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126 Kapitel 4 - Gehen, Laufen, Sprint und Hiirdenlauf

4.1 Biomechanische Charakteristik des
Gehens und Laufens

1. Beschreibung der Bewegungsmerkmale von Gehen
und Laufen

2. Zusammenhinge zwischen Geh- bzw. Laufkine-
matik und den wirkenden Bodenreaktionskraften

Gehen und Laufen sind die Grundformen der mensch-
lichen Fortbewegung. Im Laufe der Evolution haben
sich durch Auslese und Anpassung im Tierreich ver-
schiedene Bautypen des Bewegungsapparates und di-
verse Muster der Fortbewegung durchgesetzt. Dabei
sind die Bewegungsmuster in den verschiedenen Tier-
klassen vor allem an die Zahl der Beine gekoppelt. So
finden wir bei den Wirbellosen sowohl unter Vielbei-
nern (z. B. Tausendfiiller), bei Spinnen und Kreb-
sen (acht Beine) als auch bei Insekten (sechs Beine) je-

weils manifeste Bewegungsmuster (Blickhan 1992). Bei
den am hochsten entwickelten Wirbeltieren {iberwiegen
die Vierbeiner. Auch hier gibt es, abgesehen von weni-
gen exotischen Formen wie den Kangurus, nahezu ein-
heitliche Fortbewegungsstrategien, die sich vor allem
beim Gehen klassentibergreifend, sowohl bei Lurchen,
Kriechtieren als auch bei Sdugetieren, beobachten las-
sen (B8 Abb. 4.1).

Bei den vierbeinigen Sdugetieren gibt es iiber alle
GroBen von der Maus bis zum Flusspferd drei Grund-
muster der Fortbewegung, die in Abhéngigkeit von
der Laufgeschwindigkeit angewendet werden: Gehen,
Traben und Galoppieren. Welches Gangmuster bei wel-
cher Geschwindigkeit genutzt wird, entscheidet sich
nach dem Prinzip der Kostenminimierung fiir die Fort-
bewegung(B Abb. 4.2, 4.3 und 4.4).

Der Mensch nutzt zwei Bewegungsmuster, die je-
weils fir langsame bzw. fiir schnellere Fortbewegung

O Abb. 4.1

Bewegungsmuster beim vierbeinigen Gang. Stets drei Stiitzbeine am Boden, das ,,stiitzfreie* Bein setzt jeweils vor. Der KSP be-

findet sich in den Stiitzphasen immer innerhalb des Stiitzdreiecks. (In Anlehnung an Alexander 1992a)

O Abb.4.2 Ahnlichkeit des Bewegungsablaufes im Galopp — unabhingig von Tiermasse und Korperproportionen. (In Anlehnung an

Alexander 1992a)
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B Abb. 4.3 Unterschiedliche Fortbewegungsmuster beim Pferd: Gang, Trab, Galopp. (Nach Bildreihen von Muybridge, um 1890; aus

Adams 2010)
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B Abb.4.4 Energieumsatz bei der Fortbewegung von Pferden bei
den verschiedenen Gangarten mit unterschiedlichen Laufgeschwin-
digkeiten. (Nach Daten aus Hoyt und Taylor 1981)

Anwendung finden: das Gehen und das Laufen. Hier
entscheidet ebenfalls die Energieeffizienz dariiber, bei
welcher Geschwindigkeit Gehen durch Laufen abgelost
wird. Anhand von Messungen des Sauerstoffkonsums
(Atemgasanalyse) ldsst sich die Energiebilanz beim Ge-
hen und Laufen in verschiedenen Geschwindigkeitsbe-
reichen abschitzen (Alexander 1984; Kram und Tay-
lor 1990; Adrian und Cooper 1995). B Abb. 4.5 macht
deutlich, dass Laufen wegen der aufwendigen Verti-
kalbewegung bei niedriger Geschwindigkeit undko-
nomisch ist. Gehen eignet sich aufgrund der limitier-
ten Schrittlinge und der Bremswirkungen, die durch
die tiefe KSP-Position hinter dem jeweils aufsetzenden
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B Abb. 4.5 Energickonsum beim Gehen (rot) und Laufen (blau) des
Menschen beziiglich der zuriickgelegten Strecke. (Nach Daten aus
Astrand und Rodahl 1986)

Bein zustande kommen, nicht fiir hohere Geschwin-
digkeiten. Je groBer die Schrittlinge beim Gehen wird,
desto hoher ist die Bremswirkung zu Beginn jeder
Stiitzphase.

