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|I. Einleitung

Sport - insbesondere der Ausdauersport - hat bis zum heutigen Tag in der
Primirprivention von Herz-Kreislauferkrankungen eine hohe Bedeutung erlangt.

In diesem Zusammenhang konnte, ausgehend von der Frage nach inhaltlicher
Verkniipfung von der epidemiologischen Ausbreitung der koronaren Herzkrank-
heit und der fortschreitenden Technisierung und Automatisation unserer
Lebensformen (HOLLMANN et al. 1985b), in den bedeutsamen epidemiolo-
gischen Studien von MORRIS et al. (1980) und PAFFENBARGER (1978) ein deut-
lich geringeres koronares Risiko bei korperlich Aktiven, die Ausdauersport
betrieben, nachgewiesen werden. BLAIR et al. (1989 und 1996) konnten dies in
ihren sehr umfangreichen epidemiologischen Studien bestitigen und weiter diffe-
renzieren; sie fanden bei Personen mit einem hoheren FitneBzustand gegeniiber
Personen mit einem geringeren FitneBzustand ein deutlich geringeres Risiko,
frithzeitig zu versterben.

Auch ist die hohe protektive Wirkung eines regelmiBig durchgefiihrten sport-
lichen Trainings mit Beanspruchung der allgemeinen aeroben dynamischen Aus-
dauer auf das Herz-Kreislaufsystem und den Stoffwechsel Gegenstand zahirei-
cher wissenschaftlicher Studien der letzten drei Jahrzehnte (u. a. AELLEN et al.
1993, BERG et al. 1991, BIERMANN/NEUMANN 1984, FREY et al. 1989, HEISS
et al. 1977, HEITKAMP 1989, HOLLMANN et al. 1980 und 1983, LIESEN 1977,
PFISTERER 1981, SCHMIDT et al. 1994).

Speziell fur die klassische Ausdauersportart Fahrradfahren konnten PELLICCIA
et al. (1983) eine hohe priventivmedizinische Wirksamkeit mittels einer Unter-
suchung an Amateurfahrradfahrern, die seit vielen Jahren ein wochentliches Trai-
ning von iiber 200 km mit dem Fahrrad absolvierten, nachweisbar dokumen-
tieren.

Der protektiven EinfluBnahme eines Ausdauertrainings diirfte in diesem Zusam-
menhang nach HOLLMANN et al. (1985b) eine weitaus groBere Bedeutung
zukommen als im Vergleich hierzu dem selektiv betrachteten Risikofaktor
“Bewegungsmangel”.

Beim Fahrradfahren handelt es sich aus der Sicht der priventiven Kardiologie um
eine optimale Sportart, bei der mit einem Minimum an Organbelastung ein
Maximum an gesundheitlich wiinschenswerten Adaptationen zu erzielen ist. Auch
wird wihrend fahrradspezifischer Belastung die Aufnahme groBer Sauerstoff-
mengen mit minimaler Blutdruckbelastung und erst spit einsetzender Milch-
saurebildung gestattet. Das Fahrradfahren belegt in der Rangskala der optimalen
Sportarten hinter dem Dauerlauf den zweiten Rang (HOLLMANN et al. 1983).

Auf das Individuum abgestimmte klar definierte Belastungsnormative vorausge-
setzt lassen sich die protektiven Effekte einer Ausdauersportart - und somit auch
des Fahrradfahrens - nach HOLLMANN et al. (1985b, 1987) und VOLKER
(1988) wie folgt zusammenfassen:

+ Verbesserung der Leistungsfihigkeit, bzw. bei gleicher Leistung geringerer
Sauerstoffbedarf

+ Verringerung des myokardialen Sauerstoffbedarfs und dadurch Bildung einer
Sicherheitszone gegenilber dem Auftreten eines Miverhiltnisses zwischen
myokardialem Sauerstoffbedarf und -angebot



+ Stabilisierung des Blutdrucks, zumindest Senkung eines labilen Hypertonus

+ Verbesserung der FlieBeigenschaften des Blutes durch die Abnahme der Rigi-
ditit der Erythrozyten sowie durch die verminderte Adhisivitit und Aggrega-
bilitit der Thrombozyten, infolge Reduzierung des Thromboserisikos

+ Beobachtung positiver Effekte auf den Lipidstoffwechsel, Anstieg der HDL-
Fraktion, Abnahme der LDL-Fraktion und der Neutralfette

+ VergroBerung der Insulin-Sensibilitit mit erhohter Glukosetoleranz und
gesenktem Plasmainsulinspiegel

+ Beobachtung positiver Effekte im Energiestoffwechsel, im EiweiBstoffwechsel
und im Immunsystem

+ Verminderte Neigung zum Auftreten von Extrasystolen

+ Reduzierung von Strefreaktionen auf physischen und psychischen Stref3

+ Kompensation des Altersabbaus.

Das Fahrradfahren zeichnet sich durch eine gute Abstufbarkeit der Belastungsin-
tensitit mit einem Spektrum von minimaler Intensitit beim Radeln bis hin zum
Wettkampf mit maximaler Intensitit aus. Eine Gangschaltung vermag diese
Abstufbarkeit noch deutlich zu verfeinern. Weiterhin ist das Fahrradfahren auch
fir Ubergewichtige und orthopidisch vorbelastete Personen gut geeignet, da das
K&rpergewicht vom Fahrrad getragen wird. Diese Argumente erheben das Fahr-
radfahren neben der hohen protektiven Wirksamkeit zu einer wichtigen und
leicht zu praktizierenden Sportart im Bereich Privention und Rehabilitation
(VOLKER 1987).

Im Bereich des Leistungssports liegen iiber das Fahrradfahren zahlreiche Unter-
suchungen mit trainingswissenschaftlichen oder sportmedizinischen Fragestel-
lungen vor. Die verschiedenen Themenschwerpunkte werden im folgenden mit
einer kleinen Auswahl an Literaturstellen aufgefiihrt.

