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Grenzen und Reserven
im Hochleistungssport aus der Sicht

der Biomechanik

Hansruedi Kunz

Der Hochleistungssport ist ein Produkt unserer extremen Leistungsgesellschaft.
Wie in anderen Bereichen des Lebens werden auch hier Topleistungen erwartet.
Ob dies positiv oder negativ zu werten ist, sei dahingestellt. Beim Beurteilen der
heutzutage erzielten Spitzenleistungen in den meisten Sportarten dringt sich
sehr schnell die Frage auf, wohin diese Leistungsentwicklung fiihrt. Wo liegen die
Grenzen der Leistungsfdhigkeit? Sind die Belastungsgrenzen nicht teilweise
schon iiberschritten? Gibt es noch irgendwelche Reserven? Im folgenden wird
versucht, diese Themenkreise vom Standpunkt der Biomechanik aus zu beurtei-

len.

Uberarbeitetes Referat gehalten an der NKES-Verbandstrainertagung im Mai 1983.

Die Belastbarkeit des
menschlichen Korpers

Die Mechanik
der menschlichen Bewegung

Beim menschlichen Bewegungsapparat
kann unterschieden werden zwischen:

— aktivem Bewegungsapparat
— passivem Bewegungsapparat

Der aktive Bewegungsapparat ist die Mus-
kulatur. Der Muskel kann Kraft leisten und
kann somit als Motor der Bewegung be-
zeichnet werden.

Zum passiven Bewegungsapparat geho-
ren: Knochen, Knorpel, Sehnen und Ban-
der. Diese Korperteile haben ganz unter-
schiedliche Funktionen.

— Der Knochenapparat hat vor allem eine
Stltz-, aber auch eine Schutzfunktion.

— Die Funktion des Knorpels ist, ein mog-
lichst reibungsloses Bewegen zweier
nebeneinanderliegender Knochen zu er-
moglichen und Schlage abzudampfen.

— Die Sehnen, als Verbindungsglied zwi-
schen der aktiven Muskulatur und dem
passiven Knochenapparat, haben Zug-
funktion.

— Die Bander haben eine Stabilisierungs-
funktion und schréanken die Bewe-
gungsfreiheit der Gelenke ein.

Dr. Hansruedi Kunz war vor Jahren
ein Spitzenathlet im 10-Kampf. Heute
trainiert er das 10-Kampf-Kader mit
hervorragenden Erfolgen. Er arbeitet
am Institut fir Biomechanik an der
ETH Zdarich.

Skispringer leben gefahrlich. Fir den Norweger Braaten heisst das: Banderriss am Knie nach Sturz.

Abbildung 1 zeigt am Beispiel des Kniege-
lenkes die verschiedenen Teile des aktiven
und passiven Bewegungsapparates.

Alle Korperteile haben ihre eigenen Bela-
stungsgrenzen. Nach Untersuchungen von
Yamada und Krahl?: ' kann der passive Be-
wegungsapparat wie folgt belastet wer-
den (Tabelle 1):

Knorpel Muskel
Sehne Knochen
Band

Abbildung 1: Aktiver und passiver Bewegungsapparat (Beispiel Kniegelenk).
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Korperteil Belastungsgrenzen

Knochen 1500 kp/cm? Druck
500 kp/cm? Torsion

Knorpel 100 kp/cm? Druck

Sehnen 500 kp/cm? Zug

Bander 15-30 kp/cm? Zug

Tabelle 1: Belastungsgrenzen des passiven Be-
wegungsapparates.

Wenn bei irgendwelchen Bewegungen die
auftretenden Belastungen bestimmt wer-
den sollen, muss berlicksichtigt werden,
dass der aktive Bewegungsapparat, die
Muskulatur, eine Kraft von 4 kp/cm? lei-
sten kann (Hettinger3). Das folgende Bei-
spiel soll veranschaulichen, welche Bela-
stungen des Bewegungsapparates bei der
Ubung «Zehenstand auf einem Fuss» auf-
treten.

