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MILAN COH/DRAGAN MILANOVIC /ALES DOLENEC

Biomechanische Merkmale des Sprintschritts
von Sprinterinnen der Spitzenklasse

» Mit Hiife moderner Forschungstechnologien
wird nach neuen Wegen gesucht, die Laistungs-
grenzen im Sprint weiter nach oben zu verschie-
ben, Im Mittelpunkt stefit hierbei die Maximie-
rung der Laufgeschwindigkeit, die von einer
tkonomischen Lauftechnik abhéngt. Erfolgrei-
ches Technikiraining setzt die Kenntnis biome-
chanischer Merkmale des optimalen Lauf-
schritts voraus. Wahrend fiir den Sprint der
Manner entsprechende KenngroBen vorliegen,
weist der Sprint der Frauen groBe Defizite auf.

Das Hauptziel dieses Beitrags ist die Bestim-
mung jener kinematischen, kinetischen und
elekiromyographischen Merkmale des Sprint-
schritts, durch die sich Spitzensprinterinnen
wahrend der Phase ihrer maximalen Laufge-
schwindigkeit auszeichnen. Vier Sprinterinnen
der slowenischen Nationalmannschaft absol-
vierten nach fliegendem Start eine Distanz von
20 m. Neben der Maximalgeschwindigkeit wur-
den neun kinetische Merkmale der Kontaktpha-
se beim Sprintschritt ermittelt, mit einem
APAS-System die kinematischen Parameter
ansgewertet und mittels einer 8-Kanal-teleme-
trischen Elektromyographie die elektromyogra-
phische Aktivitit ausgewahiter Muskeln wah-
rend der maximalen Geschwindigkeit bestimmt.
Unsere Ergebnisse weisen darauf hin, dafl u.a.
folgende Merkmale fiir das Etveichen maximaler
Laufgeschwindigkeiten bedeutsam sind: die
 Dauer der Kontaktphase, die Dauer der Brems-
phase, der minimale Brems- und der maximale
Beschleunigungsimpuls, die maximale "Greifge-
schwindigkeit" des FuBes nach hinten.

Ris praktische Folgerung ist abzuleiten, daB sich
der TrainingsprozeB vorwiegend auf die Entwick-
lung der Schnell- und Reaktivkraft (Sicherung
einer kurzen Kontaktphase) und die Perfektio-
nierung der Technik der Beinbewegung (Siche-
rung einer hohen Greifgeschwindigkeit) orien-
tieren solite. Der M. tibialis anterior ist der
wichtigste Muske fiir die Optimierung der Kon-
taktphase, der M. biceps femoris fiir die Gestal-
|_tung effektiver und Skonomischer Laufschritte.
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Eine der Versuchspersonen dieser Studie
war Brigita Bukovec, die Silbermedaillen-
gewinnerin tiber 100 m Hiirden bei den
Olympischen Spielen von Atlanta

1. Einleitung

Das Ergebnis im Sprint wird durch eine Vielzahl
biomechanischer Faktoren bestimmt. Untersu-
chungen (CAVAGNA u.a. 1971; HOSTER 1978;
MANN/SPRAGUE 1980; MANN u.a. 1986; ME-
RO/KOMI 1987; MORAVEC u.a. 1988; COP-
PENOLLE u.a. 1989; BRUGGEMANN/GLAD
1990; MERO u.a. 1992; TIDOW/WIEMANN
1994) zeigen, daB die folgenden Faktoren die
wichtigsten sind: die Startreaktionszeit, die
Technik, die elektromyographische Aktivitat
(EMG) der Muskulatur, die Krafterzeugung,
neurale Faktoren, die Muskelstruktur sowie ei-
nige externe Faktoren wie z.B. der Laufunter-
grund, die Schuhe und die Wetterbedingun-
gen.

Die Effizienz der Sprintgeschwindigkeit hangt
vom optimalen Zusammenspiel folgender vier
Phasen ab: Startphase, Beschleunigungsphase,

Phase der maximalen (konstanten) Geschwin-
digkeit und Phase der nachlassenden Ge-
schwindigkeit. Zweifellos ist die maximale Ge-
schwindigkeit einer der wichtigsten Faktoren
im Sprint. Sie wird definiert durch das Produkt
aus Schrittlange und Schrittfrequenz. Zwischen
Schrittldnge und Schrittfrequenz besteht eine
wechselseitige Abhangigkeit, wobei beide Pa-
rameter von morphologischen Merkmalen, der
Dauer der Kontaktphase sowie der Krafterzeu-
gung wahrend der Brems- und Vortriebsphase
abhangen (LUHTANEN/KOMI 1980). Die elek-
tromyographische Aktivitdt (EMG) der Bein-
muskeln ist neben der Krafterzeugung eben-
falls wichtig fiir die Sprintékonomie. Eine allge-
meine Regel besagt, daB die elektromyogra-
phische Aktivierung der unteren Extremitaten
mit der Laufgeschwindigkeit zunimmt. Dies
trifft besonders auf die EMG-Aktivierung vor
und wahrend der Bremsphase in der Kontakt-
phase zu (SIMONSEN u.a. 1985).

