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CHRISTIAN SIMON/WOLFGANG SCHOLLHORN/LUIS MENDOZA

Mechanische Effizienz des Mittel-/Langstreckenlaufs'
1 Problemstellung

Beim Mittel-/Langstreckenlauf ist die Energiebereitstellung ein leistungslimitieren-
der Faktor, d.h. der Laufer kann seine Laufgeschwindigkeit nur so lange aufrecht-
erhalten bzw. erhdéhen, wie er in der Lage ist seiner Muskulatur die dazu bendétigte
Energie bereitzustellen. Aus der Sicht der Biomechanik stellt sich daher die prakti-
sche Frage, wie man sich bei hoher Geschwindigkeit mit méglichst geringem Ener-
gieverbrauch fortbewegen kann. Eine Beantwortung dieser Frage setzt die Analyse
der Energetik der Bewegung voraus, d.h. es ist zu klaren, woflr die mechanische
Energie verbraucht wird, welche die Muskelkontraktionen freisetzen (SAZIORSKI u.a.
1987, 9). Energetisch gesehen handelt es sich bei der Laufbewegung um eine
Umwandlung von chemischer Energie in mechanische Arbeit. Um eine bestimmte
Laufgeschwindigkeit zu erreichen und zu erhalten, mul3 der Laufer mechanische
Arbeit verrichten, die eine Erhéhung bzw. Erhaltung der kinetischen Energie des
Kérperschwerpunkts (KSP) bewirkt. Aufgrund von physiologischen, mechanischen
und anatomischen Randbedingungen treten bei der Umwandlung chemischer
Energietrager in mechanische Arbeit Energieverluste auf, denen hinsichtlich der
Effizienz der Lauftechnik eine Schllsselstellung zukommt. Eine effiziente Lauftech-
nik sollte durch ein relatives Minimum dieser ,Energieverluste® gekennzeichnet
sein. Schematisch sind die ,mechanischen Energieverluste“ in Abb. 1 dargestelit.

In der Literatur existieren drei Ansatze zur Beschreibung der Effizienz der Lauf-
technik. Beim physiologischen Ansatz dient der physiologische Energieverbrauch
als Effizienzkriterium (DANIELS/DANIELS 1992; CONLEY/KRAHENBRUHL 1990). Bei den
rein mechanischen Ansatzen wird die mechanische Gesamtarbeit (MARTIN u.a.
1992; MATSUO u.a. 1985), die elastische Energiespeicherung (WILLIAMS/CAVANAGH
1983; ITO u.a. 1983; SHORTEN 1985) sowie die vertikale KSP-Arbeit (MATSUO u.a.
1985) zur Beschreibung der Effizienz herangezogen. Das Verhaltnis aus mechani-
scher Arbeit und physiologischem Energiverbrauch (BOURDIN u.a. 1995, GREGOR/

KIRKENDALL 1978) sowie das Verhaltnis von mechanischer Arbeit und intergriertem
EMG (ITO u.a. 1985) wird bei den interdisziplindren Ansatzen als Effizienzkriterium

verwendet. Forschungsdefizite liegen hinsichtlich der Bestimmung der Effizienz
durch die Relation der effektiven (vortriebswirksamen) Arbeit zur vertikalen und
transversalen Arbeit des Laufers vor. Die Effizienz als Verhaltnis aus effektiver Ar-
beit und Gesamtarbeit wurde bisher lediglich beim Radfahren bestimmt (LAFOR-
TUNE/CAVANAGH 1983; ZSCHORLICH/SCHMUCKER 1989).

1 Dieses Projekt wurde mit Forschungsmitteln des Bundesinstituts flir Sportwissenschaft unter dem Ge-
schaftszeichen VF 0407/05/07/95 gefbrdert.
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Abb. 1: Mechanische Energieverluste bei der Umwandlung von chemischer Energie in mechanische
Verschiebungsarbeit des KSP in Laufrichtung

2 Untersuchungsmethodik

Ausgehend von einer Selbstoptimierung der Lauftechnik durch hohe Trainingsum-
fange (MARTIN/COE 1992,16; WILLIAMS 1990, 279), wahlten wir den Ansatz, die
Lauftechnik von Spezialisten und Sportstudenten zu analysieren, um anhand der
Relation von Segmentarbeit zur effektiven KSP-Arbeit Aussagen Uber die Effizienz
der Lauftechnik machen zu kénnen.

