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Zusammenfassung:

Einleitung: Das Ziel dieser Studie war es, herauszufinden, ob ein Sprinttraining mit
Zugwiderstand mit dem 1080-Sprint (1080 Motion, Lindingd, Schweden) (Abb. 1), wirksam
ist in Bezug auf die Verbesserung der Sprintgeschwindigkeit und Schrittkinematik wahrend
der Beschleunigungsphase (0-20 m) bei Feldhockeyspieler.

Methode: Fliinfzehn Feldhockeyspieler/in wurden nach dem Zufallsprinzip einer
Interventionsgruppe (n = 6), oder einer aktiven Kontrollgruppe (n = 9) zugeteilt. Die
Interventionsgruppe absolvierte 12 Trainingseinheiten tiber 6 Wochen mit einem
Zugwiderstand von maximal 20% (in % ihrer maximalen Geschwindigkeit). Zur Bewertung
der Sprintleistung wurden vor und nach dem Test die Sprintzeit und die
Sprintgeschwindigkeit Giber das Entfernungsintervall von 0 bis 20 m gemessen, wahrend zur
Analyse der Schrittlange, der Schrittfrequenz, der Bodenkontaktzeit, der Flugzeit und der
Gelenkwinkeln Hochgeschwindigkeits-Videokamera (250 Hz) und zwei
Bewegungsanalysesoftware verwendet wurden.

Ergebnisse: Im Vergleich der Sprintzeit zeigen beide Gruppen nur einen Unterschied, wobei
die Interventionsgruppe eine etwas kiirzere Sprintzeit in den ersten 10 m erreichte. Weder
bei der Sprintzeit Gber 10 bis 20 m noch bei der Gesamtsprintzeit Giber 20 m bestanden
Gruppenunterschiede. In Bezug auf die Sprintgeschwindigkeit und Schrittzyklus zeigen die
Ergebnisse, dass das Zugwiderstandtraining groRere Verbesserungen der
Interventionsgruppe gegentber der Kontrollgruppe. Das Zugwiderstandstraining mit dem
flhrte auch zu Veranderungen in der Sprintkinematik bzw. Gelenkwinkel wahrend der
Beschleunigungsphase des Sprints.

Diskussion und Ausblick: Wir kommen zu dem Schluss, dass das Zugwiderstandstraining
eine bessere Trainingsmethode fiir die friihen Phasen der Beschleunigungsphase des Sprints
ist, indem es eine bemerkenswerte Auswirkung auf die Schrittkinematik hat und somit die
Sprintleistung verbessert. Das Zugwiderstandstraining flihrte zu einer starkeren Streckung
der Oberschenkel und einer starkeren Neigung des Oberkorpers, was es den Athleten
ermoglichte, sich in eine optimale Haltung zu bringen, um den Vortrieb zu maximieren und
die Bremskrafte zu minimieren.
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1 Einleitung

Feldhockey als olympischer Mannschaftssport fiir Frauen und Manner wird durch eine
variable Belastungsintensitat gekennzeichnet, wobei sich maRig intensives Gehen und
Laufen, wiederholte Sprints mit hoher Intensitat (Beschleunigen, Abbremsen und
Richtungsanderungen) und technisch-taktische Events mit offensivem und defensivem
Schwerpunkt abwechseln (Morencos et al, 2019). Wie in anderen Spielsportarten haben in
den letzten Jahren die athletischen Fahigkeiten - wie Beschleunigungsfahigkeit,
Maximalgeschwindigkeit und schnelle Richtungswechsel - eine lGberragende Bedeutung
gewonnen (Vanwanseele et al., 2016).

1.1 Zielstellung

Das Ziel dieser Studie war es, herauszufinden, ob ein Sprinttraining mit Zugwiderstand mit
dem 1080-Sprint (1080 Motion, Linding6, Schweden) (Abb. 1), wirksam ist in Bezug auf die
Verbesserung der Sprintgeschwindigkeit und Schrittkinematik wahrend der
Beschleunigungsphase bei Bundeskader-Hockeyspieler. Dies fiihrt zu folgenden drei
Fragestellungen:

a) Wie wirksam ist ein Zugwiderstandstraining mit dem 1080-Sprint auf die
Sprintgeschwindigkeit bzw. Schrittzyklus bei Hockeyspielern wahrend der
Beschleunigungsphase?

b) Wie wirksam ist ein Zugwiderstandstraining mit dem 1080-Sprint auf die Schrittkinematik
bzw. Gelenkwinkel bei Hockeyspielern wahrend der Beschleunigungsphase?

c) Ist das Zugwiderstandstraining mit dem 1080-Sprint fiir die Beschleunigungsphase
geeignet?



Abbildung 1: Zugwiderstandstraining mit Hilfe von 1080-Sprint
(https.//1080motion.com/wp-content/uploads/2017/07/resisted-sprint-cover-
1030x790.png)

1.2 Relevanz des Themas

Die Fahigkeit, eine hohe maximale Geschwindigkeit zu erreichen, ist ein wichtiger
Erfolgsfaktor in Feldhockey. Hochintensive Krafttrainingsibungen mit freien Gewichten und
Maschinen kénnen die Kraft der Hift-, Quadrizeps- und Oberschenkelmuskulatur
verbessern und so die Beschleunigung und maximale Geschwindigkeit eines Athleten
erhohen (Delecluse, 1997). Ein Sprint-Trainingsprogramm sollte auch kraftspezifische
Ubungen beinhalten, bei denen der Athlet die Sportbewegung mit einem zusatzlichen
Widerstand als Trainingstibung nutzt (Delecluse, 1997). Firr das Sprinttraining umfassen
solche kraftspezifischen Ubungen das Ziehen eines Gewichtsschlittens, das Ziehen eines
Fallschirms, das Tragen eines Gewichtsglrtels oder einer Gewichtsweste. Um die
grolRtmogliche Ubungsspezifitat zu erreichen, sollten die Bewegungsmuster des Athleten
denen dhneln, die beim normalen Sprint beobachtet werden.

Eine hohe Maximalgeschwindigkeit wird haufig mit erfolgreicher Leistung im Feldsportarten
in Verbindung gebracht. Feldhockeyspieler legen jedoch wahrend eines Wettkampfs selten
die notwendige Distanz zurlick, um die Hochstgeschwindigkeit zu erreichen. Daher wird die
Fahigkeit zu Beschleunigen bzw. eine moglichst hohe Geschwindigkeit in einer moglichst
kurzen Distanz zu erreichen grundlegender fiir den Erfolg in Feldhockey als die maximale
Geschwindigkeit selbst. Vor diesem Hintergrund versuchen wir in diesem Projekt mit Hilfe



eines Sprinttrainings mit Zugwiderstand die Geschwindigkeit von Feldhockeyspielern
wahrend der Hochgeschwindigkeitsphase zu verbessern.

1.3 Theoretischer Hintergrund

1.3.1 Phasenstruktur des Sprints

Der leichtathletische Sprint wird definiert, als ein kurzer, schneller Sprint iber
verschiedenen Distanzen zwischen 60 m und 400 m, wobei nur 100 m, 200 m und 400 m als
offizielle olympische Disziplinen festgelegt sind (Thompson, 2017). Ein guter Sprint hangt
von drei grundlegenden Faktoren ab: der Fahigkeit eine maximale Vorwartsbeschleunigung
zu entwickeln, eine maximale Geschwindigkeit zu erreichen und diese Geschwindigkeit dann
trotz einsetzender Ermidung beizubehalten (Debaere et al., 2013). Dabei zeigen sich auf
allen Distanzen gemeinsame Elemente, wie ein Anstieg der Geschwindigkeit nach einem
Tiefstart, eine dhnliche GroRe, Lage und Lange des Geschwindigkeitsmaximums und ein
Geschwindigkeitsabfall kurz vor Ende des Sprints. Ein Athlet muss also Uber eine gute
Beschleunigungsfahigkeit, Schnelligkeit und Schnelligkeitsausdauer verfiigen, um erfolgreich
sprinten zu kénnen (Killing et al., 2012). Der 100-m-Sprint ldsst sich in vier wesentliche
Abschnitte unterteilen: Start aus dem Block mit maximaler Geschwindigkeit, Pick-up-
Beschleunigung, maximale Sprintgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsabfall (Bergamini,
2011). Dabei kommt es auf dieser kurzen Strecke vor allem auf die Pick-up-Beschleunigung
und die maximale Geschwindigkeit an (Mattes et al., 2016). Der Verlauf dieser Phasen wird
in Abbildung 2 anhand des 100-m-Sprints von Usain Bolt (Leichtathletik-WM 2008)
veranschaulicht Mattes und Reichmann, 2019).
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Abbildung 2: Geschwindigkeitsverlauf des 100-m-Sprints am Beispiel des Weltrekordlaufs

von Usain Bolt 2008 in Peking (modifiziertes Modell von Manzer et al. (2016), nach Schrader

et al,, 2008, S. 8)

Thompson (2017) fasst den Start aus dem Block und die Pick-up-Beschleunigung als
Beschleunigungsphase zusammen. Demnach dauert diese Phase Uber die ersten 40 - 60 m
an und auf den folgenden 10 - 30 m muss die Geschwindigkeit gehalten werden, bevor es

auf den letzten 10-20 m zu einem Geschwindigkeitsabfall kommt (Mattes und Reischmann,

2019).

