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Das Programm, um deine Performance
zu steigern, die Technik zu verbessern
und Verletzungen vorzubeugen




LAUFSPORT OHNE KRAFTTRAINING - UNDENKBAR

Der Laufsport ist fir mich schon sehr lange fester Bestandteil meines Alltags. Ob als Profi-
lufer oder neben der beruflichen Tatigkeit — ich bin stets auf der Suche nach adéquaten
Trainingsmitteln, die meine Leistungsfahigkeit und vor allem meine Belastbarkeit zielfthrend
und zeitékonomisch unterstitzen und ausbauen kénnen. Funktionelles Lauftraining, mit dem
ich meine Lauftechnik und die aktive Stabilitét im Bereich der Hifte und der unteren Extre-
mitéten verbessern kann, integriere ich schon immer in meine Routinen. Erste Kontakte fir ein
zusaizliches Kraftiraining fand ich nach der FuBballweltmeisterschaft 2006, als durch das
interdisziplingre Expertenteam um Jirgen Klinsmann und Mark Verstegen deutlich wurde,
welche innovativen Herangehensweisen fir das Kraftiraining im funktionellen Bereich fir
Spielsportler méglich und leistungstérdernd sind.

Ich habe daraufhin versucht, die bestehenden Konzepte auch fir mein eigenes Training
zu nutzen, um relevante Inhalte fur die Performancesteigerung und Verletzungsprévention
im Laufsport zu implementieren. Gerade in Trainingsphasen mit sehr hohen Belastungs-
umféngen von bis zu 250 Kilometern pro
Woche war es fir mich relevant, die Be-
lastbarkeit meines akfiven und passiven
Stitz- und Bewegungsapparats insofern
vorzubereiten, dass eine schnelle Rege-
neration méglich ist und es unter ande-
rem zu keinen akuten muskuléren Verlet-
zungen kommt.

it} . .
Nach einem Muskelfaserriss der Ham-

strings 2013 habe ich Inhalte des funk-
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i . tionellen Krafttrainings forciert in meine

Trainingspléne integriert und regelmafig
kérperstabilisierende Ubungen in meine

Arne Gabius ist mehrfacher Deutscher Meister iiber
3000 Meter, 5000 Meter und 10 Kilometer sowie
Vize-Europameister iber 5000 Meter. Seine Mara-
thonbestzeit liegt bei 2:08:33 Stunden.
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Laufsport ohne Krafttraining — undenkbar

Warm-up-Routine eingebaut. Aus meiner eigenen Erfahrung nehmen sich Laufer zu wenig
Zeit fur eine gezielte Vor- und Nachbereitung ihrer Laufeinheiten. Hier kann ein addqua-
tes Warm-up mit funktionellen Krafttrainingsinhalten helfen, verschiedene Zielstellungen zur
Verletzungsprévention und Rumpfstabilisierung zeitékonomisch zu verfolgen. In den letzten
Jahren habe ich dem Kraftiraining auch eigensténdige Trainingseinheiten gewidmet, die
sowohl Ubungen aus dem Bodyweight-Training als auch Freihanteltraining beinhalten.

Alles in allem kann ich nur Positives iber die Kombination von Lauf- und Krafttraining berich-
ten. Ein umfassender Ratgeber zum funktionellen Krafttraining fir Laufer ist léangst tberféllig
und sollte in jeder Lauferbibliothek stehen. Die Vielzahl an praktischen Empfehlungen und
Ubungsbeispielen sowie Ansatze fir die konkrete Trainingsplanung machen den vorlie-
genden Ratgeber von Thomas Gronwald und Karsten Hollander zu einem unverzichtbaren
Trainingsmittel. Wenn mir nicht schon ein Exemplar versprochen worden wére, hétte ich
dieses Buch definitiv schon auf meiner Wunschliste.

Viel SpaP beim Trainieren!

Arne Gabius
Profisportler im Mittel- und Langstreckenlauf
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KRAFTTRAINING - EIN MUSS FUR JEDEN LAUFER

Die Féhigkeit, tUber Muskulatur Kraft zu produzieren und auf die Kérpergelenke zu tbertra-
gen, ist fur unser leben und jede Bewegung als essenziell zu befrachten und bleibt unser
gesamtes Lleben lang von hoher Bedeutung. Generell muss beim blofen Stand oder beim
Aufstehen aus einer sitzenden oder liegenden Position der Kérper stabilisiert und der Schwer-
kraft entgegenbewegt werden. Hierfir muss bewusst muskulére Kraft aufgewendet werden,
der wiederum eine neuromuskulére Ansteuerung vorausgeht. Bewegt sich der Mensch fort,
sei es durch Gehen oder Laufen, werden die Anforderungen an die Kraftentfaltung und Ko-
ordination der Muskulatur deutlich gesteigert. Da die Muskulatur im Alltag sowie bei sportli-
chen Aktivitaten fast nie génzlich isoliert, sondern in Muskelketten arbeitet, die tber mehrere
Kérpergelenke gleichzeitig verlaufen, ist eine funktionelle Betrachtung von Krafttraining ent-
scheidend, um anforderungsgerecht diese essenzielle Fehigkeit trainieren zu kénnen.

Die wohl evolutionér betrachtet traditionellste Form der Fortbewegung ist, neben dem
Gehen, das Laufen. Laufen hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einer der beliebtesten
sportlichen Aktivitaten weltweit entwickelt. Jedes Jahr entscheiden sich mehr Menschen aus
verschiedenen Grinden fir den Laufsport, um der eigenen Gesundheit etwas Gutes zu tun,
die korperliche Fitness zu steigern oder die Leistung im Wettkampf zu verbessern. Leistungs-
sportler haben schon seit Langem den Mehrwert eines funktionellen Krafttrainings neben
den lauferischen Trainingsinhalten fur sich entdeckt, um die Laufékonomie zu verbessern,
die leistung zu steigern sowie um Verletzungen vorzubeugen. »Funkfionell« bedeutet fir uns
in diesem Zusammenhang »der Funktion und Zielstellung, sprich dem Anforderungsprofil
des Laufens, enfsprechendc.

Breiten- und Fitnesssportler missen ihr Lauftraining in der Regel in den beruflichen und
privaten Alltag integrieren und nutzen die Zeit vor allem fir das »Sammeln von Kilome-
tern«. Dabei wird oft Ubersehen, dass das Potenzial, durch ein ergénzendes funkfionelles
Krafttraining gesunder, langer und schneller laufen zu kénnen, sehr hoch ist. Mit diesem
Buch méchten wir dir als leistungsorientiertem Laufer zeitékonomische Méglichkeiten des
Krafttrainings, das mit einfachen Mitteln und Methoden umsetzbar ist, vorstellen und dir
einen Leitfaden bieten, wie du dieses effektiv in den Trainingsplan einbauen kannst. Richtig
eingeselzt, hat ein ganzheitliches und funktionelles Krafftraining zudem weitreichende po-
sitive Effekte auf die Kérperhaltung und auf die allgemeine Gesundheit, die durch unsere
meistens sitzenden Tatigkeiten oft negativ beeintrachtigt sind.
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Krafttraining — ein Muss fir jeden Laufer

Durch eine einfache Analyse der lguferischen Bewegung ist es méglich, ein Krafttraining
funkfionell mithilfe von spezifischen Bewegungsmustern und Zielstellungen umzusetzen.
Dazu gehéren unter anderem knie- und hiftdominante Bewegungen der unteren Exire-
mitéten, um beispielsweise das funktionelle Wechselspiel aus Beugung und Streckung in
beiden Gelenken zu trainieren. Dartber hinaus sind Zug- und Druckbewegungen der obe-
ren Extremitaten hilfreich, um beispielsweise Stabilitatim Schultergirtelbereich aufzubauen.
Zudem ist die Stabilitat in Schultergirtel, Rumpf und Becken essenziell, um den Vortrieb
kraftvoll und zugleich 6konomisch zu gestalten. Weiter von Bedeutung ist die einbeinige
Standphase, die das Laufen neben der Flugphase im Vergleich zum Gehen ausmacht. Hier-
bei werden sogenannte reaktive und zugleich explosive Anforderungen vor allem an die
Muskulatur der unteren Extremitaten gestellt, die auch im funkfionellen Krafttraining abge-
bildet werden sollten. AuBerdem spielt die Basis der FuBB- und Sprunggelenkmuskulatur eine
entscheidende Rolle, die mit einigen effektiven Ubungen gekraftigt werden kann.

In diesem Buch findest du, basierend auf den Anforderungen des Laufens, einen umfassen-
den Uberblick, warum und in welcher Form ein funktionelles Krafttraining fur Laufer so wich-
tig ist und wie du es im (lauferischen) Alltag umsetzen kannst. Wir zeigen dir tber 80 Ubun-
gen fir die Praxis, die detailliert beschrieben und bebildert sind. Neben einer ausfihrlichen
Einfuhrung erhaltst du auBerdem Anregungen fir die selbststéndige Trainingsgestaltung und
den sinnvollen Einbau der Krafteinheiten in deine Trainingsplanung.

Viel SpaP beim Llesen und Trainieren!