Gehen und Laufen sind durch eine zyklische Auf-
einanderfolge von Stiitz- und Schwungphasen der
Beine gekennzeichnet. Bei genauerer Betrachtung tre-
ten jedoch hinsichtlich der Bewegungsmuster und ihrer
biomechanischen Charakteristik relativ groBe Unter-
schiede auf. Diese sind in @ Tab. 4.1 zusammengefasst.

Die Strategien beider Fortbewegungsarten unter-
scheiden sich erheblich. Beim Gehen wird der Kor-
per in der Stiitzphase liber den Stiitzpunkt ,,gehe-
belt”, wihrend der Korper beim Laufen in der zweiten
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B Tab.4.1 Bewegungsmerkmale von Gehen und Laufen

Gehen

Definitionsgemaf gibt es keine stiitzfreie Phase; es ist immer Bo-
denkontakt vorhanden

Beim FuBaufsatz ist das Stiitzbein nahezu gestreckt und die Bein-
muskulatur auf Halten der Beinstreckung eingestellt. Durch das
starre Stiitzbein muss der KSP iiber die Stiitzstelle gehebelt wer-
den

Im Mittelstiitz ist das Bein gestreckt. Der KSP hat dort seine
héchste Position

Der FuBabdruck erfolgt mit gestrecktem Bein vor allem aus dem
FuBgelenk. Die resultierende Abdruckkraft ist relativ flach aus-
gerichtet. Der terminale Abdruck des alten Stiitzbeines fallt zeit-
lich mit dem initialen FuBaufsatz des neuen Stiitzbeines zusam-
men (Doppelkontakt). Somit treten, trotz Abdruck in Gehrich-
tung, Bremswirkungen auf

Die Bahn des KSP hat im Moment des Doppelstiitzes die tiefste
Position im Verlauf eines Schrittzyklus

Die Bewegungsamplituden der Bein- und Armsegmente sind ge-
ringer als beim Laufen

Halfte der Stiitzphase fiir die Flugphase vertikal ,,in
Schwung®“ gebracht wird. Dementsprechend verlauft
die Bahn des Korperschwerpunktes beim Gehen und
Laufen nahezu gegenldufig, wenn man Hoch- und Tief-
punkte des KSP im Verlauf eines Doppelschrittzyklus
vergleicht (8 Abb. 4.6).

In horizontaler Richtung erfolgt beim Gehen im
ersten Teil der Stiitzphase ein Abbremsen der Gehge-
schwindigkeit, wobei die horizontalen Stiitzkrifte der
Bewegung entgegengerichtet sind. In dieser Phase be-
findet sich der KSP — in Bewegungsrichtung betrach-
tet — hinter dem Unterstiitzungspunkt (Ful3). Wenn der
Korperschwerpunkt den Unterstiitzungspunkt passiert,
kehrt sich die Richtung der auf den Geher wirkenden
Horizontalkraft um. Aus Bremsen wird Beschleunigen.
Das bedeutet, dass die Fortbewegungsgeschwindigkeit
des KSP zu Beginn der Stiitzphase (Bremsphase) ver-
ringert wird. Im Mittelstiitz des Gangs treten fast keine
Horizontalkrafte auf. Dadurch bleibt die Bewegungsge-
schwindigkeit kurzzeitig nahezu konstant, aber unter-
halb der Durchschnittsgeschwindigkeit. Am Ende der
Stiitzphase wird die momentane Gehgeschwindigkeit
infolge positiver Horizontalkrifte wieder erhoht (An-
triebs- bzw. Beschleunigungsphase). Im Mittel heben

Laufen

Es gibt immer eine stiitzfreie Phase. In der Flugphase beriihrt kein
Bein den Boden

Der FuBaufsatz erfolgt mit nur leicht gebeugtem Stiitzbein. Un-
mittelbar nach dem Aufsatz ist ein deutliches Nachgeben in allen
Beingelenken zu erkennen

