SCIENCE. TRAINING. PERFORMANCE.

HE =

RUN
CODE

DIE WISSENSCHAFT DES LAUFENS -
DAS EVIDENZBASIERTE HANDBUCH
FUR MEHR LEISTUNG,

WENIGER VERLETZUNGEN UND
LANGFRISTIGE BELASTBARKEIT

PD DR. MED. DANIEL P. BERTHOLD



The Run Code

Die Wissenschaft des Laufens — das evidenzbasierte
Handbuch fiir mehr Leistung, weniger Verletzungen
und langfristige Belastbarkeit

Leistung, Verletzungspravention und langfristige Belastbarkeit in einem
gemeinsamen System.

PD Dr. med. Daniel P. Berthold



THE RUN CODE

Inhaltsverzeichnis

Vorwort 7
Der Run Code - Wie dieses Buch gelesen werden sollte 13
Teil | - Der menschliche Laufer 17
Kapitel 1 Born to Run? Evolution, Kultur und Anatomie des Laufens...........ccccecvuucunee. 18
Kapitel 2 Das Gehirn lauft mit 29
Teil Il - Die Wissenschaft der Laufleistung 43
Kapitel 3 VO,max, Schwelle und LaufoKonomie.........cccceerereeeeeernireneneeecreeneseneesneneeeseenes 47
Kapitel 4 Moderne Leistungsparameter: Critical Speed, vVO,max und Durability...57
Kapitel 5 Energie, Stoffwechsel und Ermidung 66
Kapitel 6 Trainingszonen und INteNSitatSStEUETUNG. ......cevueuiueerincrrirereirenereersreereneseeines 78
Kapitel 7 Die wichtigsten Trainingsformen 89
Kapitel 8 Periodisierung, Marathontraining und Tapering..........c..cc.cescenecnen 99
Kapitel 9 Trainingsbelastung, Anpassung und Ubertraining........o...ccreeeseneeees 113
Teil lll - Biomechanik, Laufparameter und Technik 127
Kapitel 10 Die Sprache des Laufens........ccciinicnicniicieiessessesessens 129
Kapitel 11 Was bei jedem SChIitt PasSIert.....ococovinieririinieirierseiensereiserrienrescenenns .134
Kapitel 12 Foot Strike, Kadenz, Schrittldnge und LaufStil.........cccoocceverieniniccinicincnninns 141
Kapitel 13 Hiifte, Becken, Rumpf und Fufimechanik..........cccecvuererrnerrneneinecinecrnnnnne 146
Kapitel 14 Laufanalyse und Gait Retraining.........cccccoeeveenereinenicinisnninnesensiessinens 151
Teil IV - Kraft, Mobility und Verletzungspravention 161
Kapitel 15 Krafttraining, Plyometrie und Sehnenanpassung. 164
Kapitel 16 Mobility, Warm-up und StretChing........c.ccoeveeveeineeineeneeneeineeineseisenensenenne 169
Kapitel 17 Warum Léufer verletzt werden..........ccooceveeveeineriinennienninns .. 181



DANIEL P. BERTHOLD

Teil V - Die haufigsten Laufverletzungen 191
Kapitel 18 Schienbein und KnochenstressverletZungen...........cococcoeeueeeenenenccenererenennaes 193
Kapitel 19 Kniebeschwerden bei LAUeIN........ccveiriinicinicineincriciciniciiens .199
Kapitel 20 Achillessehne, Wade und Plantarfaszie...........cocccvvereeeneeencenencrnescrneceneneens 206
Kapitel 21 Hifte, Leiste, Hamstrings und Riicken 216
Kapitel 22 Return to Running nach VerletZung..........cococvvvveccennninccennenecensineeene 225
Teil VI - Schuhe, Einlagen und Technologie 240
Kapitel 23 Laufschuhe, Carbon Shoes und der Schuhmythos 242
Kapitel 24 Einlagen, Orthesen und Fufdversorgung 250
Kapitel 25 Wearables, Laufdaten und KI-Coaching 257
Teil VII - Erndhrung, Regeneration und Gesundheit 27
Kapitel 26 Erndhrung, Hydration und SUPPleMENtS.........cecveveererrerecenremsenereeneseseeneenens 273
Kapitel 27 Schlaf, Regeneration, Hormone und Immunsystem 279
Teil VIII - Das Run-Code-System 287
Kapitel 28 Das Run-Code-Assessment und die fiinf Entwicklungsstufen................... 289
Kapitel 29 Trainingsplédne fiir 5 km, 10 km, Halbmarathon und Marathon.............. 311
Kapitel 30 Der robuste Laufer und die Zukunft der Laufmedizin........ccccoouecrvuvcrvuncnee 339
Die wichtigsten Schliisse fiir den Leser 350
Die WIChUGSTEIN PaAPET......cviuiiiricrriciiniernicitcieesesene et ssesesstsesssesassens ... 352
Weitere Paper je nach LeSerinteresse...... e 353
Buchempfehlungen 353
Glossar 356
SACHTEGISTET ...ttt bbb bbb ae 358
Schlussgedanke 360
Uber den Autor 361




DER RUN CODE

Wie dieses Buch gelesen werden sollte

Viele Laufbiicher behandeln drei Fragen getrennt: Wie entsteht
Leistung? Welche Belastung vertriagt das Gewebe? Und wie lasst sich
Training so ordnen, dass Fortschritt nicht nur kurzfristig gelingt,
sondern wiederholbar bleibt. Der Run Code fiihrt diese Fragen in
einem gemeinsamen System zusammen.

Abbildung 1+ Der Run Code ordnet Ziel, Engpass, Reserve, Reaktion und Wiederholbarkeit zu einer
einzigen Entscheidungslogik.
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DER USP DES RUN CODE

Sein Wert liegt nicht in einem neuen Intervall, einem einzelnen Schuh
oder einer festen Wochenzahl. Er liegt in der Reihenfolge der
Entscheidungen: erst einordnen, dann priorisieren, dann planen. So wird
aus allgemeinem Trainingswissen eine begriindete Entscheidung fiir
diesen Laufer, in dieser Phase und unter diesen Bedingungen.

Finf Fragen vor jedem Plan
Frage

1. Was ist das Ziel?

2. Was begrenzt die Leistung?

3. Wo liegt die geringste Reserve?

4. Wie reagiert der Kérper?

Worum es praktisch geht

Distanz, Zeitpunkt, Leistungsanspruch
und vertretbarer Preis.

Aerobe Kapazitat, Schwelle, Okonomie,
Durability, Pacing oder Energieversorgung.

Sehne, Knochen, Muskulatur, Schlaf,
Kraft oder Alltag konnen friiher limitieren als
Herz und Lunge.

Pace und Kilometer zeigen die duflere
Last; RPE, Herzfrequenz, Beschwerden und
Erholung zeigen ihre Kosten.

Ein Plan ist nur so gut wie die Wochen, in

5. Was lasst sich wiederholen? denen er unter realen Bedingungen
getragen werden kann.
Die funf Stufen der Laufentwicklung
Stufe Nachste Aufgabe Typisches Signal
Reaktion wieder Beschwerden, starke
1. Stabilisieren Schwankungen, Schlaf- oder
berechenbar machen NP
Energiedefizit.
Regelmafligkeit und lokale Umfang v nd Kraft Sm(.j
2. Tragen . noch nicht stabil
Belastbarkeit aufbauen ;
wiederholbar.
den wichtigsten Das System ist stabil, die
3. Entwickeln . s Leistung stagniert oder bleibt
Leistungsengpass bearbeiten =
unspezifisch.
allgemeine Fitness in die Zieltempo, Fueling und
4. Zuspitzen Wettkampfaufgabe Ermudungsstabilitit werden
Ubersetzen entscheidend.
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Stufe Néchste Aufgabe

5. Verstetigen

Leistung erhalten und den
néchsten Zyklus vorbereiten

THE RUN CODE

Typisches Signal

Nach Peak oder
Wettkampf wird Belastbarkeit
neu geordnet.

Die Stufe beschreibt keine Rangordnung. Ein schneller Athlet kann
stabilisieren mussen, wahrend ein langsamerer Laufer bereits gezielt
entwickelt. Entscheidend ist nicht, wie beeindruckend das aktuelle
Training aussieht, sondern welche Aufgabe den ndchsten belastbaren

Fortschritt ermoglicht.

Wo Sie beginnen kénnen

Ihre Frage

Warum werde ich trotz Training nicht
schneller?

Warum breche ich spat im Rennen ein?

Warum werde ich immer wieder
verletzt?

Muss ich meinen Laufstil verandern?

Welcher Schuh oder welche Einlage
passt zu mir?

