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0 EINLEITUNG

Seit mehr als 100 Jahren steht das Laufen im Mittelpunkt
wissenschaftlichen Interesses. Die Entwicklung des Wissensgutes um die
zentrale Bewegungsfertigkeit des Menschen neben dem Gehen, lésst sich
an der Entwicklung der Messtechnik beschreiben.

So wurden neben der Chronofotografie, Filmanalysen durchgefiihrt, die
erste Erkenntnisse iiber das Bewegungsverhalten des Menschen beim
Laufen erbrachten.

Neben der Weiterentwicklung der kinematischen Verfahren, ermoglichte
die Dynamografie die Messung der Bodenreaktionskrifte.

Zu den rein biomechanisch orientierten Verfahren, trat die Entwicklung
von sportmedizinischen Analyseverfahren hinzu, die grundlegende

Erkenntnisse iiber die Energiebereitstellung beim Laufen lieferten.

Grundlagen fiir die nach aullen in Erscheinung tretenden
Bewegungsfertigkeiten des Menschen wie das Laufen, Gehen und Springen
sind jedoch die neuronalen Steuerungs- und Regelungsvorginge. Die
Ansteuerung des einzelnen Muskels (Muskelgruppen) als auch dessen
Antagonisten unterliegt der Innervation durch das Nervensystem. Diese auf
den ersten Blick einseitig gerichtete Abhédngigkeit des Muskels vom
Nervensystem ist zwar grundsétzlich richtig, beschneidet jedoch die
modulierenden Interventionen der Rezeptoren im tendomuskulidren System
ganz erheblich. Stindige Riickmeldungen der Muskelspindeln und der
Golgi-Sehnen-Organe wirken aus der Peripherie via efferenter Bahnen
neben anderen neuronalen Einflissen modulierend auf den
Motoneuronenpool ein. Zusédtzlich unterliegt die Sensibilitdt der
Rezeptoren einer parallelen Steuerung aus dem Motoneuronenpool (o 6 -

Koaktivierung).



Seit einigen Jahren werden elektromyografische Untersuchungsverfahren
und Auswerteroutinen eingesetzt, die einen wesentlichen Beitrag zum
besseren Verstdndnis der komplexen Bewegungsleistung "Laufen" beim
Menschen liefern konnten. Im Mittelpunkt der Betrachtungen standen dabei
die Extensorenmuskeln. An ithnen konnte die Bedeutung und Funktion
segmentaler Dehnungsreflexe fiir die menschliche Motorik nachgewiesen
werden.

Dies gilt sowohl fiir die Standregulation, als auch fiir das Gehen, Laufen
und Springen (SCHMIDTBLEICHER et al. 1978, DIETZ et al. 1981, 1987;
FRICK 1993.)

In den o. g. Untersuchungen beschrinkte man sich {iberwiegend auf die
Plantarflexoren und -extensoren. Erst in neueren Untersuchungen von
GOLLHOFER (1987c, 1989) und FRICK (1993) wurden die
Knieextensorenmuskeln in die Analyse mit einbezogen.

Fir die weitaus komplexeren Laufbewegungen erscheint nach
funktionellen Uberlegungen eine Einbeziehung der Hiiftbeuge- und
streckmuskulatur notwendig.

Untersuchungen von WIEMANN (1986, 1989, 1992), als auch
Uberlegungen von WASER (1985), beschiftigen sich mit der
ischiocruralen Muskelgruppe (im Folgenden i1.M. genannt) und deren
moglichem Beitrag zur horizontalen Fortbewegungsgeschwindigkeit beim
Sprint.

Funktionell zu den Knieflexoren, als auch zu den Hiiftextensoren gehorig,
wird ein moglicher Beitrag der o. g. Muskelgruppe als ziehende
Komponente beim Sprintlauf wihrend der Stiitzphase diskutiert. Hierbei
wurde, in Anlehnung an das Lombard'sche Paradoxon, von WIEMANN
(1992) ein Modell entwickelt, welches eine kniestreckende Wirkung der

1.M. fiir die Laufbewegung beschreibt.



Zentrales Anliegen bisheriger Laufstudien war die Erfassung von
biomechanischen und physiologischen Einflussgrofen und die
Quantifizierung ithrer Verdnderungen, wenn die
Bewegungsgeschwindigkeit verdndert wird (MACMAHON, 1984;
CAVANAGH, 1990.)

