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1 Leistungssport

Die Muskelaktivitat beim Laufen

1. Vorbemerkungen

Betrachtet man Kinematogramme von Lauf-
bewegungen, so fillt auf, daB sich wahrend
der Stitzphase der Kniewinkel des Standbei-
nes nur unwesentlich verkleinert und vergré-
fert, der Hiftwinkel (Rumpf-Cberschenkel-
winkel) sich aber entscheidend vergriBert
{Abb. 1). Dies wird noch deutlicher, wenn die
Bewegung des Standbeines auf den Rumpf
als Bezugssystem projiziert wird (Abb. 2). Hier
1ant sich erkennen, daB die Hiftstreckbewe-
gung schon deutlich vor dem ersten Boden-
kontakt beginnt und nach dem Verlassen des
Bodens noch anhdlt, so daB die Phase des
Bodenkontaktes. (= Stitzphase) einen er-
staunlich kleinen Ausschnitt in der Gesamt-
amplitude der Beinbewegung darstelit.

Die Winkeldnderung im Kniegelenk zeigt
wahrend der Stlitzphase zuerst eine geringe
Winkelverkleinerung, die - je nach Lauftech-
nik und -geschwindigkeit — schon vor dem
ersten Bodenkontakt beginnen kann. Beim
Ubergang vom Vorderstitz zum Hinterstiitz
beginnt der Kniewinkel sich wieder gering-
figig zu vergroBern (Verdnderung des Knie-
winkels wahrend der Stiitzphase s. WASER).

Die Kniewinkeldnderung wéhrend der Stitz-
phase wird drei Funktionen dienen, von de-
nen die beiden erstgenannten funktional ge-
koppeit sind:

1. Das von der vorausgehenden Flugphase
fallende Korpergewicht muB abgebremst
werden. Dieser BremskraftstoB kann die
Anfangskraft fiir den gegen Ende der Stitz-
phase erfolgenden Beschleunigungskraft-
stof} vergrodern,

2. Die Kniebeugung vergréBert den Beschileu-
nigungsweg fiir den Beschleunigungs-
kraftstof.

3. Die Kniebeugung wihrend der Stiitzphase
garantiert, daf sich der Schwerpunkt mdg-
lichst geradlinig in der Horizontalen nach
vorn bewegen kann. Wiirde sich der Knie-
winkel wahrend der StCtzphase nicht ver-
andern, miBte der Schwerpunkt wihrend
der Stitzphase eine zweite aufwérts ge-
richtete Wellenbewegung durchifithren
{Abb. 3, =. jedoch unten).

WASER (1985} zeigt nun auf, daB zur Erzeu-
gung der Vorwartsgeschwindigkeit beim Lauf
die Streckbewegung des Knies von unterge-
ordneter Bedeutung ist, so dafl die genannten
Funktionen Nr. T und 2 an Gewicht verlisren.
Unbestritten ist jedoch die Notwendigkeit dar
Kniewinkelverkleinerung und -streckung
wahrend der Stltzphase zur ErGlung der
drittgenannten Funktion: denn wenn man
(wie WASER) annimmt, da8 die Horizontalhe-
schlgunigung in erster Linie durch die HGft-
strackbewegung erfolgt (was cffensichtlich
richtig ist), mufi man jedoch auch einen opti-
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Abb. 1: UmriB- und Gliederachsenkinematogramm eines Laufschrittes

malen Beschleunigungsweg fiir diesen Be-
schleunigungskraftstoB fordern. Dieser wére
bei fehlender Winkeldnderung im Kniegelenk
extrem kurz (s. Abb. 4). Allerdings kann der
horizontale Beschieunigungsweg durch Ak-
tionen (Plantarflexion) im Sprunggelenk ent-
scheidend verldngert werden, wie Abb. 5a
verdeutlicht, in der die gleichen Kniewinkel-
dnderungen zugrunde gelegt sind, wie in
Abb. 4b. Das optimale MaB fir die
Kniewinkeldnderung wird sich sicher nur
iber empirische Reihenuntersuchungen be-
stimmen lassen.