In der vorliegenden Untersuchung sollen die
kinematischen und kinetischen Merkmale des
Sprintschritts und die elektromyographischen
Parameter der Muskelaktivierung, die bei
Sprinterinnen der Spitzenklasse fir das Errei-
chen der maximalen Geschwindigkeit verant-
wortlich sind, herausgearbeitet werden. Ein
weiteres Ziel besteht darin, unter Bericksichti-
gung vorliegender Untersuchungen festzustel-
len, ob zwischen Sprintern und Sprinterinnen
biomechanische Unterschiede bestehen.

2. Die Messung von kinematischen,
kinetischen und EMG-Variablen

Am Experiment nahmen vier Spitzensprinterin-
nen der slowenischen Nationalmannschaft teil.
Das Durchschnittsalter der Versuchspersonen
betrug 24,7 + 4,1 Jahre, die Durchschnitiskor-
pergroBe 1,66 + 0,04 m, das Durchschnittsge-
wicht 57,2 + 2,5 kg, das Durchschnittsergeb-
nis Uber 100 m 11,53 + 0,22 s und das Bester-
gebnis dber 100 m 11,30 s. Die Messungen
wurden in einem Leichtathletikstadion auf ei-
ner Tartanbahn vorgenommen. Jede Sprinterin
absolvierte zwei Laufe mit maximaler Ge-
schwindigkeit (iber eine Strecke von 45 m. Zwi-
schen den Laufen wurde eine Pause von 8 bis
10 min eingelegt. Die bessere Zeit wurde ge-
wertet. Die Athletinnen liefen mit Spikes.

Die dynamischen Parameter des Sprintschritts
wurden mit einer KISTLER-Kraftmefplatte
9287, die mit einer Tartanoberflache versehen
und auf gleicher Hohe mit der Bahn installiert

Eingegangen: 1.4.1999
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war, aufgezeichnet. Die Krafte wurden gen auf der KraftmeRplatte aufgezeichnet: in  Aufnahmefrequenz betrug 2000 Hz. Zur Be-
wahrend der Kontaktphase des Sprintschritts  der horizontalen X-Richtung, in der lateralen Z-  stimmung der kinematischen Parameter be-
bei maximaler Geschwindigkeit in drei Richtun-  Richtung und in der vertikalen Y-Richtung. Die  nutzten wir das ARIEL-Videosystem (Ariel Dy-

Tab.1 Kinematische und kinetische Parameter des Sprii 5
Variable BA BB HA PS M sD

Maximalgeschwindigkeit (m/s)

Horizontale Projektion des KSP in der Vortriebsphase (m)
Horizontale Geschwindigkeit des KSP in der Bremsphase

Winkelgeschwindigkeit des Oberschenkels in der
_\_(9nriebsphase {Grad/s)

Maximale Kraft in der X-Horizontalrichtung
- Vortriebsphase (N}

Anmerkung: BA, BB, HA, PS — Versuchspersonen; M — Mittelwert; SD — Standardabweichung
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namics Inc., USA) fir die dreidimensionale ki-
nematische Analyse. Der Doppel-Sprintschritt
wurde in der Phase des Uberlaufens der Kraft-
meBplatte mit zwei synchronisierten JVC TK-
1281 EG SVHS-Videokameras mit einer Fre-
quenz von 50 Hz aufgezeichnet. Die Geschwin-
digkeit der Sprinterinnen wurde mit zwei auf
einer Strecke von 20 m plazierten Photozell-
paaren (AMES-MeBsystem) gemessen. Das er-
ste Paar war 10 m vor und das zweite Paar 10
m nach dem Mittelpunkt der KraftmeBplatte
plaziert.

Die Analyse der gemessenen Krafte erfolgte
mit dem MATLAB-Paket (Mathworks Inc.,
USA). Berechnet wurden: die Dauer des FuR-
kontakts auf der KraftmeBplatte (Tcon); die
Bremszeit (Tbrp); die Vortriebszeit (Tprp) in
horizontaler X-Richtung; die maximale Kraft
(Fmax) in allen drei Richtungen X, Y und Z; der
Kraftimpuls in der Bremsphase (Impb) und in
der Vortriebsphase (Impa) — Abb. 1. Im Rah-
men des kinematischen Analyseprozesses digi-
talisierten wir ein aus 15 Segmenten bestehen-
des Korpermodell. Die Segmente stellen Kor-
perteile dar, die mit Gelenken als Punkte ver-
bunden sind. Die Massen und Schwerpunkte
der Segmente und der gemeinsame Schwer-
punkt wurden gemas dem anthropometrischen
Modell (DEMPSTER 1955) berechnet.

