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Springen, Gehen, Laufen

Von Bernd Rodewald und Hans Joachim Schlichting

Die folgenden Ausfilhrungen beschaftigen sich mit
der Fortbewegung des Menschen. Dieses Kapitel
der Biophysik laBt sich durch sehr einfache Expe-
rimente mit dem eigenen Kdrper erschlielen und ist
ein vorzugliches Anwendungsgebiet fir die aus
dem Physikunterricht bekannten Grundprinzipien
der Mechanik und Energetik.

Wir beginnen unsere Erorterungen mit dem Sprin-
gen, welches als typische Fortbewegungsmdglich-
keit von Frosch, Kanguru, Floh oder Heuschrecke
bekannt ist. Wenngleich das Springen fiir den Men-
schen nur eine untergeordnete Rolle spielt, so ist
seine Erodrterung nichtsdestoweniger grundlegend
flir die Physik des Gehens und Laufens.

1 Springen

Wir betrachten hier das sehr lehrreiche Beispiel des
"Sprungs aus dem Stand" durch den Menschen.
Wenn dieser die Masse m besitzt und beim Sprung
seinen Schwerpunkt um die Hohe 4 anhebt, so muf}
er die potentielle Energie

Wpor = mgh 1)
aufbringen (g = Erdbeschleunigung).

Da diese Energie durch die Beinmuskeln aufge-
bracht werden muR, gibt die erreichte Hohe h Auf-
schluB Uber die hierzu erforderliche Beinmuskel-
kraft FB. Um diese berechnen zu kdnnen, bendtigt
man noch die Strecke s, entlang der F, ausgelibt
wird. Abb. 1 veranschaulicht eine mdgliche Mo-
dellvorstellung, aus der sich s ergibt: Ober- und
Unterschenkel seien halb so lang wie die Beine der
Lange 1. Sie bilden in der Hockstellung beim Ab-
sprung einen rechten Winkel. Indem der Kérper aus
dieser Hockstellung in eine gestreckte Sprunghal-
tung Ubergeht, um sodann anzuheben, durchmif3t er
(Satz des Pythagoras) die Strecke

5= 1(1_%] : )

Auf dieser Strecke s wirke die als konstant ange-
nommene Muskelkraft £.

Damit ergibt sich wegen

Wy =mgh=Fges=Wg 3)
die Beziehung

Fp=hemeg/.

Typische Werte fiir F lassen sich dann einfach
durch Messen der Sprunghdhe ermitteln. Hierzu

markieren die Schiler an der Wandtafel (oder der
Wand) die Hdéhe, die sie mit ausgestrecktem Arm
erreichen kénnen. Dann versuchen sie, durch Sprin-
gen aus dem Stand so hoch wie méglich eine zweite
Markierung darliber anzubringen. Der Sprung sollte
mehrfach wiederholt werden. Die durchschnittliche
Differenz zwischen beiden Strichen wird gemessen.
Sie gibt die jeweilige Sprunghohe an.

Legt man - um ein Beispiel zu nehmen - einmal
eine Sprunghdéhe von 4 = 0,4m und eine Beinléange
von [ = 0,85 m zugrunde, so errechnet man aus
obiger Beziehung eine Sprungkraft

Abb. 1: Modell des gebeugten (Hockstellung: a) und des
gestreckten Beins (b).

Fp~16°m-g, (@)
also 961 N fir einen 70 kg schweren Menschen.

Geht man davon aus, daR die Beine mindestens die
Kraft m « g aufbringen, um den Kdorper zu tragen,
und maximal eine zusétzliche Last von der GroRe
des Korpergewichts tragen kénnen, also 2 mg, dann
scheint ein zwischen diesen Extremen liegender
Wert verniinftig zu sein, wie wir ihn errechnet ha-
ben.

Zur Einschétzung der Giite des genannten Verfah-
rens sei hier noch eine andere Abschatzungsmaog-
lichkeit genannt [l, S. 571]:

Diesmal mifit man (z. B. mit einer Lichtschranke)
die Zeit ¢, die man von der Hockstellung bis zur
Streckung braucht. In dieser Zeit wird der Kdrper
aus der Ruhe auf die Absprunggeschwindigkeit v
beschleunigt. v 18Rt sich gemar

1

1
Vv = — = — 5
v 2(0+vs) 2"5 ©)
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aus der Durchschnittsgeschwindigkeit

— S
V=-—
t
berechnen, wobei s und t direkt im Versuch gemes-
sen werden. Damit ist die kinetische Energie durch
m

Wkin = E Vs

gegeben, aus der die potentielle Energie "gespeist"

wird. Aus W,,, = W, kann man dann umgekehrt
die Sprunghdhe % errechnen.