Auch der 400-m-Sprint lasst sich in unterschiedliche Phasen einteilen. Hanon & Gajer (2009)

legten dafiir drei Perioden fiir Geschwindigkeitsunterschiede fest. Die
Beschleunigungsphase dauert vom Start bis zum Ende der ersten Kurve. Bis zur 300-m-
Marke kommt es dann zu einem progressiven Abfall der Geschwindigkeit, der auf den

letzten 100 m in einen bedeutenden Geschwindigkeitsabfall Gbergeht. Die Laufer erreichen

dabei ihre Hochstgeschwindigkeit zwischen 50 m und 100 m (Hanon & Gajer, 2009). Der
Geschwindigkeitsverlauf wird in Abbildung 3 anhand eines 400-m-Sprints eines
Leistungssportlers aus Killing et al. (2012) veranschaulicht (Mattes und Reichmann, 2019).
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Abbildung 3: Geschwindigkeitsverlauf eines 400-m-Sprints in 44,3 s aus Killing et al. (2012),
S. 24; modifiziertes Modell

Nach Killing et al. (2012) kénnen den verschiedenen Abschnitten folgende Fahigkeiten
zugewiesen werden: die ersten 100 m werden vor allem von der Beschleunigungs- und
Schnelligkeitsfahigkeit dominiert. Auf dem zweiten Abschnitt bis zur 200-m-Marke kommt
es auf die Schnelligkeits- und Schnelligkeitsausdauerfahigkeit an. Bis zur 300-m-Marke muss
der Athlet dann neben einer guten Schnelligkeitsausdauer auch von einer speziellen
Wettkampfausdauer zehren, welche auf den letzten 100 m bis zum Ziel besondere
Bedeutung fiir eine optimale Leistung hat. Der Langsprinter muss also tiber einen viel
hoheren Anteil der Sprintausdauerkomponente verfiigen. Des Weiteren ist die maximale
Geschwindigkeit bei einem Sprint Gber 400 m aufgrund von anaeroben Limits niedriger
(Thompson, 2017), denn der Athlet kann in der Phase der hochsten Geschwindigkeit (bis
150 m) nur 90% seines maximalen Geschwindigkeitspotenzials nutzen, um die gesamte
Strecke mit einem bestmoglichen Ergebnis zu Gberwinden (Killing et al., 2012; Mattes und
Reichmann, 2019).

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich ausschlieRlich mit der Sprinttechnik wahrend der
initialen Beschleunigungsphase (0-20 m).

1.3.2 Phaseneinteilung eines Doppelschrittes

Neben der Phaseneinteilung eines gesamten Sprints werden auch die einzelnen Schritte in
Phasen unterteilt. Um die technischen Parameter liberprifen zu kénnen, liegt der
vorliegenden Arbeit das Technikmodell der ,Schwung-Zug-Technik” von Mattes et al. (2016)
zugrunde. In vorangestellten Arbeiten konnten damit kinematische Analysen des
Sprintschrittes, Messungen der Sprintgeschwindigkeit, der Schrittfrequenz und —lange,
sowie der Bodenkontakt- und Flugzeit durchgefiihrt werden. Das Modell beschreibt die
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Phasenstruktur eines Doppelschrittes (Schrittzyklus), also den Zeitraum, in dem jedes Bein
einen Schritt macht. Die Abbildung 4 stellt die Phasenstruktur und wichtige Zeitpunkte des
Schrittverlaufs dar.

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
| | | l |
Take off Max. Min. Max. Max. Take on Vertikal- Take off
Huftwinkel | Kniewinkel Kniehub Ausgreifen moment
Aus- Anfersen Kniehub Ab- Stitzfassen | Durchziehen/Abdriicken
schwingen schwingen
Ausschwung Kniehubschwung Schwungzug Stutzzug
Schwungphase Zugphase

Abbildung 4: Phasenstruktur eines Doppelschrittes (Schrittzyklus) nach der ,Schwung-Zug-
Technik", Abbildung aus Mattes et al., (2016)

Wahrend des Doppelschrittes liegt der Fokus durchgangig auf demselben Bein, vom ersten
Verlassen des Bodens (Take-off, t1) bis zum wiederholten Take-off. Nach dem L6sen vom
Boden beginnt die Schwungphase, die sich in Ausschwung und Kniehubschwung unterteilt.
Die Zugphase wird durch das Event t4 (Moment des maximalen Kniehubs) eingeleitet und
unterteilt sich in Schwungzug und Stitzzug. Die Schwungphase beschreibt weiterhin die
Aktivitat des Beins hinter dem Korperschwerpunkt. Erst im Event t4 befindet sich das Bein
wieder vor dem Korperschwerpunkt und initiiert damit die Zugphase (Abb. 4). Ein
Doppelschritt wird in acht Events unterteilt, welche im Kapitel der Methoden genauer
erlautert werden (Mattes und Reichmann, 2019).

Die vorliegende Arbeit legt den Fokus auf die Schwungbewegung des Beines. Nach dem
Modell von Mattes et al. (2016) beginnt diese Phase mit dem Losen des FulRes nach dem
Stitz (t1) und dauert bis zum erneuten Losen des FuBes (t1) an. Dabei unterscheiden die
Autoren zwischen der Schwungphase mit Ausschwung und Kniehubschwung (mit Anfersen
und Kniehub) und dem Abschwingen und Stitzfassen als Teil der Zugphase (Abb. 3) (Mattes
und Reichmann, 2019).

Der Kniehubschwung (t2 - t4) umfasst das Anfersen (t2 - t3) und den Kniehub (t3 - t4). Durch
das Anfersen nach dem Take-off soll das Massentrdagheitsmoment des Schwungbeines
vermindert werden, um eine hohe Winkelgeschwindigkeit in der Hiftflexion wahrend des
Kniehubs zu erleichtern. Wahrend des Kniehubs kommt es durch die beschleunigte
Drehbewegung des Beins zu einem Nachgeben im Kniegelenk des Stlitzbeins. Am Ende des
Kniehubs wird das Schwungbein mit Hilfe einer Kontraktion der Hiftstrecker (M. gluteus

13



und Hamstrings) abgebremst und unterstiitzt damit das Losen des Stlitzbeins auf der
Gegenseite (Mattes und Reichmann, 2019).

Der Schwungzug folgt dem Kniehubschwung und beginnt mit dem Zeitpunkt des maximalen
Kniehubs (t4). Er teilt sich in das Abschwingen des Schwungbeins (t4 - t5) und das
Stitzfassen des FulRes (t5 - t6). Er endet mit dem Take-on (t6). In dieser Phase soll die
Schrittlange reguliert und die Stiitzphase vorbereitet werden, um durch eine hohe
Riickschwunggeschwindigkeit des FuRes eine optimale Landeposition dicht am
Korperschwerpunkt zu erreichen. Es kommt zu einer schnellen Hiiftextension bei
gleichzeitiger Knieextension. Das Gegenbein befindet sich zeitgleich in der Luft (Mattes und
Reichmann, 2019).

Der Stiitzzug bzw. Bodenkontakt ist die wichtigste Phase des Doppelschrittes. Sie beginnt
mit dem Take-on (t1), und endet mit dem Take-off (t6). Wenn es um Leistung und
Verletzungspravention geht, steht der Bodenkontakt in der Regel im Mittelpunkt, da er die
Phase ist, in der der Full und das Bein das Kérpergewicht tragen und das Korper weiter
vorantreibt.

1.3.3 Zugwiderstandstraining

Die letzten Forschungen haben widersprichliche Ergebnisse hinsichtlich der Effektivitat des
Sprinttrainings mit Widerstand erbracht, wobei Harrison und Bourke (2009) {iber
Verbesserungen mit dieser Trainingsmethode berichteten, wahrend Clark et al. (2010) und
Upton (2011) berichteten von keiner Veranderung der Sprintleistung bei der Anwendung
von Sprinttraining mit Widerstand. Clark et al. (2010) untersuchten die Auswirkungen von
einem Sprinttraining mit und ohne Gewichtschlitten auf die Zeit auf ungefahr 18 und 55 m.
Das Schlittentraining hatte keinen Einfluss auf die Geschwindigkeitsleistung, wahrend das
traditionelle Sprinttraining einige Verbesserungen hervorrief. Harrison und Bourke (2009)
verglichen dhnliche Trainingsmethoden und berichteten liber eine verbesserte
Beschleunigung tiber 5 und 30 m bei beiden Ansatzen; Allerdings war der Leistungszuwachs
Uber 5 m beim Schlittentraining groRer. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass
traditionelles Sprinttraining und das Ziehen eines Schlittens mit Widerstand beide die
Sprintzeiten Uber Distanzen von mehr als 5 m verbessern konnen, aber bei kirzeren
Distanzen (<5 m) kann das Gewichtziehen einen lberlegenen Trainingsstimulus liefern.

Zafeiridis et al. (2005) haben bei einem 8-wdchiges Sprinttraining mit einem 5 kg schweren
Schlitten eine signifikanten Verbesserung der Sprintgeschwindigkeit in der
Beschleunigungsphase (0-20 m) gefunden, indem es die Sprintgeschwindigkeit in der 0-10-
m-Sprintstrecke erhéht, und hat keinen Einfluss auf die Sprintgeschwindigkeit in der
Hochgeschwindigkeitsphase (20-50 m). Im Gegensatz dazu verbessert das ungestitzte freie
horizontale Sprinttraining die Sprintgeschwindigkeit nur in der
Maximalgeschwindigkeitsphase signifikant. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen,
dass ein Sprinttraining mit 5 kg Schlittenzug zur Verbesserung der Beschleunigungsleistung
empfohlen wird, wahrend ein maximal unbelastetes Sprinttraining die Leistung in der Phase
der Maximalgeschwindigkeit verbessert.
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Die Sprintgeschwindigkeit wird durch das Produkt aus Schrittlange und Schrittfrequenz des
Athleten bestimmt. Der Mechanismus, durch den schnellere Sprinter eine héhere
Sprintgeschwindigkeit erreichen, besteht darin, eine groRere Kraft auf den Boden
auszuliben und somit eine langere Schrittlange zu erzeugen (Weyand et al., 2000) (Abb. 5).
Das Ziel der Sprint-Trainingsiibungen mit Widerstand ist die Sprintgeschwindigkeit des
Athleten zu erhohen, indem die beim Sprint verwendeten Muskeln Gberlastet werden,
wodurch der Athlet eine starkere Aktivierung der Neuronen hervorruft und mehr
schnellzuckende Muskelfasern rekrutiert. Beim unbelasteten Sprint ibt der Athlet eine
horizontale Kraft auf den Boden aus, um den Koérper nach vorne zu beschleunigen und den
Luftwiderstand zu Gberwinden, und eine vertikale Kraft, um den Kérper nach oben zu
treiben und eine Flugphase zu erzeugen. Es wird erwartet, dass Sprinttrainingsiibungen mit
Widerstand die Fahigkeit des Athleten erhohen, horizontale und vertikale Sprintkrafte zu
erzeugen, abhangig von der Richtung des aufgebrachten Widerstands, der sich aus der
Trainingslibung ergibt.

