprintleistung haben.
Aufgrund solcher Bewegungsanalysen
und Konditionstests kénnen Starken und
Schwaéchen jedes Athleten bestimmt und
daraus die entsprechenden Trainingsmass-
nahmen abgeleitet werden. Grundsatzlich
ist festzuhalten, dass vor allem an den
Schwachstellen gearbeitet werden muss.
Im Kapitel 3 wurde erwahnt, dass die
Schrittlange und die Schrittfrequenz die
Hauptkomponenten des 100-m-Laufes
sind. Aus dieser Arbeit geht unter anderem
hervor, wie diese beiden Faktoren verbes-
sert werden kénnen.

Schrittldnge:

Beim Techniktraining zur Steigerung der
Schrittlange muss vor allem auf das hohe
Knieheben mit gleichzeitiger Oberkorper-
vorlage und auf das aktive Aufsetzen ge-
achtet werden. Im konditionellen Bereich
kann die Schrittlange durch Kraft- und spe-
zielle Sprungkraftiibungen verbessert wer-
den. Beim Krafttraining sind insbesondere
Ubungen zur Kraftigung der Hiftbeuger-
und Huftstreckermuskeln ins Trainingspro-
gramm aufzunehmen. Als spezielles
Sprungkrafttraining eignet sich zum Bei-
spiel «Froschhipfen auf Zeit» (20 m
Froschhupfen mit Zeitmessung).

Schrittfrequenz:

Bei den Trainingsiibungen (Technik) zur
Verbesserung der Schrittfrequenz ist das
Hauptaugenmerk auf das rechtzeitige Ab-
brechen der Beinstreckbewegung und be-
sonders auf das schnelle Nachziehen des
Schwungbeines zu richten. Ein entschei-
dender Punkt ist somit die richtige Koordi-
nation.

Im Bereich Kondition muss vor allem die
Schnellkraft der Wadenmuskulatur gestei-
gert werden (kurze Kontaktzeit). Als Trai-
ningsformen sind verschiedene Sprung-
kraft-Trainingsibungen geeignet (zum Bei-
spiel 30 m Einbeinspriinge auf den Fuss-
ballen mit Zeitmessung).

Genaue Informationen zum Thema Sprint-
training konnen dem Trainerbulletin Nr. 1
des SLV (siehe Literatur) entnommen wer-
den. B

X o1
A [GRADI
20— oo
- Od DD O S
o B D
10— L0 O
m] O
l O
As
g I T l T I L} I | I ID
30 40 50 60 70 [GRAD]

Abb. 8: Der Zusammenhang zwischen dem Bein6ffnungswinkel A3 und der Aufsetzbewegung des

Schwungbeines (#2_1).

Abb. 9: Gegenulberstellung eines idealen und eines schlechten Bewegungsablaufes beim
Sprint.
Schneller Sprinter Bewegungskriterium Langsamer Sprinter
gross Schrittlange S klein
gross Schrittfrequenz F klein
gross Geschwindigkeit klein
bei 70 m V70
klein Kontaktzeit TK gross
gross Differenz des klein
Unterschenkelwinkels (@2-1)
(aktives Aufsetzen)
gross Auftreffwinkel 72 klein
gross Fusswinkel 43 klein
gross minimaler Kniewinkel klein
des Standbeines
klein Kniewinkel des Standbeines gross
beim letzten Bodenkontakt £4
klein Hiiftwinkel O3 gross
gross Huftwinkel Q4 klein
gross Oberkorperwinkel n klein
klein Kniewinkel des gross
Schwungbeines 1
klein Bein6ffnungswinkel 12 gross
gross Bein6ffnungswinkel 13 klein
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