2.1 Versuchsplan

— Feldstufentest 3-5*2000m auf einer 200m Bahn in der Halle

2.2 MeBmethodik

— 3D-Kinematographie mit 2 Kameras (LOCAM-Bildfrequenz 150 Hz)
— Aufnahme eines Laufschritts (rechter u. linker FuBBkontakt) in jeder Stufe
— Anthropometrische Vermessung der Probanden

2.3 Personenstichprobe

— 10 trainierte Mittel-/Langstreckenlaufer und 9 Sportstudenten

2.4 Datenverarbeitung

— 3D-Auswertung mit DLT-Algorithmus
— Bestimmung der Gruppenunterschiede durch Kovarianzanalyse der Probanden-
mittelwerte mit der Laufgeschwindigkeit als Kovariate
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2.5 Verwendetes Energiemodell

Ausgehend von der translatorischen, rotatorischen und potentiellen Energie der
Kbrpersegmente berechneten wir fir die rechte und linke Stlatzphase die mechani-
sche Arbeit der Kérpersegmente und des KSP in allen drei Raumrichtungen. Um
den EinfluB der Stltzdauer zu eliminieren, normierten wir die berechnete Arbeit
zeitlich auf die Stutzzeit. Zur Bestimmung der Effizienz relativierten wir die Seg-
ment- bzw. KSP-Arbeit auf die effektive KSP-Arbeit in Laufrichtung (Aksp,). Im ein-
zelnen berechneten wir folgende Koeffizienten:

Aseg.r Aseg y A segz A ksp«

k.i'px k.\‘px kspx A kspges

Asegxret =

Aseg,,.: Segmentarbeit in x-, y- und z-Richtung,

Aksp,: KSP- Arbeit in x-Richtung (Laufrichtung)
Aksp. . Gesamtarbeit des KSP)

ges*®

3 Untersuchungsergebnisse

Die Signifikanzen der Gruppenunterschiede der Effizienzkriterien sind fur die linke
und rechte Stutzphase in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tab. 1: Signifikanz der Gruppenunterschiede (** p<0.01, * p<0.05, n.s. p>0.05)

 Effizienziriterium o “re.Stitz | NStz
Segmentarbeit x-Richtung / KSP-Arbeit x-Richtung e n.s.
Segmentarbeit z-Richtung / KSP-Arbeit x-Richtung n.s. o
Segmentarbeit y-Richtung / KSP-Arbeit x-Richtung n.s. n.s.
KSP-Arbeit x-Richtung / KSP-Gesamtarbeit n.s. o

Auffallend ist die gro3e kontralaterale Variation der Effizienz. Keines der vier Effizi-
enzkriterien weist signifikante Gruppenunterschiede fur beide Stitzphasen auf. Die
Ursachen hierflr kénnen in der Seitigkeitsproblematik (VAGENAS/HOSHIZAKI 1992)
liegen oder untersuchungsmethodisch bedingt sein. In den folgenden Abbildungen

sind die Mittelwerte Konfidenzintervalle der signifikanten Gruppenunterschiede gra-
fisch dargestellt:

Betrachtet man die in Abb. 2 und 3 dargestellten Gruppenmittelwerte, so ist deut-
lich zu erkennen, daB3 sich die Gruppe der trainierten Mittel-/Langstreckenlaufer
durch geringere vertikale Segmentarbeit sowie gréBere Segment- und KSP-Arbeit
in Laufrichtung auszeichnet. Bezogen auf die KSP-Arbeit verrichten die Speziali-
sten im Mittel 82% der Gesamtarbeit in Laufrichtung, wahrend ‘die Sportstudenten
lediglich 77% der Gesamtarbeit in Laufrichtung verrichten.
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Abb. 2: Mittelwert und Konfidenzintervall (95%) von Asegz,, (linke Stitzphase), Asegx,,, (rechte Stitzphase)
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Mittelwert und Konfidenzintervall AKSPx

Abb. 3: Mittelwert und Konfidenzintervall (95%) Akspx ., (linke Stitzphase)

4 Folgerungen und Ausblick

Unter der Annahme, dafB sich Spezialisten aufgrund ihrer groBen Trainingsumfénge
durch eine effizientere Lauftechnik im Vergleich zu den Sportstudenten auszeich-
nen, erscheint es zweckmanig, die Effizienz der Lauftechnik durch verschiedene
Formen der mechanischen Arbeit zu beschreiben. Eine effizientere Lauftechnik ist
durch geringere relative vertikale Arbeit und gré3ere relative sagitale Arbeitsanteile
gekennzeichnet. In weitergehenden Analysen sind diejenigen Bewegungsmerk-
male zu identifizieren, welche die Unterschiede in der Effizienz der Lauftechnik
determinieren. Weiterhin sollten die Effizienzkriterien durch Daten des physiologi-
schen Energieverbrauchs verifiziert werden. Trainingsmethodisch erscheint eine
starkere Ausrichtung des Laufkoordinationstraining auf geringere vertikale Bewe-
gungen der Kérpersegmente zweckmanig.
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