Beim ruhigen Zehenstand auf einer Waage
oder Kraftmessplatte betrdgt die Reak-
tionskraft FR 80 kp (Kérpergewicht).
Damit der 80 kg schwere Athlet auf den
Zehen stehen kann, muss er entsprechend
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Abbildung 2: Kraftespiel beim Zehenstand.

dem Hebelgesetz eine Kraft Fjq von 2 x 80
kp =160 kp leisten. Diese Kraft, die durch
die Wadenmuskulatur geleistet werden
muss, setzt voraus, dass der entsprechen-
de Muskelquerschnitt mindestens 40 cm?
betragt.

Die Zugkraft in der Achillessehne betragt
entsprechend der Kraft der Wadenmusku-
latur ebenfalls 160 kp. Das Fussgelenk und
die Unterschenkelknochen werden mit ei-
ner Kraft von 240 kp belastet (Reaktions-
kraft FR + Muskelkraft Fp).

In der Tabelle 2 sind die berechneten Kraf-
te beim Zehenstand, die Belastungsgren-
zen und die Reserven zusammengestellt.

Korper- Belastungen Belastungs- Reserven
teil Zehenstand grenzen

Knochen 240 kp 4000 kp 3760 kp
Knorpel 240 kp 700 kp 460 kp
Achill.- 160 kp 1000 kp 840 kp
sehne

Tabelle 2: Belastungen beim Zehenstand, Bela-
stungsgrenzen und Reserven.

Das Beispiel des Zehenstands auf einem
Fuss zeigt eindricklich, dass die dabei auf-
tretenden Belastungen wesentlich kleiner
sind als die kritischen Belastungsgrenzen,
und dass demnach im Normalfall noch
grosse Reserven vorhanden sind. Die Zu-
sammenstellung weist aber doch darauf
hin, dass diese Reserven im Bereich der
Gelenke (Knorpel) wesentlich geringer sind
als bei anderen Korperteilen. Die grosse
Haufigkeit von Gelenkverletzungen Uber-
rascht deshalb nicht.

Die in den Tabellen 1 und 2 angegebenen
Belastungsgrenzen des passiven Bewe-
gungsapparates durfen nicht als uneinge-
schrankt glltig akzeptiert werden Es gibt
verschiedene Faktoren, die diese Bela-
stungsgrenzen zum Teil wesentlich veran-
dern koénnen. Als Beispiele solcher Ein-
flussgrossen sind das Alter, der Trainings-
stand oder die korperliche Veranlagung zu
nennen.

Alter

Der menschliche Kérper unterliegt einem
nattrlichen Alterungsprozess. Das heisst,
dass sowohl der aktive als auch der passi-

ve Bewegungsapparat mit zunehmendem
Alter weniger Kraft entwickeln bezie-
hungsweise weniger Belastungen ertragen
kénnen. Altern bedeutet aber nicht nur,
dass die Belastungsgrenzen herabgesetzt
werden, sondern auch, dass sich der Be-
wegungsapparat weniger schnell und gut
von hohen Belastungen erholt. Dieser Alte-
rungsprozess setzt je nach der korperli-
chen Tatigkeit bereits mit 25- bis 30 Jah-
ren ein. Junge Athleten im Alter von 15-
bis 30 Jahren sind deshalb viel leistungsfa-
higer als altere Sportler.

Trainingsstand

Was gefordert wird, wird gefordert. Dies
gilt auch fur den gesamten Bewegungsap-
parat. Die Korperteile, die durch das Trai-
ning stark beansprucht werden, passen
sich der erhohten Belastung an. Es ist all-
gemein bekannt, dass die Muskulatur
durch Krafttraining sehr schnell starker
wird und der Muskelquerschnitt zunimmt.
Ahnliche Anpassungserscheinungen kon-
nen auch beim passiven Bewegungsappa-
rat beobachtet werden. Die Trainierbarkeit
der Sehnen, Bander, Knorpel und Knochen
ist aber wesentlich geringer als die Trai-
nierbarkeit der Muskulatur, das heisst,
dass die Anpassungserscheinungen weni-
ger ausgepragt sind und mehr Zeit benoti-
gen. Nach neuesten Untersuchungen kann
zum Beispiel die Belastbarkeit der Achilles-
sehne durch Training um den Faktor 2 bis 3
erhéht werden (bis zirka 1500 kp/cm?). Im
Gegensatz dazu kann die Kraft der Musku-
latur durch Krafttraining aber 3- bis 6mal
gesteigert werden.

