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1 Problem

Im Leistungs- und im Hochleistungssport ist eine effektive Trainingssteuerung als eine zentrale Her-
ausforderung anzusehen. Dies gilt insbesondere fiir Ausdauerdisziplinen wie den Radsport. Die indi-
viduelle Trainingsbeanspruchung muss mittels der geeigneten Festlegung der Belastung so gesteuert
werden, dass ein Ubertraining verhindert wird und gezielt funktionale Adaptationsprozesse ausgeldst
werden konnen. Das sich tiber mittlere bis lange Zeitraume (Wochen und Monate) erstreckende Wech-
selspiel zwischen Belastung und Beanspruchung lasst sich mit Hilfe von Ansdtzen modellieren, die in
der Vergangenheit veroffentlicht wurden (u. a. Briickner & Wilhelm, 2008; Perl, 2000). Wird jedoch
eine direkte Trainingssteuerung in einzelnen Trainingseinheiten intendiert, mangelt es an Modellen,
die den zeitlichen Versatz zwischen Belastungsvariation und physiologischer Beanspruch angemes-
sen berticksichtigen. Auch sind diese Modelle fiir die Sportler nur sehr eingeschrankt zugéinglich.

Das Wechselspiel zwischen Belastung und Beanspruchung ist vor allem beim Gruppentraining von
iibergeordneter Wichtigkeit. Kontrar zum Einzeltraining, steht die beim Gruppentraining von der
einzelnen Fahrerein bzw. vom einzelnen Fahrer zu erbringende Leistung in Abhédngigkeit zu ihrer
bzw. seiner Position innerhalb der Gruppe. So kann bei konstanter Geschwindigkeit die aufzubrin-
gende Leistung beim Fahren im Windschatten um bis zu 36 % reduziert und damit einhergehend
eine Verringerung der kardiovaskuldren und metabolischen Beanspruchung verbunden sein (Neu-
mann, 2000). Dies macht deutlich, dass es zur Realisierung eines individuell optimalen Trainings in
der Gruppe einer Anpassung der Geschwindigkeit und Formation der Gruppe, der Position und der
Tretfrequenz der Fahrer sowie besonders der Wechselreihenfolge an die jeweiligen Trainingsziele und
individuellen Leistungsstinde der Sportlerinnen und Sportler bedarf (Schmidt, 2001; Lindner, 2005).

Zur direkten Steuerung des Gruppentrainings wurde ein Mess- und Informationssystem entwickelt,
das Leistungsparameter in Echtzeit direkt wihrend der Trainingseinheit aufzeichnet und unter Be-
ricksichtigung der Intensitdt und Dauer der Belastung sowie des momentanen Grades der physiolo-
gischen Beanspruchung das Training einer Gruppe von Radsportlerinnen bzw. -sportlern optimiert
(Jaitner & Trapp, 2008a, b). Das Traininsgssteuerungssystem (TSS) wurde durch einen Trainingsalgo-
rithmus erweitert, der basierend auf dem Performance-Potential-Modell (PerPot) wiahrend des Trai-
nings das aktuelle individuelle Leistungsvermdgen der Sportlerinnen und Sportler abschétzt und die
Trainingsvorgaben laufend anpasst. Bislang wurde dieser Algorithmus nur im Laufbereich eingesetzt
(Perl & Endler, 2006). Zielstellung des Projekts war daher die Evaluierung dieses nicht-linearen Trai-
ningsalgorithmus im Gruppentraining des Radsports im Vergleich zu einer schwellenbasierten Steu-
erungsstrategie.
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2 Methode

Das Trainingsexperiment setzte sich aus einem Pritest, einer vierwdchigen Interventionsphase sowie
einem Posttest zusammen. Acht radsporttrainierte Freizeitsportler wurden zufillig in zwei gleich-
grofle Gruppen aufgeteilt. Die Experimentalgruppe (44,5 + 7,0 Jahre; 71,9 + 12,6 kg, 174,8 + 6,0 cm)
trainierte mit dem TSS in Verbindung mit dem PerPot-Modell zur Trainingssteuerung, wihrend die
Kontrollgruppe (52,5 + 12,9 Jahre; 82,4 + 22,1 kg, 176,0 = 7,1 cm) mit dem TSS ohne PerPot-Anbindung
und festen Trainingsvorgaben trainierte.

Fiir diese Untersuchung wurden fiir jede Gruppe je 4 baugleiche Rennrider der Firma ,Quantec® ver-
wendet, die mit einem SRM® Leistungsmesssystem (Modell ,,Professional“) ausgestattet waren. Die
SRM®-Systeme wurden iiber das kabelgebundene ,PowerControl V“ gesteuert. Die SRM®-Kurbeln
wurden ca. 2 Wochen vor Untersuchungsbeginn von der Firma SRM® selbst kalibriert.