Sinnvoller Einstieg

Kapitel 3 bis 9 sowie Kapitel 28 und 29
Kapitel 4, 5, 8, 26, 28 und 29

Kapitel 15 bis 22 sowie Kapitel 28
Kapitel 10 bis 14

Kapitel 23 und 24
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lhre Frage Sinnvoller Einstieg
Was bedeuten die Daten meiner Uhr? Kapitel 6 und 25

Wie steuere ich Erndhrung und

Regeneration? Kapitel 26 und 27

Wie baue ich einen konkreten Plan? Kapitel 28 und 29

Die zentrale Regel

Ein Trainingsplan ist keine Priifung der Disziplin, sondern eine
begriindete Entscheidung auf Zeit. Er muss genau genug sein, um
Orientierung zu geben, und beweglich genug, um auf die Wirklichkeit
Zu antworten.

Fortschritt entsteht, wenn die entscheidenden Reize hiufig genug
gesetzt, verarbeitet und im richtigen Moment weiterentwickelt
werden. Das ist der Kern des Run Code.
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VO:2max, Schwelle und Laufékonomie

KAPITEL 3
VO:2max, Schwelle und Laufokonomie

Eine hohe VO.max auf dem Laborblatt macht Eindruck bei der
nichsten Rennradausfahrt oder beim Kaffee. Die Zahl wirkt
wissenschaftlich, vergleichbar und irgendwie endgiltig. So in etwa
als wirde man sich im Quartett oder mit seinem neuesten
Sportfahrzeug messen. Im Laufsport hatte sie deshalb lange einen
besonderen Status. Wer eine hohe VO,max hat, gilt schnell als grofdes
Talent. Wer sie nicht hat, scheint frith begrenzt.

Heute ist diese Zahl noch présenter. Sie steht nicht mehr nur in
Leistungsdiagnostiken von Laufern, Radfahrern oder Triathleten,
sondern auch auf Sportuhren, in Gesundheitschecks und in der
Longevity-Debatte. VO,max ist zu einer Art Kurzformel fiir Fitness
geworden. Wer wissen will, wie belastbar Herz, Kreislauf und
Muskulatur sind, landet fast zwangslaufig bei dieser Zahl.

Ganz ohne Grund ist das nicht. Im Radsport sieht man bei Fahrern
wie Jonas Vingegaard, wie wichtig eine enorme aerobe Kapazitit an
langen Anstiegen sein kann. Im Marathon zeigt ein Athlet wie Eliud
Kipchoge, was moglich wird, wenn ein grofler Motor mit
aufdergewohnlicher Okonomie, Ruhe und Stabilitat
zusammenkommt. VO.max ist also kein Modewert. Sie beschreibt
eine echte Leistungsgrenze. Nur erklirt sie das Rennen nicht allein
[1].

Denn ein Rennen fragt mehr als ein Labortest. Es fragt nicht nur,
wie viel Sauerstoff ein Kérper maximal verarbeiten kann. Es fragt,
welches Tempo daraus entsteht, wie lange dieses Tempo gehalten
wird und wie stark der Korper im Verlauf belastet wird. Genau dort
beginnt das bessere Modell. Grofse Laufleistung entsteht aus drei
gekoppelten Grofen: aus der aeroben Decke, aus dem Anteil dieser
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Decke, der tragbhar bleibt, und aus dem Aufwand, mit dem Tempo
erzeugt wird [1], [4], [5].

Diese drei Grofden heifSen VO.max, Schwelle und Laufokonomie.
Jede erklart einen echten Teil der Leistung. Keine erklart das Rennen
allein [1], [6], [7].

Saule Leitfrage Was sie gut erklart ese Rzl

erklart
. N . - wie teuer ein Tempo ist
VOamax Wie grofd ist die die obere Kapazitat des und wie lange es stabil
aerobe Decke? Systems

bleibt

die obere Grenze warum zwei Laufer bei
Wie viel dieser Decke gleicher Schwelle

Schwelle ist nachhaltig nutzbar? kontroll{erbarer verschieden schnell
Dauerleistung sind

. . Was kostet ein die U.bers?t?ung von
Laufékonomie Tempo? Physiologie in
po- Geschwindigkeit

wie grof3 der Motor
liberhaupt ist

Die Decke

VO,max bezeichnet die maximale Menge an Sauerstoff, die der
Korper pro Minute aufnehmen, transportieren und in der
arbeitenden Muskulatur verwerten kann [1]. Sie markiert die obere
Grenze des aeroben Systems. Ein Laufer kann sich ihr anndhern, sie
fir kurze Zeit erreichen, dauerhaft oberhalb dieser Grenze arbeiten
kann er nicht.

Was diese Grenze festlegt, ist seit Jahrzehnten gut untersucht.
Ausschlaggebend ist vor allem die Fahigkeit des Herz-Kreislauf-
Systems, Sauerstoff zu den arbeitenden Muskeln zu transportieren.
Entscheidend ist weniger, wie viel Sauerstoff einzelne Muskelfasern
noch aus dem Blut gewinnen konnen, sondern wie viel das Herz
uberhaupt pro Minute liefern kann [1]. Deshalb verbessert
Ausdauertraining die VO,max vor allem tber zentrale Anpassungen
wie ein hoheres maximales Herzzeitvolumen.

Fur Laufer hat das eine einfache Konsequenz. Wer seine aerobe
Obergrenze nur unzureichend entwickelt, wird frither oder spéter an
eine physiologische Grenze stofen - unabhédngig davon, wie
diszipliniert er trainiert, wie effizient sein Laufstil ist oder wie grof§
seine mentale Harte erscheint.
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Foot Strike, Kadenz, Schrittlange und Laufstil

KAPITEL 12

Foot Strike, Kadenz, Schrittlange und
Laufstil

Kaum ein Thema erzeugt im Laufsport so rasch feste Uberzeugungen
wie der FufSaufsatz. Ferse oder Vorfufs, Riickfufd oder Mittelfufi:
Mitunter klingt die Debatte, als liefse sich an dieser einen Bewegung
ablesen, ob jemand richtig lauft. Die Evidenz ist deutlich
zuruckhaltender.

Rearfoot Strike und Forefoot- oder Midfoot Strike sind keine
Kategorien von gut und schlecht, sondern unterschiedliche
Moglichkeiten, Last im Bewegungsapparat zu verteilen [14], [15].
Beim Riuckfufiaufsatz treten hiufiger hohere Belastungen am Knie
und eine deutlicher sichtbare Impact-Spitze auf. Ein Vor- oder
MittelfuSaufsatz verlagert dagegen mehr Arbeit nach distal, also in
Richtung Sprunggelenk, Wade und Achillessehne [14], [15].
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Abbildung 10 - Einteilung des Fuflaufsatzes anhand der Lage des initialen Druckzentrums.

. Rearfoot Strike tendiert eher  Forefoot oder Midfoot Strike
Variable

zu tendiert eher zu
Impact-Spitze deutlicher sichtbar %esr]inger adexanders verteilt [14],
Kniebelastung hoher haufig geringer [14]
Last an Wade und

Achillessehne geringer héher [14], [15]

metabolische Kosten . g ; bei abruptem Wechsel haufig
bl Wachiel meist stabil, wenn habituell erhaht [15]

Damit fallt eine der hartnédckigsten Vereinfachungen weg.
Vorfufslaufen ist nicht automatisch nattirlicher, 6konomischer oder
gesiinder, sondern zunédchst nur eine andere mechanische Losung.
Wer tiber Jahre habituell mit dem Riickfufd aufsetzt, wird durch einen
abrupten Wechsel nicht zwangslaufig effizienter. Im Gegenteil kann
der Energieaufwand zundchst steigen, wahrend Wade, Fufd und
Achillessehne plétzlich Aufgaben tibernehmen missen, auf die sie
nicht vorbereitet sind [15]. Auch der Impact verschwindet nicht
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Foot Strike, Kadenz, Schrittlange und Laufstil

einfach, sondern verdndert seine zeitliche und rdumliche Verteilung
[15].

Ein anderer Fufaufsatz ist deshalb meist kein Upgrade oder
Laufstilverbesserung, sondern ein Lasttausch.

Diese Unterscheidung ist von grofSer Bedeutung. Bei vorderem
Knieschmerz kann eine gezielte Verlagerung der Belastung nach
distal hilfreich sein. Bei einer empfindlichen Achillessehne oder
unzureichend belastbarer Wadenmuskulatur kann dieselbe
Veranderung jedoch ein neues Problem schaffen. Entscheidend ist
daher nicht, welcher Aufsatz grundsatzlich besser ist, sondern
welches Gewebe im konkreten Fall entlastet und welches zusatzlich
beansprucht wird.