Bis etwa zum Mittelstiitz wird das Stiitzbein kontinuierlich ge-
beugt. Der geringste Kniewinkel der Stiitzphase wird erreicht,
wenn das Lot des KSP in die Néhe der Stiitzstelle gelangt. Dort ist
die tiefste KSP-Position im Laufe eines Schrittzyklus

Der FuBabdruck erfolgt mit nahezu gestrecktem Bein, wobei die
resultierende Abdruckkraft eine im Vergleich zum Gehen hohere
vertikale Komponente aufweist. Der Abdruck ist mehr nach oben
gerichtet, um einen ausreichenden Vertikalimpuls fiir die Flug-
phase zu erzeugen

Die Bahn des KSP erreicht etwa in der Mitte der Flugphase den
hochsten Punkt pro Schrittzyklus

Die Bewegungsamplituden der Bein- und Armsegmente sind deut-
lich hoher als beim Gehen

sich Brems- und Beschleunigungsanteile wahrend einer
Stiitzphase auf. Die Gehgeschwindigkeit dndert sich so-
mit im Durchschnitt iiber einen Schrittzyklus betrach-
tet nur geringfiigig.

In vertikaler Richtung misst man beim Gehen einen
typischen doppelgipfligen Kraftverlauf (8 Abb. 4.7).
Die vertikalen Stiitzkréifte weichen nur wenig von der
Gewichtskraftlinie ab. In der initialen vorderen Stiitz-
phase ist die wirkende Kraft etwas hoher als das Kor-
pergewicht Fg, weil der Korper liber das nahezu ge-
streckte Bein nach oben zum Mittelstiitz gehebelt wer-
den muss. Der KSP wird nach oben beschleunigt.
Die Reaktionskrifte miissen dazu groBer sein als die
Schwerkraft, die hier dem Korpergewicht Fg entspricht.
Nach dem Erreichen des Gipfelpunktes der KSP-Bahn
im Mittelstiitz erfolgt eine kurzzeitige Entlastung der
Vertikalkrifte, weil die KSP-Bahn von der Schwerkraft
angetrieben nun abwarts verlauft. SchlieBlich gibt es in
der hinteren Stiitzphase wieder einen Kraftzuwachs.
Dieser entsteht in Zusammenhang mit der Horizontal-
beschleunigung durch den Abdruck im FuBgelenk. Mit
dem FuBabdruck sind zwangslaufig auch vertikale Be-
schleunigungen verbunden, die am Stiitzende zu einem
Anstieg der vertikalen Bodenreaktionskraft fiihren.
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O Abb.4.6 Bewegungsphasen und Bahn des KSP im Laufe eines
Schrittzyklus beim Gehen (oben) und beim Laufen (unten)

Der horizontale Kraft-Zeit-Verlauf Fy(¢) ist durch
eine initiale Brems- und eine terminale Beschleuni-
gungsphase gekennzeichnet. Der Ubergang vom Brem-
sen zum Beschleunigen ist im Gegensatz zum Laufen
beim Gehen oftmals nahezu antriebslos (Fy ~ 0). Beim
FuBaufsatz mit gestrecktem Stiitzbein tiber die Ferse be-
findet sich der KSP deutlich hinter der Stiitzstelle, so-
dass eine erhebliche Bremswirkung entsteht. Die Hohe
des Bremseffekts hingt eng mit der Gehgeschwindig-
keit und der Schrittlinge zusammen. Lingere Schritte
bewirken einen groeren KSP-Angriffswinkel zu Stiitz-
beginn und somit auch hdohere Bremswirkungen
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(8 Abb. 4.8). Wie oben beschrieben, nimmt dadurch die
Energieeffizienz des Gehens mit wachsender Geschwin-
digkeit ab. Um die Gehgeschwindigkeit im Durchschnitt
konstant zu halten, muss der horizontale Bremskraft-
stoB3 zu Beginn der Stiitzphase durch einen Beschleu-
nigungskraftstoB, der durch die Streckung des Hiiftge-
lenks und den FuBabdruck nach vorn bewirkt wird, am
Ende der Stiitzphase kompensiert werden.

