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positions are prevented (compare to classical style). The ideal control of the whole movement
is characterized by an equal force distribution between forefoot and heel (on the inside of the
foot) till the extension of the ankle joint (sidewards) is performed at the end of the push oft
This produces an optimal static friction on the edge, crossways to the gliding direction of the
ski (directed lenghtways in diagonal stride) and the muscular strenght can be transferred to the
edge without loss (horizontal push off forces lenghtways the ski are prevented). This way the
system skater is accelerated effektively towards the the new gliding direction of the other ski.

1. Problem- und Aufgabenstellung
Analysiert man das technomotorische Leistungsniveau der jetzigen Generation von
Weltcup-Skilanglauferlnnen, so zeigen sich erstaunhicherweise relativ haufig Fehlerbil
der verschiedenster Auspragung im Bereich der BeinabstoIbewegung im Skating.
Charakterisiert sind diese durch eine unklare Differenzierung der AbstoRtechnik des
Skatingschrittes von der AbstoRtechnik beim Diagonalschritt in der Bewegungsausfuh
rung, obwohl bei beiden Techniken vollig unterschiedliche AbstoRbedingungen vor
herrschen. Moghiche Ursachen dafür hiegen elnerseits darin, dass ahlgemein in derC Trainingspraxis die Lauftechnik als leistungsbestimmender Faktor immer noch eher
unterschãtzt wird und speziehl die Beinarbeit, der Hauptantriebsfaktor im Skatingzyklus,
vielfach zu wenig spezifisch und sensibel entwickelt und dem Athieten einsichtig ge
macht wird.

In der norwegischen Trainingspraxis Iässt sich em beginnender Trend zur verstärkten
Berucksichtigung von Tei lelementen der wesenthich älteren Eisschnehhlauftechnik fest
stellen. Die etwas vernachlassigte Beinarbeit soil so wieder etwas mehr in den Mittel
punkt rucken und Synergien zum Eisschnelllauf sohien genutzt werden. Qualitative,
verlaufsorientierte Aspekte der Idealtechnik BeinabstoR-Skating sind in der vorhiegen
den biomechanischen Skilanglaufhiteratur kaum behandelt (VIITAsAL0 u.a. 1997;
SCHWIRTZ 1994; GREGORY I HUMPHREYS I STREET 1994; BOu LAY I RUNDELL / KING 1995;
SMITH I HEAGY 1994; STREET I GREGORY 1994; etc.). Somit steht kein gesichertes Bild
einer Zieltechnik zur Verfugung, an dem sich Trainer und Athlet orientieren können und
auf dessen Basis Trainingsmethodiken bzw. —ubungen sinnvoll zu entwickeln sind. Die
Eisschnelllauf-Fachliteratur hingegen beschaftigt sich tells detaihhierter mit Fragen der
Quahitat einer optimalen Abstoiltechnik (INGEN SCHENAU u.a. 1996; ALLINGER I BOGERT
1997; K0NING/ GR00T! INGEN SCHENAU 1991; etc.).

Aufgabe der vorhiegenden Arbeit war es nun, unter anderem auf der Basis vorhande
ner Literatur em mechanisches BeinabstoBmodehl-Skating zu entwickeln und dieses
Modehl mit Hilfe biomechanischer Analysen von Weltklasseskatern hinsichthich Korper
geometrie und Gestaltung des Krafteinsatzes abzusichern und detaihliert zu beschrei
ben. Die Frage, wie stark, und wenn, auf weiche Art und Weise der Bewegungsregula
tion sich die Skatingweltklasse dem entwickelten Modehl nähert, bzw. welche tramnings
methodischen Folgerungen daraus gezogen werden können, sollte damit etwas näher
erläutert werden.
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2. Untersuchungsmethodik

2.1 Voruberlegungen zum Abstoamodell-Skating

Zur Differenzierung der Absto1technik beim Diagonalschritt und beim Skatingschritt
wurden folgende Charakteristika der AbstoRbedingungen festgehalten:

Diaqonalschritt:

Gro1e Haftreibung an der flachen Skisohie in Skilangs
richtung = BeinabstoB gegen “fixen” Widerstand (Steig
wachs) =

Horizontale, vortriebswirksame Kraftkomponente (Fy)
wirkt in der Ebene der Skilangsrichtung (Abb. 1).

