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Problem

Spitzenleistungen im Eisschnelllauf sind von der Hohe der Geschwindigkeit abhan-
gig, die Laufer bzw. eine Lauferinnen in der Lage sind uber eine bestimmte Distanz
aufrechtzuerhalten. In den Sportarten Laufen, Schwimmen oder Radfahren ist
der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit (v) und der Zeit (t) durch eine
Hyperbelfunktion gekennzeichnet. Die kritische Geschwindigkeit (CV) ist dabei
definiert als diejenige Geschwindigkeit, die theoretisch Uber eine Zeitspanne auf-
rechterhalten werden kann, ohne dass der Sportler ermudet. D’ ist als Konstante
der Hyperbelfunktion ((v - CV)t = D’) definiert und charakterisiert die Distanz, die
ein Athlet oberhalb der kritischen Geschwindigkeit zurtcklegen kann. Die hochste
Durchschnittsgeschwindigkeit, die ein Athlet theoretisch Uber eine bestimmte
Distanz halten kann, ist durch den Schnittpunkt des individuellen Geschwindigkeits-
Zeit-Verlaufs mit der Weg-Zeit-Kurve gekennzeichnet. Geschwindigkeiten oberhalb
des Schnittpunktes verursachen Leistungsminderungen aufgrund der begrenzten
metabolischen Ressourcen eines Athleten. Niedrigere Geschwindigkeiten hingegen
schopfen das Potenzial nicht vollstandig aus und fuhren deshalb zu einem sub-
optimalen Ergebnis. Der individuelle Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf ebenso wie
die Renndistanz sind zu Beginn des Rennens festgelegt, lediglich der tatsachliche
Weg-Zeit-Verlauf ist variabel: Er hangt von der Lange der Strecke ab, die ein Athlet
zurucklegt. Auf Grundlage dieser Daten kann die Endzeit fur den Fall geschatzt
werden, dass die zurlckgelegte Distanz der Renndistanz entspricht. In einer Stu-
die mit Mittelstreckenlaufern wurde bereits gezeigt, dass erfolgreiche Athleten nicht
diejenigen mit der hochsten Durchschnittsgeschwindigkeit waren. Vielmehr waren
die Sieger in der Lage, die Abweichung von der Renndistanz moglichst gering zu
halten. Jones und Whipp (2002) schlussfolgern, dass erfolgreiche Laufer ihre meta-
bolischen Ressourcen optimal ausgeschopft haben. Resultierend stellten sie die
Hypothese auf, dass eine Minimierung der zurtickzulegenden Distanz eine Ressour-
ce zur Leistungsoptimierung darstellt. Bislang gibt es allerdings nur eine Untersu-
chung in einer Wettkampfsituation in der Leichtathletik. Untersuchungen in anderen
Sportarten, in denen Wettkampfe auf einer 400-m-Bahn und mit hdheren Geschwin-
digkeiten absolviert werden, fehlen. Generalisierende Aussagen sind daher kritisch
zu bewerten. Wettkampfe im Eisschnelllauf finden auf einer 400-m-Bahn statt. Im
Gegensatz zu den Mittelstreckenlaufen der Leichtathletik treten Eisschnelllaufer auf
zwei getrennten Bahnen an, einer inneren und einer aulleren Bahn. Nach jeder
Runde mussen die Athleten die Bahn wechseln, sodass sie die Kurven mit zwei
verschiedenen Radien laufen. Besonders beim ersten inneren Kurvendurchgang
wirkt die Zentrifugal-Kraft aufgrund der hohen Geschwindigkeit derart, dass die Eis-
schnelllaufer groRere Radien realisieren, und dadurch die tatsachlich zurickgelegte
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Distanz erhoht wird. Ziel der vorliegenden Studie ist es, mittels der Topographie von
Kurvendurchlaufen zu bestimmen, ob eine Verminderung der tatsachlich zurtckge-
legten Distanz nahe an die Renndistanz die Wettkampfleistung im Eisschnelllauf
verbessert.

Methode

An einem Beispiel soll das Vorgehen verdeutlicht werden: An der exemplarischen
Studie, die wahrend der Deutschen Meisterschaft durchgefihrt wurde, nahmen
Spitzenathletinnen teil, die alle Mitglied der Deutschen Eisschnelllauf-Mannschaft
sind (Sprinter und Mehrkampfer). Alle Rennen wurden in einer Eissporthalle mit
400-m-Bahn durchgefihrt. Analysiert wurde die erste innere Kurve einer jeden Lau-
ferin, da Studien gezeigt haben, dass Eisschnelllaufer hier ihre Maximalgeschwin-
digkeit erreichen. Mittels Videometrie (Aufnahmefrequenz 25 Vollbilder, ausgewertet
wurden 50 Halbbilder/Sekunde) wurde der Weg der Lauferinnen in der ersten inne-
ren Kurve der 1000-m-Strecke aufgezeichnet und verfolgt. Die tatsachlich zurick-
gelegte Distanz wahrend des Rennens wurde wie folgt berechnet: Zur Distanz von
1000 m wurde die beobachtete Abweichung vom kurzesten Weg in der ersten Kur-
ve addiert. Zusatzlich wurde die offizielle Zeit herangezogen, um fir jede Lauferin
die durchschnittliche Geschwindigkeit fir die tatsachlich zurtickgelegte Distanz zu
berechnen. Die Zeit fir 1000 m berechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen der
minimalen Distanz und der berechneten Durchschnittsgeschwindigkeit fir die tat-
sachlich zuruckgelegte Distanz.