Es finden sich Veroffentlichungen zur Trainingsmethodik (AMPLER 1987,
KETTMANN 1987, MAYER 1989), zur Optimierung und Beeinflussung der
Sprintleistung (BARNETT et al. 1994, BOGDANIS et al. 1994 und 1996,
INGEN SCHENAU et al. 1994), zur anaeroben Kapazitit bzw. Bestimmung und
Verianderung der anaeroben Schwelle (CONCONI et al. 1988, GREEN et al.
1994, JASKOLSKI et al. 1988, TANAKA et al. 1993, WHITE/AL-DAWALIBI
1986), zur aeroben Leistungsfihigkeit (COCLE et al. 1988, HOPKINS/McKENZIE
1994, TANAKA et al. 1993, WHITE/AL-DAWALIBI 1986), zur Herzfrequenz-
reaktion (HUBER et al. 1980, PALMER et al. 1994, POTY et al. 1983), zur
Bestimmung des maximalen Laktat-steady-states (BENEKE/DUVILLARD 1996,
HOOGEVEEN et al. 1997) sowie zur Leistungsdiagnostik und zur Trainingskon-
trolle (BARBEAU et al. 1993, CRAIG et al. 1989, GREEN/DAWSON [996,
IWANOFF 1987, SINGH/MALHOTRA 1986, STOCKHAUSEN et al. 1994). Eine
Vielzahl von Untersuchungen an leistungssportlichen Radfahrern beschiftigt sich
mit dem EinfluB auf metabolische (EL-SAYED/RATTU 1996, HUBER et al. 1980,
SJOEGAARD 1984), hormonelle (HOOGEVEEN/ZONDERLAND 1996,
LOOPEZ CALBET et al. 1993), immunologische (BAJ et al. 1994) und rheolo-
gische (BERG et al. 1989, LAMPE et al. 1991) Parameter. Weiterhin liegen aus
dem Leistungssportbereich Untersuchungen zum EinfluB duBerer Faktoren wie
der Tageszeit (REILLY/BAXTER 1983), der Hohe (CAPELLI/PRAMPERO 1995,
GORE et al. 1996, TAKEOKA et al. 1995, TERASAWA et al. 1995), der Wind-
stirke (SWAIN 1997) oder der Umgebungstemperatur (POTTEIGER/
WEBER 1994) auf verschiedene Parameter beim Rennradfahren vor.
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Den sehr umfangreichen sportmedizinischen Untersuchungen an Fahrradfahrern
im Leistungssportbereich stehen nur eine kleine Anzahl im Freizeitsportbereich
gegeniiber (BAAK/BINKHORST 1981, LIU 1982, OJA et al. 1988 und 1991,
POKAN et al. 1991, WEILER et al. 1993, ZATKO 1995). Sportmedizinische
Erhebungen speziell iiber die Art der Belastung und die Belastungsstruktur beim
breitensportlichen Fahrradfahren finden sich nur aus dem Arbeitskreis um Prof.
VOLKER (CHASSILIDIS 1993, KOHLER 1987, LOYAL 1988, MARNOWSKY
1990, NAMSONS 1992). Die insgesamt relativ geringe Anzahl an fahrradfahr-
spezifischen Untersuchungen im Freizeitbereich {iberrascht um so mehr, als daB3
der Fahrradsport im Breitensport eine sehr hohe Bedeutung besitzt. So ist laut
B.A.T Freizeit-Forschungsinstitut (OPASCHOWSKI/DUNCKER 1996) das “Fahr-
radfahren inklusive Mountainbiking” im Vergleich verschiedener Sportarten
neben “Schwimmen bzw. Baden gehen” fiir 30 % der Gesamtbevélkerung die
meist ausgeiibteste Sportart.

Das Fahrradfahren ist bei genauerer Betrachtung keine einheitliche Sportdisziplin.
Je nach aktueller Modewelle und Einsatzgebiet des Fahrrades haben sich Teildis-
ziplinen wie u. a. BMX, Tourenradfahren, Rennradfahren auf der Bahn oder auf
der StraBBe und Mountainbikefahren mit jeweils unterschiedlichster motorischer
Beanspruchung entwickelt. Dennoch finden sich in der Fachliteratur keine
sportmedizinischen Erhebungen, die den EinfluB der verschiedenen Teildiszi-
plinen hinsichtlich unterschiedlicher physiologischer Beanspruchungen systema-
tisch untersuchen.

Auch speziell (iber das Mountainbiking existieren nur vereinzelt wissenschaftliche
Untersuchungen (ANTOINE et al. 1995, LEDL-KURKOWSKI et al. 1994,
NIGGEHOFF 1994, PATTINI/SCHENA 1991, SEIFERT et al. 1997, SEWALL/
FERNHALL 1995, WILBER et al. 1997).

Die nicht hinreichend sportmedizinisch erforschten Belastungscharakteristika
beim Fahrradfahren im Freizeitsport, insbesondere bei verschiedenen Diszi-
plinen, bedingen u. a., daB in der fachspezifischen Literatur dem freizeitsport-
lichen Radfahrer und speziell dem Mountainbikefahrer iiberwiegend nur relativ
pauschale, auf trainingswissenschaftlichen Erfahrungen beruhende sowie diszi-
plinunspezifische Hinweise zur Trainingssteuerung und -gestaltung angeboten
werden. Letzteres zeigt eine Analyse spezifischer Fachbiicher zum Fahrradfahren
(Kapitel 4).

Auch der Versuch seitens des Deutschen Sportbundes und der Bundesirzte-
kammer, Uber Aktionen wie “Trimming 130” und “Aktiv und Gesund” der
Offentlichkeit die Erkenntnisse von Radfahren als priventivmedizinisch wirksame
Sportart niherzubringen und so fir ein verindertes Gesundheitsbediirfnis zu
sensibilisieren, brachte noch nicht den erhofften durchschlagenden Erfolg.

DaB jedoch eine Notwendigkeit einer gezielten Belastungssteuerung im Freizeit-
sport besteht, konnten VOLKER et al. (1985) in einer Untersuchung an Liufern
und Schwimmern belegen. So wihlten diese im Mittel eine viel zu hohe Bela-
stungsintensitit, um priventivmedizinisch wirksame Anpassungen erzielen zu
konnen. Bei einer Querschnittsuntersuchung an 66 freizeitsportlichen Fahrrad-
fahrern hingegen konnte NAMSONS (1992) deutlich geringere Belastungsinten-
sititen entsprechend mittlerer Laktatwerte von knapp 4 mmol/l nachweisen. Der
Grund fiir die beim Fahrradfahren im Vergleich zum Laufen und Schwimmen
deutlich niedrigeren Laktatwerte konnte nach VOLKER (1988) in einer mit
héherer Intensitit verbundenen hoheren Fahrgeschwindigkeit liegen. Diese
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scheine somit indirekt als Intensititsbremse zu wirken. Es sei weniger anzu-
nehmen, daB Radfahrer ein besseres Belastungsempfinden als andere Sportler
hitten; denn beim Bergauffahren, wo die Geschwindigkeit kein begrenzender
Faktor mehr ist, resultierten genau so hohe Belastungsintensititen wie beim
Laufen und Schwimmen (ders.). So besteht die Notwendigkeit einer gezielten
Belastungssteuerung auch beim Fahrradfahren, insbesondere wenn die Bela-
stungsintensitit aufgrund duBerer Bedingungen wie Fahren am Berg oder auf
Bdden mit hohem Widerstand sehr schnell ansteigen kann.