Thomas Gronwald, Karsten Hollander
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EINE REISE DURCH DEN
KORPER — PHYSIOLOGIE
FUR LAUFER
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m Eine Reise durch den Kérper — Physiologie fir Laufer

WAS IM KORPER WAHREND DES LAUFENS PASSIERT

Das Gehen und Laufen sind die wichtigsten Fortbewegungsarten des Menschen. Immer
mehr Menschen haben das Laufen als Trainingsform entdeckt, um ihre kérperliche Aktivitét
zu steigern, Kondition aufzubauen, die in allen Sportarten leistungsfahiger macht und einen
auch den Alltag leichter bewdltigen I@sst.

In Abhangigkeit von der Zielstellung ist das Anforderungsprofil des Laufens gepragt durch
verschiedene Arten des Energiestoffwechsels. Die Energiebereitstellung ist unmittelbar da-
mit verknipft, wie die Muskulatur arbeitet und ebenfalls mit relevanten Ermidungsprozes-
sen. Zusaizlich zu diesen physiologischen Prozessen spielt die Lauftechnik eine Rolle, die
eng an die Anatomie und die Biomechanik des Stitz- und Bewegungssystems gebunden
ist. Die Schritflédnge und Schritifrequenz spielen ebenso eine Rolle wie die Art und Weise,
wie der L&ufer den Fub aufsetzt. Die grundlegenden Aspekte der firs Laufen bedeutenden
physiologischen Prozesse sowie der individuellen Biomechanik werden wir dir in diesem
Kapitel néherbringen und begrinden, warum du regelmaBig ein Krafttraining in deinen
Lauf-Trainingsplan einbeziehen solltest.

Die Grundlagen des Energiestoffwechsels

Weéhrend des Gehens und Laufens benétigt der Kérper Energie, um alle dafir nétigen
Funktionen aufrechterhalten zu kénnen. Die Energie wird in Form des universellen Energie-
fragers Adenosintriphosphat (ATP) in den Kérperzellen bereitgestellt. Aus einem Kilogramm
ATP werden 30,3 Kilokalorien (kcal) oder 126,8 Kilojoule (kl) Energie freigesetzt, wenn
enzymatisch ein energiereiches Phosphat abgespalten wird. Da dem Kérper insgesamt nur
circa 80 Gramm ATP zur Verfigung stehen, muss dieses kontinuierlich regeneriert werden.
Zur Veranschaulichung: Bei einer maximalen karperlichen Belastung wiirde die von allen
ATP-Speichern bereitgestellte Energie nur circa 2 bis 3 Sekunden ausreichen. Deshalb ste-
hen dem Kérper zur Regeneration verschiedene alternative Energiespeicher zur Verfigung,
die sich sowohl in der Regenerationsrate als auch in der Menge gespeicherter Energie
deutlich unterscheiden. Diese Energiespeicher sind im Wesentlichen die folgenden drei:

1. Der mengenmaBig kleinste Speicher ist der Kreatinphosphatspeicher. In ihm wird
eine energiereiche Phosphatverbindung abgespalten, die dafir genutzt wird, ein neues
ATP-Molekil aus Adenosindiphosphat (ADP) zu regenerieren. Dieser Prozess erfolgt
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Was im Kérper wahrend des Laufens passiert _

sehr schnell und ist bereits nach circa 10 Sekunden erschépft. Die Dauer héngt davon
ab, wie frainiert eine Person ist. Bei wenig trainierten Sportlern reicht der Prozess fir circa
6 Sekunden, bei hoch trainierten Sportlern kann er bis circa 20 Sekunden anhalten.
Dieses hohe Tempo, mit dem dieser Vorgang vonstattengeht, ist der Grund, warum der
Kreatinphosphatspeicher eine bedeutende Rolle im Sprint bei einer Distanz von 100 bis
200 Metern spielt, aber eine untergeordnete Rolle bei léngeren Belastungen wie dem
Laufen.

. Der néchstgréBere zur Verfigung stehende Speicher ist der Kohlenhydratspeicher.
Hier unterscheidet man die frei im Blut zirkulierenden Kohlenhydrate, den Blutzucker, und
die Speicherform der Kohlenhydrate, das Glykogen. Den kleineren Speicher von beiden
bildet der Blutzucker und insbesondere die freie Glukose — Traubenzucker - im Blut. Ein
Glukose-Molekil kann unter vollstandiger Verbrennung zur Resynthese von 36 Moleki-
len ATP genutzt werden. Je nach Ernghrungszufuhr befinden sich circa 4 bis 8 Gramm
Zucker in unserem Blut.

. Wenn nach einer Mahlzeit viel Glukose in unserem Blut zirkuliert, kann es in die Spei-
cherform Glykogen iberfihrt werden. Glykogen als Speicherform der Kohlenhydrate
kann mit der Energie liefernden Starke in Pflanzen verglichen werden, die die Pflanze
braucht, um Zellwande aufzubauen und um zu wachsen. In unserem Kérper gibt es zwei
Glykogenspeicher, einen in der Leber und einen in der Skelettmuskulatur. Letzterer hat
eine groPe Bedeutung fir die Trainingsbelastung und den Leistungsaufbau im Laufsport.
Wahrend der Leberglykogenspeicher relativ konstant 100 bis 150 Gramm Glukose bei
einem 75 Kilogramm schweren Mann speichern kann, variiert der Muskelglykogenspei-
cher zwischen 200 und 400 Gramm. Wie groB Letzterer tatsachlich ist, l&sst sich beein-
flussen, denn er kann trainiert werden. Dennoch reichen die Muskelglykogenspeicher
bei Belastung im extensiven Bereich, das heift unter Nutzung von Sauerstoff, also im
aeroben Stoffwechsel, oft nur fur 60 bis 90 Minuten. Diese Dauer ist unter anderem
abhangig vom Trainingsstand.

. Als letzter Energiespeicher im menschlichen Kérper ist der Fettspeicher zu nennen.
Der Fettspeicher kann fir die Regeneration vieler Zehntausender ATP-Molekile durch
Verbrennung genutzt werden, genauver durch Beta-Oxidation, den oxidativen — unter
Mithilfe von Sauerstoff — Abbau von Fettsguren. Die Energie, die aus den Fettspeichern
regeneriert wird, steht dem Organismus am langsamsten zur Verfigung, bleibt aber auch
léinger verfigbar. Selbst bei schlanken Laufern kénnte dieser Speicher fir mehrere Ma-
rathonlaufe dienen.

© 2021 des Titels »Funktionelles Krafttraining fiir Laufer« von Thomas Gronwald (ISBN 978-3-7423-1845-9) by riva Verlag,
Miinchner GmbH, Miinchen. Nahi fonen unter: www.m-vg.de




Eine Reise durch den Kérper — Physiologie fir Laufer

In selteneren Fallen kénnen auch Proteine zur Resynthese von ATP verstoffwechselt werden.
Dieser Vorgang geschieht aber eher in Phasen von Krankheit, Unterernghrung oder gegen
Ende einer léngeren und intensiven Laufbelastung ab einer Dauer von tber 0 Minuten.

Formen des Energiestoffwechsels

Zum tieferen Verstéindnis der Funkfionsweise der Muskulatur sollen die verschiedenen For-
men des Energiestoffwechsels noch genauer beleuchtet werden. Allgemein werden zwi-
schen Stoffwechselprozessen in Abwesenheit von Sauerstoff (anaerob) und in Anwesenheit
von Saverstoff (aerob) unterschieden. Die anaeroben Stoffwechselprozesse sind dabei
schneller verfigbar, aber auch schneller erschopft. Fir die aeroben Stoffwechselprozesse
ist genau das Gegenteil der Fall: Sie zeichnen sich durch eine langsamere, aber auch
langere Verfigbarkeit aus.

Die anaeroben Stoffwechselprozesse finden innerhalb einer Muskelzelle statt. Die erste
und schnellste Form der Energiebereitstellung erfolgt tber die Abspaltung eines energie-
reichen Phophatrestes von Kreatinphosphat.? Kreatinphosphat liegt in jeder Muskelzelle
in ungefdhr drei- bis vierfacher Menge im Verhdlinis zum ATP vor. Damit Kreatinphosphat
abgespalten werden kann, ist das Enzym Kreatinkinase notwendig. Dieses Enzym kann
beispielsweise durch Schnellkrafttraining gezielt vermehrt werden. Ebenso wird eine Ver-
groBerung des Kreatinphosphatspeichers durch Schnellkrafttraining erreicht.

Neben dieser schnellen Form der ATP-Regeneration l&uft auch die anaerobe Glykolyse im
Kérper ab, also die Verstoffwechselung von Glukose ohne Sauerstoff. Hierbei wird die so-
wohlim Blut als auch im Glykogen vorhandene Glukose genutzt. Im ersten Schritt der Gly-
kolyse wird Glukose zu Pyruvat, einem Salz der Brenziraubenséure und einem wichtigen
Zwischenprodukt verschiedener Stoffwechselwege, aufgespalten, wovon zwei ATP-Mole-
kile regeneriert werden kénnen.® Das Pyruvat verursacht hierbei allerdings eine negative
Ruckkopplung, das heift Verlangsamung, in Bezug auf die Glykolyse und wird umgehend
in Laktat, die Milchsgure, umgewandelt und von der Zelle in das Blut abgegeben. Das
Laktat kann als Stoffwechselzwischenprodukt fur verschiedene Prozesse im Kérper genutzt
werden, zum Beispiel fir die erneute Energiebereitstellung. Sie wirkt jedoch leistungslimitie-
rend, wenn sie im Ubermaf} vorhanden ist. In diesem Fall spricht man von »Ubersauerunge.