Diese unterschiedlichen Anpassungser-
scheinungen machen deutlich, dass die
Planung und Durchfiihrung des Trainings
ein wichtiges Mittel sind, um den Korper
harmonisch zu entwickeln und Spitzenlei-
stungen langfristig aufzubauen.

Korperbau

Jeder Sportler hat individuelle, von vielen
Faktoren beeinflusste Belastungsgrenzen.
Einer dieser Einflussfaktoren ist der Kor-
perbau. Der Kérperbau ist seinerseits wie-
der abhangig von der Veranlagung (Verer-
bung), von der Erndhrung und anderen
Umweltfaktoren. Das heisst, dass zum
Beispiel ein Athlet mit einem kraftigen,
athletischen Knochenbau bedeutend bes-
ser geeignet ist, hohe Belastungen zu er-
tragen, als ein zartgliedriger Sportler. Ob
die Gelenkflachen grosser oder kleiner oder
die Sehnen dicker oder diinner sind, kann
einen entscheidenden Einfluss auf die Be-
lastbarkeit des Bewegungsapparates ha-
ben. Wenn zudem noch das Kérpergewicht
oder die Muskulatur unverhaltnismassig
hoch beziehungsweise kraftig sind, kann
der Korperbau bei einzelnen Sportarten
durchaus ein limitierender Faktor sein.
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Verletzungsursachen
und Konsequenzen

Hauptgriinde fiir das Uberschreiten der Be-
lastungsgrenzen sind:

— kranker, oder flrr die gewahlte Sportart
ungeeigneter Bewegungsapparat

— unverninftiger Trainingsaufbau

- Fehl- oder Uberbelastungen

Kranker oder ungeeigneter
Bewegungsapparat

Verletzungen am Bewegungsapparat kon-
nen auftreten, wenn irgendwelche Organe
des Korpers nicht richtig funktionieren
(zum Beispiel Nieren, Leber usw.), wenn
versteckte Infektionsherde vorhanden
sind, wenn der Korper nicht genligend mit
den flr ihn notwendigen Nahrstoffen, Vi-
taminen und Mineralstoffen versorgt wird,
usw. Es ist aber auch méglich, dass Verlet-
zungen auftreten, wenn jemand eine flr
ihn ungtinstige Sportart gewahlt hat (zum
Beispiel 2 m grosser Kunstturner oder sehr
schwerer Marathonlaufer). Solche Proble-
me muissen vom Arzt in Zusammenarbeit
mit dem Trainer und Athleten geklart wer-
den.

Unverniinftiger Trainingsaufbau

Ein unvernunftiger Trainingsaufbau ist eine
der haufigsten Verletzungsursachen. Un-
vernunftig heisst, dass die Belastung des
Korpers nicht der Belastbarkeit entspricht.
Da die Belastbarkeit des passiven Bewe-
gungsapparates nur beschrankt und eher
langsam gesteigert werden kann, darf das
Training in keiner Phase Ubertrieben wer-
den. Um Uberlastungsschiden zu vermei-
den, mussen vor allem 3 Grundséatze im
langfristigen Trainingsprozess beachtet
werden.

— Altergemaésses Training: Die Wahl der
Trainingsbelastung und der Trainings-
mittel muss auf das chronologische und
biologische Alter abgestimmt sein.

— Vielseitiges Training: Im Aufbautraining
muss die Belastbarkeit des gesamten
Korpers durch ein méglichst vielseitiges
Training kontinuierlich gesteigert wer-
den.