In der Praxis ist die Kadenz hdufig der verlasslichere Hebel. Wird
die Schrittfrequenz bei gleichem Tempo moderat erhoht, verkiirzt
sich meist die Schrittlinge. Der Fufd setzt ndher unter dem
Korperschwerpunkt auf, der Bremsimpuls wird kleiner und mehrere
gelenknahe Belastungen, vor allem am Knie, konnen sinken [8], [16].
Gerade deshalb wird die Kadenz im Gait Retraining so haufig genutzt:
Sie verdndert das Bewegungsmuster, ohne den gesamten Laufstil neu
zu erfinden.

Auch hier suchen viele Liufer nach einer Zahl, die ihnen die
Entscheidung abnimmt. Besonders hartnackig halt sich die
Vorstellung, 180 Schritte pro Minute seien ein allgemeiner Idealwert.
Diese Zahl stammt aus Beobachtungen in einem eng begrenzten
leistungsphysiologischen Kontext und eignet sich nicht als universelle
Vorgabe [1]. Korpergrofie, Lauftempo, Schrittlinge, Beinldnge,
Untergrund und individuelle Gewohnheit beeinflussen die
Schrittfrequenz so stark, dass ein einzelner Sollwert wenig erklart.
Gute Laufer laufen nicht deshalb gut, weil sie eine bestimmte Zahl
treffen, sondern weil Kadenz, Schrittlinge, Bodenkontakt und
Kraftentwicklung zueinander passen.

In vielen Féllen gentigt eine Erhéhung um finf bis zehn Prozent,
um den Schritt kiirzer und den Kontakt weniger bremsend zu
organisieren [8], [17]. Groflere Veranderungen sind nicht
zwangsldufig wirksamer. Wenn eine neue Schrittfrequenz schon
nach wenigen Minuten angestrengt, hektisch oder kiinstlich wirkt, ist
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KAPITEL 15
Krafttraining, Plyometrie und

Sehnenanpassung

Es gehort zu den seltsamsten Eigenheiten des Laufsports, dass viele
Léaufer Krafttraining erst dann ernst nehmen, wenn etwas weh tut.

Solange das Training gut lduft, wirkt Kraftarbeit oft wie
Fremdsprache. Der Laufer sammelt Kilometer, Intervalle, Long Runs
und vielleicht noch Strides. Das erscheint laufspezifisch. Die
Hantelbank oder der schwere Split Squat wirken daneben schnell wie
Storung. Genau darin steckt der Denkfehler.

Laufen ist nicht nur ein Sauerstoffproblem. Es ist ein Kraft-Zeit-
Problem. Bei jedem Schritt miissen in sehr kurzer Zeit hohe Krafte
aufgenommen, gefithrt und wieder freigegeben werden. Gute Laufer
sind deshalb nicht blofs ausdauernd. Sie sind auch gut darin, mit
wenig Zeit viel Last sauber zu organisieren [1], [4].

Die stdrkste Aussage der Literatur ist hier erstaunlich Kklar.
Erganzendes  Krafttraining  verbessert bei  Mittel- und
Langstreckenldufern wiederholt die Running Economy und oft auch
die Wettkampfleistung, ohne dass sich V O,max nennenswert
verdndern muss [1], [5], [6]. Das ist die eigentliche Pointe. Der Motor
kann gleich bleiben, wahrend der Schritt billiger wird.

Gerade diese Logik wird im Laufsport oft unterschatzt. Viele
Léufer suchen Fortschritt fast nur tuber mehr Umfang oder mehr
Qualitat im Lauftraining. Das funktioniert bis zu einem Punkt.
Danach wird dieselbe Strategie oft teurer, nicht besser. Krafttraining
eroffnet dann keinen zweiten Sport, sondern einen anderen
Anpassungskanal.
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Krafttraining, Plyometrie und Sehnenanpassung

Trainingsform Wofiir sie vor allem gut ist Was die Evidenz eher zeigt
Maximalkraft, Rate of Force robuste Effekte auf Running
schwere Kraftreize Development, hohe lokale Economy, teils auch Time-Trial-
Gewebelast Leistung [1], [7], [8]
reaktive Eigenschaften, kann helfen, wirkt aber etwas
Plyometrie Stretch-Shortening-Zyklus, variabler und oft
kurze Bodenkontaktarbeit protokollabhangiger [7], [9]

praktisch oft sehr sinnvoll, teils mit
starken Effekten, aber nicht immer
mit hoher Evidenzsicherheit [6]

Verbindung aus Kraft,

kombinierte Ansitze Reaktivitat und Gewebelast

Schwere Widerstandsarbeit ist dabei besonders interessant, weil
sie eine Angst des Laufsports direkt widerlegt. Sie macht den guten
Léaufer nicht automatisch schwer, langsam oder unbeweglich. In den
wichtigsten Reviews bleiben Korpermasse und V O,max meist
weitgehend unverandert, wahrend Okonomie und
Leistungsparameter sich verbessern [1], [5]. Das Problem ist also
nicht, dass Krafttraining Laufer kaputtmacht. Das Problem ist eher,
dass viele es zu spét, zu halbherzig oder zu unspezifisch einsetzen.

Eine der aufschlussreichsten Studien dazu bleibt die Arbeit von
Stgren und Kollegen. Acht Wochen Maximalkrafttraining mit halben
Kniebeugen, dreimal pro Woche, verbesserten 1RM, Rate of Force
Development, Running Economy und Zeit bis zur Erschopfung, ohne
V O,max, Korpergewicht oder Schwellentempo relevant zu
verandern [8]. Besser lasst sich die Logik dieses Kapitels kaum zeigen.
Der Laufer wurde nicht aerob ,grofler“. Er wurde mechanisch
gunstiger.

Die brauchbarste Analogie dafiir lautet: Krafttraining baut nicht
zwingend einen starkeren Motor. Es verbessert oft das Getriebe.

Das gilt auch fiir explosive Arbeit und Plyometrie. Die Metaanalyse
von Denadai und Kollegen =zeigt, dass sowohl explosive
Trainingsformen als auch schwere Kraftreize die Running Economy
verbessern kénnen [9]. Eihara und Kollegen finden dabei etwas
starkere Signale flir Heavy Resistance Training als fir Plyometrie
allein, besonders wenn sehr hohe Lasten und langere
Interventionsdauern eingesetzt werden [7]. Llanos-Lagos und
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Kollegen stiitzen ebenfalls, dass hohe Lasten und kombinierte
Programme oft die klarsten Leistungsverbesserungen liefern [6].

Daraus folgt keine Religion zugunsten einer einzigen Methode. Es
folgt nur eine saubere Prioritdt. Wer mit wenig Zeit das robusteste
Signal sucht, beginnt meist besser mit schwerer, technisch sauberer
Kraftarbeit als mit hektischem Sprungfetisch.

Praktisch heifst das nicht Bodybuilding fiir Laufer. Es heifst:
Ubungen mit hoher lokaler Relevanz und Kklarer Last.
Kniebeugenvarianten, Split Squats, Step-ups, Hiiftstreckarbeit,
schwere Wadenarbeit und spéter gut dosierte Sprungformen sind
naher an der Evidenz als bunte Zirkelformen mit viel Ermidung und
wenig mechanischer Aussage [1], [5].

Haufiger Irrtum Was wahrscheinlicher stimmt

Lauftraining allein deckt nicht alle neuromuskularen und

Laufer brauchen nur Laufen sehnenspezifischen Anpassungen ab [1], [3]

Plyometrie ist immer

i Schwere Kraftreize zeigen oft mindestens ebenso gute, teils
laufspezifischer als schwere

robustere Effekte auf Okonomie und Leistung [6], [7]

Kraft

Krafttraining bringt nur etwas Der Hauptnutzen liegt eher in neuromuskularer Effizienz,
tiber Muskelmasse Kraftentfaltung und Sehnenverhalten [1], [3], [8]

Mehr Erschopfung heif3t Nicht-to-failure und sauber periodisierte Reize sind fiir
besseres Krafttraining Laufer meist sinnvoller [1], [5]

Der tiefere Grund dafir liegt in der Sehne.

Teil 3 hat gezeigt, dass der Laufschritt stark von elastischer
Speicherung und Riickgabe lebt. Genau hier wird die Achillessehne
zur Schlisselfigur. Sie ist beim Menschen auffallend lang und
verschiebt Arbeit auf ein elastisch giinstiges System [4]. Kharazi und
Kollegen zeigen, wie stark Achilleskraft und elastische Energie bereits
beim Laufen ansteigen [10]. Viel von dem, was bei guten Laufern
leicht aussieht, ist in Wahrheit geordnete Federarbeit.

