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Zur Optimierung des Sprintlaufs - leistungsdiagnosti-
sche Aspekte und trainingspraktische Folgerungen

1. Vorbemerkung

Dieser Beitrag baut auf dem bewegungsana-
lytisch ausgerichteten Artikel in ,,Leistungs-
sport“ 5/94 (Seiten 14-19) auf. Wie ebenda
dargelegt, sprechen die unter anderem an
deutschen Sprintern der Spitzenklasse erho-
benen elektromyographischen Befunde iiber-
einstimmend dafiir, bislang giiltige und iiber
viele Jahrzehnte hinweg tradierte Positionen
bzw. Vorstellungen beziiglich der die Sprint-
leistung determinierenden Muskelgruppen zu
iberdenken. So findet synchron mit dem
Ubergang vom Startabschnitt zur Phase der
Maximalgeschwindigkeit — also mit dem Auf-
richten aus der Sprintvorlage — offenbar ein
Wechsel der Funktionsdominanz statt: Ist
beim Start die kniestreckende Vastusgruppe
(‘MmV’) iiberproportional aktiviert, sind es
darauffolgend die ischiocruralen Muskeln
(‘MmI’). Diese werden vermutlich deswegen
bereits weit vor Aufsetzen des jeweiligen
Stiitzbeins aktiviert, um innerhalb der Flug-
phase eine — in Relation zum Rumpf — riick-
warts gerichtete, moglichst hohe Auftreffge-
schwindigkeit zu produzieren. Fiir einen opti-
malen Vortriebsimpuls ist dann gesorgt, wenn
die resultierende ,,Schwungzugbewegung*
flieBend in die ipsilateral sich anschlieBende
»Stiitzzugbewegung® einmiindet. Fiir beide
Aktionen des ,ziehenden Laufens“ sind -
synergistisch mit den iibrigen Hiiftstreckern —
vor allem die ischiocruralen Muskeln verant-
wortlich. Entsprechend zeigen diese iiber ei-
nen relativ langen Zeitraum eine hohe elek-
trische Aktivitdt. Damit werden etwa 65 bis
70 Prozent der 100 m-Distanz primér von der
Leistungsfahigkeit dieser Kinetoren be-
stimmt.

Im Gegensatz dazu weist die im Startab-
schnitt dominierende Vastusgruppe ,,auf der
Strecke* — bei geringerer Intensitdt — nur eine
kurze Aktivitdtsphase auf. Diese endet be-
reits mit Einnahme des Vorderstiitzes. Dar-
aus muf} geschlossen werden, da3 die Haupt-
funktion der Vastusgruppe hier ein Sichern
der Stiitzbein-Kniewinkelkonstanz beim Auf-
treten ist, nicht aber — wie bisher angenom-
men — das Realisieren eines hohen Abstofim-
pulses im folgenden Hinterstiitz. Die Auswer-
tung der relativen EMG-Aktivitat legt die
Vermutung nahe, daB3 der Anteil des Ab-
stoffimpulses an der komplexen Sprintlei-
stung generell tiberschitzt worden ist. Hinzu
kommt, dal die beim AbstoBen im vollen
Sprintlauf beobachtbare Kniestreckbewe-
gung offenbar nicht von der Vastusgruppe
verursacht wird, sondern durch die Kontrak-
tionskraft der zweigelenkigen ischiocruralen
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Muskelgruppe  (,,Lombardsches Parado-
xon“). Das unterstreicht die funktionelle Be-
deutung dieser Muskelgruppe.

Diese Aussagen basieren auf telemetrischen
Untersuchungsergebnissen, die unter stan-
dardisierten Wettkampfbedingungen (Kunst-
stoff-Hallenbahn, Spikes) erhoben wurden,
die die hochste Lokomotionsgeschwindigkeit
zulieBen.

Die hiermit (nochmals) aufgezeigte Interpre-
tation der EMG-Befunde behilt aus unserer
Sicht auch dann Giiltigkeit, wenn man zwi-
schen dem Auftreten der (registrierten) elek-
trischen Aktivitit an der Hautoberfldche und
dem Beginn der mechanischen Wirkung des
darunterliegenden Muskels eine Verzoge-
rung von ca. 30 ms beriicksichtigt. Dies vor al-
lem deswegen, weil sich sowohl der Korper-
schwerpunkt des Athleten als auch die jeweils
zu beschleunigenden Extremitdten beim
Sprintlauf nicht in relativer Ruhe, sondern in
Bewegung befinden. Unter solchen dynami-
schen Bedingungen diirfte ein phasenspezi-
fisch gegebenenfalls sehr kurzzeitiges Akti-
vieren einzelner Sprintkinetoren (zum deut-
lich submaximalen Spannungsaufbau) alter-
nierend mit wirkungsbezogen zweigeteilter
Deaktivierung (a: rapider Spannungsabbau,
— b: Spannungslosigkeit) ausreichen, um
hochste Fortbewegungsgeschwindigkeiten zu
erzielen bzw. zu konservieren.

