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4 Der Mann mit dem Hammer
oder Welche Physik steckt
Im Marathonlauf?

Wir Menschen lieben ja die extremen Dinge. Deshalb ist in
der Leichtachletik neben dem Sprint vor allem auch der Ma-
rathonlauf populir. Und bei diesem gibt es eine Menge As-
pekte, die man physikalisch durchleuchten kann. Ich méch-
te das Beispiel zum Anlass nehmen und zeigen, dass Physik
wirklich allgegenwirtig ist. Wir werden spielerisch ein paar
Dinge abschitzen und durchrechnen. Aber keine Angst, es
tut nicht wirklich weh! Nehmen wir fiir unsere Abschirzun-
gen einen Modellathleten mit 70 kg, der den Marathon in
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[ Wieviel Energie setzt unser Laufer wihrend des Laufes um?
Es gibt zum Laufen eine sehr griffige Faustregel, die vom 1ta-
lienischen Physiologen Rodolfo Margaria stammtc.’ Sie lautet.
dass man pro Kilometer und pro Kilogramm eine Kilokalorie
umsetzt. Dieser Energieumsatz ist weitgehend unabhingig
von Lauftempo, Alter und Geschlecht, ja sogar vom Trainings-
zustand. Unsere Person mit 70 kg setzt also pro Kilometer
70 keal um. Leicht zu merken! In der Physik verwendet man
aber die Einheiten Joule und Kilojoule (1 keal = 4,2 kJ). Leider
ist die Faustregel dann nicht mehr ganz so knackig: Der Um-
satz betragt 4,2 kj pro Kilometer und pro Kilogramm.

Nachdem man beim Marathon 422 km bewilri-
gen muss, setzt unser Modellathlet in Summe 12.410 kJ
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(2954 keal) um. Das ist sehr beachtlich, weil man einen
durchschnitdichen Tagesumsarz mir 10.000 k] (2381 kcal)
annehmen kann. Unser Laufer darf also an seinem Mara-
thonrag unbeschadet mindestens doppelt so viel essen wie
der durchschniccliche Zuschauer am Strafenrand. Span-
nend wird es jetzt, wenn wir die physikalische Leistung
ausrechnen. Geben Sie bitte einen Tipp ab, bevor Sie wei-
terlesen! Mit wie viel Warr liuft unser Held wihrend des
Marachons, um 3 Stunden zu erreichen?

Leistung istals Arbeit pro Zeit definierr und es gile: I Wart
ist 1 Joule pro Sekunde. Unsere drei Stunden entsprechen
10.800 s. Weil wir in Joule und nicht in Kilojoule rechnen,
missen Sie beim Umsatz noch drei Nullen dranhiangen.
Fur die Leistung erhalten wir dann 12.410.000 J/10.800 s
= 1150 W. Das ist wahrlich beachdlich, denn es entspricht
etwa der Heizleistung cines Toasters oder eines Fohns! In
der Regel tippt man hier wesentlich weniger! Der Grund ist
der, dass man auf Firnessgeriten sters die N etcoleistung an-
gibt, also den mechanischen Ou tput. Dummerweise wird
bei der Uberrragung von Energie immer sehr viel Warme
erzeugt. Beim Laufen gehen tiber den Daumen gepeilt 80 %
der Energie sofort als Wirme verloren und kénnen mecha-
nisch nicht genuezt werden. Die oben berechneten 1150 W
sind die Brurtoleistung, also das, was der Korper innen drin
tatsachlich aufwenden muss. Der mechanische Ou tput be-
trage davon 20 % und somit knapp 230 W. Fitnessstudio-

gangern kommt diese GroBenordnung sicher wesentlich

gewohnter vor.

Warme ist der Friedhof der Energie. Auch jene Energic,
die zwischenzeitlich in die Bewegung der Muskein inves-
tert wird, wird schlussendlich ihrer letzten Bestimmung
zugefubrt. Der Korper unseres Marathonlaufers wird also
mit 1150 W geheizt. Zu Beginn steigt seine Kérpertempera-
tur um etwa 2 *Can, erreicht aber relativ bald ein Plateau.
Klar, sonst wiirde sich der Spordler wihrend des Marathons
selbst durchkochen. Die Temperatur halten zu kénnen,
bedeutet nariirlich auf der anderen Seite, dass der Korper
nach dem Warmlaufen eine Kuhlleistung von 1150 W be-
notigt, damit sich die Effekre die Waage halten.

Der Schweifl spielt dabei eine wichtige Rolle. Um das
Wasser zu verdunsten, muss man die el ekerischen Krifte zwi-
schen den Wassermolekiilen aberwinden. Dazu ist Energie
notg, die das Wasser von der Korperwirme abzwacke. Das
1st die Kithlungswirkung von Schweif. Es ist naciirlich sehr
wetterabhingig, aber man kann Pi mal Daumen von emnem
SchweiBverlust von 3 | wihrend eines Marathons ausgehen.