Gerade deshalb ist die nachste Korrektur so wichtig: Viel Laufen
heifst nicht automatisch, dass die Sehne den bestmdglichen
Anpassungsreiz bekommt.

Die Metaanalyse von Lazarczuk und Kollegen ist hier fast brutal
deutlich. Gesunde wuntere Extremitdtsehnen passen sich auf

166



Warum Laufer verletzt werden

KAPITEL 17
Warum Laufer verletzt werden

Die populéarste Erklarung fiir Laufverletzungen ist fast immer eine
moralische.

Zu wenig Stabilitat. Zu schlechte Technik. Zu wenig Mobility. Zu
schnelle Steigerung. Der Laufer habe eine Regel gebrochen, nun folge
die Strafe. Solche Erklarungen sind deshalb so beliebt, weil sie
Ordnung in ein Feld bringen, das sich dieser Ordnung nur begrenzt
fugt.

Die Evidenz spricht seit Jahren gegen solche Monokausalitaten.
Laufverletzungen entstehen meist nicht aus einem einzelnen Defekt,
sondern aus einem Missverhdltnis zwischen Belastung und
Belastbarkeit. Dazwischen liegen Gewebe, Trainingsverhalten,
Verletzungsgeschichte, Erholung und personlicher Kontext [2], [15],
[16].

Bertelsen und Kollegen haben diese Logik besonders Kklar
beschrieben. Gewebe passen sich an Belastung an, aber nicht
unbegrenzt und nicht immer im gleichen Tempo [2]. Wird die
Belastung hoher, schneller oder anders verdndert, als das jeweilige
Gewebe tragen kann, steigt das Verletzungsrisiko. Das klingt schlicht.
Es ist dennoch das tragfahigste Modell des ganzen Felds.

Dabei bedeutet Belastung weit mehr als Wochenkilometer. Tempo,
Untergrund, Schuhwechsel, Schlaf, frithere Verletzungen,
Energieverfiigharkeit, Wettkampfdichte und der Wiedereinstieg
nach einer Pause verdndern, was dieselbe Trainingswoche den
Korper tatsachlich kostet [2], [17].

Auch die epidemiologische Seite ist eindeutig genug, um jede
romantische Vorstellung zu bremsen. Laufverletzungen sind haufig,
und Anfanger scheinen stirker betroffen zu sein als erfahrenere
Freizeitldufer. Die Metaanalyse von Videbaek und Kollegen fand etwa

181



DANIEL P. BERTHOLD

17,8 Verletzungen pro 1000 Laufstunden bei Novizen gegeniiber 7,7
bei Freizeitlaufern [18]. Besonders oft betroffen sind Knie, Fufs und
Sprunggelenk sowie der Unterschenkel [18], [19].

Aus solchen Zahlen wird jedoch oft die falsche Lehre gezogen. Viele
lesen sie, als misse sich nur ein einzelner Schuldiger finden lassen.
Genau das geben die Daten nicht her.

Die robusteste Einzelbeobachtung der Risikoforschung lautet
vielmehr: Frihere Verletzungen gehdren zu den starksten
Risikofaktoren fiir neue Verletzungen [15], [16]. Das ist keineswegs
banal. Es zeigt, dass ein verletztes System héaufig Spuren behalt:
geringere  Belastbarkeit, verdnderte Lastverteilung, einen
unvollstindigen Wiedereinstieg oder weiterhin bestehende
Kontextfaktoren.

Die Trainingsfrage bleibt wichtig, ist aber unbequemer, als es der
Laufsport gern hétte. Der systematische Review von Fredette und
Kollegen zeigt keine konsistente Evidenz dafiir, dass einzelne
Trainingsparameter wie Distanz, Dauer, Haufigkeit, Intensitit oder
kurzfristige Anderungen tiber verschiedene Liufergruppen hinweg
zuverldssig Verletzungen vorhersagen [17].

Gerade deshalb ist die bekannte 10-Prozent-Regel eher ein
Kulturprodukt als ein belastbares Naturgesetz. Nicht weil
Lastspriinge harmlos wdaren, sondern weil Prozentformeln ohne
Kontext zu grob bleiben [17].
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Warum Laufer verletzt werden

Bereich

Was die Literatur eher stitzt

Was daraus nicht werden darf

frihere Verletzung

Trainingslast

Biomechanik

Praventionstraining

Online-Aufklarung

einer der robustesten
Risikofaktoren [15], [16]

wichtig, aber nicht Gber
einzelne Variablen sauber
erklarbar [2], [17]

eher verletzungsspezifisch als
global vorhersagend [20],
[21], [22]

insgesamt gemischte Evidenz,

bessere Signale bei gezielten
und teilweise liberwachten
Ansatzen [23], [24], [25]

bislang schwache Ergebnisse
in grofien randomisierten

keine fatalistische Geschichte,
sondern ein Hinweis auf
unvollstandige Wiederherstellung

keine starre Prozentregel als
Naturgesetz

keine Suche nach dem einen
falschen Laufstil

keine beliebige Ubungssammlung
als garantierter Schutz

keine Hoffnung, dass Information
allein Verletzungen verhindert

Studien [26], [27], [28]

Genau an dieser Stelle wird Biomechanik oft falsch verstanden. Sie
ist sehr wichtig und nur selten universal.

Prospektive Reviews zeigen, dass breite globale Screenings tber
alle Verletzungen hinweg nur eine begrenzte Vorhersagekraft
besitzen [21], [22]. Aussagekraftiger werden biomechanische Daten
dort, wo gewebespezifisch gedacht wird: patellofemoraler Schmerz
anders als Knochenstress, Achillessehne
Niotibialbandsyndrom [20].

Die falsche einfache Formel lautet deshalb: Technik verursacht
Verletzungen.

Die brauchbarere Formel lautet: Technik kann Lasten so verteilen,
dass bestimmte Gewebe unter bestimmten Bedingungen starker
belastet werden.

Das ist ein entscheidender Unterschied. Er schiitzt vor zwei
Irrtiimern zugleich: vor dem alten Irrtum, Biomechanik erklére alles,

anders als

und vor dem neueren Irrtum, sie erkldre gar nichts.

Auch die Priaventionsliteratur ist hier sehr hilfreich, auch wenn
sehr uberschaubar und zurtiickhaltend. Grofle onlinebasierte
Praventionsprogramme konnten in mehreren randomisierten
Studien die Zahl laufbezogener Verletzungen nicht senken [26], [27],
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KAPITEL 19
Kniebeschwerden bei Laufern

Kaum ein Gelenk ist mit so vielen Laufmythen beladen wie das Knie.
Der bekannteste lautet: Laufen macht die Knie kaputt. Er hdlt sich,
weil er auf den ersten Blick plausibel wirkt. Bei jedem Schritt muss
das Knie Krifte aufnehmen, weiterleiten und kontrollieren. Daraus
wurde die einfache Vorstellung, dass viele Schritte zwangslaufig viel
Verschleifd bedeuten.

So schlicht ist es nicht.

Freizeitlaufen ist kein sicherer Weg in die Arthrose. In einer
Metaanalyse zeigten Freizeitldufer sogar eine geringere Pravalenz
von Hiuft- und Kniearthrose als korperlich inaktive
Vergleichsgruppen. Unglinstiger wirkte dagegen eine sehr hohe, tiber
viele Jahre betriebene wettkampforientierte Belastung [9]. Das Knie
nutzt sich beim Laufen also nicht einfach wie ein Reifen ab. Es
reagiert auf Belastung, passt sich an und kann tuber lange Zeit
erstaunlich viel vertragen.

Das bedeutet nicht, dass jedes Knie jede Form des Laufens vertragt.