— Ansteigende Belastung: Die Belastung
darf nur allmahlich und nicht zu extrem
gesteigert werden. Zuerst muss der Be-
lastungsumfang und erst spéater auch
die Belastungsintensitat gesteigert wer-
den.

Fehl- und Uberbelastungen

Verletzungen durch Fehlbelastungen tre-
ten dann auf, wenn irgendein Korperteil
durch eine falsche Belastung zu stark be-
ansprucht wird. So kénnen zum Beispiel
Achillessehnenentziindungen  auftreten,
wenn die Fussstatik nicht in Ordnung ist
(Abbildung 3). Solche Verletzungen kén-
nen langfristig nur dadurch vermieden wer-
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den, wenn die Ursache dieser lokalen
Uberbelastung korrigiert wird. Am Beispiel
der Achillessehne aufgezeigt bedeutet
dies, dass die beiden Achsen Schienbein -
Fersenbein in einem gestreckten Winkel
Ubereinander zu liegen kommen mussen,
so dass die Zugrichtung der Achillessehne
gerade verlauft. Dies ist durch spezielle
Kraftigung der entsprechenden Fussmus-
keln, durch eine Korrektur der Schuhe oder
durch Schuheinlagen maglich.

Schienbein

|
|
|
|

180°

Fersenbein

Beschwerden —————wp

Abbildung 3: Falsche Fusshaltung und Achilles-
sehnenbeschwerden.

Ein anderes Beispiel von Beschwerden
durch Fehlbelastung ist die falsche Bela-
stung der Wirbelsaule. Je nach der Art der
Fehlbelastung konnen die Beschwerden
ganz unterschiedlicher Art sein. Die Ursa-
che ist meistens, dass die Wirbelsaule,
speziell die Zwischenwirbelscheiben, ein-
seitig belastet werden und dem dadurch
erhohten Druck nicht mehr gewachsen
sind (Abbildung 4). Dies kann geschehen
zum Beispiel durch falsches Gewichtheben
(runder Ricken), durch einen Becken-
schiefstand (Beine ungleich lang), durch

Druck

Wirbelkorper
N]—

Gewichtheber
Abbildung 4: Fehlbelastung der Wirbelsaule.

falsches Training (Hohlkreuzstellung durch
Training der falschen Muskulatur), usw.
Mogliche Auswirkungen dieser Verlet-
zungsursachen sind: Verkrampfungen
(zum Beispiel Hexenschuss), Ischiasbe-
schwerden oder sogar Ldhmungen (zum
Beispiel Diskushernie). Auch bei solchen
Verletzungen ist es wichtig, die Ursachen
zu erkennen und durch gezielte Massnah-
men zu korrigieren.

Im Gegensatz zu den Beschwerden durch
Fehlbelastungen sind Verletzungen durch
Uberbelastungen nicht auf eine falsche
Korperhaltung, sondern auf eine zu grosse
allgemeine Beanspruchung zurlickzufih-
ren. Solche Verletzungen kénnen auftreten
durch zu viel Training, Wechsel der Trai-
ningsmassnahmen, zu haufiges Training
auf hartem Boden, unglinstige Unterlage
(zum Beispiel Kunststoffbelage), ungeeig-
nete Schuhe, aber auch durch einen man-
gelhaften Bewegungsablauf. Die Be-
schwerden sind meistens Entziindungen,
seltener auch Zerrungen. Entziindungen
sind haufig die Folge eines zu hohen Bela-
stungsumfanges, Zerrungen sind eher auf
eine zu extreme Belastungsintensitat zu-
rickzufiihren. Die Behandlung solcher Ver-
letzungen ist weniger problematisch als
die Behandlung von Beschwerden durch
Fehlbelastungen. Oft bewirken eine Re-
duktion des Trainings oder ein Wechsel der
Unterlage oder der Schuhe bereits eine ra-
sche Besserung.