Auf die sich hier abzeichnenden Verkniipfun-
gen zwischen neuronalen Impulsmustern, da-
mit korrespondierenden muskuldren Ant-
wortreaktionen und resultierender Sprintlei-
stung wird im folgenden auf der Organisa-
tionsebene motorischer Einheiten wiederholt
Bezug genommen.

2. Zur sprintspezifischen Leistungs-
diagnostik

Die aus den bewegungsanalytischen Befun-
den abzuleitenden Konsequenzen fiir eine
sprintbezogene Leistungsdiagnostik liegen
auf der Hand. (Wie in Heft 5/94, ausgefiihrt,
bestimmen die Ergebnisse der Analyse des
Anforderungsprofils die Inhalte des anschlie-
Bend zu vollziehenden zweiten Schritts.)

Es wird nunmehr auch erklérlich, warum zwi-
schen der maximalen Leistung in der (Tief-)
Kniebeuge und der 100 m-Bestzeit innerhalb
nationaler Sprintkollektive keine oder nur
schwach signifikante Korrelationen nachge-
wiesen werden konnten (LETZELTER/
FAUBEL 1973; LETZELTER 1975). Zu-
mindest ist die dafiir bislang herangezogene —
und fiir sich genommen durchaus plausible —
Begriindung, daf8 nicht alle untersuchten
Sprinter/innen ein Maximalkrafttraining mit-

tels (Tief-) Kniebeuge betrieben hitten, er-
ginzungsbediirftig. (Selbstverstindlich wer-
den bei dieser Testiibung auch die Mm.
ischiocrurales aktiviert, jedoch ist hier die
Kontraktionskraft des kniestreckenden M.
quadriceps fem. leistungslimitierend.)

Nun verfiigt die moderne Kraftdiagnostik al-
lerdings iiber erheblich verfeinerte Testappa-
raturen. So ist es aufgrund integrierter Kraft-
aufnehmer rechnergestiitzt moglich, nicht nur
intermuskuldr summarisch die Maximalkraft
der Beinstreckschlinge zu messen, sondern
dariiber hinaus auch noch iiber Kraft-Zeit-
Kurven andere Parameter der Muskelkraft zu
erfassen.

Betrachtet man die Kraft-Zeit-Verldufe von
vier Versuchspersonen (s. Abb. 1), die bei der
Aufgabenstellung, mit maximalem Kraftein-
satz gegen einen uniiberwindlichen Wider-
stand zu driicken, registriert wurden, so wird
deutlich, daB die (isometrische) Maximalkraft
ohnehin fiir den Sprintlauf nicht die leistungs-
limitierende BezugsgroBe sein diirfte. Dies
gilt selbst fiir den Startabschnitt. Als Begriin-
dung hierfiir ist auf die sprint-kennzeichnen-
den Arbeitsbedingungen hinzuweisen: Der zu
aktualisierende Kraftsto muf} unter einem
Zeitlimit erbracht werden. Ubertrigt man
den dargestellten Kraft-Zeit-Verlauf auf den
Sprintstart, so kann der zweitstirkste Pro-
band vermutlich schon nach wenigen Schrit-
ten einen groBen Vorsprung erzielen, weil er
innerhalb der durch Lokomotion und Schritt-
frequenz zeitlich eng begrenzten Arbeitspha-
sen offenbar ein erheblich hoheres relatives
dynamisches Kraftmaximum realisieren kann
als seine Konkurrenten. So ist nicht der Kréf-
tigste der Schnellste, sondern derjenige, der
innerhalb der bewegungsspezifisch verfiigba-
ren Zeitintervalle zyklisch die hochsten
Kraftimpulse in Relation zu seinem Korper-
gewicht (re-)produzieren kann.

Fragt man nach den Ursachen dieser in
Abb. 1 veranschaulichten bemerkenswerten
interpersonellen Leistungsunterschiede be-
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ADbb. 1: Kraft-Zeit-Kurven von vier Pro-
banden bei maximaler isometrischer Akti-
vierung (modifiziert nach BUHRLE
1985) und die nach den ersten 100 ms rea-
lisierten Kraftwerte
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ziiglich des Kraftgradienten, so sind diese
primér auf das erheblich variierende Faser-
spektrum der aktivierten Muskulatur zurtick-
zufithren (SIMONEAU/BOUCHARD 1989;
s. Abb. 2).