Ausgangspunkt der vorliegenden sportwissenschaftlichen Untersuchung ist somit
einerseits, daB den Erkenntnissen (iber die priventivmedizinische Wirksamkeit
von Radfahren nur mangelnde konkrete und disziplinunspezifische Hinweise zur
Trainingssteuerung und -gestaltung gegeniiberstehen, und andererseits, dal3 eine
saubere grundlagenorientierte Arbeit (iber Belastungsstruktur und -charakteristik
freizeitsportlichen Fahrradfahrens in der Literatur bis heute noch nicht vorliegt.

Vor diesem Hintergrund beschiftigt sich die vorliegende grundlagenausgerichtete
Arbeit mit dem Fahrverhalten verschiedener freizeitsportlich orientierter
Kollektive (»Mountainbikefahrer«, »Rennradfahrerinnen«, »Alitagsfahrrad-
fahrerlnnen«). Zudem wird der EinfluB verschiedener externer Faktoren wie
unterschiedliche Béden und zusitzliche Gewichte auf die Belastungsparameter
beim Fahrradfahren erortert. Angestrebtes Ziel ist es, eine wissenschaftlich
abgesicherte Grundlage iiber die Belastungscharakteristik freizeitsportlich
ambitionierten Radfahrens zu erstellen.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Beantwortung folgender Fragen:

¢ Wie sieht das typische Belastungsprofil von breitensportlich ambitionierten
Mountainbikefahrern und Rennradfahrerinnen sowie ménnlichen und weib-
lichen Personen aus, die regelmiBig mit dem Fahrrad zur Arbeit fahren
(Alltagsfahrradfahrerinnen)? Welche Leistung, Herzfrequenz, Tretfrequenz,
Geschwindigkeit, Streckenlinge und Belastungsdauer wihlen diese?

¢ In welcher Beziehung stehen die wihrend der Feldtestfahrten erhobenen
Parameter Leistung, Herzfrequenz und Tretfrequenz zueinander?

+ Wie belasten sich breitensportliche Mountainbikefahrer und Rennrad-
fahrerinnen sowie Personen, die im Alitag mit dem Fahrrad fahren, wihrend
ihrer Feldtestfahrten in Relation zu fahrradergometrisch erhobenen
Referenzwerten?

¢+ Wie steht das subjektive Belastungsempfinden (RPE) von Mountainbikern,
Rennradfahrerinnen und Alltagsfahrradfahrerlnnen im Verhiltnis zu den
objektiv erhobenen Parametern wie Leistung und Herzfrequenz wihrend der
Fahrradergometrie und wie Leistung, Herz- und Tretfrequenz wihrend des
Feldtests?

¢ Welchen EinfluB haben das Geschlecht, das Alter und die Leistungsfahigkeit
auf die wihrend der Feldtestfahrten erhobenen Parameter Leistung, Herzfre-
quenz und Tretfrequenz!

¢ Welchen EinfluB iiben verschiedene Bdden wie StraBe, Feld-, Wald- und
Wattboden auf die Belastungsparameter Leistung, Herzfrequenz, Tretfrequenz
und Geschwindigkeit beim Mountainbiking aus?

+ Welchen EinfluB {iben unterschiedlich schwere Zusatzlasten beim Fahrradfah-
ren auf die Belastungsparameter Leistung, Herzfrequenz, Laktat und RPE aus?
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2. Allgemeine Methodik

Im folgenden werden die methodischen Aspekte dargestellt, die allen Teilunter-
suchungen gemein waren. Spezifika hinsichtlich des Untersuchungsguts und des
Untersuchungsablaufs der einzelnen Teilstudien sowie Abweichungen von der
allgemeinen Methodik finden sich in den entsprechenden Kapiteln.

2.1 Untersuchungsgut

In 6 Teilstudien wurden insgesamt 221 Personen (45 Frauen, 176 Manner) ver-
schiedener Altersgruppen untersucht. Die Anzahl der in den einzelnen Teilstu-
dien untersuchten Probanden, jeweils fiir die Gesamtgruppe und differenziert
nach Geschlecht, sind Abbildung 2.1-I zu entnehmen. Die Probanden waren aus-
nahmslos Freizeitsportier mit unterschiedlichen sportlichen Ambitionen, Lei-
stungssportler fanden in diesen Untersuchungen keine Beriicksichtigung. Die
jeweiligen differenzierten anthropometrischen Probandendaten der verschie-
denen Teilstudien sind jeweils in den entsprechenden Kapiteln dargestelit.

n

Teilstudie GesG Minner Frauen

Belastungscharakteristika
von Fahrradfahrerinnen im Alltag 27 17 10
(»Alltagsfahrradfahrerinnenc)

Belastungscharakteristika von
Rennradfahrerinnen im Alternsgang 75 40 35
(»Rennradradfahrerinnenc)

Belastungscharakteristika von
Mountainbikefahrern im Alternsgang . 61 6l
(»Mountainbiker-{ «)

Belastungscharakteristika von Mountain-
bikefahrern auf definierter Rundstrecke 31 31
(»Mountainbiker-2«)

EinfluB verschiedener Béden 22 22
auf die Belastungsparameter

EinfluB verschiedener Zusatzlasten 5 5
auf die Belastungsparameter

Abbildung 2.1-1: Anzahl der in den verschiedenen Teilstudien involvierten Probanden fiir die jeweilige Gesamtgruppe
(GesG) als auch differenziert fiir Mdnner und Frauen

2.2 Untersuchungsgang

Jede Untersuchung setzte sich aus einem Labortest unter standardisierten Bedin-
gungen, einem Feldtest und einem Fragebogen zur Erhebung trainingsanam-
nestischer Daten zusammen.