FrashSing /’/
Ground reaction ‘), 8 Fr= FeunCos@ Fi(ma = N
force, Fow Friction force Maximum static friction force
FeesnCos
GROUND

Feesh  FecanSin g

Runner pushing
force on ground

Abbildung 5: Freikérperbild eines Athleten wdhrend eines Sprints
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2 Methode

2.1 Experimenteller Ansatz

Bei dieser Untersuchung mussten die Probanden vor und nach einer 6-wéchigen
Trainingsintervention mit Zugwiderstand Geschwindigkeits- und Schrittkinematik-Tests
durchflihren. Die Probanden wurden nach dem Zufallsprinzip in eine Kontroll- und
Interventionsgruppe ausgewahlt. Die Kontrollgruppe nahm an keiner Form von
Zugwiderstandstraining teil, und die Interventionsgruppe fiihrte eine 6-wochige
Zugwiderstandtrainingsintervention durch. Im Ubrigen absolvierten alle Probanden
identische Trainingsaktivitaten.

2.2 Untersuchungsgruppe

24 Bundeskader-Feldhockeyspieler/in im Alter von 24,8 + 2,56 Jahren und einem Gewicht
von 73,7 + 13,2 kg schlossen diese Studie ab. Alle Probanden waren professionelle
Hockeyspieler, die von dem Hockeyverband rekrutiert wurden. Alle Probanden hatten
Erfahrung mit dem Zugwiderstandstraining und Schnelligkeitstraining. Die Probanden
nahmen zu diesem Zeitpunkt alle am Kraft- und Leistungstraining als Teil ihres normalen
Trainings teil, und die Tests wurden wahrend der Wettkampfphase der Spieler
abgeschlossen. Die ethische Genehmigung fir diese Studie wurde von der
Forschungsethikkommission der Universitat Hamburg erteilt, und von allen Probanden
wurde eine schriftliche Zustimmung eingeholt. Vor der Teilnahme fiillten die Probanden
einen Pretest-Fragebogen zur korperlichen Aktivitat aus und erhielten eine

Informationsbroschiire fiir Freiwillige, in der die Studie beschrieben und potenzielle Vorteile

und Risiken skizziert wurden. Nach Berlicksichtigung dieser Informationen meldeten sich
alle Probanden freiwillig und gaben ihre informierte Einwilligung ab. Insgesamt wurden 24
Probanden fir die Studie rekrutiert, aber aufgrund von Krankheit oder Verletzung

absolvierten nur 15 Probanden (9 Kontrollpersonen, 6 Interventionspersonen) alle Teile des
Test- und Interventionsprogrammes. Die Ergebnisse der Studie basieren auf den Daten dieser

15 Probanden.

2.3 Studiendesign

2.3.1 Datenerhebung
In den Pre- und Post-Test fiihrte die Interventionsgruppe drei maximale Sprints (iber 20 m
durch. Um eine kinematische Analyse zu ermdglichen, werden die Athleten mit einer

Hochgeschwindigkeits-Videokamera (Photonfocus AG, Schweiz, 250 Hz, Bildauflosung 1760

x 448 Pixel) jeweils drei Sprints aus der Sagittalebene bei ca. 4-6 m mittels der TEMPLO-

Software (Contemplas, Kempten, Deutschland) aufgezeichnet. Die Kamera direkt senkrecht
zur Bewegungslinie der Versuchspersonen ausgerichtet, so dass sich ein Sichtfeld von 0 bis

10 m der Sprintstrecke ergab. Ein vollstdndiges Diagramm des Versuchsaufbaus ist in
Abbildung 6 dargestellt.
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LS 1 (0 m) LS 2 (10 m) LS 3 (20 m)

10 m Messkorridor

Videokamera LS = Lichtschranke

Abbildung 6: Der Messgerdteaufbau fiir die Datenerhebung

Spater bei der Auswertung wird bei jedem Athleten die Videoaufnahme mit der besten
Sprintzeit ausgewahlt und der erste vollstandige Schrittzyklus (2 Schritte) im Sichtfeld der
Kamera wurde fiir die Datenanalyse verwendet. Um die Winkel im Sprung-, Knie- und
Hiftgelenk, die Oberkorpervorlage sowie der Oberschenkel zur Wagerechten zu erheben
(Abb. 7), werden die Marker wie folgt positioniert (Tab 1).

Abdruck ) Kniehub FuBRaufsatz

Hy = Hoftwinkel

Ky = Kniewinkel A
Fw = FuBwinkel
4%
T
_ . - O, = Oberschenkel horizontaler Abstand
OKy = Oberkorperwinkel zur Waagerechten Zehpunkt-Hiftpunkt

Abbildung 7 Definition Hiiftwinkel, Kniewinkel, FufSwinkel, Oberkérperwinkel
(Oberkérpervorlage), Oberschenkelwinkel zur Waagerechten und horizontaler Abstand des
Zehpunktes zum Hiiftpunkt (nach Mattes et al. 2016)
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Tabelle 1: Markermodell mit anatomischen Referenzpunkten (Mattes, K., Thurow, H., 2021)

Marker Positionierung

Oberkoérper | unterer Rippenbogen
Trochanter, fiihlbarer Punkt des
Trochanter | Hiftgelenks

Knie Kniegelenkspalt mittig
Sprunggelenk | Mittig auf Sprunggelenk, Kndchel
Zeh Zehengrundgelenk kleiner Zeh

Zehengrundgelenk groller Zeh
Zeh innen Gegenseite

Die Sprintzeiten (0-10 m, 10-20m, und 0-20 m) werden mit drei doppelten Lichtschranken
(Microgate, Bolzano, Italien) registriert (Mattes, K., Thurow, H., 2021). Die Lichtschranken
wurden doppelt bzw. Gbereinander montiert, damit nur bei gleichzeitiger Unterbrechung
beider Lichtschranken ein Signal erzeugt wird. Dies stellt sicher, dass die Lichtschranken mit
der Brust und nicht mit nach vorne schwingenden Armen unterbrochen werden (Abb. 8).
Die Lichtschranken wurden auf eine Hohe von etwa 1 m angehoben und in einem Abstand
von 1 m zueinander aufgestellt. Die erste Lichtschranke befand sich an der Startlinie, und
die Probanden standen in einer selbst gewahlten aufrechten 2-Punkt-Startposition mit dem
vorderen FuB 1 m hinter der Startlinie (um zu vermeiden, dass die erste Lichtschranke
versehentlich ausgeldst wird, wenn sich der Koérper in der Startposition nach vorne neigt).
Die Probanden mussten den Sprint aus einer vollig bewegungslosen Haltung beginnen,
konnten aber auch aus eigener Initiative starten. Die Intervallzeiten wurden aufgezeichnet,
als jede Versuchsperson die Lichtschranken bei 10 m und 20 m (iberquerte, um Daten zur
Sprintzeit zu erhalten (Abb.6).
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Abbildung 8: Doppelte Lichtschranke von Microgate
(https://training.microgate.it/sites/default/files/photo/products/witty/Witty-Witty-gate2-
Microgate.jpg)

Tabelle 2: Skizze Ablauf Studiendesign

Pre-Test:

Trainingsintervention, 2 Einheiten pro
Woche:

Post-Test:

- Sprintzeiten (0-10 m,
10-20m, und 0-20 m)

- Geschwindigkeit in der
Beschleunigungsphase

- Bodenkontaktzeit

- Flugzeit

- Doppelschrittlange

- Doppelschrittfrequenz
- Gelenkwinkel

- 12 maximale Sprints
mit steigenden
Zugwiderstande

Widerstande werden
in Prozent des
Korpergewichts
berechnet

- 4 maximale Sprints
mit niedrigem
Zugwiderstand

- 4 maximale Sprints
mit mittlerem
Zugwiderstand

- 4 maximale Sprints
mit hohem
Zugwiderstand

Widerstande wird in
Prozent der max.
Geschwindigkeit
berechnet

- Sprintzeiten (0-10 m,
10-20m, und 0-20 m)

- Geschwindigkeit in der
Beschleunigungsphase

- Bodenkontaktzeit

- Flugzeit

- Doppelschrittlange

- Doppelschrittfrequenz
- Gelenkwinkel

1. Woche

2. Woche

3.-6. Woche
(4. Woche Pause)

7. Woche
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Die sechswdchige Sprint-Trainingsintervention fand mithilfe des Trainingsgerates «1080-
Sprint» (1080 Motion, Lindingd, Schweden) statt. Es handelt sich um einen tragbaren
Krafttrainings- und Testgerat fir Sprints und Richtungswechselbewegungen. Es verwendet
eine intelligente variable Widerstandstechnologie, um einen sehr glatten und
kontrollierbaren Widerstand (1 bis 30 kg) zu bieten. Es misst Leistung, Kraft,
Geschwindigkeit und Beschleunigung mit hoher Genauigkeit. Die Interventionsgruppe
absolviert dabei zwei Trainingseinheiten pro Woche. Das Training umfasst 12 Sprints mit
steigenden Zugwiderstdnde Uiber eine Distanz von 20 m.