Der Begriff Lauferknie tragt bereits zur Verwirrung bei. Er klingt
nach einer Diagnose, bezeichnet in Wirklichkeit aber nur eine
Gruppe moglicher Beschwerden. Ein Schmerz an der Vorderseite des
Knies kann aus dem patellofemoralen Gelenk stammen. Ein lateraler
Schmerz kann mit dem Tractus iliotibialis zusammenhdngen. Ein
belastungsabhingiger Schmerz unterhalb der Kniescheibe kann auf
eine patellare Tendinopathie hinweisen. Medialseitige Beschwerden
koénnen vom Innenmeniskus, vom Gelenkknorpel, vom Pes anserinus
oder von anderen Strukturen ausgehen. Diese Probleme liegen nah
beieinander, folgen aber nicht derselben biologischen und
mechanischen Logik [10].
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Beschwerdebild Was haufig dahinterliegt Typischer Denkfehler
patellofemoraler hohe Belastung im vorderen ausschliefilich lokal am Knie
Schmerz Kniegelenk behandeln [11], [12]
ITB-bezogene laterale Reiz- und nach einer einzigen Ursache
Beschwerden Lastproblematik suchen [10], [12]

patellare unzureichend tolerierte zu viel Schonung und zu wenig
Tendinopathie Sehnenlast kontrollierter Belastungsaufbau

Meniskus, Knorpel, Pes

medialseitiger . .
anserinus oder mediales

jeden medialen Schmerz als

Knieschmerz Gelenkfach Meniskusriss werten
degenerative alters=und
ge i belastungsbedingte jeden MRT-Befund operieren
Meniskuslasion p
Gewebeveranderung

Gelenkproblem mit
Vorgeschichte und Laufen grundsatzlich verbieten [9]
veranderter Belastbarkeit

arthrotische
Beschwerden

Am besten untersucht ist im Laufsport der patellofemorale
Schmerz. Gemeint sind Beschwerden an oder hinter der Kniescheibe,
die haufig beim Laufen, Bergablaufen, Treppensteigen, ldngeren
Sitzen oder bei tiefen Kniebeugen auftreten. In Studien zeigen
betroffene Laufer wiederholt eine stdrkere Hiuftadduktion und
teilweise auch eine vermehrte Hiiftinnenrotation [11].

Die schnelle Erklarung lautet dann oft, die Hiifte sei zu schwach
und deshalb schuld am Knieschmerz. Diese Schlussfolgerung ist zu
einfach. Auffillige Bewegungsmuster konnen an der Entstehung
beteiligt sein. Sie konnen aber ebenso eine Folge des Schmerzes, eine
individuelle Bewegungsstrategie oder schlicht eine Variante
normaler Bewegung sein. Das Knie zahlt hdufig fiir ein Lastmuster,
das im gesamten Bein organisiert wird. Daraus folgt jedoch nicht, dass
jede Abweichung korrigiert werden muss.

Die Behandlung muss auch hier nicht spektakuldr sein. Eine leicht
erhohte Schrittfrequenz kann die patellofemorale Gelenkbelastung
reduzieren [13]. In einer Studie fiihrte eine Erhéhung der
Schrittfrequenz um zehn Prozent bei ausgewadhlten Laufern zu
Verbesserungen von Schmerz, Funktion und Laufkinematik [14].
Dabei geht es nicht darum, eine bestimmte Kadenz als neue Norm
festzulegen. Der Nutzen liegt darin, den Schritt geringflgig zu
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KAPITEL 22
Return to Running nach Verletzung

Die Riickkehr zum Laufen scheitert selten an fehlender Motivation.
Héaufiger scheitert sie an einem Irrtum, der zundchst verninftig
klingt: Seit der Verletzung sei genug Zeit vergangen, also misse das
Gewebe wieder belastbar sein.

Zeit heilt. Sie trainiert aber nicht.

Vier, sechs oder acht Wochen kénnen biologisch notwendig sein.
Sie sagen dennoch wenig dartiiber aus, ob eine Sehne wieder schnelle
Lastwechsel vertragt, ein Knochen wieder Tausende Schritte
verkraftet oder ein Hamstring hohe Laufgeschwindigkeit
kontrollieren kann. Ein Laufer kann im Alltag beschwerdefrei sein,
Treppen steigen und spazieren gehen — und beim ersten ldngeren
Lauf unmittelbar wieder an dieselbe Grenze stofden.

Return to Running sollte deshalb nie einem starren Kalender
folgen. Es ist eine geplante Wiederanndherung an die Belastung, die
zuvor nicht mehr vertragen wurde [6], [30].

Dabei geht es nicht nur darum, wieder laufen zu konnen. Es geht
darum, das Laufen in einer Form zuriickzugewinnen, die sich
wiederholen lasst. Eine einzelne schmerzfreie Einheit beweist wenig.
Erst wenn das Gewebe mehrere angemessen dosierte Reize
verarbeitet, ohne dass Beschwerden von Einheit zu Einheit
zunehmen, beginnt echte Belastbarkeit.

Gerade nach Knochenstressverletzungen wird diese Logik
deutlich. Vor dem ersten Lauf sollten der Alltag und ziigiges Gehen
weitgehend schmerzfrei moglich sein. Die lokale
Druckempfindlichkeit sollte deutlich zuriickgegangen sein.
Funktionelle Belastungen miussen toleriert werden, und bei
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Hochrisikoverletzungen kann zusétzlich eine bildgebend gesicherte
Heilung erforderlich sein [6].

Ein Teil dieser Kriterien beruht starker auf klinischem Konsens als
auf grofen randomisierten Studien. Das macht sie nicht wertlos. Es
zeigt vielmehr, dass Riickkehrentscheidungen nicht auf eine einzelne
Zahl reduziert werden konnen [6].

Woran die Riickkehr haufig

Phase Was jetzt zahlt scheltert

schmerzarmer Alltag, ruhiges
vor dem ersten Lauf Gehen, funktionelle
Bereitschaft

Zeitablauf mit Heilung verwechseln

(6]

kurze Laufintervalle, klare

erste Laufeinheiten Reaktion des Gewebes

zu friih durchlaufen [6]

frihe Progression Regelmafigkeit und Dauer Tempo zu friih zurlickholen [6]

mehr zusammenhéngende Umfang und Intensitat gleichzeitig

mittlere Progression ; i
ittlere Progressio Laufzeit steigern

Berge, Geschwindigkeit,
spate Riickkehr lange Laufe und
sportartspezifische Belastung

gutes Gefiihl mit voller
Belastbarkeit verwechseln [30]

Robustheit unter Ermidung  Trainingsfahigkeit mit Rennreife

Wettkampfrickkehr und héherem Tempo gleichsetzen

Der erste Lauf ist deshalb kein Test, den man bestehen muss. Er
dient oft als diagnostische Belastung.

Geeignet sind zunéchst kurze Run-Walk-Einheiten. Einige Minuten
Gehen wechseln sich mit kurzen Laufabschnitten ab. Das Tempo
bleibt ruhig, die Strecke eben und der Schritt bewusst unspektakular.
Ziel ist nicht, Kondition zu beweisen. Ziel ist, eine Belastungsdosis zu
finden, die das Gewebe verarbeiten kann.

Die entscheidende Information liefert nicht nur das Gefiihl
wihrend des Laufens. Ebenso wichtig sind die Stunden danach und
der nachste Morgen. Eine leichte, rasch abklingende Reaktion kann je
nach Verletzung akzeptabel sein. Eine deutliche Zunahme von
Schmerz, Steifigkeit, Schwellung oder Druckempfindlichkeit zeigt
dagegen, dass die Belastung zu hoch war.

Gerade bei Sehnenproblemen ist die Morgenreaktion oft
besonders aussagekréftig. Bei Knochenstressverletzungen ist eine
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KAPITEL 23
Laufschuhe, Carbon Shoes und der

Schuhmythos

Uber kaum einen Gegenstand des Laufsports wird so grundsitzlich
gesprochen wie iiber Schuhe. Aus unterschiedlichen Konstruktionen
werden schnell Weltanschauungen. Es gibt dann natirliche und
unnatirliche Schuhe, ehrliche und kiinstliche Schuhe, starke und
schwache Fufde.

Die Evidenz ist deutlich unspektakuldrer. Schuhe verdndern, wie
ein Mensch lauft. Sie verdndern diese Bewegung jedoch selten nur an
einer Stelle und kaum jemals so eindeutig, wie es Werbung, Social
Media und die Erzdhlungen der Laufszene nahelegen [1], [5].

Fir die allgemeine Pravention laufbezogener Verletzungen gibt es
keinen uberzeugenden Nachweis, dass ein bestimmter Schuhtyp
allen Laufern uberlegen ist [1]. Neutrale Schuhe zeigen gegeniiber
minimalistischen Modellen keinen eindeutigen generellen Vorteil.
Auch weichere Mittelsohlen ergeben im Vergleich mit harteren
Konstruktionen auf Review-Ebene kein durchgehend erkennbares
Schutzsignal [1]. Ebenso wenig tragt die lange verbreitete Vorstellung,
der passende Schuh lasse sich zuverléssig aus der statischen Form des
Fufdes ableiten [1].

Das bedeutet nicht, dass Schuhe bedeutungslos sind. Es bedeutet,
dass ihre Wirkung vom jeweiligen Laufer, von der Belastung und vom
konkreten Problem abhéangt.

Ein Schuh kann den Komfort erhdhen, lokale Belastungen

verschieben und dazu beitragen, dass Training besser vertragen
wird. Er tut dies jedoch nicht unabhédngig vom Menschen, der ihn
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tragt. Derselbe Schuh kann bei einem Laufer gut funktionieren, bei
einem anderen wirkungslos bleiben und bei einem dritten
Beschwerden provozieren. Der Schuh verdndert die Belastung. Wie
der Korper auf diese Verdnderung reagiert, ist damit noch nicht
entschieden.