2.2.1 Labortest

Der Labortest diente einerseits der Funktionspriifung des Herz-Kreislaufsystems,
um kardiovaskulire Erkrankungen auszuschlieBen, andererseits der Erhebung
standardisierter Referenzwerte unter Laborbedingungen.

Der Labortest wurde zeitlich immer vor dem Feldtest durchgefithrt und immer
an einem anderen Tag wie der Feldtest.

Die Laboruntersuchung bestand aus einer klinischen Untersuchung, einem Ruhe-
EKG und einer fahrradergometrischen Belastungsuntersuchung.

Klinische Untersuchung

Die klinische Untersuchung diente der Erhebung des aktuellen Gesundheitsstatus
und umfaBte Anamnese sowie kérperliche Untersuchung.

Ruhe EKG
Es wurde ein Ruhe-EKG erhoben, das die Standardableitungen (Bipolare Extremi-
tatenableitungen |, Il, lll; verstirkte unipolar Ableitungen aVR, aVL, aVF nach

Goldberger; unipolare Brustwandableitungen V1-V6 nach Wilson) registrierte.

Fahrradergometrie

Die Fahrradergometrie wurde ausschlieBlich in sitzender Position auf einem
drehzahlunabhingigen elektronisch gebremsten Ergometer als stufenférmiger
Maximaltest nach dem Belastungsschema von HOLLMANN/VENRATH (in
ROST/HOLLMANN 1982) durchgefiihrt. Hierbei wurde beginnend mit 30 Watt
die Belastung alle drei Minuten um 40 Watt erhoht. Die Tretfrequenz sollte in
der Regel zwischen 60-80 min-! liegen; bei ambitionierten Radfahrern konnte
diese jedoch auch etwas hoher liegen, um die Vergleichbarkeit zu den Feldtests
zu gewihrleisten. So ist bekannt, daB Radrennfahrer im Training meistens Tret-
frequenzen iiber 80 min-! wihlen (MARSH/MARTIN 1997, STEGEMANN et al.
1968; TAKAISHI et al. 1996; ULMER 1969, 1973a und 1973b).

Wihrend der Fahrradergometrie wurde das Belastungs-EKG mit den Brust-
wandableitungen V2, V4 und V5 erhoben. Das EKG lief wihrend der gesamten
Untersuchung bei einem Vorschub von 1,25 mm/s mit; ca. 30 Sekunden vor
Beendigung der jeweiligen Belastungsstufe und in der I., 3. und 5. Erholungs-
minute wurde fiir 15 Sekunden ein Ausdruck mit 25 mm/s erstellt.

Im Rahmen der Fahrradergometrie wurden folgende Parameter erhoben:

1) Herzfrequenz
2) Blutdruck

3) Laktat

4) Leistung

5) RPE

Die Erhebung der gesamten Parameter erfolgte sowohl in Ruhe als auch unter
Belastung jeweils in den letzten 30 Sekunden der entsprechenden Belastungs-
stufe. Die in der Nachbelastungsphase erhobenen Parameter Herzfrequenz und



Blutdruck dienten nur der Kontrolle eines regelgerechten Verlaufs und gingen
nicht in die Datenauswertung der vorliegenden Arbeit ein.

Im folgenden wird die Erhebung der verschiedenen Parameter niher erldutert;
der Ubersicht halber werden des weiteren die konkreten in die statistische Aus-
wertung eingegangenen Parameter mit den generell in der Arbeit verwendeten
Abkiirzungen vorgestelit.

Herzfrequenz

Die Herzfrequenz wurde sowohl in Ruhe, jeweils ca. 30 s vor Beendigung einer
Belastungsstufe als auch in der |. 3. und 5. Nachbelastungsphase ermittelt.
Hierzu wurden iiber einen Zeitraum von |5 Sekunden die R-Zacken des EKGs
gezihlt und mit 4 multipliziert.

Fir die statistische Auswertung wurden die Herzfrequenzen auf den einzelnen
Belastungsstufen (Bel_x), die maximale Herzfrequenz (Hf-max) als auch die durch
Interpolation errechnete Herzfrequenz bei 3 mmol/l Laktat (Hf-3mmol) herange-
zogen.

Blutdruck

Die Blutdruckmessung erfolgte indirekt nach dem Verfahren von Riva/Rocci mit-
tels eines halbautomatischen BlutdruckmefBgerites. In Ruhe wurde sowohl der
systolische als auch der diastolische Blutdruck erhoben; unter Belastung wurde
ca. 30 Sekunden vor Beendigung einer Belastungsstufe sowie in der 1., 3. und 5.
Erholungsminute ausschlieBlich der systolische Blutdruck ermittelt.

Fir die Auswertung wurden die Blutdruckwerte in Ruhe nach den Grenzen der
WHO wie folgt eingeteilt:

systolisch diastolisch

(mmHg) (mmHg)
normal 100-139 80-89
grenzwertig | 140-159 90-94
hyperton tber 160 iber 95

Abbildung 2.2-1: Einteilung systolischer und diastolischer Blutdruckwerte in Ruhe nach den Grenzen der WHO

Die Beurteilung der Blutdruckwerte unter Belastung erfolgte nach den Empfeh-
lungen von HECK (HECK et al. 1984). Laut Faustformel gilt ein systolischer Blut-
druck unter Belastung als normoton, wenn 200 mmHg erst auf einer Belastungs-
stufe von 200 Watt minus Lebensalter in Jahren erreicht oder iiberschritten
werden; geschieht dies auf einer niedrigeren Stufe, so ist dieses Blutdruckver-
halten belastungshyperton.

Laktat

Die Blutentnahme erfolgte aus dem Ohrlappchen mittels einer 0,02 ml geeichten
Capilette sowohl in Ruhe sowie ca. 10-15 Sekunden vor Beendigung einer Bela-
stungsstufe.

Die Bestimmung der Laktatkonzentration wurde nach der von MADER et al.
(1979) modifizierten Methode von GUTMANN/WAHLEFELD (1974) im Labor
des Instituts fiir Kreislaufforschung und Sportmedizin der DSHS Koin durchge-
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fihrt.

Fiir die statistische Auswertung wurde der aus den zweifach bestimmten Proben
gemittelte jeweils maximale Laktatwert (La-max) der einzelnen Belastungsstufen
herangezogen.