So ergibt sich fur den typischen Wert ¢ = 0,2 s die
Absprunggeschwindigkeit v, = 2,5 m/s und daraus
die Sprunghéhe 4 = 0,32 m, was gréRenordnungs-
maRig mit dem obigen MeRwert Ubereinstimmt.

2 Gehen

Bei horizontalen Bewegungen wird physikalisch
gesehen keine Arbeit verrichtet. Beim Gehen ist das
anders. Zwar sind die Reibungskréfte (z. B. mit der
Luft) i. a. vernachl&ssigbar klein, aber Reibungs-
kréfte mit dem Boden und isometrische Arbeit in
den Gelenken, die bereits beim Stehen ins Spiel
kommen, erfordern Energie. Hinzu kommt, daf das
Gehen kein streng horizontaler Bewegungsablauf
ist, sondern leichtes Heben und Senken des Korpers
bedingt.

Bezeichne d die Strecke, um die der Korper mit
Masse m wéhrend eines jeden Schrittes gehoben
und gesenkt wird. Geht man davon aus, daf} Arbeit
nur beim Heben des Korpers verrichtet wird, so
betrégt diese pro Schritt

Ws= mgd.

Der mit der Abgabe dieser mechanischen Arbeit
verbundene Leistungsoutput P, des Kdorpers be-
tragt somit

P, = mgdv (6)
wobei v die Schrittfrequenz bezeichnet.

Um die GroRenordnung von P,,, abzuschatzen, muf}
also u. a. die Auslenkung d bestimmt werden. Hier-
zu wird ein Seil Gber dem Kopf einer mit geschlos-
senen Beinen aufrecht stehenden Person straff ge-
spannt, so dal} das Seil gerade durch die Haare be-
rihrt wird. Sodann marschiert die Person entlang
dieses Seils, wodurch die wellenartige Auf- und
Abbewegung sichtbar wird. Die maximale Auslen-
kung d zwischen niedrigster und héchster Kopfpo-
sition wird abgeschéatzt, beispielsweise mit Hilfe
einer Projektion des VVorgangs an die Wand.

Nehmen wir einmal an, die Versuchsperson wiege
m = 70 kg, gehe mit einer Schrittfrequenz v = 2/s

bei einer Schrittweite von s, = 0,75 m und einer
Auslenkung d = 3 cm. Sie bewegt sich demnach
mit einer Horizontalgeschwindigkeit v = 1,5 m/s =
5,4 km/h fort und muf3 dafir einen Leistungsoutput
P, = 41 W aufbringen. Dies ist natiirlich nur ein
kleiner Teil des insgesamt vom Organismus zu
aktivierenden Leistungsinputs P, .Die ihm in Form
von Nahrungsmitteln zugefiihrte chemische Energie
mul} ndmlich zundchst einmal fir die Abdeckung
der sog. Grundumsatzrate Pgy sorgen, durch welche
die Lebensfunktionen des Organismus Uberhaupt
aufrecht erhalten werden. Diese bereits bei dulRerer
Ruhe bendtigte Energie pro Zeiteinheit betragt fiir
den Durchschnittserwachsenen etwa 85 W. Dariber
hinaus ist zu bedenken, daB die Uber den Grundum-
satz hinaus zugefihrte Energie nur zu einem Bruch-
teil # in mechanische Muskelenergie umgewandelt
werden kann. Dieser sog. Wirkungsgrad # geht
damit auch in die Leistungsbilanz ein, fiir welche
aufgrund der genannten Zusammenhange die Be-
ziehung

Pin=PGU+Pout/7/ (7)
besteht.

Durch Messungen wurde fiir das Gehen ein Leis-
tungsinput von P;, = 350 W festgestellt [2]. Legt
man den genannten Grundumsatz Pgy = 85 W und
einen Wirkungsgrad = 0,2 zugrunde, so erwartet
man gemal Gl. (7) einen Leistungsoutput P,,, = 53
W. Der Unterschied zum von uns ermittelten Wert
ist dadurch zu erklaren, daB in der zugrunde geleg-
ten Modellvorstellung auBer der Korperhebung
keine Aktivitaiten wie z. B. Beschleunigung der
Schenkel beim Laufen berucksichtigt wurden.