Die Kontrolle der Muskelaktivierung wéhrend
des Laufs erfolgte mittels Elektromyographie.
Zur Aufzeichnung der EMG-Signale wurde der
achtkanalige telemetrische Elektromygraph
BIOTEL 88 — Glonner verwendet. Die Messun-
gen der elektrischen Muskelaktivierung wur-
den an den Muskeln des rechten Beins vorge-
nommen: M. soleus (SOL), M. gastrocnemius
(GAS), M. tibialis anterior (TA), M. vastus late-
ralis (VL), M. rectus femoris (RF) und M. biceps
femoris (BF). Bipolare Silber-Silber-Chlorid-
(AG-AgCl) Elektroden mit einem Durchmesser
von 0,9 ¢cm (Hellige) wurden verwendet. Sie
wurden entlang des Muskels plaziert, wobei die
Distanz zwischen den Elektroden 2,5 cm be-
trug. Beim M. gastrocnemius wurden die Elek-
troden in der Mitte des mittleren Kopfes ange-
bracht; beim M. soleus auf der lateralen Seite
etwa 4,0 cm unter dem lateralen Kopf des M.
gastrocnemius; beim M. tibialis mitten auf dem
Muskel; beim M. vastus lateralis auf der latera-
len Seite des Oberschenkels etwa 15 cm uber
der Patella; beim M. rectus femoris etwa
2,0 cm uber dem distalen Muskelansatz; beim
M. biceps femoris 15 cm tiber dem Epicondylus
lateralis-Punkt. Die Basis-EMG-Signale wurden
mittels eines hochdurchiassigen Digitalfilters
mit einer Grenzfrequenz von 20 Hz gefiltert.
Auf diese Weise wurden die aufgrund der Ver-
schiebung der Basislinie erzeugten Interferen-
zen beseitigt. Das EMG wurde als Durchschnitt
von vier Schritten berechnet. Die elektrische
Aktivierung der Muskein wurde auf einer
Strecke von 30 m gemessen. Aufgrund der an-
spruchsvollen Datenanalyse wurde nur die
elektrische Aktivierung der Muskeln in der Kon-
taktphase des rechten Beins untersucht. Es
wurde das Intervall analysiert, das 200 ms vor
dem Touchdown begann und 110 ms nach dem
Touchdown endete (Abb. 2). Das Intervall wur-
de dann in die Voraktivierungsphase, die 200
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tivitat beim Sprint

ms vor dem Touchdown begann und bis zum
Touchdown andauerte, und die Kontakiphase,
die beim Touchdown begann und 110 ms dau-
erte, unterteilt.

3. Kinematische und kinetische
Merkmale des Sprintschritis

Die Ergebnisse in Tab. 1 zeigen die grundle-
genden Charakteristika der kinematischen und
kinetischen Variablen unter Bedingungen der
maximalen Sprintgeschwindigkeit. Die maxi-
male Sprintgeschwindigkeit der Versuchsper-
sonen betrug 8,87 + 0,14 m/s mit einer durch-
schnittlichen Schrittlange von 1,98 + 0,05 m,
einer durchschnittlichen Schrittfrequenz von
4,33 + 0,20 Hz, einer durchschnittlichen Dauer
der Kontaktphase von 101 + 0,05 ms und einer
durchschnittlichen Dauer der Flugphase von
137 + 5,59 ms. Das Verhaltnis zwischen der
Brems- und der Vortriebsphase, das die Kon-
taktphase definiert, ist sehr wichtig fiir eine
okonomische Sprinttechnik. Die Bremsphase
dauert 40 + 0,03 ms und die Vortriebsphase
61 + 0,02 ms. In der Bremsphase entwickeln
die Sprinterinnen eine durchschnittliche Hori-
zontalkraft von -756 + 143 N, wahrend der
Wert in der Vortriebsphase 411 + 29 N be-
tragt. Die GroBe des Kraftimpulses in der
Brems- und Vortriebsphase ist ein wichtiges
Kriterium fur eine 6konomische Sprinttechnik.
Sprinterinnen erreichen einen durchschnittli-
chen Kraftimpuls in der Bremsphase von -9,37
+ 1,23 Ns und 15,25 + 1,34 Ns in der Vor-
triebsphase. Dies bedeutet, daB8 die Erzeugung
des Kraftimpulses in der Vortriebsphase
1,6 mal grofer ist als in der Bremsphase. Ne-
ben der maximalen Kraft in Horizontalrichtung
ist auch die maximale Krafterzeugung in der
Vertikalrichtung wichtig. Sie betrdgt bei unse-
rer Sprinterinnen-Stichprobe im Durchschnitt
1924 + 145,5 N, was etwa das 3,4fache ihres
Korpergewichts ausmacht. Die mediolaterale
Kraft (Z) weist relativ niedrige Werte auf, im
Durchschnitt 234 + 32,1 N.