Wihrend Marathonldufer vornehmlich Mus-
kelfasern des nahezu nicht ermiidenden, aber
langsam kontrahierenden TypsI besitzen,
zeichnet Sprinter eine dazu spiegelbildliche
Typ Ila/IIb-Faserdominanz hoher Kontrakti-
litdit aus. Nach JOHANSSON u.a. (1987)

kann der Prozentsatz an Typ I-Fasern bei
Dauerleistern bzw. an Typ II-Fasern bei
Schnell-Liufern im Einzelfall jeweils ca. 75
Prozent iiberschreiten. Bemerkenswert er-
scheint das dabei an verschiedenen (Sprinter-)
Kollektiven (CADEFEAU u.a. 1990; JANS-
SON u.a. 1990; ESBJORNSSON u.a. 1993;
LINOSSIER u.a. 1993) festgestellte, prozen-
tual erhebliche Ubergewicht an Typ Ila-
Fasern. Dieser muskelbioptische Befund im-
pliziert, daB} allein von der Energiebereitstel-
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Abb. 3: Modell des ,,Groflenprinzips der Rekrutierung®. Je nach Kraftbedarf werden —
von unten aufsteigend — zusdtzlich weitere und zunehmend grofsere Motoneurone bzw.
diesen zugehorige Faserverbinde aktiviert. Ist die Rekrutierungsgrenze erreicht, kann eine
weitere Kraftsteigerung nur noch iiber , Frequenzierung“ (= ‘rate coding’, DESCHENES

1989) realisiert werden (nach TIDOW 1993).
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Abb.2: Faserspektrum der Skelettmuskulatur mit von links
nach rechts ansteigender Kontraktionsschnelligkeit, Entspan-
nungsfahigkeit und Ermiidbarkeit. Die globuliren Regionen
der Myosinmolekiil-Modelle bestehen aus der grofien-varia-
blen ATPase (inklusive der ATP-Bindungsstelle) und der Ak-
tin-Bindungsstelle. Diese Domdnen verindern bei der Aufnah-
me des ATP-Molekiils bzw. Abgabe von ADP und P; unter
Offnen und Schliefien ihres Spalts ihre Struktur und damit ihre
Relativposition bzw. den Bindungszustand zum Aktin. Die
Verbindung vom Kopfende zum Schaft — der Hals — wird
durch Helices essentieller (LC f1 oder LC f3) bzw. regulatori-
scher leichter Ketten (LC f2) verstirkt (nach RAYMENT u.a.

Von den vielfiltigen Kombinationsmoglichkeiten zwischen
schnellen bzw. langsamen leichten und schweren Ketten sind
exemplarisch vier dargestellt. Die ganz rechts abgebildete
schnellste Variante besteht doppelpaarig aus LC f2 und LC 3
(SWEENEY 1988). (Abb. nach TIDOW 1993).

lung her — mit ca. 22 bis 23 Muskelaktionen
pro Bein in ca. 10 s — die 100 m-Distanz be-
reits zu lang ist, als dal Laufer, die primér
Typ IIb-Fasern haben, ohne massive Ge-
schwindigkeitsreduktionen konkurrenzfihig
sind (vgl. dazu auch HIRVONEN u.a. 1987).
(Inwieweit der in den genannten Untersu-
chungen ‘traditionell’ allein beriicksichtigte
»Biopsie-Muskel Nr. 1* — der M. vastus lat. —
divergierende Sprintfahigkeiten tatséchlich
valide aufdeckt, mufl angesichts der hier vor-
gelegten Ergebnisse ohnehin offen bleiben.)

Das Myosin der einzelnen Fasertypen variiert
in bezug auf die schweren wie auch auf die
leichten Ketten erheblich (s. Abb. 2). So wei-
sen die typ-determinierenden schweren Ket-
ten an ihren globuldren Myosinkopf-Enden
eine unterschiedlich grole ATPase-Aktivitét
auf. Damit wird die Hydrolyse-Kapazitit —
d.h. das Quantum der ATP-Spaltung pro
Zeiteinheit — determiniert. Nach Kalzium-
Aktivierung vollziehen die sich helikal um
den (aus dem Myosinschaft ragenden) Hals-
abschnitt der schweren Kette windenden zwei
leichten Ketten Konformationsveridnderun-
gen des ,,Gitternetzes®, aus dem die Moleku-
larstruktur der Myosinkopfe besteht (RAY-
MENT u.a. 1993a). Wie schnell diese Verén-
derungen erfolgen, ist wiederum vom Typ der
leichten Ketten (‘langsam’ oder ‘schnell’) ab-
hingig. Im Zusammenklang mit hydrolyse-in-
duzierten Form- und Positionsverédnderungen
der globuldren Regionen (RAYMENT u.a.
1993b) resultiert daraus die variable ,,Quer-
briickenkinetik“, d.h. die Rate der Greif-Los-
laB-Zyklen pro Zeiteinheit (BRENNER/
MORANO 1990). In Abb. 2 sind wesentliche
Fasertypen der Séugetier-Skelettmuskulatur
tabellarisch aufgefiithrt (Terminologie nach
PETTE/STARON 1990) sowie — damit korre-
spondierend — vier Varianten von Myosinmo-
lekiilen unterschiedlicher Kontraktilitdt mo-
dellhaft dargestellt.