Gleichwohl wurden die Auswirkungen der o. g. Einflussgroflen bei
Laufbewegungen gegen unterschiedliche Steigungen untersucht.

(SCHMIDTBLEICHER et al. 1978)

Trotz umfangreicher Erkenntnisse, die hierbei fiir das Verstindnis von
Laufbewegungen gewonnen wurden, gibt es bisher nur sehr wenige und
uneinheitliche  Aussagen iiber die Regulationsmechanismen bei

ermudenden Liufen.



1 Laufuntersuchungen im historischen Riickblick:

Unter den Bewegungsfertigkeiten des Menschen nimmt das Laufen eine
Sonderstellung ein. Die ersten biomechanischen Untersuchungen, die
diesen Gegenstandsbereich bearbeiteten, sind iiber 150 Jahre alt. 1836
verdffentlichen WEBER und WEBER (zitiert nach CAVANAGH, 1990)
ihre detaillierten Untersuchungen liber Gang- und Laufbewegungen beim
Menschen. Hierbei unterscheiden sie zwischen einem FEillauf und einem
Sprunglauf, die heute eine Zuordnung zu einem Mittelstreckenlauf und
einem Sprint erfahren diirften. Trotz banaler Untersuchungsmittel
(bekannte Wegstrecke und Zeitmessungen) konnten die Autoren eine Reihe
von heute noch giiltigen Differenzierungen zwischen Gehen und Laufen
aufstellen. Das Auftreten einer Flugphase als Definitionskriterium fiir
Laufbewegung geht auf die beiden Briider zuriick. MUYBRIDGE (1887)
und MAREY (1895) spiter auch FISCHER und BRAUNE (1889, zitiert
nach CAVANGH, 1990) untersuchten mit den ihnen zur Verfligung
stechenden Mitteln, Gang- als auf Laufbewegung. Motiviert wurden die
Laufstudien zu dieser Zeit durch das franzdsische Militdr (MAREY, 1895)
bzw. durch die preuBlische Armee. (FISCHER und BRAUNE, 1895 - 1904)
Wihrend in den friihen Jahren der Gang- und Laufstudien die Fotographie
bzw. Chronofotographie benutzt wurde, konnten nachfolgend die
Bewegungsmuster per Filmanalyse erfasst und interpretiert werden. Die
rein kinematische Betrachtungsweise wurde nachfolgend ergédnzt durch
dynamische Parameter. So geht der erste Einsatz von einer Messdruckplatte
zu Registrierung der Bodenreaktionskrifte auf AMAR (1920) zuriick, der
mit Hilfe von dieser Messtechnik die Ganganalyse von Kriegsveteranen
insbesondere von Beinamputierten untersuchte. Auch hierbei ldsst sich der

militidrische Hintergrund nicht leugnen. Neben diesen biomechanisch
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gepragten Frithuntersuchungen traten alsbald Ansdtze zur Analyse von
mechanischer Effizienz beim Kurzsprint hinzu. (FURUSAWA et al. 1927)
Dieses Modell zur Bestimmung der mechanischen Effizienz geht auf HILL
(1927) bzw. deren Definition der mechanischen Effizienz als Verhéiltnis
verrichteter Arbeit zur verbrauchter Energie zuriick. FENN (1930)
unterteilt Gesamtarbeit in Anteile innerer und dullerer Arbeit, vergleichbar
zwischen der korpereigenen Kraft zur Segmentbeschleunigung und der auf
den Korperschwerpunkt einwirkenden Bodenreaktionskraft. Hierzu
benutzte FENN (1930) neben filmanalytischer Messtechnik eine
Federkraftmessplatte zur Bestimmung der &dulleren Arbeit. Ebenfalls unter
Verwendung der Kinematographie gelingt es ELFTMANN (1940) durch
Analyse von Teilkorpersegmenten den Einfluss von Muskelkriften auf die
Laufokonomie beim Sprint zu belegen. Als richtungsweisend fiir
nachfolgende Laufstudien gilt die Arbeit von HOGBERGS (1952). Seine
Untersuchung zeigt durch Variation der biomechanischer Parameter,
Schrittlinge und Frequenz, deren Einfluss auf den jeweiligen
Sauerstoffverbrauch. Den Angaben HOGBERGS (1952) zufolge lisst sich
durch die Wahl der optimalen Schrittlinge eine Minimierung des
Sauerstoffbedarfs und somit ein HochstmaB an Okonomie auf aerober
Ebene erzielen. CAVAGNA et al. (1964) ziehen erstmals die Nutzung der
Muskelelastizitit als Energiespeicher in Betracht. Nach seiner Auffassung
tragt die negative Arbeit bis zu 40% zur Verringerung des O2-Bedarfs bei.
Orientiert am Modell der inneren und &ufleren Arbeit stellen CAVAGNA &
KANEKO (1977) den von FENN  (1930) beschriebenen
Unabhéngigkeitscharakter beider Arbeitsweisen in Frage. Die Autoren
fihren ihre  modifizierten Interpretationen auf  Effekte  der
Energielibertragung zwischen einzelnen Korpersegmenten zuriick.
Interessant erscheint in diesem Zusammenhang die Untersuchung von
PUGH (1971), der die Einflussnahme des Luftwiderstandes auf die