Abb.1: Abstoa-Diagonal, Laufoder Sprung (INGEN SCHENAU 1996, 532)

Skatingschritt:

> GroBe Haftreibung/optimale Verzahnung an der Kante in
Skiquerrichtung bei geringer Gleitreibung in Skilangs
richtung =

> Horizontale, vortriebswirksame Kraftkomponente (Fx)
wirkt quer zurn ausgesteliten Ski in die neue Ausgleit
richtung des anderen Skis bei deutlicher Gewichtsverla
gerung zur Seite (Abb. 2)

Abb.2: Skating-Abstof (INGEN SCHENAU 1996, 532)

2.2 Mechanisches Beinabstomodell-Skating

In der Phase der AbstoBvorbereitung, d.h. beim Tiefgehen zum Vorspannungsaufbau
der gesamten Streckmuskulatur (vgl. vorgedehnte Zugfeder) und bei der gleichzeitig
beginnenden Gewichtsverlagerung zur Seite, soIl der Systemschwerpunkt (SSP) in der
definierten Ebene [SSP,Skiende,Skispitze] stets normal uber dem FuB positioniert sein,
urn die Zentrallage bzw. Zentralposition (Abb. 3) im sicheren dynamischen Gleichge
wicht (Vor/Rucklage) zu erreichen. Die resultierende Bodenreaktionskraft FR kann
demnach uber die gesamte Beugephase in Huft-, Knie- und Sprunggelenk in einem
Winkel c von Ca. 900 zum Ski wirken (Abb. 3) und findet ihren Kraftangiffspunkt (KAP)
aufgrund einer erwarteten gleichmaBigen Druckverteilung zwischen VorfuB- und Fer
senbereich Ca. in FuBmitte.

Fz
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Abb.4: Zentralposition aus Frontan
sicht am Ende des “Anfallens”

Eine KOrpervorlage, wie sie beim Diagonalabstoul in dieser Phase einzugehen sinnvolt
ist (groule Haftreibung in Skilangsrichtung), ist hier zu vermeiden. Der Korpervorlage
beim Diagonalschritt (Seitansicht) entspricht namlich funktional gesehen die KOrper
schräglage beim Skatingschritt (Frontalansicht - Abb.4; Vergleich Abb.1 und 2), verur
sacht durch die zum Aufkanten (Kraftubertragung) notwendige, deutliche Gewichtsver
lagerung zur Seite. Man spricht hier bei beiden Skilanglauftechniken vom so genannten
“Anfallen” mit der Funktion des “Druckpunktnehmens”, das beim Skating eben nur an
der Skiinnenkante und nicht an der Skisohie unter dem Fuulballen erfolgen kann. Die
Regulation der KOrpergeometrie in dieser exzentrischen Phase des Dehnungs
Verkurzungs-Zyklus unterscheidet sich beim Skatingschritt also deutlich vom Diagonal
schritt.

(

Abb. 5-6: Positionen (quasi-statisch):
streckung (6)

Hüft-, Knie-(5) und explosive Sprunggelenks

FR

0

/,c’
P-VerteIuti

Abb.3: Zentralposition aus Seitansicht
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Wahrend der gesamten AbstoBstreckung in den beteiligten Gelenken bel gleichzeitig
zunehmender Gewichtsverlagerung zur anderen Seite 1st die KOrpergeometrie vom
Läufer ebenfalls wieder derart zu gestalten, dass, reibungsbedingt und als Vorausset
zung einer optimalen Kraftubertragung, die Wirkungslinie von FR über die gesamte
Phase in einem Winkel 4 or Ca. 90 ° zum Ski steht (Abb. 5-6), d.h. der BeinabstoR hat
exakt seitlich zum ausgesteliten Ski und nicht schrag nach hinten in Skilangsrichtung
mit der Gefahr groIer Verluste in der Kraftubertragung zu erfolgen. Dies 1st aufgrund
sich standig ändernder Schnee- und Gelandebedingungen sehr schwierig und kann
echte KOnner von anderen unterscheiden. Mit weicher Art der Bewegungsregulation
Spitzenskater der formulierten Forderung gerecht werden, zeigen dann die Untersu
chungsergebnisse. AnschlieRend an Hüft- und Kniestreckung (Hauptanteil der AbstoB
streckung) ist jedenfalls auch eine explosive Sprunggelenksstreckung zur Seite irn
Sinne eines ,,auf die Kante Drückens” sinnvoll, was einen Gewinn an Absto(weg und
somit einen weiteren Vortriebsimpuls bedeutet (Abb. 6). Dafür ist sehr wenig Zeit zur
Verfugung, umso schwieriger 1st es bei noch ausreichendem Gegendruck vom Boden
die Sprunggelenksstreckung explosiv im richtigen Augenblick zu setzen.
2.3 Untersuchungsdurchfuhrung, -einrichtungen und -auswertung