Die Glykolyse spielt eine wichtige Rolle dabei, das Leistungsvermégen Uber lédngere Zeit
aufrechtzuerhalten, und wird beispielsweise Uber den gezielten Einsatz von Intervalltraining
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Was im Kérper wahrend des Laufens passiert

verbessert. Gerade im Bereich des Langsprints und der Mittelstrecke bei einer Distanz von
400 bis 5000 Metern stehen die Vermehrung der fur die anaerobe Glykolyse notwendigen
Enzyme sowie die méglichst lange Aufrechterhaltung der Bewegung trotz Ansammlung von
Laktat im Blut im Vordergrund des Trainings. Durch dieses Training werden die sogenannte
Loktatschwelle und die Laktattoleranz, die Pufferkapazitét, im Kérper erhsht, wodurch die
Leistungsfahigkeit steigt.

In Anwesenheit von Sauerstoff kann Glukose auch iber den Zwischenschritt Pyruvat voll-
stéindig zu Kohlendioxid und Wasser verstoffwechselt werden. Dieser Prozess wird aerobe
Glykolyse oder auch Zellatmung genannt und erfolgt in den Mitochondrien der Muskelzel-
len.* Hierbei kdnnen weitere circa 34 ATP-Molekile aus einem Glukosemolekil regene-
riert werden. Ein wesentliches Ziel von Ausdauertraining ist die Vermehrung der an diesem
Stoffwechselschritt beteiligten Enzyme und die VergréBerung der Glykogenspeicher.

Die langsamste, aber ausdauerndste Form der Energiegewinnung ist die aerobe Verstoff-
wechselung von Fettséuren, die bereits erwdhnte Beta-Oxidation. Dieser Prozess erfolgt
in den Mitochondrien der Muskelzellen. Ein Mol Fettsguren kann hier zur Resynthese von
130 Mol ATP genutzt werden. Dieser Stoffwechselprozess steht insbesondere bei langen
Ausdauerbelastungen mit niedriger Intensitét im Vordergrund, zum Beispiel beim Marathon.

Im Kérper laufen alle Stoffwechselprozesse gleichzeitig ab, auch wenn ein Prozess zu
bestimmten Zeitpunkten der Belastung je nach Intensitét und/oder Dauer dominant ist.
Ksrperliches Training fuhrt generell zur Verbesserung und Vermehrung der Enzyme fir die
ieweiligen Stoffwechselprozesse und sorgt fur die VergréBerung der Energiespeicher, vor
allem des Muskelglykogens.

Bedeutung und Funktion von ATP fir die Muskulatur

Fur die Funktion der Muskulatur ist ATP von entscheidender Bedeutung. Die wesentliche
Funktion der Muskulatur besteht in der Fahigkeit, sich zusammenziehen zu kénnen, was
Kontraktion genannt wird. Die Kraftentwicklung der Muskulatur entsteht durch das Zusam-
menspiel der Filamentproteine Aktin und Myosin in der Muskelzelle. Im Ruhezustand sind
Aktin und Myosin nicht miteinander verbunden. ATP ist an kleinen Fortsétzen des Myosins,
den Myosinkspfen, gebunden, die sich in einem 90-Grad-Winkel in einer Art Vorspan-
nung zum Akfinfilament befinden. Bei einem ankommenden elekirischen Signal, das als
Stimulus fur die Kontraktion fungiert, werden Kalziumionen ausgeschittet und akfivieren ein
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m Eine Reise durch den Kérper — Physiologie fir Laufer

ATP-spaltendes Enzym an den Myosinképfen. Durch diese von Magnesium abhéngige Ak-
fivierung wird das energiereiche Phosphat vom ATP abgespalten und es entsteht ADP und
damit Energie. AuBBerdem sorgt das Kalzium fir die Freigobe der Myosinbindungsstelle des
Aktinfilaments, wodurch eine Querverbindung zwischen Myosin und Aktin gebildet wird.
Bei der Abgabe des Phosphates und der Energie vom Myosinképfchen kippen Letztere um
circa 45 Grad. Die Energie der 90-Grad-Vorspannung wird genutzt, um das Akfinfilament
aktiv zwischen die Myosinfilamente zu schieben, sodass sich der Muskel kontrahiert. Die-
ser Vorgang wird als Filamentgleittheorie beziehungsweise Querbrickenzyklus bezeichnet.
Bei einer erneuten Bindung von ATP &8st sich die Bindung von Myosinképfchen und Akfin
wieder und es kann ein neuer Kontraktionszyklus vorbereitet werden.

Mehrere Konfraktionszyklen kénnen so lange aufeinanderfolgen, solange gentigend ATP
in der Muskelzelle zur Verfigung steht. Eine starke kérperliche Belastung mit damit einher-
gehendem ATP-Mangel kann jedoch zu einer voribergehenden festen Bindung des Ak-
fin-Myosin-Komplexes fihren und somit zu einer reduzierten muskuléren Funkfionsfghigkeit.
Dieser Vorgang wird unter anderem als eine mogliche Ursache fir Muskelkater angese-
hen. Fest steht: Die Verfigbarkeit von ATP ist essenziell fur die Funktionsweise der einzelnen
Muskelzelle und damit auch der gesamten Muskulatur.

Unterschiedliche Muskeltypen

Nach dem mikroskopischen Erscheinungsbild gibt es zwei Typen von Muskulatur im
menschlichen Kérper: die quer gestreiffe und die glatte Muskulatur. Zur quer gestreiften
Muskulatur zéhlen die Skelettmuskulatur und die Herzmuskulatur, wobei Letztere noch ein-
mal eine Sonderrolle einnimmt. Die glatte Muskulatur ist vor allem an den inneren Orga-
nen und den BlutgeféBen zu finden, deren Funktionen tber unwillkirliche Bewegungen
gestevert werden. Die Skelettmuskulatur ist fir die willkirliche, das heiPt, vom Willen ge-
steuerte, aktive Bewegung des Kérpers zusténdig. Insgesamt besitzt der gesunde Mensch
iber 650 Muskeln, die sich in ihrer Gestalt und Funktion teils deutlich unterscheiden. So
ist beispielsweise der groPe GesaPmuskel (Musculus gluteus maximus) in der Regel der
volumenmaBig gréBte Muskel im menschlichen Kérper, wéhrend sich der stérkste Muskel
im Bereich des Gesichts vom Jochbein bis zum Unterkiefer zieht und, meist als Kaumuskel
(Musculus masseter) bezeichnet, maBBgeblich an der Kaufunktion beteiligt ist.
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Was im Kérper wahrend des Laufens passiert
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Entspanntes Sarkomer Verkirztes Sarkomer bei Kontraktion

Zu sehen ist die Bauweise der Muskulatur von der Ultrastruktur tber die Muskelfaser bis hin zur Myofibrille sowie der
Aktivitdtsvorgang der Aktin- und Myosinfilamente bei der Muskelkontraktion.
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Wie die Skelettmuskulatur klassifiziert werden kann

Die Skelettmuskulatur l&sst sich nach verschiedenen Systemen klassifizieren, zum Beispiel
nach der Lokalisation — wie Rumpf und Extremitat -, aber auch nach Kriterien der makro-
skopischen Anatomie und der funkfionellen Anatomie. In der makroskopischen Anatomie
unferscheidet man nach der Anzahl der Muskelképfe. Es wird unterschieden in:

einkopfige Muskeln, wie den Musculus soleus, den Schollenmuskel,

= zweikspfige Muskeln, zu denen der Musculus biceps femoris, der Beinbeuger, gehort,

dreikspfige Muskeln, etwa den Musculus friceps brachii, kurz Trizeps, und

vierkspfige Muskeln, zum Beispiel den Musculus quadriceps femoris, kurz Quadrizeps.

Funktionell lassen sich Muskeln tber die Anzahl der bewegten Gelenke einteilen, also ob
sie ein- oder zweigelenkig sind, das heif3t, ob sie sich tber ein oder zwei Gelenke hinweg

ziehen.

Entsprechend ihrer biomechanischen Funktion lassen sich Muskeln wiederum in drei ver-
schiedene Kategorien einordnen:

= Agonisten sind die jeweils handelnden, die Bewegung hauptséchlich ausfihrenden,
kontrahierenden Muskeln.

= Antagonisten fungieren als Gegenspieler der Agonisten, sie werden wéhrend der Be-
wegung durch den Agonisten gedehnt. Bei der Gegenbewegung werden sie dann zum
Agonisten.

= Synergisten unterstitzen den Agonisten, sie werden auch »Zusammenspieler«, genannt.