A;._

Versuchsaufbau zur Messung der Reaktionskrafte und der elektromyographischen Ak-

Die Dynamik der Krafte in der Kontaktphase
verursacht eine Veranderung der Horizontalge-
schwindigkeit des Kérperschwerpunkts. Zu Be-
ginn der Bremsphase, zum Zeitpunkt des
Touchdowns (durchschnittlicher Wert des Pla-
zierungswinkels 74,6 * 2,1 Grad) betragt die
Horizontalgeschwindigkeit des Korperschwer-
punkts 8,69 + 0,46 m/s. Der Abfall der Ge-
schwindigkeit in der Bremsphase betragt daher
0,12 m/s. Der primare Grund fur die Reduzie-
rung der Geschwindigkeit ist die horizontale
Distanz zwischen dem ersten Punkt des Touch-
downs und dem Korperschwerpunkt zum Zeit-
punkt des Touchdowns. Diese Distanz betrdgt
bei unseren Sprinterinnen im Durchschnitt
0,24 + 0,03 m. Dies ist einer der kritischsten
Faktoren der Schrittstruktur, denn eine groBe-
re Distanz bedeutet einen gréBeren Horizontal-
geschwindigkeitsverlust der Sprinterin. Die
Horizontalgeschwindigkeit des Schwungbein-
fuBes hat erheblichen EinfluB auf die GréBe der
Horizontalgeschwindigkeit des Kérperschwer-
punkts der Sprinterin wahrend der Kontaktpha-
se. Der Durchschnittswert dieses Parameters
betragt bei den Sprinterinnen in der Bremspha-
se 14,10 + 0,38 m/s und in der Vortriebspha-
se 18,57 + 0,41 m/s. Die Horizontalgeschwin-
digkeit des FuBes nimmt daher wdhrend der
Kontaktphase um 37,1 Prozent zu (Abb. 3).

In einigen fritheren Untersuchungen (MANN/
SPRAGUE 1980; MERO/KOMI 1987; MERO u.a.)
wurde herausgearbeitet, daf die Ausfiithrung
der Kontaktphase (Abb. 1) fiir das Erreichen der
maximalen Sprintgeschwindigkeit von wesent-
licher Bedeutung ist. Die Kontaktphase sollte so
kurz wie maglich sein, wahrend die vom Sprin-
ter in der Vortriebsphase erzeugte Horizontal-
kraft so groB wie mdoglich sein sollte. Die Sprin-
terinnen in unserer Stichprobe weisen eine
durchschnittliche Dauer der Kontaktphase von
101 ms auf. Die Kontaktzeiten von Spitzensprin-
tern mit Maximalgeschwindigkeiten zwischen
10,20 und 11,60 m/s betragen zwischen 85 und
95 ms (BRUGGEMANN/GLAD 1990). Die Sport-
lerin BA, die die hdchste Maximalgeschwindig-
keit von 9,09 m/s im Experiment entwickelte,
zeigt auch die kiirzeste Kontaktphase von 99 ms.
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(KSP) und des Fufes in der Kon-

v CGY - Geschwindigkeit des KSP auf der Y-Achse; v CG X — Geschwindigkeit des KSP auf der X-
Achse; v IF Y — Geschwindigkeit des linken FuRRes auf der Y-Achse; v IF X — Geschwindigkeit des fin-
ken FuRRes auf der X-Achse; v IF Y — Geschwindigkeit des rechten FuRes auf der Y-Achse; v rF X —

Geschwindigkeit des rechten FuBes auf der X-Achse

Das Verhaltnis zwischen der Dauer der Brems-
phase und der Vortriebsphase betragt 40 Pro-
zent : 60 Prozent, was unter dem Gesichtspunkt
der Okonomie ein sehr guter Indikator fiir eine
rationale Technik der maximalen Sprintschnel-
ligkeit ist. Die Bremshorizontalkraft und die
Bremszeit, die den Bremsimpuls definieren,
sollten so gering wie maglich sein, so daB der
Abfall der Horizontalgeschwindigkeit des Kor-
perschwerpunkts im ersten Teil der Kontakt-
phase ebenfails so gering wie nur moglich ist.
Bei unserer Stichprobe nimmt die durchschnitt-
liche Horizontalgeschwindigkeit in der Brems-
phase um 1,4 Prozent ab, was auf eine sehr
okonomische Ausflihrung des Sprintschrittes
hinweist. Untersuchungen an Sprinterstichpro-
ben (MANN/SPRAGUE 1980; MERO u.a. 1992)
zeigen, daB der Abfall der Geschwindigkeit in
der Bremsphase zwischen 3,1 Prozent und 4,8
Prozent schwankt.