Typ IIb-Muskelfasern einer definierten Lén-
ge realisieren bei maximaler Aktivierung (via
frequenzgesteuertem Kalziumaustritt aus
dem sarkoplasmatischen Retikulum = ‘SR’)
und daraus resultierender schnellstmoglicher
Interaktion zwischen Myosin- und Aktinfila-
menten innerhalb von nur 60 ms ihre volle
Kontraktionskraft (unter isometrischen Be-
dingungen). Langsam ausgerichtete Typ I-Fa-
sern benotigen dafiir etwa die dreifache Zeit
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(MACINTOSH u.a. 1993), d.h. ca. 140 bis 180
ms. Auch der mittlere Zeitbedarf fiir eine
Entspannung fillt — proportional zur Kon-
traktilitdt — bezogen auf die einzelnen Faser-
typen sehr unterschiedlich aus. Als Faustregel
kann gelten, daB3 die Reduktionsdauer — auf
die Halfte des Kraftmaximums — etwa der
Kontraktionszeit (BELLEMARE u.a. 1983)
entspricht.

Genau wie die Dynamik des Spannungsauf-
baus ist auch die Entspannungszeit primér
vom (Pump-)Leistungsvermogen des sarko-
plasmatischen Retikulums determiniert — hier
von der Wiederaufnahme der Kalzium-
ionen/Zeit in das SR (RUFF/WHITTLESEY
1991). Dessen Kapazitit kovariiert fasertyp-
bezogen und erreicht seine hochste Kalzium-
Kinetik bei Typ IIb-Fasern (ALWAY u.a.
1989).

Versucht man nun, den in Kraft-Zeit-Kurven
summarisch sichtbar gemachten mechani-
schen Beitrag der einzelnen, neuronal akti-
vierten motorischen Einheiten (‘ME’) glei-
chen Faser-Typs zu quantifizieren, so ergibt
sich nach dem ,,GroBenprinzip der Rekrutie-
rung“ (HENNEMAN u.a. 1965) eine prinzi-
piell hierarchische Zuordnung, wie sie Abb. 3
veranschaulicht.

Danach werden zunéchst die Kontraktions-
kréafte der motorischen Einheiten vom Typ I
wirksam, danach kommen die motorischen
Einheiten des intermedidren Typs Ila ins
Spiel, und schlieBlich werden auch die moto-
rischen Einheiten vom Typ IIb integriert. In
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Abb. 4:

Isometrische
ischiocruralen Muskulatur bei explosiv-

Testung der

ballistischem Krafteinsatz (nach TI-
DOW/WIEMANN 1993)
Legende:

Ba. = Beinauflage; G. = Zerrgurte; Ka. =
Kraftaufnehmer; Sk. = Sakrumkeil

direkter Abhdngigkeit vom aktuellen Kraft-
bedarf sind demzufolge in schnellen oder ‘ge-
mischten” Muskeln bei minimalen bis gerin-
gen Krafteinsédtzen zun4chst nur kleine Moto-
neurone des Typs I aktiviert. Bei hoheren Wi-
derstinden kommen entsprechend grofere
Motoneurone mit einem grofleren Aktivie-
rungsverhéltnis hinzu. Maximale Krafteinsét-
ze beziehen dann auch summarisch hochst-
rangige Motoneurone mit ein. Diese hierar-
chische ‘Rekrutierungsabfolge’ ermoglicht —
in Kombination mit einer die Kontraktilitat
der aktivierten Faserverbidnde mafgeblich
beeinflussenden Frequenzmodulation — eine
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fein abstufbare Kraftdosierung (DESCHE-
NES 1989).

Nach BUHRLE (1989) besitzt das GroBen-
prinzip auch dann Giltigkeit, wenn nicht nur
eine moglichst groBe Kraft aktualisiert wer-
den soll, sondern diese zusitzlich innerhalb
eines engen Zeitlimits zu realisieren ist. Bei
damit vorliegenden, explosiv-ballistischen
Krafteinsdtzen erscheint diese stringente
Auslegung muskelmechanisch wenig wahr-
scheinlich. Zumindest konnte das biologische
System sonst — bei den schnellsten und zeit-
lich kiirzesten Bewegungen — die Kraft seiner
motorischen Einheiten mit der hochsten Kon-
traktilitdt gar nicht mehr — oder nur noch par-
tiell — einbringen.

Es ist daher zu vermuten, daB bei isolierter
Testung einzelner sprintrelevanter Kinetoren
—also bei intramuskuldrer Summation der mo-
torischen Einheiten — unter den Bedingungen
einer  explosiv-ballistischen  Aktivierung
Kraft-Zeit-Kurven entstehen, die das mecha-
nische Produkt eines gleichzeitigen Einbezie-
hens aller motorischen Einheiten sind (In ei-
ner kiirzlich erschienenen Publikation weist
auch BUHRLE [1993] auf diese Moglichkeit
hin.). Eine solche Testsituation zeigt die Abb.
4. Hier hatten die Versuchspersonen die Auf-
gabe, mit ihrer Ferse so schnell und so kriftig
wie moglich in Pfeilrichtung gegen den un-
iiberwindlichen Widerstand zu driicken.