2.3.2 Bestimmung des Zugwiderstands flr das Training

Was die Zugwiderstand fiir das Training betrifft, so wurde in den bisherigen Literaturen noch
nicht der ideale Widerstand zur Maximierung des Trainingseffekts beim Ziehen ermittelt,
und in friiheren Studien zum Schlittenziehen wurden verschiedene Widerstande verwendet.
Um jedoch einen Uberlastungseffekt zu erzielen und gleichzeitig die Biomechanik des
Sprints nicht negativ zu beeinflussen, wurde vorgeschlagen, dass die Widerstande so
eingestellt werden sollten, dass sie eine Verringerung der horizontalen
Sprintgeschwindigkeit von annahernd, aber nicht mehr als 20 % hervorrufen (Alcaraz et al,
2009).

Da der Widerstand, den der 1080-Sprint bietet, und die daraus resultierende Verringerung
der Sprintgeschwindigkeit vom Gewicht und den korperlichen Eigenschaften der Probanden
abhangen kann, kann die Widerstandsbelastung, die erforderlich ist, um eine Verringerung
der maximalen Geschwindigkeit um maximal 20 % zu bewirken, spezifisch fir jeden
Probanden sein. In Anbetracht dieser Uberlegungen war ein Load-Velocity Profil (Abb. 9) fiir
jeden einzelnen Probanden erforderlich, um die geeigneten Widerstandslasten fiir die
Versuchsperson zu ermitteln. Nach der 1. Trainingswoche wird aus den gemessenen
Geschwindigkeiten ein Load-Velocity Profil fiir jeden Probanden erstellt mit Hilfe dessen die
Widerstande fiir den Rest der Trainingsintervention berechnet werden.
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Velocity in m/s

(O]

w

Load-Velocity Profile

y =-13,983x + 7,1842

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%

Load in percentage of body weight

Abbildung 9: Load-Velocity Profile eines Hockey-Spielers

2.3.3 Trainingsprotokoll

Konkret absolvierten die Probanden ein standardisiertes Aufwarmprogramm, das einen
moderaten Dauerlauf, Dehniibungen und spezifische Ubungen zur neuromuskuléren
Koordination flr Sprintlaufer umfasste. Anschlieffend absolvierten die Teilnehmer das
Trainingsprogramm. Die Trainingseinheiten sind wie folgt abgelaufen:

In der 1. Trainingswoche werden die Widerstande in Prozent des Kérpergewichts
eingegeben.

1.

Trainingseinheit:

4 unterschiedliche Widerstande mit jeweils 3 Sprints

Die Widerstande sind 1%, 5%, 10% und 15% des Korpergewichts
2 Minuten zwischen den Sprints

4 Minuten Pause zwischen jedem Widerstandswechsel

Trainingseinheit:

3 unterschiedliche Widerstande mit jeweils 4 Sprints

Die Widerstdande sind 7,5%, 10% und 12,5% des Korpergewichts
2 Minuten zwischen den Sprints

4 Minuten Pause zwischen jedem Widerstandswechsel
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Das Trainingsprotokoll fiir den Rest der Trainingsintervention:

Dienstags:
- 3 unterschiedlichen Widerstande mit jeweils 4 Sprints
- Die Widerstande sind 15%, 17,5% und 20% der maximalen Geschwindigkeit
- 2 Minuten zwischen den Sprints
- 4 Minuten Pause zwischen jedem Widerstandswechsel

Donnerstags:
- 3 unterschiedlichen Widerstande mit jeweils 4 Sprints
- Die Widerstande sind 10%, 12,5% und 15% der maximalen Geschwindigkeit.
- 2 Minuten zwischen den Sprints
- 4 Minuten Pause zwischen jedem Widerstandswechsel

Aufgrund von Wochenend-Spielen der Hockeyspieler, wurde donnerstags mit niedrigeren
Widerstanden trainiert, um eine Muskelmidigkeit zu vermeiden.

2.4 Kinematische Auswertung:

Die kinematische Auswertung beinhaltet eine Punktverfolgung, Rohdatenerstellung und
eine Bestimmung der Events von t1 bis t8 (Abb. 4). Dies erfolgt mit dem Programm Peak
Motus 10.1 (Vicon) (Abb. 10). Die Events werden in Microsoft Excel eingegeben um

Bodenkontaktzeit, Flugzeit und die Doppelschrittfrequenz zu berechnen. Mit Hilfe von Excel

werden die Rohdaten zur Ermittlung der Winkel, der Winkelgeschwindigkeiten und der
Stellungen des Schwungbeines benutzt (Abb. 12 bis 19). Die Doppelschrittfrequenz wurde

definiert als die Anzahl der vollstandigen Schritte pro Sekunde, berechnet als Kehrwert der

flr einen vollstandigen Schrittzyklus bendtigten Zeit (1/Gesamtzeit des Schrittzyklus). Die
Bodenkontaktzeit wurde vom Zeitpunkt des ersten Bodenkontaktes bis zum Zeitpunkt des

Abhebens auf demselben Ful’ gezahlt und somit als Durchschnitt beider Schritte berechnet,

aus denen der Schrittzyklus besteht. Die Flugzeit wurde vom Zeitpunkt des Take-offs auf

einem FuRB bis zum Zeitpunkt Bodenkontaktes auf dem gegeniberliegenden Fuls gezahlt und

somit ebenfalls als Durchschnitt beider Schritte berechnet, aus denen der Schrittzyklus
besteht.
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Abbildung 10: Kinematische Auswertung eines Hockeyspielers wdhrend der
Hochgeschwindigkeitsphase mit Hilfe von Vicon

Die Doppelschrittlange wird durch das Programm Kinovea (Charmant, J., & contributors)
gemessen (Abb. 11). Der Schrittzyklus wurde definiert als 2 vollstandigen Schritte,
beginnend mit dem Moment des Take-offs mit einem FuB und endend mit dem nachsten
Take-off desselben FulSes. Die Doppelschrittlange wurde definiert als der horizontale
Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Take-offs desselben Fulies.

o 5 o

Tooks  Optionen _ Hite

| I ETNEAR  TSNEAE  MASTNEAR  PIASTONAE  IUPSTHIAR  PRRSTWERR  PNSSSER  ISShaAS

Abbildung 11: Doppelschritticiingenermittlung einer Hockeyspielerin wéhrend der
Hochgeschwindigkeitsphase mit Hilfe von Kinovea
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2.5 Statistische Auswertung:

Alle Variablen werden mit Mittelwert + Standardabweichung sowie 95-%-Konfidenzintervall
beschrieben. Die Prifung auf Normalverteilung und Varianzhomogenitat erfolgt mittels
Kolmogorov-Smirnov-Tests bzw. Levene-Test. Der Einfluss der Intervention auf die
athletischen Voraussetzungen bzw. der Sprintbedingung auf kinematische Schrittmerkmale
wird mittels Varianzanalyse mit Messwiederholung nach dem allgemeinen linearen Modell
und den Zwischensubjektfaktoren (Gruppe, Geschlecht) bestimmt. Zur Einschatzung der
Effektstarke wird das partielle Eta-Quadrat mit der Klassifizierung nach Cohen (1988)
verwendet (kleiner Effekt: np2 < 0,10; mittlerer Effekt: np2 > 0,20; grofRer Effekt: np2 >
0,32). Bei Nichterfiillung der Testvoraussetzungen werden die Gruppen mittels Kruskall-
Wallis-Test verglichen. Ein Signifikanzniveau von p < 0,05 wird angenommen. Die
mathematisch-statistische Auswertung erfolgt mit SPSS Version 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL,
USA) (Mattes, K., Thurow, H. 2021).
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3 Ergebnisse:

Im Folgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit genauer betrachtet. Zunachst
werden allgemeine Kennwerte der Sprintgeschwindigkeit und Schrittzyklus ausgewertet und
die trainierte Gruppe mit der Kontrollgruppe verglichen. Im Anschluss werden die
Kennwerte des Sprintbewegung verglichen. Dazu zahlen Winkel des Beines,
Winkelgeschwindigkeit und Stellung des Schwungbeines detailliert betrachtet.
Darauffolgend werden Winkelgeschwindigkeiten und ausgewahlte Kérperwinkel
gegenilbergestellt und zum Abschluss erfolgt ein Pra-Post-Vergleich der
Schwungbeinbewegung zu den einzelnen Events.

3.1 Vergleich der Kennwerte der Sprintzeiten beider Gruppen
Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Pre- und Post-Test vor und nach der Intervention der
Kontroll- und Interventionsgruppe.

Im Ergebnis der Kontrollgruppe resultierte eine signifikante Reduktion der Gesamtsprintzeit
Uber 20 m von ca. 0,04 s und eine signifikante Reduktion der Sprintzeit von 10 bis 20 m von
ca. 0,05 s. Die Sprintzeit von 0 bis 10 zeigte sich unverandert.

Im Ergebnis der Interventionsgruppe stellte sich ein etwas verandertes Bild dar. Es kam zu
einer signifikanten Verbesserung der Sprintzeit (iber 20 m von ca. 0,06 s, die durch eine
signifikante Verkiirzung der Sprintzeit Gber 10 bis 20 m und eine nicht signifikante
Verkiirzung der Sprintzeit (iber die ersten 10 m unterlegt war.

Die Effektstarken, der Verbesserungen Uber die 10 bis 20 m und die Gesamtstrecke (20 m)
waren hoch.