Sprinterinnen entwickeln in der Vortriebsphase
einen durchschnittfichen Kraftimpuls, der
1,63mal groBer ist als in der Bremsphase. Die
schneliste Versuchsperson BA wies das giin-
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stigste Verhaltnis (1:1,75) des Kraftimpulses in
der Bremsphase und der Vortriebsphase auf.
Die Vertikalkrafte erreichen in der Xontaktpha-
se viel hohere Werte als die Horizontalkrafte.
Die maximale Vertikalkraft variiert bei Sprinte-
rinnen zwischen 1791 und 2175 N, was dem
3,2- bis 3,7fachen ihres Korpergewichts ent-
spricht. Es besteht eine allgemeine Tendenz,
daB beide Krafte in der Horizontal- als auch
Vertikalrichtung mit der Geschwindigkeit zu-
nehmen (MERO/KOMI 1987). Die Okonomie
der Sprinttechnik hangt mit der GroBe der Ver-
tikalkrafte zusammen, insbesondere aus dem
Blickwinkel der Vertikalschwankungen des Kor-
perschwerpunkts betrachtet. Die Hypothese,
daB die Vertikalschwankungen bei biomecha-
nisch okonomischerem Laufen geringer sind
(CAVANAGH/WILLIAMS 1982; MERO u.a.
1992), kann auch auf Basis der Ergebnisse der
Sprinterinnen unserer Stichprobe mit ziemiich
hoher Sicherheit bestatigt werden. Bei unseren
Sprinterinnen betrugen die durchschnittlichen
Vertikalschwankungen des Kdrperschwer-
punkts 5,8 cm. Der Durchschnittswert der

schnellsten Sprinterin (BA) betrug 4,6 cm unq
der der langsamsten (HA) 8,5 cm.
Die durchschnittliche Hohe des Kérperschwer-
punkts zu Beginn der Bremsphase betragt 0,94
+ 0,01 m, am Ende der Vortriebsphase 0,95 +
0,02 m. In der Amortisationsphase (bei einem
maximalen Winkel des Kniegelenks des Ab-
druckbeins von 148 + 0,21 Grad) ist der Wert
mit 0,99 + 0,04 m am niedrigsten. Der Unter-
schied zwischen dem hdchsten und dem nied-
rigsten Punkt der Korperschwerpunkt-Flug-
bahn beim doppelten Sprintschritt hangt im
wesentlichen ab vom AbstoBwinke! - flir unse-
re Sprinterinnen im Durchschnitt 65,8 +
3,58 Grad — und der GroBe des Amortisations-
winkels im Knie des AbstoBbeins, wenn der
Korperschwerpunkt sich direkt Uber dem Fug
des AbstoBbeins befindet. Die Sprinterin BA
weist unter dem Aspekt der Vertikalschwan-
kungen die okonomischste Sprinttechnik auf.
Gleichzeitig zeigt sie das optimale Verhaitnis
zwischen den Vektoren der Horizontal- und
Vertikalgeschwindigkeit des Korperschwer-
punkts im Moment des AbstoBes. Die kinemati-
sche Analyse zeigt, daB diese Sportlerin am En-
de der Kontaktphase die hochste Horizontalge-
schwindigkeit mit 9,24 m/s und die geringste
Vertikalgeschwindigkeit mit 0,55 m/s aufweist
(Abb. 4).

Die Aufrechterhaltung der hdochstmadglichen
Horizontalgeschwindigkeit des Korperschwer-
punkts in der Bremsphase hangt von einigen
biomechanischen Parametern ab, insbesondere
von der Position des Korperschwerpunkts rela-
tiv zum Kontaktpunkt des FuBes in der vorderen
Kontaktphase. Je kiirzer der Abstand zwischen
diesen beiden Punkten ist — die ,,Bremsdistanz”
—, desto geringer ist die Abnahme der Ge-
schwindigkeit. Der zweite wichtige Parameter
ist die Position des FuBes zum Zeitpunkt des er-
sten Bodenkontakts, die die Amortisation der
nach unten gerichteten vertikalen Bewegung
des Korperschwerpunkts sicherstellen muB.
Dies ist nur bei angemessener und selektiver
Voraktivierung der Beinmuskeln mdglich. In
der vorderen Kontaktphase verandert sich der
Sprunggelenkwinkel um etwa 34 bis 38 Grad in
dorsaler Richtung (DIETZ u.a. 1979). Diese

Dargestellt sind die kinematischen Parame-
ter des Sprintschritts (Versuchsperson BA)
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EMG-Aktivitit des M. biceps femoris CP (ms)

EMG-Aktivitit des M. tibialis anterior PP (ms)

Anmerkung: BA, BB, HA, PS — Versuchspersonen; M — Mittelwert; SD — Standardabweichung

Voraktivitat muR von den hoheren Zentren des
Zentralnervensystems vorprogrammiert und
stimuliert werden. Die Konsequenz einer hohen
Voraktivierung ist eine ,,Stiffness" in den Mus-

" keln, wodurch sie in die Lage versetzt werden,

der Bodenreaktionskraft wahrend der vorderen
Kontaktphase einen effizienten Widerstand
entgegensetzen zu kdnnen.