Laufeffizienz {iber eine differierende Sauerstoffnutzungsrate als Resultat
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variabler ~ Anpassungsbedingungen (Gegenwind, Riickenwind und
Windschattenlaufen) identifiziert. Eine Beeinflussung des
Energieverbrauchs durch Material wird zum Beispiel mit Gewichts-
bestimmungen des Schuhwerks (NIGG, 1980), oder auch iiber Reaktionen
auf unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten (SCHMIDTBLEICHER,
1981b) nachgewiesen.

Neben dem Einfluss bestimmter Muskelfaseranteile auf Lauf- und
Sprintleistungen LUTHANAEN und KOMI (1980) wird unter anderem auf
Beitrdge  des  Muskeldehnungsreflexes  zur ~ Steuerung  von
Bewegungsintensititen hingewiesen. (ANTONI et al. 1979). Zu diesen
neueren Aspekten der Neurophysiologie, verfeinerten die Wissenschaftler
die dynamographischen Ableitungen der verschiedenen
Bodenreaktionskréfte um weitere Erkenntnisse liber die rein mechanischen
Parameter bei Laufbewegungen zu gewinnen (CAVANAGH und KRAM
1985; NIGG 1986; MERO und KOMI, 1986a). Schon hierbei wurde durch
KOMI et al. (1987ab) kritisch angemerkt, dass der Proband die
Kraftmessplatte treffen muss, ohne seinen normalen Laufzyklus durch
kiinstliche Verlangerung oder Verkiirzung von Schritten zu verdndern.
Folgerichtig nutzten KOMI et al. (1987a,b) zur Erfassung der
Bodenreaktionskriafte eine  Serie  von  hintereinander  gelegten
Messdruckplatten.  Fiir ~ eingehendere  ausfiihrliche  historische
Betrachtungsweisen der Laufuntersuchung sei an dieser Stelle auf die
Arbeit von CAVANAGH (1990) verwiesen. Trotz dieser umfangreichen
Synopse iiber Laufbewegung am Menschen, die durch das Standardwerk
von CAVANAGH (1990) vorgelegt wurde, lassen sich Forschungsliicken
aufzeigen. Diese sind nicht nur allein durch die Entwicklung der
Messtechnik begriindet, sondern auch durch ein erweitertes Verstindnis
gepriagt, welches sich aus unterschiedlichen  biomechanischen
Fachrichtungen zur Analyse dieser grundlegenden Bewegungsform des

Menschen zusammen setzt. Nach einer Phase, in der jede Fachrichtung sich
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mit immer detaillierteren Fragestellungen, beschiftigt, die meist verbunden
sind mit der Weiterentwicklung ihrer Verfahren bzw. Modelle, zeigen sich
in letzter Zeit komplexere Forschungsansitze, die durch die
Subsummierung der verschiedenen Sichtweisen gekennzeichnet sind.
Hieraus werden Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Parametern
erklarbarer als durch eine einzelne detaillierte Fokussierung. Die
Darstellung des aktuellen Kenntnisstandes hinsichtlich der Laufbewegung
des Menschen wird in folgendem aufgezeigt werden miissen, damit
Forschungsliicken bzw. widerspriichliche Aussagen identifiziert werden
konnen. Ein umfassender Ansatz, zur Aufklirung notwendiger
Fragestellungen, kann somit aufgrund der vorliegenden Literaturrecherche

formuliert werden.
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2  Laufen unter variierenden Bedingungen

2.1. Laufverhalten bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten,

Steigungen, Laufbandlaufen vs. Normallaufen.