Ergebnisse
Die Daten in Tab. 1 zeigen, dass alle Athletinnen der vorliegenden Studie Uber die
1000-m-Distanz zu den besten 10 % der Welt gehdren.

Tab. 1: Persénliche Bestzeit liber 1000 m sowie deren prozentuale Angabe
im Vergleich zum Weltrekord, vor dem Wettkampftermin.

Personliche Bestzeit % des Weltrekords
Siegerin (Sprint) 1:15.91 96.17
2 platzierte (Sprint) 1:15.87 96.22
Siegerin (Mehrkampf) 1:16.00 96.04
2 platzierte (Mehrkampf) 1:20.44 89.97

Beispiele fur die von den Lauferinnen zurickgelegten Strecken und der berechneten Zeit
fur die minimale Strecke sind in Abb. 1A und 1B dargestellt. Die erstplatzierte Sprinterin
gewann die 1000-m-Distanz in 1:18.77 min, wahrend die Zweitplatzierte eine Zeit von
1:18.87 min bendtigte. Die Siegerin der Mehrkampferinnen bendtigte 1:18.38 min und
die zweite 1:20.71 min. Die Durchschnittsgeschwindigkeit der erstplatzierten Sprinterin
uber 1003 m sowie fur die Zweite tber 1005 m betrug 12.73 m/s. Ausgehend von dieser
durchschnittlichen Geschwindigkeit berechnet sich fur die reine Renndistanz von 1000 m
fur beide Lauferinnen eine Zeit von 1:18.55 min. Die Siegerin der Mehrkampferinnen hat-
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te eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 12.78 m/s (Uber 1001 m), die Zweite erreichte
12.45 m/s (Uber 1005 m). Die errechnete Endzeit fir 1000 m betragt 1:18.24 min fur die
Erstplatzierte und 1:20.32 min fur die Zweitplatzierte.
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Abb. 1: Abgebildet ist die realisierte Renndistanz und die geschatzte Zeit bei
einer minimierten Renndistanz auf 1000 m fur die beiden bestplatzierten
Sprinterinnen (A) und Mehrkampferinnen (B).
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Diskussion und sportpraktische Implikationen

Ziel der vorliegenden Studie war es, mittels der Topographie von Kurvendurchlaufen
den Zusammenhang zwischen Durchschnittsgeschwindigkeit und tatsachlich zurtck-
gelegter Strecke von Weltklasse-Eisschnelllauferinnen in einer Wettkampfsituation
exemplarisch zu bestimmen. Besonders interessant ist das Ergebnis, dass die Sie-
gerinnen Uber die 1000-m-Distanz eine kurzere tatsachlich zurickgelegte Distanz
realisieren konnten, die sehr nah an der Renndistanz lag. Die zweitplatzierte Athletin
ware, wenn sie tatsachlich 1000 m gelaufen ware, personliche Bestzeit gelaufen. Die-
ser Befund steht im Einklang mit vorherigen Ergebnissen aus dem Mittelstreckenlauf
aus der Leichtathletik. Ferner erzielte die erstplatzierte Mehrkampferin die héchste
Geschwindigkeit von allen und legte gleichzeitig den kiirzesten Weg von allen zurtick.
Unter Verwendung der Geschwindigkeiten der 500-m- bis 3000-m-Rennen sowie
den Protokollen von Abe und Kollegen (2006) wurde der individuelle Geschwindig-
keits-Zeit-Verlauf berechnet. Dessen Schnittpunkt mit dem Weg-Zeit-Verlauf liegt fur
diese Sportlerin bei 12.83 m/s. Die berechnete Durchschnittsgeschwindigkeit von
12.78 m/s ist sehr nahe am Schnittpunkt; die Athletin ist lediglich einen Bruchteil
von ihrer hochsten mittleren Geschwindigkeit entfernt. Im Einklang mit den bereits
vorliegenden Befunden aus friiheren Studien zeigt sich, dass sie ihre metabolischen
Ressourcen effizient einsetzt um die Leistung im Eisschnelllauf zu optimieren. Eine
Leistungssteigerung ist bei dieser Athletin eher im Bereich der Verbesserung der
konditionellen Fahigkeiten zu sehen. Die Ergebnisse unserer Studie sind eine Erwei-
terung derer von Jones und Whipp (2002) und erfasst Eisschnelllauf, wo héhere
Durchschnittsgeschwindigkeiten erreicht werden und stete Wechsel zwischen Innen-
und Aulenbahn stattfinden. In Anbetracht der erwahnten physikalischen Grenzen
liefern unsere Forschungsergebnisse zusatzlichen empirischen Halt fir die gestellte
Hypothese ,Minimierung des zurtickgelegten Weges zur Leistungsoptimierung® im
Bereich des Eisschnelllaufes. Die Idee, die Durchschnittsgeschwindigkeit und die
tatsachlich zurlckgelegte Distanz zu berechnen, hat theoretischen wie praktischen
Nutzen: Der theoretische Nutzen besteht in der Bestimmung physiologischer Res-
sourcen in einer Wettkampfsituation, in der sonst eine Messung von Stoffwechsel-
Reaktionen unmaglich ist. In der Praxis erhalt der Trainer hiermit ein Modell, um die
individuelle Bestzeit eines Athleten zu bestimmen.
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