Auf dem Vorbau der Rader wurde je ein Tablet-PC montiert. Die SRM®-Kurbeln {ibertrugen tiber ei-
nen USB-Anschluf im Abstand von 1 Sekunde die Daten fiir Herzfrequenz, Tretfrequenz, Wattleistung
und Geschwindigkeit auf den PC. Diese Daten wurden vom TSS ausgelesen und gespeichert sowie -
bei der Variante mit PerPot-Steuerung - an eine PerPot-Softwarekomponente zur Weiterverarbei-
tung weitergeleitet. Auf der Grundlage dieser Daten errechnete das PerPot-System die Vorgabe fir die
Tretleistung, legte die Tretfrequenz und die Position fir jeden Fahrer in der Experimentalgruppe fest.
Weiterhin regelte es die Fiihrungsliangen und bestimmte den Zeitpunkt fiir die Fiihrungswechsel in
dieser Gruppe. In der Kontrollgruppe erfolgte die gleiche Steuerung nur ohne die fortlaufende Neu-
berechnung der Trainingsvorgaben. Die Testpersonen nutzten ihr eigenes Pedalsystem, die eigenen
Schuhe und konnten auf Wunsch ihren eigenen, gewohnten Sattel auf dem Rad verwenden. Die Sitz-
position wurde an die gewohnte Position angepasst.

Die Pri- und Posttests bestanden aus einem Stufentest (Startleistung 100 W, Inkrement 20 W; Stufen-
lange 3 Minuten) mit Laktatentnahme und Spirometrie sowie aus einem Test der maximalen Sauer-
stoffaufnahme (VO,__ -Test) nach Craig et al. (2000), der 24 h nach dem Stufentest durchgefiihrt wur-
de. Aus diesen Daten wurde die Trainingsintensitit abgeleitet. Hierfiir wurde das Auswerteprogramm
ergonizer® mit einer Laktatkonstante von 1,5 mmol/l verwendet.

Die Trainingsintervention umfasste in der Experimentalgruppe 12 grundlagenausdauerorientier-
te Trainingseinheiten mit einer Gesamtfahrleistung von 553,2 km und in der Kontrollgruppe 11
Trainingseinheiten mit einer Gesamtfahrleistung von 495,0 km. Die 12. Trainingseinheit der Kont-
rollgruppe musste aufgrund der Wetterverhiltnisse mit Starkregen und Gewitter entfallen. Die Ge-
samtfahrzeit betrug bei der Experimentalgruppe 17:50 Stunden, wihrend die Kontrollgruppe eine
Gesamtfahrleistung von 17:26 Stunden absolvierte. In diesen Daten sind auch die Zeiten fiir Erwér-
mung und Ausfahren enthalten.
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3 Ergebnisse

In Tab. 1 und Tab. 2 sind die Abweichungen der real erreichten Herzfrequenz (HF ) von der durch

den Laktat-Stufentest ermittelten Trainingsherzfrequenz (HF ) fiir die Experimental- und Kontroll-

gruppe dargestellt.
Tab. 1: Abweichung der real erreichten Herzfrequenz in der Kontrollgruppe von der Vorgabe durch den
Stufentest
Abweichung Anteil Mittlere
HF ., Trainingszeit Abweichung
Unterschatzt 20,10 % -7,0 £ 3,8 bpm
Gleich 63,30 %
Uberschatzt 16,60 % 3,4+2,1bpm

Tab. 2: Abweichung der real erreichten Trainingsherzfrequenz in der Experimentalgruppe von der Vorgabe
durch den Stufentest