Nach der hauptséchlichen Bewegungsrichtung werden Muskeln auch in die folgenden
Gruppen eingeteilt:

= Flexoren, also Beuger
= Extensoren oder Strecker
Rotatoren oder Dreher, die fur eine Drehbewegung verantwortlich sind

Adduktoren, welche einen Muskel zur Kérpermitte heranfihren

Abduktoren, die ein Kérperteil von dessen Mitte wegfihren oder abspreizen
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Der Aufbau von Muskeln und die verschiedenen Muskelfasertypen

Ein Skeleftmuskel ist von einer Faszie umgeben, hierarchisch aufgebaut und besteht in der
Regel aus mehreren Muskelfaserbindeln.® Diese wiederum setzen sich aus mehreren Mus-
kelfasern zusammen, wobei eine Muskelfaser einer Muskelzelle entspricht. In den Muskel-
fasern befinden sich Sarkomere, die als kleinste kontraktile Einheiten gelten. Die Sarkomere
bestehen unter anderem aus den oben bereits besprochenen Aktin- und Myosinfilamenten,
die den Ort der aktiven Kontraktion bilden. Die Muskelzellen werden von kleinen Blutge-
feBen mit Energiesubstraten und Sauerstoff versorgt. Neben den Sarkomeren beinhalten
sie ebenfalls Mitochondrien fir die Energiebereitstellung und andere Zellorganellen, zum
Beispiel zur Herstellung von Proteinen. Generell werden, je nach Enzymzusammensetzung
und -akfivitat, verschiedene Muskelfasertypen nach ihren Kontraktionseigenschaften oder
nach der Farbe unterschieden.

Je nach enzymatischer Ausstattung der Zellen werden drei Muskelfasertypen unterschie-
den: Typ 1 und Typ 2 (a und x). Der Muskelfasertyp 1, der auch slow-twitch, langsam
zuckend, genannt wird, zeichnet sich durch eine niedrige Kontraktionsgeschwindigkeit,
Ermudbarkeit und Maximalleistung bei gleichzeitiger hoher Mitochondriendichte und Ka-
pillardichte aus.® Er zeigt eine niedrige Kapazitat zur Glykolyse bei hoher Kapazitét zum
aeroben Stoffwechsel, der, wie auf Seite 15 beschrieben, auf der aeroben Glykolyse und
der Beta-Oxidation beruht. Damit ist ein Mensch mit einem groBen Anteil an Muskelfaser-
typ-1-Anteilen der typische Ausdauerathlet.” Ihm gegeniber steht der fir Sprinter wichtige
Muskelfasertyp 2 (fast-twitch, schnell zuckende Muskelfasern), der durch eine hohe Kon-
traktionsgeschwindigkeit, Ermidbarkeit und Maximalleistung bei geringerer Mitochondri-
endichte und Kapillardichte charakterisiert ist. Grundsdtzlich ist zu beachten, dass ein
Muskel immer aus mehreren Muskelfasertypen besteht. Die Zusammensetzung der Muskel-
fasertypen beziehungsweise welcher Typ Uberwiegt, kann durch gezieltes Ausdauer- und
Krafttraining beeinflusst werden.®

Dehnungsverkirzungszyklus und Arbeitsweisen der Muskulatur

Der beschriebene Querbrickenzyklus bildet die Grundlage der muskularen Arbeitsweisen.
Bei ihm kommt es zum koordinierten Zusammenspiel zwischen zahlreichen Muskelfasern,
die einen Zug an einer Sehne und hieriber eine Kraftibertragung auf den Knochen er-
moglichen. Hierdurch entsteht Bewegung in einem oder mehreren Kérpergelenken. Diese
Muskelakfionen werden nach ihrer Wirkweise oder ihrer Ldngenénderung in die folgenden
Formen unterteilt:
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= Aktive Verkiirzung (konzentrische Muskelaktion)

= Gleichbleibende Anspannung gegen einen Widerstand (isometrische Muskelaktion)
= Anspannung gegen einen den Muskel verlangernden Widerstand (exzentrische Muskel-

aktion)

Die dabei genutzte chemische Energie (ATP) wird in mechanische - oder anders gesagt:

kinefische — Energie umgewandelt. Dabei entsteht auBerdem Warme zu einem Anteil von

circa 80 Prozent? Bei der isometrischen Muskelanspannung kommt es durch Verengung

der BlutgeféBe zu einer reduzierten Sauerstoffzufuhr und notwendigerweise zu einer ver-

mehrten anaeroben Glykolyse mit anfallendem Laktat.

Fur einen Dehnungsverkirzungszyklus, der durch einen Dehnreflex ausgel®st wird und eine

Rolle fur die Flexibilitét der Muskulatur spielt, ist eine aktive Verléngerung eines Muskels not-

wendig, die durch Antagonisten oder das Kérpergewichtund eine etwaige Zusatzlasterreicht

wird. |hm folgt die Kontraktion desselben
Muskels, also die konzentrische Muskel-
aktion. Diese Form der Energietbertra-
gung ist besonders effektiv, da Energie
durch vorangegangene Bewegungen
im Muskel-Sehnen-Komplex gespeichert
werden kann. Ein effizienter Dehnungs-
verkirzungszyklus  kann  mittels  Reak-
fivkrafttraining  verbessert werden (ab
Seite 52). Das Reakfivkraftiraining ist eine
Sonderform des  Schnellkrafttrainings.
Die folgend beschriebenen Zusammen-
hange zwischen Kraft, Muskellénge und
Bewegungsgeschwindigkeit sind grund-
legend fir das Verstandnis der Wirkung
von funkfionellem Krafttraining und der
bereits beschriebenen Muskelakfionen.

Treppenlcufe sind ein hervorragendes Training fur
Laufer, um die Reaktivkraft zu entwickeln - und sie las-
sen sich leicht ins Lauftraining integrieren.
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Sportartspezifische Bewegungsabléufe sind zumeist von ihrer Dynamik geprégt. Je
nach Bewegung werden konzentrische von exzentrischen Arbeitsweisen der Mus-
kulatur unterschieden. In der konzentrischen Muskelaktion verkirzt sich der Muskel
zwischen Ursprung und Ansatz, zum Beispiel bei der Uberwindung eines Widerstands
oder beim Heben einer Last, wahrend er sich bei der exzentrischen Muskelaktion ver-
l&ingert, etwa der Trizeps beim Absenken der Langhantel im Bankdriicken, wenn die
nachgebende beziehungsweise verléngernde Muskelaktion gegen eine zu grofle,
nicht zu haltende Last erfolgt. Leistet die Muskulatur vorwiegend Haltearbeit, spricht
man von statischer oder isometrischer Muskelaktion. Die Muskelléinge bleibt — an-
ndhernd - gleich und die Muskelspannung veréndert sich, beispielsweise beim Halten
einer Last oder bei der Arbeit gegen einen uniberwindbaren Widerstand.

Zusammenhang von Kraft,
Muskellange und Geschwindigkeit

Der Muskel kontrahiert und erzeugt dabei Kraft, die nicht nur von den chemischen be-
ziehungsweise energetischen Bedingungen abhéngt, sondern auch von seiner jeweiligen
Lange und von der Geschwindigkeit, mit der er die Kraft aufbringen soll. Diese Zusammen-
hdnge sind in der Kraft-Langen-Funktion und Kraft-Geschwindigkeits-Funktion genauer be-
schrieben. Wahrend die erste Funktion maf3geblich von der Segment- und Gelenkstellung
bestimmt wird, also davon, wie ein Kérperteil positioniert ist, hangt die zweite Funktion von
der Bewegungsgeschwindigkeit und der zu bewegenden Last ab.

Die Kraft-Langen-Funktion - wie viel Kraft ein Muskel erzeugen kann
Wie bereits erléutert, bestehen Muskelfasern aus Sarkomeren, den kleinsten kontraktilen
Einheiten. Je mehr Myosinképfchen gleichzeitig an die Aktinfilamente andocken kénnen,
umso mehr Kraft wird erzeugt. Die Zahl der maglichen Andockstellen (der Querbriicken)
hangt jedoch von der Distanz der beiden Aktinfilamente ab. Bei einer sogenannten opti-
malen Lange ist die Zahl der Querbriicken am gréBten. Der Muskel ist in der Lage, seine
groBte aktive Kraft zu generieren. Ubersteigt die Muskellange diesen Bereich, so sinkt die
Zahl der maglichen Andockstellen. Da hierdurch weniger Querbriicken ausgepragt wer-
den kénnen, kann der Muskel auch nicht mehr so viel Kraft generieren.
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Ahnlich verhalt es sich, wenn die Muskellange auf unter das Maf3 der optimalen Lange
reduziert wird. Dann sind zwar alle Myosinképfchen von Akfinfilamenten umgeben, jedoch
tberlagern sich die Andockstellen. Daher kénnen nicht mehr alle Anheftungsstellen genutzt
werden. Auch hier vermindert sich die Muskelkraft aufgrund der fehlenden Querbriickenan-
bindungen. Die Beziehung zwischen der Anzahl an Querbricken und der Muskellénge
nennt man Kraft-Langen-Funktion. Sie gibt Aufschluss dariber, wie viel Kraft der Muskel bei
welcher Lange erzeugen kann.