3 Natirliches Gehen

Unter natlrlichem Gehen soll das Gehen mit einer
Geschwindigkeit verstanden werden, die sich ein-
stellt, wenn man weder schnell vorankommen noch
einen maglichst langsamen Spaziergang machen
mdochte. Es erscheint plausibel, daf naturliches
Gehen bequem und 6konomisch zugleich ist. Als
physikalischen Grund dafur sehen wir die Tatsache
an, daf in diesem Fall die Beine bewegt werden, als
waéren sie Pendel, die mit einer ihrer L&nge 1 ent-
sprechenden natirlichen Frequenz v, frei schwin-
gen. Dieser Schwingvorgang wird beispielsweise
dann eindrucksvoll beobachtbar, wenn man einen
Menschen auf einem bewegten Forderband laufen
sieht, ohne daf3 er sich in bezug auf die Umgebung
von der Stelle bewegt.

Diese Pendelvorstellung wird dariiber hinaus durch
die Beobachtung nahegelegt, daf kleine Menschen
beim natiirlichen Gehen i. a. eine grofle Schrittfre-
quenz, groRe Menschen aber eine kleine Schrittfre-
quenz aufweisen. Da kleine Menschen beim natur-
lichen Gehen auch nur kleine Schritte machen, wird
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der Vorteil der hoheren Schrittfrequenz wenigstens
teilweise wieder ausgeglichen, so daf3 die natlrliche
Gehgeschwindigkeit verschieden groBer Menschen
sich nicht allzu sehr unterscheidet.

Diese Zusammenhange lassen sich auch quantitativ
nachvollziehen:

Betrachtet man die Beine als physikalisches Pendel
der reduzierten Pendellange /* = I/2 (I = Beinlénge),
dann 188t sich aufgrund des einfachen quantitativen
Zusammenhangs zwischen Pendelfrequenz v, und
reduzierter Pendellange 7*,

Vn:i é’
2r N\ 1>

die natiirliche Gehgeschwindigkeit

@\ﬁ 8)
T

vﬂ = 2SnVn ~ 211/)1 =

abschatzen. Dabei ist s, sie natiirliche Schrittweite,
die n&herungsweise gleich der Beinldnge / gesetzt
werden kann. v, hdngt von der nur schwach mit /
variierenden Wurzelfunktion ab. Andert sich / bei-
spielsweise um den Faktor 2, so &ndert sich v, nur
etwa um 1,4.

Damit ergibt sich flr einen groRen Menschen mit
einer Beinldnge / = 1 in die natirliche Gehge-
schwindigkeit v, = 1,4 m/s =~ 5 km/h, wahrend ein
kleiner Mensch (/ = 0,6 m) mit 1,1 m/s = 4 km/h
geht. Fur den Durchschnittserwachsenen wurde v,
= 1,25 m/s = 4,5 km/h festgestellt [3, S. 130], was
also genau zwischen den genannten Werten liegt.

4 Sprinten

Unter Sprinten verstehen wir, so schnell wie mog-
lich eine kurze Strecke (typischerweise 100 m) zu
laufen. Um einen solchen Vorgang physikalisch zu
beschreiben, gehen wir von folgender einfachen
Modellvorstellung aus:

Die maximal von den Beinmuskeln aufzubringende
Kraft, die beim Hochsprung aus dem Stand abge-
schatzt wurde, 18Rt sich voll fur die Horizontalbe-
wegung einsetzen. Wir unterstellen also, dal bei
jedem Laufschritt dieselbe Beinmuskelenergie Wg=
Fg s (siehe GI. (3)) aufgebracht wird wie beim
Sprung aus dem Stand, im Unterschied zu diesem
aber nicht der Erhéhung der potentiellen Energie,
sondern einer schrittweisen Erhdéhung der kineti-
schen Energie des Menschen dient (vgl. Abb. 2).
Man hat sich also vorzustellen, daf bei jedem Lauf-
schritt das Bein von v = 0 m/s auf v = v; beschleu-
nigt und dadurch Wy zundchst in kinetische Energie
des Beins

WBZFB'S:%VE 9)

umgewandelt wird (mg = Masse des Beins). Indem
das Bein vorschnellt, den Boden beriihrt und dabei
wieder auf v = 0 m/s abbremst, wird der Korper des
Laufers allméhlich auf die Endlaufgeschwindigkeit
v, beschleunigt. Solange v; noch nicht erreicht ist,
kommt Wg der kinetischen Energie

W, = %vf (10)
des Laufers zugute. Dann sind die Widerstandskraf-
te (isometrische Arbeit und Reibung in den Gelen-
ken, Luftwiderstand) so grol} geworden, dafl3 die mit
jedem Schritt "erzeugte" Energie W3 fortan voll-
standig zur Uberwindung, dieser Krafte dient.