Tabelle 3: Pre-Post-Vergleich der Sprintzeiten der Kontrollgruppe und der
Interventionsgruppe, MW+ SD, partielles Eta Quadrat (np2)

Kennwert/ Kontrollgruppe Interventionsgruppe

Test Pre-Test Post-Test |p-Wert|np2 |Pre-Test Post-Test p-Wert | np2
t10 1,85+0,1 |1,85+0,12 |0,079 |0,303|1,84+0,09 |1,82+0,09 |0,016 |0,36
t10_20 1,31+0,08 |1,26 +0,08 |0,022 |0,457|1,33+0,08 |1,29+0,08 (0,001 |0,876
t0_20 3,16 +0,14 |3,12+0,12 |0,002 |0,756|3,18+0,17 |3,12+0,17 {0,008 |0,717

Im Vergleich der Sprintzeit zeigen beide Gruppen einen Unterschied, wobei die
Interventionsgruppe eine etwas kiirzere Sprintzeit in den ersten 10 m erreichte. Weder bei
der Sprintzeit tGber 10 bis 20 m noch bei der Gesamtsprintzeit Giber 20 m bestanden
Gruppenunterschiede.
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3.2 Ergebnisse zur Veranderung der Sprintgeschwindigkeit und Schrittzykluskinematik
im Vergleich Pre-Test vs. Post-Test beider Gruppen

Die Messungen der Sprintgeschwindigkeit und der Schrittzykluskinematik sind in Tabelle 4
aufgefiihrt. Die Statistische Auswertung der Sprintgeschwindigkeit hat keine signifikanten
Interaktionseffekte zwischen Gruppe und Zeit ergeben. Es gab kleinen signifikanten
Verbesserungen zwischen den Gruppen bei der Sprintgeschwindigkeit. Um die praktischen
Auswirkungen der Trainingsanpassungen fir jede Gruppe zu bewerten, wurden Statistiken
Uber die prozentuale Veranderung und die EffektgroRe berechnet; die Interpretation der
EffektgroRe basierte auf der von Cohen (1988) vorgeschlagene Interpretation. Fir die
Variablen Sprintzeit und Durchschnittsgeschwindigkeit ergaben die Statistiken zur
EffektgroRe (Cohen’s d) kleine Verbesserungen nach dem Training fiir Interventionsgruppe
(Cohen’s d = 0,07), aber nur triviale Verbesserungen fiir die die Kontrollgruppe (Cohen’s d =
0,63).

Fiir die Schrittzykluskinematik gab es einige Unterschiede zwischen den Gruppen. Fiir die
Kontrollgruppe hat die EffektgroRenstatistiken eine geringe Abnahme der
Doppelschrittfrequenz (Cohen’s d = 8,2) und eine geringe Zunahme der Doppelschrittlange
(Cohen’s d = 0,21) sowie der Bodenkontaktzeit (Cohen’s d = 0,42) ergeben. Fir die
Interventionsgruppe ergab die EffektgroRenstatistik eine geringe Zunahme der
Doppelschrittlange (Cohen’s d = 0,09) und der Doppelschrittfrequenz (Cohen’s d = 0,06) und
eine moderate Abnahme der Bodenkontaktzeit (Cohen’s d = 8,17). In Beiden Gruppen hat
die Flugzeit keine Veranderung erfahren.
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Tabelle 4: Kennwerte zur Charakterisierung der Sprintgeschwindigkeit und Schrittzyklus im
Prd-Post-Vergleich der Interventionsgruppe (n = 6) und der Kontrollgruppe (n = 9)

Kennwert/ Kontrollgruppe
p- Cohen’s

Test

Pre-Test Post-Test |Wert |d
Sprintgeschwindigkeit
[m/s] 5,51+0,09 |552+0,09 |{0,05 |0,63
Doppelschrittlange [m] 2,9+0,08 (2,95+0,08 {0,29 0,21
Doppelschrittfrequenz
[1/s] 2,18+0,17 |3,20£0,17 |0,31 |0,42
Bodenkontaktzeit [ms] 131+6 130+ 7 0,41 |8,2
Flugzeit [ms] 93+6 93+6 0,112 |11,4
Kennwert/ Interventionsgruppe

p- Cohen’s

Test

Pre-Test Post-Test |Wert |d
Sprintgeschwindigkeit 5,46 £
[m/s] 54+0,41 0,38 0,06 (0,07

3,02+ 3,06 +
Doppelschrittlange [m] 0,13 0,13 0,31 |0,09
Doppelschrittfrequenz 2,08 + 2,11+
[1/s] 0,11 0,11 0,27 10,06
Bodenkontaktzeit [ms] 147 £ 10 144 + 13 0,36 |8,17
Flugzeit [ms] 94 +9 94 +10 0,94 (10,69

3.3 Ergebnisse zur Verdanderung der Sprintbewegung im Vergleich Pre-Test vs. Post-
Test der Interventionsgruppe

Der Vergleich der Sprintbewegung von Pre-Test vs. Post-Test zeigte einige Unterschiede. Im
Post-Test wurden eine tendenziell héhere Hiftflexionsgeschwindigkeit wahrend des
Kniehubschwungs (p = 0,06), eine signifikant groRere Oberkorpervorlage in allen Phasen des
Doppelschrittes und einen signifikant kleineren Kniewinkel bei in allen Phasen auRer beim
Bodenkontakt, wobei einen signifikant groReren Kniewinkel festgestellt wurde (p = 0,02),
gefunden (Tab. 5).

Tabelle 5: Kennwerte zur Charakterisierung der Sprintbewegung im Pré-Post-Vergleich (Pre-
Test vs. Post-Test), n=6

Kennwert [Maleinheit] Pre-Test [Post-Test [p-Wert Np?
Anfersen

Oberschenkelwinkel zur Waagerechten beim [72 +6 71+7 0,70 9,32
Anfersen [°]
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Kniewinkel beim Anfersen [°] 59 + 14 55+9 0,04 3,09

Oberkorperwinkel beim Anfersen [°] 18+4 205 0,22 3,85

Kniehub

Haftwinkelflexionsgeschwindigkeit wahrend (5,92 + 6,17 + 0,06 0,25

des Kniehubs [°/s] 0,39 0,39

Kniewinkel bei maximalem Kniehub [°] 84 +12 82 +10 0,05 11,05

Oberschenkelwinkel zur Waagerechten bei [38+6 36+5 0,02 4,78

maximalem Kniehub [°]

Oberkorperwinkel bei maximalem Kniehub |11+ 8 11+5 0,93 8,01

[°]

Schwungzug

Hiftwinkelextensionsgeschwindigkeit 6,15 + 6,25 + 0,17 0,16

wahrend des Schwungzuges [°/s] 0,53 0,55

Kniewinkel beim maximalen Ausgreifen [°] 1405 1394 0,05 4,41

Oberkorperwinkel beim maximalen 7+7 13+8 0,13 6,99

Ausgreifen [°]

Vertikale FuRaufsatzgeschwindigkeit [m/s] -2,67 £ -2,79 + 0,42 0,34
0,65 0,46

Horizontale Abstand Zehpunkt-Hiftpunkt bei 0,31 0,32 + 0,42 0,03

FuRaufsatz [m] 0,01 0,03

Bodenkontakt

Kniewinkel bei Bodenkontakt 145+ 2 146+ 3 0,02 1,94

Oberkorperwinkel bei Bodenkontakt [°] 7+5 11+5 0,03 3,09

Kniewinkelbeugung wahrend des 7+4 8+5 0,59 6,94

Bodenkontaktes [°]

Kniewinkelstreckung wahrend des 26+ 4 26+ 6 0,84 5,47

Bodenkontaktes [°]

Kniewinkel beim Losen [°] 166+ 6 163+6 0,1 3,5

Oberkorperwinkel beim Losen [°] 31+4 34 +2 0,08 2,01
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3.4 Einzelfallanalyse zur Veranderung der Sprintgeschwindigkeit und der
Schrittzykluskinematik von Pre-Test zu Post-Test

Nach der Mittelwertbetrachtung werden zwei Einzelfdlle eine Spielerin und ein Spieler
analysiert.

Die Spielerin A (Kérperhohe 170 cm und Kérpermasse 58 kg) verbesserte ihre
Sprintgeschwindigkeit um 0,16 m/s im Vergleich von Pre-Test zu Post-Test. Die Steigerung
der Sprintgeschwindigkeit war durch eine kiirzere Bodenkontaktzeit (-14 ms), eine erhéhte
Doppelschrittfrequenz (0,08 Schritte/s) bei reduzierter Doppelschrittlange (-0,09 m)
unterlegt. Die Flugzeit zeigte sich kaum verandert (Tab. 6).

Tabelle 6: Kennwerte zur Charakterisierung der Sprintgeschwindigkeit und Schrittzyklus der
Spielerin A

Kennwert [Malieinheit] Pre-Test Post-Test
Sprintgeschwindigkeit [m/s] 4,9 5,06
Doppelschrittlange [m] 3,01 2,92
Doppelschrittfrequenz [1/s] 1,94 2,02
Kontaktzeit [ms] 156 142
Flugzeit [ms] 102 106

Im Vergleich Pre-Test zu Post-Test wurden ein geringerer Oberschenkelwinkel zur
Waagerechten beim Anfersen und beim maximalen Kniehub bei zugleich geringerem
Kniewinkel festgestellt. Somit fiihrte die Spielerin den Oberschenkel friher nach vorn und
weiter nach oben. Sie veranderte die Schwungbewegung vom Anfersen zum Unterfersen
und vergrolRerte den Kniehub. Am Ende des Kniehubschwungs zeigte sie eine grolRere
Oberkorpervorlage im Post-Test.