Leistung

Zur Bestimmung der maximalen Leistungsfihigkeit wurde die maximal bewiiltigte
Belastung herangezogen. Bei nicht vollstindig bewiltigter Belastungsstufe wurde
die Leistung je nach erbrachter Stufendauer zwischen der nichst niedrigeren und
der entsprechenden Belastungsstufe interpoliert.

Fir die statistische Auswertung wurde die maximale Leistungsfahigkeit (P-max),
die durch Interpolation errechnete Leistung bei 3 mmol/l Laktat (P-3mmol) und
die relative Leistungsfihigkeit (P-rel) herangezogen. Weiterhin wurde die Ist-
leistung in Relation zur alters- und gewichtsbezogenen Norm gesetzt (Pist-von-
Psoll), welche nach ROST et al. (1991) fiir Manner mit 3 Watt/kg Korpergewicht
minus ein Prozent pro Lebensjahr jenseits des 30. Lebensjahrs sowie fiir Frauen
mit 2,5 Watt/kg Korpergewicht minus 0,8 Prozent pro Lebensjahr jenseits des
30. Lebensjahrs definiert ist.

RPE

Ca. 10-15 Sekunden vor Beendigung der jeweiligen Belastungsstufe wurde das
subjektive Belastungsempfinden (Rating of Perceived Exertion) anhand der ins
Deutsche iibersetzten |5-stufigen RPE-Skala nach BORG (vgl. BORG/NOBLE
1974), auch BORG-Skala genannt, ermittelt (Abbildung 2.2-2).

6
7 sehr sehr leicht
8
9 sehr leicht
10
I leicht
12
13 etwas anstrengend
14
15 schwer
16
17 sehr schwer
18
19 sehr sehr schwer
20

Abbildung 2.2-2: Die BORG-Skala oder RPE-Skala

Fiir die statistische Auswertung wurde der maximale RPE-Wert (RPE-max) und
der durch Interpolation errechnete RPE-Wert bei 3 mmol/l Laktat (RPE-3mmol)
herangezogen.



2.2.2 Feldtest

Der Feldtest bestand aus einer einmaligen Fahrradfahrt mit einem vom Institut
fir Kreislaufforschung und Sportmedizin zur Verfiigung gesteliten Testfahrrad (je
nach Untersuchung Tourenrad, Rennrad oder Mountainbike), das mit dem von
SCHOBERER (1987) entwickelten SRM-Trainingssystem (Kapitel 2.3.2.1) ausge-
stattet war. Fahrtstrecke, Fahrtdauer und Belastungsintensitit waren frei wiahl-
bar. Die Testfahrten sollten reprisentativ sein fiir das persénliche Fahrverhalten
der Probanden.

Im Feldtest wurden folgende Parameter erhoben bzw. errechnet:

1) Leistung

2) Tretfrequenz

3) Herzfrequenz

4) Geschwindigkeit
5) Zeit

6) Strecke

7) RPE

8) Laktat

9) Energieverbrauch.

Die 6 zuerst aufgefiihrten Parameter ‘Leistung’ bis "Strecke’” wurden mit Hilfe
des SRM-Trainingssystems ermittelt. Je nach Studie wurden Speicherfrequenzen
von |-7 s gewihlt; die jeweiligen Speicherfrequenzen fiir die entsprechenden
Teilstudien finden sich in den entsprechenden Kapiteln. Die weitere Auswertung
der Daten erfolgte computergestitzt.

Leistung

Uber Verformungselemente, die sich in einer Scheibe des SRM-Powermeters in
der Tretkurbel befanden, wurde das Drehmoment errechnet. Dieses ergab mul-
tipliziert mit der Winkelgeschwindigkeit die Leistung.

Fiir die statistische Auswertung wurden die mittlere Leistung (Pmw), die maxi-
male Leistung (Pmax) und die Bildung von Leistungsklassen herangezogen. Die
Leistungsklasseneinteilung beruhte auf dem bei der Ergometrie angewandten
Belastungsschema: “0 Watt”, “30 Watt”, weiterhin Steigerung um jeweils 40
Watt bis “1030 Watt”, und “Uber 1030 Watt”.

Tretfrequenz

Aus der iiber das SRM-Powermeter ermittelten Winkelgeschwindigkeit, die iiber
einen Reedkontakt ermittelt wurde, ergab sich die Tretfrequenz.

Statistisch wurden die mittlere Tretfrequenz (Tfmw), die maximale Tretfrequenz
(Tfmax), der prozentuale Anteil einer Fahrt, in der die Tretfrequenz gleich Null
ist (Tf-pause), und die Tretfrequenzklassen ausgewertet. Die Bildung der Tret-
frequenzklassen erfolgte in Zehnerschritten von “0 min-!* bis “140 min-!“ und
die Klasse “>140 min-!*,



Herzfrequenz

Die Herzfrequenz wurde iiber einen am Brustkorp befestigten Herzfrequenzgurt
induktiv zum SRM-Powercontrol, einem Minicomputer, gesendet.

Fiir die statistische Auswertung wurden die mittlere Herzfrequenz (Hfmw), die
maximale Herzfrequenz (Hfmax) und die Herzfrequenzklassen herangezogen.
Die Bildung der Herzfrequenzklassen erfolgte in die Klasse “bis 60 min-!”,
Steigerung um jeweils 10 min-! bis “200 min-!” und die Klasse ” >200 min-!”.

Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit ergab sich aus dem Quotient von der zuriickgelegten
Strecke pro Radumfang und der dafiir benétigten Zeit. Sie wurde {iber einen an
der Vorderradgabel und an den Speichen des Vorderrades montierten Reedkon-
taktes ermittelt und per Kabel zum SRM-Powercontrol geleitet.

Fir die statistische Auswertung wurden die mittlere Geschwindigkeit (vmw) und
die maximale Geschwindigkeit (vmax) herangezogen.

Zeit

Die Zeit wurde iiber den Quotienten von Strecke durch Geschwindigkeit
errechnet. ‘

Fiir die statistische Auswertung waren die Gesamtzeit fiir die Trainingsstrecke
(t-ges), der prozentuale Anteil der Belastungszeit, in der die Geschwindigkeit und
die Tretfrequenz ungleich Null waren (t-bel), und der prozentuale Anteil der
Pausenzeit, in der die Geschwindigkeit und die Tretfrequenz gleich Null waren
(t-pause), von Interesse.