Der Muskel besteht jedoch nicht nur aus den akfiven kontraktilen Elementen, sondern auch
passive Strukiuren wie Sehnen und das Bindegewebe tragen ihren Teil zur Muskelfunktion
bei. Diese passiven Elemente bewirken infolge ihrer mechanischen Verformung, dass die
vom Muskel generierte Kraft mitunter deutlich hoher ausféllt als die aktiv erzeugten Krafte.
Der Grund ist in den durch die passiven »Federn« ausgeibten Rickstellkréften zu finden, die
bei entsprechender Verléngerung des Muskels zuséizlich Krafte provozieren und beson-
ders relevant sind fir die einbeinige Stitzphase im Laufen im Allgemeinen und fir das Reak-
fivkrafttraining im Speziellen. Diese Extrakréfte addieren sich zum urspringlich muskulér er-
zeugten Kraftpotenzial. Die folgende Abbildung zeigt ein solch additives Kréfteverhalten.

Das grundlegende Phanomen des Muskel-Langen-Verhdlinisses zeigt sich uns in der Praxis
dadurch, dass wir beispielsweise beim Tragen von »schweren« Gegenstdnden eine be-
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Gesamtkraft

Muskelkraft

Muskellfjnge Das Zusammenspiel von
kontraktiler Muskelkraft und
G Verlauf 1 zeigt die Kraft-Ldngen-Funktion des Muskels passiv unferstitzenden Funk-
tionen der Sehne potenziert
e Verlauf 2 zeigt die Kraft-Léngen-Funktion der Sehne sich in der Kraftentwicklung.

stimmte Armposition einnehmen. Durch das Beugen der Arme ist dafir gesorgt, dass der
Muskel in einem optimalen Langenbereich ausgerichtet wird. Bei eingelenkigen Muskeln,
also Muskeln, die sich tber nur ein Gelenk ziehen, steht die Kraft-Léngen-Funktion unmittel-
bar in Relation zum Gelenkwinkel.

Die Kraft-Geschwindigkeits-Funktion - wie Muskeln Lasten bewegen

Im Alllag und vor allem im Sport wird neben der Abhéngigkeit der Muskelkraft von der
Muskellénge noch eine weitere elementare Funktion des Muskels ersichtlich: die Geschwin-
digkeit, mit der die zu bewegende Last — oder Kraft — bewegt wird. Ein hohes Gewicht l&sst
sich deutlich langsamer bewegen als ein geringeres Gewicht. Ebenso lasst sich ein gerin-
ges Gewicht nahe am Kérper deutlich schneller bewegen, als wenn es weit entfernt vom
Ksrper gehalten wird. Wer auf einem Ruderergometer mit einer geringen Geschwindigkeit
frainiert, kann die Beine deutlich schneller strecken als beispielsweise im Stehen aus einer
dhnlichen Position wie einer Kniebeuge oder aus einer Hockposition bei einem Streck-
sprung wie dem SquatJump, da er das eigene Kérpergewicht nicht fragen muss. Ein groBer
Mensch mit langen Beinen kann im Allgemeinen seine Beine nicht so schnell bewegen wie
ein kleinerer Mensch mit kirzeren Beinen. Die Bewegungsgeschwindigkeit nimmt durch
Belastung mit zusatzlichen Gewichten weiter ab und erreicht einen Wert von null, wenn wir
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das Gewicht nicht mehr bewegen kénnen. Wir generieren dann zwar die maximale Kraft
des Muskels, sind aber nicht mehr in der Lage, das Gewicht zu bewegen.

Die Muskulatur arbeitet, wie bereits beschrieben, isometrisch. Sobald die Last jedoch ver-
ringert wird, ist der Muskel wieder in der lage, sich aktiv zu verkirzen. Das Verhéltnis
zwischen Kraft und Geschwindigkeit ist jedoch nicht linear, sondern entspricht bei kon-
zentrischer Muskelarbeit, also wenn sich der Muskel verkirzt, einer steilen Hyperbel, wie
es in der folgenden Abbildung dargestellt ist. Anhand dieser exemplarischen Kurven wird
offensichtlich, dass bei circa 20 Prozent der maximalen Kontrakfionsgeschwindigkeit nur
noch 50 Prozent der maximalen Kraft realisierbar ist.

Die Redlitét zeigt, dass unsere Muskulatur dank ihrer passiven Strukturen deutlich mehr
Kraft erzeugen kann, als es allein aufgrund ihrer aktiven kontrakfilen Elemente maglich ist.
Dieses Phanomen besitzt eine elementare Bedeutung fur die Kraft-Geschwindigkeits-Funk-
tion. In Bewegungsphasen, in denen es zu einer Verlangerung des Muskels bei gleichzei-
figer Kontrakfion kommt, wie bei exzentrischer Muskelarbeit bei Reakfivkraftanforderun-
gen, kann die Muskelkraft in Abhéngigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit die maximal
isometrische Kraft um 50 bis 100 Prozent Ubertreffen. Typische Bewegungsaufgaben, in
denen derarfige Effekie zum Tragen kommen, sind Landungen, abrupte Stoppbelastun-

isometrische
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gen, Bergablgufe sowie insbesondere das Laufen auf dem VorderfuB. Im Gegensatz zum
Kraft-Geschwindigkeits-Verhalten bei konzentrischer Muskelarbeit nimmt wéhrend der
exzentrischen Muskelarbeit die Muskelkraft mit Erhdhung der Bewegungsgeschwindig-
keit zu. Ab einer bestimmten Geschwindigkeit erreicht die realisierbare Kraft jedoch ihren
Maximalwert. Das Kraftniveau kann dabei auch bei steigender Geschwindigkeit nicht
weiter gesteigert werden. Uberraschenderweise konnte eine derartige Uberhdhung der
maximal isometrischen Kraft in Abhéngigkeit zur Bewegungsgeschwindigkeit im exzentri-
schen Arbeitsbereich nur fir gut trainierte Personen nachgewiesen werden.® Bei weniger
frainierten oder untrainierten Personen steigt wéhrend exzentrischer Muskelarbeit das Ni-
veau der isometrischen Kraft unabhéngig von der Bewegungsgeschwindigkeit nur gering
an. Erklart werden kann dieser Unterschied durch Defizite in der Kraftfahigkeit der akfiven
und kontraktilen Elemente des Muskels.

Der grundsétzlich dargestellte Zusammenhang der Kraft-Léngen- und Kraft-Geschwindig-
keits-Funkfionen zeigt, dass eine konzentrisch erzeugte Muskelkraft auf identischem Level
auch exzentrisch, aufgrund der Uberlagerung passiver Krafte mit deutlich geringerer Mus-
kelaktivierung generiert werden kann. Typischerweise gehen in der Praxis exzentrische Mus-
kelbelastungen immer mit hohen Kraften einher. Hohe Kréfte bedeuten wiederum immer ein
gesteigertes Risiko fur Verletzungen. Das gilt auch, wenn die exzentrische Muskelkraft nicht
maximal ist, wie beispielsweise beim Bergablaufen. In solchen Féllen kann insbesondere
bei untrainierten Personen starker Muskelkater auftreten.

Ein funktionelles Krafttraining fur Laufer sollte immer auch explosive (rechter Teil der Abbil-
dung auf Seite 24) und reaktive Belastungen (linker Teil der Abbildung auf Seite 24) enthal-
ten. Das funktionelle Kraftiraining, das zum Beispiel aus Squats, Deadlifts, Lunges besteht,
wird zumeist mit geringer Bewegungsgeschwindigkeit bei mittleren bis sehr hohen Lasten
ausgefihrt. Dies entspricht dem steil aufsteigenden Teil der Kraft-Geschwindigkeits-Funk-
tion im konzentrischen Bereich. Zielfihrend ist es hier auch, isometrische Haltearbeit ein-
zubauen, beispielsweise am Umkehrpunkt zwischen konzentrischer und exzentrischer Be-
wegungsphase eines Bewegungszyklus. Ein klassisches Beispiel ist der Squat, wenn nach
dem exzentrischen Nach-unten-Bewegen eine isometrische Haltephase folgt, bevor die
konzentrische Phase beim Nach-oben-Bewegen eingeleitet wird. Weitere Details findest
du bei den Ausfihrungen zur Bewegungsfrequenz (ab Seite 195).
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Ermidung der Muskulatur

Die Ermidung ist ein physiologischer Schutz vor Uberlastung, im Sport und insbesondere
im Ausdauersport ist sie jedoch ein leistungslimitierender Prozess. Hier wird von Ermidung
gesprochen, wenn sich die Leistungsfahigkeit durch reversible, das heifdt wieder umkehr-
bare, Mechanismen reduziert. Die Ursachen kénnen physischer oder psychischer Art sein.
Bei der physischen Ermidung steht eine belastungs- beziehungsweise beanspruchungsin-
duzierte Minderung der Kraft einzelner oder mehrerer Muskeln im Vordergrund. Beginnt
ein Muskel zu ermiden, kann seine Funktion gegebenenfalls noch von einem anderen,
allerdings weniger effektiven, Muskel tbernommen werden. Doch auch die Hilfsmuskula-
tur, die bereits genannten Synergisten, werden relativ schnell ermiden. Diese muskuldren
Ermudungserscheinungen werden recht genau klassifiziert: Wenn weniger als ein Siebtel
der gesamten Muskulatur nicht mehr die gewohnte Kraft ausiben kann, spricht man von
lokaler, wenn dies bei mehr als einem Siebtel der gesamten Muskulatur der Fall ist, von
allgemeiner Ermidung.