Jeder Liter Wasser entzieht beim Verdunsten dem Korper

2430 kJ (580 kcal). Gehen wir vercinfacht davon aus, dass
tatsichlich der gesamte Schweif verdunset. Das ist nattir-
lich nicht der Fall. Der eine oder andere Tropfen falle sicher
ungenutzt von der Nasenspitze zu Boden. 3 | verdunsteter
Schweif in 3 Stunden bedeuten eine Kiihlleistung von im-
merhin 675 W. Das ist etwas tiber die Halfte der benotigren
Kahlletstung. Die restliche Abkiihlung erfolgt gewisserma-
Ren gratis, also passiv ohne Anstrengung des Korpers, tber
Konvektion der Luft und Warmestrahlung.
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Und nun kommen wir zum ,Mann mit dem Hammer®.
Danut istim Laufspore niche die populire nordische Gott-
heit Thor gemein, sondern es handelt sich dabei um eine
gnffige Metapher fir den abscheulichen T empoeinbruch,
der aufgrund der Kohlenhydratverarmun g des Korpers auf-
treten kann - Ubelkeit und Schwindelgefiihl inklusive. Der
Mann mit dem Hammer wartet, wenn man das Marachon-
tempo ungunstg erwischt, um den Kilometer 35 herum
auf den Laufer. Wie und warum passiert das aber?

Masse des Modellathleten
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Tab. 3: Schatzwerte der Koblenhydratspeicher und ihr Bettrag rur
Laistung in unserem Beispiel,

Fir Ausdauerleistungen stehen unseren Muskeln zwei
Energiespeicher zur Verfugung: Kohlenhydrate und Ferte,
Die Kohlenhydratspeicher sind zwar viel, viel kleiner, aber
dafiir kann man den Muskel, verglichen mit Fetten, mit der
doppelten Leistung betreiben. Wenn man also schnell lauft
und eme hohe Leistung benotigt, dann verbrennt man
zwangslaufig vor allem Kohlenhydrate. Liuft man lang-

sam, schont der Korper die lebensnotwendigen Kohlenhy-

. dratspeicher und verbrennt eher die Fette.

In Tab. 3 habe ich realistische Daten zur GroRe der Koh-
lenhydratspeicher fiir unseren Marathonisten abgeschitzt.
Im Idealfall hat man die Kohlenhydrate genau dann ver-
braucht, wenn man gerade den FuR iiber die Ziellinie ge-
setzt hat. Wie man das schafft, kann man mirhilfe von
sportmedizinischen Tests im Vorfeld abschitzen, muss es
aber letztlich mithilfe des Trial-and-Error-Prinzips fiir sich
selbst in Erfahrung bringen. Wenn wir diesen gunstigsten
aller Fille annehmen, dann liefern die Kohlenhydrate in
unserem Beispiel mit S60 W ziemlich genau die Halfte der
benétigten 1150 W. Wenn unser Athlet aber zu Beginn zu
schnell wegbrettert, werden die Kohlenhydrate zu schnell
verbraucht, gehen leider deutlich vor der Ziellinie zur Nei-
ge, und dann mache er die unangenehme Bekannrschaft
mit dem gefiirchteten Herrn und seiner unangenehmen
Geritschaft. Und nicht nur das. Selbst wenn sich unser
Laufer ins Ziel kampft, wird die Zeit bescheiden sein, weil
man im Fettscoffwechsel allein eine viel geringere Leistung
erbringen kann. Man verlierr also gegen Ende wesentlich
mehr Zeit, als man zu Beginn eventuell gewonnen hat.

Wie sehr die Laufokonomie beim Marathon eine Rolle
spielt, soll das folgende Beispiel zeigen. Wenn wir uns fort-
bewegen, dann heben und senken wir dabei unseren Kor-
perschwerpunke (KSP). Darunter versteht man jenen virtu-
ellén Punkt, an dem man sich die gesamte Masse des Kor-
pers vereinigt denken kann. Diese KSP-Hebung ist notwen-
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Tab. 4: Abschatzung der reduzierten Leistung, wenn der Scnwerpunkt
pro Schritt um bioR 1 cm zu viel gehoben wird.

dig, weil jeder Schritt beim Laufen quasi zu einem schiefen
Wurf des ganzen Korpers fithrt. Wahrend der Luftfahre
muss man das hintere Bein wieder nach vorne bringen. Die-
se KSP-Hebung ist kein Selbstzweck, sondern dient letzt-
lich ausschlieflich dem Vorwartskommen.

Was jedoch passiert, wenn man unskonomisch lauft, ist
in Tab. 4 exemplarisch gezeigt. Nehmen wir an, unser inzwi-
schen liebgewonnener Athler hebt den Schwerpunkt unné-
ugerweise bei jedem Schritt um 1 ¢m zu viel. Damit meine
ich, dass diese Hebung nicht dem Vorwirtskommen dient,
sondern wirklich aberfliissig ist. Bei einer Schrittlinge von
1S m wiirde sich die zusitzliche Hebung auf 281 m sum-

£ U g e
v ¢ SNNe—m" =

29 Y
& },:6 ce S

mieren. Es wirke also in Summe so, als wirde das Ziel 281
Hohenmeter tiber dem Start liegen! Dabei vergeudet er eine
Leistung von 90 W, weil diese nicht dem Vorwirtskommen
dient. Wenn wir annehmen, dass er beim Marathon mit
1150 W auskommen muss, reduziert sich die Leistung firs
Vorwirtskommen auf 1060 W. Das ergibt aber eine Endzeit
von 3 Stunden und 15 Minuten, also einen Zeitverlust von
einer Viertelstunde. Das verdeutlicht sehr eindricklich die
Wichrigkeit einer guten Laufékonomie! '
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