Grenzen und Reserven

Wenn man versucht, die Grenzen und Re-
serven der Belastbarkeit des menschlichen
Koérpers abzuschéatzen, so fihren die im
Kapitel 2 aufgeflihrten Tatsachen und Be-
griindungen zu nachstehenden Schlussfol-
gerungen.

Grenzen

Es gibt keine allgemeinglltigen Grenzen
der Belastbarkeit. Viele Hochleistungs-
sportler beweisen mit ihren Glanzleistun-
gen, dass die Belastungs- und damit die
Leistungsgrenzen noch nicht erreicht sind.
Bei den Voraussetzungen «gesunder Be-
wegungsapparat, vernlnftiger Trainings-
aufbau und demzufolge ohne gravierende
Fehl- und Uberlastungen» sind solche
Grenzen noch nicht in Sicht. Andererseits
gibt es aber schon viele Spitzenathleten,
die ihre individuellen Grenzen aus den er-
wahnten Grinden bereits Uberschritten
haben.

Reserven

Die Reserven im Hochleistungssport vom
Standpunkt der Belastung des menschli-
chen Bewegungsapparates aus gesehen
liegen weniger darin, die Belastungen noch
weiter zu steigern, sondern eher in der
Aufgabe, Uberbelastungen zu verhindern.
Folgende Massnahmen koénnen dabei mit-
helfen:
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— Bessere Trainerausbildung: Der Trainer
muss in allen Bereichen des Sportes
besser ausgebildet werden, damit er
seine Aufgabe als Schalt- und Koordina-
tionsstelle richtig erftillen kann. Er muss
auch ab und zu die Rolle des Arztes, des
Biomechanikers, des Psychologen tber-
nehmen konnen (Sportverletzungen,
Fehlerkorrektur, Wettkampfbetreuung).

— Bessere medizinische Beratung und Be-
treuung: Die Rolle des Arztes sollte sich
nicht nur auf diejenige des «Feuerwehr-
mannes» zur Behandlung von Verlet-
zungen beschranken. Der Arzt sollte
auch zu Beratungszwecken beigezogen
werden koénnen (Wahl der Sportart,
Trainingsplanung, Verhiten von Sport-
schaden, Erndhrung usw.).

— Bessere Anpassung der dusseren Bedin-
gungen an die Sportler: Auch im Be-
reich Sport ist es haufig so, dass die Lei-
stung und nicht der Sportler im Vorder-
grund steht. Oft wird von den Sportlern
zu viel verlangt, und dadurch werden
Verletzungen provoziert. Vielfach konn-
ten durch geeignetere Wettkampfbe-
stimmungen und Sportgerdte Sport-
schaden verhindert werden (Velofahren
Tour de France, Ski Abfahrtslauf, Auto-
rennen, Boxen usw.).

Die Optimierung der
sportlichen Bewegung
zur Maximierung

der Leistung

Die Zielgrésse der sportlichen Bewegung
ist meistens die Leistung. Dem Biomecha-
niker stellt sich somit die Frage: Wie muss
die sportliche Bewegung aussehen, damit
die Leistung maximal wird?

Theoretische Prinzipien

Nach Hochmuth* gibt es einige theoreti-
sche biomechanische Prinzipien, die bei
der Bewegungsausfiihrung beachtet wer-
den missen.

— Prinzip der Anfangskraft: Dieses Prinzip
besagt, dass zu Beginn der Bewegung
die Muskulatur vorgespannt sein muss
(zum Beispiel Ausholbewegung).

— Prinzip des optimalen Beschleunigungs-
weges: Damit ein Sportler bei irgend-
welcher Bewegung seine vorhandene
Kraft maximal ausschépfen kann, muss
der Beschleunigungsweg optimal sein
(zum Beispiel Beschleunigungsweg
beim Kugelstossen, Handball, Eishok-
key usw.).