Fir eine okonomische Vorwartsbewegung im
Sprint spielt der Parameter der Bewegungsge-
schwindigkeit des Schwungbeins eine bedeu-
tende Rolle (ITO 1992; TIDOW/WIEMANN
1994; LEHMANN/VOSS 1998). Fiir das Errei-
chen eines effizienten Sprintschritts ist es
wichtig, eine hohe Horizontalgeschwindigkeit
des SchwungbeinfuBes in der Kontaktphase so-
wie eine hochstmogliche ,,Greif""-Geschwindig-
keit des FuBes in der vorderen Kontaktphase si-
cherzustellen. Das Schwungbein (Oberschen-
kel-Unterschenkel-FuB) ist das einzige Seg-
ment in der Bremsphase; daB eine Vortriebs-
kraft in Vorwartsrichtung erzeugt. Die durch-
schnittliche horizontale Geschwindigkeit des
FuBes einer Sprinterin in der Bremsphase he-
trug in unserem Experiment 14,10 + 0,38 m/s
und nahm in der Vortriebsphase um durch-
schnittlich 4,47 m/s zu. Die schneliste Sprinte-
rin BA erreichte in der Bremsphase mit
14,54 m/s die hochste Horizontalgeschwindig-
keit des SchwungbeinfuBes. Die Sportlerin PS,
die das zweitbeste Ergebnis im Kriterium der
maximalen Sprintgeschwindigkeit erreichte,
zeigte mit 4,87 m/s die groBte absolute Zunah-
me der Horizontalgeschwindigkeit des
SchwungbeinfuBes in der Kontaktphase
(Abb. 3). Wir kénnen daher feststellen, daB in
der Vortriebsphase die Horizontalgeschwindig-
keit des FuBes bhei Sprinterinnen 2,11mal
gréBer ist als die Horizontalgeschwindigkeit
des Korperschwerpunkts. Der Parameter Hori-
20ntalgeschwindigkeit des FuBes (LEH-
MANN/VOSS 1998) unterstreicht die Wichtig-
keit der Schwungbeinfunktion, die wesentlich
zum AbstoBimpuls in Horizontalrichtung in der
Kontaktphase beitragt.

Eines der Schliisselprobleme der Biomechanik
des Sprints besteht in der Sicherstellung der
okonomischsten Phase des vorderen Kontakts,
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so daB der Verlust an Horizontalgeschwindig-
keit des Korperschwerpunkts so gering wie
maoglich ist. Dies ist durch eine hohe Greifge-
schwindigkeit des FuBes nach hinten unter den
Korperschwerpunkt méglich (LEHMANN/VOSS
1998). In der vorderen Kontaktphase betrdgt
die durchschnittliche Greifgeschwindigkeit un-
mittelbar vor dem Kontakt bei Sprinterinnen
5,45 x 0,65 m/s. Die Sportlerin BA, die das be-
ste Ergebnis in der maximalen Sprintgeschwin-
digkeit erreichte, weist unmittelbar vor dem
vorderen Kontakt die zweitschnellste Greifge-
schwindigkeit auf: 5,60 m/s. Unsere Gruppe
von Sprinterinnen erreichte eine durchschnitt-
liche Greifgeschwindigkeit des FuBes von 4,46
m/s bei einer maximalen Geschwindigkeit von
8,01 m/s. Eine hohe Greifgeschwindigkeit wird

Dargestellt sind die Roh-Elektromyogramme
ausgewahlter Muskeln wahrend des Schritts
einer Versuchsperson (BB) zusammen mit der
Bodenreaktionskraft

durch den Parameter Riickschwunggeschwin-
digkeit sichergestellt, die weitestgehend von
den ischiocruralen Muskeln erzeugt wird (TI-
DOW/WIEMANN 1994). Bei mannlichen Sprin-
tern besteht eine hohe positive Korrelation
(r=0,78) zwischen der Geschwindigkeit der
Hiiftstreckung in der Kontaktphase und der
maximalen Sprintgeschwindigkeit (ITO 1992).
Spitzensprinter erreichen eine Rickschwung-
Winkelgeschwindigkeit von bis zu 800 Grad/s.
Auf der Grundlage der Ergebnisse unserer Un-
tersuchung ist eine allgemeine Tendenz er-
kennbar, daB Sportlerinnen, die bessere Ergeb-
nisse der maximalen Sprintgeschwindigkeit er-
reichen, auch eine héhere Riickschwungge-
schwindigkeit aufweisen.