Bei ca. 90 Prozent aller Probanden entstan-
den Kraft-Zeit-Kurven, die beziiglich des
Steigungsverlaufs eine Dreiteilung aufweisen
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Abb. 5: Kraft-Zeit-Kurve eines Proban-
den mit typischer Dreigliederigkeit des
Kurvenverlaufs. Auf der Abszisse sind
die Kontraktionszeiten der drei Faserty-
pen (Typ I: slow’/ Typ lla: ‘intermed’ /
Typ 1Ib: ‘fast’) angegeben. Die senkrech-
ten Pfeile verdeutlichen den prozentualen
Anteil dieser Faserfraktionen am Zustan-
dekommen des Kraftmaximums.

(s. Abb. 5). Fillt man von den Kurvenpunk-
ten, an denen ein Steigungsabschnitt in den
néchsten tibergeht, das Lot auf die Zeitachse,
so ergeben sich Zeitspannen, die in recht ho-
her Ubereinstimmung mit den fiir die einzel-
nen Fasertypen in der Fachliteratur (FITTS
u.a. 1989, McDONALD/FITTS 1993) ge-
nannten maximalen Kontraktionsgeschwin-
digkeiten (‘velocity of unloaded shortening’ —
Terminologie nach EDMAN 1979) stehen.
Die drei unterschiedlich steilen Kurvenab-
schnitte sind demzufolge darauf zuriickzu-
fiihren, daB bei ballistischen Aktionen (unter
isometrischen Bedingungen) alle willentlich
erreichbaren motorischen Einheiten weitest-
gehend gleichzeitig maximal kontrahieren
und die motorischen Einheiten vom Typ IIb
sowie auch vom Typ Ila ihren resultierenden
(kraftgenerierenden)  Verkiirzungszustand
bis zum Erreichen des gemeinsamen Kraft-
maximums (ndherungsweise) beibehalten.
Da unter dieser Pramisse die schnellstzucken-
den Typ IIb-Fasern mit der Verkiirzung der
Sarkomerketten zuerst fertig sind, ist der er-
ste Kurvenabschnitt am steilsten. Innerhalb
des zweiten Abschnitts tragen nur noch die
intermediédren und die langsamen Fasern zur
weiteren Krafterhohung bei; im dritten
schlieBlich komplettieren nur noch die moto-
rischen Einheiten vom Typ I ihren Kontrak-
tionsvorgang. (Inwieweit unterschiedliche
Faserldngen der vier Komponenten der Mm.
ischiocrurales bei der im Test gegebenen 90
Grad-Kniewinkelstellung zusidtzlich einen
zeitbezogen schwer quantifizierbaren ‘Diffe-
renzierungsbeitrag’ zum beobachteten Kur-
venverlauf leisten, muf offen bleiben.)

Hinter dem hier skizzierten Interpretations-
ansatz steht folgende Modellvorstellung (s.
Abb. 6): LaBt man sich vom Begriff des ‘Mo-
toneuronen-Pools’ leiten, so 16st ein in ihn
hineinfallender Stein nur eine geringe, sich
konzentrisch ausbreitende Wellenbewegung
aus. Wenn nun die Motoneuronen so ange-
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Abb. 6: Stark vereinfachtes zentrifugal-raumliches Modell der Erregungsausbreitung und
korrespondierenden Aktivierung der Motoneuronen im , Pool“. Hier befinden sich die
hochstrangigen Typ IIb-Motoneuronen in ,, Uferndhe®, die kleinsten in der Mitte des Teichs.
Folglich werden die letztgenannten — unabhingig von der Intensitdt des zentral eingehenden

Befehls — immer zuerst aktiviert.

ordnet sind, daB nahe am Zentrum des
‘Teichs’ die kleinen, dann die mittleren und
aufen in Uferndhe die grofiten plaziert sind,
so werden geringe zentrale Erregungen auch
nur wenige kleine Motoneuronen zum ‘Feu-
ern’ bringen. Eine maximale Erregung hinge-
gen, die dem Hineinstiirzen eines Fels-
brockens in den Teich gleichkommt, bringt
alle Motoneurone zeitlich nacheinander in
Aktion. Damit ist die Giiltigkeit des ‘size
principle of recruitment’ beibehalten. Da je-
doch die Typ II-Axone eine schnellere Leit-
geschwindigkeit der efferenten Signale und
eine doppelt so schnelle Muskelfaser-Lei-
tungsgeschwindigkeit aufweisen wie die mo-
torischen Einheiten vom Typ I, ergibt sich
daraus die prinzipielle Moglichkeit, daf3 ein
spéter erteilter (Kontraktions)-Befehl zumin-
dest gleichzeitig mit den niederrangigen mo-
torischen Einheiten des Typ 1 ausgefiihrt
wird. In jedem Fall kann diese intramuskulé-
re Summation aller motorischen Einheiten —
die ohne das GroBenprinzip gar nicht reali-
sierbar wire (!) — den absolut groten Kraft-
stof3 realisieren.