Fur den Laufsport ist Ermidung ein besonders relevanter Faktor, da sie sich negativ auf
wichtige biomechanische KenngréBen auswirkt" und dadurch die Leistung mindert sowie
die Wahrscheinlichkeit fir Verletzungen erhsht.? * So konnte gezeigt werden, dass eine
Ermidung zu einer Verringerung der Laufgeschwindigkeit, der Schrittfrequenz und Schritt-
léinge sowie zu einer Erhshung der Bodenkontakizeit fihrt. Die Ermidung spezifischer
Muskelgruppen kann zu einer Fehlbelastung anderer Strukturen wie Sehnen oder Knochen
fuhren und hier ebenfalls akute Uberlastungsverletzungen beginstigen.

Warum Muskeln ermiden - und wie Krafttraining dem vorbeugen kann
Die Grinde fur Ermidung sind zahlreich. Sie reichen von einer Verringerung der Ener-
giereserven, zum Beispiel Kreatinphosphat, Glukose, Glykogen, iber die Anh&ufung von
Stoffwechselzwischenprodukten wie Ubersauerung und eine Ansammlung von Pyruvat be-
ziehungsweise Laktat sowie Uber die Verringerung von Elekirolyten, beispielsweise Kalzium,
Kalium, Magnesium, bis hin zu einer substanziellen Reduktion von fur die Leistungsfehigkeit
benstigten Enzymen oder Hormonen wie Adrenalin und Noradrenalin.

Wie schnell die Muskulatur ermidet, ist abhdngig vom Trainingsstatus einer Person und
kann durch gezieltes Training kompensiert werden. Allen voran steht hier die Erweiterung
der Energiespeicher Kreatinphosphat und Glykogen sowie die Okonomisierung der Ener-
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giebereitstellung durch Vermehrung von Enzymen des Energiestoffwechsels im Mittelpunkt.
Dariber hinaus werden neue kleinste Blutgeféfe, sogenannte Kapillaren, ausgebildet, die
mit einer Verbesserung der Néhrstoff- und Sauerstoffversorgung in Zusammenhang stehen.
Mithilfe von Krafttraining soll erreicht werden, dass im Muskel eine Anpassung an die spe-
zifische Beanspruchung angestofien wird. Hier unterscheidet man die Hypertrophie, also
das Wachstum der Muskelzelle, und die Hyperplasie, das ist die Vermehrung der Muskel-
zellen, die — zusammen mit einer verbesserten intra- und intermuskuléren Koordination - zu
einer verbesserten und effizienteren Kraftentwicklung fuhren kann.

Weitere Vorteile, die aus dem Krafttraining resultieren, werden auBerdem in einer besseren
mechanischen Effizienz der Bewegungen gesehen und in der hsheren Anzahl der fir eine
Bewegung rekrutierten Muskelfasern diskutiert. Alle genannten Parameter minden in eine
verbesserte Laufékonomie ™ Vor diesem Hintergrund kann funktionelles Krafttraining dazu
beitragen, Bewegungsablaufe zu konomisieren.

GRUNDLAGEN DER BIOMECHANIK

Die Biomechanik ist eine wissenschaftliche Disziplin, die sich mit der Beurteilung und Ana-
lyse von Bewegungen in biologischen Systemen beschdftigt. Sie ist ein interdisziplindres
Fach an der Schnitistelle von Anatomie, Physiologie, Medizin und Sportwissenschaft. In
der Forschung kommen verschiedene Messverfahren zum Einsatz, wie beispielsweise das
Motion Capture, ein Trackingverfahren zur Aufzeichnung von Bewegungen, die Mes-
sung von auftretenden Dricken und Kréften oder die Ableitung von Muskelaktivitgt tber
Elekiromyografie (EMG). Seit jingerer Zeit kénnen auch tragbare Sensoren, sogenannte
Wearables, genutzt werden, um Informationen zur individuellen Lautbiomechanik auBBer-
halb eines Biomechaniklabors zu erhalten, wie nachfolgend beschrieben wird.

Diese Messverfahren werden eingesetzt, um Aussagen zur Bewegung, der Kinematik, oder
zum Auftreten von Kraften, der Kinetik, zu treffen. Die Kinematik ist die Lehre von der Be-
wegung von Punkten im dreidimensionalen Raum. Diese Punkte werden hinsichtlich ihrer
Position im Raum, ihrer Geschwindigkeit und Beschleunigung beurteilt und in der Zusam-
menschau beispielsweise genutzt, um Aussagen zu Gelenkwinkeln zu treffen. Weéhrend
hierfur in der wissenschaftlichen Forschung aufwendige Systeme mit Infrarotkameras und
speziellen reflektierenden Markern genutzt werden, kénnen mittlerweile auch normale
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Markerbasiertes Trackingsystem zur Analyse von Bewegungen: Die Marker an den unteren Extremitéten sind durch Punkte
gekennzeichnet (linke Seite).

Hochgeschwindigkeitskameras, die mit Systemen des maschinellen Lernens gekoppelt
werden, sehr gute Messwertergebnisse erzielen. Die kinematischen Daten werden neutral
erfasst und gemessen, ohne die Ursachen der Bewegung, also der auftretenden Krfte,

einzubeziehen.

Fur die Messung von Kréften, was Aufgabe der Kinetik ist, werden spezielle Kraftmessplat-
ten eingesetzt, die typischerweise entweder in den Boden eingelassen sind oder unter
einem Laufband installiert werden. Diese Kraftmessplatten zeichnen die aufiretenden Krafte
mit einer hohen Tastfrequenz von mindestens 1000 Hertz auf und werden genutzt, um die
einwirkenden Krafte und die Masse, aber auch Drehmomente, Impulse und Trégheitsmo-
mente zu berechnen. Zusammen mit den kinematischen Variablen kénnen so beispielsweise
Kniegelenkmomente bestimmt werden, anhand derer die Belastung einzelner Strukturen
beurteilt werden kann. Dartber hinaus ist es méglich, raumlich-zeitliche Parameter wie die
Schrittléinge, die Schritffrequenz und Bodenkontakizeiten zu bestimmen.
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Die Rolle der Biomechanik fur die Lauftechnik

Das Laufen unterscheidet sich vom Gehen vor allem dadurch, dass eine zusdtzliche Flug-
phase existiert, eine Zeit, in der kein FuB den Boden berihrt, beide FiBe also gleichzeitig in
der Luft sind. Um die individuelle Lauftechnik beurteilen zu kénnen, liefert die Biomechanik
wertvolle Messtechniken. Und da die Lauftechnik relevant fur die Leistung ist, aber auch im
Hinblick auf das Auftreten oder Vermeiden von Verletzungen eine Rolle spielt, sind biome-
chanische Messungen in vielerlei Hinsicht interessant.

Die Laufleistung, also die Geschwindigkeit, wird bestimmt aus dem Produkt der Raum-Zeit-Pa-
rameter Schrittlédnge und Schrittfrequenz. Schritilénge ist definiert als die Distanz zwischen
den beiden Punkten, an dem die FiBe jeweils Bodenkontakt haben. Die Schrittfrequenz ist
die Anzahl der Schritte pro Minute. Beide sind abhéngig von den auftretenden Kraften und
auch von den Bodenkontakt- und Flugzeiten. Die Schritléinge und die Schrittfrequenz
kénnen willentlich beeinflusst werden und es ist davon auszugehen, dass sich mit der Lauf-
erfahrung automatisch ein skonomischeres Verhalinis dieser beiden Parameter einstellt.

Fur die Schrittlénge sind vor allem die von der Wadenmuskulatur (Musculus triceps surae)
generierten Kréfte verantwortlich, wéhrend die Schrittfrequenz vor allem ber die Funk-
tion der Huftflexoren und Huftextensoren bestimmt wird. Wer seine Laufgeschwindigkeit
steigern will, dem stehen beide Parameter zur Verfigung: Bis zu einer Beschleunigung von
circa 20 Kilometern pro Stunde (km/h) ist die Erhéhung der Schrittlénge maBgeblich, bei
einer Geschwindigkeit von tber 20 km/h trégt die Erhéhung der Schritffrequenz zur Tem-
posteigerung bei.® Um die jeweilige Muskulatur fir die spezifische Belastung vorzuberei-
ten — vor allem die unteren Extremitéten sowie die rumpfstabilisierende Muskulatur -, ist
das funkfionelle Kraftiraining hervorragend geeignet.