Abweichung Anteil Mittlere

HF . Trainingszeit Abweichung
Unterschatzt 8,40 % -22,5% 6,7 bpm
Gleich 44,10 %

Uberschatzt 47,50 % 13,4 3,3 bpm

4 Diskussion

In der Kontrollgruppe ohne PerPot-Anbindung wurde iiber 63,3 % der Trainingszeit im vorgegeben
Trainingsbereich gefahren. Uber etwa ein Fiinftel der Trainingsdauer (20,1 % ) war die HF niedriger
als die Vorgabe aus dem vorangegangenen Stufentest (HF ) und in der restlichen Zeit (16,6 %) lag die
HF _ oberhalb der Trainingsvorgabe. Die jeweiligen Abweichungen lagen mit -7,0 + 3,8 bzw. +3,4 + 2,1
Schldgen pro Minute im Rahmen der biologischen Schwankungen. Die Trainingsintensitit entsprach
damit im Wesentlichen den Trainingsvorgaben. Die dargestellten Schwankungen lassen sich haupt-
sachlich auf die unterschiedlichen Leistungsanforderungen im Windschatten der Gruppe bzw. in
der Fiihrung zuriickfiihren. Da das TSS alle Gruppenteilnehmer gleichzeitig steuert und versucht die
Abweichungen fiir die gesamte Gruppe zu minimieren, ldsst sich ein Uber- oder Unterschreiten der
Vorgaben fiir einzelne oder alle Testpersonen nicht vermeiden. Hinzu kommt, dass die Gruppe in Be-
zug auf die Leistungsfihigkeit sehr heterogen gemischt war und die individuellen Trainingsvorgaben
stark variierten. Es ist daher zu erwarten, dass die Differenz bei einer homogeneren Gruppenzusam-
mensetzung noch geringer ausfallen wirde. Dies zeigt sich auch in fritheren Untersuchungen mit
dem TSS mit Gruppen homogenerer Leistungsfihigkeit (Jaitner & Trapp, 2008).

Insgesamt ermdglicht der schwellenbasierte Trainingsalgorithmus, das Radsporttraining auch in ei-
ner heterogenen Gruppe so zu steuern, dass fir alle Testpersonen nur geringe Differenzen zu den
individuellen Trainingsvorgaben auftreten.

Die Ergebnisse in der Experimentalgruppe weichen im Vergleich dazu stiarker ab. Fiir lediglich 44,1 %
der Gesamttrainingszeit stimmt die HF | der Tespersonen mit den Vergleichswerten durch die Ablei-
tung aus dem Stufentest tiberein. Fir 8,4 % der Trainingsdauer liegt die HF _ unterhalb des abgeleite-
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ten Trainingsbereiches, wahrend fast die Halfte des Gesamtumfangs (47,5 %) eine HF __ oberhalb des
abgeleiteten Trainingsbereiches gefahren wird. Die Differenzen betragen -22,5 £ 6,7 bzw. +13,4 + 3,3
Schlédge pro Minute.

Die Trainingszeit mit geringeren HF _-Werten im Vergleich zur Vorgabe lassen sich hierbei teilweise
auf die Fahrten im Windschatten sowie auf notwendigen langsameren Fahrten zuriickfiihren, die zur
Kalibration des PerPot-Modells benétigt werden. Die erhohten Werte konnen auf die Berechnungen
und Trainingsvorgaben des PerPot-Modells zuriickgefiihrt werden. Allerdings ist hier die mittlere
Abweichung nicht so stark ausgeprigt, wie bei den reinen berechneten Werten. Diese geringere Ab-
weichung wird damit erklart, dass die Testpersonen teilweise korperlich nicht in der Lage waren, die
hohe Belastung, die durch das PerPot-Modell gefordert wurde, tiber lingere Zeit zu erbringen. Bereits
die Abweichung von ca. +13 Schldgen pro Minute iiber einen lingeren Zeitraum stellt eine erhebliche
korperliche Belastung der Testpersonen dar. Die von PerPot geforderten +27,3 Schl/min sind in der
Praxis kaum Uber einen lingeren Zeitraum zu erreichen, so dass die tatsichlich erbrachte Intensitat
geringer ist, als die von PerPot vorgegebene. Hierdurch lisst sich auch die langere Fiihrungszeit in der
Experimentalgruppe erklaren. Da die Testpersonen hdufig physisch nicht in der Lage sind, die von
PerPot geforderte Intensitét zu erbringen, bleibt die HF _ unterhalb der Vorgabe von PerPot. Folglich
wird die Fihrung nicht vorzeitig beendet.

Die zu intensiven Trainingsvorgaben lassen sich méglicherweise dadurch erkldren, dass das in PerPot
verwendete Modell zur Schwellenschitzung sich an einem Modell zur Berechnung der Laktatschwel-
le orientiert, dass fiir den Radsport weniger geeignet erscheint als fiir den Mittel- und Langstrecken-
lauf. Eine Anpassung des PerPot-Biking-Modells an die Bediirfnisse der Radsportpraxis in Form einer
extensiveren Schwellenberechnung ist daher Voraussetzung bevor eine Trainingssteuerung wihrend
des Trainings in Echtzeit fiir den Trainingsbetrieb im Radsport empfohlen werden kann. Gelingt je-
doch diese Anpassung, ist zu erwarten, das mit dem TSS zusammen mit der Echtzeitberechnung der
IAS durch PerPot sehr exakte Trainingsvorgaben erreicht werden kénnen und das Training in der
Gruppe somit fiir jeden Einzelnen individuell sehr genau gesteuert werden kann. Fiir die Optimie-
rung dieses Trainingssystems sind daher weitere Experimente mit einem angepassten PerPot-Modell
notwendig.
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