Beriicksichtigt man die beim Sprintlauf vor-
liegenden Zeitlimitierungen der Krafteinsat-
ze, so liegen diese phasenspezifisch und mus-
kelbezogen zwischen 60 bis 80 ms (fiir den
‘Schwunghub’-Impuls durch den M. rectus
fem., den M. iliopsoas und nicht zuletzt den
M. add. magnus sowie fiir die Plantarflektion
des Stiitzfu3-Sprunggelenks durch den M. ga-
strocnemius) und ca. 120ms (fiir den
‘Schwungzug’-Impuls) bzw. weiteren 80 ms
(fiir die Aktualisierung des ‘Stiitzzugs’). Nach
dem GroBenprinzip und der daraus resultie-
renden, zeitlich streng geordneten Abfolge
des Einsatzes der motorischen Einheiten be-
deutet dies, daB3 die schnellstzuckenden mo-
torischen Einheiten des Typ IIb speziell bei
unter 100 ms liegenden Aktualisierungs-
zeitrdaumen kaum noch einen effektiven Bei-
trag leisten konnten, weil die Bewegung qua-

si schon ‘vorbei’ ist, wenn die hierarchisch
ganz oben angesiedelten und daher zuletzt ak-
tivierten schnellsten Typ II-ME kontrahieren.

FaBt man die Aktion des jeweils ‘vorn’ be-
findlichen Beins bei Ausfithrung des
Schwungzugs und unmittelbar folgend des
Stiitzzugs als eine — quasi ‘durchlaufende‘ —
Bewegung auf (WIEMANN/TIDOW 1994),
so gilt diese Einschriankung fiir die ischiocru-
ralen Muskeln rein rechnerisch allerdings
nicht: Unter diesem Blickwinkel stehen insge-
samt ca. 200 ms fiir das aktive (Durch-)Zie-
hen zur Verfiigung. Es gilt jedoch zu beden-
ken, daf} die realisierbare Laufgeschwindig-
keit das Produkt von Schrittlinge multipli-
ziert mit der Schrittfrequenz ist. Die letzt-
genannte EinfluBgroBe wird vor allem durch
schnellstmogliches Alternieren von Span-
nung und Entspannung determiniert. Folglich
ist es wenig wahrscheinlich, da3 beim Sprint-
lauf alle motorischen Einheiten eines Muskels
synchron aktiviert werden. Vielmehr diirfte
eine vollstidndige Integration der motorischen
Einheiten des Typ I wegen der erheblich ldn-
geren Entspannungszeiten eher frequenzmin-
dernd sein (SMITH u.a. 1980). So ist es
durchaus denkbar, dafl supraspinale Funk-
tionsgeneratoren dynamische Programme
mittels selektiver Ansteuerung schneller moto-
rischer Einheiten realisieren (Abb. 7).

Diese intramuskulidre Losung wiirde zwar un-
weigerlich eine Reduktion des theoretisch
moglichen (summarischen) Kraftstof3-Be-
trags nach sich ziehen, jedoch geht es beim
Sprintlauf ohnehin nicht um maximale (neu-
ronale) Aktivierungen der Muskulatur (im
ballistischen Sinn): Zum einen, weil dann ein
Sprunglauf mit tiberproportionaler Schritt-
lange und sehr geringer -frequenz entstiinde,
zum anderen, weil sonst aufgrund sehr bald
einsetzender zentraler Ermiidungsprozesse
Reduktionen der zyklischen Kraftsto-Quan-
titdt unvermeidbar wéren. Ein submaximales
selektives Einbeziehen schneller Einheiten
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Abb. 7: In diesem Modell erfolgt die zentrale Erregungsleitung nicht ,,pauschal®, sondern
differenziert zu jedem einzelnen Motoneuron. So wird prinzipiell eine selektive Aktivierung
der motorischen Einheiten moglich — beispielsweise bei hdchsten Bewegungsfrequenzen.
Damit wire der Geltungsbereich des Groflenprinzips der Rekrutierung eingeschrdnkt.

hingegen wiirde nicht nur die Kontraktions-
zeiten verkiirzen, sondern dariiber hinaus
auch die Entspannungszeiten so kurz wie
moglich halten.