Die spezifischen muskuléren Funktionen spielen sowohl bei der Prévention als auch bei der
Rehabilitation von laufbedingten Verletzungen eine grofie Rolle. So sind viele beim Laufen
entstandene Verletzungen mit Ghnlichen biomechanischen Mustern assoziiert.”” Das iliotibi-
ale Bandsyndrom am Knie ist beispielsweise mit einem zu stark nach vorn oder nach hinten
gekippten Becken und einer erhshten Hiftadduktion beim FuBaufsatz assoziiert. Ebenfalls
am Kniegelenk ist das patellofemorale Schmerzsyndrom bei Léufern eine haufige Verlet-
zung, die ebenfalls mit einem zu stark nach vorn gekippten Becken bei gleichzeitigen zu
schwachen Huftabduktoren in Zusammenhang steht.
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Laufbedingte Assoziierte Biomechanik

Verlet
e Becken Hufte Knie Sprunggelenk | FuB
Patellasehnen- Varusstellung
Tendinopathie (O-Bein) oder
Valgusstellung
(X-Bein)
Rickenschmerzen | starke Beinléingen-
Kippung differenz
nach vorn
Plantarfasziitis Pes equinus Uber-
(SpitzfuB) pronation
lliotibiales starke starke Varusstellung
Bandsyndrom Kippung Huft-Ad- (O-Bein)
nach vorn duktion
oder hinten

Mediales tibiales Uber-

Belastungssyndrom pronation

(»Shin Splints«)

Achillessehnen- starke Au- Pes equinus Uber-

Tendinopathie Bendrehung des | (Spitzfu) pronation

Schienbeins

Hamstring- starke Pes equinus

Muskelverletzung | Kippung (SpitzfuB)

nach vorn

Patellofemorales starke schwache hoher Q-Winkel, Uber-

Syndrom Kippung Huft-Ab- Varusstellung pronation

nach vorn duktoren (O-Bein)

Tibia-Stressfraktur erhshte Varusstellung Uber-
Huft-Ad- (O-Bein) pronation
duktion oder Uber-

supination

Tabelle adaptiert nach: Nicola, T. L; Jewison, D.J. (2012): »The Anatomy and Biomechanics of Running«. Clinics in Sports Medi-
cine, 31 (2), S. 187-201
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Neben den Knien bereiten oft auch Unterschenkel und FiiBe Probleme. Knscherne Stressre-
aktionen am Schienbein, die friher »Shin Splints« oder Schienbeinkantensyndrom genannt
wurden, oder an den MittelfuBknochen sind eine relativ haufige Verletzung. Als Risikofakto-
ren fir solche Stressreaktionen wurden beispielsweise starke Pronations- oder Supinations-
bewegungen, also Einwdrts- oder Auswartsrotationen, im Sprunggelenk erkannt. Neueste
Studien aus dem Biomechaniklabor zeigten auBerdem einen Zusammenhang von Achilles-
sehneniberlastungen mit einem bestimmten FuBaufsatzverhalten, némlich wenn Ballen und
Ferse gleichzeitig auf dem Boden aufkommen, dem sogenannten MittelfuBaufsatz.®

Die wichtigsten biomechanischen Parameter, die mit laufbedingten Verletzungen assoziiert
werden und durch funkfionelles Training der Muskulatur potenziell vermeidbar und thera-
pierbar sind, werden ab Seite 44 im Detail vorgestellt.

Einfache Messmethoden fir die Bestimmung
der individuellen Biomechanik

Bei der wissenschaftlichen Bearbeitung von Fragen nach biomechanischen Messmethoden
werden oft Untersuchungen in hoch spezialisierten Bewegungsanalyselaboren durchgefihrt.
Diese helfen auch bei der differenzierten Beurteilung von schwereren oder chronischen laut-
bedingten Verletzungen. Fir den alltdglichen Gebrauch und die individuelle Bestimmung
der eigenen Biomechanik braucht es diese umfangreichen Messungen jedoch nur selten.

In den letzten Jahren haben technische Innovationen aus dem Bereich der Hardware, aber
auch aus dem Bereich der Software die Messmaglichkeiten erweitert und verfeinert. Die Ent-
wicklung der tragbaren Sensoren, der Wearables, ist zuvorderst zu nennen. Kleine Sensoren,
sogenannte Inertialsensoren, die mit Beschleunigungs-, Drehraten- und magnetischen Senso-
ren ausgestattet sind, kdnnen am Kérper angebracht werden. Gekoppelt mit GPS-Signalen,
generieren sie zuverl@ssig Daten zur Geschwindigkeit, zur Schrittfrequenz und Schriftléinge.
AuBerdem zeichnen sie die Bodenkontakizeiten auf und erfassen die Bewegung des Kérper-
schwerpunkis. Solche Sensoren finden sich beispielsweise im Smartphone, in vielen Laufuhren
oder im Herzfrequenz-Brustgurt. Auch wenn die Genauigkeit der Wearables der Messung
im Biomechaniklabor etwas nachsteht, tberwiegen die Vorteile einer kontinuierlichen Mes-
sung jeder Laufeinheit - zudem sind sie relativ einfach anzuwenden. Auch eine bersichtliche
Auswertung dieser Daten auf der Uhr oder in einer App — je nach Anbieter — ermaglichen
eine einfache Bestimmung individueller biomechanischer Parameter.”
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Wearables sind einfach zu bedienen und unterstitzen mit den
erfassten Daten jeden Léufer beim Technikiraining und bei der
Trainingssteverung.

Wenn es (ber diese Dafen hinausgehen soll,
gibt es spezielle Sensoren, die entweder zu-
satzlich getragen werden kénnen oder als
Sohle in den laufschuh gelegt werden. Diese
Sohlen haben beispielsweise Drucksensoren
und kénnen dartber sehr genau die Bodenkon-
takizeiten und Zeiten der Flugphase bestimmen
sowie die Verteilung des Druckes mit Bestim-

mung des FuBaufsatzverhaltens erfassen.

Aufseiten der Software sind Verfahren der kinstlichen Intelligenz oder des maschinellen
Lernens zu nennen, die sicherlich in den kommenden Jahren einen immer wichtigeren Platz
in der Datenanalyse und der Prognostik hinsichtlich Laufleistung und der Prévention von
laufbedingten Verletzungen einnehmen werden.

Lauftechnik: Das FuRaufsatzverhalten -
Pronation und Supination

Die Art und Weise, wie der FuB3 beim Laufen auf dem Boden aufsetzt, wird dahingehend
unterteilt, ob der FuB zuerst mit dem VorfuB}, dem Mittelfud oder dem RuckfuBd auf dem
Boden aufkommt. Dariber hinaus kann der Winkel bestimmt werden, den der FuB be-
ziehungsweise das Sprunggelenk im Moment des FuBaufsatzes zeigt, und so auf einer
kontinuierlichen Skala erfasst werden. In einer aktuellen Ubersichtsarbeit in der Deutschen
Zeitschrift fir Sportmedizin?® wurde der wissenschaftliche Stand zum FuBaufsatzverhalten
zusammengefasst.

Fir diese Messungen stehen zahlreiche Verfahren zur Verfigung. Wahrend nach wie vor
der Goldstandard die dreidimensionale Bewegungsanalyse im Biomechaniklabor ist, gibt
es auch zahlreiche Methoden, diese Parameter Uber Kraft- oder Druckmessplatten zu be-
stimmen oder sogar unabhdngig von Laboren mittels visueller, kameragestitzter oder soge-
nannter inerfialsensoren-basierter Analyse.
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Der FuBaufsatz lasst sich bewusst und willentlich durch gezieltes Training oder den Einsatz
bestimmter Schuhe beeinflussen. AuBBerdem bestimmt das Lauftempo, wie der Fu auf dem
Boden aufsetzt - eine Erhdhung der Laufgeschwindigkeit beginstigt den VorfuBaufsatz,
kaum ein Sprinter wird zuerst mit dem Ruckfud auf dem Boden aufkommen. Wéhrend die
Verfahren zur Bestimmung des FuBaufsatzes in den letzten Johren deutlich besser geworden
sind und sich auch zahlreiche wissenschafiliche Publikationen mit diesem Thema beschaf-
figen, ist die wissenschaftliche Evidenz zur Verbesserung der Laufleistung oder Reduktion
von laufbedingten Verletzungen durch aktive Anderung des FuBaufsatzes aktuell, wéhrend
dieses Buch enfstand, noch nicht abschlieBend geklart.

Allgemein gilt der VorfuBaufsatz als der effizientere und wird héufig mit einer besseren
Laufleistung assoziiert. Grunde hierfur kénnen zum Beispiel darin liegen, dass der Sprint
als Leitbild fur den schnellen Lauf gesehen wird. Wenn man sich Eliteldufer anschaut, so
hat beispielsweise eine Analyse des Finallaufs tber 10 000 Meter der Mé&nner wéhrend
der Leichtathletik-Weltmeisterschaft in London 2017 gezeigt, dass zu keinem Zeitpunkt des
Rennens einer der Athleten mit dem RickfuB auf dem Boden aufgekommen wére.?' Hier-
bei sollte berucksichtigt werden, dass die durchschnittliche Laufgeschwindigkeit bei circa
22 km/h lag. Wenn man sich hingegen die Daten aus einem Elitehalbmarathon anschaut,
so sefzen dort bereits 80 Prozent der Léuferinnen und 74 Prozent der Léufer mit dem Rickfufd
auf.? AuBerhalb von Wettkémpfen setzten Léufer sogar zu tber 95 Prozent mit dem Rick-
fuB zuerst auf dem Boden auf.?