4. Elektromyographische Merkmale
des Sprintschritts

Die Koordination der elektrischen Muskelakti-
vierung ist fir die Erklarung der kinematischen
und kinetischen Merkmale des Sprintschritts
sehr wichtig (Tab. 2). Die elektrische Muskelak-
tivierung beginnt sogar schon vor dem Boden-
kontakt. Einige Muskeln sorgen fiir den Vor-
schwung des Beins, wahrend einige andere
sich auf den Kontakt des FuBes mit dem Boden
vorbereiten (Abb. 5). Die erste Phase der
Schwungbeinbewegung lduft ohne elektrische
Aktivierung der Muskeln der Oberschenkel-
riickseite, des M. glutaeus maximus und des M.
gastrocnemius, ab (SIMONSEN u.a. 1985). Es
ist daher moglich zu schluBfolgern, daR dieser
Teil des Schwungs von duBeren Faktoren ver-
ursacht wird, z.B. durch die Bodenreaktions-
kraft im Moment des AbstoBes. Die elektrische
Aktivitat der oben erwahnten Muskeln beginnt
etwa 210 ms vor der Kontaktphase, was zu der
SchluBfolgerung flihrt, daB diese Muskeln
mehr am Abbremsen des Schwungbeins am
Ende des Schwungs als am aktiven Vorwarts-
zug des Schwungheins beteiligt sind. In unse-
rer Untersuchung kontrollierten wir lediglich
den M. gastrocnemius und den M. biceps femo-
ris. Die elektrische Aktivitdt des M. biceps fe-
moris begann durchschnittlich 160 ms, die des
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M. gastrocnemius 106 ms vor der Kontakt-
phase.

Die Versuchspersonen unterschieden sich hin-
sichtlich der Aktivitat des M. rectus femoris.
Der M. rectus femoris war bei einer Versuchs-
person im Verlauf der gesamten Voraktivie-
rungsphase aktiv, bei den lbrigen drei Ver-
suchspersonen war er nur in zwei Intervallen
aktiv. Bei den letztgenannten Versuchsperso-
nen endete das erste Intervall durchschnittlich
135 ms vor der Kontaktphase, wahrend das
zweite Intervail 49 ms vor der Kontaktphase
begann. Ahnliche Zeitintervalle der eiektri-
schen Aktivierung des M. rectus femoris wur-
den auch von SIMONSEN u.a. (1985) gemes-
sen. Die Aktivitat des M. vastus lateralis war
Uberraschend: Bei einer Versuchsperson ent-
sprach sie der von SIMONSEN u.a. (1985) be-
schriebenen, wahrend die elektrische Aktivie-
rung bei zwei Versuchspersonen nur 53 ms und
bei einer Versuchsperson 165 ms vor der Kon-
taktphase begann. Im Sprint beginnt die elek-
trische Aktivierung der Unterschenkelmuskein
120 bis 180 ms vor dem Kontakt des FuBes mit
dem Boden (DIETZ u.a. 1979). Bei unseren Ver-
suchspersonen begann die elektrische Aktivie-
rung des M. tibialis im Durchschnitt 154 ms vor
Beginn der Kontaktphase. Die Modulation der
Muskeln M. soleus und M. gastrocnemius ist
unterschiedlich. Die elektrische Aktivierung
des M. soleus begann im Durchschnitt 88 ms
vor Beginn der Kontaktphase und die des M.
gastrocnemius durchschnittlich 106 ms vor Be-
ginn der Kontaktphase. Diese beiden Zeiten
sind kirzer als die von anderen Autoren ange-
gebenen (DIETZ u.a. 1979; SIMONSEN u.a.
1985), aber immer noch langer als die elektro-
mechanische Verzdgerung, fir die sie eine
Dauer zwischen 20 und 100 ms angeben (KOMI
1984). Es ist also noch ausreichend Zeit, um
die Stiffness des Muskels auf ein angemesse-
nes Niveau zu steigern.