— Prinzip der zeitlichen Koordination der
Teilimpulse: Der Einsatz der verschiede-
nen Muskeln und Muskelgruppen muss
gut koordiniert erfolgen (zum Beispiel
Beine, Rumpf, Arme). Am Schluss der
Bewegung muissen auch die Teilimpulse
abgeschlossen sein. Dies bedeutet,
dass der Krafteinsatz der verschiedenen
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Muskelgruppen je nach Kraft, Hebelver-
héltnissen, Bewegungsgeschwindigkeit
usw. zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erfolgen muss (zum Beispiel Gewicht-
heben).

— Prinzip von actio=reactio: Jede Kraft
erzeugt eine gleich grosse Reaktions-
kraft. So bewirkt beispielsweise eine
Aufwaértsbewegung irgendeines Korper-
teils einen zusatzlichen Druck abwarts.
Dieses Prinzip kann in vielen Sportarten
leistungsfordernd angewandt werden
(zum Beispiel grossere Haftreibung
durch Aufwartsbewegung des Oberkor-
pers beim Langlauf, Schwungarmein-
satz beim Hochsprung).

— Prinzip der Impulserhaltung: Jeder Be-
wegungsimpuls bleibt erhalten, ausser
er wird durch innere oder dussere Krafte
abgebaut (zum Beispiel bei einer Piruet-
te wird durch das Anziehen der Arme
die Rotationsgeschwindigkeit grosser).

Diese theoretischen Prinzipien miissen bei
der Optimierung des sportlichen Bewe-
gungsablaufes bertcksichtigt werden.

Bewegungsanalysen

Der ideale Bewegungsablauf kann auch
mit Hilfe von Bewegungsanalysen gefun-
den werden. Als Hilfsmittel fir solche
praktischen Untersuchungen eignen sich:
Hochfrequenzkameras, Kraftmessplatte,
Beschleunigungsmesser, usw. Eine der
Hauptzielsetzungn einer Bewegungsanaly-
se ist, leistungsbestimmende Messgros-
sen zu finden, also solche Gréssen, in de-
nen sich gute von schlechten Sportlern
deutlich unterscheiden.

Durch statistische Berechnungen konnen
die Bedeutung der Technik-Faktoren fiir die
Leistung und die Zusammenhange unter-
einander festgestellt werden. Solche Ana-
lysen ermoglichen ein besseres Bewe-
gungsverstandnis und damit ein viel zielge-
richteteres und wirkungsvolleres Training.
Im folgenden wird am Beispiel des 100-m-
Laufes eine Bewegungsanalyse dargestellt
(Abbildung 5).

Laufzeit 100 m
T100

Startphase

Beschleunigungsphase

Schnelligkeits-
ausdauerphase

Schriftlange
S

Laufgeschwindigkeit
V70

Schrittfrequenz
Ta

M

Kniehe- Flug- Korper- Ober- Auf- Umsetz- Beinoff- Kon-
bewinkel zeit grosse korper- treff- winkel nungs- takt-
winkel winkel winkel zeit

& TF Hk n2 Y1 An A Tk

Abbildung 6: Die wichtigsten Faktoren des 100-m-Laufes und ihre Zusammenhénge.

Die in der Abbildung 5 eingezeichneten
Grossen haben sich als leistungsbestim-
mend herausgestellt. Beim Sprint ist es of-
fensichtlich wichtig, dass die Knie hoch
und schnell gehoben werden (€), dass der
Oberkorper in Vorlage gehalten wird (n1,
n2), dass das Schwungbein moglichst
schnell nachgezogen wird (1) und dass die
Bremswirkung auf dem Boden moglichst
gering ist (y). Falls diese Kriterien erfillt
sind, resultieren daraus automatisch eine
grosse Schrittlange und eine hohe Schritt-
frequenz und damit eine hohe Laufge-
schwindigkeit. Wie die einzelnen Mess-
grossen untereinander zusammenhangen,
zeigt das Schema in Abbildung 6.