Im Schwungzug realisierte die Spielerin im Post-Test eine héhere vertikale
FuBgeschwindigkeit vor dem Bodenkontakt und setzte den FuB horizontal weiter entfernt
vom Huftpunkt auf. Zum Zeitpunkt des Bodenkontaktes war der Kniewinkel vergleichbar,
aber der Oberkorper in weiterer Vorlage. Wahrend des Bodenkontaktes streckte sie das
Knie weniger, sodass ein geringer Kniewinkel beim Losen des FuBes resultierte. Die weitere
Oberkorpervorlage war auch noch beim Losen festzustellen (Tab. 7).
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Tabelle 7: Kennwerte zur Charakterisierung der Sprintbewegung der Spielerin A

Kennwert [Malieinheit] Pre-Test Post-Test
Anfersen

Oberschenkelwinkel zur Waagerechten beim Anfersen [°] 75 65
Kniewinkel beim Anfersen [°] 45 41
Oberkorperwinkel beim Anfersen [°] 13,8 15,5
Kniehub

Hiftwinkelflexionsgeschwindigkeit wahrend des Kniehubs 5,59 5,68
[°/s]

Kniewinkel bei maximalem Kniehub [°] 78 71
Oberschenkelwinkel zur Waagerechten bei maximalem 38 30
Kniehub [°]

Oberkorperwinkel bei maximalem Kniehub [°] 3,7 9,1
Schwungzug

Haftwinkelextensionsgeschwindigkeit wahrend des 5,58 5,54
Schwungzuges [°/s]

Kniewinkel beim maximalen Ausgreifen [°] 139 137
Oberkorperwinkel beim maximalen Ausgreifen [°] -2,4 7,1
Vertikale FuRaufsatzgeschwindigkeit [m/s] -2,75 -3,00
Horizontale Abstand Zehpunkt-Hiftpunkt bei FuBaufsatz [m] (0,32 0,38
Bodenkontakt

Kniewinkel bei Bodenkontakt 146 143
Oberkorperwinkel bei Bodenkontakt [°] 0,8 6,5
Kniewinkelbeugung wahrend des Bodenkontaktes [°] 6 5
Kniewinkelstreckung wahrend des Bodenkontaktes [°] 32 27
Kniewinkel beim Losen [°] 172 162
Oberkorperwinkel beim Losen [°] 25,3 34,5
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Der Spieler C (Korperhohe 186 cm und Korpermasse 78 kg) zeigte im Vergleich Pre-Test zu
Post-Test - wie bereits erwdhnt - eine um 0,09 m/s gesteigerte Sprintgeschwindigkeit mit
um 0,06 m erhohter Doppelschrittlange und um 0,12 Schritte/s erhohter
Doppelschrittfrequenz. Die Flugzeit reduzierte sich um 12 ms bei gleicher Bodenkontaktzeit
(Tab. 8).

Tabelle 8: Kennwerte zur Charakterisierung der Sprintgeschwindigkeit und Schrittzyklus des
Spielers C

Kennwert [MaReinheit] Pre-Test Post-Test
Sprintgeschwindigkeit [m/s] 5,96 6,05
Doppelschrittlange [m] 3,14 3,2
Doppelschrittfrequenz [1/s] 2,16 2,28
Kontaktzeit [ms] 136 136
Flugzeit [ms] 96 84

Der Spieler C zeigte im Vergleich von Pre-Test zu Post-Test nur wenige Anderungen. Auffillig
waren das Anfersen und die erhohte Hiftstreckgeschwindigkeit. Zum Zeitpunkt des
minimalen Kniewinkels (Anfersen) realisierte er im Post-Test einen groReren Kniewinkel, der
Oberschenkel blieb weiter zurtick, aber die Oberkorpervorlage war groRer. Im Schwungzug
steigerte er die Huftstreckgeschwindigkeit um 0,26°/s (Tab. 9).
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Tabelle 9: Kennwerte zur Charakterisierung der Sprintbewegung und des Spielers C

Kennwert [MaReinheit] Pre-Test |Post-Test
Anfersen

Oberschenkelwinkel zur Waagerechten beim Anfersen [°] 66 72
Kniewinkel beim Anfersen [°] 51 56
Oberkorperwinkel beim Anfersen [°] 16,7 21,5
Kniehubschwung

Huftwinkelflexionsgeschwindigkeit wahrend des Kniehubs [°/s] 16,42 6,53
Kniewinkel bei maximalem Kniehub [°] 78 78
Oberschenkelwinkel zur Waagerechten bei maximalem Kniehub |35 36
[°]

Oberkorperwinkel bei maximalem Kniehub [°] 7,0 9,2
Schwungzug

Huftwinkelextensionsgeschwindigkeit wahrend des Schwungzuges|6,56 6,82
[°/s]

Kniewinkel beim maximalen Ausgreifen [°] 141 139
Oberkorperwinkel beim maximalen Ausgreifen [°] 5,0 7,7
Vertikale FuRaufsatzgeschwindigkeit [m/s] -3,25 -3,1
Horizontale Abstand Zehpunkt-Hiftpunkt bei FuBaufsatz [m] 0,32 0,30
Bodenkontakt

Kniewinkel bei Bodenkontakt 149 147
Oberkorperwinkel bei Bodenkontakt [°] 7,9 9,3
Kniewinkelbeugung wahrend des Bodenkontaktes [°] 23 26
Kniewinkelstreckung wahrend des Bodenkontaktes [°] 26 25
Kniewinkel beim Losen [°] 161 161
Oberkorperwinkel beim Losen [°] 36,4 35,4
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3.5 Vergleich der Stellung des Schwungbeines zu den Events des Schrittzyklus

In den folgenden Abbildungen (Abb. 12-19) ist das Schwungbein beider Gruppen vom Event
t1 bis t8 (Abb. 4) gegenlibergestellt. Die jeweiligen Korperschwerpunkte sind eingezeichnet

und beschriftet.
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Abbildung 12: Stellung des Schwungbeines wahrend des Events (t1)
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Abbildung 13: Stellung des Schwungbeines wahrend des Events (t2)

t3
1,2
1
0,8
—@— Pre-Training

0,6 —@— Schwerpunkt

: —@— Post-Training

—@— Schwerpunkt
0,4
0,2
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Abbildung 14: Stellung des Schwungbeines wahrend des Events (t3)
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Abbildung 15: Stellung des Schwungbeines wahrend des Events (t4)
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Abbildung 16: Stellung des Schwungbeines wahrend des Events (t5)
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Abbildung 17: Stellung des Schwungbeines wahrend des Events (t6)
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Abbildung 18: Stellung des Schwungbeines wahrend des Events (t7)
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Abbildung 19: Stellung des Schwungbeines wahrend des Events (t8)

Zwischen den Zeitpunkten t2 und t6 kdnnen signifikante Unterschiede zwischen den Pra-
und Post-Test analysiert werden. Das Bein im Post-Test ist beim Event t2 gestreckter als im
Pre-Test. Das Knie ist zwischen t3 und t6 hoher angehoben. Zum Zeitpunkt t8 ist das Bein im
Post-Test leicht voran. Die Oberkdrpervorlage ist in den Events t6 bis t8 grolRer geworden.
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4 Diskussion:

4.1 Diskussion der Ergebnisse zu den Kennwerten der Sprintzeiten

Die Ergebnisse der 20-m-Sprinttests aus einem statischen Start zeigten einen statistisch
nicht signifikanten Interaktionseffekt Gruppe x Zeit fir die Zeit bis 10 m (p= 0,116). Die
EffektgroRe stufte dies als groRe EffektgroRe ein (ny2= 0,36). Die Ergebnisse zeigen also, dass
das Start- und Beschleunigungsvermogen, wahrend der ersten 10 m durch das
Zugwiderstandstraining verbessert wurde. Die Ergebnisse zeigen keine Verbesserung der
Gesamtzeit und der 10-20-m-Zeit zwischen den Gruppen von den Pra- bis zu den Posttests,
was darauf hindeutet, dass es insgesamt keinen Trainingseffekt flir einen 20-m-Sprint gab;
daher war die Trainingsintervention effektiver als das normale Hockey-Training bei der
Verbesserung der Start- und Beschleunigungsfahigkeiten, aber nicht bei der Verbesserung
der Gesamtzeit. Die Verbesserungen der 10-bis-20-m-Sprintzeit und Gesamtzeit in der
Interventionsgruppe von Pre- bis zum Post-Test zeigten, dass sich die meisten Probanden
verbesserten, wahrend sich nur einige der Probanden der Kontrollgruppe nicht
verbesserten. Die Verbesserung bei den Probanden der Kontrollgruppe kénnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass die Probanden beider Gruppen im Rahmen ihres normalen
Trainings einmal pro Woche an Schnelligkeitsiibungen teilnahmen. Dies deutet darauf hin,
dass verschiedene Trainingsformen zu Verbesserungen im Sprint fihren kénnen, obwohl die
Ergebnisse dieser Studie darauf hindeuten, dass das Zugwiderstandstraining zuséatzliche
Vorteile gegeniiber dem Training der Kontrollgruppe brachte.

4.2 Diskussion der Ergebnisse zu den Kennwerten der Sprintgeschwindigkeit und
Sprintzykluskinematik

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede zwischen dem Pre-Test und dem Post-Test in
Hinblick auf die kinematischen Merkmale der Sprintgeschwindigkeit, sowie
Doppelschrittlange, Doppelschrittfrequenz, Bodenkontaktzeit und Flugzeit ausgewertet und
diskutiert.