Im folgenden soll die aus dem vorliegenden
"Sprungmodell” folgende Endgeschwindigkeit v,
des Sprinters abgeschatzt werden. Dazu bendétigt

Abb. 2: ,,Sprungmodell“ des Sprinters: Durch Neigung in
die Horizontale wird aus dem Springer ein Sprinter.

man zundchst eine Abschatzung der Anzahl von
Schritten n, zu Laufbeginn, in denen Wj praktisch
vollstandig in W, Ubergeht, so dal3 also

n,Wg=Wwi. (11)

Da in etwa mz = m/8 und die maximale Beinge-
schwindigkeit vz gleich der erreichbaren Laufge-
schwindigkeit v; sein muB, ergibt sich hieraus
durch Einsetzen der Gleichungen (9) und (10) der
Wert n, = 8. Wegen der Vernachléssigung von Rei-
bungsverlusten mul® diese Zahl als untere Grenze
angesehen werden. Realistischer ist n, = 10.

Unter Benutzung dieser Zahl folgt dann aus den
Gleichungen (10) und (11) die Laufgeschwindigkeit
v, wenn man wegen der hier zugrundegelegten
Modellvorstellung die Beziehung Wy = mgh be-
nutzt (g = 10 m/s°):

v, =./2n,gh leJZh-Sﬂ2 :

Damit wird v; aus der Sprunghdhe 4 abschétzbar.
Springt also jemand 40 cm hoch, so sagt unser Mo-
dell voraus, daf er bei einem 100 m-Lauf eine Ma-
ximalgeschwindigkeit von knapp 9 m/s erreicht.

Die durchschnittliche Geschwindigkeit sollte dann
wegen der Anlaufphase etwas darunter liegen. Gute
Hundertmeterlaufer erreichen  Durchschnittsge-
schwindigkeiten von ca. 10 m/s.
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Abschlieend einige Abschatzungen zur Leistungs-
bilanz beim Sprinten:

Sieht man von der Einlaufphase ab, so wird im
Schnitt die gesamte Beinenergie Wy verbraucht. Sei
n die Gesamtschrittzahl des Laufs und z die fiir den
Lauf bendtigte Zeit, dann muf ein mittlerer Leis-
tungsoutput

Bmt = WB ' 2 (12)
T

aufgebracht werden. Fir einen 100-m-Lauf mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 8m/s und da-
mit = 12,5 s folgt hieraus P,,, = 1100 W. Dem
entspricht nach Gl. (7) ein Leistungsinput P, =
4500 W, was mit der Erfahrung recht gut tberein-
stimmt.

Bei so hohen Laufgeschwindigkeiten ist natirlich
der Luftwiderstand nicht mehr zu vernachlassigen.
Geht man von einer Querschnittsflache 4 des Lau-
fers von 0,7 m? (abgeschatzt aus der Korperoberfla-
che von 1,8 m? unter Beriicksichtigung der Schrag-
lage) und einem c,-Wert von 0,9 aus (wie beim
Tourenfahrrad), so ergibt sich wegen

P=F,-vund F, =%chsz

(vgl. hierzu [4], insbesondere Abschnitt 2.1) ein
zusétzlicher Leistungsoutput P’ = 161 W (Luft-
dichte p = 1,3 kg/m®) Das sind etwa 14 % von P,,..
In der Tat kann man beim Laufen davon ausgehen,
dal’ gréRenordnungsmalig 10 % des Leistungsout-
puts auf den Luftwiderstand entfallen [5].

Literatur

[1] G. R Benedeck, F M. H. Villars. Physics, Vol. 1.
Reading etc.: Addison Wesley 1974

[2] R. Margaria, P Cerretellei, R Aghemo, G. Sassi
Energy cost of running. J. Appl. Physiol. 18, 367
(1963)

[3] C R. Taylor: The energetics of terrestrial loco-
motion and bodysize in vertebrates. In: T. J. Pedley:
Scale Effects in Animal Locomotion. London etc:
Academic Press 1977

[4] B. Rodewald, H. J Schlichting: \WWenn Wasser
schliipfrig und Luft klebrig wird. PAN-Ph (in die-
sem Heft)

[5] C. Frohlich: Effect of wind and altitude on re-
cord performance in foot races, pole vault, and long
jump. Am. J. Phys. 53/8, 726 (1985)



	Springen, Gehen, Laufen
	1 Springen
	2 Gehen
	3 Natürliches Gehen
	4 Sprinten