Die Wirkung moderner Wettkampfschuhe

Eine deutliche Ausnahme in der insgesamt zurtickhaltenden
Schuhliteratur bilden Carbon-Schuhe beziehungsweise, préziser,
Schuhe mit Advanced Footwear Technology, kurz AFT. Hier ist der
Leistungsgewinn gut belegt.

Hoogkamer und Kollegen zeigten in ihrer Prototypenstudie eine
Verbesserung der Running Economy um ungefahr vier Prozent [2].
Neuere Meta-Analysen bestédtigen, dass moderne AFT-Schuhe die
Sauerstoffkosten des Laufens im Mittel tatsidchlich senken. Die
gefundenen Effekte liegen héaufig zwischen etwa zwei und vier
Prozent [3], [6].

Das klingt zunédchst nach wenig. Im Ausdauerleistungssport ist es
erheblich. Running Economy beschreibt, wie viel Sauerstoff ein
Laufer bendtigt, um ein bestimmtes Tempo aufrechtzuerhalten.
Bendtigt er fir dieselbe Geschwindigkeit weniger Energie, kann er
entweder linger mit diesem Tempo laufen oder bei vergleichbarer
Stoffwechselbelastung schneller werden.

Der Schuh macht den Laufer nicht automatisch vier Prozent
schneller. Eine um vier Prozent verbesserte Lauf6konomie 1asst sich
nicht eins zu eins auf die Wettkampfzeit tibertragen. Sie senkt jedoch
die energetischen Kosten jedes Schrittes. Uber Tausende Schritte
kann daraus ein relevanter Leistungsvorteil entstehen.

Warum nicht allein die Carbonplatte schnell macht
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Die verbreitete Kurzfassung lautet, die Carbonplatte mache den
Schuh schnell. Diese Erklarung ist zu einfach.

Die mechanische und neuere Review-Literatur spricht dafiir, dass
der Effekt aus dem Zusammenspiel mehrerer Eigenschaften entsteht:
aus einem leichten und hoch resilienten Schaum, aus der Geometrie
der Sohle, aus ihrer Hohe und Form sowie aus der Biegesteifigkeit des
gesamten Schubhs [2], [3], [7], [8].

Die Platte ist ein Teil dieses Systems. Sie stabilisiert den weichen
Schaum, beeinflusst die Abrollbewegung und verandert die Art, wie
sich der Schuh unter Belastung verformt. Ohne den passenden
Schaum und die entsprechende Geometrie entsteht daraus jedoch
nicht automatisch eine bessere Laufokonomie.

Stephen und Kollegen zeigen, dass weder eine isolierte Erhéhung
der longitudinalen Biegesteifigkeit noch ein héherer Energy Return
der Mittelsohle allein den Sauerstoffverbrauch zuverldssig senkt [3].
Entscheidend scheint vielmehr die Abstimmung des gesamten
Systems zu sein.

Ein sehr steifer Schuh ist deshalb nicht zwangslaufig ein schneller
Schuh. Ebenso wenig lasst sich die Wirkung moderner
Wettkampfmodelle durch das blofde Einsetzen einer Platte in eine
beliebige Mittelsohle nachbilden. AFT-Schuhe funktionieren als
abgestimmte Konstruktionen.

Was sich biomechanisch verandert

Auch biomechanisch ist die Wirkung weniger spektakuldr, als viele
Diskussionen vermuten lassen. Die neuere Metaanalyse zu
Carbonplatten zeigt keine vollstdindige Neuorganisation der
Laufbewegung. Die Veranderungen sind eher klein und betreffen vor
allem den distalen Bewegungsapparat, insbesondere Fuffi und
Sprunggelenk [9].
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KAPITEL 25

Wearables, Laufdaten und Ki-
Coaching

Viele Laufer tragen heute Messsysteme am Korper, die vor wenigen
Jahren noch spezialisierten Laboren vorbehalten waren. Eine Uhr
erfasst Strecke, Tempo, Herzfrequenz, Schrittfrequenz, Schlaf,
Belastung und Erholung. Manche Geridte berechnen zusatzlich
Laufleistung, Trainingsbereitschaft, Stress und den idealen Zeitpunkt
fir die néchste intensive Einheit.

Das erzeugt den Eindruck grofier Prazision. Zunéchst entsteht
daraus jedoch eine andere Aufgabe: zwischen Messung, Schitzung
und Interpretation zu unterscheiden.

Nicht jede Zahl auf einem Display wurde tatsidchlich gemessen.
Manche Werte werden aus anderen Signalen berechnet. Andere
entstehen aus Modellen, die Durchschnittswerte auf einen einzelnen
Laufer uibertragen. Wieder andere sind bereits Interpretationen,
obwohl sie wie objektive Messwerte dargestellt werden.

Gerade deshalb bleiben die einfachen Groffen oft die
belastbarsten.

Pace beschreibt die dufdere Leistung. Zeit und Distanz beschreiben
den Umfang. Die Herzfrequenz kann zeigen, wie stark das Herz-
Kreislauf-System auf eine gegebene Belastung reagiert. Jede dieser
Grofden beantwortet eine andere Frage. Keine reicht fiir sich allein
aus, doch zusammen ergeben sie haufig bereits ein brauchbares Bild
des Trainings.

Die erste Erniichterung beginnt bei der Sensorik. Nicht jeder Wert
ist gleich zuverldssig, nur weil er mit einer Nachkommastelle
angezeigt wird [16], [17].
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Herzfrequenz: nitzlich, aber nur so gut wie ihre Messung

Fur die Herzfrequenzmessung bleibt der Brustgurt unter Bewegung
meist die robustere Referenz. Er erfasst die elektrische Aktivitat des
Herzens und liegt damit ndher an einem Elektrokardiogramm als ein
optischer Sensor am Handgelenk.

Optische Sensoren arbeiten anders. Sie senden Licht in die Haut
und versuchen, aus Verdnderungen des Blutvolumens den
Herzschlag abzuleiten. In Ruhe kann das gut funktionieren. Beim
Laufen kommen jedoch Bewegung, Schweifs, Hautkontakt,
Temperatur und Erschitterungen hinzu. Das macht die Messung
anfalliger.

Die Metaanalyse zu handgelenkbasierten PPG-Gerdten zeigt, dass
optische Systeme unter bestimmten Bedingungen brauchbare Werte
liefern konnen. Thre Genauigkeit schwankt jedoch deutlich zwischen
Geraten, Belastungsformen und Intensitdten [16].

Navalta und Kollegen konnten dies beim Trailrunning besonders
klar zeigen. Ein EKG-basierter Brustgurt war die einzige durchgehend
uberzeugende Losung. Optische Systeme am Handgelenk, Unterarm,
Ohr oder Finger schnitten deutlich schwéacher ab [17].

Das bedeutet nicht, dass die Uhr am Handgelenk wertlos ist. Fur
Alltagstrends, ruhige Liufe oder eine grobe Orientierung kann sie
ausreichen. Wer jedoch Trainingszonen prézise steuern,
Schwellenintervalle beurteilen oder ungewohnliche
Herzfrequenzreaktionen einordnen mdchte, sollte die Qualitdt des
Sensors bertcksichtigen.

Eine ungenaue Messung wird nicht dadurch besser, dass eine App
daraus eine genaue Empfehlung berechnet.

Herzfrequenz ist keine feste Antwort

Auch bei korrekter Messung darf die Herzfrequenz nicht isoliert
gelesen werden. Sie reagiert nicht nur auf das Lauftempo, sondern
auch auf Warme, Fliissigkeitshaushalt, Schlaf, Stress, Koffein, Infekte
und Ermudung.

Bei ldngeren Belastungen kann die Herzfrequenz trotz
gleichbleibender Pace allméhlich ansteigen. Dieses Phanomen wird
als Cardiac Drift bezeichnet. Der Kérper muss dann zunehmend mehr
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Kreislaufarbeit leisten, obwohl die &dufiere Leistung unverdndert
bleibt.

Gerade darin liegt der Wert der Herzfrequenz. Sie zeigt nicht nur,
wie schnell jemand lauft, sondern welchen inneren Preis dieses
Tempo an einem bestimmten Tag fordert.

Lauft ein Athlet seine tbliche lockere Pace bei deutlich hoherer
Herzfrequenz, kann das auf Hitze, Erschopfung, Dehydratation oder
beginnende Krankheit hinweisen. Die Zahl liefert keine Diagnose. Sie
kann aber einen Anlass geben, genauer hinzusehen.