Die geringen Unterschiede zwischen den Gruppen bei der Sprintgeschwindigkeit nach dem
Training deutet darauf hin, dass das Zugwiderstandstraining im Vergleich zum unbelasteten
Sprinttraining minimal leistungssteigernden Effekt hatte. Darliber hinaus deuten die
Berechnungen der EffektgréRe darauf hin, dass die Kontrollgruppe kleine Verbesserungen in
der Sprintgeschwindigkeit von Pre- bis zum dem Post-Test zeigte. Im Vergleich dazu hat die
Interventionsgruppe groBeren Verbesserungen. Trotz der geringen Verbesserungen
unterstitzten die Ergebnisse die Hypothese, dass Probanden, die mit Zugwiderstand
trainieren, eine signifikant grofRere Verbesserung der Sprintgeschwindigkeit wahrend der
gesamten Beschleunigungsphase aufweisen als Probanden, die ein Trainingsprogramm ohne
Zugwiderstand haben. Basierend auf die Zugwiderstande, die in dieser Studie verwendet
haben, deuten die Ergebnisse sogar darauf hin, dass des Zugwiderstandstraining dem
normale Hockey-Training bei der Verbesserung der Sprintleistung wahrend der
Beschleunigungsphase tberlegen sein konnte. Die von der Interventionsgruppe
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nachgewiesene durchschnittliche Zunahme der Sprintgeschwindigkeit ist flir Probanden mit
diesem Trainingsstatus sicherlich von praktischem Wert.

Nur wenige Studien haben die langfristigen Trainingseffekte mit Zugwiderstand mit dem
1080-Sprint untersucht. Zafeiridis et al. (2005) untersuchten die Auswirkungen eines 8-
wochigen Trainingsprotokolls mit einem Schlitten (Ziehen einer absoluten Last von 5 kg) im
Vergleich zu unbelasteten Sprinttraining auf die 50-m-Sprintleistung bei 22 freizeitlich
trainierten mannlichen Studenten. Die belastete Gruppe verbesserte signifikant die
Sprintgeschwindigkeit wahrend den Beschleunigungsphasen (0-10 m und 0-20 m), aber
nicht signifikant wahrend den Phasen der maximalen Geschwindigkeit (20-40, 40-50 oder
20-50 m), wahrend die unbelastete Gruppe sich in keinem der
Beschleunigungsphasenintervalle signifikant verbesserte, aber signifikant in allen Phasen der
maximalen Geschwindigkeit. Somit stimmen die Ergebnisse von Zafeiridis et al. (2005) im
Allgemeinen mit der vorliegenden Studie lberein, dass das belastete und unbelastete
Sprinttraining bei der Verbesserung der Sprintleistung in bestimmten Intervallen des Sprints
Uberlegen sein konnte.

Kafer und Adamson (1994) haben dhnliche Ergebnisse zu der vorliegenden Studie erbracht,
obwohl es gewisse Unterschiede zwischen den beiden Studien gibt. Sie untersuchten die
Langsschnittauswirkungen eines 6-wochigen Trainingsprogramms mit einem Schlitten
(belastet mit 15% der KérpermaRe), Zugunterstiitzungstraining (Ubergeschwindigkeit), eine
Kombination aus Zugunterstitzung- und Zugwiderstandstraining oder ein unbelastetes
Training auf die 20-, 40- und 60-m-Sprintzeiten bei mannlichen Rugbyspielern. Die
Ergebnisse des Posttests zeigten, dass alle experimentellen Gruppen signifikante
Verbesserungen der 60-m-Zeiten aufwiesen. Die Interventionsgruppe erzielte jedoch
grofRere durchschnittliche Verbesserungen der Sprintzeit im 20- bis 60-m-Intervall als die
Kontrollgruppe, und eine Analyse der Ergebnisse brachte die Autoren zu der
Schlussfolgerung, dass ein Training mit Zugwiderstand oder einer Kombination
Zugunterstlitzung und Zugwiderstand das unbelastete Training tiberlegen sein kdnnte, um
Verbesserungen Uber alle 20-, 40- und 60-m-Distanzintervalle zu erzielen (Kafer und
Adamson, 1994).

Die Untersuchung der Auswirkungen der Trainingsintervention auf die kinematischen Werte
des Schrittzyklus tragt dazu bei, die Mechanismen zu klaren, die den Veranderungen der
Sprintleistung nach dem Training zugrunde liegen. Die statistische Auswertung ergab, dass
der Haupteffekt der Zeit fiir beide Gruppen fir drei der kinematischen Mal3e signifikant war.
Die Ergebnisse zeigten eine Zunahme der Doppelschrittldnge, eine Zunahme der
Doppelschrittfrequenz und eine Abnahme der Bodenkontaktzeit fir die beide Gruppen nach
dem Training. Aus der Literatur geht hervor, dass die kurzfristige Maximierung der
Sprintgeschwindigkeit, sei es wahrend eines einzelnen Sprints, einer einzelnen Testsitzung
oder einer ganzen Saison, dann erfolgt, wenn die grofSte Doppelschrittlange erreicht wird
(Weyand, 2000); es wurde auch nachgewiesen, dass eine negative Korrelation zwischen
Bodenkontaktzeit und Doppelschrittlange besteht (Hunter et al., 2004). Es ist also moglich,
dass das experimentelle Trainingsprogramm jede einzelne Versuchsperson (unabhangig von
der Versuchsgruppe) dazu veranlasst hat, eine optimale Kombination aus
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Doppelschrittlange und Doppelschrittldnge zu finden, und dass dies zu einer
durchschnittlichen Abnahme der Bodenkontaktzeit und einer durchschnittlichen Zunahme
der Doppelschrittlange fiir die Interventionsgruppe nach dem Training gefiihrt hat. Die
verbesserten mittlere Sprintgeschwindigkeit der Interventionsgruppe nach dem Training
deutet darauf hin, dass die Verringerung der Bodenkontaktzeit proportional gréRer war als
die Steigerung der Doppelschrittlange, was durch die Statistik der Veranderungen fiir beide
Gruppen bestatigt wird.

Eine unabhangige Variable, die weiter untersucht werden muss, ist die Auswahl der
Widerstand und die daraus resultierenden biomechanischen Auswirkungen des
Zugwiderstandstraining. Obwohl friihere Forschungen die Auswahl der Widerstand als
Schliisselfaktor bei der Gestaltung eines Zugwiderstand-Trainingsprotokolls identifiziert
haben (Alcaraz et al., 2009), sind die optimalen Belastungsmuster fiir das Langstraining noch
nicht bestimmt worden, insbesondere fiir das Sprinttraining mit maximaler Geschwindigkeit.
Belastungsmuster, die zu leicht sind und den Probanden nicht (iberlasten, konnen keinen
ausreichenden Trainingsreiz ausldsen und fihren daher méglicherweise nicht zu einer
verbesserten Muskelkraftproduktion oder Bodenkraftanwendung nach dem Training. Das
Sprinten mit Zugwiderstand wurde jedoch mit akuten Veranderungen in der Sprintmechanik
in Verbindung gebracht (Alcaraz et al. (2008), Zafeiridis et al. (2005)), und zu schwere
Widerstande konnen zu einer schlechten Technik filhren und die erwarteten Steigerungen
der Doppelschrittlange und Sprintgeschwindigkeit minimieren. Das Belastungsmuster, das
von der Interventionsgruppe in der vorliegenden Studie verwendet wurde, so eingestellt
war, dass es zu einer Verringerung der horizontalen Sprintgeschwindigkeit von nicht mehr
als 20% fuhrte (Alcaraz et al., 2009), wurde die Sprintleistung nach dem Training nur
minimal verbessert, was darauf hindeutet, dass in zukinftigen Untersuchungen untersucht
werden sollte, wie eine Modifizierung dieses Belastungsmusters die Veranderungen der
Sprintleistung und der Sprintbewegung wahrend der Beschleunigungsphase nach dem
Training besser optimieren kdnnte.

Fir die Kontrollgruppe hat sich keine entsprechenden Hypothesen ergeben, obwohl diese
Gruppe nach dem Training die grofSte durchschnittliche Verbesserung der
Sprintgeschwindigkeit zeigte. Die EffektgréoBenstatistiken deuten darauf hin, dass die
Kontrollgruppe nach dem Training eine geringfligige Verringerung der Bodenkontaktzeit und
eine geringfligige Erhéhung der Doppelschrittfrequenz zeigte. Es ist moglich, dass das
experimentelle Trainingsprogramm die Probanden in der Kontrollgruppe dazu fihrte, ihre
Kombination aus Doppelschrittfrequenz und Doppelschrittlange zu verandern, um die
Geschwindigkeit zu maximieren, was zu diesen Veranderungen in der Kinematik flhrte. Die
Ergebnisse der vorliegenden Studie unterscheiden sich von denen von Zafeiridis et al.
(2005), die feststellten, dass die Kontrollgruppe ihre Doppelschrittlange wahrend der
Beschleunigungsphase nach dem Training signifikant erhéhte und dass dies die Ursache fir
ihre allgemeine Steigerung der Sprintleistung in dieser Phase war. Diese Autoren
kommentierten, dass die kinematischen Mechanismen, die den Verbesserungen der
Sprintleistung zugrunde lagen, (iberraschend waren, da erwartet wurde, dass die
Kontrollgruppe in ihrem Experiment nach dem Training eher Verbesserungen in der
Doppelschrittfrequenz als in der Doppelschrittlange zeigen wiirde. In Bezug auf die
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vorliegende Studie ist es in der Tat nicht vollig unerwartet, dass die Probanden der
Kontrollgruppe die Bodenkontaktzeiten verringerten oder dass sie ihre Sprintleistung durch
eine Erhohung der Doppelschrittfrequenz verbesserten, die proportional groBer war als ihre
Steigerung der Doppelschrittldnge. Sprinten ist eine Fertigkeit, die auf einer korrekten
Technik basiert, und es ist moglich, dass die Probanden der Kontrollgruppe ihre Leistung
verbesserten und die Bodenkontaktzeiten verringerten, indem sie einfach korrekte
Bewegungsmuster entwickelt haben (d. h. korrekter Kniehub, korrekter FuRaufsatz usw.).