Daraus ist ersichtlich, dass der 100-m-Lauf
in die 3 Phasen Start-, Beschleunigungs-
und Schnelligkeitsausdauer unterteilt wer-
den kann. In der Schnelligkeitsausdauer-

tg t3

to tq

Abbildung 5: Der Bewegungsablauf beim 100-m-Lauf.
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phase, also dem Abschnitt mit der hoch-
sten Geschwindigkeit zwischen 40 und
100 m, ist die Laufgeschwindigkeit die
wichtigste Messgrosse. Sie wird bestimmt
durch die beiden Komponenten Schrittlan-
ge und Schrittfrequenz. Aus dem Schema
wird ersichtlich, welche Faktoren sich auf
die Lange und die Frequenz der Schritte
auswirken. So haben beispielsweise hohes
Knieheben und grosse Oberkorpervorlage
einen positiven Zusammenhang zur Schritt-
lange, das heisst, dass durch ein Training
dieser 2 Komponenten die Schrittlange
vergrossert werden kann. Die Schrittfre-
quenz andererseits kann gesteigert wer-
den, indem die Flisse ohne grosse Brems-
wirkung nahe unter dem Korperschwer-
punkt aufsetzen (grosser Auftreffwinkel),
und vor allem, indem das Schwungbein
moglichst schnell nachgezogen wird (klei-
ner Bein6ffnungswinkel).

Auch wenn die Gesamtleistung bei allen
Sportarten maximiert werden muss, kon-
nen die Zielsetzungen bei den einzelnen
Sportdisziplinen ganz unterschiedlich sein.
Beim Sprint muss der Krafteinsatz bei je-
dem Schritt bei moglichst optimaler Bewe-
gung maximal sein. Beim Radfahren oder
beim Skilanglauf darf der Krafteinsatz bei
der einzelnen Teilbewegung nicht maximal
sein, weil bei maximalem Krafteinsatz zu
viel Energie «verschwendet» wird. Die li-
mitierenden Faktoren bei den Ausdauer-
sportarten sind eher Kreislauf und Stoff-
wechsel. Aufgrund dieser Voraussetzung
muss sich der Athlet moglichst 6kono-
misch fortbewegen und dazu eine optimale
Technik verwenden.

Es gibt auch Sportarten, bei denen neben
der optimalen und 6konomischen Teilbe-
wegung auch die Bewegungsprazision ei-
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ne entscheidende Rolle spielt. Dabei han-
delt es sich oft um Mannschaftssportar-
ten, die ein perfektes Harmonieren unter
den Einzelsportlern verlangen. Am Beispiel
des Ruderns (Abbildung 7) aufgezeigt
heisst das, dass das Boot nur dann optimal
lauft, wenn beide Ruderer einen gleichzei-
tigen und gleichférmigen Kraftaufwand lei-
sten. Das Beispiel einer schlechten Bewe-
gungsprazision in Abbildung 7 bedeutet,
dass sich das Boot nicht geradlinig fortbe-
wegt und dadurch Zeit eingebisst wird.

Ruderer 1

Kraft

Ruderer 2
Kraft

| Zeit
Abbildung 7: Beispiel eines schlecht koordinier-
ten Krafteinsatzes beim Rudern.

Solche Bewegungsanalysen kénnen fiir
den Trainingsprozess sehr hilfreich sein.
Man kann daraus nicht nur ableiten, wel-
che Technikkriterien fir die Leistung mass-
gebend sind. Uber die entsprechenden
Kenntnisse der Anatomie des Korpers
kann man auch ableiten, welche Muskeln
und Muskelgruppen fir die Bewegung
wichtig sind und demzufolge speziell trai-
niert werden muissen. Abbildung 8 zeigt
vereinfacht die fir den Sprintlauf wichtige
Muskulatur.