2. Muskeimechanik der
Laufbewegung

Ziel der Laufbewegung ist die Erzeugung ei-
ner groBBen Horizontalgeschwindigkeit bei op-
timaler Kompensation der Schwerkraftwir-
kung. Die Horizontalgeschwindigkeit wird
wihrend der Stitzphase erzeugt und auf-
rechterhalten, und zwar durch folgende Ak-
tionen des Stiitzbeines (andere Korperaktio-
nen scllen hier unbericksichtigt bleiben, was
keine Abwertung ihrer funktionellen Bedeu-
tung darsteilen soll):

1. .Streckung” (Plantarflexion} im oberen
Sprunggelenk

2. Streckung im Kniegelenk
3. Streckung im Hiftgelenk

Die Plantarflexion im Sprunggelenk wird vor-
nehmiich durch den dreikopfigen Waden-
muskel (M. triceps suraelerzeugt und erfolgt
im letzten Teil der Stiitzphase (s. Abb. 1 u. 2).
Bedingt durch die Neigung des Beines zur
Horizontalen ist die horizontale Komponente
der Streckkraft jedoch relativ gering (F, in
Abb. 5 b). Moglicherweise ist die vornehmli-
che Aufgabe dieser Muskelaktion die Vertan-
gerung des Beschleunigungsweges fir die
Hiftstreckung. Gleiches mu8 fiir die horizon-
tale Komponente der durch die Kniestreckbe-
wegung erzeugten Kraft geiten.

Schon diese {Uberlegungen stitzen die Ver-
mutung WASERSs {iber die geringe Bedsu-
tung zumindest der Kniestreckaktionen beim
Lauf und lassen digjenigen Muskeln als ver-
antwortlich fir die Erzeugung der Horizontal-
geschwindigkeit erscheinen, die die Haft-
streckung besorgen. Unter den beim Laufen
gegebenen Winkeistellungen des Hiftgelen-
kes kommen folgende Muskein als Hlftstrek-
ker in Betracht:

1. GroBer Ges&Bmuskel (M. glutasus maxi
mus) -

Abb. 2: Gliederachsenkinematogrammdes
Standbeines wahrend eines Laufschrittes,
bezegen auf die Rumpfachse. A« ApGasami-
amplitude. Sy S» Stilizphase :

Abb. 3: Stiitzphase {s&hemat’isch} beileich-
ter Kniewinksianderung €a) und bei unver
andertem Kniewinks! (b}
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Abb. 4: Beschleunigungsweg (.EE) bei unterschiedlichen Stiitz-
phasen (schematisch); a} konstanter Kniewinkel von 142°; b) Knie-
winkeldnderung von 152° -+ 142°—153% ¢) Kniewinkeldnderung von

g =

by

Abb. 5: Wirkung der Sprunggelenkaktion in der Stiitzphase (schema-
tischy); a) VergroBerung des Beschleunigungsweges bei Kniewinkei-
anderungen entsprechend Abb. 4; b) horizontale {F,) und vertikale

184° »142° ~175°

(Fs) Komponente der Muskelkraft (Fr,,) der Sprunggelenkaktion

2. GroBer Anzieher (M. adduktor magnus)

3. Langer Kopf des zweikdpfigen Oberschen-
kelmuskels (M. biceps femoris, caput
longum)

4. Halbsehnenmuskel (M. semitendinosus)
5. Plattsehnenmuskel (M. semimembranosus)

Der groBe Ges&Bmuskel (Abb. 6 a und b) gilt
zwar als einer der Hauptstreckmuskein des
Hiftgelenkes (TITTEL), seine untéren (cauda-
len) Fasern, die die giinstigste Streckwirkung
zeigen, rotieren jedoch den Oberschenkel in
bezug zur Hifte nach auBen. Bei fixiertem
Bein, wie es in der Stitzphase des Laufes
varliegt, wiirde das eine Riickrotation des
Beckens bedeutan, genauer: Stitzt das rech-
te Bein fest am Boden, zieht der GesaBmuskel
neben der Streckwirkung den linken Becken-
rand nach hinten (Abb. 7). Das wiirde aber
einem raumgreifenden Schritt links nach
vorn entgegensiehen. Aus diesem Grunde
mub woh! die Beteiligung des GesiBmuskels
auf eine fixatorische Wirkung seiner mittleren