Strecke

Die zuriickgelegte Strecke wurde aus dem Produkt der erbrachten Geschwin-
digkeit und der dafiir benétigten Zeit errechnet.
Fiir die statistische Auswertung wurde die Gesamtstrecke (s) herangezogen.

RPE

Direkt nach Beendigung der Fahrradfahrt wurde das subjektive Belastungsgefiihl
(RPE) fur die Testfahrt anhand der BORG-Skala (Abbildung 2.2-2) erhoben.

Laktat

Die Blutabnahme erfolgte direkt nach Belastung sowie in der 3. und 5.
Erholungsminute. Die verwendeten Materialien und die Bestimmungsmethode
entsprachen den Angaben des Labortests (s. 0.).

Fir die statistische Auswertung wurde der aus den zweifach bestimmten Proben
gemittelte jeweils maximale Laktatwert der in der Erholungsphase abgenommen
Proben herangezogen (La).
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Energieverbrauch

Einen respiratorischen Quotienten von 0,85 vorausgesetzt wurde der Energie-
verbrauch in kcal (Ev) iiber die Sauerstoffaufnahme mit Hilfe der folgenden
Formel niherungsweise errechnet:

V O,=300+12*War.

Da der Verbrauch von einem Liter Sauerstoff 4,87 kcal freisetzt, ergab das
Ergebnis der dargestellten Formel mit 4,87 multipliziert den iberschligigen
Energieverbrauch in kcal (ROST/HOLLMANN 1982).

2.2.3 Fragebogen

Zur Erhebung trainingsanamnestischer Daten enthielt der Fragebogen jeweils
Fragen zum allgemeinen sowie zum radfahrspezifischen und je nach Studie zum
disziplinspezifischen Trainingszustand; weiterhin wurden Fragen zur Motivation
und Trainingssteuerung beim Fahrradfahren gestellt.

Fiir jede Studie wurden eigene Fragebdgen entwickelt, die unterschiedliche
Aspekte behandelten. Die Inhalte der Fragebdgen erschlieBen sich iiberwiegend
indirekt durch die Darstellung der jeweiligen Ergebnisse in der vorliegenden
Arbeit. Aufgrund der insgesamt hohen Datenfiille sind nur die Testergebnisse
der Fragebégen illustriert, die unmittelbar eine Relevanz fiir die Ergebnisdis-
kussion der vorliegenden Arbeit aufweisen.

2.3 Apparaturbesprechung

2.3.1 Verwendete Apparate und Utensilien im Labortest

Folgende Apparaturen bzw. Materialien kamen im Labor zur Anwendung:

I) Elektrokardiograph Cardioscript (Ruhe-EKG), Typ C6800, Firma Schwarzer
GmbH .
2) EKG-Gerit, Typ Ergoscript EK 3012, Firma Ergo-line GmbH + Co KG
3) EKG-Gerit, Typ Cardioscript CS, Firma Schwarzer GmbH
4) halbautomatisches BlutdruckmeBgerit, Typ BE 237 R, Firma Schwarzhaupt
GmbH
5) drehzahlunabhingiges elektronisch gebremstes Fahrradergometer, Typ 380b,
Firma Siemens-Elema
6) Laktatutensilien:
— Einmal-Mikropipetten (20 pl)
— Hamostiletten
— verschlieBbare mit 0.2 ml 0.6 N Perchlorsiure gefiilite Reagenzgefifle
(1,5 ml)
— Perchlorsiure (HCLOy, ca. 0.6 mmol/i)



— Zentrifuge, Typ Biofuge A, Firma Haraeus Christ
— Laktatanalysator, Firma Eppendorf: Dosierautomat 5163, Probentisch 5127,
Photometer 6120.

2.3.2 Verwendete Apparate und Utensilien im Feldtest

Folgende Apparaturen bzw. Materialien wurden im Feldtest verwendet:

1) SRM-Trainingssystem (Kapitel 2.3.2.1)
2) handelsiibliches Tourenrad der Firma Kettler mit Dreigangnabenschaltung
3) handelsiibliches Mountainbike der Firma corratec mit folgenden Uber-
setzungsmoglichkeiten
— Kettenblitter: 28, 42, und 52 Zihne
— Zahnkrinze: 14, 16, 18, 21, 24, 28, 32 Zihne
4) handelsiibliches Rennrad der Firma corratec mit folgenden Ubersetzungs-
moglichkeiten
— Kettenblitter: 42 und 52 Zihne
— Zahnkrinze: 13, 15,17, 19, 21, 23, 26 Zihne
5) Pulstester, PE 3000, der Firma Sigma Sport
6) Laktatutensilien (s. Kapitel 2.3.1)
7) Zentrifuge Typ 5415, Firma Eppendorf.

2.3.2.1 Das SRM-Trainingssystem

Das SchobererRadMeBtechnik-Trainingssystems wurde von SCHOBERER
(1987) entwickelt und bis heute stets verbessert.

Dieses System bietet eine mobile kontinuierliche Datenerhebung fiir die Para-
meter Leistung, Herzfrequenz, Tretfrequenz und Geschwindigkeit wihrend einer
Fahrradfahrt.

Im folgenden werden verschiedene Aspekte des SRM-Trainingssystems wie des-
sen Aufbau und Funktionsprinzip, Datenauswertung als auch dessen MeBgenauig-
keit ndher erlautert.

2.3.2.1.1 Aufbau und Funktionsprinzip des SRM-Trainingssystems

Das SRM-Trainingssystem setzt sich im wesentlichen zusammen aus dem SRM-
Powermeter zur Leistungsmessung, dem SRM-Powercontrol zur Daten-
speicherung, einem Herzfrequenzmesser, 2 Reedkontakten zur Messung der
Tretfrequenz und der Geschwindigkeit sowie den entsprechenden Kabeln zur
Datenweiterleitung. Die Abbildung 2.3—I zeigt eine graphische Ubersicht iiber
die Funktionsweise des SRM-Trainingssystems, Abbildung 2.3-2 den inneren Auf-
bau des SRM-Powermeters.
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BIEGEELEMENT POWERMETER