Wenn man vertikale und horizontale Bodenreakti-
onskrifte der Stiitzphase beim Gehen mit einer im Bo-
den eingebauten Kraftmessplatte registriert, ergeben
sich die in @ Abb. 4.7 dargestellten charakteristischen
Zeitverlaufe fiir einen Doppelschrittzyklus. Dort ist gut
zu erkennen, dass sich beim Gehen die Stiitzphasen von
zwel aufeinanderfolgenden Schritten iiberlappen.

Die Kraft-Zeit-Verlaufe beim Laufen unterschei-
den sich von denen beim Gehen durch kiirzere Stiitz-
zeiten und doppelte bis dreifache Spitzenwerte der Bo-
denreaktionskrifte. Aufeinanderfolgende Stiitzphasen
sind beim Laufen infolge der Flugphase zeitlich immer
getrennt. Trotz erheblicher Unterschiede in den Bewe-
gungsmerkmalen sind die grundlegenden Zusammen-
hinge zwischen dem Bewegungsablauf (Kinematik)
und den wirkenden Bodenreaktionskriften beim Lau-
fen und Gehen dhnlich.

In horizontaler Richtung wirken beim Laufen zu
Stiitzbeginn Bremskrifte, die wie beim Gehen zustande
kommen, weil sich der KSP im Moment des FuBauf-
satzes zumeist deutlich hinter der Stiitzstelle befindet.
Die Bremswirkung hélt etwa so lange an, bis der KSP
die Stiitzstelle passiert hat. Danach erfolgt unmittel-
bar das Umschalten von Bremsen auf horizontale Be-
schleunigung (positive Kraftwirkung), die bis zum Ab-
heben des Fulles anhélt. Wenn der Léufer seine mittlere
Laufgeschwindigkeit beibehalten mdochte, miissen sich
analog zum Gehen Brems- und Beschleunigungswir-
kung in horizontaler Richtung aufheben. Das bedeu-
tet, dass negative und positive Fldchenanteile unter der
Kraft-Zeit-Kurve (KraftstoBe) gleich groB3 sein miis-
sen. In diesem Fall ist der Gesamtkraftsto3 null. Somit
gibt es in der Gesamtbilanz keine Anderung der Lauf-
geschwindigkeit.

Die im Vergleich zum Gehen nahezu gegenldu-
fige Vertikalbewegung des KSP beim Laufen spie-
gelt sich auch in den vertikalen Bodenreaktionskraf-
ten (F,(¢)) wider. Wiahrend der KSP beim Gehen zu
Beginn des Bodenkontakts nach oben gehebelt wird,
fallt der KSP des Laufers am Ende der Flugphase von
oben herunter. Sein Korper bewegt sich abwirts. So-
mit hat die Vertikalgeschwindigkeit des KSP zu Stiitz-
beginn einen negativen Wert (v,9 < 0). In der ersten
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O Abb.4.7 Phasenbilder
vom Gehen mit niedriger
Geschwindigkeit mit

den Zeitverlaufen der
horizontalen und vertikalen
Bodenreaktionskrifte
(rot=rechts, blau=links)
und den sich daraus
ergebenden horizontalen KSP-
Geschwindigkeitsverldufen
(unten)
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O Abb. 4.8 Phasenbilder vom Gehen mit hoher Geschwindigkeit bei groBer Schrittlinge mit den Zeitverlaufen der horizontalen und verti-
kalen Bodenreaktionskrifte und dem sich daraus ergebenden horizontalen KSP-Geschwindigkeitsverlauf (bei leichter Beschleunigung; unten)
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Halfte der Stiitzphase muss die Abwéirtsbewegung
durch entgegengerichtete Vertikalkrifte abgebremst
werden. Solange die Bodenreaktionskrifte groBer
sind als die Gewichtskraft, bewirken sie stets eine Zu-
nahme der vertikalen KSP-Geschwindigkeit (v,). Das
heif3t, die anfangs negative Auftreffgeschwindigkeit v,o
wird positiver, zunédchst bis null (am unteren Umkehr-
punkt=tiefste KSP-Position) und schlieBlich bis zum
Abheben fiir den nédchsten Schritt groBer als null. Da-
mit erhélt der Laufer beim Verlassen des Bodens eine
positive (nach oben gerichtete) KSP-Geschwindigkeit,
sodass der folgende Laufschritt wieder eine Flugphase
bekommt.