Die Muskein miissen namiich im Moment des
Touchdowns eine ausreichende Stiffness auf-
weisen. Die Muskel-Stiffness kann Ober die
elektrische Aktivierung der Muskeln gesteuert
werden. Die antagonistischen Muskeln kénnen
in der Flugphase des Schrittes duBere Krafte
ersetzen. Auf diese Weise ist es méglich, mit
Hilfe einer Koaktivierung des M. tibialis als An-
tagonist und des M. soleus sowie des M. ga-
strocnemius als Agonisten eine groBere elek-
trische Aktivierung dieser Muskeln zu errei-
chen. In unserer Untersuchung war die Mes-
sung der elektrischen Aktivierung und konse-
quenterweise auch der in der Kontaktphase
entwickelten elektrischen Reflexaktivierung
der Muskeln nicht mdglich. Diese elektrische
Reflexaktivierung der Muskeln steigert die
elektrische Aktivierung der Muskeln signifi-
kant, ihre mechanische Effizienz kommt inner-
halb der Kontaktphase ins Spiel (DIETZ u.a.
1979). In der Kontaktphase wurde eine uner-
wartete elektrische Aktivierung des M. tibialis
gemessen. Es trifft zu, daB die elektrische Akti-
vitdt dieses Muskels deutlich geringer war als
vor Beginn der Kontaktphase. Es wiare jedoch
fogisch, wenn der M. tibialis wahrend der Kon-
taktphase nicht aktiv ware. Der M. tibialis wirkt
in der Kontaktphase als Antagonist und tragt
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weder zu einer besseren Amortisation noch zu
einer groBeren Beschleunigung bei. Andere Au-
toren (SIMONSEN u.a. 1985) behaupten, daB
der M. tibialis in der Kontaktphase keine elek-
trische Aktivierung zeigt.

Die Ergebnisse der elektrischen Aktivierung
der Muskeln zeigen, daB die elektrische Mus-
kelaktivitat vor dem Abdruck, d.h. noch vor En-
de der Kontaktphase, aufhort. Entsprechende
Ergebnisse wurden von SIMONSEN u.a. (1985)
fiir den Sprint und von BRANDELL (1969) fiir
fangsames Laufen erhoben. Diese Autoren ver-
muten, daB die Mechanik der Verzogerung der
Grund dafir ist, daB die elektrische Aktivierung
der Muskeln vor Ende der Kontaktphase endet.
Die mechanische Verzogerung ist auf die Ent-
spannungszeit der Muskeln zuriickzufiihren.
Der M. adductor pollicis hat eine Halbentspan-
nungszeit von 47,3 + 4,9 ms und benotigt et-
wa 200 ms fir seine vollige Entspannung. Bei
unseren Versuchspersonen endete die elektri-
sche Aktivitat der Muskeln kurz vor dem Ab-
druck vom Boden. In der Kontaktphase war der
M. biceps femoris am langsten aktiviert, und
seine elektrische Aktivitait dauerte durch-
schnittlich 101 ms nach dem Touchdown an.
Der M. biceps femoris ist einer der wichtigsten
Muskeln fir den Sprint, was auch in dieser Un-
tersuchung bestatigt wurde.

Auf der Basis der Ergebnisse dieser Untersu-
chung konnen wir behaupten, daB die maxima-
le Geschwindigkeit bei Sprinterinnen der Spit-
zenklasse vor allem durch kinetische, kinemati-
sche und elektromyographisch-biomechani-
sche Parameter des Sprintschritts bedingt ist.
Die Ausflhrung der Kontaktphase ist der die
Sprintgeschwindigkeit entscheidend beeinflus-
sende Faktor. Die Kontaktphase sollte so kurz
wie moglich sein und so realisiert werden, daB
es in der Bremsphase zur geringstmoglichen
Abnahme der Horizontalgeschwindigkeit des
Korperschwerpunkts kommt. Eine odkonomi-
sche Ausfithrung der Bremsphase hangt im we-
sentlichen von der Greifgeschwindigkeit des
Unterschenkels und des FuRes unmittelbar vor
dem Touchdown ab.

Vor dem Hintergrund dieser Fakten solite das
Training auf die Entwicklung der Schnell- und
Reaktivkraft abzielen sowie auf das Uben der
Bewegungstechnik des Schwungbeins in der
vorderen Kontaktphase. Eine hohe Greifge-
schwindigkeit des Schwungbeins fiihrt auch zu
einer hdheren Schrittfrequenz, die das Sprin-
tergebnis unmittelbar beeinfluBt. Die Funktion
der Unterschenkelmuskeln ist besonders wich-
tig, ihre elektrische Aktivierung beginnt vor
dem Touchdown. Die notwendige Stiffness der
Muskeln, die der Bodenreaktionskraft in der
vorderen Kontaktphase Widerstand entgegen-
setzen missen, wird auf diese Weise sicherge-
stellt. Da der M. biceps femoris — gemaB den
EMG-Ergebnissen — einer der wichtigsten Mus-
keln fur die Biomechanik des Sprintschritts ist,
mufB diese Tatsache im Sprinttraining, vor al-
lem aus Griinden der Prophylaxe von Muskel
verletzungen, Berlicksichtigung finden.
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