Wie wesentlich dieser Aspekt ist, ergibt sich
aus den von Sprintern realisierten Frequen-
zen von bis zu 5 Schritten pro Sekunde. Dar-
aus resultieren ca. 400 ms pro Schrittzyklus.
Diese Zeitspanne gliedert sich ipsilateral in
die Schwungzug-/Stiitzzugphase (200 ms) und
die darauffolgende  Ausschwung- und
Schwunghubphase (200 ms). Beriicksichtigt
man nun, dafl — wie erwihnt — bei maximaler
Aktivierung die kiirzesten Kontraktionszei-
ten der Typ I-Fasern (entsprechender Lénge)
schon bei 140 bis 180 ms liegen und deren fol-
gende Entspannungszeiten noch deutlich 1dn-
ger dauern, fiihrt dies zu einem Zeitbedarf fiir
Typ I-Arbeitszyklen, der diese 400 ms gege-
benenfalls sogar iiberschreitet — sich also zu-
mindest bis zum Wiederaufsetzen desselben
FuBes erstreckt. Daraus folgt, daf3 es — selbst
unter Beachtung alternierender subballisti-
scher Aktivierungen der Muskeln eines Beins
wie auch aufgrund unterschiedlicher Funk-
tionsbeanspruchungen beider Beine im Ver-
lauf eines Sprintzyklus — fiir Typ I-Fasern rein
rechnerisch kaum wirklich spannungslose
Phasen gébe. (Vor allem nicht bei Muskel-
aktionen, die zeitlich noch erheblich enger
begrenzt sind als die 200 ms-Zugphase.) Zu-
mindest Schrittfrequenz-Minderungen wiren
die Folge.

Inwieweit diese Uberlegungen aktivierungs-
bezogen der (Sprint-)Realitdt entsprechen,
miissen differenzierende Frequenzanalysen
zeigen. Eines sollte jedoch bereits jetzt betont
werden: Der hier vollzogene Analogieschluf3
von statischen Testbedingungen (und korre-
spondierenden Kontraktionszeiten) zu dyna-
mischen Hochgeschwindigkeitszyklen ist nur
sehr bedingt tragfihig. Isometrisch kommt es
unter Winkelkonstanz (bzw. duflerer Langen-
konstanz) nur zu ‘mikrodynamischen’ Sarko-
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merverkiirzungen von ca. 4 Prozent. Jeden-
falls dann, wenn man eine an beiden Enden
fixierte Faser nach ‘sarcomere spacing’ (auf
2,6 Mikrometer) maximal aktiviert (um sie
dann dem ‘slack test* zur Messung der maxi-
malen Kontraktionsgeschwindigkeit auszu-
setzen [FITTS u.a. 1989]). Dynamisch hinge-
gen vollzieht sich wihrend der angesproche-
nen ‘Zugphase’ eine Hiiftgelenkwinkeldnde-
rung von bis zu 120 Grad. Fiir die dabei ab-
laufenden (kompletten) Sarkomerverkiirzun-
gen bendtigen auch schnellste Muskelfasern
entsprechend mehr Zeit. (Dieses kontrastie-
rende Beispiel macht versténdlich, dal POT-
MA u.a. [1993] unter dynamischen Bedingun-
gen einen um das 2,4fache hoheren ATP-Ver-
brauch mafen.)

Gerade weil die Bedingungen so unterschied-
lich sind, lassen es die im Vergleich zu den
isometrischen MVC-Aktivititen supramaxi-
malen Sprint-EMG in jedem Fall sinnvoll er-
scheinen, fiir die sprintbezogene (Kraft-)Lei-
stungsdiagnostik Testsituationen bereitzu-
stellen, innerhalb derer dynamische Aspekte
moglichst bewegungsverwandt Beriicksichti-
gung finden.

Neben der Notwendigkeit des Einsatzes dy-
namischer Testverfahren ist damit — zumin-
dest indirekt — auch die Wirkungsspezifitdit
aller Trainingsanstrengungen und -methoden
aufgezeigt.

3. Trainingspraktische Folgerungen

Versucht man auf der Basis der hiermit aus-
schnitthaft vorgestellten bewegungsanalyti-
schen (s. ,,Leistungssport*, Heft 5/94) und lei-
stungsdiagnostischen Befunde zum Kern trai-
ningswissenschaftlichen Bemiihens vorzu-
stoffen — ndmlich Optimierungsverfahren fiir
die Trainingspraxis zu entwickeln bzw. bereit-
zustellen —, so sind aufgrund der angesproche-
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nen Besonderheiten des Sprintlaufs folgende
(neurophysiologische) Vorgaben zu beachten:

@ Es ist offenbar nicht moglich, die natiirli-
che Faserverteilung eines gemischten oder
schnellen Muskels durch Training zugunsten
eines prozentual hoheren Typ IIb-Anteils zu
verindern (BAUMANN u.a. 1987; ANDER-
SEN u.a. 1992; TIDOW 1993).

@ Wihlt man zur Steigerung der Sprintlei-
stung Krafttraining, so kommt dies einem
kiinstlichen Eingriff in einen ‘natiirlichen’
Funktionsablauf gleich. So fithren vor allem
Querschnittsmethoden (HATHER u.a. 1991;
STARON u.a. 1991), mit groBer Wahrschein-
lichkeit aber auch neuronale Aktivierungs-
methoden (CAIOZZO u.a. 1992) zu einer Fa-
sertransformation nach links (zur Umwand-
lung nach ,links“ bzw. ,rechts*s. Abb. 2).