R mit Dehnstreifen (Tretlagerscheibe)
| " Verstarkung
Briicken- > MODU-
speise- R D LATOR
spannung "
l A
Reedkontakt
Messbriicke ——
FAHRRADRAHMEN
THORAX POWERCONTROL
des Probanden (Fahrradcomputer)
. i Anzeige und Verstarkung
Ubertriger | Speicherung von:
Leistung, Puls, « DEMODU- [
Tretfrequenz, LATOR
Pu:fauf- Zeit, Strecke,
nehmer indiokei
Geschwindigkeit Reedkontakt

oy

Magnet im Vorderrad

3

PERSONAL-COMPUTER
Abspeicherung und Auswertung
der aufgenommenen Messwerte

Abbildung 2.3—1: Funktionsweise des SRM-Trainingssystems

A = Aussparungen

D = DehnmefBstreifen

K = Kurbel

S = Stege (Biegeelement)
T = Tretlagerachse

Abbildung 2.3-2: Innerer Aufbau des SRM-Powermeters mit Aussparungen und DehnmeBstreifen
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Das SRM-Powermeter ist eine 670 g schwere, speziell entwickelte Tretlager-
scheibe aus Aluminium, in die in regelmiBigen Abstinden je nach Ausfithrung 4
bis 20 kreisrunde Vertiefungen eingelassen sind (Abbildung 2.3-2). Bei iiber die
Tretkurbel einwirkende Kraft messen DehnmeBstreifen die Verformung des
Materials der Stege, die zwischen den Aussparungen bestehen, und liefern ein
der Tretkraft proportionales elektrisches Signal. Dieses wird verstirkt, zu einem
Spannungsfrequenzumwandler geleitet und entsprechend der Pulsbreite
moduliert (Abbildung 2.3-1).

Die Leistung ergibt sich aus dem elektrischen Signal des Drehmoments multipli-
ziert mit der Winkelgeschwindigkeit/Tretfrequenz, welche lber einen Reedkon-
takt ermittelt wird. Dieser besteht zum einen aus einem Reed-Relais, das sich in
einer der Aussparungen der Scheibe befindet, und einem Magneten am Fahr-
radrahmen.

Die elektrischen Signale werden zwecks besserer Ubertragbarkeit digitalisiert
und berithrungslos auf den Fahrradrahmen iibertragen. Uber einen induktiven
Empfinger werden die Daten per Kabel zum SRM-Powercontrol geleitet.

Das SRM-Powermeter bezieht seinen Strom aus einer Lithium Batterie, die eine
Betriebsdauer von ca. 2000 h hat.

Die Herzfrequenz wird mittels eines Herzfrequenzgurtes aufgenommen und
induktiv an das SRM-Powercontrol gesendet.

Die Fahrgeschwindigkeit wird tber einen an der Vorderradgabel und an den Spei-
chen des Vorderrades montierten Reedkontaktes ermittelt und per Kabel zum
SRM-Powercontrol geleitet.

In dem SRM-Powercontrol, einem am Lenker befestigten Minicomputer, werden
die Daten auf einem Display angezeigt und je nach gewihlter Speicherfrequenz
abgespeichert. Es konnen ca. 6400 MeBwerte gespeichert werden.

Das SRM-Powercontrol-Modell, das fir die vorliegenden Untersuchungen ver-
wendet wurde, wiegt 410 g und miBt 130 x 40 x 75 mm’,

Das SRM-Powercontrol verfiigt iiber verschiedene Anzeigemodi, so daB sowohl
aktuelle Werte, Durchschnittswerte als auch Maximalwerte der einzelnen Para-
meter (Leistung, Herzfrequenz, Zeit, Tretfrequenz, Geschwindigkeit) abgerufen
werden kénnen.

Mit Hilfe des SRM-Powercontrols wird vor jeder Fahrt die manuelle Nullstellen-
kalibrierung vorgenommen (Kapitel 2.3.2.1.3).

Die Stromversorgung des SRM-Powercontrols erfolgt iiber NiCD-Akkumula-
toren, die regelmiaBig aufgeladen werden miissen.

2.3.2.1.2 Auswertung der Daten des SRM-Powercontrols

Die erhobenen Daten werden vom SRM-Powercontrol iiber eine serielle
Schnittstelle auf einen PC ibertragen und mit Hilfe des von SCHOBERER ent-
wickelten Softwareprogramms ,ergo” in den Computer eingelesen.

Dieses Programm bietet weiterhin die Moglichkeit, sich einen tabellarischen, gra-
phischen und auch statistischen Uberblick iiber die erhobenen Daten zu ver-
schaffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programm ,ergo* jedoch nur zur Datenge-
winnung genutzt; iiber das von SCHOBERER entwickelte Softwareprogramm
,trans* wurden die Daten in ASClI-Dateien umgewandelt und mit den Software-
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programmen Excel 4.0/5.0/7.0, Winword 7.0, SPSS 5.01/7.0, ACCESS 3.0 sowie
Plotit 3.1 weiterverarbeitet.

2.3.2.1.3 MeBgenauigkeit des SRM-Trainingssystems

Die MeBgenauigkeit der Leistungswerte ist entscheidend abhingig von der sorg-
faltigen Nullstellenkalibration. So solite am giinstigsten vor jeder Testfahrt, bei
jeder Temperatur- und Witterungsinderung und nach jeder Montage des
Powermeters die Nullstelle neu eingestellt werden.

Die Nullstelle ist die Ruhefrequenz des SRM-Powermeters, eine Art Eigen-
schwingung der Scheibe. Sie ist die Frequenz, bei der keine duBere Kraft, d. h.
kein Drehmoment, der Tretlagerachse anliegt.

Da bei der Leistungsmessung von der insgesamt gemessenen Frequenz die Null-
stelle substrahiert wird, wiirde eine falsch eingestelite Nullstelle einen systema-
tischen Fehler der Leistungswerte bedingen.

Die Leistung wird wie folgt berechnet:

(gemessene Frequenz — Nullstelle) x TF x 2m| Hz x min!

He
Nm

*
Steigung x 60

* einmal bestimmte Konstante fiir jeden SRM-Powermeter

Nach einer Untersuchung von HECK/BUCHHOLZ (1994) entspricht das mobile
LeistungsmeBsystem von SCHOBERER (1987) hinsichtlich Richtigkeit, Reprodu-
zierbarkeit, Langzeitkonstanz und Temperaturgang weitgehend den definierten
Gutekriterien fiir stationdre medizinische FuBkurbelergometer.