Fasemn zwecks Vermeidung eines durch die

Schwerkraft bedingten Abkippens der Bek-
kenseite gegeniiber dem Standbein be-
schrénkt bleiben. Der groBe Anzieher (M. ad-
duktor longus) entspringt am Sitzbsinhécker
und am Ast des Sitzbeines und setzt an der
Riickseite des Oberschenkels und am inne-
ren Gelenkknorren des QOberschenkels an
{Abb. 6 d}. Speziell derjenige Teil, der am
Sizbein entspringt und am Geleniknorren
ansetst, mub vor allem bei stirker gewinkelter
Hifte als ausgesprochener Hitfistreckmuske!
gelten. Aufgrund seines Verlaufs verliert er
aber im Zuge der Hiftstreckbewsgung seinen
Einflul auf die Streckbewegung (Abb. 6 ¢}
Somit bleiben fir die gesamte Gelenkampii-
- tude der Hifte als Strecker nur noch die aben
unter 3 bis 5 gerannten Muskeln, die auch als
ischiocrurale  Muskeln  {,Sitzbein-Unter-
schenkel-Muskeln”} zusammengefalt wer-
den, Sie scheinen fGr die Laufbewegung die
wirkungsvollsten Hifistreckmuskeln zu sein
{Abb. 6}, da thr durchschnittliches Musks!l-
krzfimoment in den betreffenden Winkelstel-
kungen relativ groB ist~ auch wenn dieses mit
zunehmender Hilftstreckung etwa abnimmt.
Disse Muskein sind jedoch zwsigelenkige
Muskeln. Da sie am Unterschenket angreifen
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- der zweikdpfige Oberschenkelmuskel am
Wadenbeinkdpfchen, der Halbsehnen- und
der Plattensehnenmuskel an der inneren
Schienbeinfléche — gelten sie als Beugemus-
kel des Knies.

Selbst wenn man zugesteht, daB bei der in
der Stitzphase des Laufes vorliegenden
Kniewinkelstellung das Muskelkraftmoment
bezogen auf das Kniegelenk vergleichsweise
kiein ist, bleibt die Frage berechtigt, ob diese
Muskeln trotz der ihnen zugeschriebenen
Beugewirkung im Knie als Kinetoren fiir die
Hiftstreckung mit damit verbundener Knie-
streckung beim Lauf gelten kdnnen. Bei der
Beurteilung der Wirkung dieser Muskeln auf
das Kniegelenk muB jedoch der Umstand be-
riicksichtigt werden, daBl in der Stitzphase
der FuB am Boden durch Reibung festsitzt
und der Unterschenkel somit der Beugewir-
kung der Muskaln nicht folgen kann (Abb. 8).
Andererseits setzt am freien Glied der zwei-
gliedrigen kinematischen Kette des Standbei-

nes die Kérpermasse der Beugewirkung eine
recht hohe Tragheit (F, in Abb.-8) entgegen,
so daf} das Kréftepaar, gebildet aus F,und der
horizontalen Komponente (F,) der Muskel-
kraft (F.,). auf das Knie streckend wirkt.

Diese Uberlegung stiitzen die Vermutung,
daB die ischiocruralen Muskeln diejenigen
Muskeln sind, die fiir die Erzeugung der Hori-
zontalgeschwindigkeit beim Lauf hauptver-
antwortlich sind, da sie bei den in der Stutz-
phase des Laufes vorliegenden mechani-
schen Bedingungen im Hiifigelenk und im
Kniegelenk als Strecker fungieren. Die bei
TITEL dargestellte Korperstreckschlinge
beim Lauf (Abb. 8 b} muB demnach wie in
Abb. 8 ¢ wiedergegeben korrigiert werden.

3. Elektromyogramm des Laufens

Um die oben formulierte Hypothese zu prii-
fen, wurden Elektromyogramme (EMG) von
Geh-, Lauf- und Sprungschritt-Bewegungen

Abb. &: Streckmuskeln der Hifte. 1 — Darmbein; 2 = Kreuzbein; 3 = Sitzbein; 4 — Sitzbeinast;
5=CGelenkkopf des Oberschenkelknochens; 6= Schaft des Oberschenkelknochens; 7= Schien-
hein; 8 - Wadenbein: 5 — Grofler GesaBmuskel; 10-11 = ischiocrurale Muskein; 10 = langer Kopf
des rweikdpfigen Oberschenkeimuskels; 11 = Halbsehnen und Plattsehnenmusket; 12 — groBer
Anzieher . . .
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Abb. 7: Becken in der Aufsicht; a) Beckenrotation beim Laufschritt; b) Beckenrotation, ver-
ursacht durch Kontraktion des groBen Ges&Bmuskels beifixiertem rechten Bein (= Standbein)