Die dynamische Struktur des BeinabstoBes (Bodenreaktionskrãfte normal zum Ski und
Kraftangriffspunkt) wurde mit Hilfe von Druckverteilungsmesssohlen (50 Hz), dem Mo
bil-Pedar-System (Fa. Novel-gmbh) erhoben. Elne 3D-Videoanalyse mit zwei Videoka
meras (50 Hz), einem Passpunktsystem uber Ca. lOOm (Zoomen/Schwenken), der
Peak5- und Drenk-Software und diverser Synchronisationseinheiten brachte Informa
tionen zur kinematischen Charakteristik des Beinabstorles. Untersucht wurden vier

wesentliche Skatingtechniken an den vier
besten Skatern des norwegischen
Nationalteams (u.s. Thomas Alsgaard) im
April 1997 auf der Seiseraim-Italien. Zur

Bene [ZF,Kj: P(=Z(+ GL, (F-Z,)Ia Beschreibung des Phänomens Beinab
hIe: KP = P,+ GLJ* nJabn) stoB wurden die Parameter Winkel FR

(SSP-KAP) zu Ski der KAP die Kraftvermit n=FZxFK
teilung am Full, etc. herangezogen. Der

( separat über die Sohlen gemessene KAP
konnte nach dem abgebildeten Vektoren
schema in das kinematische KOrpermodell
im Peak5-System als eigenstandiger
Modellpunkt eingerechnet werden, wobei
dafür die Momentfreiheit beim Skating inAbb. 7: 3D-Koordinatenberechnung KAP .

Skilangsrichtung (v. a. nach vor), bedingt
durch das Bindungsgelenk, zur Gleichset

zung von tatsâchlichem und gemessenem KAP Voraussetzung war (Abb. 7). So konnte
angenommen werden, dass sich der KAP von FR keinesfalls aullerhaib der FuBf)ãche
platzieren wird, wie das z.B. bei elnem Alpinskifahrer in Vorlage bei fixierter Ferse in
der Bindung und somit leicht angehobenen Skienden vom Boden passieren kOnnte.
Die Fulliange konnte mit einer Genauigkeit von 1,5 cm (±03) mittlerer Abweichung
(n=60) von der realen Lange digitalisiert werden, was für die Genauigkeit der Berech
nungen von entscheidender Wichtigkeit war.

K
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kann, dass er trotz Gleitphase
auf unregelmä1.igem Untergrund
und der beginnenden Gewichts
verlagerung zur Seite die Zen
tralposition erreicht (Tiefgehen),
ohne in Vor- oder Rucklagepro
bleme zu geraten. Der Winkel
von FR zum Ski belegt dies am
eindruckvollsten (Abb.1O). Bel
einem guten KiassikabstoB ware
hier eine starke Vorlage zu er
warten. FR wirkt also normal zur
Skioberfläche, d.h. der SSP

befindet sich in der definierten

3. Untersuchungsergebnisse und Diskussion
Im Folgenden werden beispleihaft anhand der Lauftechniken Eintakter (Skatingschritt
mit Stockschub auf jeden Beinabstof) und Zweitakter mit betontem Armschwung (Ska
tingschritt mit Stockschub auf jeden zweiten Beinabstol) erzielte Untersuchungsergeb

nisse dargestelit. Ahnliche
Ergebnisse wurden bei allen
Lãufern auch bei anderen
Skatingtechniken erzielt, am
deutlichsten zeigte sich das
erwartete Phänomen jedoch
beim Eintakter. Die Absto1-
vorbereitung mit der Beugung
del beteiligten Gelenke (Vor
spannung) zeigt eine deutliche
Annaherung von VorMi- und
Fersenkraft (F-Vf, F-Fe -

Abb.8), ohne dass hier beide
Teilkräfte je weit voneinander
differieren. Fallweise verlaufen
sie absolut gleichsinnig. Der

KAP bewegt sich mit zu
nehmender Beugung in Rich
tung Fufimitte (Abb.9). Der
Winkel von FR zum Ski bewegt
sich in dieser Phase im Be-
reich zwischen 930 und 89°
(Abb.1O). Alle diese Parame
ter dokumentieren in ihrer
Zusammenschau, dass der
Athiet seine Korpergeometrie