Wenn die fir die Bewegung verantwortli-
che Muskulatur bekannt ist, sollte es nicht
allzuschwer sein, sinnvolle Trainingstibun-

1 Kniebeuger
2 Huftstrecker
3 Bauchmuskel

4 Huftbeuger
5 Kniestrecker
6 Fussstrecker

Abbildung 8: Die fir den Bewegungsablaut
Sprint wichtige Muskulatur.

gen zu deren Kraftigung zu finden. So kann
zum Beispiel die Wadenmuskulatur durch
Sprungiibungen auf den Fussballen oder
durch Zehenstand gegen den Widerstand
der Kraftmaschine oder der Scheibenhan-
tel gekraftigt werden. Geeignete Trainings-
Ubungen zur Kraftigung der Kniestreck-
muskulatur waren Kniebeugen gegen Wi-
derstand und gewisse Sprungkraftformen
(zum Beispiel Froschhiipfen). Welche Trai-
ningsmethoden beim Krafttraining einge-
setzt werden sollen, kann Uber die Er-
kenntnisse aus der Trainingslehre beurteilt
werden.

Diese Uberlegungen bei der Analyse eines
Bewegungsablaufes zeigen, wie eng ge-
koppelt die Komponenten Technik und
Kondition sind. Das heisst: Das Training
der konditionellen Voraussetzungen sollte
nie Selbstzweck sein, sondern Uber die
Verbesserung der Technik zu besseren Lei-
stungen fihren.

Grenzen und Reserven

Grenzen

Die zunehmende Bedeutung des Sportes
hat dazu geflihrt, dass sich auch die Wis-
senschaft immer mehr daflir interessiert.
Es gibt kaum Sportarten, wo nicht mit wis-
senschaftlichen Methoden versucht wird,
Leistungssteigerungen herbeizufihren.
Diese Tendenz fliihrt unweigerlich dazu,
dass man den Grenzen immer naher rickt.
Die vom Biomechaniker aus gesehen idea-
len Bewegungsablaufe sind heute vielfach
bekannt und werden von den weltbesten
Athleten beherrscht. Auch in bezug auf die
Trainingsmassnahmen und -methoden gibt
es keine gravierenden Unterschiede mehr.
In vielen Sportarten dirften in bezug auf
die sportliche Technik kaum mehr ent-
scheidende Fortschritte zu erwarten sein.

Reserven

Aus biomechanischer Sicht liegen die Re-
serven im Hochleistungssport weniger im
Erforschen und Erarbeiten neuer Bewe-
gungstechniken, sondern eher im Verbes-
sern der konditionellen Voraussetzungen
und vor allem in der individuellen Trainings-
gestaltung. Dabei konnen biomechanische
Untersuchungen Aufschluss geben Uber
die Starken und Schwachenim Bewegungs-
ablauf jedes Athleten und bilden damit eine
wichtige Grundlage flir die Wahl der Trai-
ningsmittel und Trainingsmethoden. Vor-
aussetzungen fir eine solche individuelle
Trainingsplanung und Gestaltung sind eine
fruchtbare Zusammenarbeit zwischen
Theoretikern und Praktikern und letztlich
auch eine vielseitige und griindliche Trainer-
ausbildung.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde versucht,
die Grenzen und Reserven im Hochlei-
stungssport vom Standpunkt der Biome-
chanik aus abzuschatzen.
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Evelyn Ashford, die amerikanische Weltklasse-
sprinterin, schied in Helsinki an den
Leichtathletik-WM 1983 im 100-m-Final wegen
eines Muskelrisses aus.

Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass sowohl bei den Grenzen als auch
bei den Reserven keine allgemeingiiltigen
Aussagen gemacht werden kénnen. Die
entsprechenden Bereiche sind je nach den
Rahmenbedingungen individuell ganz ver-
schieden. Das heisst, dass jeder Athlet im
Hochleistungsalter auch individuell betreut
werden sollte. Damit dies mdglich ist,
muss vor allem der Traineraus- und -wei-
terbildung und der Zusammenarbeit zwi-
schen Wissenschaft und Praxis mehr Be-
achtung geschenkt werden. Nur wer (iber
die Trainingsprobleme Bescheid weiss,
kann mit ihnen im langfristigen Trainings-
prozess auch umgehen. Auf diese Art soll-
te es moglich sein, noch brachliegende Re-
serven freizulegen, die individuellen Gren-
zen hinauszuschieben oder mindestens
nicht zu tberschreiten. B
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