Kategorisiert man die Vielzahl der biomechanischen Untersuchungen, die
sich mit den Laufbewegungen beim Menschen beschiftigen, lassen sich
zwel Hauptrichtungen der Zugangswege zu dieser Thematik aufzeigen.
Erstere beschiftigt sich mit den biomechanischen Veridnderungen wenn die
externen Randbedingungen fiir Laufbewegung variieren. Hierzu zéhlen
insbesondere die Geschwindigkeitsdnderungen, die Anpassung an
verschiedene Steigungen und der Vergleich Laufband versus Normallaufen.
In Abhéangigkeit zur Entwicklung der Messtechnik, die immer detailliertere
Fragestellung ermdglichte, wurden zunichst kinematische Parameter, wie
Schrittldnge, Spurbreite, Schrittfrequenz, spater auch
Korperschwerpunktsanalysen bzw. segmentale Teilkorperbewegung, bzw.
Winkelverdnderung  berechnet. = Dynamische  KenngroBen — wie
Bodenreaktionskrifte, Drehmomente und Impulse sowie auch nachfolgend
die Ableitung neuronaler Innervationen von Muskeln der unteren
Extremitdten konnten im Zuge der intensiven Auseinandersetzung mit
menschlichen Laufbewegungen unter den drei oben genannten
Hauptfragestellung beobachtet werden.

Eine Kurzzusammenfassung des Wissensgutes iiber die Laufbewegung des
Menschen wird fiir diese Kategorie im folgenden dargestellt:

Der Anspruch auf vollstindige Darstellung aller bisherigen Fragestellungen
wird nicht erhoben, sondern nur die wesentlichen Aspekte fiir das
Verstdndnis von Laufbewegungen subsummiert. Als zweiten Zugangsweg
die Phidnomene von menschlichen Laufbewegungen zu untersuchen,

offeriert sich durch eine Analyse der menschlichen Motorik wenn

14



Ermiidung einsetzt. Vergleichbar mit der Entwicklung des Wissensgutes
der externen Randbedingung Geschwindigkeit, Steigung und den Vergleich
Laufband versus Normallaufen ldsst sich auch fiir diesen Zugangsweg eine
parallele Entwicklung der Erkenntnisse iiber ermiidungsbedingte
Verdnderung beim Laufen mit der Messtechnik postulieren.

Die Resultate dieses Zugangsweges werden ebenfalls nachfolgend in einem
Kapitel zusammengefasst und auf die wesentlichen Erkenntnisse

beschrankt.

2.1.1 Laufverhalten bei verschiedenen Geschwindigkeitsvorgaben

Wie schon im vorhergehenden Kapitel motiviert werden im folgenden die
biomechanischen Veridnderungen dargestellt, die sich bei Laufbewegungen
des Menschen einstellen, wenn die Geschwindigkeiten variieren.
Ausgehend von einer rein kinematischen Betrachtungsweise der
Geschwindigkeitsdnderung ldsst sich faktorenanalytisch nachweisen (ROY,
1981), dass die Schrittlinge, die Schrittfrequenz und die Stiitzzeiten
zusammen 85% der Varianz aufkléren, die bei
Geschwindigkeitsdnderungen eintreten. Hierbei zeigt die Stiitzzeit allein
69% Aufklarung. Infolgedessen kann die Zunahme der Schrittlinge der
Schrittfrequenz und die Reduzierung der Stiitzzeit als Ausdruck der
zunehmenden Laufgeschwindigkeit dargestellt werden.

Insbesondere erscheint die Zunahme der Frequenz, die Zunahme der
Schrittlinge zu tiberwiegen (WILLIAMS, 1985). Diese Aussagen werden
von einer Reithe von Autoren bestétigt (DILLMANN, 1975; BALLREICH,
1969; BALLREICH und GABEL, 1975; CAVANAGH, 1990;
CHAPMANN und CALDWELL, 1983; GUNDLACH, 1963; MANN und
HAGY, 1980; NELSON et al. 1972).