erstellt (Abb. 9). Das EMG eines Lautschrittes
(Abb. 9 b) bestatigt die obigen Vermutungen:
Die ischiocruralen Muskein sind nicht nur
wahrend der gesamten Stiitzphase aktiv, son-
dern ihre Aktivitdt beginnt schon rund 100 ms
vor dem ersten Bodenkontakt und endet erst
60 ms nach dem Abheben des FuBes vom
Boden. Spiegelt diese Aktivitat die Erzeugung
der Horizontalgeschwindigkeit wider, dirfte
sie bei einem Sprung senkrecht nach oben
aus einem Laufschritt nicht auftreten, wie das
EMG der Abb. 9 ¢ eindrucksvoll bestétigt.

Auch die Aktivitdt des vierkdpfigen Ober-
schenkelmuskels {M. quadriceps femoris) be-
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ginnt — wenn auch erst mit einer schwachen
Kontraktion — vor dem ersten Bodenkontakt,
namlich 80 ms, und strebt im ersten Teil der
Stitzphase hohen Werten zu, Uberraschend
ist jedoch, daB die Aktivitat nach rund zwei
Drittein der Stitzphase abrupt abbricht, ob-
wohl, wie das Winkeldiagramm verdeutlicht,
die Streckbewegung im Kniegelenk erst zur
Halfte vollzogen ist. Diese Beobachtung
konnte als ein Beweis flr die streckende Wir-
kung der ischiocruralen Muskeiln auf das
Kniegelenk dienen.

Um den EinfluB verdeckter Faktoren zu pri-
fen, wurden in einer Wiederholung des Expe-
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riments verschiedene Kbpfe des vierkdpfigen
Oberschenkelmuskels elektromyographiert.
Ebenso wurde versucht, den Einflul der La-
borsituation auf die Laufbewegung zu redu-
zieren (schnellere Laufbewegung, groBerer
Aktionsbereich der Versuchsperson, Wegfall
des Goniometers am Kniegelenk der Ver-
suchsperson). Es zeigt sich (Abb. 10), daB die
Ergebnisse des vorangehenden Experiments
bestatigt werden kénnen.

Deutlich ist, daB die diversen Kopfe des vier-
kopfigen Oberschenkelmuskels hier sogar
schon vor Beendigung der ersten Halfte der
Stutzphase ihre Akfivitdt einstelien. Dieser
Unterschied zum EMG der Abb. 9 mag nicht
nur an den geanderten Laborbedingungen,
sondern auch an der Tatsache liegen, daB
dem zweiten Experiment ein gut trainierter
Leichtathlet als Versuchsperson diente.

Zusammenfassend kann festgestelit werden,
daB durch EMG unsere Vermutungen besta-
tigt werden, die ischiocruralen Muskeln wah-
rend der Laufbewegung als Hauptstreckmus-
keln {Kinetoren) der Hift- und Kniestreckbe-
wegung anzusehen. Gleichzeitig wird die For-
derung WASERSs gestiitzt, beim Lauftraining
vermehrt das ,ziehende* Laufen im Gegen-
satz zum ,stoBenden” Laufen zu férdern. Das
Ziehen" (= Hiftstrecken) beim Lauf beginnt
jedoch nicht erst mit dem FuBaufsatz (s.
KUNZ), sondermn sogar deutlich vor dem er-
sten Bodenkontakt.
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4. Beobachtungen
aus der Sportpraxis

@ Wer Sportier unterschiedlicher Spezialisie-
rung {wie z. B. Sportstudenten) im Geréattur-
nen ausbildet, in einer Sportart also, bei der
Erfolg von einer guten Hiftbeugefahigkeit ab-
hangig ist, kann feststellen, daB gerade die
Leichtathleten und FufBiballer sich durch eine
eingeschriankte Beugefadhigkeit im Hiftge-
lenk auszeichnen. Im Strecksitz gelingt es
ihnen oft kaum, das Hiiftgelenk bis zum rech-
ten Winkel zu beugen, obwoh! sie bei gewin-
keltem Knie die Oberschenke! problemios bis
an die Brust nehmen kénnen (Abb. 11).
Verantwortfich fir die Einschriankung der
Hiftbeugefahigkeit (bei gestrecktem Kniege-
lenk) sind somit die ischiocruralen Muskeln
(Abb. 6), die oben als die wichtigsten Kineto-
ren fir die Horizontalgeschwindigkeit beim
Lauf identifiziert wurden. Offensichtlich be-
wirkt das intensive Betreiben einer Sportart,
in der Laufen mit hohen Geschwindigkeiten
zu den Hauptaktivitdten gehort, eine Anpas-
sungstendenz zu einer hohen Ruhespannung
der ischiocruralen Muskein. Daraus 148t sich
ableiten, da8 eine effektive Erzeugung hoher
Laufgeschwindigkeiten ,kurze® ischiocrurale
Muskeln voraussetzt.