HRV: ein Trend, kein Tagesurteil

Die nichste Stufe moderner Trainingssteuerung ist die
Herzfrequenzvariabilitat, kurz HRV. Gemeint sind kleine zeitliche
Unterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Herzschlagen.

Ein gesundes Herz schlagt nicht wie ein Metronom. Die Abstande
verdndern sich fortlaufend unter dem Einfluss des autonomen
Nervensystems. Vereinfacht gesprochen kann die HRV Hinweise
darauf geben, wie der Korper zwischen Aktivierung und Erholung
reguliert.

Das macht sie fir Training und Regeneration interessant. Es macht
sie jedoch nicht zu einem direkten Maf fir Fitness, Erschopfung oder
Trainingsbereitschaft.

Die bessere Literatur zeigt, dass HRV im Langsschnitt helfen kann,
Trainingsstress, Anpassung und mogliche Fehlbelastungen zu
erkennen [4], [18]. Entscheidend ist dabei nicht ein einzelner Wert,
sondern das Muster iiber mehrere Tage oder Wochen.

Dafir mussen die Messbedingungen maoglichst konstant bleiben.
Sinnvoll sind standardisierte = Morgenmessungen, dieselbe
Korperposition, ein vergleichbarer Zeitpunkt und eine individuelle
Ausgangslinie [18]. Ohne diese Standardisierung ist schwer zu
unterscheiden, ob sich der Korper verandert hat oder nur die
Messsituation.

HRV reagiert auf Schlaf, Krankheit, Alkohol, psychischen Stress,
Trainingsbelastung und die mittlere Herzfrequenz [18]. Ein niedriger
Wert nach einer schlechten Nacht muss deshalb keine Trainingskrise
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KAPITEL 28
Das Run-Code-Assessment und das
fanfstufige Laufentwicklungssystem

Viele Trainingspldne sind in sich schlissig und scheitern trotzdem.
Nicht unbedingt, weil die Einheiten falsch gewéahlt wurden, sondern
weil der Plan bereits beginnt, bevor der Laufer richtig eingeordnet
worden ist.

Wie belastbar ist er gegenwartig? Was begrenzt seine Leistung?
Welche Strukturen verkraften die vorhandene Belastung gut, welche
reagieren schon auf kleine Veranderungen? Wie stark beeinflussen
Schlaf, Hitze, Alltagsstress, Erndhrung oder eine zurtuckliegende
Verletzung seine Antwort auf das Training?

Erst wenn diese Fragen beantwortet sind, lasst sich sinnvoll
entscheiden, was als Nachstes trainiert werden sollte. Gute
Laufentwicklung beginnt deshalb nicht mit einer Wochentbersicht,
sondern mit einer Bestandsaufnahme.

Wochenkilometer allein reichen dafiir nicht aus. Drei Laufer
konnen denselben Umfang absolvieren und dennoch vollig
unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt sein. Der eine lauft
uberwiegend locker auf flachem Untergrund, der zweite sammelt
Hohenmeter, der dritte verbindet dieselbe Distanz mit Intervallen
und langen Laufen. Die Zahl der Kilometer ist gleich, die
mechanische, metabolische und innere Last ist es nicht [1].

Ein belastbares Bild entsteht erst, wenn &uflere Belastung,
korperliche Reaktion, Gewebekapazitit, Vorgeschichte und
Lebensumstdnde gemeinsam betrachtet werden [2], [3], [4]. Genau
das ist die Aufgabe des Run-Code-Assessments.
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Was ein gutes Assessment leisten muss

Ein Assessment soll nicht méglichst viele Auffalligkeiten produzieren.
Es soll erklaren, wo ein Laufer steht und was daraus folgt.

Das klingt selbstverstdandlich, wird in der Praxis aber haufig
verfehlt. Beweglichkeit, Kraft, Fuf$form, Lauftechnik oder einzelne
Messwerte werden getestet und anschliefSend behandelt, als hatten
sie fiir sich allein bereits eine klare Bedeutung. Ein auffalliger Wert ist
jedoch noch keine Ursache. Er wird erst dann relevant, wenn er zum
Beschwerdebild, zur Belastung und zur Reaktion des Laufers passt.

Auch Laufverletzungen lassen sich selten auf einen einzelnen
Fehler zuriickfiihren. Die Ubersichtsarbeiten zu Risikofaktoren
zeigen ein uneinheitliches Feld, in dem Trainingsmerkmale, frithere
Verletzungen, biomechanische Eigenschaften, allgemeine Gesundheit
und Verhalten zusammenwirken [4]. Manche Faktoren erhohen die
Wahrscheinlichkeit eines Problems, erklaren aber nicht, warum
genau dieser Laufer zu genau diesem Zeitpunkt Beschwerden
entwickelt.

Napier und Willy fassen diese Grenze fiir die Biomechanik treffend
zusammen: Bewegungsmuster beeinflussen, wo Lasten wirken. Sie
erklaren eine Verletzung jedoch nicht unabhédngig von Belastung,
Gewebekapazitdt und Vorgeschichte [3]. Dasselbe gilt fiir Kraft,
Schuhe oder Beweglichkeit. Wer nur auf einen dieser Bereiche
schaut, sieht einen Ausschnitt und hélt ihn leicht fiir das Ganze.

Das Run-Code-Assessment ordnet den Laufer deshalb auf finf
Profilebenen ein.
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Bereich Kernfrage Wichtige Signale

Umfang, Trainingsdichte,
Intensitatsverteilung, Geldnde,
Lastspitzen, Monotonie sowie
Verhaltnis von aufierer und innerer
Belastung [1], [2]

Was wirkt tatsachlich auf den

Lastprofil Korper ein?

Schwellentempo, Critical Speed,
Laufékonomie, aerobe Kapazitat
und Ermiidungsresistenz [5]

Leistungsprofil Was begrenzt das derzeit
mogliche Tempo?
friihere Verletzungen, aktuelle
Welche Struktur besitzt die Reizbarkeit, Knochen- und
geringste Belastungsreserve?  Sehnenhistorie sowie lokale
Belastungstoleranz [3], [4]

Gewebeprofil

Schlaf, subjektive Ermiidung,

Wie gut verarbeitet der Kérper  Herzfrequenzverhalten, HRV,

die gesetzten Reize? Energieverflgbarkeit und Erholung
zwischen den Einheiten [2], [6]

Regulationsprofil

Zielrennen, Trainingserfahrung,
Alter, verfiigbare Zeit, Motivation,
Beruf, Familie und Alltagsstress [7]

Unter welchen Bedingungen

Kontextprofil soll Entwicklung stattfinden?

Zusammen beantworten diese Ebenen eine grundlegende Frage:
Fehlt diesem Laufer ein wirksamer Trainingsreiz, fehlt ihm eine
tragfihige Ordnung oder fehlt ihm gegenwartig die Kapazitat,
zusétzliche Belastung zu verarbeiten?

Diese Unterscheidung verdndert die Trainingsentscheidung
vollstandig.

Ein Laufer kann langsamer sein als gewtinscht, weil ihm
Geschwindigkeit fehlt. Ebenso kann seine Schwelle zu niedrig liegen,
seine Lauf6konomie unglnstig sein oder seine Leistung unter
langerer Belastung zu stark abfallen. Vielleicht wére sein Herz-
Kreislauf-System zu mehr in der Lage, doch die Wade reagiert auf
jede Steigerung. Vielleicht ist die einzelne Qualitdtseinheit passend,
der Abstand zur ndchsten aber zu kurz. Vielleicht fehlt nicht Training,
sondern Schlaf oder Energie.

Von aufSen kann all das dhnlich aussehen: Die Zeiten stagnieren.
Der Trainingsbedarf ist dennoch jeweils ein anderer.
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Das Run-Code-Selbstassessment

Das folgende Raster ersetzt keine Diagnostik. Es verhindert jedoch,
dass ein Laufer zu frith tiber Tempo und Umfang entscheidet, obwohl
die Voraussetzungen dafir noch nicht stabil sind. Beantworten Sie
jede Aussage mit Ja, Teilweise oder Nein. Mafdgeblich ist der typische
Verlauf der vergangenen zwei bis sechs Wochen, nicht ein einzelner
guter oder schlechter Tag.

Gate Praffrage

Beschwerden sind stabil oder riicklaufig; es
Stabilitat bestehen kein Ruhe- oder Nachtschmerz und
keine sichtbare Gangveranderung.

Lockere Laufe fuhlen sich Gber mehrere

Stabilitat Wochen wieder berechenbar an.

Schlaf,  Energie und allgemeine
Stabilitat Belastbarkeit sind ausreichend, um Training zu
verarbeiten.