( in der Abstofivorbereitung
insofern optimal regulieren
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Abb. 8-10: Kraftverteilung (8) , Kraftangriffspunkt (9),
und die Richtung von FR zum Ski (10) beim
BeinabstoB Eintakter
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Ebene normal über dern Furs (KAP in Fu1mitte). Die Voraussetzungen für einen effekti
yen AbstoB aus der Zentralposition sind somit gegeben. In etwa der ersten Halfte der
Abstolistreckung oder manchmal auch darüber hinaus, verteilt der Läufer die Kraft an
der Fullinnenkante wiederum sehr gleichmal2ig (Abb.8) und der KAP wild in FuRmitte
gehalten (Abb. 9). FR wirkt gleichzeitig immer im optimalen Bereich urn 900 zum Ski
(Abb.10). Die Dauer der relativ ausgeglichenen Kraftverteilung an Ferse und Vorlufi
reicht bei einzelnen Athieten beinah bis zum Ende der Absto1streckung, was auf eine
weniger deutlich ausgeprägte Sprunggelenksstreckung hinweist, bei der die Ferse

kaum und eben auch spater ange
hoben wird (Abb.11). Zum Teil wird
hierbei auch über die Ferse etwas
mehr Kraft eingeleitet als Uber den
Vorfuui (Abb.11), die Wirkungs
richtung der Abstouikraft bleibt
jedoch im optimalen Bereich. Em
wesentlicher Teil des Abstouies
erfolgt also von der gesarriten
Fuuiinnenkante bei ausgeglichener
Korperlage des Läufers exakt seit
lich zum ausfahrenden, aufgekan
teten Ski (urn 90° Abstouiwinkel).
Das Kraftmaximum der Gesamt
Bodenreaktions-Kraft normal zum
Ski wird etwa mit Ende dieser
Streckphase (Kniewinkel im Schnitt
bei etwa 130°) bzw. mit Beginn der
Sprunggelenksstreckung (flieuien
der Ubergang) erreicht (Abb. 8;
Abb. 11).

Em exemp)arischer Geschwindig
keitsverlauf des Bindungskopfes
beirn Zweitakter mit Armschwung
(stockunterstOtzte Seite) macht
deutlich, wie Weltklasseskater hier
die Gleitgeschwindigkeit des Skis
und somit ihre Korpergeometrie
während des Abstouies regulieren
und anpassen, trotz unregelmaili
ger Spur- bzw. Reibungsverhalt
nisse (Abb. 12).

Abb.1 1: Mogliche Kraftverteilung (normale Bo
denreaktionskrafte) beim BeinabstoB

(

Geschwindigkeits-Verlaul Bindungskopf
Zweftakter m. As [rnSt.]

Ge9thw. [mlsj

7

6

5

4

3

—v-ac

0 0,66 0,12 0,18 0,24 0,3 0,36 0,42 0,48 0,54 0,6 066 0,72 0,78 Zeit t1

Abb. 12: Geschwindigkeits-Verlauf Bindungs
kopf in Skigleitrichtung
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Die Bedeutung der Sprunggelenksstreckung zur Vortriebserzeugung 1st bei bestehen
dem Ski-, Schuh- und Bindungsmaterial nicht zu überschätzen. Spurbilder beim Ska
ting mit herkömmlichen Skiern zeigen, wie der Ski wahrend des AbstoRes, vor allem
gegen Ende, von der optimalen Fahrlinie nach auRen abdriftet, entgegengesetzt der
Bewegungsrichtung des KSP’s. Es entsteht das Gefuhl, der AbstoB ginge beinahe ins
Leere. Es kann nicht mehr genugend Gegendruck aufgebaut werden. Mit taillierten
Skatingskiern hingegen lassen sich - ähnlich wie auch beim Eisschnelllauf - Skatings
puren beobachten, die zeigen, dass der Ski durch die in der aufgekanteten Situation
wirksame Taillierung wieder etwas zum Läufer hinfährt bzw. zumindest eine geradlinige
Fahrlinie beschreibt. Der Beinabstol!, wird dadurch voraussichtlich vor allem im Ietzten
Abschnitt der Sprunggelenksstreckung effektiver, denn die eingesetzte Muskelkraft
kann anger wirken und mehr Massentragheit für den AbstoR steht so zur Verfugung.
Die diagnostizierten, charakteristischen Kraftvertei lungen bzw. KAP-Verläufe der Spit
zenskater zeigen deutliche Zusammenhange mit der optimalen Regulation der KOrper
geometrie, d.h. mit dem Winkel von FR zum Ski im Bereich von 9O, als em Kriterium

( einer effektiven Kraftubertragung unter gegebenen Absto1bedingungen. Erhobene
Idealbilder können so als Basis für das Techniktraining im Sinne eines Feedbacktrai
nings z.B. mit Druckverteilungsmesssohlen herangezogen werden, was für die Trai
ningspraxis von entscheidender Bedeutung ist. Trainingsmethodiken und —übungen
kOnnen aufgrund vorliegender Ergebnisse für die praktische Anwendung entwickelt
werden.
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