@ Wer guttrainierte Gerétturner beim Anlauf
zum Pferdsprung beobachtet und diese mit
der Lauftechnik von Sprintern vergleicht,
kann schon ohne Einsatz visueller Medien
oder kinematographischer Untersuchungen
erkennen, daB Turner den Standfufl deutli-
cher unter dem Karper als vor dem Korper
aufsetzen und durch eine stoBende Streckak-
tion den Kdrper vorwirts beschleunigen. Die
extrem ,Jange” ischiocrurale Muskulatur der
Turner ist offensichtlich nicht in der Lage,
eine ziehende Laufaktion zu realisieren.
Gemas dieser und der genannten Beobach-
tung muB Sprintern und FuBballspielern emp-
fohten werden, ein zu intensives Dehnungs-
training der ischiocruralen Muskein zu ver-
meiden, Im Gegensatz dazu sollten Kunsttur-
ner durch ein intensives Lauftraining nicht
die Bemihungen ihres Dehnungstrainings
zunichte machen.

€ Dem Verfasser sind Beispiele bekannt, in
denen Sportier ihre Sprintleistung ohne in-
tensives Lauftraining vorwiegend durch ein
Krafttraining der ischiocruralen Muskeln ver-
bessarn konnten. Ein Turner, durch ,lange"
ischiogrurale Muskein und eine dementspre-
chende schlechte 100m-Sprintzeit gekenn-
zeichnet, konnte chne jegliches Lauftraining
ausschlieBlich durch isometrische Belastung
der ischiocruralen Muskeln (s. Abb. 12 a) sei-

ne 100m-Sprintleistung um 1,2 Sekundan ver-

bessemn.

§. Schiulfolgerungen

Die ischiocruralen Muskein — der lange Kopf
des  zweikdpfigen Schenkelmuskels, der
Halbsehnenmuskel und der Plattsehnanmus-
el — stalien dicienigen Muskeln dar, die wih-
. rend der gesamten Stitzphase des L.aulss die
- Hiftstreckung und in der letzterr Hilfte der
Stitzphase {obwoht allgemein als Kniebeu-
ger bezeichret} die Kniestreckung realisie-

Abb. 8: a) Schematische Darstellung zur Wirkung der Muskelkiaft (Fr) derischiocruralen Muskelm;
Fg = Gelenkkomponente; F, = horizontale Komponente; Fy — Tragheitskraft des Rumpfes; b) Kor-
perstreckschlinge beim Lauf nach TITTEL; ¢) korrigierte Korperstreckschlinge

SEL AR

Abb, 9: Elekiromyogramm der Stiitzphase eines Gehschrittes (a), eines Laufschrittes (b und eines
Laufschritt-Sprunges senkrecht nach oben (¢}, Die Kandle des EMG sind vonighen nach unten wie
folgt belegt: tib — EMG des vorderen Schienbeinmuskels; tri = EMG des dreik&pfigen Waden-
muskels; bic — EMG der ischiocruralen Muskeln; vas = EMG des inneren Kopfes des vierkipfigen
Oherschenkalmuskels; go = Kniewinkelkurve; ko = Markierung des FuBkontaktes auf dem Beden
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Abb.10: Elektromyogramm der Stiitzphase eines
Laufschrittes. Die Kangle des EMG sind von
oben nach unten wie foigt belegl. Kniestrecker:
r.f.=langer Kopf des vierkdpfigen Oberschen-
kelmuskels; v.I. = seitlicher Kopf des vierkapfi-
gen Oberschenkelmuskels; v.m. — innerer Kopf
des vierkopfigen Oberschenkelmuskels. HUft-
strecker: sem.= Halbsehnen- und Plattsehnen-
muskel; bic = zweikdpfiger Oberschenkel-
rmuskei. ko — Markierung des FuBkontakies mit
dem Boden