Wenn der Laufstil kurzfristig von einem RickfuBaufsatz zu einem VorfuBaufsatz gedndert
wird, dann zeigen mehrere Analysen eine Verschiebung der Bodenreaktionskrafte, das
heift, dass sich die Krafte zwischen Fuf3, Schuh und dem Untergrund éndern. Diese Tat-
sache wird haufig herangezogen, um die suggerierte verletzungspréaventive Funktion des
VorfuBaufsatzes zu begrinden. Allerdings gibt es weder eine klare Beweisgrundlage dafir,
dass diese verénderten Bodenreaktionskréfte tberhaupt mit Verletzungen assoziiert sind,
noch dafir, dass sich die Bodenreakfionskréfte langfristig éindern lassen. Maglicherweise
sind bestimmte Bodenreaktionskréfte mit spezifischen laufbedingten Verletzungen assozi-
iert, etwa der kndchernen Stressverletzung des Schienbeins und der plantaren Fasziopa-
thie, allerdings konnte das bisher nur in wenigen Studien gezeigt werden. Eine aktuelle
Ubersichtsarbeit der wissenschaftlichen Lage zeigt,* dass noch nicht abschliePend geklart

ist, wie das eine mit dem anderen zusammenhéngt.
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Daher gibt es aktuell keine wissenschaftliche Empfehlung, das FuBaufsatzverhalten zu &n-
dern, um die Laufleistung zu verbessern oder das Risiko von laufbedingten Verletzungen
zu reduzieren.” Als gesichert gilt aber, dass die an der Bewegung beteiligte Muskulatur
spezifisch und funktionell vorbereitet und trainiert werden sollte. So ist beispielsweise der
VorfuBaufsatz mit einer starken exzentrischen Belastung der Wadenmuskulatur (Musculus
triceps surae) und der Achillessehne assoziiert und sollte entsprechend trainiert werden.

Wenn man beobachtet, wie ein Laufer den FuB aufsetzt, dann ist neben der Beurteilung,
welcher Bereich des FuBes zuerst Bodenkontakt hat, wichtig zu erkennen, ob der Fuf3 nach
auBen oder innen dreht beziehungsweise »knicktc, in der Fachsprache: ob er supiniert oder
proniert. Von Supination spricht man beim Absenken des &uBeren FuBrandes, dem »Ab-
knicken nach auBen«, wahrend die Pronation ein Absenken des inneren Fufirandes, ein
»Abknicken nach innen«, bezeichnet. Seit vielen Jahren bringen Laufanalysten solche Dreh-
bewegungen mit laufbedingten Verletzungen in Zusammenhang, und zahlreiche Hersteller
von Laufschuhen haben Modelle im Angebot, die diesen Bewegungen durch sogenannte
Pronationselemente und -stitzen, die im Sohlenmaterial der Schuhe verbaut sind, entge-
genwirken sollen.

Im Jahr 2015 hat Benno Nigg, ein inzwischen emeritierter Biomechanikprofessor, der rund
40 Jahre an der Schnittstelle zwischen Laufschuh und laufbedingten Verletzungen geforscht
hat, eine Zusammenstellung seiner langjéhrigen Forschungen im renommierten British Jour-
nal of Sports Medicine publiziert und dadurch mit durch die Sportwelt geisternden Mythen
aufgergumt.? Ein solcher Mythos, der sich seit Langem hélt, ist die Unterstellung, Supination
und Pronation wirden mit laufbedingten Verletzungen einhergehen. Interessanterweise ist
sogar das Gegenteil der Fall, denn in einer Untersuchung von tber 1800 Lauferinnen und
Laufern zeigte sich, dass sich diejenigen mit einer pronierten FuBstellung sogar seltener
verletzten.”” Aus dieser Erkenntnis lésst sich ableiten, dass eine Versorgung mit sogenann-
ten Pronationselementen oder korrigierenden Einlagen in Schuhen nicht notwendigerweise
vor Verletzungen schitzt. Lediglich eine Uberpronation oder Ubersupination, also sehr ex-
freme Bewegungen im Sprunggelenk, kénnen nachweislich mit bestimmten Verletzungen
wie Stressfrakturen oder Achillessehnenverletzungen zusammenhéngen.

Besser scheint es zu sein, die Abknickbewegung des FuBBes durch spezifisches Training der
extrinsischen FuPmuskulatur — alle Muskeln, die vom Unterschenkel iber das Sprunggelenk
am Ful} ansetzen - zu minimieren und die Muskulatur damit adéquat vorzubereiten. Hier
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Ob und wie das FuBaufsatzverhalten beim Laufen eine Rolle fur das Verletzungsrisiko spielt, ist noch nicht abschlieBend
geklért.

gilt insbesondere den Wadenbeinmuskeln (Musculus fibularis longus und brevis) und dem
vorderen und hinteren Schienbeinmuskel (Musculus tibialis anterior und posterior) ein be-
sonderes Augenmerk.

Schrittlange und Schrittfrequenz

Wie bereits angesprochen, sind die Schritflénge und die Schrittfrequenz biomechanische
Parameter, die ebenfalls mit laufbedingten Verletzungen in Verbindung stehen sollen. So
konnte eine Studie mit US-amerikanischen Highschool-L&uferinnen und -Laufern zeigen,
dass eine hodhere Schrittffrequenz von Uber 174 bis 178 Schritten pro Minute mit einer ver-
ringerten Anzahl an Verletzungen am Schienbein in Zusammenhang steht.?® Vor diesem
Hintergrund wird das Potenzial einer Erhthung der Schrittffrequenz zur Reduktion dieser
laufbedingten Verletzungen diskutiert. Méglicherweise liegt es daran, dass die Bodenre-
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aktionskrafte, die bei jedem Schritt auftreten, geringer ausfallen. Diese Krafte sind nicht zu
unferschétzen, sie befragen bei jedem Schritt das Vielfache des Kérpergewichts.

Da die Schrittfrequenz erfreulicherweise willentlich beeinflusst werden kann, scheint deren
Erhshung eine Erfolg versprechende Préventions- oder Rehabilitationsstrategie der bereits
genannten Verletzungsmuster zu sein. Allerdings missen immer die individuellen biome-
chanischen Voraussetzungen und Fahigkeiten der Muskulatur bericksichtigt werden. Weéh-
rend fur die Erhohung der Schritflénge vor allem die Wadenmuskulatur (Musculus triceps
surae) verantwortlich ist, wird die Schrittfrequenz Uber die Huftmuskulatur gesteigert. In
der Flugphase werden die Hiftbeuger (Musculus psoas major, Musculus rectus femoris
und Musculus tensor fasciae latae) genutzt, um das Bein schnell nach vorn zu heben. Wie
wichtig diese Muskeln sind, zeigt sich nicht zuletzt darin, dass der Musculus tensor fasciae
latae auch Sprintermuskel genannt wird. Gleichzeitig treiben die Hufistrecker (Musculus
gluteus maximus und die Muskelgruppe der sogenannten Hamstrings) den Kérper in der
Standphase nach vorn.

Da unter normalen Bedingungen die Erhdhung der Laufgeschwindigkeit bis circa 20 km/h
eher Uber die Schrittldnge und tber 20 km/h eher Uber die Schrittfrequenz reguliert wird,
sind hier auch die Ursachen fir die beobachtbaren unterschiedlichen Verletzungsmuster
zu sehen. So zeigte eine 2021 publizierte wissenschaftliche Untersuchung,?? dass in einer
Kohorte von iber 12 000 Eliteleichtathletinnen und -athleten die benétigte Laufgeschwin-
digkeit starke Auswirkungen darauf hat, welche Muskeln von Verletzungen betroffen waren.
Fur (Langstrecken-)L&uferinnen und -Laufer, die in der Regel mit einer Geschwindigkeit von
unter 20 km/h laufen, sollte etwa ein besonderer Fokus auf die Prévention von Verletzun-
gen der Wadenmuskulatur gelegt werden. Durch funktionelles Kraftiraining insbesondere
im Reaktivkraftbereich lasst sich diese Muskulatur gut auf die beim Laufen entstehende Be-
anspruchung vorbereiten.

Die Rolle der beinabspreizenden Muskeln an der Hifte

Die Hiftabduktion bezeichnet das Abspreizen des Beines in der Hifte. In der Standphase
der Llaufbewegung, bei der das Bein quasi fest mit dem Boden fixiert ist, ist die Hiftabduk-
fion allerdings dafir zustéindig, das Becken in der horizontalen Position zu halten.
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Sind die Huftabduktoren zu schwach, sinkt das Becken ab, die Knie knicken nach innen und
es entsteht eine funktionelle X-Bein-Stellung. Der wichtigste Abduktor - der von der Kérper-
mitte abspreizende Muskel — der Hifte ist der »mitflere GesaPmuskel« (Musculus gluteus
medius), und genau dieser ist bei Lauferinnen und Laufern héufig zu schwach ausgebildet.
Es hat sich herausgestellt, dass sowohl eine zu starke Hiftadduktion wahrend der Stand-
phase als auch die damit in Zusammenhang stehende reduzierte Kraft der Hiftabdukto-
ren wichtige Risikofaktoren fur die Ausbildung von laufbedingten Verletzungen am Knie
darstellen und es aufgrund dieser Gegebenheiten zu einem iliotibialen Schmerzsyndrom
oder einem patellofemoralen Schmerzsyndrom kommen kann.*® Daher ist das funktionelle
Krafttraining ebendieser oft zu schwach ausgepragten Muskulatur, insbesondere zur Sta-
bilisierung der Beckenposition, sehr vielversprechend — sowohl fur die Prévention als auch
fur die Rehabilitation von laufbedingten Verletzungen.
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