Beim Laufen dient die erste Halfte des verti-
kalen KraftstoBes (ca. dic halbe Flache unter der
F,(t) -Kurve oberhalb der Gewichtskraftlinie) dem Ab-
bremsen der Abwirtsbewegung beim Auftreffen nach
der Flugphase. In der zweiten Hélfte der Stiitzphase be-
wirkt der anhaltende vertikale KraftstoB die Abflug-
geschwindigkeit fiir die Flugphase zum nachfolgenden
Schritt. Im F,(t) -Verlauf ist der Zeitpunkt der verti-
kalen Bewegungsumkehr allerdings nicht zu erkennen.
Um den Umkehrpunkt 7y zu bestimmen, muss man den
KraftstoB iiber die Zeit berechnen. Zu dem Zeitpunkt,
bei dem der vertikale KraftstoB genau dem Aufpral-
limpuls m - v,y entspricht, ist die KSP-Geschwindigkeit
v, = 0. Dort hat der KSP seine tiefste Position:

ty
/(FZ—Fg)dtzvzo~m - vty =0
fo
| " 4.1)
= 7'/(FZ_FG)dt+VZO
m
fp

Anhand der in » Abschn. 2.2.1.3 beschriebenen Rela-
tion von Kraftsto und Impulsinderung ldsst sich aus
gemessenen Zeitverldufen der Bodenreaktionskrifte die
in der Stiitzphase auftretende Anderung der KSP-Ge-
schwindigkeit berechnen:

F, dt
/detzAvX-m — Avxzfm" 4.2)
FZ_F dt
/(Fz—Fc)dtZAvZ-m — szzu
m
(4.3)

In horizontaler Richtung ist dabei das Vorzeichen der
KraftstoBe zu beachten. Beim Laufen treten in der Re-
gel negative Bremskraftstoe auf. Zur Berechnung des
KraftstoBes in vertikaler Richtung muss die Gewichts-
kraft Fg des Laufers vor dem Integrieren der vertikalen
Gesamtkraft abgezogen werden, d. h., es wird die Fliche
zwischen Kraftverlauf und Gewichtskraftlinie integriert.

In @ Abb. 4.9 sind die Zusammenhinge von Boden-
reaktionskraft und KSP-Geschwindigkeit am Beispiel

der Stiitzphasen beim Laufen mit einer Durchschnitts-
geschwindigkeit von etwa 5.4 m/s grafisch dargestellt.

© Fragen

1. Nennen Sie charakteristische Bewegungsmerkmale
von Gehen und Laufen. Warum ist Gehen nur fiir
geringe Geschwindigkeiten geeignet, warum lauft
man nicht bei geringer Geschwindigkeit? Welche Ef-
fekte treten bei hoheren Gehgeschwindigkeiten auf?

2. Skizzieren Sie die horizontalen Kraft-Zeit-Ver-
laufe fiir Gehen und Laufen in ein Diagramm
(achten Sie auf Unterschiede in der Stiitzzeit und
in der Kraftamplitude). Beschreiben Sie den Be-
wegungsablauf unter besonderer Beachtung der
KSP-Bewegung mit Bezug zu den horizontalen
Kraftverlaufen. Gehen Sie dabei von der horizon-
talen KSP-Geschwindigkeit zu Stiitzbeginn aus.

3. Skizzieren Sie die vertikalen Kraft-Zeit-Verldufe
fir Gehen und Laufen in ein Diagramm. Zeich-
nen Sie die Fg -Linie in das Fz(t) -Diagramm ein.
Achten Sie bei der Skizze auf Unterschiede in der
Stiitzzeit sowie auf die Hohe und die jeweils typi-
sche Form der Kraftkurven. Erldutern Sie die Zu-
sammenhinge zwischen dem Bewegungsablauf
und den Kraft-Zeit-Verldufen in vertikaler Rich-
tung. Gehen Sie dabei von der Anfangsposition
und der KSP-Geschwindigkeit zu Stiitzbeginn
aus. Wie kann man im Fz(¢) -Verlauf beim Laufen
den Zeitpunkt der vertikalen Bewegungsumkehr
(tiefste KSP-Position) bestimmen?