ren. Damit sind sie die Kinetoren fGr die von
KUNZ und WASER beschriebena Aktion des
«Ziehens® beim Laufen. Die Ubrigen Hift-
streckmuskeln {besonders der groBe GesaB-
muskel) erflillen offensichtlich hier fixatori-
sche Aufgaben. Die Hauptfunktion des drei-
kopfigen Wadenmuskels muB in der Verlan-
gerung des horizontalen Beschleunigungs-
weges fir die Streckaktion der ischiocruralen
Muskeln gesucht werden. Fir die Verbesse-
rung der Horizontalgeschwindigkeit beim
Laufen ist neben einem entsprechenden
Techniktraining (s. WASER} auch ein Kraft-
training flir die ischiocrurale Muskulatur zu
empfehlen. Die zum Krafitraining verwende-
ten Ubungsformen mitssen dabei nicht unbe-
dingt eine Hiftstreckakticn beinhalten. Auch
Ubungsformen mit anschlieBender Knisbeu-
gezktion {s. Abb. 12) fiihren, da die beteiligten
Muskeln zweigeienkig sind, zu einem Kraftzu-
wagchs fir die Hiftstreckbewegung.
Allerdings fordert eine Betonung des Zishens
mit geringer Vertikatbewegung des KSF, aisc
das von KUNZ empfohlene .Hochlaufen”
auch zwei Wirkungen, die dem Ziel, namlich
der Erzeugung einer grofien Horizontaige-
schwindigkeit, entgegenstehen. Als ersies
wire die Verringerung des horizontalen Be-
schieunigungsweges zu nennen, was vorm (s.
auch Abb. 4 und 5) schen besprochen wurde.
Dariiber hinaus muB folgendes bedacht wer-
den:

Haben zwei L aufer zu Beginn der Flugphase
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Abb. 11: a) bis c}unterschiedliche Beugefahigkeit im HUiftgelenk; d) Demonstraticn der Beteiligung
der ischiocruralen Muskeln an der Beugehemmung des Hiiftgelenks

#
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Abb. 12: Belastungsbeispiele fir die ischiocruralen Muskeln, a) vorwiegend isometrische Bela-
stung: 1= senken; 2 = halten; 3 = heben; b} dynamisch-plyometrische Betastung: Aus Stellung 1
Rumpf fallen lassen In Stellung 2 abbremsen und sofort bis Steliung 1 wieder hochschneilen,

wobei die Aktion vornehmliich im Kniegelenk ausgeftihrt werden sollie
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Abb. 13: Unterschiediiche Flugweiten bei unterschiediichem Abllugwinkel, aber gleicher Horizon-
falgeschwindigkeit. ay = 8% ay — 10° W; = Flugweite bei Abflugwinkel a;, Wy = Flugweite bei

Abflugwinkel a2

gleiche Horizontalgeschwindigkeiten, aber
unterschiedlichs Vertikalgeschwindigkeiten,
schneidet die KSP-Flugkurve des Laufars mit
der geringeren Vertikaigeschwindigkeit frii-
her die Horizontale durch den Abflugpunkt
[Abb. 13). Das bedeutet: Der Flug ist im Fall
dar geringen KSP-Vertikalbewegung kiirzer.
Daraus muB abgeleitet werden, daB der Lau-
fer mit der geringeren Vertikalbewegung des
Schwerpunkts zu einem friheren Zeitpunkt
mit der nachsten Stitzphase beginnen mul.
Wird somit im Training das Ziehen gegentiber
dem StoBen verbessert und auf diese Weiss
die Vertikalbewegung des KSP minimiert,
kann der Sportier seine Laufgeschwindigksit

nur dann beibehalten, wenn er mit hoherer
Sehrittfrequenz iauft.

Die Notwendigkeil zum verstirktsn Einsatz
der ischiocruralen Musksin beim Lauf bringt
zwangsidufig die Fordsrung mit sich, auch
die Huftbeugemuskeln, die das Schwungbein
nach vorn zur neuen Stiizphase bﬁngen ent-
sprechend zu trainteren.

So berschtigt dis Forderung nach einem
JHechlaufen™ mit vonwiegendem Ziehen®
(KUNZ, WASER) sein mag, so wird sig nicht
zuletzt durch das Problem der hoken Schritt-
fréquenzen auf ein noch zu srforschendes
Optimum limitiert. .
Die Liersturliste ist bei der Beﬁam er-
haitlich.

31