@ Es ist davon auszugehen, daf das fiir die
Sprintbewegung zustdndige koordinative
Steuerungsprogramm auch nach Absolvieren
eines Krafttrainings weitestgehend stabil
bleibt. Dies hat zur Konsequenz, dal} kraft-
trainierte Muskeln aufgrund dann verlénger-
ter Kontraktions- und vor allem Entspan-
nungszeiten dem natiirlichen Grundschnellig-
keits-Impulsmuster nicht mehr unverziiglich
folgen konnen. Eine Verletzungsgefahrdung
sprintrelevanter, jedoch nicht krafttrainierter
— und dadurch schnell gebliebener, aber nun-
mehr gegebenenfalls schwicherer — Antago-
nisten (speziell der Mm. ischiocrurales) liegt
auf der Hand.

@O Unter Beachtung der Wirkungsspezifitit
jeglicher Trainingsiibung (DUCHATEAU/
HAINAUT 1983; JONES u.a. 1989) muf
zielgerichtetes Sprint-Krafttraining den funk-
tionellen Anforderungen moglichst komplex
entsprechen bzw. diese strukturgerecht spie-
geln. (D.h., der Ubergang zum speziellen
Krafttraining darf nur graduell sein).

© Beim Sprintlauf bewegen sich beide Beine
gegengleich und synchron. Dies sollte — bezo-
gen auf die neuronale Aktivierung — auch das

ADbb. 8: Modell einer sprintkraftspezifisch
konzipierten Trainingsiibung:

a) Ausgangsposition; b) Endposition.
Wesentlich sind dabei die synchrone Akti-
vierung des vorne befindlichen Beins
nach hinten-unten — im Sinne des
Schwungzugs bzw. des folgenden Stiitz-
zugs — und zugleich der aktive Schwung-
hub des in der Ausgangsposition hinten
befindlichen Beins nach vorn-oben. (Um
die wechselnde Funktion der sprintrele-
vanten Muskeln beider Beine symme-
trisch ausbilden zu konnen, ist alternie-
rend zur abgebildeten Ausgangs-/End-
stellung eine spiegelbildliche Positionie-
rung einzunehmen.)
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zielgerichtete Sprint-Krafttraining kennzeich-
nen. Daraus folgt:

— Bei bereits ,,traditionell“ kraft-trainierten
Sprintern/Mehrkampfern/Athleten (innen)
mufB die gezielte Kréftigung der Mm. ischio-
crurales Prioritét erhalten.

— Nachwuchsathleten (innen)  sollten die
Oberschenkel- und Hiiftmuskulatur kom-
plex entwickeln, dabei jedoch die ‘IM’ ak-
zentuiert beanspruchen.

— Die Leistungsfihigkeit der Kniechubmusku-
latur ist ebenfalls gezielt anzuheben.

— Die Rumpf- und Beckenstabilisierung ist zu
beachten. Sie sorgt fiir geringe Kraftiiber-
tragungsverluste.

Wie lassen sich diese Trainingsempfehlungen
unter Beachtung der Vorgaben erfiillen bzw.
in die Praxis umsetzen? Eine mogliche Ant-
wort ist die im folgenden vorgestellte komple-
xe Sprintkraft-Trainingsiibung (s. Abb. 8). Th-
re Grundkonzeption entstand auf der Basis
der aufgezeigten Untersuchungsergebnisse.
Die hier zu realisierenden Aktionen entspre-
chen weitgehend den phasenstrukturspezifi-
schen Anforderungen des Sprintlaufs: Das
gleichzeitige Aktivieren der ischiocruralen
und glutaecalen Muskulatur — im Sinne des
ziehenden FuBaufsatzes — fiir das vordere
Bein und das gegengleiche, quasi scherende
Vor-Hochbringen des hinten befindlichen an-
deren Beins (unter Aktivierung des M. ilio-
psoas, des M. rectus fem. sowie des M. add.
magnus) im Unterarm/Oberarmstiitz soll das
sprintspezifische Krafttraining akzentuieren
und komplettieren. Durch den ‘freien’ Stiitz
wird zugleich die Rumpfmuskulatur in stabili-
sierender Funktion beansprucht.

Eine entsprechende Apparatur befindet sich
derzeit —im Rahmen eines 1994 vom BISP ge-
forderten Forschungsprojekts” — in der Er-
probungsphase (s. Abb. 9). (Der Prototyp
wurde im Februar 1994 auf der ,,Interschul®
in Dortmund vorgestellt.) An dieser Sprint-
kraft-Trainingsmaschine ist es zudem - in ih-
rer Doppelfunktion als Testinstrument — prin-
zipiell moglich, ein sprintspezifisches mus-
kulires Leistungsprofil zu ermitteln. Sind ent-
sprechende Daten verfiigbar, konnen — dem
‘Modell des ziehenden Laufens’ addquate —
konditionsmotorische Modellvorgaben bzw.
Modell-Parameter entwickelt werden. Deren
Verfiigbarkeit (durch entsprechende Trai-
ningsanstrengungen erworben) wiirde dann
einen optimalen Wirkungsgrad beim Sprint-
lauf gewéhrleisten.

&
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