4. Skizzieren Sie die vertikalen und horizontalen
Kraft-Zeit-Verlaufe beim Laufen in zwei getrennte
Diagramme nebeneinander. Zeichnen Sie die F -Li-
nie in das Fz(t) -Diagramm ein. Erldutern Sie mit
Formeln, wie die horizontale und vertikale KSP-Ge-
schwindigkeit in der Stiitzphase berechnet werden
kann. Skizzieren Sie die Verldufe der vertikalen und
horizontalen KSP-Geschwindigkeit jeweils passend
unter die entsprechenden Kraft-Zeit-Verlaufe.

4.2 Laufen mit konstanter
Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Bremsen

1. Biomechanische Charakteristik von Laufen mit
konstanter Geschwindigkeit, Beschleunigen und
Bremsen

2. Einfluss der KSP-Lage relatiov zur Stiitzfliche auf die
Brems- bzw. Beschleunigungswirkung beim Laufen

Ein Laufschrittzyklus gliedert sich in die vordere
Stiitzphase (Bremsphase) und die hintere Stiitzphase
(Beschleunigungsphase) sowie in die Flugphase. Die
Bewegung des Schwungbeines wird in eine hintere
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O Abb.4.9 Phasenbilder von der Stiitzphase beim leicht beschleunigten Laufen mit moderater Geschwindigkeit (um 5.4 m/s) mit den Zeit-
verldufen der horizontalen und vertikalen Bodenreaktionskrifte und den sich daraus ergebenden KSP-Geschwindigkeitsverlaufen (unten)
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O Abb.4.10 Phasenbildreihe eines Doppelschrittzyklus beim Laufen mit konstanter Geschwindigkeit

Schwungphase (Anfersen; Phasen 4-12 in @ Abb. 4.10)
und eine vordere Schwungphase (Kniehub, Aus-
pendeln und ,,Greifen”) unterteilt (Phasen 13-19 in
O Abb. 4.10).

Beim Laufen mit konstanter (Durchschnitts-)Ge-
schwindigkeit befindet sich der KSP in der vorderen
Stiitzphase deutlich hinter dem StiitzfuB3 (Phasen 2 und
3 in @ Abb. 4.9). Die Horizontalgeschwindigkeit wird
nach dem FuBaufsatz zunédchst abgebremst. Das Lot
des KSP verschiebt sich im Verlauf der vorderen Stiitz-
phase tiber die Unterstiitzungsfliche (Phasen 3 und 4 in
B Abb. 4.9) und gelangt schlieBlich vor das Stiitzbein
(Phasen 5 und 6 in @ Abb. 4.9). In der Regel werden
erst ab hier beschleunigende Horizontalkréfte wirksam,
sodass der Geschwindigkeitsverlust, der in der vorde-
ren Stiitzphase auftritt, in der zweiten Hélfte (hintere
Stiitzphase) wieder ausgeglichen werden kann.

Beim Laufen mit konstanter Durchschnittsge-
schwindigkeit sind die wihrend der Stiitzphase gemes-
senen Geschwindigkeitsinderungen zumeist etwas gro-
Ber als null. Das ist damit zu erkldren, dass die Laufer
in der Flugphase durch den Luftwiderstand vor allem
bei hohem Tempo Geschwindigkeit verlieren. Um den-
noch mit einer gleichbleibenden mittleren Geschwin-
digkeit laufen zu konnen, muss die horizontale Ab-
gangsgeschwindigkeit bei jedem Schritt etwas gro-
Ber sein als die Geschwindigkeit zu Stiitzbeginn (siche
vx(t)— Verlauf in @ Abb. 4.9).

Ebenso ist die vertikale Aufprallgeschwindigkeit nur
selten betragsmiBig identisch mit der vertikalen Ab-
fluggeschwindigkeit nach der Stiitzphase. Meistens hat
die Aufprallgeschwindigkeit einen etwas hoheren Be-
trag. Das hingt damit zusammen, dass die Landeposi-
tion mit leicht gebeugtem Bein in der Regel tiefer ist als



	4 Gehen, Laufen, Sprint und Hürdenlauf
	4.1  Biomechanische Charakteristik des Gehens und Laufens
	4.2  Laufen mit konstanter Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bremsen