2.4 Statistik

Die statistische Datenauswertung erfolgte sowohl an einem Personal Computer
mit Hilfe der Softwareprogramme Excel 5.0/7.0, SPSS 5.01/7.0 und Access 3.0 als
auch am Regionalen Rechenzentrum der Universitit zu Koln und dem Rechen-
zentrum an der Deutschen Sporthochschule Kéin mit Hilfe der Programme
BMDP 7.01 und Easystat 3.2.

Die nachfolgend aufgefithrten statistischen MaBe und Testverfahren fanden im
Rahmen dieser Arbeit Anwendung.

Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel (¥) von MeBwerten ist definiert als deren Summe (%)),
geteilt durch ihre Anzahl (n) (CLAUB/FINZE/PARTZSCH 1994).

M=

X = X;

I =

i=1

1t
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Varianz und Standardabweichung

Die Varianz (s’) einer Stichprobe ist die Summe der Abweichungsquadrate aller
MeBwerte (n) einer Verteilung von ihrem arithmetischen Mittel (X), dividiert
durch die um | verminderte Anzahl (n-1) der Messungen (CLAUB/EBNER 1985).

1 f:(xi - J?)2

}’l—11=1

S2=

Die Standardabweichung (ts) errechnet sich aus der Quadratwurzel der Varianz
(CLAUB/EBNER 1985).

1 n
is:\/ Z(xi—.f)z
n—1i=1

Haufigkeitsverteilung

Die Darstellung der Untersuchungsergebnisse in Haufigkeitsverteilungen ist eine
Form der beschreibenden Statistik und erfolgt in Tabellen oder in Graphiken mit
Hilfe von charakteristischen MaBzahlen wie z. B. dem arithmetischen Mittelwert
(¥) und der Standardabweichung (s). Es kann beurteilt werden, ob die empi-
rische Hiufigkeitsverteilung einer der typischen Verteilungsformen ihneit
(glockenférmige, U-formige, J-formige, unimodale, bimodale, schmalgipflige oder
flache Kurve) (CLAUB/EBNER 1985). Weiterhin liBt die Analyse einer Haufig-
keitsverteilung Verteilungsvergleiche zu dhnlichen empirischen Untersuchungen
zu.

Korrelationskoeffizient mit Signifikanztest

Den Grad eines linearen Zusammenhangs zwischen zwei metrisch skalierten
Datenreihen einer normal verteilten Grundgesamtheit wird durch den
PEARSON-BRAVAISschen MaBkorrelationskoeffizienten beschrieben (CLAUB/
FINZE/PARTZSCH 1994).

= _ _ (x-X) Abweichung jedes x-Wertes von seinem Mittelwert
z (xi - X )(y iy ) (v-)) Abweichung jedes y-Wertes von seinem Mittelwert
i=l n Anzahl der MeBwertpaare
(n - 1) Sx Sy is,  Standardabweichung der x-Werte
ts,  Standardabweichung der y-Werte

Die Priifung der Korrelation auf eine signifikante Unterscheidung von Null erfolgt
iiber eine t-Verteilung mit n-2 Freiheitsgraden nach Fischer (CLAUB/EBNER
1985).

Um von einem statistisch gesicherten Zusammenhang ausgehen zu kénnen, muf3
unter Beriicksichtigung von Freiheitsgrad und Irrtumswahrscheinlichkeit der
t-Wert kleiner sein als der errechnete Korrelationskoeffizient r. Einen schnellen

-16-



Uberblick, ob die Nullhypothese zu verwerfen oder zu bestitigen ist, bietet eine
entsprechende Tafel, die in Abhingigkeit von Freiheitsgrad und Irrtumswahr-
scheinlichkeit die Zufallshéchstwerte von r zusammenfaf3t (CLAUB/EBNER
1985).

Als Interpretationshilfe fir die Hohe des Korrelationskoeffizienten kategorisiert
BOS (1983) - wie nachfolgend aufgefiihrt - die Hohe der Korrelationskoeffi-
zienten in niedrige, mittlere und hohe Zusammenhinge. Rechts daneben sind die
in der vorliegenden Arbeit der Ubersicht halber verwendeten Formatierungs-
merkmale fiir die Darstellung der entsprechenden Ergebnisse angegeben.

¢ niedriger Zusammenhang mit 0.0 < | r | <04 normal
+ mittlerer Zusammenhang mit 0.4 < lr|<07 fett
+ hoher Zusammenhang mit 07<|rl<1 fett und unterstrichen

T-Test fiir abhingige Stichproben (gepaarter T-Test)

Der T-Test fiir abhingige Stichproben priift, ob der Mittelwertunterschied
zweier abhingiger intervallskalierter Stichproben rein zufillig oder signifikant ist.
Mittels eines Korrelationskoeffizienten wird die Reliabilitit der beiden Messun-
gen bestimmt (CLAUB/EBNER, 1985).

Test auf Gleichheit der Steigung

Der Test auf Gleichheit der Steigung unterschiedlicher Geraden, definiert durch
entsprechende Mef3wiederholungen, ist Teil der Covarianzanalyse.

Ergibt die Priifung auf Gleichheit des Anstiegswinkels (equality of slope) fiir alle
Gruppen und Covariablen keine Signifikanz, so unterscheiden sich die Steigungen
der einzelnen Geraden nicht signifikant voneinander.

Test auf Linearitit

Mit Hilfe der polynomen Regression wird gepriift, welcher Polynomgrad der
Funktion zugrunde liegt. Stimmt das Modell, dann sind fiir jedes Regressions-
modell die Residuen als beobachtete zufillige Fehler zu betrachten (SACHS,
1984).

In der vorliegenden Untersuchung (Kapitel 3.5) wurde nur geprift, ob die Funk-
tion linear oder nicht linear ist.

Ist bei der Auswertung der 0. Freiheitsgrad signifikant, so paBt das Modell nicht
(Werte unterscheiden sich signifikant vom Modell), ist der |. Freiheitsgrad nicht
signifikant, so trifft das Modell des linearen Trends zu.

Test auf Linearitit bei einer Versuchsreihe mit MeBwiederholung

Die Testung auf einen linearen bzw. quadratischen Trend bei einer
Versuchsreihe mit MeBwiederholung erfolgt mit Hilfe einer -einfaktoriellen
Varianzanalyse mit MeBwiederholung mit integrierter Testung linearer bzw.
quadratischer Kontraste.
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