Die geplante Laufhaufigkeit wird seit
Tragfahigkeit mindestens sechs Wochen ohne grofiere
Unterbrechung getragen.

Der Long Run ist innerhalb von etwa 24 bis

Tragfahigkeit 36 Stunden weitgehend verarbeitet.
Tragfahickeit Mindestens eine Kraft- oder
glanig Belastbarkeitseinheit pro Woche ist etabliert.
ap L Umfang und Intensitdt steigen nicht
Tragfahigkeit gleichzeitig und nicht sprunghaft.
Entwicklung Der wahrscheinlich wichtigste

Leistungsengpass ist benennbar.

Mindestens ein Qualitatsreiz pro Woche
Entwicklung wird sauber verarbeitet, ohne die (brige
Woche zu entwerten.

Die Leistung stagniert trotz stabiler
Entwicklung Grundlagen oder bleibt unter Ermuidung
auffallig instabil.

Das Zielrennen liegt ungefahr sechs bis

Spezifitat sechzehn Wochen entfernt.

e Das geplante Renntempo wurde in
Spezifitat kiirzeren Blocken kontrolliert getestet.
Sperifitat Fueling, Schuhe und Pacing wurden unter

dhnlichen Bedingungen erprobt.
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Gate Priffrage

Ein Peak oder Wettkampf liegt erst wenige

Ubergang Wochen zuriick.

Es besteht kein unmittelbarer Anlass, die
Ubergang nachste spezifische Vorbereitung sofort zu
beginnen.

AUSWERTUNG

Wenn eines der ersten drei Stabilitdtskriterien klar verfehlt wird,
lautet die Prioritét Stabilisieren. Sind diese Kriterien erfiillt, aber weniger
als drei der vier Tragfahigkeitskriterien, folgt Tragen. Liegt ein Zielrennen
in sechs bis sechzehn Wochen und sind die drei Spezifititskriterien
erfiillt, folgt Zuspitzen. Nach Peak oder Wettkampf ohne unmittelbares
neues Ziel ist Verstetigen sinnvoll. In allen tibrigen stabilen Situationen
lautet die Hauptaufgabe Entwickeln.

Die Zuordnung ist eine Hauptprioritat, keine vollstandige
Beschreibung des Menschen. Ein Liufer kann physiologisch bereit
sein zu entwickeln und gleichzeitig eine einzelne Struktur
stabilisieren miissen. Die Hauptstufe bestimmt, welcher Reiz die
Woche prégt; lokale Nebenaufgaben bleiben bestehen.

Die finf Leitfragen des Run Code

Vor jeder Entscheidung tiber Umfang, Intensitat, Krafttraining oder
Wettkampfvorbereitung stehen finf Fragen.

293



Trainingsplane fiir 5 km, 10 km, Halbmarathon und Marathon

KAPITEL 29
Trainingsplane fir 5 km, 10 km,

Halbmarathon und Marathon

Ein Trainingsplan wird hiufig behandelt, als miisse er nur exakt
genug befolgt werden, um zwangsldufig zum gewiinschten Ergebnis
zu fihren. In der Praxis funktioniert Training selten so geradlinig.

Ein guter Plan gibt Richtung, Rhythmus und Prioritdten vor. Er legt
fest, welche Fahigkeiten in einer bestimmten Phase entwickelt
werden sollen und wie sich harte und leichte Belastungen zueinander
verhalten. Zugleich muss er verdnderbar bleiben. Krankheit,
Schlafmangel, beruflicher Stress, ungewohnte Hitze oder eine
beginnende Beschwerde machen einen Plan nicht wertlos. Sie
verdndern nur die Bedingungen, unter denen er gelesen werden
muss.

Die Literatur zu sehr guten und Weltklasse-Laufern zeigt trotz
unterschiedlicher ~ Schulen und  Trainingskulturen einige
wiederkehrende Muster. Der grofite Teil des Umfangs wird bei
niedriger Intensitat absolviert. Harte Tage besitzen eine klare
Funktion. Die Wochen folgen oft wiederkehrenden Rhythmen, und
mit ndher riickendem Wettkampf wird das Training zunehmend
spezifisch [8], [9].

Diese Grundordnung verandert sich zwischen 5 Kilometern und
Marathon weniger, als es zundchst scheint. Was sich verandert, ist die
Gewichtung. Jede Distanz stellt 4hnliche physiologische Systeme vor
unterschiedliche Aufgaben.
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Was gute Trainingsplane gemeinsam haben

Prinzip Warum es tragt

Lockere Laufe erméglichen Umfang, ohne die Erholung

Ein grofer Anteil niedriger zwischen den entscheidenden Einheiten zu verhindern [8],

Intensitat

[91.
Eine klare Funktion der Qualitat wirkt besser, wenn harte Belastungen nicht in einer
Trainingstage Woche aus vielen halbharten Tagen verschwimmen [8].

Die allgemeinen Grundlagen werden schrittweise in jene
Anforderungen libersetzt, die im Zielrennen tatséchlich
auftreten [9].

Zunehmende Spezifitat im
Verlauf

Ausdauer, Kraft und Gewebetoleranz wachsen (iber
Progression in kleinen Schritten  wiederholte Belastung, nicht Gber einzelne
auf3ergewodhnliche Wochen [3], [9].

Laufer reagieren unterschiedlich auf denselben Reiz. Ein

Regelmagige Uberprifung Plan muss deshalb angepasst werden kdnnen [6], [7].

Gerade der Blick auf die Weltklasse fiihrt leicht in die falsche
Richtung. Eliteathleten laufen hé&ufig sehr oft, absolvieren hohe
Wochenumfénge und vertragen eine Trainingsdichte, die fir die
meisten Freizeitlufer nicht sinnvoll wére. Diese Belastbarkeit ist
jedoch nicht allein Ausdruck grofierer Motivation. Sie ist iber viele
Jahre entstanden.

Von sehr guten Laufern lasst sich deshalb vor allem die Ordnung
ubernehmen, nicht ohne Weiteres die Menge. Wer nur die
Kilometerzahlen kopiert, tibernimmt den sichtbarsten Teil des
Trainings und lasst seine Vorgeschichte aufSer Acht. Hohe Umfange
sind kein Trainingsprinzip. Sie sind das Ergebnis einer gewachsenen
Fahigkeit, hohe Umfange zu verarbeiten.
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Wie sich die Anforderungen der Distanzen unterscheiden

Distanz

Zentrale Aufgabe

Was im Training stabil
werden muss

Haufiger Denkfehler

5 Kilometer

10 Kilometer

Halbmarathon

Marathon

hohes Tempo Uber
mehrere Minuten
aufrechterhalten

hohe Geschwindigkeit
mit stabiler
Schwellenleistung
verbinden

hohes Tempo Uber
lange Zeit metabolisch
und muskular tragen

den Leistungsabfall
méglichst lange
hinauszuzégern

aerobe Obergrenze,
Okonomie bei hoher
Geschwindigkeit und
Toleranz gegentber
hoher metabolischer
Belastung

Verhaltnis von
Schwellenarbeit,
VO:max-nahen Reizen
und kontrolliertem
Umfang

Schwelle,
Tempostabilitat, Long
Run und zunehmende
Ermidungstoleranz

Fueling, muskuldre
Haltbarkeit, Pace-
Stabilitat und
Ermidungsresistenz

[5]

nur schnell zu laufen,
ohne die aerobe
Grundlage und
Okonomie zu
entwickeln

zu viele Einheiten in
einem unspezifischen
mittelharten Bereich

den Halbmarathon als
verldngerten 10-km-
Lauf zu behandeln

den Marathon nur als
Frage des
Kilometerumfangs zu
betrachten

Diese Einteilung ist keine vollstdndige Beschreibung der jeweiligen
Distanz. Sie zeigt jedoch, welches Problem im Training zunehmend in
den Vordergrund riuickt.

5 Kilometer

Der 5-km-Lauf verlangt eine hohe Geschwindigkeit, ist aber zu lang,
um allein uber Schnelligkeit entschieden zu werden. Wer ein
schnelles Tempo erreichen kann, es jedoch nicht 6konomisch halt,
verliert frith. Wer uber eine gute Ausdauer verfiigt, aber kaum
Geschwindigkeit entwickelt, bleibt ebenfalls
Moglichkeiten.

Ein wirksamer 5-km-Plan muss deshalb mehrere Fahigkeiten

unter seinen

miteinander verbinden. Der L&ufer braucht eine hohe aerobe
Leistung, muss bei schnellem Tempo moglichst wenig Energie
verschwenden und lernen, mit der wachsenden metabolischen
Belastung umzugehen [8], [9].
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