Zusitzlich erginzt KUCHLER et al. (1992), dass die Flugzeit ebenfalls mit

zunehmender Geschwindigkeit abnimmt. Die Frage einer Identifizierung
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von Parametern, die fiir eine maximale Laufgeschwindigkeit zustindig
sind, gehen neben GUNDLACH (1963) und HOFFMANN (1964) auch
BALLREICH und GABEL (1975) nach. Die Autoren bestétigen fiir die
untersuchte Klientel eine mogliche Erhoéhung der Laufgeschwindigkeit
durch Zunahme der Schrittfrequenzen unter Beibehaltung der Schrittlange.
Einschrinkend erwihnen HOGBERG (1952), BOSKO (1987) , SINNING
und FORSYTHE (1970), dass die Schrittlinge gegen Ende der
Geschwindigkeitserhohung ein Plateau erreicht. Untersuchungen von
MERO & KOMI (1987a) und BOSCO und VITTORI (1987) beschiftigen
sich mit den biomechanischen Verdnderungen bei submaximalen,
maximalen und Subramaximalen Geschwindigkeitsverdnderungen, in dem
sie einen komplexen Untersuchungsansatz wihlten. Hierbei wurden sowohl
kinematische, als auch dynamische Parameter sowie elektromyographische
Aktivitdten erfasst. Neben den erwarteten Reduktionen der Stiitzzeit und
der Flugzeit konnten jedoch leichte Zunahmen der Schrittlingen aufgezeigt
werden, wenn subramaximale Geschwindigkeiten mit Hilfe von Zugseilen
untersucht wurden.

Die Analysen der EMG-Ableitung ergab eine deutliche Zunahme der
Voraktivitit (Aktivierung vor Beginn des Bodenkontakts) mit zunehmender
Geschwindigkeit, einhergehend mit einem hohen Kraftsto3 in der Brems-
und Beschleunigungsphase. Die Gestaltung der Kraft-Zeit-Kurven wiahrend
Bodenkontakt ist jedoch interindividuell unterschiedlich (MIYASHITA et
al. 1971).

CHAPMANN und CALDWELL (1983) identifizieren den limitierenden
Faktor fiir die Laufgeschwindigkeit in einem begrenzenden Einfluss des
exzentrischen Drehmoments am Kniegelenk zur Riickfiihrung des Beins
zum Bodenkontakt. MERO et al. (1982, 1986a) zeigen, dass fiir das
Erreichen hoher Sprintgeschwindigkeiten der Beginn der exzentrischen
Phase  entscheidend  ist. ~ Hierbei ist der  Verlust der

Horizontalgeschwindigkeit des Korperschwerpunktes so gering wie
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moglich zu halten. GOLLHOFER et al. (1984) konnen durch einen
komplexen biomechanischen Ansatzes die Speicherung elastischer Energie
in der Achillessehne nachweisen und erweitern diese Erkenntnisse auf die
Beinextensorenmuskeln. Hohere Laufgeschwindigkeiten dehnen demnach
die Wadenmuskulatur schneller, wodurch stirkere Aktivierung des
musculus triceps surae, insbesondere durch segmentale Reflexaktivitit, die
Folge ist. Eine Erhohung der Muskelstiffnes ist demnach ein wesentlicher
Beitrag fiir die neuronale Anpassung der menschlichen Motorik, wenn die
Laufgeschwindigkeit erhoht wird.

HOSHIKAWA et al. (1973) konnten neben einer Reihe anderer Autoren
die Zunahme der elektromyographischen Aktivitit der Bein-
extensorenmuskeln beobachten, wenn die Laufgeschwindigkeit zunimmt.
Diese Beziehung ist jedoch nicht linear. Dies hdngt unmittelbar mit der
Inhomogenitét der untersuchten Laufer zusammen. Bei guten Laufern zeigt
sich bei gleicher Geschwindigkeit eine geringere elektromyographische
Aktivitdt, wahrend MIYASHITA et al. (1971) die exponentielle Zunahme
des IEMG mit steigenden Laufgeschwindigkeiten postulieren,
differenzieren ITO et al. (1985) die elektromechanische Effizienz anhand
unterschiedlicher Geschwindigkeiten. Interessant ist die Feststellung, dass
das prozentuale IEMG wihrend Bodenkontakt gleich bleibt, wobei das
prozentuale IEMG in der Flugphase mit der Zunahme der
Laufgeschwindigkeit zunimmt.

Ihre Aussagen, dass wihrend des Bodenkontakts die mechanische Effizienz
um das zweifache hoher ist, als in der Flugphase, wird mit der Speicherung
elastischer Energie in Verbindung gebracht. Neben einer Reihe weiterer
Untersuchungen, die sowohl mechanische, als auch neurophysiologische
Parameter bei unterschiedlichen Lauf-geschwindigkeiten untersuchten,
stehen eine relativ geringe Anzahl von Veroffentlichungen zur Verfligung,
die sich mit den Auswirkungen auf unterschiedliche Steigung

beschiftigten.
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