4.3 Diskussion zu den Ergebnissen der Sprintbewegung und der Gelenkkinematik

In dieser Studie waren die Ergebnisse der Oberkérpervorlage nach dem
Zugwiderstandstraining bei allen Events signifikant groBer als vorher. Dieses Ergebnis
stimmt mit fritheren Untersuchungen von Lockie et al. (2003) tberein, die ahnlichen
Tendenzen einer zunehmende Oberkdrpervorlage bei zunehmender Widerstandbelastung
des Schlittens feststellten. Wie von Lockie et al. (2003) und Cronin und Hansen (2006)
vorgeschlagen, scheint eine solche Kérperposition (d. h. eine starke Oberkdrperneigung)
spezifisch fir Sprintbewegung Wahrend der Beschleunigungsphase zu sein. Daher kénnte
das Zugwiderstandstraining das Potenzial haben, den Kérper in einer Weise zu Uiberlasten,
die fir die Sprintbeschleunigung spezifisch ist, und kénnte die Fahigkeit zur
Sprintbeschleunigung verbessern. Die Studie von Zafeiridis et al. (2005) stiitzt diese
Hypothese, indem sie zeigt, dass 8 Wochen Schlittenziehen die Sprintleistung in der
Beschleunigungsphase (0-20 m), nicht aber in der Phase der Hochstgeschwindigkeit (20-50
m) verbessert.

Ein groRerer Oberkorpervorlage beim Bodenkontakt wahrend der Beschleunigung kann die
mit der Reibung verbundenen Bremskrafte verringern. Hunter et al., 2005 haben
angemerkt, dass es zur Minimierung der negativen Auswirkungen der horizontalen und
vertikalen Bremskraft auf die Geschwindigkeit vorzuziehen ist, beim Sprint mit dem FuR
unterhalb und nicht vor dem Kdérperschwerpunkt des Athleten aufzusetzen (d. h. die
Bodenkontaktzeit ist kiirzer). Beim Sprinten ermaoglicht eine VergroRRerung der
Oberkorpervorlage ohne gleichzeitige VergrofBerung der Hiftwinkelflexionsgeschwindigkeit,
dass der Ful® ndher am Korperschwerpunkt des Athleten aufgesetzt wird, was
moglicherweise das Bremsen verringert und die Zeit fir die Erzeugung von Vortriebskraften
verlangert. Lauft ein Sportler aufrechter, ohne dass die Hiiftwinkelflexionsgeschwindigkeit
beim Take-on abnimmt, erfolgt der FuRauftritt weiter vom Korperschwerpunkt entfernt,
was zu einer Zunahme der Bremskrafte flihrt. Daher ist es moglich, dass die Bremskrafte
beim Sprinten im Pre-Test groRRer waren als beim Post-Test. Weitere Studien, die Kraftdaten
zusammen mit kinematischen Daten sammeln, sind erforderlich, um diese Uberlegungen zu
bestatigen.

Obwohl sich die Oberschenkel zur Waagerechten beim Anfersen zwischen den Pre- und
Post-Test nicht signifikant verschieden, waren die Oberschenkel zur Waagerechten beim
Kniehub im Pre-Test signifikant kleiner (d. h. die Oberschenkelextension gréBer war) als im
Post-Test. Mehrere Autoren haben darauf hingewiesen, dass die Oberschenkelextension
beim Sprinten die wichtigsten Antriebskrafte liefert (Jonhagen et al., 1994; Wiemann und
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Tidow, 1995). Ob eine verstarkte Oberschenkelextension wahrend des Bodenkontaktes
winschenswert ist, ist umstritten. Mann und Herman (1985) schlugen vor, dass eine
verkiirzte Oberschenkelextension wiinschenswerter ist, da der fiir die Erhéhung der
Oberschenkelextension erforderliche verstarkte Bodenkontakt und die anschlieBende
Verlangerung der Bodenkontaktzeit negative Auswirkungen auf die Schrittfrequenz haben.
Interessanterweise wurde in der vorliegenden Studie eine verringerte Bodenkontaktzeit
festgestellt. Vonstein (1996) ist der Ansicht, dass eine maximale Oberschenkelextension
wahrend des Stltzzugs die Antriebskrafte erhoht und damit die Schrittlange vergroRRert, was
eine wiinschenswerte Eigenschaft der Sprinttechnik ist.

Das Zugwiderstandstraining fiihrte zu einem signifikant groReren Kniewinkel im Pos-Test
(d.h. weniger Streckung, grofRere Streckung) beim Take-on im Vergleich zum Pre-Test. Beim
Post-Test war also die Knieextension beim Take-on groRRer, wahrend sich die Extension beim
Take-off nicht veranderte. Dies deutet darauf hin, dass die Antriebskrafte in der
Beschleunigungsphase Uber einen groReren Bereich wirken und méglicherweise einen
grofReren Teil des Bodenkontaktes ausmachen. Ito et al. (1983) vermuteten, dass wahrend
des Bodenkontaktes in der Beschleunigungsphase die wichtigsten Bremskrafte mit der
exzentrischen Kontraktion der Kniestrecker und der Plantarflexoren des Kndchels verbunden
sind. In der vorliegenden Studie flihrte das Zugwiderstandstraining zu einer begrenzten
zusatzlichen Knieextension nach dem Take-on.

Obwohl dies nicht der Schwerpunkt dieser Studie war, ist es fiir kiinftige Forschungen von
Interesse zu untersuchen, wie der Befestigungspunkt oder die Richtung der
Widerstandskrafte vom Zugwiderstand die Veranderungen der Sprintkinematik beeinflussen
kdnnten. Beim Ziehen am 1080-Sprint kdnnten die Lange des Seils sowie die Hohe der
Seilbefestigung am Athleten (z. B. Hiftgurt vs. Schultergurt) den Zugwinkel (insbesondere in
den 5 ersten Meter) verandern. Solche Faktoren dirften die akute Sprintkinematik und die
Belastungsmuster beeinflussen und konnten potenziell Auswirkungen auf zukiinftige
Trainingsanpassungen haben.
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5 Schlussfolgerung

Ein 6-wochiges Zugwiderstandstraining mit dem 1080-Sprint verbessert die
Sprintgeschwindigkeit und Schrittzyklus in der Beschleunigungsphase (0-20 m), indem es die
Sprintzeit in der 0-10 m und 10-20 m 0-20 Sprintstrecken erhéht. Im Gegensatz dazu
verbessert das unbelastete Sprinttraining die Sprintzeit nur 10-20 m Sprintstrecke. Die
Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen also, dass ein Zugwiderstandstraining zur
Verbesserung der Beschleunigungsleistung empfohlen wird, wahrend ein maximal
unbelastetes Sprinttraining die Leistung in der Hochgeschwindigkeitsphase verbessert. Diese
Trainingseffekte sind flir Hockeyspieler wichtig, da Untersuchungen gezeigt haben, dass
Hockeyspieler wahrend eines Spiels typischerweise Sprints von 10 bis zu 20 m absolvieren.
Angriffsspieler beginnen Sprints am haufigsten aus dem Stand (41 %). Eine Steigerung dieser
Anfangsbeschleunigung kann dem Spieler genligend Kraft verleihen, um Konter erfolgreich
abzuschlieRen und in einer Spielsituation die gegnerische Abwehr zu Uberwinden.

Das Zugwiderstandstraining mit dem 1080-Sprint fiihrte zu Veranderungen in der
Sprintkinematik wahrend der Beschleunigungsphase des Sprints, wenn den gleichen
relativen Widerstand (% der maximalen Geschwindigkeit) fiir alle Probanden benutzt wurde.
Diese kinematischen Unterschiede spiegeln moglicherweise die unterschiedliche Art und
Weise wider, in der der Zugwiderstand den Korper iberlastet, und gibt daher Aufschluss
Uber mogliche unterschiedliche Mechanismen, durch die das Zugwiderstandstraining die
Sprintbeschleunigungsleistung verbessern kann. Das unbelastete Sprinttraining hat weniger
Auswirkungen auf die Oberkorpervorlage, da der Athlet aufrechter bleibt, und folglich sind
langfristige Veranderungen der Sprinttechniken weniger wahrscheinlich. AuRerdem kann
das unbelastete Sprinttraining zu einer groReren Belastung der exzentrischen Bremsphase
zu Beginn des Bodenkontaktes fihren. Da die Bremskrafte eine wichtigere Komponente des
Bodenkontaktes wahrend der Hochstgeschwindigkeitsphase des Sprints sind, scheint es,
dass das unbelastete Sprinttraining moglicherweise eine geeignetere Form des
Sprinttrainings fir die spateren Phasen der Beschleunigungsphase und der
Hochgeschwindigkeitsphase ist. Der Zugwiderstandstraining fihrte zu einer starkeren
Streckung der Oberschenkel und einer starkeren Neigung des Oberkorpers, was es den
Athleten ermoglichte, sich in eine optimale Haltung zu bringen, um den Vortrieb zu
maximieren und die Bremskrafte zu minimieren. Da die Dauer des Durchziehens in der
Phase des Bodenkontaktes wahrend der Beschleunigung langer ist, konnte das eine
Zugwiderstandstraining eine bessere Trainingsmethode fir die friilhen Phasen der
Beschleunigungsphase des Sprints sein.

Wie bereits erwahnt, sind die Auswirkungen verschiedener Belastungsmuster auf
Probanden, die ein Zugwiderstandstraining absolvieren, ein Bereich fir kiinftige
Forschungen. Die in der aktuellen Studie verwendeten Widerstdande basierten auf friiheren
Empfehlungen, dass die Widerstdnde so eingestellt werden sollten, dass sie eine
Verringerung der horizontalen Sprintgeschwindigkeit von anndhernd, aber nicht mehr als
20% bewirken. Diese Belastungsstrategie wurde jedoch nicht empirisch als optimale
Belastung zur Erzielung langfristiger Leistungsverbesserungen validiert, und es ist moglich,
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dass Probanden, die ein Zugwiderstandstraining absolvieren, einen gréBeren Nutzen aus
leichteren oder schwereren Belastungen ziehen.
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